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Vorwort.

Dieses Buch verdankt seine Entstehung einer Vortragsreihe, die der
Bezirk Berlin-Brandenburg des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
— vormals Elektrotechnischer Verein e. V. — in Gemeinschaft mit dem
AuBeninstitut der Technischen Hochschule Berlin in den Monaten
Januar bis Mérz 1937 veranstaltete. Von acht Rednern wurde ein Uber-
blick iiber den heutigen Stand der elektrotechnischen Isolierstoffe ge-
geben. Bereits 1921 hatte der Elektrotechnische Verein eine dhnliche
Vortragsfolge durchgefiithrt, die ihren Niederschlag in dem bekannten
Buche von H. ScHERING: ,,Die Isolierstoffe der Elektrotechnik‘‘ gefunden
hat. Bei dieser ersten Reihe waren es wichtige Fortschritte in der physi-
kalischen Erkenntnis und in der praktischen Meftechnik, die neben den
stofflichen Errungenschaften das Neue kennzeichneten. Zu den dies-
jahrigen Vortrigen gaben ebenfalls bedeutsame Wandlungen Anlaf.
Der allgemeine Umbruch in der Werkstoffauffassung betrifft in hohem
MaBe die Elektrotechnik, und hier ganz besonders die Isolierstoffe. Auf
allen Teilgebieten befindet sich die Entwicklung im FluB. Die Er-
kenntnis der Zusammenhinge ist durch die modernen Anschauungen
iiber den Molekiilbau und die chemische Konstitution wesentlich voran-
getrieben worden. Die Forderung werkstoffgerechter Gestaltung gibt
heute auch den Gegenstinden aus Isolierstoff das Geprage. Grund-
legend hat sich in vielen Fillen die Verwendung der Isolierstoffe ge-
dndert. In kaum geahnter Weise sind Werkstoffe, die noch vor kurzer
auf die Elektrotechnik beschrinkt schienen, in andere Gebiete ein-
gedrungen. Der Pionierdienst, den die Elektrotechnik durch ihre Be-
wertungen und Priifungen in gleicher Weise an den organischen wie an
den anorganischen Stoffgruppen geleistet hat, kommt heute der ge-
samten Technik zugute. Das Aufgabengebiet der Austausch- und Heim-
stoffe wirkt sich befruchtend auf die Entwicklung aus, gilt es doch,
nicht nur selbstverstindlich den alten Rang zu wahren, sondern zugleich
mit den neuen Moglichkeiten ungeloste Aufgaben erfolgreich anzu-
greifen.

So liegt der Vortragsreihe eine Fiille von Tagesfragen zugrunde,
deren Bedeutung fiir den Elektrotechniker, aber auch fiir den Maschinen-
bauer, den Chemiker und den Physiker einleuchtend ist. Die Probleme
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sind nach der wissenschaftlichen und der technischen Seite von Ménnern
der Praxis und der Forschung erdrtert worden. Was in miindlichem
Vortrag den Fachgenossen lebendig dargestellt werden konnte, ist ver-
sucht, in dem Buche in erginzter und abgestimmter Form wiederzu-
geben. Da der Druck vor allem schnell durchgefiihrt werden sollte, sind
Uberschneidungen, Wiederholungen und andere Mangel nicht ganz zu
vermeiden gewesen. Wir hoffen trotzdem, daB der Band der Fachwelt
einen willkommenen Uberblick iiber den heutigen Stand eines wichtigen
(Gebietes der modernen Werkstoffkunde gibt.

Darmstadt, im Juni 1937.

R. Viewee.
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Physikalische Grundlagen unter besonderer
Beriicksichtigung der anorganischen

Isolierstoffe.
Von W. EITEL, Berlin.
Einleitung.

Die vielen heute vom Elektrotechniker gebrauchten Isolierstoffe fiir
die verschiedensten Zwecke teilen wir rein chemisch ein in solche der an-
organischen und der organischen Gruppe. Unter die erste fallen die festen
kristallinen oder glasigen Stoffe, die sich von der Kieselsdure ableiten,
also die Silikate. Neben ihnen spielen in der neueren Elektrotechnik
auch andere anorganische Verbindungen eine besondere Rolle, so z. B.
das mit der Kieselsiure nahe verwandte Titandioxyd und die sich von
ihm ableitenden Titanate. Weiterhin ist die Borsdure bei ihrer sehr
weitgehenden Analogie mit der Kieselsdure fiir viele Isolierstoffe, be-
sonders bei den Borosilikatglidsern, ein unentbehrlicher Bestandteil.

Die genannten Stoffgruppen der anorganischen Chemie begegnen in
ihren physikalischen Eigenschaften den Anspriichen, welche der Elektro-
techniker an einen brauchbaren Isolierstoff stellen mufl. Er verlangt in
erster Linie geringes Eigenleitvermdgen eines solchen W erkstoffes,
sowohlin seiner Substanz als auch auf seiner Oberflache. Ferner
soll der Isolierstoff im elektrischen Felde, besonders bei Hochfrequenz
einen moglichst geringen Energieverlust verursachen. Die Isolier-
stoffe sollen sich endlich bei hoheren Spannungen durchschlagsfest
verhalten. Diese Eigenschaften allgemeiner Art miissen sich vielseitig
an die besonderen Verwendungszwecke der Isolierstoffe anpassen lassen.
Wir weisen z. B. auf die Isolierung gegen Nieder- und Hochspannung
hin, ferner auf die im Bau von Sendern und Empfingern der neuzeit-
lichen Fernmeldetechnik, endlich auf die wieder ganz anders gearteten
Anspriiche beim Gebrauch von Isolierwerkstoffen in der Elektrowérme-
industrie. ’

Es ist zunédchst die Aufgabe einer elektrophysikalischen Betrachtung
der anorganischen Isolierstoffe, den Grund anzugeben, weshalb die oben-
genannten Korpergruppen besonders fiir Isolierzwecke unter hohen

Vieweg, Isolierstoffe. 1



2 'W. ErreL:

Beanspruchungen geeignet sind. Zuerst verstehen wir alseineinihrer
anorganischen Natur gegebene Eigenschaft, daB sie gegen thermische
Beanspruchung zum Unterschied von den organischen Isolierstoffen be-
sonders widerstandsfihig sich verhalten. Wir erkennen in den anorga-
nischen Isolierstoffen fest gebundene Strukturbausteine, die durch starre
Bindung der in ihnen vorhandenen Ionen und Elektronen der elektrischen
Beanspruchung sehr hohen Widerstand entgegensetzen. In einem solchen
festgebundenen Dielektrikum haben wir eine sehr geringfiigige Moglich-
keit der Bewegung von Leitungselektronen und -ionen vor Augen.

Die zuletzt genannten Eigenschaften stehen in fundamentalem
Gegensatz zu der sehr hohen Beweglichkeit der Leitungselektronen, die
wir z. B. den Metallen zuzuschreiben haben. Nach dem heutigen Bild
der Strukturtheorie stellen wir uns dies so vor, daB die Metalle nur ein
starres Baugeriist von Metallatomen besitzen, in dessen Zwischenriumen
sich die freien Elektronen (freie negative Ladungen) bewegen konnen,
ohne daB das Atomgeriist in Mitleidenschaft gezogen wird. Die Elek-
tronen diffundieren frei zwischen den Metallatomen wegen ihrer auBer-
ordentlich geringen GréBe und erfiillen den Raum wie ein frei beweg-
liches ,,Gas‘ gemiB den itblichen Vorstellungen der kinetischen Theorie.
Neuerdings neigt man mehr zu der Anschauung, daf3 die Elektronen im
Metallgitter einen Austausch ihrer Lage in der Nahe der Metallatome
vollziehen koénnen, ,,einen Platzwechsel’, bei dem sie von jenen in dis-
kreten Lagen gehalten werden. Der bekannte negative Temperatur-
koeffizient der elektronischen (metallischen) Leitung erklirt sich dann
sehr anschaulich durch die Behinderung der Elektronenwege bei Ver-
mehrung der Wirmeschwingungen der Atome des betreffenden Metalls,
und den damit gehemmten Platzwechsel.

Bei den Isolierstoffen der anorganischen Gruppe haben wir keine
elektronische Leitfihigkeit anzunehmen!. Wir befinden uns bei ihnen
vielmehr in der groBen Klasse der eigentlichen Ionenverbindungen
vom Typus der Salze der Sauerstoffsiuren, oder auch in der Klasse der
unpolaren Verbindungen, wie diese ja auch bei den Kohlenstoff-
verbindungen der organischen Stoffe vorliegen. Der ideale Isolierstoff
wire zweifellos ein vollkommen unpolarer Stoff, wie etwa der Diamant.
Praktisch wird man diesen Idealzustand freilich wohl niemals ganz er-
reichen konnen, da immer geringste Spuren von Elektrolyten anwesend
sind. Die meisten praktisch bedeutsamen Isolierstoffe sind Ionenleiter,
sei es in ihrer Substanz oder durch unvermeidliche Verunreinigungen.
Das besondere Interesse des Elektrotechnikers hat sich infolgedessen

1 Eine sehr bemerkenswerte Ausnahme machen unter den einfachen Oxyden
diejenigen Verbindungen, welche durch geringfiigige Abweichung von der
strengen stéchiometrischen Zusammensetzung, also durch einen Uber-
schuf an Metall oder an Metalloid gekennzeichnet sind. Nach neueren Unter-
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dem JTonenleitvermogen zuzuwenden, wie es besonders typisch bei den
Glisern sich findet und bei ihnen auch ausgezeichnet erforscht ist.

I. Die elektrophysikalisehen Eigenschaften der
anorganischen Isolierstoffe.

1. Die Ionenleitfihigkeit.

a) Leitfihigkeit in der Masse. Die Erscheinung des elektrischen Leit-
vermdgens der meisten anorganischen Isolierstoffe ist die mit elektro-
lytischerZersetzung verbundeneIonenleitfihigkeit. SchonM. FArRADAY (1)
hat 1834 klar erkannt, da8 z. B. bei den Glisern elektrolytische Erschei-
nungen auftreten, und diese wie ein Gemenge einfacher Salzschmelzen
aufzufassen seien. Spiter beschrieb H. BEETZ 1874 am Glase die Tem-
peraturabhéngigkeit des Leitvermogens. Erst durch die klassischen Ar-
beiten von E. WaRBURG 1884 aber wurde die Frage entschieden, ob die
Gleichstromelektrolyse des Glases, des Porzellans und anderer Silikate
den Gesetzen der Uberfilhrung und insbesondere dem FARADAYschen
Gesetz entspricht. Von WarBURG (2) wurde auch zuerst ausgesprochen,
daf} die Trager des Leitvermégens in den genannten Stoffen die Ionen
des Natriums sind. Er konnte das kathodisch abgeschiedene Natrium
quantitativ nachweisen und die vollige Giiltigkeit des FARADAYschen
Gesetzes bestitigen.

In ganz entsprechender Weise gelang es alsdann WARBURG und
TEGETMEIER (3) 1888, an einer senkrecht zur Hauptachse geschnittenen
Platte aus wasserklarem Bergkristall ebenfalls ein elektrolytisches Leit-
vermigen nachzuweisen. Auch in diesem Fall sind Natriumionen die

suchungen von E. FriepricE und W. MEYER! zeigen ungesattigte Verbindungen
der niedrigsten Wertigkeitsstufe (z.B. NiO, CoO, Cu,0) eine Steigerung der Leit-
fahigkeit durch Metalloidiiberschul, wie er beim ,,Eintempern von Sauerstoff
entsteht., Andererseits ist das Leitvermogen solcher gesittigter Oxyde erhoht, bei
welchen durch geringe Reduktion ein Teil des Sauerstoffs entfernt ist (z.B. TiO,,
WO,); es geniigt bereits Erhitzen im Vakuum, um eine solche geringfiigige Ande-
rung der Zusammensetzung herbeizufithren. Besonders sei auch auf den funktio-
pellen Zusammenhang des Widerstandes des Stoffes mit dem Temperaturkoeffi-
zienten des Widerstandes hingewiesen. Mit zunehmender Reduktion tritt immer
mehr Elektronenleitfihigkeit des betreffenden Stoffes in die Erscheinung, z.B. bei
s,anreduziertem‘ TiO,.

Ahnliche Anschauungen iber Fehlordnungszustinde, Elektronen-Uber-
schuBleitung und Defektleitung s. bei W. ScHOTTEY und C. WAGNER?2.

1 MEYER, W.: Z. Physik Bd. 85 (1933) S.278—293 (dort éltere Lit.). —: Z.
techn. Physik Bd. 16 (1935) S. 355—361. —: Techn.-wiss. Abh. Osram-Konz.
Bd. 4 (1936) S.94—96.

2 WAGNER, C.: Zahlreiche Einzelabhandlungen iiber die ,,Theorie der geord-
neten Mischphasen®, die elektrische Leitfahigkeit von Oxyden und die ,,Natur der
Fehlordnungserscheinungen in Oxyden und Halogeniden in Z. physik. Chem.
B, Bd.22—32 (1933—1936).

1*
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Trager des Leitvermogens. Eigenartig erschien bei diesen Feststellungen,
daB nur die Kationen, nicht aber die Anionen an der Uberfiihrung teil-
nehmen, letztere also gewissermaflen in einem starren Gerlist festgelegt
erscheinen. Wir haben es also mit ausgeprigtem unipolarem Leit-
vermd&gen zu tun. Dabei entsteht die besondere Frage, wie denn iiber-
haupt z. B. Natriumionen in einen chemisch so einheitlichen reinen Stoff
wie Bergkristall einzutreten vermdogen.

W ARBURG und TEGETMEIER nahmen an, da es sich um Einschliisse
von Natriumsilikat handeln miisse. An der Eigenart dieses Problems
wird nur wenig durch die Annahme von BECKENKAMP (4) geéindert, der
an Stelle des Natriumsilikates Natriumchlorid als Einlagerung im Berg-
kristall annahm. Einschliisse von Losungen mit ausgeschiedenen NaCl-
Wiirfeln waren mikroskopisch tatsichlich beobachtet worden. Wie dem
auch sein mag, es bestand die Tatsache, dal nur in Richtung der Haupt-
achse ein elektrolytisches Leitvermégen beim Quarz besteht, nicht aber
senkrecht zu ihr. Man mii3te also an feinste Hohlkanile denken, die sich
parallel zur Hauptachse durch den Kristall erstrecken. Wie fein diese
sind, ist durch direkte mikroskopische Beobachtung nicht auszumachen
[Curir (5) 1888]. Vielleicht sind sie iiberhaupt so fein, daB sie nur im
Gitterbau des Kristalls erkannt werden kénnen und dann naturgeméB
nur bestimmte Ionen durchlassen, die an sich geniigend klein sind.

Dalfiir spricht vor allem die von TEGETMEIER (6) im einzelnen unter-
suchte Tatsache, daB bei Uberfiihrung anderer Ionen, z. B. von Kalium-
und Lithiumionen aus einer Anode des betreffenden Amalgames durch
den Quarz nur daskleine Lithiumion hindurchschlitpfen kann, nicht aber
das durch seine GroBe behinderte Kalium. Diese héchst bemerkens-
werte Beobachtung des Tonenaustausches und seine Beschrinkung auf
die kleinsten Ionen wie: Na-, Li, Ag, ist auch bei Gldsern weitgehend
bestatigt worden, und zwar nach den Untersuchungen von A. HEYD-
wEILLER und F. KOPFERMANN (7) (1908/09). Nur fiir die genannten
Tonen ist auch die strenge Giiltigkeit des FaARADAYschen Gesetzes er-
wiesen. :

Wird aus Bergkristall oder Glas das die Ionenleitfahigkeit bedingende
Na'-Ton elektrolysiert, ohne fiir weitere Zufuhr aus einer Amalgamanode
zu sorgen, so verarmt das Silikat sehr schnell auf der Anodenseite an den
erforderlichen Trigern des Leitvermogens; die Elektrolyse geht infolge
des stark ansteigenden Widerstandes zuriick. An der Anode bildet sich
eine Kieselsdureschicht, die schlieBlich den Strom praktisch vollstindig
unterbricht.

Von besonderer Bedeutung fiir die Theorie der elektrischen Isolatoren
ist die Temperaturabhéingigkeit der lonenleitung, wie sie im
Sinne des von RascE und HINRICHSEN (8) (1908) aufgesteliten Gesetzes
Inx = —b/T + ¢ als eine Exponentialfunktion des reziproken Betrages
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der absoluten Temperatur sich darstellt. Diese wichtige Gesetzma Bigkeit
ist bei zahlreichen Ionenleitern des silikatischenTypus bestatigt worden
(z. B. nach Mc. DowgLL und BEGEMAN (9) 1928 an Glasern) (Abb. 1).
Sie erklirt vor allem ausgezeichnet die
Tatsache, dafl mit zunehmender Tem- 21 ’ )s
peratur die Gliser ebenso wie die kri- /
stallisierten Stoffe sich immer mehr # e s Blghser /
dem Zustand der schmelzflissigen Wz 2Byrexglas /
Elektrolyte nahern. Dies ist um so 7T M3 Barosiikalgliser—f| )
bedeutungsvoller, als auch fiir die / /
innere Reibung eine dem Rasch- Y
HinricHsENschen Gesetz durchaus / / //’

analoge Beziehung zur absoluten .Tem— / / //
peratur besteht. Sogar von praktischer ; y // //

i i
/]

Bedeutung ist diese Analogie geworden, 1.

da man bei Glisern die innere Rei- &

bung 1 bei gegebener Temperatur ge- T2 :?/
radezu durch eine Widerstandsmes-

sung o bestimmen kann, also die an
sich sehr umstindliche Bestimmung
des Koeffizienten der inneren Reibung oo w0025 000 003

. /4
umgehen kann. Es ist /
Abb. 1. Beziehung des spezifischen
Widerstandes zur Temperatur bei ver-
log n=a- log Q—b schiedenen Glisern.
(Nach Mc. DOWELL und H. L. BEGEMAN.)
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Abb. 2. Anderung von Leitvermégen und Viskositit mit der
Temperatur, (Nach J. T. LITTLETON.)

oder p = b’ - n'/% [nach LirtLeTON (10) 1933, WoLAROWITSCH und
TorsToJ (11) 1936] (Abb. 2).
Die Giiltigkeit dieser Beziechungen reicht indessen nicht iiber ein ge-
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wisses engeres Temperaturbereich hinaus; die Konstanten a und b des
Rasor-HinrIcHSENschen Gesetzes sind z. B. verschieden unter- und
oberhalb gewisser kritischer Ubergangstemperaturen im Glase, welche
man daher als Transformationsgebiete (nicht -punkte, wie vielfach
iiblich) bezeichnet hat. Nach den Arbeiten von ScEONBORN (12) (1924)
(Abb. 3) ist ein zweites Ubergangsgebiet bei noch hsheren Temperaturen
vorhanden, bei welchem nochmals

g ~_ die Werte der Konstanten sich
J dndern. Bei den hochsten Tempe-
N . andern P
\ frifisohg raturen oberhalb dieses sog. Ag-
i Zone :

' gregationsbereiches ist das
¢ ( N Glas eine echte Schmelzlosung
analog der Schmelze irgendeines
Sauerstoffsalzes, es ist ,,schmelz-
315 75 74 73 21 flissig”; zwischen Aggregations-
% und Transformationsbereich ist
das Glas plastisch, unter-
/ogh \ halb des Transformations-
8 AN bereiches ist es spride.
\ Innerhalb der drei ge-
\ nannten Gebiete kann die
7 N lineare Abhéngigkeit des
Logarithmus der Leit-
\\ fahigkeit vom reziproken
) Wert der Temperatur
N aber mit geniigender Ge-
\ nauigkeit bestétigt wer-

den.
18 17 6 1 15 74 ~ 7w?  Was wir hier fiir die
) T . Gliser als die bestunter-
A tanen.Naoh . Sombnponsy ™™ suchten Silikate beziiglich

des Elektrolytverhaltens
ausgefithrt haben, gilt auch relativ von den zahlreichen anderen Sili-
katen, die als Isolierstoffe uns interessieren. Vom Standpunkt der
Hochspannungstechnik aus erhebt sich aber die besonders wichtige
Frage, ob bei hohen Feldstéirken (etwa 10°V/cm) sich der Charakter
der Leitfahigkeit 4ndern konne. PooiE (18) (1921) hatte z. B. geglaubt,
unter solchen Bedingungen eine zusitzliche elektronische Leitfahigkeit
z. B. im Glase annehmen zu miissen. Wir wissen heute durch eingehende
Untersuchungen von F. QUiTTNER (19) (1927), daB dies nicht der Fall
ist; auch bei sehr hohen Feldstirken bleiben die silikatischen Isolier-
stoffe echte Ionenleiter, die allein dem FAraDAYSchen Gesetz folgen.
Dies ist iibrigens nicht nur fiir die kathodische Uberfiihrung erwiesen,
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wie dies schon seit den klassischen Untersuchungen von WARBURG
feststand, sondern auch fiir die anodische. So konnte P. SELENYT (20)
(1927) die anodische Ausscheidung von Sauerstoff dadurch nachweisen,
daf er in Vakuumgliihlampen durch die Glaswandung hindurch nach
einem bekannten Verfahren von PrrRANT und Lax (21) den Strom leitete.
Macht man die glihende Wendel der Lampe zur Anode, so geht der
Sauerstoff in das Innere der Lampe und erzeugt dort eine charakteri-
stische blaue Glimmentladung. Auch quantitativ ist der anodische
Sauerstoff auf diese Weise gemd3 dem Farapavschen Gesetz zu be-
stimmen.

Theoretisch ist noch von besonderem Interesse, dal nach neueren
Untersuchungen von HANLEIN und TroMas (13) (1934) das Leitver-
mégen von Glasern ebenso wie die Viskositat [vgl. die Arbeiten von
Lmuie (14) 1933] bei den Transformationstemperaturen sich nicht
diskontinuierlich &ndert, wenn statisch, d.h. unter konstanter Tempe-
ratur, bei der Bestimmung verfahren wird. Die oben erwéhnten Un-
stetigkeiten sind offenbar ganz durch dynamische Arbeitsmethode
bedingt, bei der die Temperatur wahrend der Messungsreihe sich éndert
[vgl. z. B. SEDDON, T1PPET, TURNER (15) 1932]. Besonders merkwiirdig
ist auch, daB HANLEIN und THOMAS den ScHONBORNschen Aggre-
gationspunkt nicht mehr gefunden haben. Bis zu Temperaturen von
1300° verlief der Logarithmus des spezifischen Widerstandes linear mit
der Temperatur, entsprechend der vordem von FurcHER (16) und
TaMMANN (17) urspriinglich fiir die Viskositdt gegebenen Interpolations-
gleichung log o = — A4 + B/(T — T).

b) Obertlichenleitfihigkeit. Die Isolierstoffe der silikatischen Gruppe
werden bei ihrer praktischen Anwendung gewShnlich unter ungiinstigen
duBeren Bedingungen, z.B. der Witterung eingesetzt. Wir miissen bei
ihnen beriicksichtigen, daf sie unter den Einfliissen der Atmosphérilien
sich leicht mit einer Aulenhaut iiberziehen, die in erster Linie Wasser,
daneben aber auch die hydrolytisch gebildeten Zersetzungsprodukte der
Silikatsubstanz enthilt. In besonderem MaBe neigen zur Bildung solcher
Wasserhdute diegew6hnlichen Alkali-Kalk-Silikatgliser und alkalisilikat-
haltige keramische Werkstoffe. Eine solche Wasserhaut ist stets eine
echte Salzlésung von ausgesprochenem elektrolytischen Charakter. Die
Neigung gegebener Isolierstoffe zur Bildung dieser zweifellos unan-
genehmen Erscheinung ist eine rein chemische Angelegenheit ihrer Zu-
sammensetzung. Als Hauptgesichtspunkt muB gelten, zur Verbesserung
der Isoliereigenschaften eines solchen Stoffes moglichst den Alkaligehalt
herabzumindern, den Kieselsiuregehalt zu steigern. Reines Kieselglas
bildet so gut wie tiberhaupt keine leitende Wasserhaut.

Elektrophysikalisch ist der Vorgang einer Oberflichen-Leitfihigkeit
der Isolierstoffe oft eingehend untersucht worden, obwohl damit im
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Gegensatz zum inneren Leitvermdgen naturgemi keine eindeutig kenn-
zeichnende Materialkonstante des betreffenden Isolierstoffes gewonnen
werden kann. Dagegen ist es praktisch von hohem Nutzen, das Ver-

log des Oberfldchen-Widerstandes in 52
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Abb. 4. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Oberflachenleitfihigkeit
von Kieselglas und Tafelglas (bezogen auf die Flicheneinheit).
(Nach H. L. CURTIS.)

halten unter verschiedensten atmosphéirischen Bedingungen, wenigstens
dem Verlauf nach, zu kennen. In dieser Beziehung weisen wir auf eine
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Abb. 5. Oberflichenleitvermdgen von Pyrexglas in Ab-
héngigkeit von Feuchtigkeit und Frequenz.
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(Nach W. A, YAGER und S. O. MORGAN.)

100

Arbeit von MORGAN und YAGER
(22) (1933) hin, nach welcher
man sich die sog. Wasserhaut
nicht etwa als eine zusammen-
hingende gleichférmige, etwa
monomolekulare oder dickere
Schicht von Wassermolekiilen
vorzustellen hat, sondern als
eine solche mit sehr verschie-
denartigen Alkalikonzentra-
tionen an verschiedenen Stel-
len der Isolatoroberfliche. M.
Fuipa (23) (1927) bestimmte
eine Wasserhautbildung in Ab-
hingigkeit vom Chemismus
des betreffenden Silikatglases
auf die Weise, daB wihrend
einer bestimmten Zeit die
Oberfliche direkt in feuchter

Atmosphire exponiert und dann nach 15 Minuten durch eingelegte
Drahtelektroden das Leitvermdgen der Oberfliche gemessen wurde.
Mit Recht wurde von LitTLETON (24) (1933) darauf hingewiesen,
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daB ein solches Verfahren nicht eigentlich die Oberflichenleitfahigkeit
des betreffenden Silikates zu charakterisieren vermag, sondern eher seine
chemische Angreifbarkeit durch Feuchtigkeit. Daher kommt es auch,
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daf3 die Ergebnisse von F ULDA nicht
mit anderen vergleichbar sind, z.B.
mit Zahlenwerten nach CURTIS (25)
(1914) (Abb.4) oder von YAGER und
MORGAN (22) (1931), welche sich auch
auf die Frequenzabhingigkeit der
Oberflichenleitfahigkeit erstreckten
(Abb. 5).
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Vor allem das Zusammen-
wirken von Feuchtigkeit
mitder Temperatur bestimmt
in weitestgehendem MaBe die
Oberflachenleitung der Gliser,
fiir welche nach Busy und CoN-
NELL (26) in Abb. 6 typische
Beispiele an Kieselglas und ameri-
kanischen Pyrexglidsern gegeben
sind. Auch die sehr bemerkens-
werten Kurven von BRONSON (27)
(1932) (Abb. 7) seien hiererwahnt,
welche die sehr erheblichen Un-
terschiede der  verschiedenen
Gliser bei warmfeuchtem Klima
zeigen. Entfernt man die Wasser-
haut auf den Silikatglisern durch
Erhitzen im Vakuum, so erh6ht
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Buse und CoNNELL zeigten dies besonders eindringlich an Kieselglas,
welches im frischen, d. h. luftfeuchten Zustand einen Widerstand der Gro-
Benordnung 4 - 10! Ohm zeigte ; nach dem Behandeln bei 350° im Vakuum
stieg dieser auf 9 - 10!! Ohm an, nahm aber nach neuer Exposition an der
Luft im Laufe einiger Tage auf 810 Ohm wieder ab. Ganz das
Entsprechende zeigte sich bei dem Borosilikatglas Pyrex (Abb. 6). In
der Wasserhaut sind bei diesen sehr alkaliarmen Glasern offenbar bereits
die in ihr sich l6senden flichtigen Bestandteile von erheblichem Einflufl
auf das Isoliervermdgen der Oberfliche. Praktisch ist es also fir die
Zwecke der Verwendung von silikatischen Isolierstoffen in der Hoch-
vakuumtechnik von gréfter Bedeutung, die Oberflichen so sauber und
trocken wie moglich zu halten und durch Erhitzen im Vakuum auch
weitgehend zu entgasen, wie es ja lingst dort iiblich ist.

2. Dielektrische Verluste.

a) Ladungsstrome und Restladungen. Fiir das Verhalten eines sili-
katischen Isolierstoffes, z. B. Glas, im Felde héherer Gleichspannung ist
kennzeichnend das Phinomen des Ladungsstromes. Der Vorgang, da8

durch einen solchen Isolator im

:‘,20 1 elektrischen Felde gemiB seiner
é a0 | Eigenleitfahigkeit ein stationirer
§| a0 < Strom flieBt, stellt sich niamlich erst
e nach Ablauf einer bestimmten Zeit
o] 7 -t ein, die nac].a Arbeiten von GUYER
%l 20— (28) (1933) je nach der Zusammen-
%‘ { setzung zwischen wenigen Minuten
v 5‘0 00 150 200 250 300 3’.'50 40 450 00 und mehrel‘en Stunden SChWa;n.ken

Zeit in Sec. ———=— kann. Vor Erreichung dieses End-
*150 ‘\ 4+ J zustandes findet vielmehr ein Uber-

\ Umkehrung der Restiodung ——  gang des Stromes in den Isolator

b +50 \ +225 Volt 3bsec.
\

S5 0 statt, es flieBt ein , Ladestrom®,

[ der zwischen dem Awugenblick des

Einschaltens und dem Endzu-

0 20\-/4[0 o ®om 74'0 wo stand auf den Wert des Leitungs-

Zeit in . stromes absinkt (Abb. 8). Der Vor-

Abb. 8. Typische Ladekurven eines Borosili- .

katglases; die Zahlenangaben auf der Ordinate Zang der ersten Aufladung spielt

T A sich nach den Feststellungen von

Rocowsky (29) (1928) auf dem Ka-

thodenstrahlen-Oszillogramm in wenigen Millionstel Sekunden ab. Dar-

auf beginnt das Absinken des Potentials bei Ausbildung des eigent-

lichen Ladestroms, der iiber den Zeitraum vieler Minuten und Stunden
sich erstrecken kann.

Entladt man nunmehr das Gleichspannungsfeld, so beginnt in um-
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gekehrter Richtung zum Ladestrom aus dem Isolator ein Entladungs-
strom zu flieBen, der wiederum iiber relativ lange Zeitriume hin aus-
klingt, und zwar geméB Abb. 8a ungefihr spiegelbildlich zu diesem im
Spannungszeit-Diagramm. Hieran erkennen wir die Deutung der schon
1746 von BENJAMIN FRANKLIN beschriebenen Erscheinung der ,,Rest-
ladungen®, z. B. im Glase von Leydener Flaschen. Der Entladungsstrom
gibt in seinem Verlauf gewissermafBen die elektrische Vorbehandlung des
Isolators im Gleichspannungsfeld spiegelbildlich wieder. Nach einem
schon 1877 von Horkinsox (30) gefundenen Prinzip wirken sich im Gang
des Entladungsstromes die Ladungs- . Temperatur 18
vorginge durch Superpositionso ¥
aus, als ob ein jeder unabhingig von v
dem anderen besteht, sie in ihrer
Gesamtheit also das Bild der Sum-
mealler Einzelwirkungengeben. Ein
schones Beispiel fiir die Giiltigkeit \
des Prinzips gibt nach Guyer

Abb. 8b wieder, in der die Rest-

|
ladung und der Entladungsstrom m‘l \w/
an einem Borosilikatglas dargestellt \ ’
ist, nachdem das Glas zunichst eine | ~ e gerant I
gewisse Zeit mit hoherer Gleichspan- ¥ - l =
nung positiv dann kiirzere Zeit in o Y%
umgekehrtem Sinne geladen worden Zeit in min

war. Dic darauffolgende Entladung A%, rimg dr Avchecomg md
verliuft nach Superposition beider Ladestrom.

(Nach E.M. GUYER.)
Vorladungen.

In der Elektrophysik spielen die genannten Vorginge als ,,Dielek-
trische Absorption und ,,Restladungseffekt’ schon seit langem eine
groBe Rolle; sie interessieren uns aber an dieser Stelle ganz besonders,
nicht allein wegen ihrer elektrotechnischen Bedeutung, sondern wegen
ibrer offenbaren Beziehungen zum Aufbau des Dielektrikums,
z.B. des Glases selbst. In dieser Beziehung ist der groe Unterschied
bemerkenswert, der zwischen einzelnen Zustinden des Dielektrikums je
nach ihrer Warmevorgeschichte besteht. Ein rasch abgekiihltes, also
mit Spannungen behaftetes Glas hat nach GUyEr (28) unter Umsténden
einen mehrfach grofleren Ladestrom als das gleiche Glas im gut gekiihlten
Zustand (Abb. 9). Es bestehen also offenbar in beiden Fallen ganz er-
hebliche Verschiedenheiten der molekularen Struktur, welche die Ionen-
beweglichkeit entscheidend veréindern. Mit den thermischen Verspan-
nungen, welche man im polarisierten Lichte bekanntlich durch anomale
Doppelbrechung nachweisen kann, hingen diese inneren Zustandsver-
schiedenheiten nur indirekt zusammen; eine nachtrigliche mecha-
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nische Verspannung eines gut gekiihlten Glases hat nach GUYER
keinen EinfluB auf den Ladestromeffekt gezeigt. Das Glas verhélt sich
also im abgeschreckten Zustand offenbar so, als ob es in seinem physi-
kalisch-chemischen Aufbau noch den Bedingungen bei hohen Tempera-
turen entspréche, es ist also auch in seiner molekularen Konstitution
,unterkiihlt*‘. Man spricht in diesem Sinne auch direkt von ,, Einfrieren‘
der inneren Gleichgewichte bei dem Abschreckungsvorgang. Vom
elektrophysikalischen Standpunkt aus ist diese Beobachtung sehr wich-
tig, lehrt sie doch, in wie hohem Mafle die Eigenschaften eines Iso-
lierstoffes von seinen konstitutiven Merkmalen abhingen miissen, also
auch von der Vorbehandlung, die er technisch bei seiner Herstellung
erfahren hat.

b) Dielektrizititskonstante. Die wichtigste Materialkonstante fiir die
allgemeine Kennzeichnung eines Dielektrikums im elektrischen Felde ist
bekanntlich dieDielektrizit 4 tskonstante, welche die Kapazitéit eines
gegebenen Kondensators im Verhéltnis zu einem Kondensator von den
gleichen Abmessungen im Vakuum definiert (praktisch geniigt es meist,
auf Luft als Dielektrikum zu beziehen). Diese Konstante des Isolier-
materials ist von entscheidender Bedeutung beim Aufbau eines Konden-
sators, aber auch bei der Beurteilung der Isolierung von Leitersystemen.
Beide Anwendungsfille eines Dielektrikums sind einander in gewissem
Sinne entgegengesetzt, denn fiir den Bau von Kondensatoren wird man
wohl im allgemeinen eine hohe Dielektrizitdtskonstante fiir den Isolier-
stoff wiinschen miissen, um mdoglichst kompendiése Kondensatoren zu
bauen; demgegeniiber wird man die Dielektrizititskonstante im all-
gemeinen fiir Isolierung beliebiger Leiter und spannungsfiihrender Lei-
tungssysteme mdoglichst niedrig zu bemessen trachten, besonders etwa
bei Kabelisolierungen u. dgl.

Eine wichtige Rolle spielt die DK bei der Beurteilung der elektrischen
Spannungsverteilung in dem Falle, dal der Isolator nicht voéllig
homogen ist, sondern z.B. unvermeidliche Inhomogenitiaten und Gefiige-
fehler aufweist, die durch die Herstellung bedingt sind. Dieser speziell
bei den keramischen Isolierstoffen typische Fall ist gegeben, wenn ein
solcher Werkstoff z.B. aus einem Medium von Kristallen héherer DK
neben einem anderen von niedriger besteht, oder mit feinsten Luft-
hiuten oder -einschlissen durchsetzt ist. Beziiglich der Spannungsver-
teilung in inhomogenen Medien gilt nimlich, dall der Hauptspannungs-
abfall an dem Medium mit der kleinsten DK eintritt. Ist daher die DK
des kristallinen Anteils sehr hoch, so iiberwiegt also ganz bedeutend der
Spannungsabfall im Luftfilm oder -einschluf. Wird der Kondensator
mit hohem Potential belastet, so tritt alsdann in diesen Lufteinschliissen
leicht Glimmentladung auf, die zur Erhitzung des Isolators und zum
Wirmedurchschlag filhren kann. Man mufl demnach fiir weitgehende
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Homogenitdt des Aufbaues eines solchen Dielektrikums besorgt sein, den
Scherben also so ‘dicht wie moglich herstellen.

Praktisch wire es von diesem Standpunkt verstindlich, wenn man
als vollig einheitlichen Isolierstoff ein Glas wahlte. In der Tat hat die
systematische Erforschung der dielektrischen Eigenschaften des Glases
in Abhingigkeit von der Zusammensetzung, wie diese E. ScEOTT (31)
(1923), F. KELLER (1932) und neuerdings K. Ecam1 (32) (1934) unter-
suchten, bemerkenswerte Zusammenhéinge erbracht. Leider ist aber die
Auswahl der in Betracht kommenden Glastypen doch nur beschrinkt.

Die Temperaturabhingigkeit der DK ist eingehend unter-
sucht, besonders wieder an Glisern. Im allgemeinen zeigt sich mit zu-
nehmender Temperatur eine Zu-
nahme der DK, die allerdings nicht 20
sehr erheblich ist. Bei einem Na- ¢ &/,/(m
tronkalksilikatglas und bei Nieder- |
frequenz (STrRUTT [33] 1935) kann %W
man einen Glaskondensator noch e ‘ o
bei 80° gebrauchen, bei Borosilikat- VAP
glas sogar noch bei 120°. Bei der 5000 L/
Frequenz 104 Hz ist der DK-Wert, 4 S
bei den gleichen Glasern noch bei
140 bzw. 240° annihernd unverin- | w/
dert gegen die Raumtemperatur; 4 o
bei noch hoheren Temperaturen € L~
nimmt er aber rasch zu (Abb. 10). 10000
Die Frequenzabhangigkeit der bl b
DK ist im allgemeinen gering; mit ¢ w & w & w a0 -
zunehmender Frequenz nimmt sie . Temperatur in C. L

ey Te . . Abb. 10. Anderung der Dielektrizitatskon-
allmihlich a:b, wiedies ADDENBROKE stante mit Temperatur und Frequenz (Na-
(34) (1920) an Glas im Frequenzbe- (Nac%aﬁ?l.illfa(tf!g?ﬁumm.)
reich von 102 bis 1014 Hz gezeigt hat.

¢) Dielektrischer Verlust in Wechselfeld. Von besonderer Bedeutung
wird die Frage der Inhomogenitit der Isolierstoffe aber vom Standpunkt
der Theorie der dielektrischen Verluste im Wechselfeld. Wir miissen
namlich beriicksichtigen, daB in einem gegebenen inhomogenen Dielek-
trikum nicht nur értliche Unterschiede der DK-Werte, sondern auch der
Leitfahigkeit bestehen, welche den linearen Verlauf des Feldes storen.
Dies hat Verzogerungen des Ladungs- und Entladungsvorganges zur
Folge, die zu Energieverlusten und den in anderem Zusammenhang schon
oben besprochenen Restladungen fithren. Unter Zugrundelegung dieser
Erscheinungen hat K. W. Waener (35) eine umfassende Theorie der
dielektrischen Verluste entwickelt, welche das Isoliermittel entsprechend
dlteren Betrachtungen von J. C. MAXWELL (36) als aus Schichten von
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verschiedenen dielektrischen Eigenschaften aufgebaut und mit einer Ei-
genleitfihigkeit ausgestattet, auffat. Nachladungen und Verluste treten
immer dann auf, wenn die Quotienten aus DK und Leitvermogen 4 fiir

die Schichten untereinander ungleich sind: % + %#8—3 usw. Esistda-
1

Ay

bei véllig gleichgiiltig, ob das zusammengesetzte Dielektrikum tatséch-
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Abb. 11. BinfluB des Wassergehalts in Zelluloid auf den di-
elektrischen Verlust; x = Ausgangsgewicht.
(Nach G. L. ADDENBROOKE.)

lich nur aus zwei diskre-
ten Schichten oder aus
einem statistisch in-
homogen verteilten Zu-
stand des Isolierstoffes
hervorgeht. Bereits ge-
ringfiigige Verunreini-
gungen, z.B. ein mini-
maler Wassergehalt,
kann selbst in so homo-
genen Stoffen wie Quarz
eine bedeutende Rolle
beziiglich der Verluste
bei Niederfrequenz spie-
len. Diese Beobachtun-
gen sind vollig analog

zu den Verhéltnissen, wie sie z.B. von ADDENBROKE (37) (1924) an
wasserhaltigen organischen Stoffen wie etwa Zelluloid gefunden worden

\
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Abb. 12. Verlustwinkel in Abhingigkeit von der Frequenz(Glas).
(Nach Mec, DowgLL und H. L, BEGEMAN.)

sind (Abb. 11).

Die W aaNERsche The-
orie hat sich fiir die Pra-
xis alsiiberaus fruchtbar
erwiesen, sagt sie doch
mit Zuverlassigkeit Ef-
fekte des dielektrischen
Verlustes im Zusam-
menhang mit der
Frequenz und der
Temperatur voraus.
Bei organischen Isolier-
stoffen, die z.B. in der

Kabelindustrie ange-
wendet werden, konnte
das von WAGNER vor-

hergesagte Maximum des Verlustes bei einer bestimmten Frequenz wirk-
lichgefunden werden. Demgegeniiber sind bei anorganischen Isolierstof-
fen, Gliasern und vor allem keramischen Produkten entsprechende Beob-
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achtungen kaum systematisch fiir ein gréBeres Dispersionsgebiet durch-
gefiilhrt worden. In der sehr reichhaltigen technischen Literatur iiber
diesen Gegenstand findet man scheinbar widersprechende Angaben iiber
das Vorzeichen des Gradienten des Verlustes in Abhingigkeit von der
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Abb. 13. Abhingigkeit des Verlustwinkels von der Temperatur®, (Nach E. SCHOTT.)

Frequenz. Einen besonders eigenartigen Fall mit einem Minimum des
dielektrischen Verlustes in Abhéingigkeit von der Frequenz bei einem
Spezialglase zeigt Abb. 12 nach Mc. DowEeLL und BEGEMAN (38). Man

1 Die beiden Kurven S, 0578 und O 211 fiir die Frequenz n = 113 ent-
nommen der unveroffentlichten Dissertation von Connx, 1911, Jena.
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kénnte wohl daran denken, daB jeweils dann Werte beiderseits eines
wirklichen Maximums angegeben wiirden. Dem steht aber entgegen,
daB nur in einem einzigen Fall, ndmlich fiir ein Glas nach HoPKINSON
(39) wohl ein tatsichliches Maximum gefunden sein diirfte, allerdings
bei der auffallend niedrigen Frequenz zwischen 7,3 Hz und 100 Hz.

Ein bemerkenswerter Zusammenhang mit der Temperatur besteht
speziell fiir den Verlust der anorganischen Isolierstoffe; mit steigender
Temperatur nimmt dieser zu und zwar nach Mc. DowELL und BEGEMAN
entsprechend einer Exponentialfunktion von der Form: tg 9 = 4 « ¢87.
An Glas wurde dies von ScHOTT (31) bestitigt (Abb. 13). Diese Erschei-
nung ist bei Hochfrequenzfeldern wohl zu beachten, da innere Erwir-
mungen bis zu einem Temperaturgleichgewicht mit der Umgebung zu-
standekommen konnen, und ein héherer Endwert der Verluste in Rech-
nung gesetzt werden mufl. Bei einem Hochspannungskondensator kénnte
es unter diesen Umsténden sogar zu einer so unzulissigen Erwirmung
kommen, dafl sein Bestand in Frage gestellt wird.

Auf einem ganz anderen Wege als WaeNER kommt P. DEBYE (40)
allgemein zu einer Theorie der dielektrischen Verluste, welche ohne An-
nahme von Inhomogenititen des Mediums von den molekularen Eigen-
schaften selbst ausgeht. Dabei spielt die polare Beschaffenheit der
Molekiile und ihre Orientierung im elektrischen Felde eine Hauptrolle.
DEBYE definiert mit dem Begriff ,,Dipol“ ein molekulares Gebilde, bei
welchem die elektrischen Schwerpunkte der positiven oder negativen
Ladungen um eine kleine Strecke da im Molekiil auseinanderfallen, so
dall ein permanentes elektrisches Moment y = dx - X pos. Ladgn. ent-
steht, das sog. ,,Dipolmoment‘‘. Ein solcher Dipol wird sich im elek-
trischen Wechselfelde orientieren und synchrone Schwingungen aus-
fiihren. Eine merkliche Zeit 7 ist notwendig, um den Dipol den Einwir-
kungen des Feldes folgen zu lassen; sie ist eine Funktion der inneren
Reibung # des Mediums, der MolekiilgroBe (bei Kugelform des Radius a)
4nnad
_IT;?‘A
stante). 7 ist also ein MaB fiir die Beweglichkeit der Dipolmolekiile im
Felde. Stoffe ohne Dipolmolekiile, z.B. CCl, oder Benzol, haben keine
dielektrischen Verluste, welche z.B. durch Erwirmungseffekte nachge-
wiesen werden kénnen, wohl aber ausgesprochen polare Molekiile wie
z.B. o-Dichlorbenzol, Toluol, Nitrobenzol usw.

Die DEBYEsche Theorie ist zweifellos diejenige Vorstellung, welche
uns am tiefsten befriedigen koénnte, da sie von ganz allgemeinen Ge-
sichtspunkten der Molekularphysik ausgeht. Leider ist sie experimentell
bisher nur bei Gasen und verdiinnten Lisungen von Dipolstoffen an-
gewandt worden, wihrend die uns interessierenden festen Stoffe so gut
wie noch nicht erschlossen sind. Die rechnerischen Schwierigkeiten sind

und der absoluten Temperatur: v = (k die BoLTzMANNsche Kon-
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bei kristallisierten Systemen noch auf3erordentlich; allein beim Eis, dessen
Molekiile H,O ein ausgesprochenes Dipol von Dreiecksgestalt darstellen,
konnten bereits durch Errera (41) einige Folgerungen der DEBYEschen
Theorie gepriift werden, die sich vor allem auf die DK und das Dis-
persionsverhalten derselben erstrecken. Bei Ionenkristallen, wie wir sie
meistens im praktischen Falle antreffen, ist die Begriffsbestimmung eines
frelen Dipols zunéchst noch nicht durchfithrbar, auch noch nicht bei
Glasern, die hochkonzentrierte Losungen von héchster Viskositat dar-
stellen.

Theoretisch ist noch der Zusammenhang der Anomalie der DK
im Gebiet der maximalen dielektrischen Verluste von beson-
derer Bedeutung fiir die Anwendung der DEBYEschen Theorie. Schon

4
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Abb. 14. Verlauf von ¢ und tg 6 mit der Frequenz,
(Nach A. GEMANT.)

DrupE (42) hatte bei fliissigen Dielektrika gefunden, daf} ein abnormes
Verhalten der DK bei bestimmten Frequenzen Hand in Hand geht mit
einer besonders starken Absorption elektrischer Schwingungen. Fiir diese
Anomalien gibt die DEBvEsche Theorie eine erschopfende Erklarung
durch die Dipolvorstellung, und zwar entsprechend den Relaxations-
zeiten 7 in der GroBenordnung von 10712 sec in einem Frequenzbereich
bei etwa 1012 Hz.

In diesem Bereich befinden wir uns bei einem gegebenen Dielektrikum
also im Gebiet der eigentlichen DEBYEschen Ansitze. Analoges aber
gilt auch fiir h6here Frequenzen im Ultrarot, dem RuBENsschen Rest-
strahlengebiet, welches vollig entsprechende Anomalien der optischen
Dispersion aufweist. Wenn wir endlich fiir niedrige Frequenzen die aus-
gesprochenen dielektrischen Verluste hinzuziehen, welche auch mit Ano-
malien der DK verbunden sind, so befinden wir uns bei ihnen in einem
Gebiet der Anwendbarkeit der WagNERschen Ansitze, und wir erhalten
— nach GEMANT — ein zusammenfassendes iibersichtliches Bild der
Dispersionen von niedrigsten bis zu den hochsten Frequenzen (vgl.
Abb. 14). — Die bei Hopkinson (39) bereits erwihnte Anomalie, die
sich im Gebiete eines maximalen Verlustes und einer Erhhung der DK

Vieweg, Isolierstoffe. 2
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um ein Mehrfaches duBert, fallt ausgesprochen in das WaceNERsche
Gebiet der niederen Frequenzen.

3. Durchsehlagstestigkeit.

a) Der Wirmedurehschlag. Das Problem des elektrischen Durch-
schlages durch einen festen Isolierstoff hat schon seit langem eine eifrige
theoretische Bearbeitung erfahren. Die offenbar nichstliegende Veran-
schaulichung des Durchschlages wire etwa die, dal} durch ein kristalli-
siertes Medium der elektrische Durchschlag auf Diskontinuitédtsbahnen
erfolgt, die durch eine ZerreiBung des Gitterverbandes entstehen. Es
miiite also, wie dies besonders Rocowskr (43) im einzelnen erliuterte,
eine dullere Arbeitsleistung in den Kristall eingefiihrt werden, welche die
wahre ZerreilBfestigkeit des Verbandes iiberstiege. Die Rechnung ergibt
im besonderen, dal die erforderlichen elektrischen Energien weit groBer
sein miiBten, als sich tatsdchlich als erforderlich erwiesen hat. Das
Problem des Durchschlages ware alsdann in gleicher Weise von Zufillig-
keiten und storenden Einfliissen im Aufbau des Dielektrikums abhingig
zu machen wie dies bei der Diskussion der mechanischen Zerreiffestigkeit
der Fall ist (s. IL 1.¢.).

Vom technischen Standpunkt aus interessiert aber weit mehr die
Frage, wie ein Durchschlag entstehen kann, der unter linger dauernder

Beanspruchung sich einstellt. Bei
&6z diesen Betrachtungen hat sich eine
Theorie bewihrt, die auf K. W. WaeNER
(44) zuriickgeht und die Erscheinung
der inneren Erwirmung des Isolators
durch den Stromdurchgang infolge einer
wenn auch zunédchst geringfligigen Ionen-
leitfahigkeit heranzieht. Eine solche Er-
warmung ist bei den meisten technisch
gangbaren Isolierstoffen um so eher an-
zunehmen, als diese auch recht geringes
Abb. 15. Aufgenommenc und abgefitnrte VY AXmeleitvermogen besitzen. Wird die
‘Vﬁfmemeélggeilllnslsglllitufﬁgggi' verschie-  durch einen an sich zunichst sehr ge-
(Nach N. SEMENOFF und A. Warrar.) Tingen Stromdurchgang  entwickelte

JouLEsche Wirme aus den innersten
Strombahnen im Medium nicht mehr geniigend nach auBen abgefiihrt,
so kommt es zu einer Steigerung der Leitfihigkeit durch vermehrte
Ionenleitung (s. I. 1. a), diese vermehrt wieder die Stromwirme, die
ihrerseits wieder die Stromleitung verbessert usw., bis schlieBlich
lawinenartig die Stromstirke anwéchst und unter Schmelzerscheinungen
der ausgesprochene Wirmedurchschlag erfolgt. Diese Vorstellung ist
nach unseren allgemeinen Erorterungen iiber das Tonenleitvermégen der




Physik. Grundlagen unter bes. Beriicksichtigung der anorg. Isolierstoffe. 19

Silikate, z.B. der Gldser, um so mehr den Tatsachen gerecht, je aus-
gesprochener die anfangs rein unipolare Leitfiahigkeit unter Uberfithrung
von leichtbeweglichen Kationen (Na, Li usw.) bei gesteigerter Tem-
peratur schliefSlich in bipolare iibergehen koénnte.

Die Bedingungen vor und beim Wéarmedurchschlag kénnen wir uns
an Hand der Abb. 15 klarmachen, welche das Warmegleichgewicht
zwischenStromwarmeund Warmeleitungdurchdas Dielektrikum
darstellt [nach SEMENOFF und WALTHER (45)]. Die Gerade 4 versinn-
bildlicht die Warmeableitung als Funktion des Temperaturgradienten in
dem betreffenden Medium, die Kurven 1, 2, 3 stellen gemi 3 der W AGNER-
schen Theorie die JoUuLEsche Stromwéirme dar, die z.B. in parallel zur
Feldrichtung angeordneten Kandlen im Dielektrikum entwickelt wird.
In den Punkten von Typus A, auf denen sich die Kurve fiir die Warme-
entwicklung mit der der Warmeableitung schneidet, ist der stationire
Zustand eines Gleichgewichtes zwischen beiden Vorgingen dargestellt;
die erzeugte und die abgefilhrte Warmemenge ist die gleiche. Einen
Grenzfall dieses Wirmegleichgewichts sehen wir in dem Punkte gegeben,
in welchem sich die besondere
Kurve 2 mit der Geraden 4 be-
riihrt. Die zugehorige Tempe- s
ratur 7, ist das Temperaturmaxi-
mum fir die Gleichgewichtsbe- |
dingung iiberhaupt. Ist diedurch 7800 ,'
Tonenleitung entwickelte Wérme- !
mengesogrof} (entsprechend Kur- ;f
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gewicht zu setzen, schneiden sich
also dieKurven nicht mehr, soist 9%

bei Stromdurchgang keine Grenze
fiir die gegenseitige Wechselwir- | L4+
kung von Wirmeentwicklungund 72|t i
Stromleitung gegeben, es kommt
bis zum Schmelzen des Dielektri-
kums und zum Warmedurch- gpp, 16. Durchschlagsspannung Em und Schicht-
schlag durch die Schmelze. Durch e

diese Vorstellung erklirt sich

eine weitere praktisch sehr bedeutsame FErscheinung: der Wérme-
durchschlag erfolgt bei um so geringeren Feldstirken, je dicker die zu
durchschlagende Schicht des Dielektrikums ist. Es erklirt sich dies
leicht aus der Tatsache, daB in dickeren Koérpern naturgemafl die Be-
dingungen der Wirmeableitung ungiinstiger werden. In gleicher Weise
ist der Warmedurchschlag um so leichter und bei um so geringeren Feld-
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stirken moglich, je hoher die Ausgangstemperatur des Versuchskorpers
ist. Beide praktisch bedeutsamen Erscheinungen spielen in der Anwen-
dung von elektrischen Isolierstoffen bei hoheren Temperaturen, also fiir
Zwecke der Elektrowirmeindustrie eine wichtige Rolle, fiir welche nach
SCHUSTERIUS (46) (1934) die Abb. 16 ein Beispiel ist. Besonders beim
Betrieb elektrischer Widerstandsofen ist die Erscheinung sehr zu be-
achten, zumal bei diesen auch die Dauer der Belastung eine ausschlag-
gebende Rolle spielt, da sie die Gestalt der Funktion der Wéarmeableitung
(entsprechend Kurve 4 in Abb. 15) beeinflut. Die Bestimmung der aus
Abb. 15 erkenntlichen Maximaltemperatur t,,, der ,,Durchschlagstempe-
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Abb. 17. Temperaturabhingigkeit der Durchschlagsspannung von Glas
bei verschiedenen Spannungssteigerungen.
(Nach E. MUNDEL.)

ratur liefert geradezu einen Kennwert des betreffenden Isolierstoffes.
Wird sie iiberschritten, so muf3 das auf die Dauer zur Zerstérung des
Isolators fithren. Auch ist zu beachten, dafl im Vakuum, wo die
Wirmeableitung besonders gering ist (es findet nur eine Wiarmeabstrah-
lung statt, nicht eine Warmekonvektion), also die Kurve 4 sehr flach zur
Temperaturachse in Abb. 15 sich darstellt, die Bedingungen des Wirme-
durchschlages offenbar sehr leicht eintreten, und zwar schon bei niedrigen
Feldstdirken und Temperaturen, wie dies MUNDEL (47) gezeigt hat
(Abb. 17). Demgegeniiber sind von RocHow (48) (1925) hohere Feld-
stirken festgestellt worden, die der besseren Wirmeableitung bei seinen
Versuchsbedingungen entsprechen.

Erhohter Gasdruck bewirkt mittelbar eine Verbesserung der Feld-
verteilung beim Durchschlagsversuch, wie dies u. a. E. MARX (49) (1929)
zeigte; v. HIPPEL machte sich diese Erscheinung zunutze bei der Unter-
suchung des Durchschlages von Einkristallen (s. u.). Arbeitet man z.B.
unter einem Gasdruck von 75 atii, so erzielt man durch Zuriickdringung
des sog. Randeffektes eine ausgezeichnete Reproduzierbarkeit der
Durchschlagswerte, die bei normalem Druck nicht vorhanden zu sein
pflegt.
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Die bereits erwéahnten Einfliisse der Belastungsdauer als Faktor beim
Zustandekommen von Wiarmedurchschlag ist direkt auch bei Steinsalz
als Dielektrikum von IN6E und WALTHER (50) nachgewiesen worden.
Weit wichtiger sind die Bedingungen des Warmedurchschlages aber bei
Wechselspannung niedriger und hoher Frequenz. Ganz allgemein
kann man praktisch annehmen, daf3 ein gegebener Isolierstoff bei Gleich-
spannung giinstiger sich verhilt als bei Niederfrequenz-Wechselstrom
und da wieder giinstiger als bei Hochfrequenz. Hier zeigt sich die aus-
gesprochene Mitwirkung dielektrischer Verluste, besonders in Medien von
inhomogenem Aufbau. Die durch diese Verluste entstehenden inneren
Erwdrmungen konnen sogar den vorherrschenden Typus des Wéarme-
durchschlags bei Hochfrequenz in diesem Falle bestimmen, wirken sie
doch wie eine Wiarmeaufstauung, die den Verlauf der Kurve 4 in Abb. 15
verflacht, damit die Bedingungen der Labilitdt oberhalb z,, begiinstigt.
Bei dahingehenden praktischen Versuchen ist allerdings nicht zu ver-
gessen, daB3 bei Hochfrequenz auch die Abdringung des elektrischen
Feldes zum Rande eine sehr erhebliche Rolle spielt, dafi also streng
genommen nur bei Elimination des Randeffektes, etwa unter erhéhtem
Gasdruck, solche Messungen der Durchschlagsspannung vorgenommen
werden sollten.

b) Der elektrische Durchschlag. Der Wirmedurchschlag ist nach den
Untersuchungen von INGE und WALTHER (50) in seiner Temperatur-
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Abb. 18. Durchschlagsspannung und Temperatur.
(Nach L. INGE und A, WALTHER.)

abhéngigkeit dadurch gekennzeichnet, daf3 unterhalb einer bestimmten
kritischen Temperatur, die als eine Konstante des betreffenden
Stoffes gelten mull, die Durchschlagsspannung sich nicht mehr &ndert,
sondern mit fallender Temperatur konstant bleibt (Abb. 18, fur Glas).
An Stelle des typischen Wirmedurchschlags mit seiner Schmelzkanal-
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bildung tritt bei tiefen Temperaturen nunmehr ein ausgesprochener
elektrischer Durchschlag, der den Isolierstoff an der Stelle groBter Span-
nungsbeanspruchung unter mechanischer Zertrimmerung durchschligt.
Wie insbesondere Rocowskt (51) durch Aufnahme mit dem Kathoden-
strahloszillographen zu zeigen vermochte, ist der elektrische Durchschlag
auch ein fast momentan, d.h. innerhalb einer Zeit von nur etwa 1072 sec
sich abspielender Vorgang (Abb. 19). Ein Durchschlag dieser Art hat
daher mehr Ahnlichkeit mit dem von vielen Autoren, neuerdings von
A.vox HrpPEL (52) besonders eingehend untersuchten Durchschlag durch
Gase.

Durch diese extrem kurzzeitigen Erscheinungen des elektrischen
Durchschlags ist eine theoretische Anschauung als unhaltbar erkannt,
welche JOFFE (53) auf Grund des Studiums des Ionenleitvermdgens
kristallisierter Ionenkristalle entwickelt
hatte, und die als IonenstoBtheorie be-
zeichnet werden konnte. Nach ihr sollten
bei hohen Feldstirken die Leitungsionen
geniigend Energie aufsammeln konnen und
im Zusammenstol mit den Gitterionen
diese heraussprengen, so daB3 diese durch
die lawinenartig anschwellende Zahl der
StoBionen schlieflich zum Durchbruch
durch den Kristall fithren sollten. Die
Vorstellung begegnet der groBen Schwierig-
-E,.[ .1—1—-1-_@ keit, wie geniigende Beschleunigungen der

Tonen zustandekimen, und auBerdem steht

ADb. lg'dusrﬁ%l“'é‘iﬁﬁiﬁ;‘f?““““"g sie eben dem Zeitbedarf nach im Wider-

(Nach 'W. BoGOWSKL) spruch zu dem extrem kurzfristigen Durch-
schlagsvorgang, den Rocowskl iiberzeugend nachgewiesen hat.

Wir haben heute nach den Versuchen von Stasiw (54) die direkte
Anschauung, daB die eigentlichen Durchschlagserscheinungen mit Elek-
tronendurchgéngen durch den Kristall verkniipft sein miissen. Die
Elektronen treten aus der Kathode in diesen mit einer Geschwindigkeit
ein, die proportional zur Feldstdrke ist. Bei den hohen Feldstirken im
Durchschlagsspannungsbereich sind die Elektronen auf jeden Fall stark
beschleunigt. Sie bewegen sich wie in einem Medium hoher innerer Rei-
bung. Bei ihrer hohen Geschwindigkeit kommt es zur StofBionisation,
und diese Wirkung vervielfdltigt sich lawinenartig bis zum endlichen
Durchbruch. FEin grundlegender Unterschied gegeniiber dem Elektronen-
stoB-Durchschlag in Gasen, den v. HrpPEL eingehend beschrieb, ist die
im Kristall stattfindende Abhdngigkeit des elektrischen Durchschlags
von der Richtung. Die auflerordentlich interessanten Feststellungen
v. HippELs am Steinsalz und anderen regulir kristallisierten Alkali-

2107 7sec,
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halogeniden erwiesen dieses Phinomen in seiner ganzen Reinheit, wenn
man einen Einkristall dieser Stoffe unter besonderen strengen Anforde-
rungen an homogenes Feld bis zum Durchschlag beansprucht. Hier zeigt
sich die interessante Tatsache, daf3 z. B. beim Steinsalz der elektrische
Durchschlag an Stelle einer unregelmi Big verlaufenden Bahn nunmehr
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Abb. 20. Potentialschwellen im Steinsalzgitter. (Nach A. v. HIPPEL.)

eine kristallographisch genau bestimmte einhilt. Bei diinnen Kristall-
plattchen erweist sich die Bahn als nach der Flichendiagonale des Wiir-
fels [110] orientiert, bei dickeren Platten nach [111]. Dieser Richtungs-
umschlag ist sehr bemerkenswert und auch theoretisch aus dem Gitter
zu erkliren, ndmlich bedingt durch die verschiedenen Potentialschwellen,
welche die Elektronen in den einzelnen
Richtungen zu iiberwinden haben.
Abb. 20 zeigt dies schematisch, und _
zwar deutlich die niedrigsten Poten- \
tialschwellen in Richtung [110], die
starksten bei [100] (der Wiirfelkanten-
richtung), wihrend bei Richtung [111]
die Schwellen am wenigsten steil ver-
laufen.

StEINMETZ (55), der die kristallo-
graphische Orientierung der Durch-
schlagkanile in den Alkalihalogeniden
néher untersuc}lte’ stellte vor allen Abb. 21. Glimmfunkenkandle in Steinsalz
Dingen fest, wie dieseden Symmetrie- oder Kaliumjodid (schematisch).

. . (Nach H. STEINMETZ).
bedingungen des Kristalls ent-
sprechend sich nach der Zahl der gleichwertigen Richtungen gabelnd ver-
teilen. Abb. 21 zeigt schematisch, wie die in Abb. 22 erkennbaren Kanéle
von dem einen Pol ausstrahlen. In einem plastisch verbogenen Stein-
salzkristall wiirden auch die Durchschlagsbahnen in gleichem Sinn ge-
bogen erscheinen, ohne daBl neue Bahnen entstiinden. Die ganze ,,Glimm-
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funkenentladung‘ in den Kristallen hat nach v. HippEL weitgehende
Ahnlichkeit im #uBeren Aussehen mit den von SiMpsonN (56) beschriebe-

Abb. 22. Durchschlige durch ein Steinsalzpldttchen. Pyramidenbildung. (Nach A. v. HIPPEL.)

nen GesetzmaBigkeiten der Blitzbahnen oder den positiven LICHTEN-
BERGschen Figuren: Die Verzweigungen weisen zur Kathode hin, und der
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Abb. 23. Durchbruchsfeldstirken der
reinen Alkalihalogenide.
(Nach A. v. HIPPEL.)

Winkel der Durchschlagsbahnen unter sich
betragt an den Gabelungen weniger als 180°.
Die Untersuchungen an verschiedenen Al-
kalihalogeniden durch v. HipPEL haben noch
in einer anderen bemerkenswerten Richtung
Interesse. Andert mannimlich systematisch
die GroBe der Kationen in dem Gitter, so
wird auch systematisch die Durchschlags-
festigkeit gedndert, und zwar steigt sie an
mit kleineren Kationen (Abb. 23). Manhétte
also in der einfachen Gruppe der Gitter vom
SteinsalztypusdieMoglichkeit, systematisch
die Isoliereigenschaften zu verbessern. Auch
durch Mischkristallbildung und Ein-
lagerung von Fremdstoffen in ein solches
einfaches Gitter kannman die Durchschlag-
festigkeit steigern, in dhnlicher Weise wie

z. B. der elektrische Widerstand in den elektronenleitenden Metallen
durch isomorphe Einlagerungen (Mischkristallreihen in Legierungen) er-
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hoht werden kann. Abb.24 zeigt diese Steigerung der elektrischen
Festigkeit der Mischkristalle iiber die der Komponenten hinaus in
einem Zweistoffsystem. Die wandernden Elektronen erfahren auf diese
Weise gewissermallen eine Erschwerung 0 Ym

ihres Durchgangs durch Frhéhung der Z’:i] T

inneren Reibung, hervorgerufen durch An- ,:2 e

derung der Potentialschwellen und -mulden 77 \\
in den Hauptrichtungen des Durchgangs. 10 R
Es ist bemerkenswert, daf} schon durch eine §Z;

Zumischung von 15% AgCl im NaCl-Gitter 4,

eine Verdoppelung der Durchschlags- T 46

festigkeit eintritt. Eine solche isomorphe 9

Zumischung wirkt gewissermallen wie eine Z;

Verspannung des Gitters im mechanischen 92

Sinne, analog der bekannten Erh6hung der 41—

Hirte von Metallegierungen bei Mischkri- 0 W 203 W56 70 80 A
stallbildung. Nebenbei ist beachtenswert, Abb’Zfﬂz)mhbmchfeldswrke i
daB auch bei Mischkristallbildung die Un- der Mischkristallreihe KCI—RbCI.

. L . Nach A. v. HIPPEL.
terschiede der ,,Potentialreibung in den (Nach A v. Hr )

charakteristischen Kristallrichtungen sich noch verschirfen, so da3 schon
bei geringen Zumischungen bestimmte Richtungen als Durchschlags-
bahnen geradezu ausschlieBlich vorherrschen.

II. Die Gitterstruktur der anorganischen Isolierstoffe.

Die hohe Leistungsfahigkeit einer Theorie dielektrischer Erscheinun-
gen, wie sie uns in der DEBYEschen Dipolvorstellung entgegentritt, wird
uns iiberzeugt haben von der Notwendigkeit, ein exaktes Bild von der
inneren Struktur der festen Isolierstoffe zu entwerfen. Wir miissen uns
dabei erinnern, dafB3 wir in erster Linie es hier mit kristallisierten
Stoffen zu tun haben, die in ihrem kennzeichnenden Gitteraufbau ihr
physikalisches Verhalten bedingen. Aber auch die Gliser als Sonderfall
amorpher fester Korper miissen uns in ihrem molekularen Gefiige be-
schiftigen, zumal sie trotz amorpher Struktur viele praktisch bedeutsame
Ahnlichkeiten mit den kristallisierten Medien aufweisen. Auch ihnen
werden wir daher einen gewissen rdiumlichen Aufbau aus einer Art Gitter
zuschreiben miissen, nur von geringstem Symmetriegrad. Sowohl fur die
statische wie fiir die elektrodynamische Betrachtungsweise werden sich
diese Grundannahmen bewéihren kénnen.

1. Typen der Kristallgitter.

a) Ionengitter, Gitter mit heteropolarem Gefiige. Bereits bei der Be-
trachtung der Ionenleitfdhigkeit fester kristallisierter Dielektrika haben
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wir gesehen, daf ihr Aufbau die Anwesenheit von geladenen Ionen, d.h.
im elektrischen Felde wandernder geladener Masseteilchen verlangt.

Nach der klassischen kristallographischen Grundhypothese besteht

alsdann ein derartiges kristallines Medium aus einem Verbande solcher

A Tonen, die miteinander durch elek-

~ () trostatische Couzomssche Krafte

| | zusammengehalten werden. Die

sche Anordnung der Ionen im
Raume. Die Zahligkeit dieser Um-
gebungsbedingungen fiihrt zu dem

Abb. 25. Kristallstruktur des Steinsalzes. Das einfachste Beispiel, welches
(Nach W. H. und W. L. Braé.) wir fiir ein solches Ionen-Koordi-
nationsgitter geben konnen, ist das auch elektrisch ausgezeichnet unter-

N Stabilititsbedingungen eines sol-
ﬁ |
wichtigen Begriff der Koordina-
tion, welche fiir die einzelnen
suchte Steinsalz. Auf rontgenographischem Wege haben bereits 1913
W. H. und W. L. Braac (57) diese Struktur abgeleitet, wie sie in Abb. 25

chen ,,Ionengitters‘ verlangen eine

/ “_(g
Gittertypen und Ionen charakte-
dargestellt ist. Wir erkennen ein einfaches

bestimmte geometrisch-symmetri-
T
ristische Festwerte darstellt.
Gitter mit wiirfelformigen Elementarzellen,

t auf deren Kanten sich stets Na'- und Cl’-
Patentialverlouf . .

p der Bornschen Ionen abwechseln. Beide Jonen nehmen die

Abstobungskraft()  charakteristischen Positionen flichenzen-

Prop- pe trierter Wiirfelgitter ein, die gewissermaflen
ineinandergestellt erscheinen.  Charakte-

§ ristisch fiir dieses Gitter ist vor allem die

\ { —r Koordination beider Ionenarten; jedes Na-

‘?-3; e Ion und jedes Cl-Ion ist von sechs Ionen
% der anderen Art umgeben. Man kann un-

7 pontentialeriasr Oglich in diesem Gitter etwa ein einfaches

Iy jﬂ; :?;;Tﬁimn Molekl:il NaCl herausgreifen, der ganze Kri-

o Sl ") stall vielmehr ist ein einziges Riesenmolekiil,

! e wenn man liberhaupt hier noch den klassi-
Abb. 26. Potentielle Energie zweier Schen Molekiilbegriff anwenden will.

T e T Diese Grundtatsachen im Tonengitter

erlauben uns, wie dies insbesondere M.

BorN (58) gezeigt hat, sowohl elektrostatisch den Gitterverband

rechnerisch zu erfassen, wie auch die gesamten elektromagnetischen

Eigenschaften des Kristalls elektrodynamisch abzuleiten. In statischer
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Hinsicht ist die Anschauung eines Ionengitters als eines Potential-
gitters fruchtbar, in welchem anziehende und abstoBende Kréfte fiir die
Stabilitdt des Gitterzusammenhangs wirken. Abb. 26 zeigt die Zusam-
menhinge der Bornschen Anziehungs- und AbstoBungskrifte im Falle
eines einfachen NaCl-Gitters, und zwar in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung der Zentren der geladenen Tonen. Man erkennt vor allem, dafB die
Tonen nicht etwa wie starre elastische Kugeln aufgefafit werden diirfen
mit scharf definiertem Radius, sondern daf an der Grenze des steilen
Anstiegs der AbstoBungskrifte mit der Annéherung der Ladungszentren
naturgemi 3 eine derart intensive Hemmung eintritt, daf praktisch den-
noch mit einem konstanten Ionenradius gerechnet werden kann. Diese
Erkenntnis ist fir die Ableitungen
von Pavring (59) und V. M. GoLp-
SCHMIDT (60) wichtig, welche unter
Annahme konstanter Ionenradien
die Theorie der Ionenkristallbildung
bei gegebenen Verbindungstypen
ausgebaut haben.

Ganz entsprechend hat die Vor-
stellung vom Ionengitter auch dy-
namisch abschlieBend die theore-
tische Ableitung der elektromagne-
tischen Eigenschaften der Kristalle

ermoglicht. Die Gesamtheit der op- iy =
tischen, magnetischen und elektri- 0 5 A Oa
schen Osz%llatlo?svor.ga’nge In emnem Abb. 27. Eindimensionale Kettenstruktur
solchen Gitter 148t sich nach Born aus SiO-Tetraedern in a) Pyroxenen,

_ . b) Amphibolen.

(37) formal- mathematisch ent- (Nach W. L. BRAGG.)

wickeln. Sie umfassen auch die be-

reits im Zusammenhang mit dem dielektrischen Verlust erwéhnten
Erscheinungen der Anomalien bei hohen Frequenzen, vor allem im
Reststrahlengebiet.

Es eriibrigt sich fiir uns, auf die groBe Zahl der méglichen Ionen-
gittertypen hier einzugehen, welche in den vergangenen Jahren auf ront-
genographischem Wege abgeleitet worden sind. Vielmehr betrifft das
Gebiet der Isolierstoffe speziell die Frage, wie die Silikate einzuordnen
sind. Fiir diese hat W. L. Brace (61) grundlegende Gesetzmaé Bigkeiten
erkannt, die in der geringen GréBe des hochgeladenen Siliziumions und
der bedeutenden GréBe desSauerstoffions beruhen. Die Gruppe SiO,"”,
also das Anion der Orthokieselsiure spielt im Aufbau aller Silikate die
entscheidende Rolle. Sie ist geometrisch als tetraedische Konfigu-
ration zu beschreiben, in welcher das kleine Si-Ion vollstindig umbhiillt
vom Sauerstofftetraeder erscheint. Diese Gruppe ist aber nicht etwa
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nur als solche selbstindig in den Gittern méglich, sondern sie kann sich
auch mit gleichgearteten verkniipfen. Es vermag sich z. B. ein Tetraeder
der beschriebenen Art an das andere anzuschlieBen derart, daf} jeweils
ein Sauerstoffion gleichzei-
tig zu zwei Tetraedern ge-
hort. IndiesemFall entsteht
eine eindimensionale Ver-
kettung der Tetraeder
(Abb.27), die sich fadenfor-
mig durch ein Gitter hin-
durchpflanzen kann. Auch
Doppelketten dieser Art
konnen sich bilden, wenn
zwischen zwei Ketten eine
Querverbindung nach dem
gleichen Prinzip stattfin-
det. Endlich kann sich
Abb. 28. Zweidimensionale Netzverkm‘ipfqmz von SiOy4- d}erh Stetige Fortse‘tzu.ng
Tctraeder(nN;%};ie‘%v.slt:u]];gééiie)r Glimmer, dieses Verkettungsprmmps
nach zwei Dimensionen ein
ebenes Netz (Abb. 28) von lauter Tetraederanordnungen ergeben, und
analog im dreidimensionalen Raum ein riumliches Netzgebilde
(Abb. 29). Die auBlerordentliche Mannigfaltigkeit dieser Verkniipfungs-
: typen wird aber noch er-
héht durch die Moglichkeit,
an Stelle eines SiO,-Tetra-
eders die vollig analoge
Konfiguration AlO, einzu-
bauen, die ihr isomorph ist,
und in der das kleine Alu-
miniumion vollkommen die
Funktion des Siliziumions
iibernehmen kann. Es
bauen sich so die Raum-
netze von Alumosilika-
ten auf, die unter den Iso-
lierstoffen eine interessante
Abb. 29. Riumliche Netzverkniipfung von 8i04-Tetraedern Rolle spielen.
(Nac]hn 5?1‘\113_13%(;“,) Wenn aber ein Al ""-TIon
an Stelle eines Si”-Ions
tritt, so ist eine Anderung des elektrostatischen Gleichgewichtes im be-
treffenden Gitter zuerwarten, da Al dreiwertig, Siaber vierwertigist. Es
wird also eine positive Ladung zu wenig im Raumnetz vorhanden sein,

syl

— ) 1
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die auf andere Weise, z. B. durch Einbau eines einwertigen Alkaliions, z. B.
desTons Na' zwischen die Tetraedergefiige zum elektrisch-neutralen Zu-
stande des Gitters fithrt. Solche Alkalialumosilikate diirfen wir fiir
unseren Zweck als den Prototyp der gewohnlichen silikatischen Isolier-
stoffe betrachten, beidenen durch die lockere Bindung des Na'-TIons im
elektrischen Felde Ionenleitung zustande kommt. Wir verstehen, dafl
in einem solchen Gitter nur die Na'-Ionen zu wandern vermdégen, nicht
aber die Anionen, die in dem Netzwerk festgelegt sind. Erdalkaliionen,
z.B. Kalziumionen kénnen naturgemé3 an Stelle des Natriums auch ein-
treten, werden aber durch ihre hohere Ladung stirker an das Netzwerk
gebunden, so dal3 auch sie relativ unbeweglich verbleiben. Erst bei
hoheren Temperaturen, also nach Zerstorung des Gitterverbandes in
der Schmelze werden auch sie sich am Ionenleitungsvorgang beteiligen
kénnen. Unter den Alkaliionen ist nur das kleine Natrium und das noch
kleinere Lithiumion bei niedrigen Temperaturen als Triger der Ionen-
leitung befdhigt ; sie konnen gewissermafBBen durch die Liickenrdume des
Netzwerks hindurchschliipfen. Schon das gré8ereKaliumion ist behindert.

Stellen wir uns andererseits vor, dal3 die Netzwerksbildung der SiO,-
Tetraeder raumlich immer weiter geht, bis schlieflich der ganze Kristall
nur aus ihnen gefiigt ist, so haben wir das Urbild der Kristallstruktur
der reinen Kieselsdure vor Augen. In diesem wiren Natriumionen
als Ionenleiter nur noch als Fremdstoffe zu betrachten, bei ihrer Ab-
wesenheit miiBBte die reine kristallisierte Kieselsdure einen idealen Isolator
darstellen, da sie nur véllig starre, im elektrischen Felde nicht ablosbare
Bindungen enthédlt. Obwohl im einzelnen betrachtet jedes Tetraeder
noch immer aus Ionen des Siliziums und des Sauerstoffs als Bausteinen
besteht, wire ein solches abgeschlossenes Gefiige elektrisch indifferent.
Ein derartigesGitter wére also entgegengesetzt dem reinen K oordinations-
gitter vom NaCl-Typus, das nur bewegliche, von allen Seiten dem
elektrischen Felde offene Bindungen enthilt. Wir stehen bei solchen
neutralen Gittern bereits auf der Schwelle zu dem anderen Gittertypus,
dem der reinen Valenzbindungen.

b) Homdopolare (unpolare) Gitter. Der Tonenbindung steht in der
Chemie ein zweiter Bindungstypus gegeniiber, den man als den der
Valenzbindung zu bezeichnen pflegt. Als Prototyp eines derartigen
Gitters wahlen wir die Struktur des kristallisierten Chlors nach KeEsom
und Taconts (62) (1936) (Abb. 30). In der Elementarzelle erkennen wir
hier nur die Gruppe Cl, als Baustein, also das bekannte Chlormolekiil.
Man konnte ein solches Gitter mit vollem Recht als ein Molekiilgitter
bezeichnen. Dieses zweiatomige Molekiil hat nach den Vorstellungen von
Lewis (63) ein elektrostatisch definiertes Gefiige; es werden in diesem
Fall nicht polar entgegengesetzte Ladungen durch CovromBsche Krifte
gebunden bzw. durch AbstoBungskrifte auseinandergehalten, sondern
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die AuBenelektronen der Atome, die ,,Valenzelektronen‘‘, umkreisen
nunmehr beide die Kernladungen gemeinsam, ,,gekoppelt’‘. FAsans (64)
gibt dafiir die in Abb. 31 anschaulich dargestellte Gegeniiberstellung zu
der Tonenbindung. Waéhrend bei
dieser im idealen Fall die Elektronen-
® bahnen getrennt verbleiben und die
~’| Elektronen der AufBlenschalen das
Wirkungsbereich der Atome nicht
P verlassen, ist bei der Atombindung
' ein Verschmelzen der Wirkungs-
AD bereiche zu beobachten, das zu einer
volligen Unpolaritdt nach aullen
fithrt. Zwischen beiden Extremen
) kann es allerdings Ub ergiinge geben,
(Noch W JL. Krseon und k.. Taconis.)  die z.B. bei den Silikatgittern be-
deutsam sind.

Die Molekiilgitter der genannten Art zeigen eine weitgehende Ver-
wandtschaft auch mit den organischen Verbindungen, z.B. den ein-
fachsten vom Typus des Methans und der Paraffine. Bei diesen Stoffen
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Abb. 31. Ionen- und unpolare Atombindung. (Nach K. FAJANS.)

ist die Bildung von Ketten und Netzen in der Ebene und im Raum
bereits ganz #hnlich im duBeren Typus wie bei den entsprechenden

353-0%m

J

Abb. 32. Kristallstruktur des Diamanten. (Nach W. H. und W, L. BRAGG.)

Bildungen der Silikate. Allerdings ist der Vorgang der Bildung der
unpolaren Konfigurationen bei den aliphatischen Stoffen als typische
Valenzbindung zu erkennen. Die Valenzelektronen verlaufen in ge-
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koppelten Bahnen geschlossen, wihrend bei den Si0,-Verkniipfungen
noch ionogene Bindungen des Ubergangstypus bestehen. Der Idealtypus
der aliphatischen Kohlenstoffverkniipfung begegnet uns im Diamant,
dessen Struktur gemif Abb.32 nach W.H. und W. L. Braca (65)
tetraedrischen Aufbau zeigt.

Der ganze Kristall ist hier wiederum ein einheitliches Riesenmolekiil,
aber es sind keine freien Elektronen vorhanden und auch keine freien
Ionen, die eine Leitfahigkeit vermitteln koénnten. Mit diesem Bilde des
typischen , Makromolekils” im Dia-
manten steht in sehr weitgehender
Analogie die bereits in grofien Ziigen
entworfene Struktur der Si0,-Mo-
difikationen. Awuch in ihnen haben
wir Molekiile vor uns, die jeweils das
ganze Kristallgebdude umfassen. Auch
die rdumliche Anordnung der tetraedi-
schen Verkniipfung stimmt z. B. fiir den
Cristobalit mit der des Diamanten tiber-
ein. Verschieden ist allein die vollstin-
dige Geschlossenheit der Elektronen-
kopplung bei diesem, die mehr zu den
Tonengittern vermittelnde bei den SOi,-  AP&3%; Srhiieovster T paphit.
Modifikationen.

Einem anderen merkwiirdigen Fall der Molekiilgitter begegnen wir
bei den aromatischen Kohlenstoffverbindungen, welche die bekannten
geschlossenen Sechserringe des Benzolkerns und der héheren Grundtypen
umfassen. Der Idealtypus der aromatischen Gruppe ist der Graphit, in
dessen Kristallstruktur nach HasseL und MARK (66) (Abb. 33) zum
Unterschied vom Diamanten auch die kennzeichnende Netzbildung in
der Basis auftritt, aber eine lockere Schichtenbildung senkrecht zu dieser
Ebene. Innerhalb der Schichten von hexagonalen Kohlenstoffnetzen
herrscht unpolare Bindung; senkrecht zur Basis ist eine Art von metal-
lischer Bindung zu erkennen. Jedenfalls ist das in Richtung der Haupt-
achse angeordnete Elektron frei beweglich, und es kommt Elektronenleit-
fihigkeit zustande. Wir sehen daraus, daB es von Molekiilgittern sogar
Ubergiinge zu den metallischen Kristallen geben kann.

GroBie Ahnlichkeit zu der Graphitstruktur zeigen andere Molekiil-
verbindungen mit ausgesprochener Schichtstruktur, die salzartigen
Charakter haben, aber dennoch schlechte Ionenleiter sind, wie CdJ , und
das von HELMHOLZ (1936) untersuchte B-Thallojodid (67) (Abb. 34).
Hier ist die Bindung in der festgefiigten Schicht parallel zur Basis
ionogen, senkrecht zur Basis aber in recht lockerem Zusammenhalt
gegeben. Dieses Kennzeichen ist der sehr groBen Gruppe von Schicht-
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kristallgittern gemeinsam, die mechanisch nach der Tafelebene beson-
ders leicht spaltbar sich verhalten. In der Silikatfamilie sehen wir
darin ein Beispiel in der Glimmergruppe, die besonders gute basale
Spaltbarkeit aufweist.

Der Ubergang von typisch unpolaren zu heteropolaren
Bindungen im Kristallgitter scheint bei Silikaten und verwandten
Verbindungen auch dielektrisch fiir das Zustandekommen spezieller
Eigenschaften nicht ohne Bedeutung zu sein. So hat EUCKeEN mit
BicuNER (68) theoretisch die ausnehmend hohe Dielektrizitats-
konstante desKristalls von Ru til auf einen derartigen Zusammenhang
gedeutet. Es kann z.B. dielektri-
sche Verschiebung von schwach
polaren Ionenverbindungen vor-
kommen, welche eine erhebliche
Steigerung der DK mit sich bringt.
Physikalisch zeigt sich diese auf-
fallende Erscheinung auch mit
einem eigenartig flachen Verlauf
der Reflexion bei den Frequenzen
im Reststrahlgebiet verbunden,
wie dies RUBENS (69) an Rutil,
AgCl usw. gezeigt hat. Im Sinne
der FaJansschen (64) Anschau-
Oon ungen sind hier Falle zu erkennen,
2 in welchen die Valenzelektronen
T i z3¥se OJ  nicht vollstiindig mit den Anionen
AP B I ooy 0lodid-  gekoppelt sind, sondern auch

schwach an die Kationen iiber-
gehen. Dann ist eine gewisse Labilitit des Ladungszustandes ge-
geben, welche zu der hohen DK fiihrt. Im Falle der vollkommen un-
polaren Bindung, bei dem die Valenzelektronen gleichmiBig an die ver-
schiedenen Atomarten gebunden sind, also im echten Molekiilgitter, ist
die DK wieder vollkommen normal zu erwarten. Vielleicht ist dies be-
reits beim SiO,-Gitter der Fall, sicher beim Diamanten.

¢) Realkristalle und Gitteranomalien. Die Borxsche Gittertheorie
und die Potentialberechnung an Ionengittern geben uns heute die
Méglichkeit, aus dem speziellen Gittergefiige einer gegebenen Verbindung
ihre mechanische und elektrische Festigkeit zu berechnen. Wir koénnen
z.B. den Arbeitsaufwand berechnen, der nétig ist, um einen Kristall
inzwei Halften lings einer Gitterebene zu zerlegen, oder ein
Ton aus seiner Gleichgewichtslage im Gitterverbande herauszulésen. Fir
den elektrischen Durchschlag erhilt man auf diese Weise eine exakte
Grundlage der idealen Festigkeit [vgl. Rocowskr (43)]. Man kommt so

4
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zu Werten der erforderlichen Feldstirke von der GréBenordnung
108 V/ecm. Die tatséchlich ermittelten Zahlen fiir die maximale vor
dem Durchschlag bestehende Feldstéirke liegen aber bei der GrofBen-
ordnung 10°—10¢ V/cm. Dies entspricht durchaus den analogen Er-
fahrungen, dal auch die mechanische Zerreiifestigkeit der Kristalle weit
unter dem theoretisch berechneten Wert liegt. Ein interessanter Grenz-
fall der Annidherung an die theoretisch erreichbaren elektrischen Festig-
keiten findet sich allerdings nach JOFFE (70) bei sehr diinnen Schichten
des Dielektrikums, fiir welche gemd3 Abb.35 ein Grenzwert hoher
Feldstirken erreicht wird.

Zum Verstdndnis dieser offenbaren .
Anomalien haben wir uns zu erinnern, Ead .
daB wir bisher die Kristalle als voll- \
kommen ideale Gitter betrachtet ha- o0—Y
ben, also ohne alle Stérungen und Zu- 8 .SQ

- I
bay

falligkeiten, die beim Wachstum in der
Natur wohl unvermeidlich sind. Die
natiirlich gebildeten Realkristalle ¢ T I 15
. .. . D-wtom ———

ebenso wie die im Laboratorium ge-

wonnenen sind von jenem Idealbild
des regelmé Bigen Gitterbaues weit ent-
fernt. Es ist also notwendig, sich {iber
die Stoérstellen, oder wie sie von SMEKAL
(71) bezeichnet worden sind, ,,Locker- -+
stellen ein umfassendes Bild zu

machen. Sie sind offenbar Schwéche-  Apb. 35. Zunahme der Feldstiirke beim

la_.
Ky 7
=g

-1|5 -3¢ 25
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stellen, die zur Herabsetzung der theo- D o enender
retisch verlangten Festigkeitswerte (Nach A.F. JOF¥E.)
fithren.

Die Lockerstellen konnen dabei sehr verschiedener Natur sein; sie
kénnen lediglich Wachstumsanomalien einbegreifen, aber auch Ein-
lagerungen von Fremdbestandteilen, z.B. von Fremdionen im
Gitterverband. Um solche ist dann die Bindung der Ionen aufgelockert,
die ,,Ablosungsarbeit’‘ also bedeutend herabgesetzt gegeniiber dem nor-
malen Jonenverband des Gitters. Diese Vorstellungen sind besonders
fruchtbar, um auch den Ionenleitungsvorgang bei festen kristallisierten
Stoffen (und iibertragen auch bei Glisern) zu beschreiben: bei tiefen
Temperaturen kommt zunichst nur die Ablosung der Lockerionen in
Betracht, diese allein vermitteln den Stromdurchgang. Nach einer ge-
niigenden Erhéhung der Temperatur setzt auch allmihlich gemaf der
Exponentialfunktion des Leitvermdgens der Gitterionen deren Anteil
immer mehr neben dem der Lockerionen ein. Schliefllich treten die
Gitterionen in den Vordergrund gegeniiber den Lockerionen, so vor allem

Vieweg, Isolierstoffe. 3
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in der Ndhe des Schmelzpunktes. Bei tiefen Temperaturen iiberwiegen
also die Einfliisse der Gitterstorungen, die Ionenleitfihigkeit ist, wie
SMERAL sich ausdriickt, ,,empfindlich® gegen Stérungen des Gitter-
gefiiges, bei hohen Temperaturen ist die Leitfihigkeit dagegen ,,unemp-
findlich*‘ geworden. Diese Anschauung erklirt erschépfend die wirklichen
Verhdltnisse bei Realkristallen. Von erheblicher Bedeutung ist im Sinne
der SMERALschen Theorie, da3 an die Stelle des einfachen Rascu-
HinriousENschen Gesetzes der Temperaturabhingigkeit des Leitver-
mégens nunmehr eine Uberlagerung zweier fiir sich jeweils exponentiell
verlaufender Einfliisse zu treten hat:
L=A;-eEnyr + Ay - e E11/7 (E;, E;; die Ablosungsarbeiten).

(Uber die Verhéltnisse bei Halbleiterns. S. 2 Anm. unten.)

Ihre besondere Bedeutung hat die SmERarsche Theorie bei den
Glésern, bei welchen die Bildung wvon Lockerionen sehr leicht im elek-
trischen Leitvermogen zu erkennen ist und die Zusammenhénge mit der
Struktur sich sehr tibersichtlich gestalten.

In neuester Zeit hat die Vorstellung von nicht idealen Gitterstruk-
turen noch eine wesentliche Verfeinerung dadurch erfahren, da man
auch die Grundforderung der v$llig homogenen Atom- und Ionenver-
teilung gemildert hat, welche in der geometrischen Gittertheorie enthalten
war. Wahrend diese forderte, daf3 in einem homogenen Gitter alle Ionen
nur die ihnen eigenen Lagepunkte einnehmen kénnen, hat man erkannt,
dal auch weniger regelmiflige Anordnungen vorkommen, in welchen
statistische Verteilungen bestimmter Tonen, unter Umsténden aber
auch Liicken der Besetzung und sogar iiberzihlige Ionen im
Gitter vorhanden sein kénnen. Derartige Liicken und unregelmiBige
Besetzungen wiirden dann genau so wirken wie SMEKALsche Locker-
stellen.

Ganz besonders wichtig wird dieses Problem aber bei der Beurteilung
des Verhaltens isomorpher Substituenten im Gitter; gerade die
Mischkristallbildung spielt in den Silikaten eine iiberaus wichtige Rolle
und ist von erheblichem Einflu} auf ihr Verhalten als Dielektrikum. So
miissen also die von STROCK (72) untersuchten und systematisch behan-
delten Effekte unvollkommener Gitterbildung in besonderem Mafe fiir
die Beurteilung des Verhaltens von Realkristallen Beriicksichtigung
finden.

2. Das Gefiige der Gliser.

a) Theorie der Glaskolloide. Die Eigenart der Gliser, daf} sie bei
hohen Temperaturen in echte Schmelzljsungen mit ausgesprochenem
Tonenleitvermdgen und elektrolytischer Dissoziation iibergehen, darin
also ganz den gewdhnlichen Sauerstoffsalzen entsprechen, — andererseits
ihre Analogie zu amorphen Stoffen, z. B. der organischen Chemie, hat ein
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hohes Interesse fiir ihre Erkenntnis als Dielektrika. Sie vereinen also
die Charakterziige einer groflen Gruppe von ausgesprochenen Elektro-
lyten mit denen der kolloidalen Stoffe. Diese Analogie geht sehr weit,
wenn wir z. B. auch manche der heute in grofier Zahl entwickelten Poly-
merisationsharze, der sog. Kunstharze und anderer glasartig durchsich-
tiger Produkte mit ihnen vergleichen. Infolgedessen sind zahlreiche theo-
retische Vorstellungen der amorphen Natur der Gléser als kolloidartiger
Stoffe in der Literatur entwickelt worden. Man verglich z.B. den Er-

Zustand Hieselsdureglas Alkali- Siikatglas | Alkali-Kalk-Silikalglas
Der ; 9
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Abb. 36. Aggregationsvorginge bei Abkiihlung geschmolzener glasiger Stoffe (schematisch).
(Nach E. BERGER.)
weichungsvorgang des Glases bei steigender Temperatur mit der Ver-
fliissigung eines mehrphasigen Kolloidgeles.

Besonders aber versuchte man das Molekulargefiige der Glaser
sich durch Polymerisationsvorginge verstindlich zu machen; mit
fallender Temperatur sollte eine weitgehend elektrolytisch dissoziierte
Salzschmelze der im Glas anzunehmenden Kieselsiuresalze allméhlich
durch ,,Aggregation‘‘ in ein viskoses Gemenge von kettenartig verkniipf-
ten Komplexen iibergefiihrt werden. SchlieBlich tritt eine Verfestigung
durch Bildung eines starren Geriistes ein, an welchem die leichter beweg-
lichen Ionen (vor allem Na’') anhaften. Es ist auf diese Weise verstand-
lich, wenn auch nur in rohen Umrissen, daf3 das Glas beitiefsten Tempera-

3*
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turen durch die sehr gehemmte Beweglichkeit dieser Ionen ein unpolarer
Tonenleiter ist. Bei gesteigerter Temperatur lockert sich umgekehrt der
starre ,,sprode‘ Zustand unter diskontinuierlicher Zunahme des Leitver-
mogens beim ,,Transformationspunkt; schlieflich tritt bei hochsten
Temperaturen unter Uberwindung der Aggregationen der ideale Zustand
eines ,,geschmolzenen Salzes” mit bipolarem Leitvermdgen ein.

Um die bei den praktisch wichtigsten Typen des Kieselglases und des
Natron-Kalk-Silikatglases herrschenden Zustandsinderungen im Tem-
peraturgebiet anschaulich darzustellen, hat E. BERGER (73) eine Tafel
entworfen, die schematisch diese konstitutiven Verhiltnisse zum Aus-
druck bringt (Abb.36). Das Bild veranschaulicht gut die eigenartige
Agglomeration der Silikatreste
mit hohem Molekulargewicht,
die durch Zusammentritt der
Kieselsdurekomplexe entstehen.
Die eigenartige Rolle der Kal-
ziumionen, welche zum Unter-
schied von den Natriumionen
nicht frei beweglich verbleiben,
sondern sich schon sehr bald an
die Kieselsdurekomplexe an-
lagern, infolgedessen sich bei der
Abb. 37. gt)tgf;}'e?lé;icnhgg?%.g{%iiggrgN.S)ilizium- elektrolytischen Uberfiihrung

nicht beteiligen, sowie die Fest-
legung der Anionen in dem kennzeichnenden Geriist tritt gut in die
Erscheinung. Das Schema veranschaulicht auch gut, welche ausge-
zeichneten Isolatoreigenschaften das Kieselglas zeigen muB, wenn es
von den letzten Resten der Alkaliionen befreit werden konnte.

Dennoch ist dieses Schema nur ein Notbehelf, der uns nicht in allem
zu befriedigen vermag. Wir miissen uns vielmehr fragen, ob etwa die
Réntgenuntersuchung an den Gléisern neue, dariiber hinausgehende
Gesichtspunkte ergeben hat. Analog zu den Ergebnissen an manchen
Gelen der Kolloide glaubte z. B. RANDALL (74) den Nachweis erbracht
zu haben, daB im Kieselsdureglas eine duBerst feine Dispersion von Cristo-
balit vorhanden sei. Wenn z.B. in ultramikroskopisch nicht mehr auf-
16sbaren Kolloidlgsungen des Goldes von DEBYE und ZSIGMONDY immer
noch das metallische Gold in Kristéillchen von der GroBenordnung weni-
ger my nachgewiesen wurde, so glaubte RaNDALL in den charakteristi-
schen Rontgeninterferenzen des Kieselglases die starksten Linien des
Cristobalits wiederzuerkennen. Man kann aus Ansitzen von SCHERRER(75)
aus der photometrisch ermittelten Breite dieser Interferenzringe (Abb.37)
die GroBe der angenommenen Cristobalitkristillchen berechnen, und
kommt dann zu Werten, die gréBenordnungsmiBig mit den an kolloidem
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Gold ermittelten Dispersionen iibereinstimmen. Stellt man sich mit RAN-
pALL auf den Standpunkt, dafl dieses Verfahren noch zuverlissig genug
zur Entscheidung der Frage nach der Natur des Glases ist, so kann man
wenigstens fiir die Kieselsédure aussagen, daf} deren Glas nur ein duBerst
feines Kristallitengemenge der Modifikation Cristobalit darstellte. V ALEN-
kov und Pora Y-KosHITZ (76) haben sich auf Grund ausfithrlicher Unter-
suchungen dieser Anschauung angeschlossen.

b) Netztheorie der Gliser. Diegleichen Rontgeninterferenzen erfuhren
aber von WARREN (77) eine andersartige Deutung. WaRrrEN schlieB3t sich
niamlich einer Theorie der isotropen Verteilung der Atome und Ionen,
also einer rein statistischen

Anordnung an, welche
ZACHARIASEN (78) in Ana-
logie zur Gittertheorie ent-
wickelt hat. Nach ZacHa-
RIASEN ist das Verkniip-
fungsprinzip der Kiesel-
sdure im glasigen Zustand
tatsachlich nicht viel ver-
schieden vom kristallisier-
ten Zustand z. B. des Cristo-
balits, nur darin, daf3 die Abb. 38. Netzwerk von SiO,-Tetraedern im Glas.
Anordnung der kennzeich- (Nach W. H. ZACHARIASEN.)
nenden SiO,-Tetraeder nicht periodisch-regelma Big im Raume stattfindet,
sondern unsymmetrisch. Man kann sich davon gemiB Abb.38ein Bild
machen, nur mit dem wichtigen Bemerken, daB die dort gezeigte ebene
Netzanordnung der sich verkniipfenden Si- und O-Atome bzw. -Ionen
sich riumlich zu vervollstindigen hatte, so daB ahnliche Raumkon-
figurationen entstehen, wie etwa in Abb. 29 (S.28) aber unperiodisch.

WaRREN unternahm es, die kennzeichnende photometrisch ausgewer-
tete Intensitdtsverteilung der Rontgeninterferenzen von reinem SiO,-
Glas unter diesen Voraussetzungen der Theorie von ZACHARIASEN zu be-
rechnen. Das Ergebnis ist eine weitgehende Bestitigung der in Abb. 38
angedeuteten Anordnung, die in ihrer raumlichen weitmaschigen Struk-
tur weiterhin auch der Moglichkeit der Aufnahme von Kationen wie vor
allem Na-Tonen das Tor 6ffnet. Erinnern wir uns also der in Abb. 36
gegebenen noch etwas schematischen Vorstellung vom Kolloidgefiige des
Glases, so erscheint sie uns als durch die WaRrRENsche Ableitung weit-
gehend prizisiert. Es wird auch in dem leicht der Vorstellung zuging-
lichen rdumlichen Modell des Glasgefiiges bei Einhaltung der tatsichlich
theoretisch geforderten Abstinde verstandlich, wie selbst bei tiefen Tem-
peraturen, also bei weitgehender Starrheit der SiO,Netze dennoch die
Natriumionen wegen ihrer Kleinheit durch die Hohlriume des Gitters
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schliipfen, also eine elektrolytische Leitfihigkeit vermitteln konnen. Ja,
man kann die sehr bemerkenswerte Durchlissigkeit des weitmaschigen
Kieselglasgefiiges (79) fiir kleine Atome, z.B. fir Helium bei erhohter
Temperatur, bei der sich die R4ume noch ausweiten miissen, sehr an-
schaulich verstandlich machen.

Wir kénnen heute noch nicht endgiiltig entscheiden, ob die WARREN-
ZacHARTIASENsche Netztheorie oder die Ranparische Kristallitenhypo-
these den Vorzug verdient. Vielleicht liegt die Wahrheit in der Mitte,
daB innerhalb gewisser Bereiche die kristalline, in anderen statistisch die
unperiodische Anordnung iiberwiegt. Zweifellos ist aber in beiden ein
anschauliches Bild vom Gefiige der Gldser entworfen, mit dem man zum
Verstandnis ihrer Eigenschaften erfolgreich operieren kann.

Die Netztheorie gibt auch in bester Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung der Glastechnik anschaulich wieder, weshalb Tonerde, Bor-
sdure usw. in die Struktur des Glases eingelagert werden kénnen. Ton-
erde wird in das Netzgefiige ohne weiteres aufgenommen durch Bildung
der isomorphen AlOQ,-Gruppen (s. 0.), ebenso die Phosphorséure, welche
die Gruppen PO, bildet. Das Tetraedernetzwerk wird durch deren Ein-
lagerung in keiner Weise unterbrochen. Bei der Borsdure ist die ebene
Konfiguration BO, typisch, die sich ebenfalls vollig in das Netzwerk
eingliedert. So kommt es zur Bildung der praktisch so wichtigen Boro-
Silikatglaser, die gerade als Dielektrika besonderes Interesse haben.

3. Gitter der speziellen kristallisierten und glasigen Isolierstoffe.
Es ist nunmehr notwendig, die typischsten Gittereigenschaften der
als hochwertige Isolierstoffe verwendeten Stoffe aus der Struktur zu er-
ortern. Wir beginnen mit der Betrachtung der Aluminiumsilikate,
welche chemisch die Zusammensetzung Al,SiO; haben und von denen
sich der wichtigste Bestandteil der Porzellane, der Mullit ableitet.
Die Untersuchung der Aluminiumsilikate betrifft zunédchst die Poly-
morphie dieser Verbindung Al,SiO;, kommt sie doch in drei verschie-
denen Kristallarten in der Natur vor, dem triklinen Disthen, dem rhom-
bischen Andalusit und dem ebenfalls rhombischen Sillimanit. Das Grund-
prinzip der réntgenographisch von TavLor (80) ermittelten Strukturen
ist das Vorkommen diskreter SiO,-Tetraedergruppen, die voneinander
unabhiingig sind. Abb. 39 zeigt die kennzeichnenden Unterschiede der
drei Strukturen, die vor allem in der verschiedenen Koordination des
Al-Tons mit Sauerstoff bestehen: wihrend beim Disthen das Al-Ton nur
mit sechs O-Ionen oktaedrisch koordiniert ist, erscheint es bei Andalusit
auch mit funf, und beim Sillimanit mit vier O-Ionen, hier also tetraedrisch
gruppiert. Ubereinstimmend ist in der Richtung der ¢-Achse bei allen
drei Kristallarten eine Verkettung von lauter AlQg- Gruppen der-
art, dal immer zweiO-Ionen je zwei benachbarten Oktaedern Al0, ange-
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héren. Diese Ketten, welche also die Bruttozusammensetzung AlO, zur
Formel beitragen, werden nun durch die SiO,-Tetraedergruppen mitein-
ander verbunden, auflerdem noch mit den restlichen AlQg bzw. AlQ;-
oder AlO,-Gruppen.

Praktisch wichtig ist die Tatsache, daB bei héheren Temperaturen
Disthen und Andalusit in den Sillimanittypus iibergehen, daB also nur

(c) 14;%&'/#.5?}‘

Abb. 39. Projektionen der Struktur der Aluminiumsilikate Al,8i0;. (Nach W. H. TAYLOR.)

die Si0,- und AlO,-Verkniipfung einem stabilen Gittertypus entspricht.
Merkwiirdig ist dabei, daB das Ubergangsprodukt nicht genau dem Silli-
manit der Natur entspricht, sondern nach BowEN und GrEeic (81) einer
Verbindung 3A1,0, - 28i0,, dem sog. Mullit. Diese Kristallart gleicht
dem Sillimanit duflerlich sehr weitgehend, sie hat auch nach TAYLOR (80)
den gleichen Bautypusim Gitter; aber in ihr sind — offenbar statistisch —
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teilweise die SiO,-Tetraeder durch die Gruppe AlO, ersetzt. DaB dies
ohne Raumbehinderung angeht, haben wir schon gesehen. Das elektro-
neutrale Gleichgewicht des Gitters wird dabei auf sehr eigenartige Weise
erreicht; es treten Sauerstoffionen aus der Elementarzelle aus. Immer
von je vier Si-Ionen des Sillimanits wird eines durch Al ersetzt, und zum
Ausgleich der {iiberschiissi-
gen negativen Ladungen
miissen im  Mullitgitter
zwei O-Ionen austreten.
Erfolgt die Awuswahl der
eliminierten O-Ionen sta-
tistisch, so haben wir be-
reits einen Fall von Liicken-
bildung im Realgitter [vgl.
oben nach STROCK (72)].
Dem Typus einer langen
fadenférmigen Ketten-
bildung begegnen wir bei
Betrachtung der Pyroxen-
Amphibolgruppe, unter
denen wir die fiir Isolier-
zwecke wichtigen Asbeste
bemerken. Das Bauprinzip
dieser Kristallarten, die in
der Natur eine auber-
ordentliche Verbreitung be-
sitzen, ist nach Braca (61)
in Abb. 27 wiedergegeben.
Hier erscheinen die SiO,-
Tetraeder nicht mehr von-
einander unabhéngig, son-
dern sie sind zu einfachen
(bei den Pyroxenen) oder
O oM Qo % zu doppelten Ketten (bei

St den Amphibolen) ver-

Abb. 40. a%}‘?g%‘}f““g:&?% lgf%‘;‘:f;int};r"jekﬁ"“ kniipft. Die ausgesprochene
Betonung der Léngsachse

in den Kristallen, in welcher diese Verkettung stattfindet, fassen wir als
die Ursache der Faserbeschaffenheit der Asbeste auf. Die chemischen
Verhaltnisse liegen hier aber weit komplizierter als bei den Aluminium-
silikaten, da nun die Art der Verbindung der Ketten mit den kationischen
Bestandteilen sehr mannigfaltig sein kann und Mischkristallbildung
in beiden Strukturreihen geradezu vorherrschend wird. Es sei nur daran
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erinnert, daf} in den Pyroxenen sowohl die Erdalkalien, vor allem CaQ
und MgO, ferner auch Eisenoxydul und Manganoxydul eintreten kénnen,
endlich Tonerde und Eisenoxyd, aber auch Alkalien, Wasser und Fluor,
Die einfacheren Typen, unter denen sich die eigentlichen Asbestmine-
ralien Tremolit und Aktinolith befinden — der blaue Krokydolith ist
ein Natron-Eisen- Amphibol —, lassen sich am besten in Abb. 40 nach
WARREN (82) beschreiben. Man erkennt, wie z.B. dieMg -Ionen sich in
einer sechsfachen oktaedrischen Koordination zum Sauerstoff befinden,
wihrend die Ca "-Ionen zwi-
schen acht O-Ionen liegen, die
die Ecken eines verzerrten
Wiirfels besetzen. Die Bin-
dungskrifte dieser Kationen
sind offenbar weit schwicher
alsdieder Si0,-Ketten parallel
zur c-Achse, so daf3 sich die
ausgezeichnete  Spaltbarkeit
parallel Fliche (110) erklért.
Die Faserung nach derc-Achse
ist auch das Kennzeichen der
Struktur der Serpentin-
oder Chrysotil-Asbeste,
deren Struktur sehr bemer-
kenswerte Analogien zu der der
Tremolitasbeste zeigt [nach
ANDERSON und CLARK (83)].
Der fiir beide kennzeichnende
Gehalt an ,, Konstitutionswas-
ser”,dessenVerlust bei hoheren
Temperaturen bekanntlich die
Asbestfaser sprode macht, ist
sehr schon in Abb. 40 zu er-
kennen, und zwar in Verbindung mit einem Mg -Kation, etwa ent-
sprechend der Bindung im natiirlichen Magnesiumhydroxyd, dem
Brucit. Bei seinem Austritt bleibt das Gitter als solches durchaus er-
halten. Das Gefiige ist in den Zwischenriumen zwischen den Ketten
bemerkenswert locker; es kénnen leicht Einlagerungen verschiedenster
Fremdionen und Lockerstellen stattfinden.

Von PAUuLING (84) wurden sehr bemerkenswerte Ahnlichkeiten der
genannten Kettenstrukturen mit denen der Glimmer gefunden, die
zweidimensionale Netzevon verkniipften SiO,-Tetraedern als Haupt-
bauprinzip zeigen (Abb. 27). Zunichst tritt hier der ausgezeichnet hexa-
gonale Charakter einer solchen Netzbildung in die Erscheinung, die leicht

Abb. 41. Kristallstruktur des Kaliglimmers.
(Nach W. W. JACKSON und J. WEST.)
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in monokline Symmetrie verzerrt, uns bei Glimmern, Talk, Kaolin,
Chlorit und anderen Mineralien begegnet. Wir diirfen erwarten, dafl die
Spaltbarkeit aller dieser Mineralien nach der Basis mit der hohen

Stabilitdt dieser Netzbildung zusammenhéngt; senkrecht zu der Basis-
ebene werden wesentlich

schwichere Bindungen
vorhanden sein. Tat-
sachlich ist diesen Er-
wartungen von der roént-
genographisch ermittel-
ten Struktur des Kali-
glimmers geniigt (Abb.
41) [nach JacksoN und
Wesrt (85)].

Die chemische Man-
nigfaltigkeit der Ver-
kniipfungen der Netz-
ebenen  untereinander
ist allerdings eine aufler-
ordentliche, so daf nur
in kurzen Ziigen darauf
eingegangen werden
kann. Zwei hexagonale
Netzebenen der geschil-
derten Art werden durch
eine  Zwischenschicht
vom Hydrargillittypus

:‘:1} verbunden [das gleiche
¢ Bauprinzip zeigt beson-
\2‘ ders deutlich der Py-
OOe & rophyllit gemaB Abb.
of 0 ALSE 42 nach GRUNER (86)];

Abb. 42. Kristallstruktur des Pyrophylitts. (Nach J. W. Gruxzs,) 41€S€ ist eine oktaedri-
sche Schicht von Al-

und O,0H-Tonen, entsprechend der Struktur des monoklinen Hydrar-
gillits. Beiderseits der oktaedrischen Schicht liegen die SiO,-Tetraeder-
netze, in denen nach PavLiNgs Strukturbestimmung jeweils das vierte
Si-Ion durch Al ersetzt ist. Da nunmehr die Schichten nicht mehr neu-
tral sein konnen, ist die Moglichkeit der Einlagerung von Alkali-Ionen,
z.B. von Kalium gegeben. Dessen Ionen legen sich in die sechseckigen
Hohlrdume der beiderseitigen Tetraederschichten ein. Das Bild der
Struktur gibt diese Verhaltnisse schematisch so gut wieder, daB man die
geringe Festigkeit der Verbindung der Schichtenkomplexe untereinander
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verstehen kann, welche die Spaltbarkeit bedingt. Die ausgezeichneten
Isolationseigenschaften des Kaliglimmers werden durch die Vollstandig-
keit der Neutralisation der Ionenladungen nach aufien verstindlich, wie
vor allem auch die schwer zu
iberwindende Festigkeit der
Bindung der Alkaliionen in

den Einsenkungen der Schich-

ten.

Einen ginzlich anderen Oo
Typus zeigen uns die Raum-
netzwerke der SiQ,-Tetraeder ©O¥
in der Gruppe der SiO,-Mo-
difikationen. Unter diesen
interessiert uns natirlich am
meisten der ausgezeichnet
untersuchte Quarzkristall.

Seine Struktur’ W%e S Abb. 43. Kristallstruktur des Ticf- Quarzes.
uns Abb. 43 fiir die bei nor- (Nach W. L. BRAGG und R. E. GIBBS. )
malen Temperaturen stabile
trigonale Form (8- Quarz) nach Brace und Giess (87) (1925) wieder-
gibt, ist gekennzeichnet durch die allseitig rdumliche Verkniipfung der
Tetraeder, und zwar in einem Verbande, der gleichzeitig die typische
Schraubenstruktur um die
Hauptachse gut erkennen
laBt. Die Erscheinung der
Zirkularpolarisationin
Richtung der c-Achse ist
damit erklart. Auch die
Polaritat in Richtung der
drei Nebenachsen ist an-
schaulich vor Augen ge-
fithrt, welche die Ursache
des piezo- und pyroelektri-
schen Verhaltens des -
Quarzes ist. Die Struktur
ist geradezu der Prototyp
eines dielektrischen Isola-

tors, vor allem in seiner
vélligen Absittigung aller Abb, 41, Kristallstruktur des Hoch-Cristobalits.
Tonenkrifte nach auBen, (Nach R. G. Wyckorr.)
gewissermallen seiner elektrischen Geschlossenheit. Es ist also aus der
Struktur wohl zu erkennen, wie berechtigt es war, wenn A. MEISSNER
(88) den Quarz als einen idealen kristallisierten Isolierstoff bezeichnete,
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allerdings unter der Voraussetzung idealer Kristallbildung, die im
Realkristall nicht streng erfillt sein wird.

Besonders anschaulich ist ferner die Struktur des Cristobalits, der
bei hochster Temperatur stabilen SiO,-Modifikation. Nach den Struktur-
bestimmungen von WyckorF (89) (Abb. 44) ist der Cristobalit dhnlich
dem Diamant gebaut. Die Si-Ionen liegen ganz entsprechend wie die
Kohlenstoffatome in diesem; die Tetraeder der Si0,-Gruppen umgeben
diese Si-Zentren in regelmédBigem Netzwerkgefige. Dieser Typus ist

Abb. 45, Kristallstruktur des Tridymits. (Nach E. SCHIEBOLD.)

besonders verbreitet mit der Abwandlung, dafi ein Teil der Si-Ionen
durch Al-Tonen ersetzt ist, und der entstehende UberschuB3 an negativen
Ladungen durch Eintritt von Kationen (Na',K' oder Ca™") abgesittigt
wird. Wir kommen so systematisch zu den Strukturen der Alumosilikate
der Nephelin-(Carnegieit-)Gruppe, zu den Feldspiten usw. Die An-
wesenheit, solcher loser gebundenen Kationen ist die Ursache, daB diese
Strukturen zu unipolaren Ionenleitern bei tiefen Temperaturen fiihren.
SchlieBlich kann manauch die Gldser mit unregelmiBigen, unperiodischen
Strukturen dieser Art erkliren, wie dies insbesondere WARREN (77)
erfolgreich getan hat (s. 0.).

Die dritte Hauptmodifikation der kristallisierten Kieselsaure ist der
Tridymit. Auch er hat nach Giess (90) (1926) ein raumliches Netz-
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gefiige (Abb. 45), aber mit starker Betonung einer hexagonalen Anord-
nung der SiO,-Konfiguration. Die Verkniipfung dieser hexagonalen
Schichten untereinander ist sehr innig. Zwischen Tridymit und Cristo-

balit besteht eine sehr nahe Verwandtschaft,

die auf die Moglichkeiten

besonders dichter Kugelpackung in regulédre oder hexagonale Strukturen

geometrisch zuriickzufithren ist. Das
regulire ZnS, die Zinkblende, wire
alsdann das Analogon zum Cristo-
balit, der hexagonale Wurtzit das
Analogon zum Tridymit.

Schmilzt man den Quarz bei hohen
Temperaturen, so geht er bekannt-
lich in das ,, Quarzglas“ iiber, das
sich von ihm durch seine unperio-
dische Anordnung der SiO,Tetraeder

S

-

nach ZACHARIASEN (78) und WARREN

(77) unterscheidet. Die oben erwihnte Abb. 16, Kristallgitter des Rutils.

vollkommene ~ Sdttigung der Ionen-

(Nach L. VEGARD.)

krifte nach auBen verindert sich nicht, daher sein ausgezeichnetes Iso-

liervermégen.

Eine Sonderstellung unter den Isolierstoffen nimmt die Gruppe der
Titanverbindungen ein, besonders die mit Rutil aufgebauten. Das

Gitter des Rutils ist nach VEGARD (91) re-
lativ einfach (Abb. 46); es enthilt in seinem
tetragonalen Bau ionengebundene Gruppen
0-Ti-0, ebenso wie die andere TiO,-Modifi-
kation, der Anatas (Abb. 47), aber in
anderer Anordnung.

Wenn man dieses einfache und tibersicht-
liche Gitter betrachtet, ist es verlockend, die
Frage theoretisch aufzuwerfen, wie diese
Struktur zu einer so merkwirdigen Hohe der
Dielektrizitatskonstanten und einer so auBler-
ordentlichen Anisotropie fiilhren kann. Die
heutige Gittertheorie gibt darauf noch keine
einfache Antwort, auch nicht auf die Frage,
weshalb im Gegensatz zum Rutil der Anatas
ein normales Verhalten mit niedriger DK
aufweist. Allein unter der Annahme einer
induzierten Verschiebung der Ionen im Gitter,

e 1@ [

¥ . ®-/i

i X
- --—{za - O a

Abb. 47. Gitterstruktur von Anatas.
(Nach L. VEGARD.)

also unter Auftreten induzierter Dipole liefle sich eine einleuchtende
Veranschaulichung solcher Verschiedenheiten gewinnen; rechnerisch ist
dieses Gebiet aber noch nicht zugénglich (vgl. auch S.16f.).
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III. Aufbau und Zusammensetzung der technischen
anorganischen Isolierstoffe.
1. Heterogener Aufthau der keramischen Isolierstoffe fiir niedere
Temperaturen.

Die technischen Isolierstoffe sind zum weitaus iiberwiegenden Teil
nicht allein auf eine Kristallart aufgebaut, sondern heterogen, d.h. aus
verschiedenen Phasen zusammengesetzt. Nur beim Glimmer kénnte man
von einkristallinem Isolierstoff sprechen, doch ist auch hier dieser Begriff
mit Vorsicht zu gebrauchen, schon im Hinblick auf die Mischkristall-
bildung und die Einschliisse. Erst recht gilt dies fiir die keramischen
Isolierstoffe, die unter Umstdnden sogar sehr kompliziert zusammen-
gesetzte, mehrphasige Gemenge darstellen.

Abb. 48. Diinnschliffbild eines Hartporzellans. In der glasigen Grund-
masse sind feinverteilte Nadeln von Mullit deutlich zu erkennen, fer-
ner verrundete angeschmolzene Reste von Quarzkdrnern, welche von
einem kieselsdurereichen Glase hofartig umgeben sind.
(Vergr. ca. 750mal.)

a) Die Porzellane. Porzellan ist ein keramisches Produkt, welches
gewonnen wird beim Brennen eines Gemenges von Kaolin, Quarz und
Feldspat.

Die Temperatur steigt bei diesem Vorgang so hoch an, daB die Feld-
spite schmelzen und ein viskoses Glas liefern, in dem sich der Quarz zu
l6sen beginnt, und daf die Tonsubstanz sich zu Mullit und freier Kiesel-
sdure umsetzt. Das Produkt zeigt also im Diinnschliff eine Glasphase,
in der Quarzreste suspendiert sind, und welche zahlreiche Neubildungen
von Mullit aufweist (Abb. 48). Réntgenographisch ist bei einer Pulver-
aufnahme die Bildung dieses Mullits deutlich zu erkennen, daneben
machen sich auch die Linien des Quarzes bemerkbar, sowie gelegentlich
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die des den héheren Temperaturen entsprechenden Cristobalits; die
Feldspatlinien sind aber verschwunden. Durch das starke Auftreten
glasiger Phasen ist das Rontgendiagramm infolge der diffusen Strabhlung
der isotropen Phase stark verschleiert. Es ist nicht leicht, aus einem
solchen komplizierten Rontgenbild etwa Riickschliisse auf die Menge der
einzelnen Kristallphasen zu ziehen, da die Bestimmung der Intensitéten
der Interferenzlinien durch mannigfaltige Koinzidenzen erschwert wird.
Dennoch hat man durch photometrische Auswertung nach ZweTscH (92)
und Bossem (93) im Prinzip die Moglichkeit eines derartigen Verfahrens
bestiatigen konnen. Nicht viel genauer ist das iibliche Verfahren, die
Anwesenheit des Mullits quantitativ durch Weglosen des Quarzes und
des Glases in kalter, verdiinnter FluBsédure zu bestimmen, wie dies
ZOLLNER (94) schon vordem angegeben hatte (bei diesem Autor wird
noch von Sillimanit als Kristallart des Porzellans gesprochen, was in
Mullit zu dndern ist).

Betrachtet man ein solches Mikrogefiige wie in Abb. 48 unter den
Gesichtspunkten der dielektrischen Anforderungen an ein hochwertiges
Isoliermaterial, so sind die Bestandteile im einzelnen sicher sehr giinstig;
das Grundglas enthélt reichlich Kieselsdure und diirfte auch in seinem
hohen Tonerdegehalt zu guten Isolatoren hinsichtlich seiner Ionenleit-
fiahigkeit zu rechnen sein. Selbstverstindlich hidngt diese Eignung der
Glasbasis auch stark von der Zusammensetzung der Ausgangsrohstoffe
ab, ungiinstig miillte es sich fir das Zustandekommen eines Wirme-
durchschlags auswirken, wenn ein natronreicher Feldspat (Albit) ver-
wendet wiirde, da dieser groflere Mengen der leicht beweglichen Na'-
Ionen einfithren wiirde. Kalifeldspat ist hier iiberlegen, doch ist es wohl
unvermeidlich, daB in zahlreichen natiirlichen Feldspaten Albit in Gestalt
der bekannten Perthitspindeln eingewachsen ist. Der Hersteller des
Porzellans tut also gut daran, die chemische Zusammensetzung wie die
mineralogische Beschaffenheit seiner Rohstoffe genau zu priifen.

Ungiinstig ist die heterogene Struktur vom Standpunkt der dielek-
trischen Verluste; das gewGhnliche Porzellan ist mit seinem mannigfalti-
gen Aufbau aus Glasbasis, Quarzrelikten und Mullitausscheidungen nicht
ideal homogen, sein dielektrischer Verlust ist relativ hoch. Man wird
also danach streben, das Porzellan fiir die Zwecke hochfrequenter Be-
anspruchung nach Gefiige und Mineralbestand zu verbessern.

b) Speckstein-(Steatit)-Gruppe. Ein Weg zur Gewinnung andersarti-
ger Isolierstoffe ist die Verarbeitung des natiirlichen Specksteins, oder
wie er als Mineralname in der Wissenschaft gebraucht wird, des Stea-
tits, zu keramischen Formkérpern.

Der Speckstein ist eine besonders dichte Spielart des Minerals Talk,
welches aus Magnesiumhydrosilikat besteht. Beim Brennen des Talks
wird wie von der Kaolinsubstanz Wasser abgespalten, und es hinter-
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bleibt ein Magnesiumsilikat-Kieselsduregemenge der Zusammensetzung
3MgO +4 SiO,. Dieses bildet bei der Umkristallisation ein neues Mineral,

Abb. 49. Kristalle von Klinoenstatit in gebranntem Speckstein. (Niec.
gekreuzt; Vergr. 530mal.) Die polysynthetische Verzwillingung ist
deutlich zu erkennen.

welches der Pyroxengruppe (mit
kettenférmiger - Anordnung der
Si0,-Tetraeder) zugehoért und die
Zusammensetzung MgO - SiO,
hat (mineralogisch als Klino-
Enstatit bezeichnet). Neben dem
Klinoenstatit enthédlt der ge-
brannte Speckstein noch freie
Kieselsdure, die man als Glas-
grundmasse im Diinnschliff er-
kennen kann (Abb. 49). Ront-
genographisch erweist sie sich
bereits als cristobalithaltig, daher
die charakteristischen Linien im
Pulverdiagramm. Das Gefiige
eines solchen Specksteinkorpers
ist elektrisch wesentlich giinstiger
als das des gewdhnlichen Por-
zellans, da es vor allem nur noch
Abb. 50. Dichtes korniges Getiige einer technischen zZwel Ha‘upt’pha’sen (KlinoenSta’tit

Steatitmasse. (Vergr. 530mal.) und Glas) im Aufbau zeigt, und
auch nicht so viel Alkalien eingefiihrt werden als beim Porzellan mit
seiner feldspathaltigen Rohmasse.
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Praktisch ist die Gestaltung von Steatiten besonders im Hinblick auf
ihre vorziiglichen mechanischen Festigkeitseigenschaften sehr mannig-

faltig. Die fast kaolinfreien Specksteinmassen mit ihrer geringen Glas-
basis neben Klinoenstatit

sind fir Hochfrequenz- "
Isolation auch dem Por- W
zellan iiberlegen (Abb.50 s 1/
bis 52), da sie wesentlich /
geringere dielektrische oo o A
Verluste verursachen [vgl. o s
Sovck (95) 1936]. e = Is‘e“‘.\\\“

¢) Rutilgruppe. Einen g "] | —
besonders interessanten ] _ﬁ@"w—m’/
Isolierstoff gewinnt man, 0 2 w w % & W & % M
wenn man als kennzeich- Temperaturin 't ——=

nende Kristallart das ** % TiRetotte el 50 s, (Noch W. Soverey
Titanoxyd in der Modi-

fikation des Rutils wihlt. Von diesem weitverbreiteten Mineral war
schon lange durch die Messungen von W. ScHMIDT (96) (1902) bekannt,
daf} es eine auBerordentliche Anisotropie der Dielektrizitdtskonstanten,
analog zu seiner enormen Doppelbrechung, zeigt. Die Werte der DK
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Abb. 52. Frequenzgang des Verlustfaktors keramischer Isolierstoffe.
(Nach W. SOYCK.)

parallel und senkrecht zur Hauptachse des tetragonalen Rutils sind

e = 175 bzw. ¢ = 89, also beide auBergewdshnlich hoch. Der Gedanke,

Kondensatoren mit Benutzung von Rutil zu bauen [vgl. Sovck (97)]

ist nicht neu; die Schwierigkeiten der Herstellung solcher Isolatoren

aus Rutil liegen vielmehr ganz auf dem keramischen Fertigungsgebiet,
Vieweg, Isolierstoffe. 4
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da das reine Titanoxyd ein auBerordentlich wenig plastischer Kérper ist.
Man muf} also notgedrungen Plastizierungsmittel zusetzen, die dann die
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Abb. 53. Dielektrizititskonstante (&) und
deren Abhingigkeit von der Temperatur
(4d&/eje 100° C fiir rutilhaltige, keramische
Stoffe (20—200° C). (Nach W. Soyck.)

Homogenitit des Produktes storen.
Im Wechselfeld bedeutet dies natur-
gemil im Hinblick auf den dielek-
trischen Verlust einen erheblichen
Nachteil, zumal auch dann die
Spannungsverteilung bei dem jeden-
falls groen Unterschied der Dielek-
trizititskonstanten der nebenein-
ander liegenden Phasen ungiinstig
ist. Man mul also die Menge der
Bindemittel (z. B. hochplastischen
Ton) moglichst niedrig bemessen,
um die DK nicht zu sehr zu senken.

Andererseits kann man durch
planmiBige Anderung der Zusitze
die dielektrischen Eigenschaften der
Produkte weitgehend abstimmen,
also von den hohen DK-Werten des
Rutils bis zu den kleinen der gewshn-
lichen keramischen Massen. Dazu
kommt noch die Eigenart des Rutils
zustatten, da er im Gegensatz zu
fast allen anderen keramischen Stof-

fen einen negativen Temperaturkoeffizienten der DK hat
(Abb. 53). Durch Abstimmung mit anderen Bestandteilen kann man
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Abb. 54. Frequenz und Temperaturverhalten von Stoffen hoher
Dielektrizititskonstante. (Nach W. SOyck.)
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also Massen entwickeln, die praktisch keinen Temperaturgang der DK
haben; die mit ihnen gebauten Kondensatoren sind temperaturun-
empfindlich [vgl. HANDREK (98)].

Der Rutil verhilt sich gegen basische Oxyde etwa wie die Kiesel-
siure; er vermag also auch Verbindungen, Salze der Titansédure zu bilden.
Unter diesen interessieren wieder besonders die Magnesiumtitanate,
aus welchen man mit besonderer Homogenitat der Struktur Spezial-
massen fir die Hochfrequenztechnik mit extrem kleinen Werten des
dielektrischen Verlustes gewonnen hat [ALBERS-SCHONBERG, SOYCK
und UngEwIss (99)]. Diese Homogenitéit ist besonders auffallend an
der Durchsichtigkeit derartiger Massen zu erkennen. Zuletzt ist der
Rutilauch zur Bildung von Mischkristallen mit anderen Dioxyden
befihigt, so z. B. mit Zinndioxyd und Zirkondioxyd [SCHUSTERIUS,
Bissem, RiEkE und Uncewiss (99) 1936]. (Abb. 54). Auf rontgeno-
graphischem Wege lafit sich die Bildung solcher homogener Misch-
phasen ausgezeichnet verfolgen, besonders an Hand der Linienverschie-
bungen im Pulverdiagramm, die auf stetige Anderungen der Gitterkon-
stanten hinweisen. Technisch haben Massen mit ZrO, schon Verwen-
dung gefunden, sie sind zweifellos als Weiterentwicklung der Grund-
anschauungen iiber die Hochfrequenz-Isolierstoffe recht bedeutsam
(SCHUSTERIUS).

2. Autbau von Isolierstoffen fiir Elektrowirmezwecke.

Eine besonders eigenartige Aufgabe bietet sich in der heutigen
Elektrowarmeindustrie, welche Isolierstoffe erfordert, die auch bei
hohen Temperaturen moglichst befriedigend sich verhalten. Es muf
allgemein fiir solche Stoffe vom elektrischen Standpunkt aus gefordert
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Abb. 55. Durchschlagspannung und spezifischer Durchgangswider-
stand von Massen und Kalifeldspat, Die Zahlen in der Bezeich-
nung der Massen geben den Gehalt an Feldspat wieder.

(Nach C. SCHUSTERIUS.)
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werden, daf} sie ein geringes Ionenleitvermdgen bei h6heren Wérmegra-
den zeigen sollen, also relativ arm an leichtbeweglichen Alkaliionen sein
miissen, und daB sie sich auch sicher gegen Wéarmedurchschlag ver-
halten.

a) Porzellangruppe. Das Gefiige der Porzellane, welches bei Bean-
spruchung im Hochfrequenzfeld durch seine Heterogenitdt ungiinstig
wirkte, ist auch der Verwendung des gewohnlichen Porzellans bei den
meisten Zwecken der Elektrowdrme hinderlich. Die Glasbasis erweicht
bereits bei Temperaturen um 700—800°, und das Ionenleitvermégen ist
schon bei wesentlich tieferen Temperaturen recht merklich. Je hoéher
der Feldspatgehalt der Rohmasse, desto h6her ist das Leitvermogen des
Scherbens (Abb. 55). Selbst das beste Hartporzellan zeigt diesen Typus
des Warmeverhaltens; dazu kommt noch die Empfindlichkeit des
Porzellans gegen Temperaturwechsel infolge seiner relativ grofien
Wiarmeausdehnung. Das Verhalten des Porzellans beim Wiarmedurch-
schlagsversuch ist durch den Gehalt an Alkalien bestimmt. Je héher der

\t ~ 702 __
NON(E Spinell 3A4L,0,2Si0;
2N\ (Mullit)

e ————7800% — __ _

¢ . » L0,
2800 My0.Ala 0y 7925 2050

2135
Abb. 56. System MgO —Al,0;—S8i0,. (Nach G. A. RANKIN und H. E. MERWIN.)
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Feldspatgehalt der Rohmasse, desto niedriger liegt die Durchschlags-
spannung [vgl. SCHUSTERIUS (46, 101) 1934].

Giinstiger als die eigentlichen Porzellane sind Massen, die aus ton-
erdereicheren keramischen Gemengen hergestellt werden, wie z.B. die
altbekannte MARQUARDTsche Masse, welche in ihrer Zusammen-
setzung etwa der des Mullits entspricht. Das Kristallgefiige einer solchen
Masse ist durch die innige Verfilzung der feinen Mullitnéidelchen gekenn-
zeichnet, die Glasbasis ist auf ein Minimum beschrinkt. Die vorziig-
lichen Isolationseigenschaften der MARQUARDTschen Masse machen sie
speziell beim Bau von Widerstandséfen sehr geeignet, bis zu Tempera-
turen von etwa 1500° ist ihr Ionenleitvermégen noch relativ gering.
Trotzdem ist sie gegen Warmedurchschlag nicht unempfindlich, und be-
sonders ist sie nicht temperaturwechselbestindig. Fiir groBere Ofen ist
die Beschaffung der Isolationsstoffe aus MARQUARDTscher Masse wohl
nicht durchfiihrbar; basische Chamotten und sog. Sillimanitsteine er-
filllen bis zu Temperaturen von 1200—1400° anndhernd den gleichen
Zweck. Durch die Verunreinigungen der Chamottetone aber ist natur-
gemiB ihr elektrisches Verhalten stark beeinflufit.

b) Tonsubstanz-Speckstein-Massen. Einen wesentlichen Fortschritt
gegeniiber den reinen Porzellanmassen bedeutet auf dem Elektrowéirme-

Abb. 57. Wohlausgebildeter Cordierit in einer Ton- und
Specksteinmasse. (Vergr. 530mal.)

gebiet die Einfithrung von Magnesiumsilikaten. Bringt man Magnesia,
Tonerde und Kieselsaure, etwa aus Gemengen von Ton und Talk beim
keramischen Brande zur Reaktion, so bildet sich verhiltnismiBig leicht
eine ternire Verbindung dieser drei Oxyde von dem komplizierten Bau
2MgO-2Al1,0,-58i0,, die als Mineral unter dem Namen Cordierit be-
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kanntist (Abb. 56 und 57). Diese Kristallart zeichnet sich dadurch aus, dal3
sie in solchen Massen eine extrem kleine Wirmeausdehnung verursacht
[vgl. 0. KrAUSE und E. JAREL (100) 1934], so dal man mit cordierit-
haltigen Isolierstoffen bei den vorhandenen minimalen mechanischen
Verspannungen die eine Forderung der Elektrowirmeindustrie, die hohe
Temperaturwechselbestindigkeit, sicher erreichen kann. Auch das elek-
trische Isoliervermdgen der Cordieritmassen ist sehr befriedigend, sofern
man nicht groBere Mengen Alkalien mit Feldspatzusitzen einfiihrt. Das
gleiche gilt fiir den Wirmedurchschlag, wie dies sehr anschaulich im
Vergleich zu einigen anderen Massen die Abb. 58 nach ALBERS-SCHON-
BERG und SCHUSTERIUS (101) zeigt. Die zum iiberwiegenden Anteil
aus Speckstein bestehenden reinen Steatitmassen eignen sich, wie die
Abbildung erkennen 1aft, gleichfalls vorziiglich fiir die Isolation in der
Hitze. Infolge der hohen Wirmedehnung werden diese Werkstoffe jedoch
zur Herstellung groBerer Elektrowirmeteile nicht oder nur selten be-
nutzt. Eine um so gréflere Rolle spielen sie fiir die Herstellung von Klein-
teilen, insbesondere Isolierperlen.

¢) Sinterkorundmassen. Noch auf andere Weise kann man ausgezeich-
nete elektrische Isolierstoffe fiir hohe Temperaturen gewinnen, nidmlich

so00 — bei Anwendung des kristallisierten
‘\‘ \ Korunds. Die Gewinnung solcher
: \\ Massen durch keramisches Brennen
R bei sehr hohen Temperaturen hat Ahn-
lichkeit mit der Rekristallisation von
Metallen beim Glithen der feinen Pul-
ver; es kommt zur Ausbildung voll-
kristalliner Produkte, welche durch

AN ]Jreof/rmassen

“~..| Cordieritmasse

3 (2%Alk) das Fehlen alkaliner Verunreinigungen
> ein ganz vorziigliches Isoliervermsgen
~ TS | Verschiedene . . .

o Chamotfen auch bei hohen Warmegraden sicher-

stellen. Speziell fiir die Zwecke der

) Ziindkerzenherstellung sind solche Iso-
ol Weichporzellan B . .
o e  w  mw liermassen sehr willkommen, haben sie
Temperatur in °C doch auch sehr gute Temperaturwech-
Abb. 58. Durchschlagspannung praktisch selbesténdigkei‘c durch ihr groBesWﬁ,r-

verwendeter Elektrowirmemassen. (Nach
E. ALBERS-SCHONBERG u. C. SCHUSTERIUS, ) me]eitvermégen (102).

3. Das Glas als elektrischer Isolierstoff.

Man konnte sich fragen, weshalb gerade der am besten theoretisch
untersuchte silikatische Isolierstoff, das Glas, praktisch so aullerordent-
lich wenig angewendet wird. Die Griinde dafiir liegen auf der Hand:
in erster Linie sind es die Eigenschaften der alkalihaltigen, besonders
der Natron-Kalksilikatgliser, welche am ungiinstigsten fiir die Ver
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wendung zu Isolierzwecken erscheinen. Das Ionenleitvermogen ist bei
diesen Typen bereits sehr merklich, sowie die Temperatur ansteigt. Bei
niedrigen Temperaturen ist das Glas relativ empfindlich gegen die Atmo-
sphirilien; neben seiner chemischen Angreifbarkeit durch oberflichliche
Hydrolyse ist es die Aushildung der gefiirchteten Wasserhdute, welche
das Glas minderwertig fiir Isolationszwecke, besonders bei Hochspannung
erscheinen 1a8t.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die auffallend ungiinstigen Eigen-
schaften zu verbessern. Das Glas bietet fiir solche Bemithungen auch
tatsichlich ein fruchtbares Feld, kénnen wir doch durch systematische
Abdnderung seiner Zusammensetzung weitgehend seine hydrolytischen
und elektrischen Eigenschaften variieren. Wir verdanken auf diesem

Gebiet vor allem GEHL-  »"—\ ' lWWaz—g]
#0FF und Tmomas (103),  o» \\\1 B 082510,
alsdann auch FULDA (23) | 4 \ N0 oF Pl
eine Ubersicht iiber die | ,» " 0\\\ o :|900
spezifischen Wirkungen % o : o T p0
bestimmter glasbildender § , o
Oxyde, welche indasGlas & ’ gn.q°_ 2 ¥ Yl Y
eingefiihrt werden kénnen g . . W L
(Abb. 59 und 60). Vor &" iy !
allem lehren diese Dar- " bl L s et 0
stellungen, daB die Bil- " T 404 o fﬁ
dungeineroberflichlichen 7 o " w W W
Gew-% Gew~%

Wasserhaut mit ihren so
. Abb. 59. Wirkung des Ersatzes von 8i0; durch verschiedene
unangenehmen Begleiter- Oxyde auf das Korperleitvermigen von Glas.

scheinungen der hydro- (Nach B. FoLba.)

lytischen Glaszersetzung mit Herabsetzung des Alkaligehaltes bedeutend
gemiBigt werden kann. Vor allem das Natron wirkt im Glase in diesem
Sinne ungiinstig, gehen wir also im Na-Gehalt des Glases zuriick, so ver-
bessern wir (s. 0.) gleichzeitig die Bestdndigkeit des Glases und seinen
elektrischen Korperwiderstand. Giinstig auf die Isoliereigenschaften des
Glases wirkt ein Zuriickdringen der Alkalien, die Einfithrung von Ton-
erde und vor allem von Borsiure. Alkaliarme, kieselsiurereiche Boro-
silikatgliser, wie sie in der amerikanischen Pyrextype technisch ent-
wickelt wurden, erfillen die Anforderungen an die Isolierstoffe der Elek-
trotechnik durchaus befriedigend. Der Anwendung solcher Glaser als
Nieder- und Wechselspannungsisolatoren kénnte nichts mehr im Wege
stehen [s. dazu F. SPATE (104) 1932]. Tatsichlich ist auch in den Ver-
einigten Staaten und einigen europédischen Lindern die Anwendung
von Glasisolatoren der genannten Art recht verbreitet. Die Hauptbeden-
ken gegen Verwendung von Glas liegen heute eher auf dem Gebiet seiner
geringen Temperaturwechselbestindigkeit.
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In gleicher Weise wie man die Gliser in Richtung auf geringe Ober-
flichen- und Korperleitfahigkeit systematisch entwickeln kann, ist auch
die Dielektrizititskonstante in gewissen Grenzen regelbar. Man kann
z.B. durch die gleichen Methoden wie bei GEuLHOFF und THOMAS den
EinfluB einzelner glasbildender Oxyde auf die Héhe der DK oder des
dielektrischen Verlustes untersuchen, wie dies KELLER und Ec¢awmr (32)
getan hat. In dhnlicher Richtung hatte schon E. ScroTT (31) eine grofle
Zahl der Jenaer Gliser auf die dielektrischen Verluste gepriift. Fiir den
Bau von Kondensatoren ist also das Glas durchaus brauchbar, obwohl es
bei dem heutigen Stand der keramischen Isolierstoffe vom Rutiltypus in
vielem tiberholt sein diirfte. Giinstig ist immerhin bei solchen Glasern
die geringe Hohe der dielektrischen Verluste. Die Anforderungen an die
Homogenitdt machen beim Glase allerdings auch eine besonders strenge
Beriicksichtigung der Schlierenbildung erforderlich. Ein schlieren-
haltiges Glas zeigt sogleich erhohte dieelektrische Verluste.

mﬁ L il 1
| k0| Ausgangsglas: 416 Ng,0

o —A 082510,
- Mﬂ}g \ | 2
7
A w1 ]
§ : ! 4/ R 600 |
1w . - 10 i
S Mgo
ém‘ \,1 Tk o f\ \\
g | [ M
S vt w? L
=" w w w0 W ow ¥ 0 0N W
S Gewichts-% der Oxyde anstelle von §i 0, ——=—
:§ Pl | t=-25°C i P =1
= || 100 % 8,0 ‘
§ ]'y’f? rel feuchligkeit | 107 c
/

Fbo 0%

0 W n o W = 0w A W W S
Gewichts-% der Oxyde ansfelle von 5i0,

Abb. 60. EinfluB des Ersatzes von 8iO, durch verschiedene Oxyde
auf die Oberflichenleitfihigkeit.(Relative Messungen.)(Nach E. FULDA.)

Das idealste Glas ist und bleibt das Kieselglas, freilich auch der
teuerste Isolierstoff. Seine praktische Anwendung ist leider damit
begrenzt, so vorziiglich es in fast allen Anforderungen der heutigen
Elektrotechnik sich verhilt. Kleine Dielektrizititskonstante bei mini-
malen Verlusten, kleinster Wirmeausdehnungskoeffizient und hohe
Temperatur-Wechselbestindigkeit vereinen sich in ihm. Daher ist seine
Anwendung in allgemeinerem Sinne ein Hochziel elektrischer Isolier-
technik. Das durchscheinende Kieselglas, welches durch Sintern mit
zahlreichen Luftkanéilen durchzogen ist, kann als eine vermittelnde Lo-
sung des Problems angesehen werden, die in vielen Fillen zur Anwendung
von Hochspannungsisolatoren aus solchem Material, z. B. fir Ent-
staubungsanlagen, gefiihrt hat [vgl. SkaUPY, SiNGER (105)].
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Organische Isolierstoffe,

Von R. ViEWEG, Darmstadt.
Einleitung.

Wenn auch die physikalischen Grundlagen im 1. Abschnitt dieses
Buches (8. 1ff.) ganz iiberwiegend fiir die anorganischen Isolierstoffe be-
handelt worden sind, so ist doch so vieles auf unser Gebiet iiber-
tragbar, daB hier mehr ein allgemeiner Uberblick iiber die organischen
elektrotechnischen Isolierstoffe gegeben werden soll. Die Beschrin-
kung auf wenige physikalische Gesichtspunkte als bevorzugte Richt-
linien fiir die Betrachtung gibt zugleich eine Zuriickfithrung des Stoff-
umfanges auf ein ertrigliches MaB. Wir treffen eine Auswahl, etwa der-
gestalt, daBl zunéchst in grofien Ziigen die Entwicklung iiberschaut
wird, die sich auf unserem Gebiete seit der letzten dhnlichen Vortrags-
reihe des damaligen Elektrotechnischen Vereins im Winter 1920,21 abge-
spielt hat, und daf wir dann festzustellen suchen, was heute gilt, was
erfolgversprechend und zukunftweisend sich durchgesetzt hat. Als viel-
leicht wichtigstes Kennzeichen der heutigen Sachlage konnen wir hervor-
heben, dal die organischen Stoffe, besonders die kiinstlichen, die in der
Elektrotechnik Verwendung finden, nicht mehr eine getrennt dastehende
Gruppe fiir sich bilden, sondern daB sie, sei es als Baustoffe, sei es fiir
Sonderzwecke, in breiter Front iiberall in die Technik eingedrungen sind.
Stoffe, die eben noch auf die Elektrotechnik beschrinkt schienen, be-
gegnen uns heute auch in anderen Gebieten der Technik.- Wir treffen
sie im Maschinenbau so gut wie im Haushalt, im Kraftfahrzeug und in
der Textilindustrie, im chemischen Betrieb und im Feinwerkbau. Wir
befinden uns heute mitten in einer Entwicklung, die ebenso chemisch
und technisch glanzvoll wie wirtschaftlich bedeutsam ist. Gewil3 gibt bei
uns der Wille zur Rohstoff-Freiheit einen neuen starken Auftrieb, aber es
darf nicht vergessen werden, daBl der Umbruch in der Werkstoffauffas-
sung, den wir erleben, allgemein ist. Auch in Lindern, wo man das Pro-
blem der devisengebundenen Stoffe nicht kennt, verliuft die Entwick-
lung in dhnlichen Bahnen wie in Deutschland. Uberall sehen wir eine
groBe Zunahme der Werkstoffe an Zahl, aber auch an Giite, vor allem
an Anpassungsféihigkeit fiir die oft sehr harten Bedingungen technischer
Sonderzwecke?.

! Vgl. z. B. DuNTON, A, und A. CarEss: Electr. Engng. Bd. 79 (1936.) S. 463;
A. Duxron: Electrician Bd. 116 (1936) S. 135.



62 R. VIEWEG:

Wenn man mit Recht in der modernen Technik als ein Maf} fiir den
Hochstand der Fertigung und damit als Maf fiir technisches Kénnen
tiberhaupt die Pflege der Werkstoffkunde ansieht, so gilt dieser Stand-
punkt bevorzugt fiir die Elektrotechnik, bei der die Werkstoffe, also auch
die uns hier interessierenden Isolierstoffe, nicht nur mechanischen, ther-
mischen und vielleicht auch chemischen Einfliissen ausgesetzt sind, son-
dern bei der fiihrend und zuséitzlich elektrische Beanspruchungen auf-
treten. Elektrische Isolierstoffe sollen isolieren, d.h. sie sollen in erster
Linie Leiter trennen, allerdings konnen sie auferdem auch, wie etwa im
Kondensator, als Sitz der elektrischen Energie Bedeutung haben. Die
Pionierdienste, welche die Elektrotechnik mit ihren Isolierstoffen un-
zweifelhaft der ganzen modernen Werkstoffkunde geleistet hat, beruhen
ebenso auf der Schirfe der elektrischen Bedingungen wie auf der Un-
bestechlichkeit und Feinheit elektrischer MeB- und Priifverfahren. Bei
der technischen Wirksamkeit von Isolierstoffen kann man drei Bereiche
unterscheiden : Erstens und im allgemeinsten Sinne dienen sie der Sicher-
heit, d.h. sie schiitzen die Menschen, die spannungfithrende Teile hand-
haben, vor unzulissiger Berithrung. Zweitens sollen sie Energieverlust
durch ungenutzt abwegig flieBende Strome vermeiden oder doch klein
halten, und drittens sollen sie oft die energiefiithrenden Leiter vor An-
griffen, besonders chemischer Art — allgemein: vor Verrottung —
schiitzen. Natiirlich treten die drei Gesichtspunkte Sicherheit, Schutz
der Energie, Schutz vor Verrottung, nicht immer in gleicher Weise auf,
oft sind sie auch mit rein baulichen Anforderungen verwoben.

Mit den Stichworten ,,Sicherheit* und ,,Schutz vor Energieverlust*
(der Verrottungsschutz kann in weitem Sinne gefaf3t hier mit zugerech-
net werden) haben wir zugleich die Leitmotive vor uns, nach denen die
elektrotechnische Entwicklung der Isolierstoffe im letzten Jahrzehnt vor
sich gegangen ist. Was auf dem Gebiete der Sicherheit geleistet worden
ist, hat seinen sichtbaren Ausdruck in dem Standardwerk der VDE-
Bestimmungen gefunden. Aus den mageren ersten Vorschriften fiir
Isolierstoffe ist ein vielgliedriger stattlicher Teil des VDE-Buches! ge-
worden, der die bewihrten Arten von praktisch wichtigen Isolierstoffen
erfafit. Die priiftechnische Entwicklung wurde in feste Bahnen gelenkt,
eine Verstindigungsgrundlage zwischen Lieferer und Abnehmer wurde
geschaffen, die heute zu einem festen Bestandteil des elektrotechnischen
Lebens geworden ist. Gewil bestehen noch Wiinsche, besonders die
Forderung nach groBerer Beweglichkeit, nach rascherer Anpassung an
den Jetztstand ist sicher berechtigt, aber das Positive iiberwiegt doch,
und gerade in den heutigen Zeiten stiirmischer Aufwirtsbewegung ist
das zuverldssige Geriist der Verbandsbestimmungen besonders wertvoll.

1 21. Aufl. Berlin 1937.
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Auch in Richtung ,,Schutz vor Energieverlust® ist natiirlich in
dem Vorschriftenbuch manches enthalten, ist doch die Verflechtung mit
Sicherheitsfragen oft nur zu eng. Im groflen ganzen aber ist die physi-
kalisch-technische Seite der Isolierstoffe mehr der freien Entfaltung iiber-
lassen geblieben. Hier kennzeichnen die erwihnte erste Vortragsreihe
und das aus ihr hervorgegangene bekannte Buch, das SCHERING 1924
herausgegeben hat, einen wichtigen Einschnitt. Dort wurde erstmalig
in geschlossener, auf die praktisch-elektrotechnische Seite abgestimmter
Form eine physikalische Theorie der technischen Dielektrika ge-
geben. K. W. WaGNER hat der Elektrotechnik diesen Dienst erwiesen,
der sich in der Folgezeit sowohl fiir die physikalische Isolierstoff-For-
schung als auch fiir die technologisch-chemische Weiterbildung als
héchst wichtig erwies. Heute wissen wir, dafl manches an diesen Lehren
unzulinglich ist. Man kann mit dem Mehrschichtendielektrikum nicht
alles erkliren. Erst in der DEBYEschen Theorie, die den Zusammenhang
zwischen Dipolmomenten und dielektrischen Verlusten geklirt hat, und
in den neueren Auffassungen iiber den Durchschlag und die Wander-
wellenvorgédnge standen die wichtigsten Ergédnzungen des Riistzeugs zur
Verfiigung. Die neueren physikalischen Gesichtspunkte sind auf S. 10 ff.
und 8. 105 eingehend ercrtert.

Mindestens ebenso wichtig wie die theoretischen Fortschritte sind die
mefBtechnischen Erfolge. Auch hier bedeutet jene Vortragsreihe einen
Abschnitt. HARALD SCHERING gab damals seine VerlustmeBbriicke
an, eine Anordnung, die wie wenige die Isolierstofftechnik geférdert hat.
In der Messung der dielektrischen Verluste, mag sie nun nach dem bahn-
brechenden SCHERINGschen Verfahren erfolgen oder in abgewandelter
Weise, haben wir ein Hilfsmittel, dessen Leistungsfihigkeit noch lingst
nicht ausgeschopft ist. Es ist kein Zufall, daB heute nicht nur in der ge-
samten elektrotechnischen Isolierstoffkunde, von Starkstrom und Hoch-
spannung bis hin zu den Ultrakurzwellen die Verluste Bewertungsgrund-
lage sind, sondern dafl auch in der physikalischen Chemie fiir Unter-
suchungen von Molekiilstrukturen und Dipolmomenten und in der for-
schenden Physik die Verlustmessung zusammen mit Bestimmungen der
Dielektrizitdtskonstanten so auBerordentlich viel angewandt wird. Auch
der Chemiker weil3 heute, da8 er den Anforderungen des verbrauchenden
Ingenieurs um so besser gerecht werden kann, je mehr er die modernen
physikalischen MeBverfahren benutzt.

Die organischen Isolierstoffe.

Wir haben einen losen physikalischen Rahmen gezeichnet, innerhalb
dessen sich die Entwicklung abgespielt hat. Nahere Darlegungen aus
der MeB- und Priiftechnik bringt der ndchste Vortrag (vgl. S. 83). Daher
wollen wir uns nun zu den organischen Stoffen selbst wenden, die
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als Isolierstoffe in der Elektrotechnik Anwendung finden. Die beiden
groBen Gliederungen Natur- und Kunststoffe sind zu naheliegend, als
daB wir ihnen nicht folgen sollten, obgleich die Einteilung nicht in jeder
Hinsicht befriedigt und nicht unumstritten ist.

Naturstoffe.

Nur wenige Naturstoffe ! kénnen in unverinderter Form gebraucht
werden, fast stets muf ein Reinigungs-, Bleich-, AufschluB- oder sonstiges
Verfahren oder eine chemische Umwandlung angewandt werden. Dies
trifft z. B. beim Gummi zu, der darum von manchen Seiten mit Riick-
sicht auf die Verdnderung, die er bei der Vulkanisation mit Schwefel er-
fahrt, als altester Kunststoff in Anspruch genommen wird. Wir wollen
ihn und seine Verwandten Guttapercha und Balata bei den Naturstoffen
filhren. Im tibrigen soll uns die Einteilung nur Ordnungsprinzip, nicht
Bewertungsgrundlage sein. Gummi ist heute noch in der Leitungs-
technik einer der wichtigsten Isolierstoffe, obgleich es schon moglich ist,
gummifreie Leitungen hochwertig herzustellen, Hartgummi hat als
Dielektrikum einen klassischen Namen. Die Vorziige des Gummis, seine
ausgezeichneten elektrischen und elastischen Eigenschaften, sind zu
bekannt, als daBl wir sie zu erértern brauchten. Wir wollen vielmehr
kritisch zuschauen, nach den Mingeln fragen, setzt doch bei ihnen die
Verbesserungsmoglichkeit durch die Neustoffe ein. Der Hauptnachteil
ist die Alterung; Gummi wird briichig, sogar sehr schnell, wenn einer
seiner Hauptfeinde, das Ozon, O, in hinreichender Konzentration auf-
tritt. Das kann schon bei wenigen 1000 Volt Betriebsspannung der Fall
sein, wie sie etwa fiir Leuchtréhrenanlagen gebraucht werden. Fiir den
Physiker wie fiir den Mediziner war die Frage beweglicher Hochspan-
nungsleitungen fiir Réntgenanlagen eine Zeitlang ebenfalls an die Meiste-
rung des Ozonproblems gekniipft. Mit den Neustoffen, die Abhilfe ge-
schaffen haben, gelang es auch, Leitungen herzustellen, die 6l- und
treibstoffest sind, denn der Gummi geniigt in beiden Richtungen nicht.

Bei den Olen ist gleichfalls die Alterungsfrage von groBer Bedeutung;
Anwendungsgebiete sind auch heute noch die Kabeltechnik, die fiir die
iiblichen Papierkabel dickfliissige Trankmassen, gemischt aus Zylinder-
olen und Harzen, fiir spezielle Hochstspannungskabel diinnfliissige Ole
benutzt, weiter der Transformatoren- und Schalterbau, der die zweit-
genannte Olart ausschlieflich verwendet. SchlieSlich werden auch bei
der Kondensatorenherstellung neuerdings Ole benutzt. Handelt es sich
hierbei um sog. Mineraléle, also Stoffe, die aus dem Erdél gewonnen
sind, soweit nicht schon synthetische Erzeugnisse in Frage kommen, so
ist bei den Olen auch pflanzlicher und tierischer Erzeugnisse zu gedenken.

1 Vgl. z. B. ETZ Bd. 54 (1933) Heft 23 (Sonderheft ,,Isolierstoffe<).
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Genannt seien wenigstens Leinol, Holzol und Terpentinl, alles wichtige
natiirliche Lackrohstoffe, deren Verdringung durch élarme oder gar
6lfreie Stoffe schon beachtliche Fortschritte gemacht hat .

Unter den Lackrohstoffen, die natiirliche Erzeugnisse sind, haben wir
auch Harze zu nennen, z.B. Kolophonium, Dammar, Kopal, alles
auslindische Produkte, hier aber auch ein deutsches Gut, den Bern-
stein, der nach Art, Vorkommen und Verwendung eine Sonderstellung
‘einnimmt. An der Grenze zwischen pflanzlichem und tierischem Erzeug-
nis liegt der Schellack, der bekanntlich durch Léiuse erzeugt wird, die
auf bestimmten Tropenbdumen schmarotzen (vgl. S. 160).

Eine weitere Gruppe natiirlicher Isolierstoffe organischer Prigung
kann aus den Asphalten, Pechen, Wachsen gebildet werden. Ge-
winnung und letzte Verwendung sind zwar zum Teil recht unterschied-
lich, aber der Bereich der Schmelzpunkte und die hieraus sich ergebende
Handhabung als vergieBbare Massen gestatten die Zusammenfassung.
Zum Teil handelt es sich um chemisch auflerordentlich reine und hoch-
wertige Erzeugnisse, man denke etwa an die Triankmassen im Konden-
satorenbau. In den Ozokeriten, oder besser den von ihnen abgeleiteten
Zeresinen haben wir Stoffe von hochstem Isoliervermégen vor uns.

GroB3 ist die Anzahl der Faserstoffe, die in der Elektrotechnik
Verwendung finden. Wir fithren an Seide, Leinen, Jute, Hanf, Ramie und
vor allem Baumwolle. Es ist klar, daf im Rahmen der Gegenwartsauf-
gaben die Umstellung auf kiinstliche Fasern stark gefordert werden wird.
Im iibrigen handelt es sich hier meist nicht um eigentliche Isolierstoffe,
da ja alle Fasern stark Feuchtigkeit aufnehmen, sondern um sog. Trager-
stoffe, die durch isolierende Trinkmittel, wie Lacke und Harze, erst mit
zu Isolierstoffen werden (vgl. 8. 160 u. 193).

Als letzte Gruppe der Naturstoffe seien die Holzer genannt, die frei-
lich fiir die Elektrotechnik ihre Bedeutung nicht als Isolatoren, sondern
als Baustoffe haben. Holz wird dank seiner guten mechanischen Eigen-
schaften, seiner Preiswiirdigkeit und Bearbeitbarkeit und der bequemen
Verfiigbarkeit in groBen Lingen weitgehend benufzt. Es gibt auch
VDE-Leitsitze fiir die Bewertung und Priifung von Holz als Isolierstoff,
in denén auch einige Bestimmungen iiber Holzhalbzeuge enthalten sind.
Natiirlich hat man sich bemiiht, den Hauptnachteil des Holzes, den
grofen Einflul der Feuchtigkeit, durch Trinkung zu verringern. Wir
diirfen hier, Spdterem vorgreifend, die sog. bakelisierten Holzer, wie
Lignofol, nennen. Mittelbar ist der Naturstoff Holz als Ausgangsstoff
der Zellulose wichtig.

' Vgl. z,B. O. JorpaN: Die Entwicklung der Anstrichmittel auf wissenschaft-
licher Grundlage. Z.angew.Chem. Bd.49 (1936) 8. 815.

Vieweg, Isolierstoffe. o
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Kunststoffe.

Allen Naturstoffen ist eigentiimlich, daB ihre Eigenschaften durch
die natiirliche Beschaffenheit in gewissen Grenzen gegeben sind, tiber die
hinaus man auch durch sorglichste Behandlung nicht kommen kann.
Solche Grenzen kennt der Kunststoff weniger. Bei ihm steht also der
Zichtung hochrangigen Verhaltens ein weites Feld offen. Gewill sind
auch hier die Méglichkeiten endlich, und die Entwicklung einer bestimm-
ten Eigenschaft geschieht fast immer auf Kosten einer anderen, aber
durch Zusammenfiigen mehrerer Stoffe lassen sich Wirkungen erzielen,
die von Natur nicht erreichbar scheinen. Auf diesem grundséitzlichen
Unterschied beruht die Uberlegenheit der synthetisch gewonnenen sog.
Kunststoffe gegentiber den besprochenen natiirlichen. Es ist wichtig,
sich diesen Unterschied klarzumachen, denn es ist etwas anderes, ob
man Gegebenes veredelt oder ob man Neues aufbaut. Zugleich wird
klar, daB bei den Kunststoffen die Chemie als Trigerin der Entwicklung
in den Vordergrund riickt; die Ingenieurkunst hat ihr zu dienen.

Als jene erste Vortragsreihe abgehalten wurde, gab es auch schon
Kunststoffe, aber wir gehen nicht so sehr fehl mit der Feststellung,
daBl der damalige Stand mit den beiden Standardnamen ,,Bakelite** und
,,Pertinax‘‘ umschrieben werden konnte oder doch von vielen Fach-
genossen umschrieben wurde. Beide Bezeichnungen sind auch heute
noch klangvoll, obwohl von einer Erschopfung unseres Gebiets durch sie
keine Rede mehr sein kann. Viele ,,. .. axe“ und ,,. .. ite‘‘ sind seitdem
auf dem Markt erschienen. Bakelite freilich ist auch jetzt noch der In-
begriff einer Pionierleistung. Man kann heute oftmals lesen, daf} die
Kunstharze in der Chemie schon seit Jahrzehnten, ja gewisse Polymeri-
sationsprodukte schon seit fast hundert Jahren bekannt seien. Nun, das
mag patentrechtlich wichtig, sicher auch wissenschaftsgeschichtlich
interessant sein, technisch hat es nicht viel auf sich, denn die industrielle
Entwicklung der Stoffe ist durchaus noch jung. BAEKELANDs Pionier-
patent stammt aus dem Jahre 1908, die technische Herstellung begann
noch spéter, bei manchen der zu besprechenden Stoffe lauft die tech-
nische Fertigung iiberhaupt erst an, und wir hoffen noch auf viele
kiinftige Stoffe. Will man die historische Betrachtung vertiefen, so
mufl man feststellen, dafl der erste plastisch formbare und bei hoher
Temperatur zu einheitlicher Masse sinterbare Kunststoff des tdglichen
Gebrauchs das anorganische Hartporzellan ist, das BOTTGER zu Beginn
des 18. Jahrhunderts aus weiBem Kaolin gewann. Entwicklung und
Leistung der anorganischen Isolierstoffe sind im 1. Abschnitt dieses
Buches (8. 1) dargetan. Hier sei nur ein Hinweis auf die Wirkung er-
laubt, welche die Erfindung des Porzellans in der Folgezeit auf die
Werkstoffe ausiibte. Der Zinnteller ist zu einem Sammelgegenstand
geworden. Wir erleben heute unter dem Gesichtspunkt der Sparmetall-
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wirtschaft dhnliche Vorgéinge, nur dafl unsere Chemie jetzt mit einer
sehr viel groBeren Auswahl von Neustoffen aufwarten kann.

Kondensate.

Bei den Kunststoffen, d.h. bei den synthetisch gewonnenen organi-
schen Erzeugnissen, kénnen wir nach der Herstellungsart zwei grofe
Gruppen unterscheiden: Produkte durch Kondensation und durch
Polymerisation. Unter Kondensation verstehen wir die chemische
Vereinigung zweier niedermolekularer Ausgangsstoffe unter gleichzeitiger
stofflicher Abspaltung, meistens von Wasser. Aus dem durch Konden-
sation gebildeten Stoff kénnen die Bildner gewchnlich nicht wieder ab-
getrennt oder zuriickgewonnen werden. Praktisch ist noch wichtig,
daB die hochmolekulare Endverbindung stufenweise entsteht. Man
spricht daher neuerdings auch von Polykondensation. Am bekann-
testen, obschon — es mag wie ein Scherz klingen — wissenschaftlich
noch nicht unwidersprochen geklirt, ist der Kondensationsvorgang, bei
dem aus Phenol, C;H,OH, und Formaldehyd, HCOH, ein Harz
entsteht, das im Wege weiterer Kondensation aus dem Zustand A iiber B
in den Endzustand C iibergefiihrt wird. Nach etwas anderer Auffassung
erhilt man zunichst bei alkalischer Reaktion vornehmlich Resol, das
iiber den Resitol-Zwischenzustand in das endgiiltige, unschmelzbare Resit
iibergeht. Bei Anwendung geringerer Mengen Formaldehyd und in neu-
traler oder sauerer Losung entstehen sog. Novolacke, die zwar ebenfalls
noch l6slich und schmelzbar, aber nicht ohne weiteres, d. h. rein thermisch,
hartbar sind. Wir erhalten also gleich am Anfang eine erstaunliche Fiille
von Abwandlungen. Nehmen wir hinzu, daB nicht nur das Phenol,
sondern auch die isomeren Kresole mit Formaldehyd Harz bilden, und
daBl es nicht nur auf die Mengen der Anteile, sondern auch auf die
Wasserstoffionenkonzentration und die Kontaktmittel ankommt, so
kann man wohl ahnen, welche Mannigfaltigkeit schon bei den Grund-
erzeugnissen, den reinen Harzen, zur Verfiigung steht. Gehen wir aber
erst zur Herstellung der Mischungen iiber, wie sie wirklich verarbeitet
werden, so sind noch die Beschleuniger, vor allem die Fiillstoffe, und zwar
a) anorganische (Asbest, Glimmerstaub, Steinmehl u. a.), b) organische
(Holzmehl, Faserstoffe usw.), Farbstoffe und sonstige Zusatzstoffe zu
beriicksichtigen. Die Zahl der méglichen Endstoffe wird damit schier
uniibersehbar. Wir wollen indessen bei den bisher besprochenen Pheno-
plasten nicht linger verweilen, erwihnt sei nur noch, daf die unmittel-
bare Verwendung von reinen Harzen im Preverfahren erst eine Errun-
genschaft allerjiingster Zeit ist. Auch die Farbmdglichkeiten, die im
Anfang begrenzt schienen, erstrecken sich heute bis zu zarten, hellen
Ténen. Als Verbundstoffe haben die Phenolharze ebenfalls Bedeutung
erlangt, so fiir die Herstellung von Kérpern aus feingepulvertem Eisen,

5%
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z.B. fiir die Hochfrequenztechnik. Und wieder ist kennzeichnend, da8
auch auBerhalb der Elektrotechnik sich analoge Verwendungsmoglich-
keiten bieten, hier etwa in der Bindung von Hartstoffen fiir Schleifsteine.

Eine wichtige Bereicherung erfuhren die kiinstlichen Werkstoffe
durch Kondensationsprodukte, die aus Harnstoff, CO(NH,),, gewonnen
werden. Durch diese Stoffe ist vor allem das Farbproblem vorangetrieben
worden, gestatteten doch die Aminoplaste erstmalig die Herstellung
lichtbestédndiger Stiicke in Weil und anderen hellsten Farben. An Stelle
von Harnstoff kann auch Thioharnstoff, CS(NH,),, verwendet werden,
der z. B. in Richtung Wasserbestindigkeit gewisse Vorteile bietet.

Auch das Anilin, CgH;NH,, bildet mit Formaldehyd als Konden-
sationsprodukt ein Harz. Diese Erzeugnisse, die erst im Aufkommen
sind, unterscheiden sich wesentlich von den Pheno- und Aminoplasten
dadurch, daB die letzte Umformung nicht notwendig unter Wasser-
abspaltung stattfindet, das Harz ist auch nicht ohne weiteres hértbar,
vielmehr bleibt das verprefte Erzeugnis trotz seiner Bestindigkeit in
gewissem Umfange riickfithrbar. Anilinharz ist in diinnerer Schicht gelb-
lich, in dickerer Schicht tiefbraunrot. Auch gefiillt kann es verarbeitet
werden, ebenso zu Hartpapieren. Die technische Entwicklung kann z.Zt.
noch nicht abschliefend beurteilt werden. Neuerdings ist die Herstellung
hirtbarer Anilinharzprodukte gelungen. Geriihmt werden hohe elek-
trische und mechanische Eigenschaften, wobei unter dem elektrischen
Verhalten giinstige Kriechstromeigenschaften besonders hervorgehoben
werden (vgl. auch 8. 191, wo eine Eigenschaftstafel gegeben ist).

Es gibt noch eine ganze Reihe von Kondensationsprodukten. Es
wiirde aber wohl zu weit filhren, sie alle aufzuzahlen. Die wichtigsten
sind genannt. Erwihnt seinoch die Glyzerin-Phthalsdurereaktion,
die zu Glyptalen, Alkydalen, Alphthalaten fiihren, Stoffen, die vornehm-
lich in der Lacktechnik, aber auch als Glimmerbindemittel Anwendung
finden. Im Folgenden sind die wichtigsten Kondensate nochmals iiber-
sichtlieh zusammengestellt.

Ubersicht technisch wichtiger Polykondensate.

Zusammensetzung Verwendung
Phenol + Formaldehyd ,»Phenoplaste®, hirtbare PreB-
Isomere Kresole + F. stoffe, auch Grundlage von
Verbundmassen und Lacken
Harnstoff 4- Formaldehyd ,»Aminoplaste*
Thioharnstoff + F. w. o.
Anilin +4- Formaldehyd Nicht hartbare Prefstotffe
(noch in Entwicklung)
Glyzerin + Phthalsiure Hauptséchlich fir
Verbund- und Lackstoffe
(Alkylpolysulfid) (Perduren) (Kautschukartige Stoffe)
(vgl. 8. 75)
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Fragt man nach der Allgemeinbedeutung?® der Polykondensate
fiir die Elektrotechnik, so steht die iiberlegene Wichtigkeit der Pheno-
plaste heute noch aufler Zweifel. Diese Stoffe, die unter der harten Schule
der Elektrotechnik grofl geworden sind, haben umgekehrt der Meisterin
reichlich das vergolten, was sie ihnen an Forderung hat zuteil werden
lassen. Wenn in den folgenden Abschnitten Gestaltung und Verwendung
der Isolierstoffe behandelt werden, dann wird deutlicher zutage treten,
wie eng die Entwicklung der Kunststoffe mit der Elektrotechnik ver-
kniipft ist. Ebensowenig wie die PreBteile aus der Niederspannungs-
installation (vgl. S. 186) wegzudenken sind, ebensowenig kann man sich
die moderne Fernmeldetechnik ohne PreBstoffe und ohne stanzbare
Hartpapiere (vgl. S.220) vorstellen, und ebensowenig wiren gewisse
Fortschritte auf dem Hochspannungsgebiet ohne die Hochspannungs-
hartpapiere (vgl. S. 165) méglich gewesen. Hier muB der allerwichtigsten
Vorarbeiten gedacht werden, die iiberhaupt fiir die Ausbreitung der
Kunststoffe bisher geleistet worden sind. Das hohe Verdienst mul83 an-
erkannt werden, das sich seit einem Dutzend Jahren die Technische
Vereinigung von Fabrikanten gummifreier Isolierstoffe erworben hat,
in der seit langem schon die GroBzahl der einschligigen Werke zur
technischen Férderung zusammengeschlossen ist. In einer vom Staat-
lichen Materialpriifungsamt in Berlin unter Beteiligung der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt getragenen freiwilligen Uberwachung ist Vor-
bildliches geleistet worden. Frither der Zentralverband der elektro-
technischen Industrie, jetzt die Wirtschaftsgruppe haben auf Grund der
Arbeiten der technischen Ausschiisse eine Typisierung geschaffen, die
richtunggebend fiir die ganze Entwicklung war. Zur Ubersicht ist in der
Zahlentafel 1 am Schlusse des Buches ein Ausschnitt aus der Typisierung
in der jetzt im VDE-Buch verankerten Fassung gebracht, die allerdings
auler den Phenoplasten und Aminoplasten auch noch Naturharzpref-
stoffe und einige Sondermassen umfafBt. Selbstverstindlich sind die
Typisierung und die ihr zugrunde liegenden Anforderungen nichts end-
gliltig Abgeschlossenes. - Bei der heutigen raschen Entwicklung muf
vielmehr in immer kiirzeren Abstinden die Anpassung an den neuen
Stand der Technik erfolgen. Uber Versuche, auf dem wichtigen Ge-
biet der Warmebeanspruchungen die Priifungen auszubauen, ist auf
S. 101 berichtet. Hingewiesen sei auch auf die Normblitter DIN 7701
und 77022

1 Vgl. z. B. W. ZegBrowskl: ETZ Bd. 58 (1937) S. 469.

? Vgl. auch NrrscHE: Bedeutung der Typisierung von Kunststoffen fiir
nichtelektrotechnische Zwecke, in ,,Kunst- und PrefBstoffe, 2. Sonderheft,
VDI-Verlag, Berlin 1937, S. 25.
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Polymerisate.

Die zweite groBle Gruppe umfaBt die Polymerisationserzeug-
nisse, Kunststoffe, von denen erst wenige eine gewisse elektrotechnische
Bewihrung aufweisen, wihrend die meisten neueste Stoffe sind, die sich
erst um Gelegenheiten zur Probeleistung bewerben!. Bei der Polymeri-
sation werden Molekiile — sog. Monomere — einer ungesittigten Ver-
bindung aktiviert. Durch eine Art Verkettung gehen sie in hochmole-
kulare Stoffe iiber, dadurch, daf§ durch Anlagerung eines neuen Grund-
molekiils an das aktivierte ein polymeres aktiviertes Molekiil entsteht,
das wieder zu weiterem Wachstum durch Anlagerung immer neuer
Grundmolekiile befahigt ist. Dieses Kettenwachstum schreitet so lange
fort, bis schliefSlich durch eine Nebenreaktion die Kettenreaktion ab-
gebrochen wird. Die wissenschaftliche Durchdringung dieses ganzen
Gebiets, ja die Begriindung des neuen Zweigs der Chemie, der sog.
makromolekularen Chemie, ist vor allem H. STAUDINGER in Freiburg zu
verdanken. Nach STAUDINGER spielt sich z.B. die Entstehung von
Polystyrol aus Styrol, C;H;,CHCH,, in folgender Weise ab:

CoH CH,

|
—CH—CH,—+ CH = CH, — ergibt mit fortschreitender Reaktion:
aktiviert

CeH CoH ; CeH CeHj;
| | | |
——CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,— + CH = CHy—~  und schlieBlich
allgemein:
CeH ¢ CeH; CeH
|
——CH—CH, |CH—CH,| _ CH—CH,—
z

Solche Polymerisationen kénnen durch Licht, durch Wirme oder
durch besondere Katalysatoren eingeleitet werden. Polymerisierbar sind
nur solche einfache chemische Verbindungen, die chemisch ungesattigt
sind, die also andere einfache Verbindungen — unter gleichzeitiger Ver-
ringerung der eigenen Reaktionsfahigkeit — anlagern kénnen. Je nach
Art der Polymerisation? die sich von spontaner, explosionsartiger Ab-
wicklung bis zu langsamem, wohl beherrschtem Vorgang erstrecken kann,
erhilt man unterschiedliche ,,Makromolekiile®“. Je nach der Anzahl der
in einem Makromolekiil vereinigten Grundmolekiile, also je nach dem
Betrage der Zahl z im obigen Beispiel des Polystyrols, erhdlt man Er-
zeugnisse von niedrigem, mittlerem oder hohem Polymerisationsgrad.
In jedem Falle aber liegen Stoffe vor, deren Molekiile nicht aus einigen
Zehn oder Hundert, sondern aus Tausenden, vielleicht bis zu Millionen

1 Vgl. z.B. H. Raarr: ETZ Bd. 58 (1937) S. 471
2 Vgl. E. DrEEER: Z. Kunststoffe, Bd. 27 (1937) S.137.
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von Atomen aufgebaut sind. Wohl einer der wesentlichsten Unterschiede
der sog. Hochpolymeren von den Niedermolekularen ist die kolloidale
Struktur der Losungen, welche die Polymerisationsprodukte ergeben.
Bei der Erforschung des Polymerisationsgrades und der Molekular-
gewichte spielen drei iiberwiegend physikalische Verfahren eine wichtige
Rolle: Messungen des osmotischen Drucks, der Zéhigkeit von verdiinnten
Lésungen und Untersuchungen mittels der Ultrazentrifuge. Durch die
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse nach so unterschiedlichen Verfahren
kann die lange Zeit strittig erschienene STAUDINGERsche Auffassung
iiber den Bau der Hochmolekularen heute als gesichert angesehen werden.
Die den Stoffen zuzuordnenden Molekiile, die je nach der besonderen Lage
ein- oder mehrdimensional zu denken sind, haben stattliche Gré8en. Man
findet Stabmolekiile bis zu 1 x4 Lange, die also sichtbar sein wiirden —,
wenn sie nicht wegen ihres geringen Durchmessers doch unter der
Beobachtungsgrenze blieben. Die Bindung der Grundmolekiile zu Makro-
molekiilen braucht nicht immer eindimensional zu erfolgen, sondern kann
sich sogar auf alle drei Raumrichtungen erstrecken. Dreidimensionale
Vernetzung ist z.B. nach HouwiNk bei den Polykondensaten aus
Phenolen und Harnstoff mit Formaldehyd anzunehmen.

Am Beispiel des Polystyrols, das wohl das bisher bekannteste
Polymerisat in der Elektrotechnik ist, sei der Zusammenhang zwischen
dem Polymerisationszustand und den Eigenschaften erliutert. Poly-
styrol ist unter dem Handelsnamen Trolitul bekannt geworden und hat
sich als sog. thermoplastischer Werkstoff besonders wegen seiner ganz
geringen dielektrischen Verluste, die es auch bei hichsten Frequenzen
aufweist, eine feste Stellung in der Elektrotechnik bereits gesichert. In
Ergiinzung der nachstehenden Ubersicht muB noch erwihnt werden, daB
beim Polystyrol die Herstellung von Folien, biegsamen Bindern und
Fiden vor einigen Jahren auf physikalischem, und zwar mechanischem
Wege gelungen ist; man hat die als Styroflex bezeichneten Erzeugnisse
durch ein an das Streckspinnverfahren bei der Kunstseidenherstellung
erinnerndes Verfahren zu bleibender Biegsamkeit bringen koénnen?.
(Siehe Zahlentafel 1, S. 72.)

Eine weitere Gruppe Hochpolymerer, die sich schon ein elektro-
technisches Anwendungsgebiet erobert hat, sind die polymeren
Akrylate. Der Grundstoff, aus der Akrylsiure, C,H,COOH, gewonnen,
stellt einen farblosen, kautschukartigen Ko6rper dar, der sich durch hohe
Bestandigkeit gegen Ozon, Ol und Wasser auszeichnet. Hauptanwen-
dungsgebiet war lange Zeit die Herstellung nichtsplitternden Glases, bei
dem das ,,Plexigum‘‘ als Zwischenschicht zwischen Silikatglisern diente.
Wir haben hier wieder ein Beispiel fiir die schon mehrfach erwihnte

1 KiesER: Z. techn. Physik Bd. 16 (1935) S. 629.
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Zahlentafel 1. Einige physikalische Eigenschaften von Polystyrol
in Abhdingigkeit vom Polymerisationsgrad. (Nach E. SAUTER.)

Potpmert| tote: | Artaer | AUSRSR | Moctan, | Mkenk | verbal | e,
sations- | kular- | Makro- |fillenaus h 1Ver- diinnen | 1 gsen b'(; (;gn- nische
grad | gewicht |molekile | der Lo- "‘N}“‘ der| 75sung | (in org. ildung | gignung
sung 855 | (2.B.2%) | Mitteln)
bis 200 bis Hemi- | pulverig | sprode, | nieder- quillt keine fir
20 000 kolloide glasig- viskos nicht Lack-
briichig zwecke
etwa 200 bis Meso- etwas weniger | mittel- quillt nicht fir
bis 1000 | 100 000 | kolloide | faserig | briichig, | viskos | merklich | ausge- thermo-
fester pragt pla-
stische
Zwecke
(Spritz-
guB)
iiber iber Eu- lang- zédh, hoch- quillt sehr fir
1000 100 000 | kolloide | faserig |elastisch,| viskos stark gut Folien,
sehr Bénder,
reiBfest Faden,
l i Rohren

Verflechtung scheinbar ganz auseinander liegender technischer Anwen-
dungen. Die Schnellebigkeit unserer Zeit, der rasche und innige Kontakt
aller am technischen Leben Interessierten sprechen hier als Vermittler
neuer Anregungen wohl ebenso mit wie die wissenschaftliche Durch-
dringung, die heute — gerade bei den Polymerisaten — die Voraus-
bestimmung gewisser Eigenschaften und ihre Abgrenzung gegeneinander
gestattet. Wenn auch der sichere Ablauf der Erzeugungsprozesse manch-
mal noch sehr labil von glicklichen Kunstgriffen des Chemikers abhéngt,
so kann doch der Fortschritt im Ordnungsprinzip nicht geleugnet werden,
mag er auch gleich wieder von einem Ansturm neuer Moglichkeiten zu-
gedeckt erscheinen.

Doch zuriick zu den Akrylaten. Polymere Akrylate werden nach
einem besonderen Verfahren dhnlich wie Kautschuk zu verschiedenen
Kunststoffmischungen verarbeitet, die unter dem Handelsnamen Stabol
zusammengefat sind. Der Gehalt an — iiberwiegend anorganischen —
Fiillstoffen betrigt bei manchen Mischungen 70%. Elektrotechnisch
allgemein und heute ganz besonders unter nationalwirtschaftlichem Ge-
sichtspunkt interessiert die Anwendung als endlose Méntel und Schliuche
in der Kabel- und Leitungsherstellung. Die Bleilummantelung von Kabeln
und Leitungen dient bekanntlich in erster Linie dem zuverldssigen Schutz
der Isolation gegen Feuchtigkeit. Sie kommt daher iiberall dort zur An-
wendung, wo starke Feuchtigkeit oder Nisse nicht vermeidbar sind, wie
bei der Verlegung in der Erde, auf Schiffen usw. Das Beispiel der Schiffe
zeigt andererseits kraBl den Mangel, den die Bleibedeckung durch ihr
hohes Gewicht hat. So sind schon seit einigen Jahren Bemiihungen im
Gange, den Bleimantel durch Kunststoffe zu ersetzen. Man kann hier
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vielleicht einwenden, daB es sich dabei ja gar nicht um einen Isolierstoff,
sondern um einen duBeren Bedeckungs- oder Schutzstoff handele, aber
die Koppelung mit dem Isolierzweck ist ja gerade durch die erwéhnte
Aufgabe hergestellt. Es muB nun zugegeben werden, dafl eine wichtige
Eigenschaft des Bleis jetzt noch nicht erreicht ist, das ist die absolute
Wasserundurchlassigkeit. Die Wasseraufnahme von Isolier-
stoffen ist schon lange eine wichtige Frage, die Durchlissigkeit ist erst
neuerdings bedeutsam geworden. Als MaB dient der Diffusionskoeffizient,
der angibt, wieviel Gramm Wasser in einer Stunde bei einem Druck-
unterschied von 1 mm Hg durch einen Zentimeterwiirfel des Stoffes hin-
durchtreten. Die Mengen, um die es sich dabei fiir: unsere Kunststoffe
handelt, liegen bei 108 bis vielleicht 1020 Gramm, so daB man schon
alle Miihe hat, sie zu messen, aber wenn man die groe Lange eines Kabels
bedenkt und weiter die lange Dauer der moglichen praktischen Einwir-
kungen, dann sind wir von der Vermeidung des Bleis (oder dhnlicher
Stoffe) beim Erdkabel jedenfalls noch ziemlich entfernt. Anders liegt es
schon bei den der Uberwachung zugiinglichen Leitungen, wie z.B. auf
Schiffen.

Zu den Akrylaten im weiteren Sinne gehoren auch die Polymerisations-
produkte, deren Ausgangsstoff die a-Methylakrylsdure — kurz Metha-
krylsidure genannt, CgH,COOH — ist. Erstes Anwendungsgebiet ist
auch hier das Sicherheitsglas, das nunmehr ganz — unter Wegfall des
Silikatglases — aus dem klar durchsichtigen organischen Stoff her-
gestellt werden kann. Die Polymethakrylate finden aber auch, hierin den
Edelkunstharzen der Phenolgruppe vergleichbar, als Schnitzstoffe Ver-
wendung und neuerdings auch als PreBstoff, so daB sie damit auch auf
den elektrotechnischen Plan treten.

Den Akrylaten nahe steht eine weitere Gruppe von Polymerisaten, die
als Polyvinyle bezeichnet werden kénnen. Auch das Polystyrol (vgl.
S.71) gehort zu ithnen. Hier sind ferner zu nennen Polyvinyldther, Poly-
vinylazetat, Polyvinylchlorid und alsneue, immer weitere Moglichkeiten
erdffnende Gruppe die Mischpolymerisate. Handelsnamen sind fir
diese Mipolam, ferner allgemeinIgelite mit dem Zusatz Igelit PCU, Igelit
MP, jenachder besonderen Beschaffenheit. Hierher gehéren auch die Vin-
napase, diesowohl in fester Form als auch als Lackrohstoffe in Anwendung
sind. Auch bei diesen Stoffen sei auf eine Verwendung hingewiesen, die
scheinbar gar nichts mit elektrischen Zwecken zu tun hat. Man stellt aus
den Igeliten Rohre her, die durch ihre Unangreifbarkeit gegeniiber vielen
chemischen Agenzien und durch ihren hohen Grad von Wasserabweisung
an Stelle hochwertiger Metalleitungen, z. B. an Stelle von Zinn, treten
kénnen. Die ganze Reihe der Eignungstypen ist bei den Vinylabkémm-
lingen vertreten. Wir finden sie als thermoplastisch formbare Massen,
als kautschukartige Stoffe, als Verbund-, Klebe- und Trinkgiiter, als
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glashelle Folien und als Lackstoffe oder Anteile hierzu. Zur Verdnderung
der mechanischen und elektrischen Eigenschaften stehen der chemischen
Industrie vor allem die Auswahl des Polymerisationsgrades und die
Mischpolymerisation zur Verfiigung. Bei der Polymerisation ergab sich,
daB der kettenférmige Aufbau auch méglich ist, wenn man verschiedene
Monomere alternierend beteiligt; ja, es ist auf diese Weise sogar moglich,
eine an sich nicht polymerisierbare Komponente mit einer anderen zu
einem Makromolekiil zu vereinigen. Weitere Abwandlungen, die mehr
den Verarbeiter betreffen, ergeben sich durch Fiillstoffe und sog. Weich-
macher. Als elektrotechnische Anwendung werden einstweilen Isolations-
und Mantelmassen fiir die Leitungsindustrie, Isolierschliuche, Folien zur
Leitungsbedeckung und fiir den Kondensatorenbau, aber auch Pref-,
Form- und Hohlkérper genannt. Die Handelsnamen wechseln, wenn der
Verbraucher durch eigene Abstimmung der Zugaben eine Stoffmischung
mit spezifischen Eigenschaften erzeugt. Als ein Beispiel sei das Protodur
angefiihrt, das aus den Igeliten hervorgegangen ist.

Noch ein Vinylabkémmling ist zu nennen, der eben als Neustoff auf
den Markt kommt, das Luvican, auch Trolitul Luv genannt, das ver-
spritzt und verprefit werden kann. Beachtlich ist die fiir thermoplastische
Stoffe hohe Warmebestindigkeit nach MARTENS, die je nach Sorte bis zu
150° betrdgt. Gerithmt wird der auflerordentlich hohe spezifische Wider-
stand, sowie das giinstige Oberflichenverhalten. Natiirlich hat ein solcher
Stoff auch seine Eigenheiten. Gespritztes Luvican weist eine Faser-
struktur auf. Entsprechend ist die Festigkeit solcher Formkorper in der
Spritzrichtung groBer als in der senkrechten dazu. Der Gestalter hat
hierauf beim Entwurf der Formen Riicksicht zu nehmen. Zum Kapitel
werkstoffgerechtes Konstruieren wird in spiateren Abschnitten noch
manches gesagt werden (vgl. S. 155 u. 208).

Einige der bisher genannten Stoffe konnen, wie wir sahen, auch in
hochelastischer, also kurz gesagt, kautschukartiger Form in Erscheinung
treten. KEs gibt aber auch neue Stoffe, bei denen dieser Zustand der
charakteristische ist. Hierher gehort das Oppanol. Es ist ozonfest,
wirmebestindig bis iiber 100°, vollkommen wasserunempfindlich, auch
gegen Sduren, Alkalien und Salzlésungen bestindig, ebenso auch gegen
viele andere Liosungsmittel, aber es ist z. B. 16slich in Benzin und Mineral-
6len. Interessieren wird noch der giinstige Verlustfaktor, der bei Raum-
temperatur und selbst bei 80° 0,5 vH. fiir 800 Hz nicht iiberschreitet.
Als Anwendung kommt z B. die Isolierung elektrischer Leitungen in
Frage. Die Verarbeitung geschieht auf iiblichen Strangspritzmaschinen,
allerdings ist die Frage der Formbestindigkeit z.Zt. noch nicht ab-
schlieBend geklirt.

Auch unter den kautschukartigen Stoffen wiren noch manche zu
erwihnen, z. B. die ,,... . prene*, wie die amerikanischen Sorten Chloro-
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pren, Dupren, aber auch das amerikanische Thiocoll und das ihm etwa
entsprechende Perduren. Vor allem aber wird man hier erwarten, die
deutschen B un asorten genannt zu bekommen. Da indessen bei der Viel-
gestaltigkeit der Bediirfnisse der deutschen Wirtschaft diese Stoffe fiir
elektrotechnische Zwecke vorerst kaum greifbar sind, wollen wir uns mit
der Nennung begniigen. Auch auf die synthetischen Latices sei nur eben
hingewiesen. Eine Ubersicht der elektrotechnisch wichtigen Polymerisate
ist nebenstehend gegeben.

Zu einem tieferen Ver- Ubersicht technisch wichtiger
stindnis der Mannigfaltig- Polymerisate.
keit organischer Isolier- Reine Kohlenwasserstotfe Kohlenwasserstoffver-
stoffe gelang t man. wenn (nur C und H) bindungen mit O, N, C1, 8§
H
den einzelnen Hauptgrup- Polystyrol Polyakrylate
pen von Verwendungs- (Trolitul, Styroflex) (Plexigum, Stabol)
méglichkeiten nachgegan- OPpanol Polyvinylehlorid (PCU)
hel dl Wi lg g:m Buna Mischpolymerisate (MP)
gen wird. ir lernten Luvican
hartbare Stoffe und feste (Perduren)

Thermopl?mste kgl'lnen und Anwendungsarten: fest; zih-plastisch; als Folien;
unterscheiden weiterkaut- 45 Verbund-, Klebe-, Lackstoffe; als Faden.
schuk- und hornartige

Massen. Die Zugehorigkeit ist bei den einzelnen Stoffen umrissen wor-
den. Besonders hervorgehoben werden sollen nochmals zwei elektro-
technisch wichtige Bereiche, die Lacke oder allgemeiner Oberflachen-
schutzmittel (vgl. S.181) und die im gewissen Sinne artverwandten
selbstindigen Filme. Unter den Lacken und den mit einbegriffenen
Verbundmassen finden wir fast alle Arten von Kondensaten und Poly-
merisaten. Es war gewil} eine besondere Leistung, die Phenolabkémm-
linge unter den Harzen in einen lackmé#Bigen Zustand zu bringen. Als
typische Vertreter seien die bekannten Albertole genannt.

Die Filmbildung oder besser die Foliengewinnung ist praktisch
auf die Polymerisate beschrinkt, findet aber hier zahlreiche Méglich-
keiten. Im Grenziibergang von Folie und Film kommen wir zu einer
weiteren wichtigen Verwendungsart, dem Faden oder der Faser. Hier
ist noch wenig entwickelt; Moglichkeiten diirften verschiedene bestehen.
Styroflex wurde bereits erwihnt, es liegt auch in fadenartiger Beschaffen-
heit vor, auch Polyvinylchlorid gestattet Fadenbildung, und zwar mit
sehr hochwertigen elektrischen FEigenschaften. Indessen liegen diese
Dinge wohl noch zu sehr in den Anfiéngen, als dafl wir schon néher darauf
eingehen kénnten. Erst recht ist die elektrotechnische Anwendung noch
offen. '

Zelluloseabkommlinge.

Im allgemeinen ist der Begriff Faser im Kunststoffgebiet aufs engste

mit einer Stoffgruppe verbunden, die neben den genannten einen groffen
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Raum einnimmt, der Zellulose (vgl. 8. 156). Es wire ein Leichtes, eine
ganze Vortragsreihe iiber die elektrotechnische Verwendung der Zellulose
zu halten. Wir miissen uns auf wenige Schlagworte beschrinken. Das
Stichwort Papier umschlieBt eine technische Welt. In der Elektro-
technik ist Papier mit und ohne Oltrinkung Dielektrikum der Kabel.
Auch bei den Kondensatoren ist das Papier wesentliches Element, meist
unter Trankung mit Paraffinen, Wachsen oder Olen. Und bei den Kunst-
stoffen selbst spielt Papier eine wichtige Rolle, wir nennen Hartpapiere,
aber auch einige Typen der PreBstoffe. Auch die Zellulose im engeren
Sinne finden wir in Kunststoffen als Triger (z. B. SonderpreBstoffe). Bei
der Zellulose ist auch der Vulkanfiber zu gedenken, die zwar wegen ihres
Feuchtigkeitsverhaltens elektrisch weniger wertvoll, aber durch aus-
gezeichnete mechanische Eigenschaften unter Umstdnden wichtig ist;
auch PreBspan ist zu nennen. Die Azetylzellulose hat als PreB- und
besonders als Spritzstoff Bedeutung, heute natiirlich vor allem auBerhalb
der Elektrotechnik. Als Zweig neuerer Art sei die Benzylzellulose
genannt (Benzyl CgH,CH,), die gleichfalls in fester Form und als Lack-
grundlage vorliegt und in dieser Erscheinungsform bedeutsam zu werden
verspricht. Zur Zellulose gehért auch das grofle Gebiet der Kunst-
seide, das ebenfalls in die Elektrotechnik hineinragt. Bei den natiirlichen
Faserstoffen haben wir umrissen, wie vielgestaltig ihre Verflechtung mit
der Elektrotechnik ist. Uberall, wo von alters her der Naturstoff ver-
wendet wurde, besteht heute, immer mit dem Wunseh besondere Wir-
kungen zu erzielen, die Verpflichtung, heimische Stoffe anzuwenden,
soweit sie schon greifbar sind. Das gilt ebenso von der Leitungsumspin-
nung wie vom Lackschlauch und nicht minder von den KEinlagen im
Kunstharz. Die Vermeidung der Sparstoffe braucht dabei nicht immer
durch die gleiche Art im Kunststoff zu erfolgen, sondern die ganze Reihe
der heimischen Stoffe kann zur Neugestaltung herangezogen werden. Der
Isolierschlauch braucht weder den Ollack noch das Baumwollgespinst.
Ein Schlauch aus einem Polymerisat wird Gleich- oder Hoherwertiges
leisten, aber auch den Kunstseidenschlauch mit Nitrolack gibt es.

Sind wir frither in unseren Betrachtungen stufenweise vom massiven
Stoff zum Faden iibergegangen, so sei hier einmal der umgekehrte Weg
beschritten. Wir finden die Kunstseide sozusagen in verbreiterter Form
als Cellophan, dessen Anwendung zum Teil wegen der immerhin be-
achtlichen  Wasserempfindlichkeit, zum Teil wegen der in den Weich-
machern liegenden Gefahren, beschréinkt blieb. Aussichtsreich scheinen
in neuester Zeit die besonders von Nowaxk geférderten Zelluloseabkdmm-
linge, die Triazetatfolien mit und ohne Weichmacher, zu sein. Nicht
nur die Drahtbedeckung im Leitungsaufbau 148t sich hiermit durch-

1Z.B. WHITEHEAD: Impregnated Paper Insulation, New York 1935,
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fithren, auch der Kondensatorenbau und die mannigfaltigen sonstigen
Bediirfnisse, bei denen man Filme beno6tigt, konnen Férderung erwarten.
Jeder Fortschritt wird ja besonders begriiBt, wenn er dem allgemeinen
‘Wunsche nach immer gedringterer Bauweise entgegenkommt (vgl. S. 196).

Auch unser Rundgang durch den Zellulosebereich ist nur sprunghaft
und unvollstindig. Das Cellon, das als Lack und als fester Korper
Verwendung findet und besonders wegen seiner Durchsichtigkeit ge-
schitzt wird, haben wir z. B. noch nicht erwihnt.

Sonderstoffe.

Eine Gruppe neuer synthetischer Stoffe, die wir gleichfalls nur
streifen kénnen, sind die Wachse. Beschrinken wir uns hier auf ein iiber
das Wachsgebiet hinaus wichtiges Prinzip, die Chlorierung. Es ist ja
erstaunlich, daf3 es eine ganze Menge Stoffe gibt, bei denen mehr als die
Hilfte der Substanz Chlor ist, und denen man doch diesen sonst so
gefiirchteten Stoff nicht unmittelbar anmerkt. Aus den Polymerisaten
gehort der Chlorkautschuk hierher; chlorierte Naphthaline sind als
Wachse im Handel (Nibren, Haftax), auch das Diphenylchlorid ist zu
nennen, das als nichtbrennbare Isolierfliissigkeit Verwendung gefunden
hat (amerikanische Handelsbezeichnung Pyranol, in Deutschland
Chlophen). Der Chlorgehalt wirkt im allgemeinen brennwidrig. Trotz-
dem sind die Elektrotechniker Stoffen wie den chlorierten Naphthalinen
gegeniiber etwas zuriickhaltend. Unter Umstinden doch austretende
Chlorionen konnten zu gefihrlich sein. Bei besonderer Vorsicht scheinen
indessen keine ernsten Bedenken zu bestehen.

Hilfsmittel.

Wir haben in ganz groBlen Ziigen das Gebiet der organischen Werk-
stoffe fiir die Elektrotechnik durcheilt. AuBer den Stoffgruppen und den
Gruppen der Erscheinungsarten wiren noch die Anpassungsmittel zu
erortern, die wir bisher kaum beriihrten. Da ist die Vulkanisierung,
die den Kautschuk und die verwandten Kunststoffe brauchbar macht, da
sind die Weichmacher, die in #hnlicher Weise eine gewiinschte Plastizitit
herbeifiihren. Mit den Weichmachern liegt es dhnlich wie mit dem
Chlor, man hat immer Bedenken gegen den Austritt oder gar das Aus-
schwitzen von gewissen Anteilen. Auflerdem bringen die Weichmacher
oft die gewiinschte Wirkung in der mechanischen Beschaffenheit auf
Kosten der elektrischen Grundeigenschaften hervor. Auch auf die
Trigerstoffe und Fiillstoffe miiBte man eigentlich niher eingehen.

Nach den Stoffen, den Anwendungsgebieten und den Anpassungs-
mitteln ist als viertes Einteilungsprinzip die Verarbeitungsart noch
einmal herauszustellen. Da haben wir in erster Linie das auch heute noch
iiberragende Pre B verfahren mit iiberwiegender Bedeutung von Druck
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und Hitze als erzeugenden physikalischen Mitteln. Vor einigen Jahren
erfuhr das Verpressen in allseitig geschlossenen Formen eine wichtige
Ergéinzung durch das Nowacksche Strangprefverfahren, mit dem
profilierte Stiicke fortlaufend erzeugt werden kénnen. Eine weitere Be-
reicherung der Herstellungstechnik trat mit dem SpritzguBverfahren
auf, das bevorzugt fiir thermoplastische Stoffe entwickelt, aber nicht auf
sie beschrédnkt ist. Auch durch reines GieBen kénnen Formkérper ge-
wonnen werden. Die Gummiindustrie hat in der Lingsbedeckungs-
und der Spritzmaschine spezifische Gerite. Kunststoffrohre kann
man heute auch in einem Ziehverfahren herstellen. Auch die Folien
und die Fadenbildung haben ihre eigenen Erzeugungsmaschinen, da-
neben natiirlich fiir die Verarbeitung in den Flecht- und Bebinde-
rungsmaschinen ebenfalls Sondereinrichtungen. Die Filmbildung, die
iiberwiegend aus Lésungen erfolgt, hat selbstverstindlich wieder ihre
Besonderheiten.

Uberblicken wir nun die umrissene Werkstofflage, so mag es scheinen,
als ob wir glinzend dastiinden. Mancher wird meinen, wenn wir so viel
Kunststoffe haben, warum gibt es dann tiberhaupt noch die Austausch-
probleme. Zur Beantwortung einer solchen Frage ist als Ausgangspunkt
die eben angedeutete Gesamtlage der Verarbeitungstechnik geeignet.
Die meisten neuen Stoffe haben ihre besonderen Erfordernisse, und seien
es auch nur neue Temperatur- oder Druckbereiche vorhandener Anlagen.
Das aber bedeutet entweder neue Maschinen oder doch neue Einrich-
tungen, jedenfalls bedeutet es Zeit, und es bedeutet auch wirtschaftlichen
Aufwand. Wenn wir auch finanzielle Fragen hier nicht erértern wollen,
so soll das doch nicht heiflen, daB sie nicht vorhanden oder nicht wichtig
wiéren.,

Fast von groéferer Bedeutung als der maschinelle oder Ingenieur-
standpunkt sind die physikalischen oder Eigenschaftsfragen. Zu jedem
Stoff gehért heute eine Riesentafel von Werten. Da reichen die in der
Typisierungsiibersicht aufgefithrten lingst nicht aus. Und iiberall méchte
man noch die Gewahrleistungsgrenzen wissen, moéchte die Eigen-
schaften auch noch in Abhingigkeit von der Temperatur und der
Beanspruchungsdauer kennen. Dabei fehlt es oft genug an brauch-
baren MeB- und Priifverfahren, vor allem an handlichen, fiir die Ver-
suchsfelder geeigneten. Wir wollen hier auf Einzelheiten der Werte nicht
eingehen. Die Priiftechnik ist ja Gegenstand des nichsten Abschnitts
(vgl. 8. 83 und die Zahlentafeln S. 119). Werte fiir die einzelnen Stoffe
findet man in den Merkblittern der Hersteller; in dem ,,Kunststoff-
taschenbuch® ist auch eine bequeme Ubersicht moglich. Nur eine
Schwierigkeit sei aus der Fiille der physikalischen Problematik heraus-
gegriffen: die Alterungsfrage. Ist es oft schon schwer, eine Eigen-
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schaft iiberhaupt zu messen, so ist es doch noch viel verwickelter, zu
bestimmen, wie diese Eigenschaft in langer Zeit sein wird, wenn viele,
viele andere Beanspruchungen in kaum iibersehbarer Weise mitgespielt
haben. Unsere Anspriiche an die Lebensdauer -elektrotechnischer
Gerite sind hoch. Wir nehmen es als selbstverstindlich hin, daB ein
Kabel mehr als ein Menschenalter den Anforderungen geniigt. Wird
nun das, was uns die Erfahrung an den iiberkommenen Stoffen gelehrt
hat, auch von den Neustoffen erfiillt werden? Sie bringen uns gewifl
mehr. Manche Aufgaben, die mit den fritheren Mitteln nicht losbar
schienen, hat der Kunststoff gelost. Das Schachtkabel, mit dem man im
Bohrloch in groBer Tiefe noch saubere Leitfihigkeitsmessungen machen
mufB, ist mit Gummiisolation nicht herstellbar. Der Sonderkunststoff
widersteht dem ungeheuren Druck und der gleichzeitig wirkenden che-
mischen Beanspruchung. Darum braucht derselbe Stoff aber noch nicht
fiir eine Dauerbeanspruchung an sich viel geringerer Art, dafiir aber auf
Jahrzehnte wirksam, geeignet zu sein. Bleiben wir beim Leitungsbeispiel.
Wird der in Kunststoff gebettete Leiter unverdndert seine Lage bei-
behalten, oder wird er, wenn auch nur kurzzeitige Uberbeanspruchungen
die Hiille erweichen, langsam durchsacken und so vielleicht nach Jahren
zum KurzschluB fiihren ? Von , kaltem FluB‘‘ spricht der Englinder und
meint die angedeutete Gefahr. Es ergeben sich grofie Verantwortlich-
keiten, nicht nur fiir den Kabelfachmann, sondern auch auf anderen
Gebieten der Elektrotechnik. Die Verantwortung ist um so gréfer, als
unbeirrbar fest die Hohe ‘der elektrotechnischen Leistung stehen muB.
Wieder sehen wir die Pionieranforderungen, die unser Fachgebiet fiir
die breite Masse der Kunststoffanwendung zu erfiillen hat. Auch in der
80 verinderten, an Zahl verbreiterten, an Giite vertieften Rohstofflage
wird die elektrotechnische Bewihrung zu den wichtigsten Priifsteinen
gehoren.

Die auBerordentliche Bedeutung, welche die Kunststoffe in den letzten
Jahren erlangt haben, hat nicht nur zur wirtschaftlich-technischen
Organisation gefiihrt, unter deren Spitzenleistungen wir die Typisie-
rung der KunstharzpreBstoffe kennenlernten, sondern auch die wissen-
schaftliche Forschung hat durch Zusammenschlu Forderung er-
fahren. Aufdie Vorleistungen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
wurde bereits hingewiesen. Der Verein Deutscher Ingenieure hat einen
Fachausschufl fiir Kunst- und PreBstoffel ins Leben gerufen mit dem
Ziele, vom Ingenieurstandpunkt aus den Werkstoffen weiterzuhelfen.
Wenn diese Bestrebungen auch nicht unmittelbar mit der Elektrotechnik
zu tun haben, so ist heute bei der breiten Verkniipfung der Gebiete Hilfe
an jedem Punkte wichtig. Besonders beachtlich ist es, daff auch die

1, Kunst- und PreBstoffe 1u.2, Sonderhefte VDI-Verlag, Berlin 1937.
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Erzeuger selbst — die Chemiker — mit einer Fachgruppe fiir Chemie der
Kunststoffe auf den Plan getreten sind.

Es kann nicht Wunder nehmen, daf die erstaunliche Vielgestaltigkeit
den Wunsch nach Ordnungsprinzipien in jeder Form laut werden laft.
Die Typisierung erfait wohl noch das Wichtigste, greift vor allem maB-
geblich marktregelnd ein. Unabhingig davon aber besteht der Wunsch
nach wissenschaftlicher Vereinheitlichung der Grundfragen. Tatséchlich
.ist schon bei den Begriffserklarungen — am griinen Tisch sozusagen
— Arbeit erwiinscht. Obwohl in den Ergebnissen der elektrotechnischen
Kommissionen, des Normen-Ausschusses und anderer Verbinde Wert-
volles vorliegt, steht die Schaffung einheitlicher, eindeutiger und wissen-
schaftlich einwandfreier Bezeichnungen und Einteilungen auf dem so
stark angewachsenen Kunststoffgebiet noch in den Anfingen. Was sind
Kunststoffe ? Was sind plastische Massen ? Was sind PreBstoffe ? Gewill
werden wir im allgemeinen nicht iiber den Bereich unserer Arbeit,im
Zweifel sein, aber jeder, der in der technischen Praxis steht, weil, wie
brennend oft das Bediirfnis nach genauen Abgrenzungen ist. Wir
brauchen uns z.B. nur in die Lage einer staatlichen Uberwachungsstelle
zu versetzen. Chemiker und Physiker verstehen unter , Kunstharz‘‘ den
Inbegriff amorpher organischer Mischungen, die in unterkiihlter Schmelze
keine wesentlichen Kristallisationseigenschaften zeigen. Diese wissen-
schaftliche Beschreibung ist nicht unumstritten, jedenfalls zeigt sie, daB
einfache technisch brauchbare Grenzen schwierig sind. Andrerseits 148t
sie uns die ganze Weite wissenschaftlicher Aufgaben erkennen. Wir be-
merken in den Beziehungen zwischen den Kunstharzen und den Glisern
(vgl. 8. 54) eine verheiflungsvolle Verkniipfung des neuen Gebietes mit
einem sehr alten Zweige der Technik. Ziemlich geklirt hat sich der
Begriff ', Kunststoffe”,” unter dem im wesentlichen die organischen
synthetischen Neustoffe verstanden werden, nicht dagegen die keramische
Werkstoffgruppe, die in sich geschlossen einen getrennten Bereich bildet.
Einige Ubergiinge bestehen, so werden die anorganischen Typen Y und X
mit zu den Kunststoffen gerechnet, auch einige PreBstoffe mit Natur-
harzen.

Verschiedene Versuche sind unternommen worden, um zu einfachen
Einteilungen zu gelangen®. Blicken wir freilich auf die besprochenen
Neustoffe, so wird es mit einfachen Kurzbezeichnungen schwierig, und
wo soll man die so aussichtsreichen Mischpolymerisate unterbringen,
deren Zusammensetzung begreiflicherweise nicht bekannt gegeben wird ?
Es scheint doch, daB der Grundgedanke der deutschen Typisierung,
Einteilung im wesentlichen nach physikalischen Eigenschaften unter
Rahmenangabe von Richtlinien der Zusammensetzung und Verarbeitung,

1 Vgl. z. B. H. STiGER: Bull. Schweiz. elektrotechn. Ver. (1936) Nr. 18.
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durchaus zweckmd Big ist. Eine Ubersicht in groBem Rahmen, mit dem
Ziele auch internationaler Anwendbarkeit, wird sich vielleicht durch
Einbau in die Dezimalklassifikation erreichen lassen.

Eine andere Frage ist die Ergdnzung der Werte. Hier ist allerlei
im Gange. Ich nenne als Beispiel die Untersuchungen von NITSCHE iiber
Dauer-Wirmefestigkeit! (vgl. auch S. 101). Schauen wir nicht nur auf
die typisierten Stoffe, sondern ziehen wir den ganzen Bereich in Betracht,
so interessieren heute besonders auf physikalisch-chemischem Gebiet die
Quellung und die Wasserdurchlissigkeit, auf rein thermischem Gebiet
das Verhalten bei sehr hohen und tiefen Temperaturen. Elektrisch ist
wohl der Verlustfaktor Trumpf. Mechanisch geht es neben der Reif3-
festigkeit als Standgrofe um die dynamischen Dauerbeanspruchungen?.
Allgemeinbegriff iiber allen ist die Alterung. Eine Ubersicht iiber die
neueren Anforderungen an Isolierstoffe ist nachstehend gegeben.

Neuere Anforderungen an Isolierstoffe.

Mechanische Eigenschaften Allgemeine technologische Eigenschaften
Dauerfestigkeiten Oberflichenverhalten
Dynamische Festigkeiten Quellung
(Druck, Zug, Drillung) Diffusionsverhalten
Reiffestigkeit Alterung
Thermische Eigenschaften - Gefiige
Verhalten bei hohen und tiefen Tem- Lichtbestéandigkeit
peraturen Elektrische Eigenschaften
Wirmeleitung Verluste, Dielektrizitits-Konstante
Wirmedehnung Dauerbeanspruchung, besonders zu-
Spezifische Wirme [ sammen mit anderen Priifungen.

Welche Folgerungen aus dem heutigen Stand der chemischen Lei-
stungen fiir den Gestalter zu ziehen sind, werden die Abschnitte iiber die
einzelnen Fachgebiete zeigen (vgl. 8. 155, 186, 220). Die Verantwortlichkeit
freilich trifft nicht den elektrotechnischen Gestalter allein, sie beginnt
beim Chemiker, und der Verbraucher hat auch sein Teil zu tragen; das
Wichtigste aber bleibt in jedem Falle der Wille zur Tat.
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Priifang von Isolierstoffen und MeBergebnisse
aus der Isolierstofftechnik.
Von G, PFESTORF, Berlin.

Uber den Vortrigen steht als Leitgedanke ,,Entwicklung, Gestaltung
und Verwendung elektrotechnischer Isolierstoffe. Alle drei Gebiete sind
aber so stark von den aus Priiffungen ermittelten Eigenschaften abhingig,
daB ein Vortrag iiber die Priifung von Isolierstoffen in dieser Reihe be-
rechtigt ist.

Bei der Untersuchung von Isolierstoffen wollen wir zundchst unter-
scheiden zwischen ,,Priifen‘ und ,,Messen‘‘ und dabei unter Priifen all
das verstehen, was bei der Herstellung im Priiffeld Tag fiir Tag laufend
angewandt wird. Im Gegensatz dazu sollen Messungen auf Unter-
suchungen im Laboratorium beschrinkt sein. Man erkennt, daf3 zwischen
beiden Gebieten enge Beziehungen bestehen und das eine sehr wohl in
das andere iibergehen kann. Der Grund zur Unterscheidung ist nur ein
rein duferlicher; die Priifverfahren fiir Isolierstoffe liegen sowohl in
Deutschland wie auch in anderen Lindern weitgehend fest. Sie sind aus
der Praxis allgemein bekannt und in dem Vorschriftenbuch des VDE in
den Druckschriften 0302 bis 0370 eingehend beschrieben. Sie sollen uns
daher nicht weiter beschiftigen. Der Vortrag will versuchen, mit der
Entwicklung einiger Priif- und MeBverfahren vertraut zu machen, die
im Hinblick auf die Bewertung neuer Isolierstoffe notwendig wurden
oder die lediglich zur Erkenntnis der physikalischen Vorginge im Isolier-
stoff dienen.

I. Priifung von Isolierstoffen.

Bewertung. Fiir die Bewertung der Isolierstoffe dienen die zahlen-
méBigen Angaben, die aus Prifungen gewonnen werden und die hier
als bekannt vorausgesetzt werden sollen (vgl. die Zahientafeln am
Schlusse des Buches und auf S. 118). Es werden im folgenden nur
einige’ besondere Versuchsergebnisse angefiithrt. Auf einen Punkt
muBl jedoch hingewiesen werden: Isolierstoffe sind technische FEr-
zeugnisse und zeigen gewisse Streuungen ihrer Eigenschaftswerte. Es
ist wichtig, diese Streuung zu kennen und durch laufende Uberwachung
sich davon zu iiberzeugen, dafi Mindestwerte der physikalischen Eigen-

6%
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schaften nicht unterschritten werden. Angaben hoher Werte, die ge-
legentlich unter besonderen VorsichtsmaBregeln bei der Herstellung er-
reicht werden, sind auf Werbeblittern unerwiinscht und werden erfreu-
licherweise nicht mehr oft angetroffen.

Eine Sonderstellung in bezug auf die Innehaltung gewisser Mindest-
werte nehmen die IsolierpreBstoffe ein. Hier zeigen Stoffgruppen, die
z.T. rein &ulerlich fiir den mit Einzelheiten nicht vertrauten Konstruk-
teur nicht ohne weiteres zu unterscheiden sind, betrichtliche Unterschiede
in ihren physikalischen Eigenschaften. Die Technische Vereinigung von
Fabrikanten gummifreier Isolierstoffe hat fiir diese gummifreien, nicht-
keramischen Stoffe eine Einteilung geschaffen, in der die Mindestwerte
festgelegt sind. Die Innehaltung dieser Mindestwerte wird laufend iiber-
wacht, und aus dem Zeichen der Uberwachung, das auf jedem Isolier-
stoff angebracht ist, erkennt der Konstrukteur sowohl den Stoff wie auch

den Hersteller. Abb. 61! gibt das Zeichen der
Uberwachung wieder, zugleich sei auch auf
S.69 und die Zahlentafel am Schlusse des
Buches verwiesen.

Der technische Fortschritt hat ganz dhn-

m liche Verhéaltnisse auf dem Gebiete der kera-

mischen Werkstoffe hervorgerufen. Auch hier

sind viele Sondermassen entwickelt worden, die

selbst fiir den Fachmann rein duflerlich nicht
Abb. 1. Uberwachungszelchen  ynterscheidbar sind. Eine Kennzeichnung er-

scheint fiir die Erzeuger wie fiir die Verbraucher
erwiinscht und wird vielleicht in absehbarer Zeit einmal vereinbart
werden. Es besteht bereits eine Ubersichtszahlentafel, die am Schlusse
des Buches abgedruckt ist (vgl. auch 8.122).

Sicherheit, Das Ziel aller elektrotechnischen Priifungen ist letzten
Endes die Sicherheit im fertigen Erzeugnis, die Vermeidung von unzu-
lissig hoher Erwirmung und die Verhinderung von Durchschligen durch
den Isolierstoff. (Genau so wie der Baumeister sich vor dem Einstiirzen
seiner Bauwerke zu schiitzen hat, muB es die Aufgabe des Elektrokon-
strukteurs sein, Versagen der Isolation eines Gerits auszuschlieBen. In
der Isolierstofftechnik liegt jedoch ebenso wie in dem viel dlteren Bau-
gewerbe der Begriff der Sicherheit absolut noch nicht fest. Nach den
bisherigen Erfahrungen verlangt man einmal eine doppelte Spannungs-
beanspruchung, ein anderes Mal hilt man die 1,4fache als MaB der Sicher-
heit fiir ausreichend. Man hat gelegentlich der Isolierstofftechnik aus
dieser Unbestimmtheit einen Vorwurf gemacht, wahrscheinlich jedoch
mit Unrecht, denn wenn selbst auf dem viel dlteren Gebiete der Bau-

1 Plastische Massen Bd. 5 (1935) S. 372.
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technik der Begriff der Sicherheit noch nicht in allen Fillen klar ist,
um wieviel mehr kann er bei der noch jungen Isolierstofftechnik schwan-
ken.

Auch in der Bautechnik iibertrigt man die an einem Modell gewonne-
nen Versuchsergebnisse auf das Fertigerzeugnis, das Bauwerk, obwohl
man weill, daB sich nicht alle Daten der Sicherheit an einem Modell er-
mitteln lassen. Dies trifft ebenso fiir die Isolierstoffe zu, bei denen man
zwar an Stoffproben die Eigenschaften messen kann, an den Fertigteilen
jedoch trotzdem noch gewisse Sicherheitspriifungen ausfithren mu8.

Elektrische Untersuchung. Fiir die Verwendung von Isolierstoffen
in der Elektrotechnik sind die elektrischen Priifungen von aus-
schlaggebender Bedeutung. Essoll daher im folgenden mit ihrer Behand-
lung begonnen werden. Als Priifkérper verwendet man in vielen Féllen
Platten von 150 x 150 mm? Fliche und einigen Millimetern Stéirke, an
denen die wichtigsten Stoffeigenschaften ermittelt werden kénnen. Fiir
die Untersuchung miissen die Isolierstoffe mit Elektroden versehen wer-
den; diese Elektroden kénnen aufgeklebt, aufgespritzt, anfgedriickt oder
aufgegossen, in manchen Fillen auch aufgebrannt werden!. Ein Ver-
fahren, das sich in allen Fillen als unbedingt zuverlissig erwiesen hat,
gibt es nicht. Guten Kontakt geben Belegungen aus Quecksilber, aus
aufgespritztem Zink, Kupfer oder Nickel und aus Edelmetallen sowie
Metallbelegungen, die nach einem chemischen oder physikalisch-chemi-
schen Verfahren aufgebracht werden. Auch das Verfahren des Aufziehens
von Belegungen aus Blattzinn mit einem diinnen Hauch von Paraffinsl
hat sich oft bewihrt. Besondere VorsichtsmaBregeln sind anzuwenden,
wenn Messungen in Abhingigkeit von Temperatur oder Feuchtigkeit
vorzunehmen sind, oder wenn vergieBbare Massen sowohl im fliissigen
wie im festen Zustand beim allmihlichen Erstarren untersucht werden
sollen2 3,

Briickenverfahren®. Einenweiten Raum in der elektrischen Priif- und
MeBtechnik nehmen die Briickenverfahren ein. Diese werden zur
Messung sehr vieler GroBen, z.B. des Stromes, der Spannung, der Fre-
quenz, der Kapazitit und der Induktivitit benutzt. In der Isolierstoff-
technik sind die Verfahren von Bedeutung, welche die Messung der
Kapazitit und damit der Dielektrizititskonstanten und des di-
elektrischen Verlustfaktors erméglichen, denn diese beiden GréBen
kennzeichnen vorwiegend die Giite des Isolierstoffes in elektrischer Be-
ziehung. Die Dielektrizititskonstante gibt an, um wieviel stirker die

1 PrestorF, G.: ETZ Bd. 51 (1930) S. 275.

2 Viewza, R. u. G. Prestorr: ETZ Bd. 57 (1936) S. 632.

3 HArTsHORN, L., W, H. WARD, B. A. SuarrE, B. J. O'Kaxe: Journ. JEE.
Bd. 75 (1934) S. 730.

4 KrONERT, J.: MeBbriicken und Kompensatoren. Miinchen 1935.
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elektrische Ladungsdichte auf einem Korper ist als in Luft, die der glei-
chen elektrischen Feldstirke ausgesetzt ist, wihrend der dielektrische
Verlustfaktor die Tangente des Winkels ist, der den Phasenwinkel zwi-

schen Strom und Spannung zu 90° erginzt.

Die ganze Kunst, mit beliebig aufgebauten Briickenanordnungen rich-
tig zu messen, besteht darin, die moglichen Fehler zu erkennen. Meist

Abb. 62. SCHERING-Briicke mit Nebenkapazititen.

Abb. 63. Briicke mit NebenschluB fiir die Messung
groBer Kapazititen.

lassen sich dann auch Mittel
zu jhrer Beseitigung finden.
Gewisse Fehler im Aufbau
werden leicht durch Ver-
dnderung des Briickenver-
haltnisses festgestellt. Die
wohl am meisten ange-
wandte Anordnung fiir Iso-
lierstoffuntersuchungen ist
die Briicke nach SCHERING.
Welche Fehler hier durch
kapazitive Nebenschliisse
moglich sind, zeigt Abb. 62.
Jeder Kondensator besitzt
sowohl eine Kapazitit
zwischen den eigentlichen
MeBbelegungen, bezeichnet
mit C,,, wie auch zwischen
jeder MeBbelegung und
Erde, bezeichnet mit C,,
und O,y Fiir die Berech-
nung des Briickengleichge-
wichtes kann man sich
diese Kapazitdten C,, und
Oy in den Briickenpunk-
ten A, B und D konzen-
triert vorstellen, wie es aus
Abb. 62 ersichtlich ist.
Auch die Widerstinde R,
und B, besitzen gegen Erde
eine Kapazitit, die in der
abgebildeten  Briickenan-
ordnung ebenfalls parallel
zu den Zweigen 3 und 4

liegen wiirde. Wenn diese Kapazitdten mit C, vergleichbar werden,
bewirken sie eine Fehlmessung von tg d. In dhnlicher Weise kénnen
natiirlich auch Fehler durch Widerstinde oder Selbstinduktionen in
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den Zuleitungen eintreten. Die graphische Darstellung der Briicken-
verhiltnisse gibt einen guten Einblick in die Zusammenhinge der ver-
schiedenen Einstellwertel.

Messung groBer Kapazititen. Schwierig werden die Messungen gro-
Ber Kapazititen. Der Strom durch den Kondensator Cy kann die
Parallelschaltung eines kleinen
Widerstandes By (siehe Abb.63)
erfordern, damit die Spannung
am Punkt 4 mnicht zu hoch
wird, und durch die hohen
Stréme konnen, abgesehen von
magnetischen Beeinflussungen,
leicht Fehler bei unsachge-
mifem Aufbau entstehen.

Zunichst werden alle Sto-
rungen, die durch eine gegen-
seitige Beeinflussung der einzel-
nen Zweige moglich sind, da-
durch behoben, dafl man die
Briickenleitungen bifilar nach _

Abb. 64 anordnet?. Um fiir Abb. 64. Briicke fiir die Messung groBer

. . . Kapazititen in bifilarer Anordnung.
diese Briickenanordnung einen
Anhaltspunkt {iber den Einfluf einiger Schaltfehler auf das MeBergebnis zu
gewinnen, sind die wichtigsten unter Beriicksichtigung méglicher Zusatz-
glieder (Selbstinduktionen, Widersténde) im folgenden zusammengestellt.

Zweig Ry mit Selbstinduktion L
Op = Cy Ry (r+ R+ Ry)

Ry R

~

Ve,

L
tg 0y = RCy—wRCy 5 + =
Widerstand R mit Selbstinduktion L
_ C’NR‘1 (r+R +RN)

Cx= Ry R

. ol
r+R4+Ry’
Briickeneckpunkt E iiber einen Widerstand Z mit Ry und R verbunden:
_ CyR,(r+R+Ry)
" RyR+Z (r+R+Ry)’
By.r
Oy RyR+Z (r+R¥Ey) "
N+ (r+ R+ N)

tg 0y = R Cy— 0 R,Cy - -

Cx

tg 0y = wR,Cy—wRy

1 Avten: ETZ Bd. 57 (1936) S. 807.
2 ZICKNER u. PrESTORF: Z. techn. Physik, Bd. 12 (1931) 8. 219.
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Kapazitat K mit Selbstinduktion L:
Cy=K(1-+w*KL).
tg 0y = 0 B,Cy— o R,Cy .

Widerstand R mit Selbstinduktion L:
Op = OyBy (r +EA-Ry) _
RyE
wL T+RN
"R r+RtRy’

Messung kleiner Kapazititen. In Verbindung mit dem Normalkon-
densator ohne Anfangskapazitit nach ZIcKNER! ist mit dem Briicken-
verfahren die Messung
auch sehr kleiner Ka-
pazititen moglich.
Das Schaltschema zeigt
Abb. 65. Der Normal-
kondensator Cy besteht
L aus einem Gehduse, das
T durch eine Trennwand

in zwei Kammern geteilt
ist. Die Trennwand be-
sitzt zwischen den Be-
legungen einen Aus-
schnitt, der z. B. nach
Art einer Irisblende
durch Drehen veriandert

tgdy = wR,C,—w R, Oy % +

AN SHN .
werden n. -
Abb. 65. Briickenschaltung nach ZICKNER fiir die Messung . kann. DieTrenn
sehr Kleiner Kapazititen. wand ist geerdet, so dafBl

bei geschlossener Trenn-
wand die in den Kammern befindlichen Platten gegeneinander keine
Kapazitit haben. Alle Leitungen miissen sorgfiltig abgeschirmt sein.
Durch entsprechende Wahl der Widerstinde B, und R, ist ein hand-
licher Briickenaufbau moglich, der gestattet, im kleinsten MeBbereich
Kapazititen von 0,05 bis 1 pF, im groBten MeBbereich Kapazititen bis
100 pF zu messen.

Zusammenfassend 146t sich sagen, dal die Briickenanordnungen die
einfachsten und genauesten MeBverfahren fiir die Untersuchung von
Isolierstoffen sind. Abschirmung und bifilare Leitungsfiihrung sind die
Geheimnisse dieser MeBkunst.

Schreibende MeBgeriite fiir Isolierstoff-Untersuchungen. Der Wunsch
nach schnellen MeBverfahren in Priiffeld und Laboratorium hat die Ent-

} Z1CKNER, G.: Elektr. Nachr. Techn. Bd. 7 (1930) S. 443.
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wicklung von Briicken mit direkter Ablesung und der Méglichkeit zur
Aufzeichnung der MeBergebnisse veranlafBt. Diese Briicken sind zu-
nichst fiir technische Frequenzen, d. h. hauptséichlich 50 Hz entwickelt.

Das Ziel war dabei, 1. auch fir hohere Spannungen am Priifling
eine moglichst kleine, tragbare Versuchsanordnung zu schaffen, 2. tg4,
die Kapazitit oder die Verlustleistung direkt aufzuschreiben und diese
graphische Aufzeichnung in Abhingigkeit von der Temperatur oder der
Spannung vorzunehmen, 3. die selbsttatige Einstellung des Briicken-
gleichgewichtes zu erreichen.

Die Aufgaben wurden lgsbar, nachdem es gelungen war, mechanische
Gleichrichter geniigender Préizision zur Messung von Wechselstr6men
mit Gleichstrominstrumenten zu bauen. Durch die Entwicklung der
sog. Schwingkontaktgleichrichter!, deren Hauptkennzeichen die Ver-
wendung sehr kleiner Kontaktwege und die Vermeidung von Induktions-
stromen in der schwingenden Zunge
sind, ist dies ermoglicht. Mittels in
den Erregerkreis eingeschalteter Pha-
senschieber kann der Phasenunter- i
schied zwischen FErregerstrom und
gleichzurichtendem Strom beliebig %_
eingestellt werden. Die Verwendung
der Gleichrichter in der Briicken-
diagonale vor einem Drehspulgalvano-
meter gestattet, den Nullstrom der
Briickeentsprochend. dem Blindstrom 417,99, Bridkensorinmng it clle.
und dem Verluststrom nach zwei zu- :
einander senkrechten Stromvektoren abzugleichen und die Abglei-
chung fiir die Kapazitat und fiir tg 6 je nach der Erregung der Schwin-
kontaktgleichrichter getrennt vorzunehmen. Das Schaltungsschema
zeigt die Abb. 66. Fiibrt man den Strom iiber einen Verstirker einem
Registrierinstrument zu, so ist in dieser Anordnung die Aufnahme der
Anderung der Kapazitit und des Verlustfaktors nach einem Briicken-
ausschlagverfahren mdglich2. Das regelbare Kapazitdtsnormal wird auf
der Niederspannungsseite eines Hochspannungswandlers an die Briicke
angeschlossen. In Reihe mit dem Normalkondensator liegen verinder-
bare Widersténde, um die Briicke auf den Verlustfaktor abgleichen zu
kénnen. Als Normalkondensator dient ein verlustfreier Drehkonden-
sator. Ein Nachteil dieser Briicke ist, daB sie vorwiegend fiir kleine
Kapazititen entwickelt wurde, und daB das MeBergebnis durch die
Verwendung der Schwingkontaktgleichrichter von der Kurvenform ab-
héingig ist.

1 KrONERT, J.: Z. techn. Physik, Bd. 14 (1933) S. 474.

? Kemvata: ATM V 339—11 u. 13.
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Von den Briicken fiir die Stromwandleruntersuchungen ist die Ein-
fiihrung einer Kompensationsspannung in die Briickendiagonale be-
kannt. Die Weiterentwicklung fiihrte dazu, dieses Verfahren der Kom-
pensation auch auf die Verlustwinkel-MeBeinrichtungen zu iibertragen®.
Abb. 67 zeigt eine SCHERING-Briicke, in der der regelbare Kondensator C,
zum Abgleich des Verlustfaktors fehlt. In Reihe mit dem Priifling Cx
liegen ein Hilfskondensator und ein Widerstand. Die Spannungen am
Kondensator und am Widerstand werden durch einen Ubertrager zwei
Widerstandsschleifdrihten zugefiihrt, die in der Briickendiagonalen den

Abgriff zweier Hilfsspannungen gestatten.

T
G ==, Die Briicke wird zunéchst von Hand
durch Regeln von R, auf die Kapazitit
abgeglichen. Um die Briicke auch der
\‘; g

Phase nach abzugleichen, wird in der
Diagonalen die Hilfsspannung am Schleif-
draht ,,tgd* eingefithrt. Tritt z. B. durch

Erwdarmung eine Anderung der zu mes-
P % 48 AG

% senden Kapazitit ein, so wird sie nicht

durch Verinderung des Widerstandes R,

SN kompensiert, sondern durch Einfithrung

A‘%‘;%ﬁf@féﬁ‘i‘éﬁ'ﬁ%"i&iﬁ‘é@%?“ einer zweiten Gegenspannung, die gleich-

) falls iiber den Ubertrager einem Raupen-

widerstand ,,4C x* entnommen wird. AlsNullinstrument zu dieser Briicke

dient das bekannte ScHERING-ScHEMIDTsche Vibrationsgalvanometer, das

von RuMP2 zu einem tragbaren und doch wesentlich empfindlicheren
Instrument durchgebildet wurde.

Der groBe Vorteil dieser Anordnung ist, daB die zusatzliche Ein-
richtung zur Kompensation an jede vorhandene ScHERING-Briicke an-
geschlossen werden kann, dal ferner durch einen Kurzschliefler die Hilfs-
einrichtung tiberbriickt und in der einfachen MeBeinrichtung ihre An-
zeige mit dem Vibrationsgalvanometer in der althergebrachten Weise
iiberwacht werden kann.

Briicken mit selbsttitigem Abgleich. Die vollautomatische Auf-
zeichnung und Abgleichung?® der Kapazititsinderung C'y und des Ver-
lustfaktors tg § des Priiflings in Abhéngigkeit von Temperatur, Betriebs-
spannung oder Zeit ist mit der Briickenschaltung mit Kompensation im
Nullzweig moglich geworden, sofern die bei den Drehungen von Cyx und
tgd in der MefBdiagonale auftretenden Spannungen durch zwei um 90°
gegeneinander phasenverschobene Vergleichsspannungen kompensiert
werden. Diese werden an den Schleifdrahten Bs und R¢ eines kom-
plexen Kompensators als stetig regelbare Spannungsabfille abgegriffen

1 GEYGER: ATM V 339—I14. 2 VDE-Fachberichte 1936 S. 52.
3 GEYGER: ATM J 924—1.
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(Abb. 68). Fiir die Kompensation benutzt man ein gewohnliches Induk-
tionsmeBwerk, das die Eigenschaften eines phasenabhingigen Nullindi-
kators besitzt und auBerdem als Umkehrmotor zur Steuerung der ge-
briuchlichen Abgleichmittel, nimlich der Drehung eines Schleifkontak-
tes, benutzt werden kann. Zur Abgleichung sowohl der Kapazitit wie
des Verlustfaktors benstigt man je ein fremderregtes ZéhlermeBwerk. Die
zwei MeBwerke miissen zur Erzielung ausreichender Empfindlichkeit
iiber einen gemeinsamen Rohrenverstirker verbunden werden. Die be-
weglichen Glieder der Abgleichwiderstinde, die Schleifkontakte, sind
entweder mit den Zeigern von Anzeigeinstrumenten oder mit Tinten-

—
=

v

h

)

Abb. 68. Briickenanordnung fiir Verlustméssung mit selbsttitigem Abgleich.

schreibern mechanisch gekuppelt. Bei richtiger Phaseneinstellung der
Erregerfelder der Nullindikatoren besteht ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Drehrichtung der Zihlerscheiben und der zum konver-
genten Abgleich notwendigen Drehung der Schleifkontakte Rs und R¢
in der Weise, daB3 die Beeinflussung der Kompensationskontakte fiir den
Abgriff der Kompensationsspannungen fiir 4C y und 6 im Sinne der ge-
wiinschten Briickeneinstellung erfolgt. Der Betrieb dieser Briicken geht
mithin so vor sich, daB die Anordnung zunéchst hinsichtlich der Kapazi-
taten von Hand durch den Widerstand Rx so abgeglichen wird, daf3 der
Schleifkontakt fir die kapazitive Spannungskomponente auf den
Punkt Null des Schleifdrahts 4Cy einspielt. Am Schleifkontakt fiir die
Verlustfaktorablesung tritt dabei bereits automatisch die Anzeige des
Verlustfaktors fiir das MeBobjekt C'y auf. Wie bei dem Handbetrieb
wird nunmehr automatisch eine Anderung von Cy oder von tgd, die
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durch Dauerbelastung oder durch Steigerung der Betriebsspannung her-
vorgerufen wird, durch die beiden Nullmotoren und die von ihnen ge-
steuerten Schleifkontakte so geregelt, daB der Nullzweig stromlos bleibt.
Die Schreibfedern geben dabei eine Aufzeichnung der Kapazititsinde-
rung und des Verlustfaktors. Die Einstellzeit der Schreibfedern betrigt
etwa 1—2s. Diese voll selbsttitige Abgleichung von Verlustwinkel-
briicken diirfte fiir die laufende Priifung von Isolierstoffen wie auch
von Kapazititen, Kabeln und Hochspannungsapparaten grofle Bedeu-
tung haben. -

Schreibende Leistungsmesser, Statt der GroBen tgd und C bzw. AC,
die einen Anhaltspunkt iiber die elektrische Giite der Isolierstoffe bieten,
kann man auch die von dem Isolierstoff in einem Wechselfelde aufge-

Abb. 69. Fehlerfreier thermischer Leistungsmesser,

nommene Wirk- oder Verlustleistung messen. Die Wirkleistung ist ge-
geben als N = U%wC - tgd, wobei U die Spannung am Kondensator ¢
und @ die Kreisfrequenz bedeuten. Die Aufzeichnung der Verlustlei-
stung ist durch das thermische Wattmeter! moglich. Dieses inter-
essante MeBgerit ist sehr empfindlich, so daB noch 1/, Watt bei
tgd = 3-10™* mit guter Genauigkeit gemessen und aufgezeichnet werden
kann. Das Schaltungsschema des Geréts ist in der Abb. 69 gezeichnet.
Ry sind zwei Heizwiderstinde, um die herum je eine Reihe von Thermo-
elementen in genau gleicher Weise und gleicher Anzahl angebracht ist.
Beide Reihen sind iiber ein empfindliches Galvanometer gegeneinander
geschaltet. Zunéchst sei gezeigt, inwiefern das Instrument iiberhaupt
zur Leistungsmessung dienen kann. Es wird angenommen, daB8 kein
Verbraucher angeschlossen ist, dann verzweigt sich der Strom I in

1 Z10RNER u. Presrorr: ETZ Bd. 51 (1930) S. 1681.
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zwei gleiche Teilstrome ¢, und ¢, die zuerst je einen Widerstand R,
und darauf einen Heizwiderstand Rg durchfliefen, sich alsdann wieder
vereinigen und gemeinsam den Vorwiderstand Ry durchfliefen. Die
beiden Heizwiderstinde Ry werden somit von gleichen Strémen durch-
flossen; in beiden Serien von Thermoelementen entsteht die gleiche EMK.
Da jedoch die Reihen gegeneinandergeschaltet sind, zeigt das Galvano-
meter keinen Ausschlag. Sobald ein Verbraucher angeschlossen ist, also
z.B. durch den Kondensator Cy Strom fliefit, wird das Gleichgewicht
gestort, und das Galvanometer schligt aus. Dieser Ausschlag ist pro-
portional der Differenz der Wirmewirkungen beider Heizdrihte. Da die
entwickelte Warmemenge ihrerseits proportional 2,2 bzw. 4,2 ist, so be-
steht zwischen der Angabe des Instrumentes & und den Heizstromen
folgende Beziehung:
&= C- By (5,2 — i),

wobei C eine Konstante bedeutet.

Durch Anwendung der KircarOFFschen Regeln auf die Verzweigun-
gen, zunichst ohne Beriicksichtigung des Widerstandes Ry, erhdlt man
die genauen Werte fiir 4, und %, in Abhéngigkeit von % und 7. Fiir den
Ausschlag « findet man, dal er proportional sz cos ¢, d.h. proportional
der Verlustleistung im Isolierstoff ist. Jedoch tritt noch ein Fehlerglied
22k auf, das die Leistungsmessungen unter besonders ungiinstigen Ver-
héltnissen bis etwa 30 % féilschen kann. In dieser Form ohne den Wider-
stand Ry war das Gerit mithin nicht brauchbar. Erst die Entwicklung
By +EBg

By
hat das Gerdt brauchbar gemacht. Die Anordnung geht auf eine Schal-
tung zuriick, die BADER? fiir die gleichzeitige fehlerlose Strom- und Span-
nungsmessung entwickelt hat. Bei gleichzeitiger Strom- und Spannungs-
messung muf, je nachdem, ob sich der Strommesser vor oder hinter dem
Spannungsmesser befindet, der Spannungsabfall am Strommesser oder
der Stromverbrauch des Spannungsmessers beriicksichtigt werden. Bei
dem thermischen Leistungsmesser entsprach das Korrekturglied 4%k
sozusagen dem Eigenverbrauch des thermischen Leistungsmessers. Mit
der neuen Schaltung wurde ein thermischer Leistungsmesser gewonnen,
der fehlerfrei die kleinsten Wirkstréme in Abhéngigkeit von Zeit, Span-
nung, Temperatur usw. anzeigt. Die Aufzeichnung ist durch Verwen-
dung eines Spiegelgalvanometers mit Lichtzeiger leicht moglich. Ein
besonderer Vorteil des thermischen Leistungsmessers ist zum Schlufl
noch zu erwihnen: Er ist praktisch in weitem Bereich frequenzunab-
hingig.

der Schaltung nach BADER! mit dem Widerstand Ry = Ry

1 BapEr: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 809.
? BapEr: ETZ Bd. 56 (1935) S. 889.
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Einige Sonderanforderungen.

Messungen hei Hochfrequenz. Die Messung der Kapazitit und des
Verlustfaktors bei Hochfrequenz ! wird schwierig, weil in den iiblichen
Briickenanordnungen die Kapazitiaten der Widerstinde und der Abschir-
mungen sowie stérende Selbstinduktionen der Leitungen erhebliche
Fehler bedingen. In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt wird
fiir den Fall der Messung mit einer Million Hz und dariiber eine Briicken-
einrichtung angewandt, die bei Verwendung des bekannten 3-Platten-
kondensators die Messung der Dielektrizitdtskonstanten und des Verlust-
faktors von Isolierstoffen gestattet. Voraussetzung ist dabei, dafl die
Kapazitit der Priiflinge in einem bestimmten Bereich liegt, so dafl mit-
unter eine Vorausbestimmung der Dielektrizititskonstanten bei 50 Hz
und angendherte Berechnung der Elektrodenbelegungen erforderlich ist.

Ein anderes Verfahren zur Ermittlung der isolierenden Eigenschaften
der Werkstoffe bei Hochfrequenz beruht auf der Dimpfungsmessung im
Resonanzkreis mittels Zusatzwiderstinden?. Zwischen die Platten eines
Kondensators wird der zu untersuchende Isolierstoff gebracht und der
Widerstand des Schwingungskreises einmal mit verlustbehaftetem Kon-
densator, sodann mit verlustlosem Kondensator ermittelt. Die Differenz
der Widerstdnde ist der gesuchte Verlustwiderstand Ry, der in Reihe
mit einem verlustlosen Kondensator gleicher GréBe den Verlustfaktor
tgd = RywC hervorruft. Auch diese Verfahren sind so durchgebildet,
da Schnellmessungen an Isolierstoffproben leicht moglich sind. Messun-
gen bei Hochfrequenz werden wie die iibrigen in Abhéngigkeit von der
Temperatur und der Frequenz ausgefiihrt®. Auch die in dem Konden-
sator beim Stromdurchgang in einer bestimmten Zeit entwickelte Wirme
ist zur Messung des dielektrischen Verlustfaktors herangezogen worden*.

Tropensicherheit. Von Bedeutung fiir die Isolierstofftechnik ist die
Priifung von Isolierstoffen auf ihre Tropensicherheit. Der Begriff der Tro-
pensicherheit ist freilich noch nicht eindeutig festgelegt (vgl. S.183). Man
versteht darunter 1. die Beeinflussung der Werkstoffe durch erhihte
Temperatur, hohe Luftfeuchtigkeit und starke, gleichzeitige Schwan-
kungen beider Groflen; 2. den EinfluBl starker Sonnenbestrahlung,
gegebenenfalls die Einwirkung von Ozon und 3. die Wirkung von Staub,
Pilzen, Insekten und anderes. Auch fiir den 1. Fall, Beanspruchung
durch hohe Temperatur und Feuchtigkeit liegen keine endgiiltigen Priif-
verfahren fest. Um Anhaltspunkte iiber das Verhalten von Isolierstoffen
unter derartigen Verhiltnissen zu gewinnen, ist die Durchfithrung von

1 HARTSHORN, L. u. W. H. WaRD: J. Instn. electr. Engr. Bd. 79 (1936) S. 597.

2 PavuLr, H.: Z. Telegr. u. Teleph. Bd. 18 (1921) S. 338. — RoHDE und ScHLE-
¢eLMiLcH: ETZ Bd. 54 (1933) S. 581.

3 STRAIMER u. ZINKE: ATM Z 940—2.

4 ScEMELZER, CH.: Physik. Z. Bd. 37 (1936) S. 162,
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Messungen in einem sog. Klimaschrank notwendig. Er gestattet die
Einstellung bestimmter Luftfeuchtigkeiten bei Temperaturen bis zu
etwa +60°. Die Hrzeugung der gewiinschten Atmosphire kann dabei
nach der von BoNcaRDs! angegebenen Weise geschehen. Durch ein Ge-
blise wird Luft aus dem Klimaraum durch einen Standzylinder gedriickt,
der mit Schwefelséd ure einer bestimmten Dichte gefiillt ist. Entsprechend
der Dichte der Schwefelsdure wird die Luft eine bestimmte relative Luft-
feuchtigkeit annehmen und in den Klimaraum strémen. Anderungen der
Luftfeuchtigkeit koénnen durch Einschaltung anderer Standzylinder in
den Luftumwalzweg erreicht werden. Luftfeuchtigkeit und Temperatur,
die selbsttitig geregelt werden, 148t man durch einen Hygrographen
bzw. Thermographen aufzeichnen. Fiir den Fall, daB eine unerwiinschte
Anderung der Feuchtigkeit im Schrank eintritt, wird durch ein Hygro-
meter eine Relaiseinrichtung ausgelost, die optisch oder akustisch auf die
Anderung aufmerksam macht.

Wie wichtig Untersuchungen bei wechselnden Luftfeuchtigkeiten und
bei verschiedenen Temperaturen allgemein fiir die MeBtechnik sind, ist
bekannt. Wenn z. B. Hochohmwiderstdnde sich in einem kiinstlichen
Tropenklima um 10% ihres Wertes dndern, so ist das fiir die heutige
Technik untragbar. Und es ist erfreulich, da die Anwendung der neuen
Priifverfahren bereits zur Entwicklung von Konstruktionen gefiihrt hat,
die als praktisch unverdnderlich anzusprechen sind.

Den klimatischen Verhiltnissen in unseren Breitegraden trigt man
dadurch Rechnung, da8 fiir die Prifung von Isolierstoffen eine viertigige
Lagerung in einem Raum von 80% relativer Luftfeuchtigkeit oder eine
Wasserlagerung vorgesehen ist. Manchen Fachleuten erscheint die
Priifung bei 809 nicht ausreichend, da in Kiistengegenden und unter
besonders ungiinstigen Bedingungen mit noch héheren relativen Feuchtig-
keiten und lingeren Beanspruchungszeiten zu rechnen ist.

Kriechstromfestigkeit. Gewisse Isolierstoffe, die aus Phenolharz mit
organischen Fiillstoffen bestehen, erleiden an ihrer Oberfliche unter der
Einwirkung eines elektrischen Funkens Verinderungen, die zur Ent-
stehung eines leitenden Kriechweges und zur Einleitung eines Kurz-
schlusses filhren kénnen. Es ist jedoch bekannt, daBl die Entstehung
derartiger Kriechwege infolge elektrischer Funkenbildung durch die
Konstruktion der Gerite praktisch unméglich gemacht werden kann
(vgl. 8. 208). Fiir den Techniker und Ingenieur besteht die Aufgabe, ein

Verfahren zu entwickeln, das die sichere Unterscheidung 1. der Isolier-
stoffe und 2. der daraus hergestellten Gerite in bezug aufihre Kriech-
stromsicherheit ermdglicht. Es ist hierbei die Beanspruchung der Isolier-
stoffe, denen sie im Laufe von Jahrzehnten unter ungiinstigsten Verhilt-

1 EsErT, H.: Z. Instrumentenkde. Bd. 50 (1930) S. 55.
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nissen unterworfen sind, durch eine verschirfte, abgekiirzte Priifung
im Laboratorium zu ersetzen, und die Neigung gewisser Isolierstoffe
zur Bildung eines Kriechweges durch ein Priifverfahren zahlenméBig zu
erfassen. Man wird zugeben miissen, da die Entwicklung eines der
Praxis entsprechenden Verfahrens nicht einfachist. Im folgenden seien
kurz verschiedene Priifvorschlige erortert.

1. In England wird zwischen zwei Isolierstoffplatten ein diinner Draht
gepreft und mit den Klemmen einer Wechselspannungsquelle verbunden.
Die Stromstérke wird rasch so gesteigert, daf ein Schmelzen des Drahtes
eintritt. Darauf wird ein neuer Draht eingesetzt und dies Verfahren so
lange wiederholt, bisinfolge der zahlreichen thermischen Beanspruchungen
auf der Oberfliche des Isolierstoffes sich eine leitende Briicke bildet, die
einen dauernden Kurzschluf bewirkt. Die Anzahl der notwendigen Ab-
schmelzungen bildet das MaB fiir die Kriechstromfestigkeit.

2. In Amerika! werden zwei Elektroden aus Wolfram in einer Ent-
fernung von 0,8 cm auf den Isolierstoff unter 45° aufgesetzt und zwischen
den beiden Elektroden Funkeniiberschlige bei 60 Hz hervorgerufen.
Die Dauer und die Funkenfolge werden nach einem genau festgelegten
Plan so lange wiederholt, bis der Funkeniiberschlag nicht mehr in Luft,
sondern durch den nunmehr leitenden Isolierstoff erfolgt. Die Anzahl der
Funkeniiberschlige bzw. die Dauer des Versuchs bildet hier das Mag fiir
die Kriechstromsicherheit. Es ist einleuchtend, daB dieses Verfahren
mehr oder weniger gleichzeitig die Eigenschaft der Lichtbogensicherheit
erfat. Es kann deshalb auch fur die Priifung keramischer Proben an-
gewandt werden, die an sich als kriechstromsicher anzusprechen sind.

3. In Deutschland hat man versucht, fiir Niederspannungs-Instalia-
tionsgegenstiande die jahrelange Beanspruchung der Isolierstoffober-
flache durch Staub, Feuchtigkeit und elektrische Spannung im Labora-
torium durch Benetzung mit einem Elektrolyten bei gleichzeitiger er-
hohter Spannungsbeanspruchung nachzuahmen. Auf die waagerechte
ebene Isolatoroberfliche werden zwei schneidenformige Elektroden von
5mm Breite in 3 mm Abstand voneinander aufgesetzt. Zwischen die
Elektroden wird eine Wechselspannung von 300 V bei 50 Hz gelegt und
der Strom durch einen Vorwiderstand im Kreis auf 5 A im Falle eines
Kurzschlusses begrenzt. Aus einer Tropfflasche bringt man sodann einen
Tropfen einer wifBrigen Losung von 1% Methylhexalin, 1% Kaolin und
1% Kochsalz. Methylhexalin dient hierbei als Netzmittel zur sicheren
Befeuchtung der Oberfliche, das Kochsalz zur Erhohung der elektrischen
Leitfahigkeit der Losung und Kaolin zur Nachahmung des Staubnieder-
schlags der Praxis. Unter dem EinfluB der Spannung erwirmt sich die
Lésung und verdampft zwischen den Elektroden. Nachdem der erste

1RaAcE, H. H. u. F. W. WARNER: Gen. electr. Rev. Bd. 38 (1935).
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Tropfen verdampft ist, wird ein zweiter zwischen die Elektroden ge-
bracht und dieses Verfahren solange wiederholt, bis sich zwischen den
Elektroden eine leitende Briicke gebildet hat, die auch nach dem Ver-
dampfen der Fliissigkeit leitend bleibt.

4. In der Tschechoslowakei wird das deutsche Verfahren nur mit dem
Unterschied angewandt, daf statt der Methylhexalinkochsalzlosung
eine 15 proz. Nekallssung benutzt wird. Nekal, ein Erzeugnis der I.G.
Farbenindustrie, ist eine kernalkylierte Sulfosidure, die in der Textil-
industrie als Netzmittel dient. Die 1% proz. Lésung besitzt bei 20° eine
spez. Leitfahigkeit von etwa 2900 uS cm—1.

In Deutschland sollte auBler der reinen Stoffeigenschaft vor allem die
Kriechstromsicherheit des fertigen Gerates, also der Konstruktion,
erfat werden. Es wurden daher die Versuche an Fertigteilen nach
folgenden Gesichtspunkten ausgefiihrt. Die gedffneten Gegenstdnde
werden zunichst entfettet, und zwar in einer waschmaschinendhnlichen
Trommel, in der die Gegenstéinde auf einem siebartigen Einsatz befestigt
sind. Die Trommel ist zu etwa !/5 mit der 70° warmen, wéfrigen Priif-
16sung angefiillt und lduft wihrend einer halben Stunde langsam um.
Nach der Entfettung wird der Priifling abgeschwenkt und 30 sec ruhig
gelagert. Sodann werden die Klemmen des Priifkérpers mit der Spannungs-
quelle verbunden. Die Priifspannung betragt wie bei den Stoffproben
300 V, der Strom ist auf 5 A begrenzt. Es wird beobachtet, ob wahrend
einer Beanspruchung von 5 min zwischen den Elektroden sich ein Kriech-
weg bildet.

Das Verfahren hat sich zur Gewinnung eines Anhaltspunktes als
brauchbar erwiesen, wenn auch die schwer zu definierende Form des
Abschwenkens usw. mitunter zu Streuungen fithrt und besonders dann
Bedenken hervorruft, wenn Konstruktionen aus zwingenden Griinden
in den Abmessungen knapp gehalten sind.

Meochanische Priifungen, Aufler den rein elektrischen sind ins-
besondere die mechanischen Priifungen fir die Isolierstofftechnik
von Bedeutung. Auch diese sind in den VDE-Vorschriften eingehend
beschrieben. Neuerdings hat man die Priifung von Kunststoffen auf
mechanische Eigenschaften auch auf Untersuchungen in Abhingigkeit
von der Temperatur, der Dauer und der Art der Beanspruchung aus-
gedehnt?.

Gerade bei den mechanischen Priifungen sind fiir die Isolierstoffe
besondere Schwierigkeiten zu iiberwinden, da Begriffe, die aus der Metall-
kunde als feststehend bekannt sind, wie z.B. Druckfestigkeit, Hirte,
nicht ohne weiteres auf die Isolierstoffe iibertragen werden konnen.
Durch neuere Arbeiten des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin

1 N1TscHE u. SALEWSKI: Plastische Massen Bd. 6 (1936) S. 411, Bd. 7 (1937)
S.6 und 37.

Vieweg, Isolierstoffe. 7
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werden hier notwendige Unterlagen zu Vergleichsméglichkeiten und zur
Normung geschaffen.

Wihrend man sich bisher bei den mechanischen Untersuchungen
auf statische Messungen beschrinkte, erfordert die Verwendung der

200 a

le-n—

&L A|R| a
M. P. A. Darmstadt-Albert-Probe | 38 | 50 |4—12
Zerreiflstab nach DIN 7701 . . .| 60 | 35 5

MaBe in mm
Abb.70. Probestab fiir Dauerbiegeversuche.

Stoffe als Baustoff die Kenntnis der sog. Dauerfestigkeit, z.B. der
Biegewechselfestigkeit. Die ersten Versuchsergebnisse!, die in der
Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule Darmstadt zu-
nichst an einem Prefstoff Typ S und an einem FaserpreBstoff gewonnen
wurden, sind in den Zahlentafeln 2 und 3 wiedergegeben. Die statischen
MeBwerte der untersuchten Stoffe sind zum Vergleich in der Zahlentafel 3
aufgefithrt. Die Dauerfestigkeit wurde an Flachstiben nach Abb. 70 er-
mittelt. Die gleiche Probenform diente auch fiir die Messung der stati-
schen Eigenschaften. Bei der Angabe der Meflergebnisse in den Zahlen-
tafeln 2 und 3 sind nur die Normalspannungen ¢ beriicksichtigt. Als
Dauerhaltbarkeit g, yy, ist die Eigenschaft bezeichnet, die von der Proben-
form, Einkerbung usw. abhingig ist, wihrend die Dauerfestigkeit die reine
Werkstoffeigenschaft darstellt. Bei Ermittlung der Ursprungsfestigkeit
Oy, Schwankte die Belastung zwischen Null und einem Héchstwert. In-
folge der einseitigen Biegung ist bei der Ursprungsfestigkeit die ertragene
héchste Spannung grofer als bei der reinen Wechselfestigkeit.

Thermische Eigenschaften.

Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient. Der K onstrukteur kann
sich mit den elektrischen und mechanischen Eigenschaften allein nicht
begniigen. Thn interessieren die thermischen Eigenschaften genau so
wie die optischen. Von den thermischen Eigenschaften ist der lineare
thermische Ausdehnungskoeffizient von Bedeutung. Er spielt nicht nur
in der Elektrowidrmetechnik eine Rolle, sondern auch in der Hoch-
spannungstechnik, wo Werkstoffe mit sehr geringen Ausdehnungs-

1 TauM, A., A. GRETH und H. R. JAcoBr in ,,Kunst- und PreBstoffe‘¢, Beiheft 2,
Z. VDI (1937) 8. 16.
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Zahlentafel 2. Dauerfestigkeit glatter Probestidbe ohne PreBhaut bei

reiner Biegewechselbeanspruchung.

Die angefiihrte Beanspruchung bezieht sich auf den unversehrten Anfangsquer-

schnitt des Versuchsstabes. Wenn nichts anderes erwahnt ist, dann gilt der Stab
als gebrochen, wenn er bis zur halben Querschnittshéhe eingerissen ist.

Probenbreite: 25,5 mm.

. Bean-
PreBstoff- P;;flglllf; ) spruchung | Periodenzahl Frequenz Bemerkungen
bezeichnung Swb
cm? kg/cm? 10° N Hz
o | 4591 2,04 | 385 13,500 10 1
S| 4591 1,79 | 450 1,675 10 gebrochen !
& | 4591 1,98 425 2,282 10 i 1
2 o
g 5590 1,97 445 0,843 10 gebrochen 2
2 1 5590 2,09 400 2,619 10 »s 2
B 4591 1,92 360 8,873 10 2
" \ 2015 1,81 365 0,262 10 gebrochen !
o | 2015 1,90 305 2,822 10 s 1
& 2015 1,83 280 > 15,936 10 nicht gebrochen !
’:.g | 2015 1,86 275 3,840 10 gebrochen !
& | 2005 1,93 305 0,074 10 gebrochen
& | 2015 1,99 280 0,698 10 ’ 2
| 2005 1,95 250 5,022 10 2

! PreBhaut in Richtung der Stabachse abgehobelt und Oberfliche geglittet.
* PreBhaut quer zur Stabachse abgehobelt nnd Oberfldche nicht geglittet.

Zahlentafel 3. Dauerfestigkeitswerte fiir Planbiegung von

KunstharzpreBstoffen.
Probeform Faserprefistoff Typ S
Harzgehalt 37 bis 409 j50% 40% | 509
. - 4051 | 2751 |
Glatter Dauerbie Crgefestlgkelt kg/cm? 3602 12802 2552 | 2302
wb ~ A~
Stab L ~ 380%3 ~ 27022
Ursprungs- !
biegefestigkeit \ kg/em? | 220 4220 170170
Oury |
Stab Dauerhaltbarkeit | 2 2
mit Bohrung CnWb ‘ . kg/em? 305 \ 170
| — \
Stab mit . ‘
eingeprefiter | Damerhaltbarkelt | e | 9602 2252
Kerbe nwb \
e o i
Stab mit ein- .
gehobelter | Dauerhaltbarkeit 1, | o502 | 2002
Kerbe nwb ‘ ‘

! Grenzperiodenzahl 3 - 10°.

3 PreBhaut abgehobelt, Oberfliche geglittet.

Grenzperiodenzahl 20 - 10°,

7*
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koeffizienten plétzlichen Erwirmungen durch Lichtbogeniiberschlige
standhalten, ohne zu springen. Die charakteristischen Werte fiir den
linearen Wérmeausdehnungskoeffizienten einiger Isolierstoffe als Ver-

Zahlentafel 4. Physikalische MeBwerte der untersuchten

PreBstoffe.
s FaserpreBstoff | FaserpreBstoff | Typ S Typ S PreBharz

PreBstoff und Bezeichnung 4591 5590 2005 2015 7038
Fillung . . . . . . .| Baumwoll- Holzzell- Holzmehl

faser stoffaser
Harzgehalt . . . .%| 37 bis 38 40 40 | 40 100
Zugfestigkeit . kg/cm? 77013 90013 4107 6001
Druckfestigkeit kg/cm? 130023 135023 25502 28002

280024 280024
Biegefestigkeit kg/cm? 1150t 13201 7501 10401

14505 15855 8005 10505
Kugeldruckhérte nach 22008 24206 22706 24708

DIN 7701 . . kg/em? 21407 23507 22007 24207

Elastizitatsmodul®
kg/cm?| 1,36 - 107 3) | 1,00 - 107 8) | 0,75 - 107 0,61 - 107

Schlagbiegefestigkeit®

cmkg/cm? 23 23 6,5 11
Glutfestigkeit . . . . Vergleichszahl 3 nach VDE 0305
Wirmefestigkeit®. . °C 172 133 128 bis 135 ~130
Lineare Warmedehn- -

zahl®zwischen—10°C| 15 - 10-* 24 - 10-° 38 - 10-° 45 - 10-°
und +50°C
Spezifisches Gewicht . ~1,4 1,37 o 1,27
Fg‘be . . « + .+« . |naturfarben | naturfarben cchwarg| PraUR- himbeerrot
(hellbraun) | (dunkelbraun) schwarz

! Dauerbiegestab. 5 Nach VDE 0302, Normalstab 120 mm x 15 mm x 10

mm.
* Wiirfel von 10 mm Kantenlinge. ¢ Nach 10 s Eindruckzeit.
® || = zur Faser. 7 Nach 60s Eindruckzeit.
+ | = zur Faser. 8 Priifstab 120 mm x 15 mm x 5 mm.

treter gewisser Stoffgruppen sind in der Zahlentafel 8 (S. 119) und
am Schlusse des Buches zusammengestellt.

Fir den Bau von Prizisionsinstrumenten, z.B. MeBgeriten, Kon-
densatoren sind diese Zahlen von Bedeutung.
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Thermische Leitfihigkeit. Auch die Wirmeleitfihigkeit der Isolier-
stoffe ist von Wichtigkeit. Besonders gilt dies fiir Ziindkerzen der Ver-
brennungsmotoren und fiir Isolatoren in Gasreinigungsanlagen, die hohen
Temperaturen ausgesetzt sind. Hier ist bei guter Wiarmeleitfahigkeit ein
rascher Temperaturausgleich moglich, eine schnelle Wirmeableitung er-
wiinscht. Wie aus den Zahlentafeln S.119 und 204 hervorgeht, ist der
Unterschied der Warmeleitfahigkeit der Isolierstoffe einer Gruppe nicht
sehr grof3.

Eins der Ziele der Isolierstofftechnik ist die Entwicklung von Werk-
stoffen, die bei guter Isolation ein gutes Wirmeleitvermégen besitzen.
In dem Quarz und dem Sinterkorund, dem geschmolzenen Aluminium-
oxyd, hat man Werkstoffe, die dieser Bedingung entsprechen. Die Er-
héhung der Warmeleitfahigkeit guter Isolierstoffe durch Zusitze von
Quarzpulver! ist meist mit Riicksicht auf die anderen Eigenschaften
begrenzt (vgl. 8. 204).

Wirmefestigkeit. Um einen Anhaltspunkt dariiber zu gewinnen, bei
welchen Temperaturen unter der mechanischen Biegebeanspruchung von
50 kg/cm? eine Verformung der IsolierpreBstoffe auftritt, wendet man die
sog. Martenspriifung an, das isteine mechanische, statische Belastung
in Abhingigkeit von der Temperatur, und gibt die °C an, bei denen eine
bestimmte Biegung der Probestibe erfolgt. Die englische Priifung auf
,,Plasticity** entspricht ungefihr dieser Priifung und die Martensgrade
mithin etwa dem sog. ,,Yield Point*‘, wenn auch die Verfahren, nach
denen die Werte ermittelt werden, voneinander ein wenig abweichen.

Dauerwiirmebestindigkeit. Bei den organischen Isolierstoffen inter-
essieren die Temperaturen, welche dauernd von dem Werkstoff ohne
Schadigung vertragen werden. Die iiblichen Priifverfahren zur Beur-
teilung des thermischen Verhaltens von PreBstoffen lassen hier nur
ein Urteil iiber das Verhalten bei kurzfristigen, nicht aber bei lang-
fristigen Beanspruchungen zu. Es sind deshalb an den typisierten
IsolierpreBstoffen Untersuchungen? auf Biegefestigkeit, Schlagbiege-
festigkeit, Warmefestigkeit, Glutfestigkeit, Oberflichenwiderstand und
Schrumpfung ausgefithrt worden, nachdem Normalstibe bis zu
400 Stunden bei 100°, 125°, 150° und 200° gelagert waren. Will man
zu einer Festlegung der , Dauerwirmebestindigkeit’ in °C schreiten
derart, dafB bei der fiir den Stoff zuldssigen Héochsttemperatur nach
200 Stunden die Biege- und Schlagbiegefestigkeiten héchstens 10 %
gegeniiber den Anfangswerten absinken diirfen, dieSchrumpfung hchstens
0,6% betragen darf und eine Wasseraufnahme von 10% zugelassen wird,
so ergeben sich fiir die Isolierstoffe die folgenden Werte (s. Zahlentafel 4).

1 MEISSNER, A.: ETZ Bd. 55 (1934) S. 1193.
2 NITsCHE u. SALEWSKI: Plastische Massen Bd. 6 (1936) S. 411, Bd. 7 (1937)
S. 6 u. 37.
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Man erhilt also jeweils eine andere Hochsttemperatur entsprechend
den Eigenschaften, die man definitionsgemafl zugrunde legt.

Zahlentafel 5.

Priifang von nicht-

Danervirmebestindigkeit in *C keramischen Isolier-

- el Beriicksichtigung der preBmassen.
Biege- . Schla- Wasser- Schrump- Wenn in den voran-
festigkeit bleg}?gtsm- aufnahme fung gehenden Abschnitten
| Priifverfahren beschrie-
S 185 130 130 130 pen sind, die allgemein

T 95 125 etwa 80 | etwa 165 ’

1 215 215 120 900 auf Isolierstoffe An-
K 90 90 — |etwa 80  wendung finden miissen,

soist der Vollstandigkeit
halber zu erwihnen, daB} die PreBmassen, die zur Herstellung von
IsolierpreBstoffen dienen, noch Priufungen' des Flievermogens, der
Hirtegeschwindigkeit und des Héartegrades erfordern. Hierfiir werden
von den einzelnen Herstellern verschiedene in der Praxis entwickelte Ge-
rite benutzt. Vorschlige zur Festlegung von einheitlichen Priifverfahren
sollen demnichst versffentlicht werden.

Das Eindringen der Werkstoffe auf Kunststoffbarzbasis in den Ma-
schinenbau, in Gebiete, die bisher fast ausschlieBlich den Metallen vor-
behalten waren, z.B. den Lager- und Zahnradbau, erfordert wiederum
ganz neuartige Versuchs- und MeBeinrichtungen? auf die hier nicht ein-
gegangen werden kann.

Korrosion. Von Bedeutung fiir die Verwendung der Isolierstoffe in
der Praxis ist die Frage nach der Korrosionsfestigkeit3. Isolierstoffe, die
chemisch unbesténdig sind oder bei den Betriebstemperaturen Angriffe
auf Metallen hervorrufen, sind als ungeeignet zu bezeichnen. Bei diesen
Untersuchungen, fiir die Priifvorschliage nicht festliegen, ist jedoch darauf
zu achten, ob es sich um Korrosionen handelt, die durch den Isolierstoff
oder durch die in Spalten oder Haarrissen absorbierte Feuchtigkeit be-
dingt sind.

II. Ergebnisse aus der Isolierstofftechnik.

Wenn die Uberschrift des zweiten Teiles zum Vortrag lautet: Er-
gebnisse aus der Isolierstofftechnik, so kann sich dieser wiederum nur
auf einzelne, ausgewihlte Kapitel beschranken. Der Physiker wird sich
fiir die molekularen Vorginge und ihre Zusammenhinge, der Techniker
mehr fiir die zahlenmafige Durchdringung der Materie und fiir Modell-

1 BRANDENBURGER, K.: Kunststoffe Bd. 26 (1936) S. 126.
2 BorLER: Bull. Schweiz. Elektrot. Ver. Bd. 27 (1936) S. 281.
3 WaLLicas, S. u. G. DEPIEREUX: Masch.-Bau, Betrieb Bd. 15 (1936) S. 393.
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versuche interessieren. Es sei versucht, durch einige Beispiele beiden
Wiinschen gerecht zu werden. Uber die physikalischen Zusammenhéinge
bei den keramischen Werkstoffen und den Glésern haben wir im ersten
Vortrag (S. 1—54), iber die Kunststoffe im zweiten Vortrag (S. 61—82)
bereits die wichtigsten Ergebnisse gehort.

Die richtige Anwendung der Prufverfahren hat dazu beigetragen,
daB 1. die Isolierstoffe nur da gebraucht werden, wo sie auf Grund ihrer
Eigenschaften am Platze sind; 2. Verbesserungen der Isolierstoffe an-
gestrebtund fiir besondere Verwendungszwecke Stoffe mit entsprechenden
Eigenschaften entwickelt wurden. Die laufende Prifung aller Stoff-
eigenschaften hat zusammen mit dem gewaltigen Fortschritt der MeB-
technik in den letzten Jahren wesentlich bei der Entwicklung der Viel-
zahl von Isolierstoffen mitgewirkt.

Die Porzellane sind in fiinfgroe Gruppen einzuteilen (vgl. S. 122 ff.),
bei den Kunststoffen ist eine gewisse Einteilung durch die sog. Typisie-
rung umrissen (vgl. S. 69), im ganzen ist aber die Entwicklung hier noch
gar nicht abzusehen. Auch bei den natiirlichen Isolierstoffen ist eine
zunehmende Verbesserung und Veredelung durch die Verarbeitung fest-
zustellen.

Erkennung von Kunststoffgruppen. Alle Stoffe, die fiir ihre Ver-
wendung die Moglichkeit einer Mischung zulassen, bieten dadurch den
Ausgangspunkt zu Werkstoffen mit anderen Eigenschaften. Je nach
den Fillstoffen und dem Weichmacher werden Erzeugnisse gewonnen,
die z.B. in ihren Eigenschaften dem Blei oder dem Weichgummi nahe-
kommen. Da noch schneller als die Herstellung der Kunststoffe die
Erfindung neuer Namen fiir die Erzeugnisse maglich ist, wird eine Orien-
tierung auf dem Kunststoffmarkt!® fir den Laien nur unter Beriicksich-
tigung der groBlen Gruppen méglich. Aus dem Aussehen der Fertig-
stiicke ist nicht ohne weiteres zu erkennen, um welchen Isolierstofftyp
es sich handelt. Eine Priifung mit der Bunsenflamme gibt einen un-
gefihren Anhaltspunkt iiber die Gruppe, zu der der Stoff gehort, vgl.
die Ubersicht 8. 104.

Elektrische Eigenschaften und Molekiilbau. AuBer der Einteilung der
Stoffe nach sinnfélligen Eigenschaften hat der Physiker das Streben nach
Erkenntnis der Zusammenhinge zwischen den Eigenschaften und dem
Molekiilaufbau. Auch hier haben die elektrischen Prifverfahren Auf-
klirung iiber manche Vorginge im Innern gebracht. Andere Fragen haben
auf Grund von physikalischen Vorstellungen iiber den Atom- und Mole-
kiilbau erklirt werden kénnen. Wichtige Einzelheiten iiber die Kristall-
struktur der keramischen Stoffe und Gliser sind im ersten Vortrag

1 Passt, F.: Kunststoff-Taschenbuch, 2. Aufl. Berlin 1937. K. BRANDEN-
BURGER: Die Kunststoffauswahl, Leipzig 1937.



104 G. PFESTORF:

Prifung mit der Bunsenflamme.

Sorte Brennbarkeit Geruch Aussehen der Asche

Zement und . . . . brennt nicht kein Geruch —

Wasserglas
Schwarzes . . . .| kohlt und brennt nach Phenol leicht braun

Phenolharz
Schwarzes kornig

Kresolharz . . .| kohlt und brennt nach Phenol schwarz
Harmnstoffharz . . . Flamme erlischt stechend unange-

nehm
Gummimischungen. gelbe Flamme nach Gummi —
Pechmischung. . .| schmilzt u. brennt nach Teer —
Natiirliches Harz . brennt leicht nach Siegellack -—
Kasein . . . . . . brennt langsam nach Kise —
Zelluloseazetat . .| brennt mit ruBlen- nach Kohle —
der Flamme
Zelluloid . . . . . verpufft nach Kampfer —
Vinylharz. . . . . brennt schwer mit | nach Essigsdure —
gelber Flamme
Methylester . . . .| brennt schwer mit | nach Fruchtessenz —
gelber Flamme

(S. 25), uber den chemischen Aufbau der Kunststoffe im zweiten
Vortrag (S. 70) enthalten.

Gleichstromleitfihigkeit. Die Annahme, daB wir es bei der Leitfihig-
keit der Isolierstoffe fast vorwiegend mit Ionenleitfihigkeit zu tun haben,
ist unbestritten. Der Ionentransport ist die bekannte Ursache der elek-
trischen Korrosionsschiden und ist auch dort nachzuweisen, wo eine
Ionenleitung bisher als nicht wahrscheinlich angenommen wurde. Der
Tonenleitfahigkeit sind die bekannten elektrischen Ladungserscheinungen
iiberlagert, die zu der Annahme der elektrischen Dipole fiithrten.

Die Gleichstromleitfahigkeit nimmt im allgemeinen mit steigender
Temperatur zu. An Paraffinen hat man jedoch bei etwa 10° unterhalb
des Schmelzpunktes einen negativen Temperaturkoeffizienten! fest-
gestellt, wahrend bei den entsprechenden dielektrischen Verlustwinkel-
messungen ein normaler Kurvenverlauf beobachtet wird. Nach GEMANT?
deutet diese Tatsache darauf hin, dafl mit abnehmender Temperatur ein
Ubergang aus dem glasigen in den kristallinen Zustand stattfindet. Wenn
diese Annahme richtig ist, werden sich aus den Leitfahigkeitskurven die
Schmelzpunkte bzw. die Anteile an kristallinen Kérpern mit bekanntem
Schmelzpunkt errechnen lassen. AuBerdem wiirde folgen, daB die Ur-

1 JacksoN, W.: Trans. Faraday Soc. Bd.31 (1935) S.827; Nature, Lond.
Bd. 133 (1934) S. 647.

% GEMANT: Nature, Lond. Bd. 135 (1935) S. 912.
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sachen der Gleich- und der Wechselstromleitfahigkeit unter Umstédnden
voneinander verschieden sein kénnen.

Bei den Glasern bewirkt ein Zusatz von Alkaliionen eine Erhohung
der Leitfahigkeit; entsprechend besitzen Gliser mit ZnO, MgO, PbO,
BaO und CaO eine geringe Leitfahigkeitl. Die Ursache liegt in der
Ionengrofle; wihrend die Alkaliionen verhédltnisméBig leicht im Molekiil
aufgenommen werden, ist dies bei den groBeren Atomen nur schwer der
Fall. Immerhin sind die Ergebnisse der Arbeiten tber die Leitfahigkeit
der Glaser umstritten. Gewisse Widerspriiche werden auf die Entstehung
von hochisolierenden Schichten zuriickgefiihrt, die sich in unmittelbarer
Nihe der Elektroden bilden sollenZ.

Wichtig ist die Gleichstromleitfahigkeit bei all den Stoffen, die zur
Wasseraufnahme neigen, z.B. Fasern. Bei der Zellulosefaser wird ein
Teil des Wassers von den OH-Gruppen der Zellulosemolekiile absorbiert.
Dieser Vorgang ist reversibel. Ein anderer Teil wird jedoch durch die
Kapillarkrafte der Faser aufgespeichert. Beide verursachen eine un-
erwiinschte Gleichstromleitfahigkeit. Das Ziel ist daher 1. nach Trock-
nung mit einer wasserfesten Vergullmasse die Hohlrdume zwischen den
Fasern zu schlieBen und 2. die absorbierenden OH-Gruppen des Zellulose-
molekiils durch Verinderung des Aufbaus des Molekiils zu beseitigen.
Dieser zweite wichtigste Schritt ist durch Azetylierung, d.h. Bildung von

Zellulosemonoazetat
OH
C4H,0,—OH n

0COCH,

erreicht worden. Das Erzeugnisist bekannt unter dem Namen ,,Cotopa‘“
(vgl. S.196). Es verbindet die guten mechanischen Eigenschaften der
Baumwolle mit den hervorragenden elektrischen der Kunstseide3.

Der Erfolg in diesem besonderen Falle 148t sich wahrscheinlich auch
auf andere Erzeugnisse tibertragen. So ist die Moglichkeit der Azetylie-
rung von Papier in gleicher Weise gegeben. Geht man noch einen Schritt
weiter, so ist zu vermuten, daB auch andere Molekiile mit isolierenden
Eigenschaften in ihrem chemischen Aufbau so geéindert werden kénnen,
dafl sie die Aufnahme von Wasser oder auch von Gasen praktisch un-
moglich machen. So ergibt z. B. bereits die Behandlung des Kabel-
papiers wahrend der Trinkung mit Kohlendioxyd eine Verbesserung
seiner elektrischen Werte?.

Dielektrische Verluste. Die am hiufigsten geforderte elektrische
Eigenschaft ist ein niedriger dielektrischer Verlustfaktor, noch dazu in

! MoreY, G. W.: J. Franklin Inst. Bd. 215 (1935) S. 315.

2 Kizrr, H. R.: Physic. Rev. Bd. 7 (1936) S. 20.

8 New, A. A.: Electr. Communic. Bd. 13 (1935) S. 216, 359.
* SEANKLIN, G. B.: Gen. Elect. Rev. Bd. 39 (1936) S. 370.
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einem groBlen Frequenz- und Temperaturgebiet. Die Wechselwirkung
zwischen Gleichstromleitfahigkeit und dielektrischem Verlustfaktor ist
bekannt. Der Anteil, der von der Leitfahigkeit herriihrt, nimmt mit
abnehmender Frequenz zu. Er hidngt eng mit den dielektrischen Nach-
ladungserscheinungen zusammen.

. Zur Erklirung der dielektrischen Erscheinungen dienen hauptséchlich
zwei Vorstellungen. Die erste von K. W. WAGNER! geht aus von dem
sog. Mehrschichtenkondensator, einem Dielektrikum, das kleinste Teil-
chen mit anderer Leitfihigkeit im Innern enthélt. Sie wurde entwickelt
auf Grund von Messungen an Paraffin, dem leitende Bestandteile zu-
gesetzt waren. Die zweite von P. DEBYE* verlegt die Ursache der
dielektrischen Erscheinungen direkt in das Molekiilinnere durch Ein-
fithrung des Dipolmomentes und der Polarisation. Daf} beide Theorien
ihre Berechtigung haben, ist durch Versuche bestitigt worden. Neuerdings
wurden Untersuchungen an Paraffin wiederholt. Das Paraffin wurde mit
Azetylpalmitat gemischt und die Messung des Verlustfaktors in einem
groBen Frequenzbereich ausgefithrt. Die Verinderung des Verlust-
faktors in Abhéingigkeit von der Frequenz und der Temperatur stimmte
mit der DEBYEschen Theorie iiberein, obwohl hier offenbar ein Gemisch
vorlag, fiir das die Theorie nach WAGNER Anwendung finden sollte?.

Man war bisher stets der Meinung, daB die dielektrischen Verluste
bei niedrigen Frequenzen vorwiegend der Ionenleitfihigkeit zugeschrieben
werden miissen, und daB der Dipolcharakter der Molekiile erst bei hoheren
Frequenzen von Bedeutung ist. Diese Vermutung trifft sicher nicht
allgemein zu. Man nahm urspriinglich an, dafl bei Frequenzen von 50 Hz
und Raumtemperatur die physikalischen Bedingungen fiir das Auftreten
eines Maximums des dielektrischen Verlustfaktors nach DEBYE, also hohe
innere Viskositit und groBe, polare Molekiilgruppen iiberhaupt nicht
gegeben sind. Nach Messungen an gewissen Stoffen, z. B. chlorierten
Diphenylmassen 148t sich jedoch ein Maximum des Verlustfaktors, das
offenbar den polaren Gruppen zuzuschreiben ist, von 107 bis zu 50 Hz
im Temperaturbereich von -+ 40° bis —5° verfolgent. Die Anderung
der Viskositdt entspricht dem Kurvenverlauf des Verlustfaktors. In
dhnlicher Weise kann auch das Auftreten von Verlusten durch Ionen-
leitfihigkeit bei Hochfrequenz durch Hinzufiigen eines entsprechend
leitfahigen Anteils zum Priifling nachgewiesen werden; allerdings sind
Verluste auf Grund von Ionenleitfahigkeit bei Hochfrequenz in der Praxis
verhaltnisméaBig selten.

Bei den Kristallen ist der dielektrische Verlustfaktor offenbar an

1 SCHERING, H.: Isolierstoffe, Berlin 1924.

2 DEBYE, P.: Polare Molekeln. Leipzig 1929.

3 JACKSON, W.: Proc.Roy. Soc., Lond., Bd. 150 (1935) S. 197.
¢ JAorSON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 153 (1935) S. 158.
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eine Elektronenleitfahigkeit gebunden. Steinsalz, Sylvin, Quarz, FluB-
spat, Turmalin und Glimmer besitzen Verlustfaktoren bei Raumtempe-
ratur von tg 6 ~ 3 - 10~%. Dieser Wert ist praktisch von der Frequenz
unabhéingig. Solche Stoffe wiren sehr geeignet als Isolierstoffe, wenn
nicht ihre schwere Bearbeitbarkeit und andere ungiinstige physikalische
Eigenschaften, sowie der hohe Preis eine Verwendung in gréBerem Umfange
hinderten.

Ein interessantes Beispiel fiir die Natur der dielektrischen Verluste
bietet der Gummil. Abb.71 zeigt den Verlauf des Verlustfaktors, der
Dielektrizitidtskonstanten und der Leitfdhigkeit in Abhingigkeit vom
Schwefelgehalt. Nach den bisherigen Anschauungen ist das Kautschuk-
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Abb. 71. Elektrische Eigenschaften von Gummi in Abhéngigkeit vom Schwefelgehalt.

molekiil selbst nicht polar, erst durch den Schwefelzusatz entstehen
Dipole, die entsprechend dem Schwefelgehalt die Dielektrizititskonstante
erhdhen. Bei etwa 12% Schwefelgehalt beginnt der Gummi so hart zu
werden, dal die polaren Molekiile keinen weiteren Beitrag zur Erhéhung
der Dielektrizitdtskonstanten liefern kénnen, die Dielektrizititskonstante
sinkt. In dhnlicher Weise 148t sich auch der Verlauf des Verlustfaktors
erkliren, dessen Maximum bei technischen Frequenzen ungefihr mit
dem der Dielektrizitédtskonstanten iibereinstimmt.

Wird die Temperatur erniedrigt, so tritt eine Verschiebung der
Maxima fiir die Dielektrizitdtskonstante wie fiir den Verlustfaktor nach
geringerem Schwefelgehalt, in der Abb. 71 nach links, ein. Eine Tem-
peraturerniedrigung bewirkt bekanntlich bei Gummi eine Hirtung.
Wird diese Héirtung nicht durch die Temperaturerniedrigung, sondern
durch einen dulleren Druck auf den Gummi hervorgerufen, so entsteht

1 8corr, A. H., A. T. Mc PugrsoN u. H. L. CurTis: Bur. Stand. J. Res. Bd. 11
(1933) S. 173.
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die gleiche Verschiebung der elektrischen Eigenschaftskurve nach links
wie durch Temperaturerniedrigung. Ein wichtiger Zusammenhang zwi-
schen mechanischen und elektrischen Eigenschaften ist damit dargetan.
Welche groBen Unterschiede der elektrischen Eigenschaftswerte in
handelsiiblichen Hartgummisorten auftreten, zeigt die folgende Zahlen-

tafel 6. :
Man erkennt gleichzeitig daraus, daB die elektrischen MeBverfahren
ein untriigliches Kriterium fiir die Kennzeichnung der Werkstoffe bilden
und verdienen, noch stirker als bis-

Zahlentafel 6. Elektrische her fiir die Bewertung herangezogen
Eigenschaften von Hartgummi.

zu werden.

Dielektrischer Ver- | p it i i i
Sorte v e o Dlx(eolfllsztt:;zé:a:s- Das Ziel der Tgehnlk mu[} sein,
tg 8x10° moglichst nur Isolierstoffe mit ver-
1 a8 3.0 schwindend kleinen dielektrischen
9 40 30 Verlusten anzuwenden. Diese Forde-
3 4:6 310 rung verlangt von den Herstellern
4 5,0 3,0 und Verarbeitern 1. Vermeidung
5 6,0 3,0 aller Inhomogenititen im Isolier-
6 7,0 3.1 stoff, da sie eine der Ursachen von

7 8,1 3,1 . o5 ist all .
8 9.0 4,0 Verlusten bilden. Dies ist allgemein
9 11,7 3,8 nicht durchfiihrbar, da sehr viele
10 18,2 4,1 Werkstoffe inhomogen sind, d. h. mit
H 30,0 5,5 Zusdtzen innig gemischt bereitet

12 41,0 s erden. Wohl aber 1 ich

13 137.0 5.2 werden. assen sich ge-

wisse unerwiinschte Inhomogenité-
ten, z.B. Verunreinigungen durch Metalle, Feuchtigkeit usw. weit-
gehend ausschalten. Dies hat in allen Féllen zu einer wesentlichen Besse-
rung der elektrischen Eigenschaften gefiihrt; 2. Beseitigung aller polaren
Molekiile oder Molekiilgruppen. In den meisten Fallen wird der Stoff
noch polare Molekiile enthalten. Tatséchlich liBit sich jedoch unter Be-
riicksichtigung von 1 und 2 die Forderung auf niedrige dielektrische Ver-
luste fast stets erfiillen; freilich werden aullerdem meist andere mecha-
nische Eigenschaften verlangt, denen der Isolierstoff geniigen muB, und
die zu den ersten Forderungen im Widerspruch stehen. Es ist deshalb
die Aufgabe des Ingenieurs, die Isolierstoffe so auszuwihlen, daB
wenigstens in dem Temperatur- und Frequenzbereich, in dem der Werk-
stoff arbeiten soll, die Verluste gering sind, wihrend die Maxima, sei
es nach DEBYE oder WAGNER, aullerhalb dieses Gebietes liegen.
Elektrische Durchschlagsfestigkeit. Fiir die Hochspannungstechnik
ist die Frage nach der Durchschlagsfestigkeit der Isolierstoffe von Be-
deutung (vgl. S.167). Eine Losung dieses physikalischen Problems der-
art, daB z.B. die Werte der Durchschlagsspannung auf Grund anderer
physikalischer Eigenschaften errechnet werden kénnen, ist fiir die festen
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und fliissigen Isolierstoffe allgemein noch nicht gegliickt. Ubliche Ver-
fahren zur Ermittlung der Durchschlagsspannung sind aus der Priif-
technik bekannt.

Um aus der Durchschlagsspannung Anhaltspunkte iiber den physi-
kalischen Vorgang des Mechanismus zu bekommen, sind besondere Unter-
suchungen dieser kurzzeitigen Vorginge notig. Der Kathodenstrahl-
oszillograph fiir die Aufzeichnung schnell veréinderlicher elektrischer
Spannungszusténde ist fiir die Beobachtung des Verlaufes der Spannung
an den Priifelektroden geeignet. Nimmt man z.B. die statische Durch-
schlagspannung von Transformatorenil auf, so findet man im Spannungs-
zusammenbruch bei Anwendung von Plattenelektroden eine Stufe, d.h.
die Spannung an den Elektroden bricht nicht sofort zusammen, sondern
fallt etwa auf 1/ des Wertes, um dann in einer oder mehreren Stufen in
kurzer Zeit abzusinken. InLuft sind bei Durchschligen von verschiedenen
Forschern dhnliche Stufen beobachtet worden!. Diese Erscheinung ist
noch ungeklart.

Ein anderes Verfahren der Spannungsregistrierung ist von TORI-
vaMa? angegeben worden. Ahnlich wie die Lichtenbergschen Figuren
werden die Spuren der elek-
trischen Entladungen aufIso-
lierstoffplatten durch nach-
tragliches Bestreuen der
Platten mit Mennige und i
Lykopodium sichtbar ge-
macht. Die Stellen, an
denen die Elektrodenkanile e
wéhrend der Spannungsbe- +
anspruchung verlaufen, hal-
ten das Pulver fest. Mennige
und Harz, also rotes und
weiBes Pulver, geben dabei gleichzeitig einen Anhaltspunkt iiber die
Polaritit der Entladungslinien. Die Staubfiguren bei der Untersuchung
des Durchschlages in Flissigkeiten sind in der Weise herzustellen, daf
die Platte nach der Herausnahme aus der Flissigkeit mit dem Pulver
bestreut wird. In der Abb. 72 sieht man eine Aufnahme mit Figuren, die
durch Stofbeanspruchung unter Petroleum als Dielektrikum entstanden
sind. DieFigur hat eine gewisse Ahnlichkeit mit den Durchschlagsfiguren
in Luft. Offenbar werden auch die Entladungserscheinungen in Fliissig-
keiten durch StoBionisation und nicht durch thermische oder mecha-
nische Wirkung hervorgerufen. Der eigentliche Durchschlag tritt nach
den Versuchen von TORIYAMA ein, sobald sich die Entladungskanile be-

1Vgl. Rogowskr, W.: Z. techn. Phys. Bd. 13 (1932) 8. 97.
2 Torrvama, Y.: Man. Fac. Engin. Hokkaido Univ. Bd. 2 (1929) S. 21.

Abb. 72. Entladungserscheinungen in Flissigkeiten.
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rithren. Man hat mit diesem Beobachtungsverfahren ein Hilfsmittel an
der Hand, um das Vorwachsen der Entladung in Abhéngigkeit von der
Hohe der angelegten Spannung zu beobachten.

Um die Entstehung des Funkens zeitlich zu verfolgen, kann die Ent-
ladung entweder mittels eines Zeitdehners, der die photographische Auf-
nahme von 80 000 Bildern! in der Sekunde gestattet oder mit Hilfe eines
elektrooptischen Verschlusses? untersucht werden, der gewisse Zeitaus-
schnitte aus der Funkenentladung herausblendet. Die Funkenstrecke
wird dazu durch gekreuzte Nicols beobachtet und durch eine zweite
Funkenstrecke belichtet. Zwischen den Nicols befindet sich eine Kerr-
zelle. An ihr liegt die Spannung der Beleuchtungsfunkenstrecke, die
bewirkt, daB das Licht durch die Nicols nur fiir einen genau definierten
Zeitpunkt auf das Auge des Beobachters fallt. Augenblick und Zeitdauer
der Offnung dieses elektrooptischen Verschlusses sind von der Lénge der
Leitung zur Kerrzelle abhingig. Das Ergebnis der Untersuchung ist, daB
die optisch sichtbare Ionisation stets an den Enden intensiver erscheint,
eine Tatsache, die nach den Staubfiguren von Torrvama einleuchtend ist.
Werden die Durchschlige mit StoBspannung von 10— s Dauer ausgefiibrt,
so sollte man annehmen, daB eine Zunahme der GleichméiBigkeit des
Leuchtens eintritt. Experimentell ist diesjedoch nicht bestéatigt worden.

KirscHSTEIN und KorPPELMANN ® wenden ein photographisch registrie-
rendes Verfahren an, um die Vorginge wahrend der Entladung in
Flissigkeiten verfolgen zu kénnen. Die Aufnahmeanordnung besteht aus
einer rotierenden Filmtrommel, auf die durch ein Objektiv ein stark
vergroBertes und durch einen Spalt begrenztes Bild des zu untersuchenden
Lichtbogens zeitlich aufgeldst photographiert wird. Die Elektroden und
jede zwischen ihnen entstehende Gasblase bilden sich auf der Trommel
als Schatten ab, wahrend im Augenblick des Durchschlags der ganze
Spalt durch das Licht des Funkens belichtet wird, so daBl auf dem Film
ein feiner Strich von der Breite des Spaltes, 0,2 mm, den Durchschlag
anzeigt. Man erkennt dann, wie sich nach dem Durchschlag von Fliissig-
keiten eine Gasblase ausbildet. KoPPELMANN hat eine der Elektroden
durch eine aus dem unteren Ende eines Metallrohres herausgedriickte
Luftblase ersetzt. Bei dieser Anordnung ist zu erwarten, daf sich beim
Anlegen eines Feldes die Elektrodenladung auf die Oberfliche der Gas-
kuppe legt, und daB diese durch die Coulombschen Krifte zur Gegen-
elektrode gedriickt wird. Die Versuche zeigen, dafl tatséchlich etwas
Derartiges eintritt. In der Mitte des belichteten Streifens, etwa 10—%s
vor dem ersten Durchschlagsfunken, schiebt sich keilférmig der Schatten
einer vorschieenden Gasblase ein.

1 AEG-Mitt. Bd. 6 (1933) S. 214.
? Du~xNinNeTON, F. G.: Phys. Rev. (2) Bd. 37 (1931) S. 230.
3 KoPPELMANN: Z. techn. Phys. Bd. 16 (1935) S. 124.
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Man hat versucht, diese Mefergebnisse zur Grundlage einer theo-
retischen Deutung des Durchschlags zu machen. Hier bieten Kristalle
wegen ihres bekannten Molekillaufbaues zur Erforschung des Durch-
schlagsmechanismus die beste Grundlage. Man hat Durchschlagsfestig-
keiten von 10® V/cm an ihnen gemessen. Aus theoretischen Ableitungen
folgt jedoch fiir die Durchschlagsfestigkeit ein Wert in der GroéBen-
ordnung von 108 V/em. Zur Erklirung dieser Differenz nimmt v. HrppeLl
einen StoBionisationsvorgang an. DasKontinuum der Wiarmeschwingung
bricht beider Freq uenzvmentsprechend einer Anregungsspannung eV =h-v,,
plotzlich ab. Bis zu dieser Spannung eines duBeren Feldes werden die
Elektronen ihre Energie als Gitterschwingungen an das Molekiil abgeben
konnen. Steigt die dullere Spannung weiter, so wird mit steigender Ge-
schwindigkeit eine elastische Reflexion im Gitter wahrscheinlicher, die
Energie der Elektronen wird dann auf ihrer freien Weglinge von etwa
108 cm unter dem EinfluB des duBeren elektrischen Feldes wachsen,
bis die fiir die StoBionisation nétige Energie erreicht wird. DalB
der Durchschlag in Kristallen teilweise in ausgezeichneten Bah-
nen, den Kristallebenen, vor sich geht (vgl. Abb. 22 8. 24), wird
durch die elektrische Anisotropie der Leitungselektronen erklirt, die bei
Metallen bereits bekannt ist. Wie SCcHEFFERS und JUsTi? gezeigt haben,
ist diese Anisotropie auch bei reguliren Metallkristallen vorhanden.
Ahnliche Vorginge mégen sich auch in den amorphen Isolierstoffen unter
der Einwirkung der elektrischen Spannung abspielen und zu einem
elektrischen Durchschlag?filhren. Aus dem Verlauf der Durchschlags-
spannung in Abhéingigkeit von der Beanspruchungsdauer ist jedoch zu
vermuten, dall auBler dem elektrischen auch der Warmedurchschlag nach
WaGNER moglich ist. Die Vorstellung, daB sich zwischen den Elektroden
im Isolierstoff ein heifer Kanal bildet, ist aus thermischen Messungen
wahrscheinlich. Neuerdings ist die Theorie des Wérmedurchschlags? so
erweitert worden, dafl sie die Berechnung der Durchschlagsspannung
erméglicht, wenn die elektrische und die thermische Leitfahigkeit des
Stoffes in Abhingigkeit von der Temperatur bekannt sind.

Bei fliissigen Isolierstoffen ist man der Klirung des Durch-
schlagsvorganges durch die Arbeiten von FERRANT, KOPPELMANNY u. a.
nahe gekommen. Die Versuche, Vorstellungen iiber den Gasdurchschlag
auf Fliissigkeiten als verdichtete Gase zu iibertragen, sind aufgegeben.
Bei den fliissigen Isolierstoffen sind die Schwierigkeiten der Beschaffung
einwandfreier experimenteller Ergebnisse auBerordentlich groB, denn

Lv. HrepeL: Erg. d. exakt. Naturwiss. Bd. 14 (1935) S. 79.
2 Justt u. SCHEFFERS: Physik. Z. Bd. 87 (1936) S. 700.

8 Rocowski: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1930) S. 569.

4 BECKER, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 30 (1936) S.411.
$ KOPPELMANN: Z. techn. Physik Bd. 16 (1935) S. 124.
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jeder Durchschlag bewirkt u. U. eine Verunreinigung der Fliissigkeit, und
geringfiigigste Verunreinigungen sind eben nur aus der Hshe der Durch-
schlagsspannung festzustellen.

Ein einfacher gesetzmiBiger Zusammenhang besteht bei Olen
zwischen der Durchschlagsspannung und dem relativen Gehalt an ge-
Isster Luft. Hier stellen offenbar unreine Flissigkeiten nur das Lésungs-
mittel des iiber der Flissigkeit stehenden Gases dar. Fir die Ab-
hingigkeit der Durchschlagsspannung von der absorbierten Gasmenge
gilt: U = U, - D%%. Es bedeuten U = Durchschlagsspannung, U, =
Durchschlagsspannung bei 20° und 760 mm Barometerstand, D = rel.
Gasdichte in der Flissigkeit®.

Aufler einem rein elektrischen oder einem Wiarmedurchschlag ist bei
Flissigkeiten noch einmechanisch-elektrischer Durchschlagsmecha-
nismus in Betracht zu ziehen. Unter dem Einfluf} des Feldes bilden sich
an den Elektroden Gasblasen, die sich unter den Feldkriften verformen.
Auf den Grenzflichen Flissigkeit — Gas — Metall treten Ladungen auf.
KoppPELMANN? berechnet aus dem Druck p — py, (p = duBerer Druck,
pp = Dampfdruck der Fliissigkeit), mit dem die Flissigkeit gegen die
Elektroden gedriickt wird, dem Dampfdruck der Fliissigkeit, einer Ad-
hasionskraft P zwischen Fliissigkeit und Elektrode und der Dielektrizi-

tatskonstanten die Durchschlagsfestigkeit £ = 1051/1# inV/em.

Beziiglich der Durchschlagsspannung von Gasen muf auf die Ar-
beiten von TowNsSEND, Rocowski, v. HIPPEL, SCHUMANN u. a. ver-
wiesen werden.

Chemische Gesichtspunkte bei den Kunststoffen.

Bei den neueren Kunststoffen nehmen die chemischen Priifungen
naturgeméiB einen weiten Raum ein. Zu den chemischen Priifungen sind
zurechnen 1. Untersuchungen iiber das Verhalten der Isolierstoffe gegen-
iber Chemikalien und Dampfen, Priifungen, die verhiltnismiBig leicht
in jedem Laboratorium ausgefithrt werden kénnen. Es rechnen jedoch 2.
auch alle die Untersuchungen hierzu, die sich mit der Ermittlung des
chemischen Molekiilaufbaus der Isolierstoffe und ihren dadurch bedingten
Eigenschaften beschiftigen. Uber den chemischen Aufbau der Kunst-
stoffmolekiile hat man in den letzten Jahren wichtige Erkenntnisse ge-
wonnen. So ist z.B. bekannt, daBl man es bei den Molekiilen gewisser
Kunststoffe mit sehr langen Kettenmolekiilen zu tun hat. Die Eigen-
schaften sind durch diese Struktur der Molekiile bedingt. Man hat ver-
sucht, die Struktur dadurch zu idndern, daB man die Ketten unterein-
ander nach Form eines Netzwerks dreidimensional verkniipfte. Das be-

1 Crark: Electr. Engng. Bd. 54 (1935) S. 50.
2 KOPPELMANN, a.a. 0.
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kannteste Beispiel fiir Phenolharze ist die Umwandlung des ketten-
formigen, loslichen und schmelzbaren Novolakmolekiils in das drei-
dimensionale, unlésliche und unschmelzbare Harz durch Formaldehyd,
der hier eine Netzbildung der Molekiile bewirkt. Ein &hnlicher Gedanke
wurde mit Erfolg von StaupiNneEr und HEUER! bei Styrolharzen ange-
wandt. Sie beobachteten, dall bereits ein Zusatz von 0,002% Divinyl-
Benzol den Erweichungspunkt des Polystyrols wesentlich erhthte. Das
Endprodukt war in Benzol nicht mehr 16slich. Auch die Unterschiede von
Phenol- und Harnstoffharzen in ihrem physikalischen Verhalten bei den
Kriechstromversuchen fiithrt man, ob mit Recht oder Unrecht sei noch
dahingestellt, auf die verschiedenen Bindungen in der polymeren Mole-
kiilkette zuriick. Die Bindungen werden im ersten Fall (Phenolharze)
durch Kohlenstoffatome, im zweiten Fall (Harnstoffharze) durch Stick-
stoffatome bewirkt. Dieser unterschiedliche chemische Aufbau mag auch
die Ursache dafiir sein, daB Phenolformaldehydharze gegen Sduren, Harn-
stoffharze jedoch gegen Alkalien widerstandsfihiger sind.

Anwendung der Rontgentechnik zur Erforschung organischer
Isolierstoffmolekiile.

Auch auf dem Gebiete der organischen Isolierstoffe (anorganische
Stoffe s. Vortrag I, S.36) hat sich die Rontgentechnik als wichtiges
Hilfsmittel zur Erforschung des Molekiilaufbaus erwiesen. Es ist be-
kannt, daf es sich auch bei den organischen Stoffen um réntgentechnisch
erfafbare kristallographische Elementarzellen bzw. Raumgruppen han-
delt. Da auf den Aufnahmen keine Réntgenlinien sondern verwaschene
Schwirzungen entstehen, erfolgt die Auswertung mit einem integrie-
renden Photometer. Die Ergebnisse sind besonders aufschluBireich, weil
sie uns direkt eine Vorstellung iiber die ebenen zweidimensionalen
chemischen Formeln vermitteln, und weil sie in sehr schéner Weise die
Vorstellung der organischen Chemie von den Radikalen und Ring-
systemen bestitigen, denen die Chemie in so zweckdienlicher Weise eine
Individualitit zuschreibt. In der Abb. 73 (siehe folgende Seite) ist die Aus-
wertung einer Aufnahme an Naphthalin wiedergegeben, die von ROBINSON?
als Konturkarte gezeichnet wurde. Auch die Verinderung des Kristall-
gitters, z. B. von Paraffinen beim Durchgang durch den Schmelzpunkt,
wurde so untersucht und ein Zusammenhang zwischen der Reihenfolge
der verschiedenen DEBYE-ScHERRER-Linien beim Schmelzen des Kristalls
und den Strukturidnderungen, die dabei stattfinden, festgestellt. Che-
mische Parallelversuche wurden von A. MULLER3 vorgenommen.

Stoffe wie Zellulose und ihre Derivate sind mittels Rontgenstrahlen

1 STAUDINGER u. HUSEMANN: Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 68 (1935) S. 1618.
2 RoBiNsoN, B. W.: Ergebnisse d. techn. Réntgenkde. Bd. 4 S. 3. Leipzig 1934.
3 MULLER, A.: Helv. phys. Acta Bd. 7 (1936) S. 626.

Vieweg, Isolierstoffe. 8
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eingehend erforscht worden!. Die Faserstoffe ergeben saubere Rontgen-
diagramme, die direkt zur Unterscheidung von Nitrozellulose, Azetyl-
zellulose usw. verwendet werden koénnen. Der Aufbau des Gitters der
Zellulose, also die Kristallstrukturanalyse ist mit Erfolg von MEYER und
Magrk?2versucht worden. Eine Vertiefung der Kenntnisse vom Reaktions-
mechanismus kann jedoch auf dieser Grundlage noch nicht erwartet

Lot b b bseeb b bstn] o

5A

Abb. 73.
Rontgenkonturkarte von Naphthalin nach Robinson.

werden, wenngleich wir auch durch die genannten Untersuchungen eine
Vorstellung von dem Aufbau und den Valenzen des Kettenmolekiils
gewonnen haben.

Gefiigeuntersuchungen durch Schliftbilder.

In der Metallographie verdanken wir der Herstellung von Oberflichen-
schliffen, der Atzung des Schliffes und der nachfolgenden mikroskopischen
Untersuchung wichtige Aufklirungen iiber dasMetallgefiige. Die Kenntnis
der Einkristalle und der eutektischen Legierungen wurde durch das
Mikroskop dem Beobachter sozusagen plastisch greifbar. Bei den Kunst-
stoffen hat man erst neuerdings das Mikroskop planmiBig zur Priifung

1 HEss, K. u. C. Trocus: Ergebnisse d. techn. Réntgenkde. Bd.4 8. 3.
Leipzig 1934.
2 MARK, H. u. MEYER, K.: Z. phys. Chem. (B) Bd. 2 (1929) S. 137.
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herangezogen. Abb. 74 und 75 zeigen Aufnahmen des Oberfldchen-
gefiiges vom IsolierpreBstoff Typ T; die Aufnahmen lassen im Dunkelfeld
das Gitterwerk der Faserstoffeinlage, im Hellfeld den Harzanteil deutlich
erkennen. In dhnlicher Weise sind auch Diinnschliffe herzustellen und
zur Beurteilung des Stoffes auch bei Dreistoffgemischen heranzuziehen?.
Da wir es hier mit einem jungen Zweig der Priiftechnik zu tun haben,
fehlt z.Zt. noch die Beziehung der mikroskopischen Schliffbilder zu den
iibrigen Stoffeigenschaften. Es sind Arbeiten im Gange, die versuchen,

T

iy _ "
Abb. 74. Oberflichengefiige Typ T, Dunkelfeld. Abb. 75. Oberflichengefiige Typ T, Hellfeld.

aus den mikroskopischen Bildern Erkenntnisse fiir das makroskopische
Verhalten zu gewinnen; auf anderen Gebieten, auf die im folgenden
noch eingegangen wird, ist dies mit Erfolg gelungen.

Mechanische Eigenschaften.

Die mechanischen Eigenschaften vieler Kunststoffe (anorganische
Stoffe s. S. 1, 121 und 251) sind durch Fiillstoffe, insbesondere Faserstoffe
zu verbessern. Auch pulverférmige Stoffe sind zu verwenden, sofern hier
das Harz die Moglichkeit hat, durch Eindringen in mikroskopisch feine
Spalten eine feste Verbindung zwischen den einzelnen Kérnern herzu-
stellen.

Fiir die mechanischen Eigenschaften der Gummimischungen aus
Natur- oder Kunstkautschuk ist die Kenntnis des Einflusses der Fiill-
und Farbstoffe von Bedeutung. Es spielt jedoch der Fillstoff nicht nur
als solcher eine Rolle, sondern es ist auch wichtig, in welcher Feinheit und
Struktur er der Mischung zugesetzt wird. Um diesen EinfluB3 zu er-
kennen, wurde durch einen Versuch die Krafteverteilung in einem

1 Vieweg, R.: Ber. VDI, 74. Hauptvers. 1936, S.51. — W. WEIGEL in ,,Kunst-
und PreBstoffes‘, Heft 1 u. 2, Sonderhefte VDI-Verlag, 1937.

8%
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Gummistreifen sichtbar gemacht. In eine Gummiplatte sind Gummi-
stiicke von bestimmten, geometrisch einfachen Abmessungen einvul-
kanisiert. Auf die Gummiplatten wird ein quadratisches Netz auf-
gezeichnet und an diesen Streifen die tbliche Zugpriifung ausgefiihrt.

Abb. 76. Krifteverteilung in inhomogenen Gummibindern,

Es ergeben sich danndie
in der Abb. 76 dargestell-
ten Krafteverteilungen,
die durch den Verlauf
P rund, 16m® der N etzlinien‘ deu‘dic.h
so- zu erkennen sind. Die
eingesetzten Fremdkor-
per, die in Wirklichkeit
in der Gummiplatte
nicht zu sehen sind, tre-
T[:“ ten nunmehr in der Ab-
bildung deutlich hervor.
2k Abb. 77 zeigt den Ein-
rund fluB auf die mechani-
sem? Gummi schen Bigenschaften der
Gummistreifen. Daraus
+rec/;fe:k/;a ist zu schlieBen, daf
Fillstoffe, deren Teil-
chengrofle  bestimmte
, | | | | | Werte iiberschreitet, auf
o w fﬂﬂﬁeﬁ”% /M/;g/owerféw a0 0% die Gleichférmigkeit der
Krifteverteilung im

Gummi und die mecha-
nischen  Eigenschaften
ungefihr dieselben Wirkungen haben miissen. Entsprechende Parallelver-
suche mit ausgesuchten Fiillstoffen haben diese Vermutungen bestéatigt!.

! BARNETT, C. E.: Phys. Bd. 7 (1936) S. 189.

rechteckig

Zugtestighelt

Abb. 77. EinfluB der Fremdkorper auf die mechanischen
Eigenschaften von Gummi.
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Spannungsoptische Priifergebnisse.

Die Verwendung von Kunststoffen zu spannungsoptischen Unter-
suchungen im Maschinenbau ist im Steigen begriffen, da die Herstellung
von Modellen aus Kunststoffen relativ einfach ist und Stoffe mit ge-
niigender optischer Empfindlichkeit zur Verfiigung stehen®. Einen Uber-
blick gibt die folgende Zahlentafel 7.

Zahlentafel 7.

Rel SPaD- | ax. Belast- |Blastizitats-
Werkstofi optische barkeit modul
Empfind-
lichkeit kg/em? kg/cm?
Glas . . . . . .. 1,0 I — ' 640 000
Zelluloid . . . . . 4,1 530 25 000
Tenit . . . . .. 4,5 350 19 000
Vinylit . . . . . . 12,8 320 | 18000
Orca (Franz.) . . . 14 ! — —
Bakelit (gegossen) . 16,5 ‘ 1000 48 000
Phenolit (Japan). . 21,0 | 600 70 000
Marblette . . . . . 49 f — —
Fiberlon . . . . . 57,5 | 180 | 8000

Die Abb. 78 zeigt die Spannungsverteilung in einem Arm, der aus
zwei Stiicken durch Schweilung zusammengesetzt und auf Biegung
beansprucht ist, im polarisierten Licht. Im Zusammenhang mit diesen
Untersuchungen ist ein wichtiges optisches Ergebnis zu erwédhnen:
die Herstellung von Folien
beliebiger GroBe, die das
Licht polarisieren. Bisher
war die Herstellung polari-
sierten Lichtes nur im La-
boratorium mit Hilfe teurer
Kalkspatprismen moglich.
Jetzt eréffnen sich der An-

wendung polarisierten Lich-

; 1 - Abb. 78. Spannungsoptische Untersuchung eines
tes in der Praxis neue Ge zusammengeschweiten Stiickes.

biete. Die Folien, die diese

merkwiirdige KEigenschaft der Polarisation zeigen, bestehen aus einem
Kunststoffilm. Der Film ist der Triger von ultramikroskopisch kleinen
doppeltbrechenden Kristallen aus Herapathit, einem Chininsulfat. 1cm?
Fliche enthélt etwa 10! derartig regellos verteilte Kristalle. Durch eine
vorsichtige Dehnung des Films in einer Richtung erhalten die ultra-

! F6ppL u. NEUBER: Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik. Miinchen und
Berlin 1935.



Zahlen-

Mechanische Eigenschaften
[ l ‘Wider-
" Schlag- ! im In-
& > | Biege- | biege- . Druck-| Zug- | Kugel- | Elasti- MR
Kunststoff 2 ’§ festig- | festig- | festig- | festig- | druck- | zitéts- im
E § keit? | keit® | keit® | keit |hiirte® | modul], rioeo
) em | ‘\ ru?gs-d
kg/ecm? | kg/ecm? | kg/em? ‘ kg/em? | kg/cm? | kg/cm? zustan
Azetylzellulosemassen 1,30 300—550| 15—109 500—-575 %0—-500‘500—600 19 000 | 500 000
bis bis
1,50 800000
Benzylzellulosemassen . .| 1,20 700 7% 500 350 680 25000 |>1x10°
bis
1,30
GieBharz . 1,35 1200 25-—30 1300 600 1200 37000 | 200000
Hartgewebe 1,4 1300 301 2000t [500—800| 1300 60000 1000
bis bis
90000 | 200 000
Hartholz .| 1,20 2500 80—100 2000 1400 |200 000 10000
bis bis bis bis bis
1,40 3000 2400 1600 100 000
Hartpapier
Kl1. I (Stanzqualitdt) . . .| 1,4 1590t 251 15001 1200* 1300* 50 000
bis
r 160 000
K1. II (Konstruktionsqual.) | 1,4 15001 251 15001 1200 1300* 100000
bis
300 000
,, ITI (Telephonbauqual.) 1,4 15001 251 1500 1200t 1300 50 000} 1 x10°
} bis
110 000
,» IV (Tropenqualitit) 1,4 1500 251 1500 | 1200 1300 1 x108
Tgelit 1,30 | 1100 150 — ‘ 600 960 | 20000 |>1x10°
bis bis |
1,40 250 ‘
Kunsthorn 1,30 | 1000 | 20—40 700 — 1300 — 10 000
bis bis bis | |
1,40 | 1800 1200 | \
Luvican J12 900 6—10 | 800 — | 1200 | 45000 |>1x10°
bis 1
1000 l
Mischester-Polymerisate,
Handelsnamen Mipolam, l
Astralon, Decelith 1,34 “ 1000 bis 400 780 600 “ 1000 32000 > 1x10°
Nitrozellulose . 1,8 500 6 900 300 | 800 | 6300 | 1xio°
! \
Oppanol e e e e . ]0,93 | ‘ 601° ‘ 12 > 1x10°
Polystyrol (Trolitul) . . . .| 1,05 | 1100 ‘ 20 950 | 400 | 1100 | 30000 |> 1x10¢|
Polyacrylsdureester (Plexi- ‘ ‘ \
gum) . R TS ] 700 \ 15—20 — \ 750 1200 —  |>1x10®
| bis ‘ i
1000 | \ ’ ,,
VerguBharze 1,35 | 1200 l 2530 1300 | 600 | 1200 | 20000 | 200000 |
| : bis l
1 x108
Vulkanfiber .1 1,10 800 120 3000 500 800 50 000 > 1000
bis bis bis bis bis
1,45 1300 190 1200 1400
Zelluloid . .1 1,38 600 |100-—150 600 |600—700| 600 | 25000 25 000 ‘

t Mindestwerte nach VDE 0324, die bei einwandfreier Verarbeitung des Rohstoffes wesentlich
iiberschritten werden. 2Bestimmtnach VDE 0302. ® An Probekdrpern von 10 X 10 X 10 mm ermittelt.
4 Bestimmt nach VDE 0303.



tafel 8.

Elektrische Eigenschaften Thermische Eigenschaften
;t:::ldd Oberflichen- Dielektrischer \' Lin.
widerstand 2 M£2 | Verlustfaktor« | Dielek- | Durch- |Warme-{ Wirme-| therm. | Glut-
nach (20°) trizi- |schlags-| leit- | festig- |Ausdeh-| festig-
%Tagin im An-  nach téts- | festig- | fahig- | keit | nungs- | keit?
in80% | jiefo- 24 Stun- pei | kon- | keit® | Kkeit nach | koeffi- | Giite-
rel. | ings-  denim | bei ; | stante ¢ keal/mn| M2Ttens| zient | grad
Feuch-| ) stand  Wasser | 800 Hz 1x10 o 0 x10°¢
tigkeit Hz ‘ kV/mm C C
4000 | 130000 2000 | 0,028 6—86,9 30 0,180 ' 40 110 1
bis bis bis bis bis bis bis
50000 | 300000 20 000 0,045 45 0,220 130
800000 |>1x10° 750000 | 0,0048 | 0,011 2.9 40 — 55 100 1
bis
0,0065
100 10000 1000 0,04 7-—8 30 0,18 55 96 3
bis bis
1000 0,2
400 9000 100 0,05 5—6 20 0,290 100 10 2
bis bis bis bis bis bis
90000 | 300000 38 000° 0,2 0,299 25
5000 — — — — —_ —_ - — 2
bis
30000
2000 50 000 2000 <0,1 5—8 ' l -
bis bis bis l ]
5000 | 100000  5000° l l
15000 |150000 15000 | < 0,1 5—6 | —
bis bis bis l
25000 | 300000 25 000° 20
35000 | 1x10° 35000°%| 0,006 0,34 5—6 bis 0.21 — 10
bis 35 bis ( bis -3
0,05 unter |[ o,24 2
30000 | 1x10° 50000°| 0,006 0,34 5—6 01 ? — I l
bis bis
50000 0,02
>1x10%>1x10° 1x10° | 0,01; 0,016 | 3,1—3,5 30 0,14 | 60—70 — 2
bis bis bis
0,02 50 0,18
50 50 000 10 0,14 7,5 5 | ca.0,15 | 50—60 — 2
>1x10%>1x10% > 1 x10° 0,0007, | 0,001 2,95 50 —  [100-150 40 2
0,0010¢ 3,5°
>1x10% 1x10° = 1x10° 0,007 3,2 50 ca.0.18 60 78 2
bis
0,022
Ix10° | 1x10° 200000 | 0,03 | 0,03 5,9 40 |eca.032] 40 100 2
bis
50
— 1x10° 0,0004 2,3 20
>1x10%>1x10° = 1x10% 0,0002 | <0,001 2,3 50 0,135; f 60—70 102 1
0,348¢
_— >1x10% > 1x10% 0,01 f 3-——3,6 45 0,16 60 —70 120 1
bis
0,1
<1000 | 10 000 — 0,04 7—8 30 0,18 55 96 3
— | >1000 — — — 3 — J70-90| — —
2000 170 000 17 000 0,025 5,9 30 0,18 40 100 0
® Nach 4 Tagen in 809, rel. Feuchtigkeit. ¢ Mit Quarzmehl gefiillt. 7 Bestimmt nach
VDE 0305. 8 Bel 800 Hz und 100°. ? Bei 1x10% Hz, 10 Dehnung etwa 1000%/,,

Hirte nach Shore 35.
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mikroskopisch kleinen Kristalle eine einheitliche Richtung, so daB der
ganze Film wie ein grofler, das Licht polarisierender Kristall wirkt. Die
Polarisationswirkung ist nicht im ganzen Spektralbereich in gleicher
Weise vorhanden, jedoch so gut, daB die Filme als Filter bei photo-
graphischen Aufnahmen, als Blendschutz usw.! Verwendung finden.

Zahlenwerte.

In der Zahlentafel 82 auf Seite 118/119 sind fiir wichtige Kunststoffe
auBerhalb der Typisierung die meist gefragten Stoffeigenschaften angege-
ben. Da diese von der Art der Herstellung und der Verarbeitung in weiten
Grenzen abhéngig sind, ist in vielen Féllen nur der Bereich aufgefiihrt,
in dem die Werte sicher liegen. Soweit nichts vermerkt ist, beziehen sich
die Angaben auf iibliche Normalbedingungen, besonders auf Raum-
temperatur. Die fiir die typisierten IsolierpreBstoffe, die Amino- und
Phenoplaste u. a. festgelegten Mindestwerte sind in der Zahlentafel am
Schlusse des Buches enthalten (vgl. auch S. 69).

1 Engineering Bd. 142 (1936) S. 235. — Haasg: Z. Physik Bd. 18 (1937) S. 69.

2 In der auslindischen Fachliteratur sind die Werte der Zahlentafel 8 vielfach
in Einheiten angegeben, die auf das Zollsystem zuriickgehen. Um eine bequeme
Umrechnung zu ermdglichen, sind fiir die wichtigsten Werte die Umrechnungs-
faktoren im folgenden aufgefiihrt.

Langenmafe: Wiarmeleitung:
1 mil =1/,40in = 0,025400 mm 1 keal/mh °C = 2,78. 10-3 gcal /cms °C
1 foot = 0,30480 m 1 gcal/cm s °C = 360 kcal/m h °C
1 yard = 0,91440 m 1 keal/m h °C= 4,186. 103 Joule /mh °C
FlichenmaBe: 1 Joule/mh °C=0,2388. 10-3 kcal /m h°C
_ : 1keal/m h °C= 8,065 BTU in/sq. ft h°F
1'squ. in. = 6,45159 gem 1 BTU in/sq ft h°F = 0,124 keal/m h °C
L circ. in. = 5,0671 gem 1 keal/m h °C = 0,6711 BTU/ft h °F
l'squ.foot = 0,09290 qm 1 BTU/ft h °F = 1,49 keal/m h °C
Isqu.yard = 0,83613gm 1 Joule /mh°C = 0,160. 10-3 BTU /fth °F
HohlmalRe: 1 BTU/fth °F =6,234. 103 Joule/mh °C
1 cubic inch = 16,3870 ccm 1 Joule/m h °C = 1,925. 10;,3 BTU
in/sq ft h °F
Gewichte: 1 BTUin/sqft h °F = 519,5 Joule/mh °C

1 ounce (avoir) = 28,350 g

1 pound (avoir) = 0,45359 kg

1kg = 2,205 pounds

1 ton = 1,01604 Tonnen

1 Tonne = 1000 kg = 0,9842 tons

1 short ton = 2000 lbs = 0,9072 Tonnen

Abgeleitete Einheiten:
1 pound /squ. in = 0,070307 kg /cm?
1 kg/cm? = 14,2233 pounds/squ.in.
1 ton/squ.in. = 1,575 kg/mm?
1 kg/mm? = 0,6349 tons/squ. in.

Arbeitseinheiten:
1 cmkg = 0,07233 ft 1b.
1ft1b = 13,826 cmkg
1ftlb/sqin = 2,143 cmkg/cm?
1 cmkg/ecm? = 0,4666 ft 1b/sq in

Elektrische Festigkeit:
1 V/mil = 39,4 V/mm
1 kV/mm = 25,4 V/mil



Keramische Isolierstoffe,
Von W. WEICKER, Hermsdorf (Thiir.).

Einleitung.

Bereits in der ersten Vortragsreihe ,,Isolierstoffe der Elektrotechnik®,
die im Winter 1920/21 von dem Elektrotechnischen Verein und der
Technischen Hochschule, Berlin, veranstaltet worden ist, hatte der Ver-
fasser die keramischen Isolierstoffe zu behandeln gehabt. Daher liegt es
nahe, diesmal zunichst einen Vergleich zwischen dem damaligen und
dem heutigen Stande der Keramik zu ziehen. Und in der Tat: Welche
gewaltigen Veranderungen und Fortschritte haben sich in dieser verhélt-
nismiBig kurzen Zeitspanne vollzogen! Damals konnte und muf3te unter
.. keramischen Isolierstoffen der Elektrotechnik‘‘ ausschlieBlich Porzellan
verstanden werden, da andere keramische Baustoffe, wie Steatit, noch
eine ziemlich untergeordnete Rolle spielten. Wie ganz anders jetzt!
Heute gehéren zu den keramischen Isolierstoffen neben dem altbewéhrten
Hartporzellan eine ganze Reihe von Sondermassen, die besonders fiir
Zwecke der Hochfrequenztechnik und Elektrowdrmetechnik aufer-
ordentliche Bedeutung erlangt haben.

Doch auch nach anderer Richtung ist die Entwicklung der letzten
Jahre gekennzeichnet: Waren damals der Herstellungsméglichkeit von
Porzellanisolatoren sowohl in bezug auf duBlere Abmessungen als auch
in bezug auf erreichbare Wandstérke noch ziemlich enge Grenzen ge-
steckt, so gibt es heute fiir die GroBe der Stiicke in der Hochspannungs-
technik kaum noch eine obere Grenze. Einteilige Isolatoren bis zu fast
3 m Hoéhe und selbst massive, sog. Vollkernisolatoren fast beliebiger
Wandstirke konnen heute technisch ebenso beherrscht werden, wie die
aus keramischen Sondermassen hergestellten kleinsten Teile, z. B. die
winzigen Kondensatoren aus Massen héchster Dielektrizitdtskonstante,
wobei eine erstaunlich hohe Genauigkeit im Kapazitidtswert erreicht wer-
den kann. Uberhaupt ist es fiir die neuzeitliche Keramik kennzeichnend,
daB infolge Anwendung von teilweise neuartigen Herstellungsverfahren
bei diesen Sondermassen eine frither fiir ganz unmdglich gehaltene Ma@3-
haltigkeit von weniger als 1% und durch Nachbearbeitung im fertig-
gebrannten Zustande, beispielsweise bei Rotationskorpern, eine Genauig-
keit von 1/, 4o mm oder mehr erreicht werden kann.

Nach diesem allgemeinen Uberblick ergibt sich zwanglos eine Unter-
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teilung des Stoffes in das urspriingliche Hartporzellan und weiter in eine
Reihe keramischer Sondermassen. Es ist wohl das Verdienst des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechnischer Porzellanfabriken (VDEP), in
miihevoller jahrelanger Arbeit erstmalig den Versuch einer nach einheit-
lichen Gesichtspunkten vorgenommenen Gruppeneinteilung der kera-
mischen Werkstoffe fiir die Elektrotechnik durchgefiihrt zu haben. Das
Ergebnis dieser 1935 vorldufig abgeschlossenen Arbeit ist die am Schlusse
des Buches abgedruckte Ubersichts- und Eigenschaftstafel keramischer
Werkstoffe der Elektrotechnik?®.

Man findet hier zundchst eine Unterteilung in fiinf Hauptgruppen,
die sich durch ihre Massezusammensetzung unterscheiden. In der zweiten
Hauptquerspaltesind die richtunggebenden Eigenschaften aufgefiihrt, um
sofort erkennen zu lassen, fiir welche Verwendungszwecke die Gruppen
besonders geeignet sind. Dementsprechend sind in der dritten Querspalte
die wichtigsten Anwendungsgebiete aufgezihlt. So enthilt beispielsweise
Gruppe I die altbekannten Hartporzellane mit Tonsubstanz als iiber-
wiegendem Bestandteil, wihrend Gruppe II die magnesiumsilikathaltigen
Massen, also mit Speckstein oder Talkum als Hauptbestandteil, in sich
schlieBt. Die bekanntesten Vertreter dieser Massen diirften wohl
Steatit, Calit und Frequenta sein, die sich durch ihren geringen Verlust-
winkel, hohe Mafhaltigkeit und groBe mechanische Festigkeit aus-
zeichnen. Gruppe III bringt die rutilhaltigen Sondermassen, also die
Massen mit Titanverbindungen, die unter den Namen Condensa und
Kerafar bekannt sind. Hauptkennzeichen sind die auffallend hohe
Dielektrizitatskonstante und der negative Temperaturkoeffizient der
Dielektrizitatskonstante. In Gruppe IV sind ebenfalls dichte, sowohl
Tonsubstanz, wie Speckstein enthaltende Massen, jedoch mit besonders
kleinem Warmeausdehnungskoeffizienten zusammengefaBt. Sie kommen
wegenihrer hohen Temperaturwechselbestindigkeit und Lichtbogenfestig-
keit fiir Funken- und Lichtbogenschutz sowie fiir viele andere Zwecke,
z. B. zum Aufbau temperaturunabhingiger Schwingungskreise, in
Betracht, wo eine sehr geringe Temperaturabhingigkeit der Abmessungen
Bedingung ist. Gruppe V endlich umfaBt die zum Teil recht verschieden-
artig zusammengesetzten keramischen Massen vornehmlich fiir Zwecke
der Elektrowéirmetechnik. Hier kommt es auf groBte Hitzebestandigkeit
und guten Isolationswiderstand, dagegen nicht auf Durchschlagfestig-
keit an, weshalb diese Massen in der Regel im Gegensatz zu allen anderen
keramischen Massen der Elektrotechnik porés sein kénnen.

Da in dem ersten Vortrag dieser Reihe? bereits Mikrostruktur und
Zusammensetzung der verschiedenen keramischen Werkstoffe behandelt

1 Wercker, W., KuxstMaNN E. u. Demura W.: ETZ Bd. 56 (1935) S. 915.
% ErreL, W.: Physikal. Grundlagen unter besonderer Beriicksichtigung der an-
organischen Isolierstoffe, S. 1 dieses Buches.
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sind, wird hier von einem niheren Eingehen auf den chemischen Aufbau
der keramischen Massen abgesehen und hauptsichlich die Herstellung
und Verwendung der daraus gefertigten Isolierteile fiir die Elektro-
technik beschrieben. Allerdings mit einer Einschrinkung: Die GruppeV,
also die Massen fiir Zwecke der Elektrowadrmetechnik bleiben bei ihrer
groBen Bedeutung fiir die Technik einem besonderen Abschnitt vor-
behalten®. An dieser Stelle sollen also nur die Massen der Gruppen I—IV
besprochen werden, die ihrer geschichtlichen Entwicklung entsprechend
in zwei Hauptabschnitte zu gliedern sind, ndmlich in Hartporzellan und
keramische Sondermassen.

I. Hartporzellan.

Uber das Hartporzellan liegt ein umfangreiches, iiber viele Jahre bis
in die neueste Zeit reichendes Schrifttum vor. U. a. sei auf das Buch
von SCHERING ,,Die Isolierstoffe der Elektrotechnik® mit der ersten Vor-
tragsreihe von 1920/21 verwiesen. In diesem Buche sind in dem Abschnitt
,.Keramische Isolierstoffe’ bereits ausfiihrlich Zusammensetzung, Ver-
arbeitung und Brennen des Porzellans, ferner seine Eigenschaften und
seine Verwendung fiir Nieder- und Hochspannungszwecke sowie endlich
die Priifung der Hochspannungsisolatoren behandelt worden. Es gentigt
daher hier, zunéchst einen kurzen Riickblick auf den damaligen Stand zu
geben und anschlieBend die inzwischen in der Anwendung des Hart-
porzellans gemachten Fortschritte aufzuzeigen.

Zunichst einige Worte iiber die Herstellung: Allbekannt ist die
Zusammensetzung des Porzellans aus den drei Bestandteilen Kaolin,
Feldspat und Quarz, durch deren Mischungsverhéltnis man bis zu einem
gewissen Grade die Haupteigenschaften des Porzellans, insbesondere
seine mechanische Festigkeit und Hitzebestindigkeit beeinflussen kann.
Ausdriicklich sei jedoch betont, da8 es natiirlich unméglich ist, mit ein
und demselben Versatz nun Bestwerte aller in Betracht kommen-
den Eigenschaften zu erzielen. Es bleibe aber auch nicht unerwihnt,
daB es in neuerer Zeit gelungen ist, selbst hochwertiges Hartporzellan
ausschlieBlich aus deutschen Rohstoffen, also besonders ohne die
friiher fiir unentbehrlich gehaltenen auslindischen Feldspate und Kao-
line herzustellen. Die Herstellungsverfahren selbst sind bei Hart-
porzellan nahezu die gleichen geblieben, wie schon vor Jahrzehnten.
Man unterscheidet also nach wie vor als Hauptverfahren: Drehen,
Strangpressen (friher Ziehen genannt), GieBen und Pressen (frither
falschlich Stanzen genannt)?.

1 FiscHER, W.: Isolierstoffe in der Elektrowdrmetechnik, S. 251 dieses Buches.
2 Wegen Einzelheiten sei auf das vom Deutschen AusschuB fiir Technisches
Schulwesen (DATSCH) gemeinsam mit dem VDEP herausgegebenen Blatt: ,,Elek-
troporzellan® hingewiesen (1930).
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Das Drehverfahren, und zwar sowohl das Eindrehen in Gips-
formen wie das sog. Freidrehen, kann als bekannt vorausgesetzt
werden. Vielfach verbessert ist das GieBverfahren, nach welchem
unter Verwendung von Einlegekernen selbst schwierige Gegenstinde
hergestellt werden kénnen. Kaum etwas Neuesist iiber das NaBpressen
der vielgestaltigen Installationsteile in Stahlmatrizen zu berichten. Hier-
zu wird die Porzellanmasse in ziemlich trockenem pulverisiertem Zustand
(weshalb dieses Verfahren im englischen dry-process genannt wird, was
gelegentlich zu Verwechslungen mit dem spiter unter ,,Sondermassen‘’
noch zu besprechenden ,, Trockenpressen‘‘ gefiihrt hat) mit Wasser und
Ol vermengt und dann unter ziemlich hohem Druck in die Stahlmatrize
gepreBt. Diese aus Unter- und Oberstempel bestehenden Matrizen miissen
entsprechend der oft sehr verwickelten ¥orm der PreBlinge mit besonderer
Genauigkeit und Sorgfalt angefertigt werden. Dabei kann der Kon-
strukteur neu zu entwerfender Porzellanprefkorper sich und der Porzel-
lanfabrik oft Kosten und Arger ersparen, wenn er schon bei dem Entwurf
des PreBlings auf die Eigenheiten des keramischen PreBvorganges Riick-
sicht nimmt. Auf Einzelheiten kann natirlich nicht eingegangen werden,
doch seien Interessenten auf ein 1936 vom VDEP herausgegebenes Heft
,»Mehr keramische Isolierstoffe’* und die dort auf S. 19—22 abgedruckten
Konstruktionsbeispiele ,,falsch — richtig*‘ hingewiesen.

Alle nach diesem NaBpreBverfahren hergestellten Porzellanisolierteile
sind, was nochmals hervorgehoben sei, den nach dem Dreh- und GieB-
verfahren hergestellten Teilen sowohl in elektrischer wie in mechanischer
Hinsicht unterlegen. NaBgepre3te Porzellanteile sollten deshalb grund-
satzlich nicht fir Hochspannungszwecke verwendet werden. Dieser
Unterschied in den Eigenschaften der Anwendungsmdéglichkeiten geht
auch aus der am Schlusse dieses Buches abgedruckten Eigenschaftstafel
deutlich hervor, der zufolge geprefites Porzellan nach Gruppe Ic in den
meisten maBgebenden Eigenschaften um rd. ein Drittel ungiinstiger liegt
als gedrehtes und gegossenes Porzellan nach den Gruppen Ia und Ib.

Ganz gleich, nach welchem Verfahren die Isolatoren hergestellt sind,
sie miissen zunichst bei Raumtemperatur oder in besonderen Trocken-
kammern getrocknet, dann glasiert und endlich bei rd. 1400° gebrannt
werden, wozu entweder Rundéfen oder Tunneléfen dienen. Bei der
Trocknung und Sinterung im Glattbrand erfihrt das Porzellan die ihm
eigentiimliche groBe Schwindung, die bis zu 20% betragen kann und der
Hauptgrund fiir die bei allen keramischen Gegenstdnden unvermeidlichen
MaBabweichungen ist. Uber die Unterteilung dieser MaBabweichungen
in Grob-, Mittel- und Feintoleranz und die einzuhaltenden AbmaBe gibt
die auf 8. 17 und 18 des oben erwihnten Heftes abgedruckte Toleranztafel
nach DIN VDE 680 niheren AufschluB.

Besonders empfindliche, vor allem gegossene schwachwandige Isola-
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toren sowie alle nach dem Prelverfahren hergestellten und daher etwas
fetthaltigen Stiicke werden vor dem eigentlichen Glattbrand und vor dem
Glasieren einem Vorbrande, dem Glithbrand, bei 800 . ..900° unter-
worfen, durch den die Stiicke schon in diesem Zwischenzustand fester
werden. Die Glasur, eine durch FluBmittel leicht schmelzend gemachte
Mischung porzellandhnlicher Rohstoffe schmilzt im Glattbrand und
iiberzieht dabei den Porzellankorper mit der bekannten auBerordent-
lich diinnen glasartigen Schicht, die ihm das gefillige 4uBere Ansehen
verleiht und ihn auch bis zu einem gewissen Grade gegen Verschmutzung
schiitzt. Keinesfalls dagegen soll die Glasur, wie gelegentlich heute noch
behauptet wird, dazu dienen, Poren zu schlieBen und das Eindringen
von Feuchtigkeit zu verhindern. Fiir deutsches Porzellan wenigstens
trifft diese Behauptung nicht zu. Gutes deutsches, nach dem Dreh-
oder GieBverfahren hergestelltes Porzellan ist auch ohne Glasur véllig
unporés und konnte tagelang unter Wasser, sogar unter hohem Druck
gehalten werden, ohne daf} auch nur Spuren von Feuchtigkeit eindringen?.

DaBl dagegen die Glasur in mechanischer Hinsicht von gewissem
Vorteil sein kann und besonders die Festigkeit von auf Zug oder Biegung
beanspruchten Isclatoren bei richtiger Zusammensetzung wesentlich er-
hohen kann, ist erst eine neuere Erkenntnis2. Wie gro8 die erreichbaren
Unterschiede sind, ist aus der Eigenschaftstafel am Schlusse des Buches
in den Querspalten 5, 6 und 7 ersichtlich, wo fiir Zug-, Druck- und Biege-
festigkeit zwei verschiedene Werte, namlich fiir glasiertes und ungla-
siertes Porzellan, angegeben sind.

Bei den iibrigen Eigenschaften von Hartporzellan soll nur auf wenige
Gesichtspunkte eingegangen werden. Fiir die Bestimmung der Durch-
schlagfestigkeit sei auf die Bedeutung der richtigen Form der Priif-
korper hingewiesen, da man ohne genau definierte Feldstirke natiirlich
keinen eindeutigen Wert fiir die Durchschlagfestigkeit erhalten kann?.

Ferner ist bei den vom VDE bzw. der DKG vorgeschriebenen ein-
fachen Priifk6rpern noch zu beachten, daB die an derartigen Kérpern
bestimmter Form und Grs8e, also mit im allgemeinen verhiltnisméiBig
kleinen Abmessungen, festgestellten Werte der elektrischen wie auch der
mechanischen Festigkeit nicht ohne weiteres auf grofiere, vielleicht ganz
anders gestaltete Korper iibertragen werden konnen. Es sei dies hier
ausdriicklich betont, da die AuBerachtlassung dieser Tatsache allzuhéufig
zu MiBverstdndnissen und Fehlkonstruktionen gefiihrt hat.

Als allen keramischen Werkstoffen eigentiimliche Eigenschaften seien

1 Vgl. VDE-Leitsitze 0446 § 12.

2 HANDREE, H.: Hescho-Mitt. 1926 Heft 29/30 S. 25; 1928 Heft 39 S. 13. —
Rowranp, D. H.: Gen. Electr. Rev. Marz 1929 S. 136; Electr. Engng. Bd. 55 (1936)
S. 618.

3 Vgl. VDE-Leitsitze 0303 § 20.
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noch ihre hohe Kriechstromfestigkeit, ihre Feuchtigkeitssicher-
heit, ihre Hitzebestdndigkeit und Unverbrennbarkeit hervor-
gehoben.

Bei der Besprechung der Eigenschaften vonPorzellan ist einer Erschei-
nung noch zu gedenken, die erst seit einigen Jahren in beteiligten Fach-
kreisen lebhafter erortert worden ist, nimlich die Frage etwaiger Er-
miidung oder Alterung von keramischen Werkstoffen. Man muB dabei
streng zwischen einer Alterung oder zeitlichen Verinderung des Werk-
stoffes, also des Porzellans an sich auf der einen Seite, und des zusammen-
gebauten Isolators auf der anderen Seite unterscheiden. In beiden Fillen
ist ferner das Verhalten des unbeanspruchten Werkstoffes oder
Isolators einerseits und die etwaige Festigkeitsverminderung infolge
mechanischer Dauerbeanspruchung andererseits auseinander zu halten.
Was das Porzellan selbst anbetrifft, so ist wohl unbestritten, daf} es
keinerlei zeitlichen Verdanderungen seiner Struktur unterworfen ist. Doch
auch die dynamische Wechselfestigkeit bei Zug-, Biege- und Torsions-
beanspruchung liegt bei Porzellan im Gegensatz zu Metallen nur
wenig unter seiner statischen Festigkeitl. DasPorzellan selbst unterliegt
also kaum einer Ermiidung bei Dauerbeanspruchung.

Streng hiervon zu unterscheiden ist das Verhalten der meist in Ver-
bindung mit anderen Werkstoffen zusammengebauten Isolatoren.
Hier spielen die verschiedenen Eigenschaften, insbesondere die vonein-
ander abweichenden Wérmeausdehnungskoeffizienten der miteinander
vereinigten Werkstoffe, also z. B. Porzellan, Metallarmatur und Ver-
bindungsmittel sowie etwaige Quellung des Kittes bei Feuchtigkeits-
aufnahme eine entscheidende Rolle.

Nur nebenbei erwihnt wurde bisher eine sehr wichtige Eigen-
schaft keramischer Werkstoffe, namlich ihre unbedingte Bestandigkeit
gegen Chemikalien aller Art (ausgenommen Flusidure). Dieses Verhalten
bedingt ihre unbestrittene Uberlegenheit fiir die Verwendung im Freien.

Freileitungsisolatoren.

Da hieriiber ein ziemlich umfangreiches Sonderschrifttum besteht?,
so seien hier nur die seit der ersten Vortragsreihe (vgl. S.121) ein-
getretenen Anderungen und Fortschritte hervorgehoben.

Uber Schwachstromisolatoren fiir Fernmeldeleitungen und Nieder-
spannungsstarkstrom-Isolatoren ist nichts Neues zu sagen, da beide schon
lingere Zeit genormt sind und sich gut bewihrt haben. Etwas anders
verhilt es sich mit den Hochspannungsisolatoren. Hier wurden 1920
die Deltaisolatoren als Reihen HD 6 . .. 35 genormt (Abb. 79 links),

! Esav-HEUMANN: Elektrizitdtswirtsch. Bd. 31 (1932) S. 150. — HEUMANN,
F.:Diss. 1933. Berlin: VDI-Verlag.
% Vgl. die Zusammenstellung auf S. 153 dieses Buches.
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zu denen spéiter noch dieWeitschirmisolatoren (Rethen HW 6 .. .35)
kamen (Abb. 79 rechts).

Einen wichtigen Fortschritt bedeutete die seit 1925 mit Erfolg durch-
gefithrte Schaffung der sog. ,,verstirkten Delta- und Weitschirm-
isolatoren‘ (Reihen VHD und VHW), die sich bei gleicher Schlagweite
dadurch von den é&lteren Stiitzen-Isolatoren unterscheiden (Abb. 80),
daf das Stiitzenloch schon unterhalb des Isolatorkopfes endet. Hierdurch
wird dieser zwar etwas auf Biegung beansprucht, gewinnt aber auBer-
ordentlich an Durchschlagsicherheit, nachdem es der deutschen Porzellan-
industrie gelungen war, die
verhiltnismi Big grofle Wand-
starke im Kopf spannungsfrei
und unbedingt dicht herzu-
stellen. Wihrend die letzt-
genannte Isolatorreihe nur
einteilig, also aus einem ein-
zigen Stiick bestehend, aus-
gefithrt wird, werden die Iso-
latoren der beiden anderen und HW.
Reihen (also HD und HW)
sowohl einteilig wie auch
mehrteilig hergestellt. Die
Vereinigung der beiden Teile
kann dabei auf verschiedene
Weise, z.B. mittels Hanf oder
Kitt, erfolgen. Es mufl dabei

nur dafiir gesorgt werden,
. . . Abb. 80. Genormte Stiitzenisolatoren der verstirkten
daB die Verbindung der ein- Reihen VHD und VHW.

zelnen Teile nicht starr, son-

dern nachgiebig ist, um innere Materialspannungen zu vermeiden, die
durch die verschiedene Warmeausdehnung der miteinander vereinigten
Werkstoffe und durch Quellung des Kittes nur zu leicht hervorgerufen
werden und friiher zu verheerenden Stérungen starr gekitteter Stiitzen-
isolatoren gefiithrt haben. Demgegeniiber liegen mit nachgiebig gekitteten
Stiitzenisolatoren, die bis 60 000 V Betriebsspannung in groen Mengen
schon vor 15-—20 Jahren eingebaut worden sind, die giinstigsten Betriebs-
erfahrungen vor, obwohl oder vielmehr weil die einzelnen Teile wegen des
zwischen Porzellan und Zement zwischengeschalteten nachgiebigen
Schutzanstrichs nur ziemlich lose miteinander verbunden waren.

AuBer den genormten Isolatoren der Delta- und Weitschirmreihen
seien unter den Stiitzenisolatoren noch dieMassiv-Stitzenisolatoren
nach Abb. 81 erwéhnt, die infolge ihres nahezu gleichgrofen Durchschlag-
und Uberschlagweges als vollig durchschlagsicher gelten kénnen und nur
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den Nachteil geringerer mechanischer Belastbarkeit gegeniiber den an-
deren Stiitzenisolatoren haben.

Neben den Stiitzenisolatoren haben die Hinge- oder Ketten-
isolatoren im Laufe der Jahre eine immer groBere Bedeutung erlangt.
Auf die grundsatzlichen Vorziige der Kettenisolatoren sei an dieser Stelle
nicht nochmals eingegangen ; vielmehr mégen nur die einzelnen Bauarten
kurz behandelt werden. Unter diesen kann man die in Abb. 82 dargestell-
ten drei Hauptarten unterscheiden, ndmlich in der Reihenfolge ihrer
Entstehung: die Schlin-
gen- (Hewlett-) Isolatoren,
die Kappenisolatoren und
die Vollkernisolatoren.
Sehr interessant ist es, die
Entwicklung dieser Iso-
latoren im Laufe der Jahre
zu verfolgen, wobei die
einzelnen Lénder teilweise

ganz verschiedene Wege ge-

ADbb. 81. Massiv-Stiitzer (durchschlagsichere Freileitungs- : :
Isolatoren), Links: fiir 15 kV, rechts: fiir 35 kV, gangen sind. In Amerika

(Magstabetwa 1:10). entstanden, sind die Hew -

lett- Isolatoren hier doch

gegeniiber den Kappenisolatoren immer mehr zuriickgetreten. In
Deutschland, wie auch im {iibrigen Europa, sind mit ihnen im Betrieb
wohl auch nicht einheitliche Erfahrungen gemacht worden: sie neigen
wegen ihrer glatten Oberfliche zwar weniger zu Verschmutzung und be-
wéahrten sich in manchen

i :'/-(-\\ Anlagen recht gut. In
\ % % g % anderen Anlagen haben
~- 7 sie sich aber als nicht

//‘/l/z% geniigend durchschlag-
.

sicher gezeigt. Weitere
Gesichtspunkte, die ge-
gen Schlingenisolatoren
sprechen, sind ihregrofie
Baulinge und ihre ge-
ringe StoBdurchschlag-

Abb. 82. Die drei Hauptarten von Kettenisolatoren. festlgkelt. Auch die ur-

a) Schlingen- (Hewlett-) Isolator. b) Kappen-Isolator. i 1 -
c) Vollkern- (Motor-) Isolator. sprungheh als Haupt

vorzug gerithmte Eigen-
schaft, daB namlich wegen der gegenseitigen Umschlingung der Ver-
bindungsschleifen ein Herabfallen der Leitung unméglich sei, hat sich
bei Kurzschliissen doch nicht als zutreffend erwiesen. Hierzu kommt
noch die Gefahr von Ermiidungsbriichen der Seilschlingen infolge
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Leitungsschwingungen. Aus all diesen Griinden sind Hewlett-Isolatoren
in Deutschland bei der Normung seinerzeit unberiicksichtigt geblieben
und werden wohl auch kaum noch eingebaut.

Bei den Kappenisolatoren, die fast gleichzeitig in Amerika und in
Deutschland entstanden, ist die weitere Entwicklung in beiden Léndern
recht verschieden verlaufen. Zundchst hinsichtlich der duBleren Abmes-
sungen, d.h. Tellerdurchmesser und Bauldnge, vor allem aber hinsicht-
lich der inneren Durchbildung. Wéihrend man in Amerika nach den
ersten MiBerfolgen mit starrgekitteten Isolatoren seit etwa 1913 zu nach-
giebig gekitteten Isolatoren iiberging und die geringere mechanische
Haftfestigkeit des Kloppels erforderlichenfalls durch Parallelschaltung
von zwei oder mehr Gliedern ausglich, ging man in Deutschland, wo die
MiBerfolge mit den urspringlich starr gekitteten Isolatoren abschreckten
und das Vertrauen zu nachgiebig gekitteten Isolatoren fehlte, zu kitt-
losen Kappenisolatoren, d.h. Isolatoren mit meist eingebleitem Kloppel
iber und suchte gleichzeitig die mechanische Festigkeit in oft iibertrie-
bener Weise zu steigern. Die Folge waren haufig Ausfille im Betrieb.
Die Ursachen scheinen darin zu beruhen, dall der Isolator entweder
durch zu hohe Vorpriifbelastung oder auch durch den heilen Blei-
eingufl schon vorbeschiddigt worden war, d.h. feinste Kinrisse erhalten
hatte, die infolge der mechanischen Dauer-Wechselbeanspruchung
im Betrieb allmahlich immer gré8er wurden und so den inneren Iso-
lationswiderstand verminderten. Die ndheren Grinde dieser inneren
Verinderungen sind zur Zeit noch Gegenstand eingehender Unter-
suchungen an verschiedenen Forschungsstellen. Dabei mull genau wie
bei den Stiitzenisolatoren nachdriicklich darauf hingewiesen werden,
dafl im Gegensatz zu starr gekitteten Kappenisolatoren sich nachgiebig
gekittete oder auf andere Weise, auch ohne Blei, zusammengebaute
Kappenisolatoren selbst bei sehr langer Betriebszeit auf das beste be-
wéhrt haben?.

Immerhin kénnen Kappenisolatoren, gleichgiiltig welcher Form und
Bauart, selbstverstiandlich nie als absolut durchschlagsicher angesprochen
werden. Demgegeniiber steht die unbedingte Durchschlagsicherheit des
Vollkernisolators, also der dritten Grundform von Kettenisolatoren,
auBer Frage, und die urspriinglich gehegten Bedenken, nimlich, daf diese
Isolatoren nicht gentigend bruchsicher seien und die Leitung herunter-
fallen kdnnte, haben sich in der Praxis nicht als ausschlaggebend er-
wiesen.

Nachdem etwa 1912 Porzellan erstmalig in den von der Gesell-
schaft fir drahtlose Telegraphie System Telefunken, insbesondere von
W. Demuta fiir Zwecke der drahtlosen Telegraphie entwickelten

1 BoraqQuisT, W.: Tekn. T. 1936 Nr. 8 S. 125; weiteres Schrifttum S. 153.
Vieweg, Isolierstoffe. 9
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Kniippelisolatoren bewuBt auf Zug beansprucht worden war, hat die
Weiterentwicklung dieser Vollkern- (Motor-) Isolatoren fiir die Isolierung
hochgespannten Wechselstroms in der Folgezeit!, besonders aber seit
ihrer Normung durch den VDE im Jahre 1929, auBerordentliche Fort-
schritte gemacht. Jedenfalls haben diese Isolatoren in den letzten Jah-
ren, vor allem in Deutschland und der Schweiz, immer gréBere Verbrei-
tung gefunden. Voraussetzung ist allerdings eine geniigend hohe me-
chanische Vorpriiflast, die hier an die Stelle der elektrischen Stiickprii-
fung bei Kappenisolatoren
tritt.

Schon hier sei erwihnt,
dafl gerade fiir Vollkerniso-
latoren neben Porzellan
auch Steatit nach Grup-

. pell® (vgl. S. 145) vorteil-
Abb. 83. Sonderbauarten von Kettenisolatoren gegen
lose haftenden Schmutz. haft verwendet werden
kann.

Ganz besonders haben sich Vollkernisolatoren in Deutschland als
Klein-Kettenisolatoren bewidhrt. Hier ist ihre groBe Gewittersicherheit,
also ihr giinstiges Verhalten gegeniiber Spannungsbeanspruchungen
stoBartigen Verlaufs hervorzuheben.

Wenn somit der Gesichtspunkt der unbedingten oder wenigstens sehr
hohen Durchschlagsicherheit der Freileitungsisolatoren heutzutage im

Abb. 84. Sonderbauarten von Kettenisolatoren gegen festhaftenden Schmutz.

Interesse groBter Betriebssicherheit der Leitung wohl als Hauptforderung
aufgestellt zu werden pflegt, so kommt nach den Erfahrungen der letzten
Jahre hierzu noch ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt, nidmlich die
Sicherheit gegen Uberschlige bei starker Verschmutzung und Nebel.
Auf die zum Schutze gegen diese Einfliisse entwickelten Sonderkon-
struktionen, von denen die Abb. 83 und 84 einige Beispiele zeigen, sei
nicht im einzelnen eingegangen2. Vielmehr seien nur aus den an ver-

1 WEICKER, W. Geschichtliche Einzeldarstellungen der Elektrotechnik,

Bd. ITI, Berlin 1932, S. 56 f.
2 MULLER, H.: Hescho-Mitt. H.56. — OBENAUS, F.: Hescho-Mitt. H. 64/65u.70.
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schiedensten Stellen! gemachten Erfahrungen folgende SchluBfolgerun-
gen hervorgehoben:

1. Eine fiir alle Betriebsverhidltnisse gleich gute Sonderbauart ver-
schmutzungssicherer Isolatoren gibt es nicht. Es kann also nur mit Vor-
sicht von dem guten Verhalten einer bestimmten Isolatortype in der
einen Anlage auf eine andere Anlage mit vielleicht ganz anderen Betriebs-
verhiltnissen geschlossen werden.

2. Recht gut haben sich in den meisten Fallen die horizontalhdngen-
den, also der reinigenden Wirkung
von Regen und Wind besonders
stark ausgesetzten Abspann-Isola-
toren verhalten, wie iiberhaupt der
natiirlichen Reinigung der Isola-
toren durch Witterungseinfliisse
ziemlich grofle Bedeutung zuzu-
kommen scheint.

3. Bei schwierigen Betriebsver-
héltnissen wird man selbst bei Son-
dertypen nicht ohne regelmiBige
kiinstliche Reinigungen auskom-
men, deren zeitlicher Abstand aller-
dings entsprechend groBl gewihlt
werden kann.

Falls an stark verschmutzten
Isolatoren bei sehr nebeligem
Wetter oder auch an sauberen
Isolatoren bei hohen Uberspan-
nungen doch Uberschlige iiber die
Isolatorenméntel auftretensollten,
ist es natiirlich erwiinscht, wenig-
stens eine Beschétdigung des Iso- Abb. 85. Lichtbogeniberschlag an einer Kette

A . mit Schutzarmaturen.

lators durch die Hitzewirkung des

Erdschlu- oder KurzschluBllichtbogens zu verhiiten. Dies geschieht
in recht wirksamer Weise durch den Einbau von Schutzarmatu-
ren, die, am oberen oder unteren Ende einer Hingekette eingebaut,
gewissermafen eine NebenschluB- oder Schutzfunkenstrecke bilden.
Bei der Gestaltung derartiger Armaturen mufl besonders darauf ge-
achtet werden, daf3 der Lichtbogen, selbst wenn er, wie bei verschmutz-
ten Isolatoren in der Regel, sichlings der Isolatoroberfliche ausgebildet
hat, méglichst rasch auf die danebenliegende Schutzfunkenstrecke iiber-
springt. Natiirlich muB3 die betriebsfrequente Uberschlagspannung der

1 Vgl.u.a. W. J.JorN u. F. M. SaYERs: J.Instn. electr. Engrs. Bd. 77 (1935)
S.629. — J. 8. FORREST, J. Instn. electr. Engrs. Bd. 78 (1936) S. 401.

O*
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Schutzarmaturen immer noch geniigend hoch itber der Betriebspannung
liegen, um ein ungewolltes Ansprechen im Betrieb mit Sicherheit zu ver-
meiden. Abb.85 zeigt die Wirkung einer derartigen Schutzfunkenstrecke
an einer mehrgliedrigen Kette.

Auch zum Schutze der Leitung gegen Abbrand haben sich Schutz-
armaturen recht wirksam erwiesen. Der frither oft betonte Nutzen fiir
die Verbesserung der Spannungsverteilung lings der Glieder lingerer
Isolatorenketten scheint dagegen ziemlich bedeutungslos zu sein, da kurz
vor dem Uberschlag ohnehin ein selbsttatiger
Spannungsausgleich eintritt?.

Abb. 86. Dreipolige Schaltergruppe fir 135 kV. Abb. 87. Einteiliger Porzellan-
iberwurf fiir 220 kV, ungebrannt.
Endlich sei eines erst in allerletzter Zeit beachteten Gesichtspunktes
fiir die Formgebung von Hochspannungsisolatoren gedacht, namlich der
Gefahr von Rundfunkstérungen.? Diesesindimmerhin dann méglich,
wenn am Isolator besonders in engen Zwischenrdumen zwischen Porzellan
und Leitungsdraht oder Armatur Glimmentladungen auftreten, die als
Erreger hochfrequenter Wellen wirken. Eine leitende Uberbriickung
dieser Hohlrdume, etwa dadurch, daB der Porzellankérper an der be-

1 Vgl. u. a. OBENATS, F.: Hescho-Mitt. Heft 73 (1936) S. 17.
2 DENNHARDT, A.: Elektrizitdtswirtsch. Bd. 34 (1935) S. 15. — Viewee,
R.: ebenda S.19. — Coxrap: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. (1936) S. 326.
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treffenden Stelle wetterbestindig metallisiert wird, hat sich als bestes
Hilfsmittel erwiesen. Bei bestimmten Isolatorformen, wie insbesondere
bei den Vollkern-Stiitzen- oder Hingeisolatoren mit verhéltnismé Big klei-
nen Feldstirken an den Armaturen sind iibrigens erfahrungsgemiB be-
sondere AbhilfsmafBnahmen entbehrlich.

AuBler fiir Freileitungsisolatoren wird Porzellan in groBem Um-
fange auch fiir Schalt- und Umspannwerke, so vor allem als Stiitzer,

fir Wand- und Apparatedurchfiithrungen, Stromwandler u.
dgl. verwendet. Soweit es sich

dabei um Freiluftanlagen han- 30
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Abb. 88. Uberwurf fiir Abb. 89.
220 kV-Kondensatoren. Uberwurf fiir 220 kV-Durchfiihrungen.

delt, kommen sogar keramische Baustoffe wegen ihrer unbedingten
Wetterbestandigkeit allein in Frage.

Auf die in Form und Zusammenbau auflerordentlich mannigfaltigen
Konstruktionen von derartigen Apparateisolatoren kann hier nicht naher
eingegangen werden. Einige Beispiele besonders grofier oder schwieriger
Ausfithrungen mégen geniigen. So wurden beispielsweise ziemlich grofie
Porzellanteile fiir eine Konvektor-Schalter-Gruppe fiir 135 kV Betriebs-
spannung verwendet (Abb. 86). Ein besonders grofler einteiliger, noch
nicht gebrannter Porzellaniiberwurf, der fiir élgefiillte Durchfiihrungen
in 220 kV-Transformatoren von 60 000 kVA-Leistung bestimmt ist und
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in gebranntem Zustand eine Hihe von 2,5 m und einen Durchmesser von
fast 1 m besitzt, ist in Abb. 87 dargestellt. Abb. 88 zeigt einen Porzellan-
iberwurf fir 220 kV-Kondensatoren aus Hartpapier, um diese gegen die
Einflisse der Witterung zu schiitzen. Weitere Beispiele
grofler Porzellanstiicke sind Stiitzer bzw. Uberwiirfe
von fast 3 m Hohe und 0,77 m gréBtem Durchmesser
(Abb.89) und groBe 6lgefiillte Porzellandurchfiihrun-
gen. Diente bei den bisher genannten und vielen dhn-
lichen Isolatoren der keramische Werkstoff entweder
nur als Behilter fiir dieOlfilllung bzw. bei den Stiitzern
gewissermaflen als Abstandshalter, so sind in den
letzten Jahren auch Porzellan-Durchfiihrungen mit
bestem Erfolg entwickelt worden, bei denen die Durch-

"
%
)
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schoben und durch ein wetter- und 6lbestédndiges Bin-
demittel oder auf andere Weise miteinander vereinigt

werden (Abb. 90).

2
’_,_/,:§ schlagbeanspruchung ausschlieflich von Porzellan
S /ii aufgenommen wird. Es sind dies die sog. Mehr-
S &h rohrdurchfithrungen, bei denen, wie schon der
)\ g
A’ﬁ Name andeutet, 2, 3 oder 4 teils glatte, teils mit
A Schirmen versehene Porzellanrohre ineinanderge-
i g

o NN W,

Weitere Verwendungsheispiele.

Besonders schwer herstellbare, gegossene Por-
zellan-Isolierkorper zeigt Abb. 91. Diese Porzellan-
koérper sind fiir Querloch-Stromwandler bestimmt und

Abb. 90. Mehrrohr-

durclig%hlr%ng fir  bilden mit ihrer hohen elektrischen wund mecha-
KV .

nischen Beanspruchung ein Muster-
beispiel fir die fertigungstechnische
Leistungsfahigkeit der Porzellanin-
dustrie.

Auch die in Abb. 92 gezeigten
Trockenspannungswandler stellen hohe
Anforderungen an die Herstellungs-
technik.

Als letztes Beispiel der Anwendung
von Porzellan fiir besonders grofie und
schwierige Isolierkérper seien die
Porzellankondensatoren fiir Zwecke
der leitungsgerichteten Hochfrequenz-
telephonie erwiahnt (Abb. 93). Siezeich-
nen sich besonders dadurch aus, dafB der

Abb. 91. Gegossener Querlochkdrper fiir
einen Durchfiihrungs-Stromwandler.
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untere, innen und auBen metallisierte, etwa 25 mm dicke Porzellanteil
als Kondensator von betrichtlicher Kapazitit (etwa 1000 oder 2000 pF)
dient und dabei im Betrieb mit rd. 60000 V beansprucht wird), also

950

— metallisiert i o ot
A
i
"\.“.

Abb. 93. Hoch-
spannungs-Porzellan-
Kondensator, einteilig.

Abb. 92. Einteiliger Isolierkérper fiir
Trockenspannungswandler.

vorher mit dem mehrfachen Betrag dieser Spannung gepriift werden muB.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die auf Durchschlag beanspruchte
Fléche bei dieser Type etwa 13000 cm? betrigt, also rd. 50 mal so groB
ist, wie bei einem normalen Kappenisola-

tor der GroBe K3, und daB die Gefahr
etwaiger Herstellungsfehler und damit
verbundener Durchschlige natiirlich mit
der GroBe der beanspruchtenFliche stark
zunimmt.

Als eine ziemlich neuartige Verwen- |
dung von Hartporzellan ist in Abb. 94 . |
noch ein groBer Wasserwiderstand gezeigt.
Solche Gerdte finden fiir die verschieden-
sten Zwecke, u. a. auch fiir den Sender-
bau, Verwendung.

Der Gebrauch des Porzellans, wie iiber-
haupt keramischer Werkstoffe fiir Niederspannungs-, insbesondere
Installationszwecke, ist bekanntlich schon auBerordentlich alt und
bodarf kaum besonderer Hervorhebung. Es sei nur ganz allgemein auf

&00
500

Y001

Abb. 94.
‘Wagserwiderstand fiir Senderohren.
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die Vorteile hingewiesen, welche keramische Isolierstoffe als Triger
spannungfiithrender Teile besitzen. Hier kommt die schon oben erwahnte
Hitzebestandigkeit des Porzellans, ferner seine hohe Ziehfunkensicherheit
besonders vorteilhaft zur Geltung, indem sich auch bei noch so haufigen
Schaltvorgingen auf der Porzellanoberfliche keine leitende Strombahn
bildet.

Doch auch fiir andere Zwecke der Installationstechnik, wie Lampen-
fassungen, Leuchten, Rosetten, Feuchtraumteile aller Art, Leitungs-
klemmen, Rollen, Sicherungssockel, Patronen, Abzweigklemmen, Ab-
deckplatten, Einfiihrungspfeifen usw. sind die giinstigen Eigenschaften
keramischer Werkstoffe, hohe Wirmebestindigkeit und Feuchtigkeits-
sicherheit, oft ausschlaggebend (vgl. auch S. 142).

Hochspannungspriifung.

Eine fiir Hochspannungsisolatoren besonders wichtige MafBnahme ist
die Hochspannungspriifung. Grundsétzlich mufl bei ihrer Durchfithrung
zwischen der Stiickpriifung und der Typenpriifung unterschieden
werden. Unter der Stilckpriifung versteht man die mit jedem Isolator
ohne Ausnahme nach ganz bestimmten, vom VDE festgelegten Richt-
linien auszufiihrende elektrische oder mechanische Priifung.

Die Typenpriifung ist dagegen vor allem eine Uberschlagpriifung
und zwar unter den fiir den betreffenden Verwendungszweck in Betracht
kommenden ungiinstigsten Bedingungen. Bei Freileitungsisolatoren wird
also im allgemeinen aufler der Trocken iiberschlagspannung die Regen-
itberschlagspannung unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen unter-
sucht. Fiir die oben erwihnten verschmutzungssicheren Isolatoren, die
erfahrungsgemil bei Nebel am meisten gefahrdet sind, werden zur Zeit
beim VDE noch Beratungen iiber die zweckméBigste Durchfithrung einer
Nebelpriifung gefiibrt.

Neben der mit betriebsfrequentem Wechselstrom vorgenommenen
Hochspannungspriifung hat in letzter Zeit die sog. StoBspannungs-
prifung immer grofere Bedeutung erlangt. Man versteht darunter die
kurzzeitige Einwirkung einer bei der Entladung eines Kondensators
iber eine Ziindfunkenstrecke auftretende Stowelle. Durch Verdnderung
der Konstanten des Stromkreises, also insbesondere der Kapazitit des
StoBgenerators und des Entladewiderstandes, hat man es in der Hand,
dieForm der StoBwelle innerhalb gewisser Grenzen zu beeinflussen. Nach
den deutschen Leitsitzen! ist vor allem die StoBwelle von 0,5 us Stirn-
und 50 us Halbwertdauer vorgesehen, die fast genau mit der international
festgelegten StoBwelle 1|50 us iibereinstimmt?.

Genau wie bei Betriebsfrequenz kénnte man nun auch bei Spannungs-

1Vgl. VDE-Leitsitze 0450 § 7. % Jacorrer, P.: ETZ Bd. 58 (1937) S.41.
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stoB Stiickpriifung und Typenpriifung unterscheiden. Zwar bestehen
schon seit 1926 VDE-Leitsitze fiir die Stiickpriifung von Porzellan-
isolatoren mit Spannungsstofen?, also mit bestimmt vorgeschriebenen
Werten fiir die Hohe der Spannung, die Zahl der SpannungsstoBe, die
Grofe der Mindestkapazitit des Stoflgenerators usw., doch ist im allge-
meinen verhdltnisméBig wenig Gebrauch von dieser Stiickpriifung ge-
macht worden. Der Grund hierfiir ist wohl der, daB auBler den durch
diese zusitzliche Priifung bedingten Mehrkosten (denn jeder mit Stol3
gepriifte Isolator mufl unbedingt nachtréglich auch noch mit Wechsel-
spannung gepriift werden) der praktische Wert dieser StoBstiickpriifung
nicht geniigend sichergestellt ist. Weiter besteht auch noch eine gewisse
Furcht, daff durch zu scharfe StoBprifung unter Umstdnden eine Vor-
beschiadigung des Isolators eintreten konnte. Die Stofpriifung wird
daher auch bei Porzellanisolatoren meist nur als Typenpriifung durch-
gefiihrt. Dabei wird zunéichst immer die Mindest-StoBiiberschlagspan-
nung bestimmt, d.h. derjenige Spannungswert, der bei der betreffenden
StoBwelle gerade noch zum Uberschlag am Isolator fithrt. Er liegt je
nach der Polaritat der StoBwelle und der Form des Isolators mindestens
10 ... 40% tiiber dem Scheitelwert der betriebsfrequenten Daueriiber-
schlagspannung.

Jedenfalls spielen die Hohe der Mindest-StoSiiberschlagspannung
und die StoBkennlinie eines Isolators (Hohe der StoBiiberschlagspan-
nung in Abhéingigkeit von der Uberschlagszeit) fiir sein Verhalten bei
rasch verlaufenden Uberspannungen im Betrieb eine wichtige Rolle.
Die Bestimmung dieser Grofen ist daher fiir jede Isolatorgattung von
Bedeutung. In richtiger Wiirdigung dieser Tatsache haben daher auch
die meisten deutschen Porzellanfabriken selbst entsprechende StoB-
anlagen errichtet. In einer deutschen Porzellanfabrik ist ja auch die
wohl in allen derartigen, auch auslindischen, Stofanlagen fir die Kr-
zeugung sehr hoher StoBspannungen benutzte Schaltung, die Marxsche
Vervielfachungsschaltung, entwickelt worden.

Die verschiedene Art des Funkeniiberschlages bei StoBspannungen
moge Abb. 95 a, b veranschaulichen. Diese gibt den Uberschlag einer mehr-
gliedrigen Kette von Kappenisolatoren wieder und zwar links bei nega-
tiver MindeststoBiiberschlagspannung von 525 kV und rechts bei einer
Stofspannung von 650 kV, also einer um etwa 25 % erhohten Spannung.
Dabei ist auffillig, daB, wie man sich bei allen derartigen Aufnahmen
iiberzeugen kann, die Neigung zum kaskadenférmigen Uberschlag mit
der Hohe der die MindeststoBiiberschlagspannung iibersteigenden Stof3-
spannung zunimmt?2. Weitere eingehende Versuche werden vielleicht in

1 Vgl. VDE-Leitsitze 0447.
2 OBENAUs, F.: Hescho-Mitt. Heft 74/75 (1936) S. 71.
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dieser Beziehung noch Aufklirung bringen. Im Vergleich zu dem schon
sehr griindlich erforschten Uberschlagverhalten von Porzellanisolatoren
bei Betriebsfrequenz befinden wir uns ja leider bei Spannungsstof3
trotz regster, in vielen Versuchsfeldern geleisteter Forschungsarbeit noch
im Anfang. Dies trifft z.B. auch fiir die betrieblich auBerordentlich
wichtige Frage zu, ob und inwieweit bei Spannungsstofien von grofler
Hohe eine Vorbeschidigung der Porzellanisolatoren eintritt, oder mit

a b
Abb. 95a,b. StoBiliberschlége bei verschiedener Spannung.
(Links 525 kV, rechts 650 kKV; StoBwelle 0,550 us.)

welcher grofiten Stirnsteilheit des Spannungsstofles ein Porzellanisolator
beansprucht werden darf, ohne durchzuschlagen. Es sind dies Fragen,
die u.a. zur Zeit von einem besonderen internationalen Ausschuf} fiir
StoBspannungen behandelt werden und die als Unterlage fiir spétere
internationale Priifbestimmungen fiir Porzellanisolatoren bei Spannungs-
stoB dienen sollen, wie sie 1935 fiir betriebsfrequente Priifungen von
der TEC schon aufgestellt worden sind.

I1I. Keramische Sondermassen.

Zu der Gruppe I, Hartporzellan‘ wird iiblicherweise noch eine unter
dem Namen Melalith bekannte Masse hinzugerechnet, die eine geringe
Beimischung von etwa 4—5% Speckstein enthalt, aber in ihren Haupt-
eigenschaften nur wenig von denjenigen des Porzellans abweicht. Um so
mehr ist dies bei den keramischen Massen der Gruppen IT—IV der Fall,
die sich schon in der Zusammensetzung grundsitzlich von der Gruppe 1
unterscheiden. Wihrend diese vornehmlich durch Aluminiumsilikate
(also Tonsubstanz) als Hauptbestandteil gekennzeichnet sind, umfaBt die
Gruppe IT solche Massen, die fast ausschlieflich aus Magnesiumsilikaten
(also Speckstein oder Talkum) bestehen.
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Als Haupteigenschaften kommen fiir diese Massen ihre leichte
TrockenpreBbarkeit und die dadurch bedingte geringe Schwindung, die
grofBlere Mafhaltigkeit der gebrannten Stiicke, ihre hohere mechanische
Festigkeit und endlich der hohe Isolationswiderstand und damit zu-
sammenhingend die geringen dielektrischen Verluste in Betracht.

Die erste in der Ubersichtstafel am Schlusse dieses Buches mit Nor-
malmasse bezeichnete Untergruppe II! ist unter dem Namen Steatit
schon seit vielen Jahren bekannt, wihrend die zweite Untergruppe 112
dieser specksteinhaltigen Massen in veredelter Form und mit wesent-
lich verbesserten Eigenschaften als Calit, Frequenta sowie weiter als
Calan und Frequenta D erst in den letzten Jahren Bedeutung er-
langt hat.

Herstellung keramischer Sondermassen.

Die Herstellung der keramischen Massen nach Gruppe II, wie tibri-
gens auch derjenigen nach III und IV, erfolgt grundsitzlich nach den
gleichen Verfahren wie bei Hartporzellan. Nachdem die Rohstoffe zer-
kleinert, gut gemahlen, im Mischbottich verriihrt und der so gewonnene
Schlicker in Filterpressen von dem iiberschiissigen Wasser befreit ist,
unterscheidet man also auch hier die folgenden Herstellungsverfahren:
Drehen, Strangpressen, Gieflen und NafBpressen. Als weiteres und zur
Erreichung groBerer MaBgenauigkeit sowie verbesserter Eigenschaften
besonders wichtiges Verfahren kommt hier noch das Trockenpressen
hinzu. Erméglicht wird die Trockenpressung durch die eigenartige, fettige
Beschaffenheit des Specksteins und Talkes, wahrend tonsubstanzhaltige
Massen besser naBgeprefit werden. Von dem bei Hartporzellan iiblichen
NafBpreB3verfahren unterscheidet sich das TrockenpreBverfahren haupt-
sachlich dadurch, daf} die pulverisierte Masse nicht, wie dort, mit reichlich
Ol und Wasser angemacht und in die aus Unter- und Oberstempel be-
stehende Stahlmatrize mit viel Uberschu} eingebracht wird, sondern die
pulverisierte Masse wird nahezu ganz ohne Feuchtigkeitszusatz in genau
abgemessener Menge der Matrize ohne Uberschu8 zugefiihrt und unter ho-
hem Druck von etwa 150 at eingepref3t. Besonders wichtig beider Trocken-
pressung ist, daB durch zweckentsprechende Unterteilung der Matrize
fir gleichmaBige Preffhirte des Formlings gesorgt wird, um ein nachtrig-
liches Verziehen und eine ungleichmiBige Schwindung zu vermeiden.
Uberhaupt spielt gerade bei der Herstellung trockengepreBSter, haufig
auBlerordentlich schwieriger Stiicke die richtige, d.h. stoffgerechte, dem
Herstellungsgang angepalite Formgebung des Stiickes eine ausschlag-
gebende Rolle. Es sollten daher gerade hier durch verstandnisvolles Zu-
sammenarbeiten von Besteller und Lieferwerk unnitige Herstellungs-
schwierigkeiten und dadurch bedingte Mehrkosten vermieden werden!
Da der PreBdruck beim Trockenpressen im allgemeinen viel gréfer
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als beim NaBprelverfahren ist, so sind trockengepreBte Stiicke auch
elektrisch hochwertiger. Sie erreichen fast die Durchschlagfestigkeit
gedrehter und gegossener Stiicke. Allerdings setzt die teuere und schwie-
rige Anfertigung der Stahlmatrizen die Herstellung geniigend grofier
Stiickzahlen (mindestens 100 . . . 1000) voraus. Auf der anderen Seite
lohnt sich bei sehr grofen Mengen auch die Anfertigung mittels voll-
automatischer Pressen.

Neben dem PreBverfahren ist das GieBverfahren fiir keramische
Sondermassen von Bedeutung, wobei je nach der Form des Werkstiickes
nach dem Hohl- oder KernguB-Verfahren gearbeitet wird. Fiir die Her-
stellung diinnwandiger Rohre endlich hat das Strangpressen oder Spritzen
der aus einem Stahlzylinder mittels hydraulisch angetriebenen Kolbens
durch ein Mundstiick gedriickten Masse gréBlere Bedeutung erlangt.
Selbstverstandlich wird daneben das altbewdhrte Drehverfahren auch
noch nach Moglichkeit angewandst.

Damit der nach einem dieser Verfahren hergestellte Isolierkorper sich
in dem bei etwa 1300 . . .1400° erfolgenden Glattbrand nicht verzieht,
werden, wie bei Porzellan, hdufig Abstiitzkérper, sog. Bomse, verwendet,
die zwecks Innehaltung gleichgroBer Schwindung aus derselben hoch-
wertigen Masse wie der betreffende Korper selbst bestehen miissen.

Um hochste Malligenauigkeit zu erreichen, ist wahrend der letzten
Jahre noch ein besonderes Herstellungsverfahren durchgebildet worden,
das auflerdem auch die Herstellung geringerer Stiickzahlen ohne die An-
fertigung teuerer Stahlmatrizen erméglicht. Es ist dies die Zwischen-
bearbeitung der halbfertigen Stiicke in verglihtem Zustand. Sie be-
ruht darauf, daB man die roh vorbearbeiteten Stiicke zunichst einem
Vorbrande von etwa 800 ...900° unterwirft. Hierdurch erhalten die
Stiicke eine solche Festigkeit, dafl sie sich, dhnlich wie Metall, mit
Werkzeugen aus Sonderstahl bearbeiten, also z.B. bohren, drehen, frisen
und mit Gewinde versehen lassen. Dann aber ist es gar nicht nétig, dem
noch nicht vergliithten Stiick tiberhaupt schon von vornherein die end-
giiltige Form zu geben, sondern es geniigt unter Umstdnden schon eine
in den duBeren Umrissen nahekommende Gestalt, die nun nach dem
Verglithen nach den Regeln der Feinmechanik weiter bearbeitet wird.
Da in dem anschlieBenden Glattbrande nur noch eine Schwindung von
etwa 10—14% eintritt, die ziemlich genau vorausberechenbar ist, so ist
eine weit gréBere Malligenauigkeit gewéhrleistet. Wichtig ist auch, daB
nach diesem Verfahren schon in wenigen Tagen Handmuster vorgelegt
werden konnen, deren rasche Beschaffung fiir konstruktive Fragen beim
Bau neuer Gerite von Bedeutung sein kann.

Noch eines weiteren, bisweilen vorteilhaften Sonderherstellungsver-
fahrens sei an dieser Stelle gedacht: In vielen Fillen wird man, teils aus
brenntechnischen Griinden, teils mit Riicksicht auf groflere Genauigkeit
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schwierigere keramische Stiicke aus mehreren Teilen herstellen miissen.
Diese kénnen dann nach dem Glattbrande durch Verwendung einer ent-
sprechenden Schmelzglasur miteinander verbunden werden, nachdem sie
erforderlichenfalls vorher zueinander passend geschliffen worden sind.
So kénnen z. B. auf einer grofieren Grundplatte Warzen aufglasiert wer-
den, deren Lochabstinde durch besondere Lehren wihrend des Brandes
genau eingehalten werden. Dieses Zusammenglasierverfahren, das
gegeniiber anderen Vereinigungsverfahren, wie Kitten oder Kleben, den
Vorzug elektrischer Verlustfreiheit bietet, erfolgt bei 800 ...900° im
Schmelzofen oder in einem besonderen Muffelofen mittels diinner Schmelz-
glasur. Es ist also durchaus von dem auch bei Porzellan iiblichen ,,Zu-
sammengarnieren‘ der noch rohen, ungebrannten Stiicke mittels zah-
fliissigen Schlickers zu unterscheiden.

Die nach den bisher beschriebenen Herstellungsverfahren erreichbare
MaBgenauigkeit betrigt im allgemeinen, also ohne die oben erwé#hnte
Zwischen- oder Nachbearbeitung:

bei gedrehten oder gegossenen Stiicken etwa . . . +3...5%,
bei nafigepreBten oder stranggeprelten Stiicken etwa -2...3%,
und bei trockengepreBten Stiicken etwa . . . . . 4+1...2%.

Geniigt diese Genauigkeit nicht, so kann sie durch Nachbearbeitung der
fertiggebrannten Stiicke erheblich gesteigert werden. Bei der grofen
Harte fertiggebrannter keramischer Stiicke kommt fiir die Nachbearbei-
tung allerdings fast nur Schleifen in Betracht. Mit einfachen Plan- oder
Zylinderschliffen, wobei vor allem die sog. ,,spitzenlose Schleifmaschine‘
mit groem Vorteil auch fiir die Massenfertigung verwendet wird, ist bei
Stiicken geeigneter Formgebung eine Genauigkeit von -+ !/;4o mm und
mehr erreichbar.

Firr den Zusammenbau der fertiggebrannten, unter Umstinden
noch nachgeschliffenen keramischen Isolierstiicke mit den zugehérigen
Geriteteilen ist eine feste, aber verlustfreie Verbindung von groBer Be-
deutung. Bei der groBen mechanischen Festigkeit der Steatit-Massen
kénnen die Korper vielfach durch Verschrauben oder auch Aufschrump-
fen mit den Metallteilen verbunden werden. In diesem Zusammenhange
sei ein von der Kerb-Konus G. m. b. H. zusammen mit der Hermsdorf-
Schomburg-Isolatoren-Gesellschaft entwickeltes Verfahren erwihnt, bei
dem die einzustauchenden Bolzen oder Metallstifte wihrend des Stauch-
vorganges elektrisch erweicht werden, indem sie auf kurze Zeit in den
Stromkreis eines Transformators eingeschaltet werden. Sie lassen sich
dann ohne jede stoBartige Beanspruchung unter Druck gegen die ent-
sprechend ausgebildeten Wandungen des keramischen Korpers pressen,
wobei das Zusammenschrumpfen beim Abkiihlen einen sehr festen Sitz
der Teile gewdhrleistet (Abb. 96).

Als ganz besonders wichtig fiir die verlustfreie Verbindung von kerami-
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schen Isolierkérpern mit festhaftenden Metallschichten haben sich die
chemische Versilberung und die Kathodenzerstidubung, vor allem
aber als umfassendstes Verfahren das Einbrennen des Metallbelages
erwiesen. Nach dem Einbrennverfahren wird ein Edelmetallbelag,
meist Silber, in fliissiger Form auf
den keramischen Korper aufgestri-
chen oder unter Verwendung von Ab-
deckschablonen aufgespritzt, bei et-
wa 700° eingebrannt und dann,
wenn nétig, noch galvanisch oder
nach dem Schoopschen Spritzver-
fahren verstarkt. So ist es méglich,
z.B. ganze Metallklotzchen in die
Bohrungen keramischer Stiicke ein-
zuléten und sie dann durch Frisen,

Abb, 96. Keramische Isolierteile mit Bohren oder Gewindeschneiden wei-
elektrothermisch eingestauchten .
Metallarmaturen, ter zu bearbeiten.

Anwendung keramischer Sondermassen.

Die wichtigsten Anwendungsgebiete der unter den Gruppen II—IV
zusammengefaliten Sondermassen sind durch die elektrischen und me-
chanischen Eigenschaften der betreffenden Massen bedingt, die aus der
Eigenschafts- und Ubersichtstafel keramischer Werkstoffe am Schlusse
dieses Buches ersichtlich sind.

A. Massen der Gruppe II. Fiir die Massen der Gruppe II sind in der
zweiten Querspalte unter ,,Richtunggebende Eigenschaften‘ aufgefiihrt:
,,Geringer Verlustwinkel, hohe MaBhaltigkeit, groe mechanische Festig-
keit‘‘. Tatsdchlich bestimmen diese Eigenschaften auch die hauptsich-
lichste Anwendung. Zunéchst die grofie mechanische Festigkeit: Dal die
Schlagbiegefestigkeit nach Querspalte 8 mit 4...6 cmkg/cm? fiir Massen
der GruppelIl etwa 2...3mal so groB ist wie bei Porzellan nach Gruppe I,
ist fiir viele Zwecke der Installationstechnik von Bedeutung. Hinzu tritt
die schon behandelte grole MaBgenauigkeit besonders fiir trockengeprefte
Stiicke. Daher werden specksteinhaltige Massen, sowohl nach Gruppe IT?
wie I12in groBem Umfange fiir alle moglichen Zwecke der Elektrotechnik
als Isolierstoffe verwandt, wo ihre besonderen Eigenschaften in der einen
oder anderen Richtung, z.B. die gute Isolierfihigkeit bei hohen Tem-
peraturen oder die Schaltfunkensicherheit, Vorteile bieten (vgl. Abb. 97).

An dieser Stelle seien noch die aus Naturspeckstein gefertigten Er-
zeugnisse kurz erwihnt, obwohl es sich dabei nicht um ein eigentliches
keramisches Arbeitsverfahren handelt. Naturspeckstein ld6t sich in-
folge seiner Weichheit in ungebranntem Zustand durch Ségen, Drehen,
Frasen und Bohren vorziiglich bearbeiten und erhilt durch den nach-
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folgenden Brand eine betrichtliche Erhértung und ein nahezu dichtes
Gefiige. Da die Schwindung hierbei nur etwa 2% betriagt, so ist mit
Naturspecksteinerzeugnissen, deren Grofe allerdings auf héchstens
50 mm in einer Raumausdehnung beschrinkt ist, eine verhaltnismaBig
hohe MaBgenauigkeit zu erzielen.

Abb, 97. GepreBte Installationsteile aus Werkstoffen der Gruppe II.

Im iibrigen sei wegen qem
der vielfachen und wich- 107

tigen Anwendungsmdog-
lichkeiten von speckstein-
haltigen Massen in der
Installationstechnik auf
andere Stellen verwiesen.
Dagegen sei hier auf das-
jenige Anwendungsgebiet
der Sondermassen nach
Gruppe II2 noch etwas
niher eingegangen, fiir
das geringer Verlustwin-
kel und hoher Isolations-
widerstand sie in den
letzten Jahren geradezu
Hochfrequenztechnik.

- 1
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Abb. 98. Elektrischer Widerstand keramischer Werkstoffe

bei héheren Temperaturen.

unentbehrlich gemacht haben, ndmlich die

Wie auBlerordentlich sich keramische Sondermassen durch ihren gro-

1 Vgl. BurMEISTER: Isolierstoffe in der Niederspannungstechnik, S. 199

dieses Buches.
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Ben Isolationswiderstand, insbesondere bei hohen Temperaturen, von
gewohnlichem Porzellan unterscheiden, veranschaulicht Abb. 98. Unter
Kurve 1 ist dabei normales Porzellan, unter Kurve 2 Massen der Gruppe
II%, also normales Steatit, und unter Kurve 3 Massen der Gruppe IIZ2
also Calit und Frequenta verstanden. Ahnlich verhilt es sich mit den
Verlustfaktoren, die im allgemeinen etwas frequenzabhéngig sind (vgl.
Zahlentafel auf S. 149).

Die neuen Sondermassen besitzen im Vergleich zu Porzellan bei Hoch-
frequenz einen aullerordentlich kleinen Verlust, nimlich nur den 20. bis
30. Teil. Die hierdurch erschlossenen Anwendungsgebiete fiir die Hoch-
freqnenztechnik sind so zahlreich, daf nur einige wenige besonders nahe-
liegende Beispiele angefiihrt werden
konnen.

Abb. 99a u. b. Hochfrequenz- Spulenkdrper aus Werkstoffen der Gruppe II%

Zunichstausdem Empfingerbau (Abb. 99au. b): Bekanntlich be-
stehen die Abstimmkreise eines Rundfunkempfingers aus Kondensatoren
und Spulen. In beiden Abstimmitteln werden die Dadmpfungswerte
auBer durch Ohmschen Widerstand hauptsichlich durch dielektrische
Verluste im Isolierstoff bedingt. Bei den Drehkondensatoren kénnen diese
durch die Verwendung eines Isolierstoffes mit kleinem Verlustwinkel
fiir die Statorisolierung wie auch fiir die Rotorachse wesentlich herab-
gesetzt worden.

Bei den Abstimmspulen und Hochfrequenzdrosseln liegt der Haupt-
vorteil keramischer Stoffe besonders in der Unverdnderlichkeit der
elektrischen Eigenschaften. Infolge der giinstigen mechanischen Kigen-
schaften ist selbst bei sehr diinnwandigen keramischen Tragern keinerlei
Verspannen durch zu festes Aufwickeln des Drahtes zu befiirchten. Die
Unempfindlichkeit gegen Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen
verhindert ferner ein Verlagern der Wicklung, was besonders bei Kurz-
wellenspulen wichtig ist.

AuBer fir die Abstimmittel kénnen keramische Isolierstoffe beim
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Empfingerbau mit Vorteil auch fiir alle sonstigen Bauteile ver-
wendet werden, die im Hochfrequenzfelde oder im Streufelde liegen.
Daher werden zur Verringerung der Dimpfungsverluste auch Réhren-

sockel, Fassungen, Wellenschalter,
Halterungen, Durchfiihrungen,
Grundplatten usw. gern aus ver-
lustarmen keramischen Isolier-
stoffen hergestellt.

Einen wichtigen Fortschritt
bedeutete die Verwendung dieser
keramischen Massen als Dielek-
trikum von Kondensatoren,
die sich durch geringe Verluste,
Formstarrheit und Konstanz der
Kapazitidtswerte auszeichnen und
keiner zeitlichen Verdnderung
unterworfen sind.

Wiahrend beiden Empfangs-
geriten die hochwertigen kera-
mischen Isolierstoffe besonders zu

Abb. 100. Hochfrequenz-Durchfiihrung.

einer Erh6hung der Empfindlichkeit und Trennschérfe beitragen, dienen
sie im Senderbau vor allem zur Vermeidung schidlicher, durch die

Verluste bedingter Erwédrmung. Dies
ist besonders fiir Kurzwellen und
Ultra-Kurzwellensender von Bedeu-
tung. Weiter kommen hier zugunsten
der keramischen Stoffe neben ihrer
Unveranderlichkeit noch ihre groSe
elektrische Durchschlagfestigkeit und
ihre Unempfindlichkeit gegen Sprii-
hen, Glimmen, wie auch gegen Wit-
terungs- und Feuchtigkeitseinfliisse
in Betracht, da bei Sendern auch die
Spannungsbeanspruchung der Isolier-
korper nicht mehr zu vernachlissigen
ist. Infolgedessen werden keramische
Isolierstoffe der Gruppe II und hiufig
auch der Gruppe Ia mit Vorteil u.a.
als Abspannisolatoren, Trag- und

Abb. 101. MastfuBisolatoren.

Stiitzkorper aller Art, Abstandhalter und fiir viele d4hnliche Zwecke ver-
wendet. Dabei handelt es sich hiufig um recht ansehnliche Abmessungen,
wie dies Abb. 100 an einer Hochfrequenz-Durchfithrung von 1250 mm
Hohe aus Calit oder Frequenta veranschaulicht. Als MastfuBBisolatoren

Vieweg, Isolierstoffe.

10
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werden oft massive (vgl. Abb. 101) oder ringférmige Druckkérper ver-
wendet, die fiir Betriebslasten von mehr als 500 t hergestellt wer-
den. Fir Pardunen-Abspannungen
kommen sattelférmige oder zylin-
drische Isolierkérper in Betracht,
wobei sattelférmige Kéorper Priif-
driicken bis 150 t, massive zylin-
drische Kérper Priifdriicken bis500t
und mehr standhalten miissen.

In ganz anderer Weise finden
verlustarme keramische Isolierstoffe
auch als Abstandhalter fiir luftiso-
lierte Hochfrequenzkabel vorteilhaft

Abb. 102. Hochfrequenzkabel mit Verwendung (Abb. 102).

verlustarmen keramischen Ringen. Vonkeramischen Kondensatoren
kommen in der Hochfrequenztechnik folgende Ausfiihrungsformen in
Betracht:

a) fiir kleine Leistungen (Abb. 103):

Hiitchen-, Scheiben-, Halmkondensatoren, einfache Platten, einfache
und Doppelrohre?, ferner Regelkondensatoren (Trimmer);

Abb. 104,
Abb. 103. Bauarten von festen Kleinkondensatoren. Zylinderkondensator.
b) fiir groBere Leistungen:
Mehrfachrohre, Mehrlochrohre, ferner Platten, Tépfe und Zylinder
mit Wulsten (Abb. 104).
Besonders fiir hohere Spannungen hat sich der verdickte bzw. wulst-
férmige Schutzrand zur Vermeidung von Glimmentladungen lings der
Rénder des Metallbelages als ganz unentbehrlich erwiesen (Abb. 105).

1 Selbst die kleinsten Rohrchen-Kondensatoren von 0,3 mm Wandstirke werden
mit 1500 V Wechselspannung gepriift.
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Fir groBere Kapazititswerte oder hohere Spannungen werden
Platten-Kondensatoren zu Kondensatorblécken nach Abb.106 vereinigt,

Abb. 105. Kondensatorplatten mit aufgebranntem Metallbelag.
Rand: links verstdrkt, rechts wulstformig.

wobei die einzelnen Platten entweder parallel oder in Reihe geschaltet

werden.

Als drittes Hauptanwendungsgebiet keramischer Massen der

i

M-

| I EEE]

Abb. 106. Hochleistungs-Block-Kondensatoren. Links in Parallel-,
rechts in Reihenschaltung.

Gruppe LI* sei noch ihr Einbau in Hochfrequenzmefgerite kurz ge-
streift. Hier ist es den keramischen Sondermassen gelungen, in vielen

Fillen mit Vorteil an die
Stelle von Quarzglas oder
selbst Quarz zu treten, da
die keramischen Massen der
Gruppe 112 bei wenig hohe-
rem Verlustwinkel als Quarz
viel groBere Moglichkeiten
in der konstruktiven Durch-
bildung bieten. Als Beispiel
eines derart vollkommen
starren und zeitlich vollig
unverinderlichen Luftkon-

Abb. 107. Verdnderbarer MeBkondensator.

densators ist in Abb. 107 ein MeBkondensator wiedergegeben, der bei
3000 kHz oder 100 m Wellenlinge nur einen Verlustfaktor von etwa

0,5 - 10 besitzt.

Als letztes Beispiel fiir die Hochfrequenztechnik seien zylindrische
Prizisionsspulen aus Werkstoffen der Gruppe I12 mit unmittelbar auf-

10*
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gebrannten Spulenwindungen nach Abb. 108 erwihnt. Bei diesen Prézi-
sionsspulen werden die Windungen iiberhaupt nicht aus aufgewickeltem
Draht hergestellt, sondern aus Edelmetall elektrisch eingebrannt. Der Be-
lag haftet dann so fest, daB fiir das Verhalten bei Temperaturinderungen
nicht mehr sein eigener Ausdehnungskoeffizient, sondern derjenige des
keramischen Trigers mafigebend ist. Dabei ist ein nachtrigliches Losen
des Metallbelages selbst bei starksten Temperaturschwankungen ausge-
schlossen, da die Elastizitit des diinnen Metallbelages jeden mechani-
schen Spannungsunterschied selbsttétig ausgleicht. AuBer als Zylinder-
spulen kénnen derartige Normalspulen auch als Flachspulen oder
Ringspulen ausgefiihrt werden.

B.Massen der Gruppe III. Die
Massen der Gruppe III, d.h.
rutilhaltige Sondermassen, wie
Condensa und Kerafar, sind, wie
schon erwdahnt, durch ihre aufler-
ordentlich hohe Dielektrizitits-
konstante gekennzeichnet. In
diesem Zusammenhang mogen
noch einige weitere, zwar auler-
o ) halb der Gruppe III stehende,
Abb. 1"Sgﬂgéﬁ‘rﬁﬁ#éZ“S;‘iﬁ,ﬁ&?nmdifn‘;;‘;’? ittelbar o ber mit ihr verwandte Sonder-

massen mit aufgefithrt werden,
die als Magnesiumtitanate aufzufassen sind und die Namen Tempa S
und Diakond fiihren.

Alle zur Gruppe III gehérigen Stoffe enthalten Titandioxyd. Dieses
bzw. das als Kristallform von Titandioxyd bekannte Mineral Rutil zeich-
net sich durch seine auBerordentlich hohe Dielektrizitédtskonstante von
rd. 110, sowie durch seinen negativen Temperaturkoeffizienten der
Kapazitit aus, d.h. seine Dielektrizitdtskonstante nimmt entgegen dem
Verhalten aller iibrigen festen Isolierstoffe mit steigender Temperatur ab.
Durch Mischung von Rutil mit anderen Stoffen kann man Massen belie-
big hoher Dielektrizititskonstante von beispielsweise 40, 65 oder 80 und
dementsprechend auch verschieden stark negativem Temperaturkoeffi-
zienten von beispielsweise —360 bis —700 - 10~ herstellen, wie dies bei
den Massen Condensa C, F und N sowie Kerafar S, T und U der Fall ist.

Ein gewisser Nachteil haftete den zunichst entwickelten Massen mit
hoher Dielektrizizitskonstante insofern noch an, als bei ihnen der Ver-
lustfaktor noch stark frequenzabhingig war und bei mittleren Fre-
quenzen von z.B. 800 Hz schon demjenigen gewchnlicher keramischer
Massen entsprach. Es bedeutete daher einen wesentlichen weiteren Fort-
schritt, als es neuerdings gelang, den Verlustwinkel praktisch frequenz-
unabhingig und zudem wenig temperaturabhingig zu machen, dabei

e
R —
—
—_—
—
p—
—
—
—
—_—
—
e
—_—
p—
—_—
—_—
—
—
—_—

e —
—
——




Keramische Isolierstoffe. 149

aber doch eine hohe Dielektrizititskonstante (von beispielsweise 45
bzw. 65 bei den Massen Kerafar T und U, bzw. von 65 ... 70 bei der
Masse Condensa F'), beizubehalten. Kiner der zu diesem Erfolg fiihren-
den Wege ist die Beimischung von Zirkondioxyd.

Einen aufBlerordentlich geringen Temperaturkoeffizienten von
etwa —30 bzw. —100 - 10— haben die Massen TempaN bzw. Kerafar V.
Doch liegt bei diesen Massen der Verlustfaktor mit 10...15-10~* etwas
hoher als bei den Massen mit hochsten Dielektrizitatskonstanten.

In noch weiterer Entwicklung dieser Sondermassen ist es schlieflich
méglich geworden, in den Massen Tempa S und Diakond zwei Massen
herzustellen, die bei mittlerer Dielektrizitdtskonstante von etwa 14...16
einen auBerordentlich geringen Verlustfaktor von weniger als 1 -10—*
besitzen, wobei die Frequenzunabhéngigkeit dieses niedrigen Verlustfak-
tors nahezu gewahrt ist. Der wesentliche, fiir die Eigenschaften dieser
Werkstoffe mafBgebende Bestandteil ist die Verbindung Magnesium-
titanat.

Die folgende Zahlentafel 9 bringt eine Zusammenstellung wichtiger
anorganischer, sowie insbesondere der eben behandelten keramischen Iso-
lierstoffe der Elektrotechnik, wobei die Massen mit erh6hter Dielektrizi-
tatskonstante in den Querspalten 1 und 7—12 aufgefiihrt sind.

Zahlentafel 9.

tg o bei 20° Dielektri- | Temp. Koeff.
Wellenléinge in m 1000 300 30 zititskon- | d. DX in 106
in kHz 300 1000 10000 stante fiir 1°C, etwa
X 16—4 | x 10—4 x 10—4

1. Tempa S, Diacond . <1 <1 <1 14...16 -+40

2. Quarz . . . . . . 1,0 1,0 1,0 4,7

3. Glimmer . . . . . 1,7 1,7 1,7 7 +80

4. Quarzglas. . . . . | 1,8 1,8 1,7 4,2

5. Calit, Frequenta . .| 4...5 4...5 3...4 6...6,5 -+ 140

6. Quarzgut. . . . . 5,0 5,2 5,8 3,9

7.Condensa C . . . . 7,2 5,6 3,2 80 — 720

8. Kerafar S . . . . 15 10...12 5...7 70 — 600

9. Kerafar Tund U . 3 3 3 45u. 65 | — 500 u. 600
10. Condensa ¥ . . .| 3...4 3...4 3...4 [65u. 70 —1720
11. Condensa N . . . 8,5 6,9 4,6 40 —360
12. Tempa N, Kerafar V 15 13 9...10 12,56 |[—30 u. —100
13. Micalex . . . . . 19 18 18 8
14. Porzellan . . . . . 70 55 63 5,4 + 550

Durch die rutilhaltigen Sondermassen wurde eine groBe Reihe neuer
Anwendungsgebiete erschlossen, wobei auch in fertigungstechnischer
Hinsicht, also fiir die Formgebung, nicht allzu grofe Einschrankungen
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bestehen. Die Massen der Gruppe III werden iiberall dort in Frage
kommen, wo es auf hohe Dielektrizitdtskonstante zur Verkleinerung
der dulleren Abmessungen von Kondensatoren ankommt, die magnesium-
titanathaltige Massen dort, wo eine sehr vollkommene, d.h. auch von
der Temperatur unabhingige Konstanz des Kapazititswertes Be-
dingung ist.

Im folgenden seien
einige  Anwendungsbei-
spielegebracht. Zunéachst
fir die tberaus kleinen
erreichbaren Abmessun-
gen: Hier sind zu nennen
die schon oben erwahnten
Scheiben- und Hiitchen-
oder Halmkondensatoren,
die bei einer Kapazitit
von 25...400 pF fast ge-

Abb. 109. Isolierteile aus Frequenta fiir medizinische genﬁber den Anschluf-
Hochfrequenzbehandlung. drihten verschwin den,
mit Leichtigkeit also in einem Gerdt frei tragend angeordnet werden
konnen. Dabei kann die Kapazititstoleranz all dieser keramischen
Kondensatoren, insbesondere auch der Rohrchen-Kondensatoren erstaun-
lich gering (bis 0,5% Toleranz, mindestens jedoch auf 40,2 pF genau)
gehalten werden, indem die
Kapazitit jedes einzelnen
Kondensators vor Versand ge-
messen und durch Abschleifen
des aufgebrannten Metallbe-
lages abgeglichen wird.

Das Hauptanwendungsge-
biet der Massen Diakond und
Tempa S mit geringsten Ver-
lusten sind vorldufig Rohr-
chen- und Flachkondensato-
ren,die bei Wandstdrken von
0,3...1mm als Normalkon-
densatoren mit hochster Verlustfreiheit und Temperaturunabhingigkeit
des Kapazitatswertes Verwendung finden kinnen.

Auch fiir medizinische Hochfrequenzbehandlung sind Isolierteile aus
verlustarmem keramischem Werkstoff mit Erfolg verwendet worden
(vgl. Abb. 109).

C. Massen der Gruppe IV. Die letzten, hier zu behandelnden kerami-
schen Massen sind diejenigen der Gruppe IV, die als tonsubstanz-speck-

Abb. 110. Ardostanplatte miteingeschmolzenem Loch.



Keramische Isolierstoffe. 151

steinhaltige Massen durch ihren kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten
gekennzeichnet sind und deshalb auBerordentlich widerstandsfihig gegen
Temperaturschwankungen sowie gegen unmittelbare Funken- und Licht-
bogeneinwirkungen sind. Die Sicherheit in dieser Beziehung geht soweit,
daB man (vgl. Abb. 110) mit einem elektrischen Lichtbogen ein Loch in
eine Platte brennen kann, ohne daf} sie springt. Dabei ist dieser Werk-
stoff, der unter den Namen Sipa und Ardostan bekannt ist, vollkommen
dicht und auch elektrisch so hochwertig, dafl er mit bestem Erfolg auch
fir Hochspannungs-Freileitungsisolatoren verwendet werden kann. Auch
fir bestimmte Schalterteile und in Funkenléschkammern finden diese
hochwirmefesten, dichten keramischen Massen vorteilhaft Verwendung.

Ein weiteres Anwendungsgebiet sind Elektrodampfkessel, wo die
keramischen Teile, z. B. als Durchfithrungsisolatoren sehr schroffen
Temperaturspriingen ausgesetzt sind oder (Abb. 111) als Verdringungs-
kérper zur Leistungsregelung dienen und dabei auch chemisch wider-
standsfahig gegen die Beanspruchung durch das iiberhitzte Wasser sein
miissen.

III. Verbindung keramischer Massen mit Glas und Metall.

Die auch isoliertechnisch wichtige Aufgabe, keramische Massen hoch-
vakuumdicht und temperaturwechselbestéindig mit Glas zu verschmel-

Abb. 112. Keramische Schaltrohre mit
angeschmolzenem Glasrohr und
Metalldurchfiihrung.

Abb. 111.
Isolatoren aus Sipa fiir Elektrodampfkessel.

zen, kann heute als gelost betrachtet werden. Es kommt dabei besonders
auf die richtige Abstimmung der Warmeausdehnungskoeffizienten von
Glas gegeniiber dem keramischen Stoff an. Einige Beispiele mogen der-
artige Ausfiihrungen veranschaulichen. So zeigt Abb. 112 eine keramische
Schaltrohre mit angeschmolzenem Glasrohr und gasdicht eingeschmolze-
ner Metalldurchfiihrung. Abb. 113 stellt ein keramisches Rohr mit Me-
talleinschmelzung an dem einen Ende und Glasflansch am anderen
Ende dar.
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Jedenfalls konnen bei geeigneter Herstellungsweise sowohl massive
Metalldrahte unter Verwendung von Glas vakuumdicht in keramische
GefiBe eingefiihrt werden, wie auch als sog. Metallhautdurchfithrungen.
Es sind dies solche Durchfithrungen, bei denen auf ein keramisches
Trigermaterial, also z. B. diinne Rohrchen oder Stibchen, diinne Metall-
schichten als Stromleiter aufgeschmolzen werden.
Das Hauptkennzeichen
dieser letzten Art von Durch-
filhrungen ist, daB die Metall-
haut die Stromleitung, da-
gegen der keramische Triger
die mechanische Festigkeit
iibernimmt. Da die-aufge-
brannte Metallschicht auler-
ordentlich diinn (von der
GroBenordnung einiger Tau-
sendstel Millimeter) und in-
Abb~e}rll§c-hﬁ‘;ﬁ‘;gﬂsgc?&sdRé’lggfgllfscMh?tal1' folgedessen duBerst elastisch

ist, so ist eine solche Durch-
fiihrung in hohem MafBle frei von inneren Spannungen. Gleichzeitig
kann bei der guten Warmeableitung eine iibliche Metallhautdurch-
fithrung der in Abb. 114 dargestellten Art ohne merkliche Erwirmung
Strome bis 10 A je Durchfithrung aufnehmen.

AuBer diesen Metalleinschmelzungen ist es sogar gelungen, feste und
vakuumdichte Anschmelzungen von Metall und keramischen Stof-
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Abb. 115,
Vakuumdichte Keramik-
Abb, 114. Metallhaut-Durchfithrung. Metallverschmelzung.

fen herzustellen, indem man trotz stark abweichender Ausdehnungs-
koeffizienten beider Werkstoffe dem Metall an der Anschmelzungsstelle
das Ausdehnungsverhalten des keramischen Stoffes aufzwingt, also bei-
spielsweise das am Ende auf 0,1 mm Wandstérke verjiingte Metallrohr
heiB auf das engere keramische Rohr aufschrumpft und zur Dichtung ein
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zum keramischen Isolierstoff passendes glasiges Schmelzmittel verwendet
(Abb. 115). Auf diese Weise lassen sich beispielsweise Metallrohre mit
keramischen Rohren oder Platten unmittelbar zusammenschmelzen.
Wegen niherer Einzelheiten dieser vielseitigen Keramik-Glasverschmel-
zung sei auf das neuere Schrifttum? verwiesen.

Schrifttum.

I. Fiir Hartporzellan.

WeickER, W.: Keramische Isolierstoffe in H. ScHERING : Die Isolierstoffe der Elek-
trotechnik, S. 110. Berlin: Julius Springer 1924.
Daselbst ausfiithrliche Angaben iiber das wichtigste bis 1924 vorliegende
Schrifttum iiber Porzellan und Porzellanisolatoren.
— Zur Geschichte des Freileitungsisolators, in: Geschichtliche Einzeldarstellun-
gen aus der Elektrotechnik, Bd. ITI. Berlin: Julius Springer 1932.
Daselbst vollstandiges Verzeichnis des bis 1932 vorliegenden Schrifttums
iber Freileitungsisolatoren.

Weiteres, vor allem neues Schrifttum:

HaxDRrEK, H.: Porzellan als Werkstoff. Z. VDI 1927 S. 1553.

TrEUFELS, H. vON: Die technischen Eigenschaften des Porzellans, Plastische
Massen 1932. S.93 u. 114.

Drarcer, K.: Uber die Materialfestigkeit von keramischen Isolatoren bei elektri-
scher StoBbeanspruchung. Arch.techn. Messen Nr.8 1932. (Vgl. ETZ 1933
S. 560.)

WEICKER, W.: Das Porzellan im Bau von Freileitungen und Schaltanlagen. ETZ
Bd. 54 (1933) S. 565.

— Abnahmepriifungen an Porzellanisolatoren. Arch.techn. Messen, Dezember 1933
V 8842—1.

OBENAUS, F.: Durchschlagpriifung von Porzellanisolatoren. Arch. techn. Messen,
Juli 1936 V 339—16.

RiexE, R.: Die Herstellung des Elektroporzellans. ETZ Bd. 57 (1936) S. 469.

WeIckER, W.: Isolatoren fiir Freileitungen. ETZ Bd. 57 (1936) S. 1391.

TrEUFELS, H. voN: Keramische Werkstoffe in der Hochspannungstechnik.
ETZ Bd. 58 (1937) S.473.

Zahlreiche einschligige Aufsitze finden sich auch in den Hauszeitschriften der
Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-Gesellschaft (Hescho-Mitteilungen), der Rosen-
thal-Isolatoren G.m.b.H. (Mitteilungen der Rosenthal-Isolatoren G.m.b.H.) und
der Steatit-Magnesia A.-G. (Stemag-Nachrichten).

II. Fiir keramische Sondermassen.
ALBERS-SCHONBERG u. GINGOLD: Neues Steatit als Isolierstoff fiir Hochfrequenz.
ETZ Bd. 53 (1932) S. 205.
ALBERS-SCHONBERG u. STOERK: Lichtbogensichere Hochspannungsisolatoren aus
einem neuen keramischen Werkstoff. Elektrizititswirtsch. Heft 15 (1932) S.327.

! HANDREK, H.: Neuartige Stromeinfithrungen in Vakuumgefifle. Z. techn.
Phys. Bd. 15 (1934) S.494. — Neuartige vakuumdichte Keramik-Metall-Ver-
bindungen. Z.techn.Phys. Bd.17 (1936) S.456. — Vgl. auch Espr-KNoLL:
Werkstoffkunde der Vakuumtechnik. Berlin: Julius Springer 1936.
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WEeICKER, W.: Porzellan und verwandte keramische Isolierstoffe. ETZ Bd. 54
(1933) S. 543.

ALBERS-SCHONBERG, E.: Die Isolierstoffe der Steatitgruppe. ETZ Bd. 54 (1933)
S. 545.

ALBERS-SCHONBERG U. SCHUSTERIUS: Uber den Durchschlag keramischer Massen
inder Hitze und seine Abhingigkeit von Zusammensetzung und Brennweise.
Elektrowirme Heft 7 (1933) S. 162.

HanprEK, H.: Hochfrequenz-Isolierstoffe geringer Verluste und hoher Dielektrizi-
tatskonstante. Z.techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 491.

— Keramische Isolierstoffe fiir Hochfrequenz. Z. VDI Bd. 78 (1934) Heft 50 S. 1441.

— Neue Hochfrequenz-Isolierstoffe. Hochfrequenztechn. 1934 8. 73.

Sovck, W.: Moderne keramische Baustoffe in der Hochfrequenzpraxis. Sichs.
Ing.-Z. 1935 S. 84.

— Eigentiimlichkeiten des dielektrischen Verhaltens rutilhaltiger Kondensator-
Baustoffe. VDE-Fachber. 1935 S. 129.

Haxprex, H.: Keramische Spezialmassen. Arch. techn. Messen, Februar 1935
Z 944—3.

Wercker, W., Kunstmany, E. und DeEmuTH, W.: Eigenschaftstafel keramischer
Werkstotfe, ETZ Bd. 56 (1935) S. 915.

Sovcr, W.: Die physikalischen Eigenschaften der feinkeramischen elektrotechni-
schen Isolierstoffe. Feinmech. u. Priz. 1936 Heft 6, S. 93.

— Keramische Dielektrika. Schweizer Arch. angew. Wiss. Techn. Heft 7 (1936)
S. 159.

StEGER, W.: Die Verwendung von Porzellan und anderen keramischen Isolier-
stoffen in der Elektrotechnik. ETZ Bd. 57 (1936) S. 471.

Hanorex, H.: Keramische Hochfrequenz-Kondensatoren. Arch. techn. Messen,
August 1936 Z 136—1 (siche auch Z 136—4).

— Keramische Werkstoffe in der Hochfrequenztechnik. ETZ Bd. 58 (1937) S. 475.

ALBERS-SCHONBERG: Keramische Werkstoffe in der Installationstechnik ETZ Bd. 58
(1936) S.474.

Hinsichtlich Calit, Frequenta, Condensa, Kerafar, Tempa und Diacond finden
sich weitere ausfiihrliche Angaben in der von der Hermsdorf-Schomburg-Isola-
toren- Gesellschaft herausgegebenen Schriftenreihe , Keramische Sondermassen®
Heft 1—15 sowie in den oben erwahnten Stemag-Nachrichten.



Organische Isolierstoffe in der
Hochspannungstechnik.

Von W.ESTORFF, Berlin.

Die Anwendung der organischen Isolierstoffe in der Hochspannungs-
technik ist auBerordentlich vielseitig und umfangreich. Um iiber dieses
Gebiet einen Uberblick zu gewinnen, gliedern wir die Isolierstoffe nach
ihrem Aufbau in Triagerstoffe und Triank- bzw. Bindemittel
Abb. 116 gibt in der ersten Zeile vier charakteristische Vertreter einer gro-
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Abb. 116. Organische Isolierstoffe in der Hochspannungstechnik.

Ben Reihe von Trigerstoffen wieder, die zusammen mit den Olen, Lacken
und Harzen der zweiten Zeile die wichtigsten Hochspannungsisolier-
stoffe bilden. Der dritten Zeile sind die Anwendungsgebiete zu entneh-
men. Bei den folgenden Ausfiihrungen sollen die mit Isoliersl und Isolier-
lack getrinkten Stoffe nicht behandelt werden; es wird nur auf die aus
Faserstoffen und Harzen hergestellten geschichteten eingegangen. Ge-
rade auf diesem Gebiete ist im Laufe der letzten 10 Jahre eine Reihe
bemerkenswerter Fortschritte zu verzeichnen.

Der Hersteller der Hartpapiere und Hartgewebe, die nicht nur Werk-
stoffe der Hochspannungstechnik, sondern auch der Niederspannungs-
und Fernmeldetechnik (vgl. S. 220) sind, mufl mit den Forderungen,
welche die Elektroindustrie an seine Erzeugnisse stellt, gut vertraut sein
und in stindigem Gedankenaustausch mit dem Konstrukteur der elek-
trischen Gerite stehen. Da die Eigenschaften der Hartpapiere und -ge-
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webe weitgehend von der Vorbehandlung ihrer Ausgangsstoffe: Faser-
stoff und Harz, abhingen, so mufl der Hersteller andererseits auch mit
der Papierfabrik, Spinnerei und Kunstharzfabrik in Fithlung bleiben und
deren Betriebe soweit kennen, um in gemeinsamer Arbeit seinen Erzeug-
nissen die gewiinschten Eigenschaften geben zu kénnen. Die in der
Isolierstofftechnik gemachten Fortschritte wirken sich technisch und
wirtschaftlich so aus, daB sie h6here Beanspruchungen und dementspre-
chend kleinere Abmessungen der Geréte zulassen. Der Konstrukteur der
Hochspannungsgerite seinerseits kann die wertvollen Eigenschaften die-
ser Isolierstoffe nur dann voll ausnutzen, wenn er sie sinngemi und rich-
tig anwendet. Hierbei kann er den Rat des Herstellers der Hartpapiere
und Hartgewebe nicht entbehren.

Bindemittel

Faserstoff

I Naturharz , Hunstharz I l Papie/'j
|
Wickein Wickein Pressen P/’e.lssen
Hartpapier lHaPrgeweael Pfarfpapiaﬂ [faf'fgewebel

[ 1 I
[Formsticke) [Piatten] [formstiicke] [Piatren]

Abb. 117. Hartpapier und Hartgewebe. Herstellungsgang.

Die vielseitigen Anforderungen an die mechanischen und elektrischen
Eigenschaften liefen sich nicht von einem Universalisolierstoff erfiillen,
sondern es multe eine groBe Anzahl von Stoffen mit verschiedenen
Eigenschaften entwickelt werden. Abb. 117 gibt einen Uberblick iiber
den Aufbau und die Herstellungsverfahren der Hartpapiere und Hart-
gewebe und stellt gleichzeitig die Stoffeinteilung dar, nach der die
Ausgangsstoffe und ihre Weiterverarbeitung im folgenden besprochen
werden sollen.

Papier und Gewebe als Triiger.

Hochwertige Papiere wurden frither aus Lumpen oder Hadern von
Leinen, Baumwolle, Flachs oder Hanf hergestellt. Fiir die Elektrotechnik
kommen diese Rohstoffe ihres hohen Preises wegen kaum in Betracht.
Die in der Hochspannungstechnik verwendeten Hartpapiere werden heute
fast ausschlieBlich aus Zellstoffpapieren gefertigt. Die natiirlichen Fasern
des Holzes miissen zuerst von Lignin, Salzen und Harzen weitgehend
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befreit werden. Das Holz von Kiefern und Tannen, vornehmlich aber
von den harzarmen Fichten (30% Lignin), wird nach Entfernen der
Rinde durch Sidgen und Spalten zerkleinert und entweder mit Natron-
lauge, Natriumsulfat (Glaubersalz) oder schwefliger Séure bei einer Tem-
peratur von rd. 120° bei mehreren Atmosphéren Uberdruck durch Kochen
,;aufgeschlossen‘. Auf das Kochen folgt eine sorgfiltige mehrfache
Waschung, um die zum AufschlieBen benutzten Chemikalien wiederzu-
gewinnen und Elektrolyte, die spiter die isolierenden Eigenschaften min-
dern wiirden, soweit als moglich zu entfernen. Natronzellstoff und Sulfat-
zellstoff aus dem Holz vonlangsamer wachsenden Nadelholzern nérdlicher
Breitengrade eignen sich am besten fiir hochwertige Isolierpapiere. Beim
Aufschlieen des Holzes
mit Natronlauge erhilt
man einen Zellstoff mit
geringerem Harzgehalt
(0,05 %) als nach dem
Sulfitverfahren (0,5 %
Harzgehalt). Der Na-
tronzellstoff ist auch
wirmebestandiger als
der Sulfitzellstoff und
wird deshalb fiir hoch-
wertige Erzeugnisse be-
vorzugt. Vielfach wer-
den Papiere aus Mi-
schungen von Natron-
und Sulfitzellulose her-
gestellt. Die Art des
Zellstoffes, seine Aufbe- Avb.118. Nadelholzzellstoff (Natronzellstoff). Vergr. 75fach
reitung und auch seine (nach HERZBERG, KORN u. SCHULZE).

Mahlung sind von wesentlichem EinfluBl auf die Saugfihigkeit des
daraus bereiteten Papieres.

Abb. 118 zeigt vergrofert die etwa 3 mm langen bandartigen Fasern
von Nadelholzzellstoff mit etwa 0,05 mm Breite, an denen man die
einzelnen Zellen und die fiir Nadelholz charakteristischen ,, Tipfel* er-
kennt.

Die Rohzellulose wird zunédchst in einem Kollergang zerkleinert. Der
Zellstoff wird dann reichlich mit Wasser versetzt (1:15 bis 1: 30) in
den Hollinder ,,eingetragen, dessen Walzen mit Messern ausgeriistet
sind, die zusammen mit dem Grundmesserwerk am Boden des GefiQes,
dem sog. ,,Holldndergeschirr, die Fasern zerkleinern. Die Messer kénnen
in ihrer Hohe verstellt werden. Fiir besondere Papiere werden Walzen
und Grundwerke aus Stein gewdhlt. Die Art der Mahlung ist fiir die
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physikalischen Eigenschaften des fertigen Papieres ven wesentlicher Be-
deutung. Sie ist verschieden nach der Einstellung der Hollinderwalzen,
der Art des Eintrages, der Mahldauer und -geschwindigkeit und nach der
Art der Zellulose und ihrer Vorbehandlung.

Man unterscheidet zwischen

1. ,,r6sch’ gemahlenem Papier, bei dem die Fasern des Zellstoffes
im wesentlichen unversehrt erhalten oder leicht verkiirzt sind, und

schmierig

schmiersg

Abb. 119. Mahlungsarten von Papieren. Verg. 12,5 fach.
(nach HERZBERG, KORN u. SCHULZE).

2. schmierig gemahlenem, bei dem die Fasern in Fibrillen zerlegt
und im Grenzfalle zu einer gefiigelosen schleimigen Masse zermahlen
sind.

Bei beiden Mahlungsarten kénnen die Fasern lang oder kurz ge-
mahlen sein. Das résche Papier ist saugfihiger und luftdurchlissiger
quer zur Schicht als das schmierig gemahlene, weniger saugféhigere, aber
dichtere Papier. Zwischen diesen beiden Mahlungsarten gibt es zahllose
Zwischenstufen. Abb. 119 zeigt die Unterschiede im Aussehen der Fasern
des Papieres unter dem Mikroskop bei réscher und bei schmieriger
Mahlung und in dem mittleren Bilde bei einer Stufe zwischen réscher und
schmieriger Mahlung. Bei den gewihlten Beispielen! handelt es sich
freilich nicht um Zellstoffpapiere. Links ist ein Manilapapier von grofer
Reifllinge, in der Mitte ein Leinenpapier fiir Aktenzwecke und rechts ein
Leinenpapier fiir Banknoten wiedergegeben, an denen die charakte-
ristischen Unterschiede der Mahlung am besten kenntlich sind. Fiir die

1 Aus W. HErzBERG, KORN u. ScHULZE: Papierpriiffung. Eine Anleitung zum
Untersuchen von Papier. 7. Aufl. Berlin: Julius Springer 1932.
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Hartpapierherstellung werden iiberwiegend rosch gemahlene Papiere
verwendet.

Die Dicke (das Gewicht) des Papiers richtet sich nach dem Ver-
wendungszweck und wird in g/m? angegeben. Diese Zahl ist zuféllig
angendhert gleich der Papierdicke in 1/, mm. Zu Hartpapier werden
Papiere von etwa 30—100 g/m? verarbeitet. Die Papierbahn soll auf
der ganzen Breite und Lange iiberall gleichméBige Dicke (,,Bogenhéhe)
aufweisen und frei von Flecken und Wolken sein, die auf Ungleich-
méBigkeiten in der Zubereitung hinweisen und sich durch geringere
Durchschlagspannungen an diesen Stellen stérend bemerkbar machen.

Die Papiere werden in Langs- und Querrichtung auf ZerreiBfestig-
keit gepriift, die als ,,Reillinge’ angegeben wird, d.h. als Linge des
Papierstreifens von gleichbleibendem Querschnitt, der sich gerade selbst
noch tragen kann. Fiir Papiere, die zur Herstellung von Hartpapier-
wickeln und -rohren dienen sollen, muf} eine héhere Rei}1dnge gefordert
werden, als fiir solche, die zu Hartpapierplatten verarbeitet werden sollen.
Das Herstellungsverfahren des Papiers bringt es mit sich, daf} die Zerreif3-
festigkeit in der Querrichtung nur etwa halb so groB} ausfallt, wie in der
Langsrichtung der Bahn. Es werden Papiere von 9—12 km ReiBlinge
in der Langsrichtung und etwa 4—7 km in der Querrichtung verwendet.

Zur Ermittlung der Widerstandsfidhigkeit des Papiers gegen Knittern
wird in besonderen Maschinen die ,,Falzzahl® ermittelt, die angibt,
wie oft ein Papierstreifen geknifft werden kann, bis Bruch der Fasern an
der Kniffstelle erfolgt.

Die Saugfahigkeit des Papieres, die man durch Feststellen der
Saughdhe von reinem Wasser in einem 15—20 mm breiten Papierstreifen
innerhalb einer bestimmten Zeit, z.B. einer Stunde, in Millimetern er-
mittelt, ist fiir den Hersteller von Hartpapier von besonderer Bedeutung.
Je harzreicher das fertige Erzeugnis werden soll, um so saugfahiger mufl
der Trager gewadhlt werden. Gewdhnliche Papiere weisen 15—20 mm
Saughohe, hochsaugfihige eine solche von 40—60 mm und mehr auf.
In besonderen Féllen ist eine Saugfihigkeit des Rohpapiers durchaus
unerwiinscht. Dies gilt z.B. fiir die hochwertigen Hartpapierwickel und
-rohre mit Naturharzbindung, die nur einen geringen Harzgehalt auf-
weisen diirfen. Nur in diesem Falle konnte man bisher geleimtes Papier,
das man durch Beigabe von harzsaurem Natrium zu dem Inhalt des
Hollénderbottichs herstellt, nicht entbehren. Die Ausfallung des Harzes
auf die Papierfaser erfolgt im Hollinder durch Beigabe von Aluminium-
sulfatlosung. Das harzsaure Natrium wird meist durch Kochen von
Kolophonium mit Soda- oder Natronlauge gewonnen. Die geleimten
Papiere erfahren zumeist vor dem Verlassen der Papierfabrik noch eine
miéBige Verdichtung und Oberflachengldttung durch ,,Satinieren‘ oder
,,Kalandrieren‘‘ zwischen hochglanzpolierten Walzen. Die mechanischen
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Eigenschaften des Papieres werden durch das Satinieren verbessert. Fiir
Kunstharzpapiere werden in fast allen Fillen ungeleimte Papiere ver-
wendet, sie werden ,,maschinenglatt*, d.h. unsatiniert verarbeitet.

Der Aschengehalt des Rohpapieres, der einen MafBstab fiir seine
Reinheit bildet, soll den Wert von 1% nicht iibersteigen. Die Luft-
durchléissigkeit quer zur Schicht soll fiir Hartpapierzwecke dhnlich
klein sein, wie bei den Kabel- und Kondensatorpapieren.

Die rohen und die lackierten Papiere miissen sorgfiltig auf Gleich-
méBigkeit ihrer physikalischen Eigenschaften fiir den gedachten Ver-
wendungszweck iiberwacht werden.

Statt des Papieres verwendet man Gewebe mit ihren groBeren
Faserldngen, sobald von dem Isolierstoff vorziigliche mechanische Eigen-
schaften, hohe Zerreil-, Biege- und Schlagbiegefestigkeit gefordert wer-
den. Die Anordnung der Fasern in dem Gewebe erlaubt die Unter-
bringung eines héheren Harzanteils als bei Hartpapier und ergibt damit
vor allem eine gréBere Unempfindlichkeit gegen den Einflull von hoher
Luftfeuchtigkeit und Wasser.

Von den Gespinsten kommen Leinen und Seide ihres Preises wegen
fiir die Herstellung von Hartgewebekdérpern nicht in Betracht, es wird
hierzu fast ausschlieBlich Baumwolle unter den Handelsbezeichnungen
Segeltuch, Nessel, Batist usw. verwendet, die verschiedene Feinheit des
Gewebes kennzeichnen. , Nessel“ hat z.B. ein Gewicht von etwa
150 g/m?, Batist von etwa 100 g/m?. Heute wird der Baumwolle be-
stimmter Garnstirke ein gewisser Mindestzuschlag von Stapelfaser,
d.h. Kunstseide mit 10—70 mm Faserlinge, beigefiigt.

Natur- und Kunstharze als Trink- und Bindemittel.

Die im vorigen Abschnitt behandelten Triger Papier und Gewebe
werden mit Natur- oder Kunstharzen als Bindemitteln unter Anwendung
von Druck und Warme zu geschichteten Isolierstoffen verarbeitet.

Von den Naturharzen wird bei den Isolierstoffen der Hochspan-
nungstechnik nur der Schellack verwendet. Dieses Harz wird auf ver-
schiedenen indischen Gummibaumarten gewonnen, auf deren Trieben,
Zweigen und Bléttern sich die Larven der Lackschildlaus ansiedeln. Die
Larven ernahren sich vom Saft der Triebe und scheiden je nach dem
Ort verschieden reine Arten von Lack aus, die an der Luft rasch erhéirten
und die Tiere als sog. ,,Stocklack® umschlieBen. Der Stocklack wird
gesammelt, gereinigt, umgeschmolzen und kommt als Schellack in
mehreren Sorten (Granat-, Orange- und Lemonschellack) in den Handel.
Er enthélt neben anderen Verunreinigungen gewisse Mengen von Wachs,
die durch Kochen mit Sodalauge verseift und entfernt werden kénnen.
Schellack wird bei der Herstellung organischer Isolierstoffe nur fiir Hart-
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papierwickel, wie Durchfiihrungen und Rohre verarbeitet, die elektrisch
hoch beansprucht werden und nur geringe Verlustzahlen aufweisen
diirfen. Ein bemerkenswerter Vorzug der mit Schellack hergestellten
Isolierkorper ist die sehr geringe Neigung zur Bildung von Kriechpfaden
(vgl. S. 209) auf der Oberfliche unter dem Einflul} elektrischer Bean-
spruchung. Diese Eigenschaft ist auf das geringe Leitvermogen der ver-
kohlten Riickstdnde zuriickzufiihren ; Kunstharze verhalten sich in dieser
Hinsicht wesentlich ungiinstiger. Frischer Sehellack schmilzt bei einer
Temperatur von etwa 90°. Die damit hergestellten Hartpapierkérper
héitten den Nachteil einer geringen Warmebestindigkeit, wenn nicht der
Schellack wahrend des Herstellungsvorgangesdurch die damit verbundene
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Abb. 120. Verdnderung von Schellack bei Dauererwirmung auf 100° nach Dr. STAGER.

Wirmebehandlung eine gewisse Hartung erfithre. Abb. 120 zeigt nach
Angaben von H. SticER!, daBl nach 30stiindiger Erwéirmung (Backen)
bei 100° der Schmelzpunkt allmihlich von 90 auf 375° ansteigt, wobei
durch einen Kondensationsvorgang eine Gewichtsabnahme von etwa 4 %
stattfindet. Gleichzeitig nimmt die Loslichkeit in Alkohol stark ab. Der
Schellack wird in vergilltem Athylalkohol (Spiritus) aufgelést und mit
der Lackiermaschine auf den Triger aufgebracht. Schellackpapiere
konnen nur nach dem Wickelverfahren verarbeitet werden. Das Harten
des Schellackbindemittels der Wickel erfolgt im Ofen bei Temperaturen
von 100—130°. Je geringer die Temperatur, desto linger dauert zwar
der Hirtevorgang, um so geringer ist aber die Gefahr der Spaltenbildung
durch den entweichenden Wasserdampf und um so hochwertiger wird das
Erzeugnis, wihrend Behandlung bei héheren Temperaturen einen Teil

1 STAGER, H. Elektrotechnische Isoliermaterialien. Stuttgart 1931.
Vieweg, Isolierstoffe, 11
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des chemisch gebundenen Wassers der Zellulose entzieht und das Papier
dadurch , kurzbriichig* macht.

Von den mannigfachen Arten der heute erzeugten Kunstharze
haben sich fiir die Herstellung von Hartpapier und -gewebe nur die auf
der Grundlage von Phenol bzw. Kresol und Formaldehyd auf-
gebauten (Abb. 121) eingefiihrt. Kresol und Phenol werden durch trockene
Destillation aus der Steinkohle gewonnen. Das Rohkresol enthilt die
drei bekannten Modifikationen Meta-, Para- und Orthokresol, von denen
die erste die wichtigste ist. Der zweite Ausgangsstoff fiir die Herstellung
der Kunstharze, das Formaldehyd, wird durch Oxydation von Methyl-
alkohol gewonnen, der frither durch trockenes Destillieren von Holz er-
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Abb. 121. Kunstharzisolierstoffe. Herstellungsgang.

halten wurde. Heute wird der Methylalkohol durch Wasserstoffanlagerung
an Kohlenoxyd (Hydrieren) hergestellt. Die Ausgangsstoffe, Kresol oder
Phenol oder eine Mischung beider, werden zusammen mit Formaldehyd
in einem Autoklaven unter Vakuum erhitzt, wobei sie unter Wasser-
abspaltung zu einem zunichst fliissigen, spiter erstarrenden Harz im
Zustand A kondensieren. Dieser Vorgang vollzieht sich leichter und
wirtschaftlicher in Anwesenheit eines ihn anregenden Mittels, eines
Katalysators, der eine Base (z. B. Ammoniak) oder eine Siure sein kann.
Der basisch beeinflufte Kondensationsvorgang liefert das Resol, ein
schmelzbares und in Alkohol oder Azeton lssliches Harz. Die hierbei
ablaufenden chemischen Vorgéinge sind im einzelnen noch nicht véllig
gekliart. Je nach Wahl der Ausgangsstoffe und der bei der Konden-
sation angewandten Temperatur und Zeit lassen sich eine Reihe ver-
schiedenartiger Erzeugnisse erhalten, die den einzelnen Verwendungs-
zwecken angepallt werden kénnen.
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Unterwirft man das Resol unter Anwendung von Druck einer Er-
wirmung von 100—150°, so geht es (bei hoherer Temperatur schneller)
unter weiterer K ondensation und Wasserabspaltung, verbunden mit mole-
kularer Umlagerung (Polymerisation), in den B-Zustand,in Resit ol iiber,
das zwar noch schmelzbar und in Alkohol quellbar, aber nicht mehr
Ioslich ist. Weitere Erwédrmung fithrt bei fortschreitender Kondensation
und Polymerisation zu dem Resit, dem C-Zustand, einem Enderzeugnis,
das weder schmelzbar noch in Alkohol oder Azeton quellbar oder 16s-
lich ist.

Phenolformaldehydharze zeigen bei dem Kondensationsvorgang gegen-
iiber Kresolformaldehydharzen eine unerwiinscht stirkere Wasserabspal-
tung, wobei das Wasser in die Poren des Zellstoffes eindringt, aus denen
es sich nur schwer wieder entfernen 14t. Bei dem Phenolharz {iberwiegt
die Kondensation gegeniiber der Polymerisation. Kresolformaldehyd-
Erzeugnisse spalten weniger Wasser ab, bei ihnen iiberwiegt die Poly-
merisierung. Sie werden deshalb bei der Herstellung von Hartpapier und
Hartgewebe fiir die Hochspannungstechnik fast ausschlieflich ange-
wendet.

Bei Benutzung eines sauren Katalysators entsteht ein nicht hért-
bares Harz, der Novolack, der meist auf Phenolgrundlage aufgebaut
wird. Durch Hinzufiigen von Formaldehyd im UberschuB entsteht eben-
falls ein hdrtbares Resol, dessen elektrische Eigenschaften jedoch wesent-
lich schlechter als die des basisch gewonnenen sind, da sich die Ladungs-
trager nicht wie bei Ammoniak als basischem Katalysator durch Erhitzen
wieder entfernen lassen. Auf den Novolack soll hier nicht weiter einge-
gangen werden.

Das Aufbringen des Harzes auf den Triger.

Der Auftrag und die Vereinigung des Harzes mit dem Tréagerstoff
miissen moglichst gleichmaBig erfolgen. Man verwendet hierzu Lackier-
maschinen, wie eine solch ein Abb. 122 im Grundaufbau angedeutet ist.
Die Faserstoffbahn wird von dem Rohpapierwickel {iber Umlenkwalzen
zu der aus Gummi bestehenden Lackierwalze gefilhrt. Diese Walze
ist einer meist aus Metall bestehenden Lackiibertragungswalze gegen-
iiber angeordnet. Diese wieder dreht sich in einem Troge, der mit auf-
gelostem Harz gefiillt ist, das etwa die Viskositdt von diinnfliissigem
Honig hat. Durch VergroBerung oder Verkleinerung des Abstandes
beider Walzen 148t sich die Dicke der auf den Triger aufzubringen-
den Harzschicht verindern. Die Konzentration der Harzlésung muf
mit einer Senkwaage liberwacht und dauernd gleichgehalten werden.
Seltener wird das Harz in Pulverform oder nach anderen Verfahren auf
den Triger aufgebracht und durch Schmelzen mit ihm verbunden. Das

11*
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beim Lackieren mit aufgetragene Losungsmittel verdunstet beim Durch-
lauf durch einen geheizten Trockenraum und entweicht entweder durch
einen Abzug ins Freie oder kann zu weiterer Verwertung in einer ent-
sprechenden Anlage wiedergewonnen werden. Je nach der Art und
Stirke des Harzauftrages wird die Temperatur des Trockenraumes und
die Laufgeschwindigkeit der Faserstoffbahn in diesem eingestellt.
Faserstoffbahnen mit Kunstharzauftrag altern im Laufe der Zeit,
indem das aufgebrachte Harz schon bei Raumtemperatur allméahlich aus
dem A-Zustand in den fiir die Weiterverarbeitung unverwendbaren
C-Zustand iibergeht. Der Lagerung der fertig lackierten Vorratswickel
ist besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Der Harzauftrag wird meist
in Hundertteilen des Rohpapiergewichtes angegeben und je nach dem
Dampfabzug oder

Wiedergewinnung
des Ldsungsmitfels

feuchter Trockenofen

Lackigrwalze
einstellbar

Abb. 122. Papier-Lackiermaschine.

Verwendungszweck verschieden gewahlt. Zweiseitig lackierte Bahnen
werden meist durch zweimaliges aufeinanderfolgendes Lackieren und
Trocknen erhalten. Sie werden nur selten bendtigt. Hoher Harzgehalt
gibt im allgemeinen weniger feuchtigkeitsempfindliche Hartpapiere, die
aber geringere elektrische Eigenschaften aufweisen. Elektrisch hoch-
wertige Papiere versieht man meist mit geringem Harzauftrag, muB dafiir
aber eine gewisse Feuchtigkeitsempfindlichkeit in Kauf nehmen. Hart-
gewebe bediirfen zum Auffiillen der Zwischenrdume zwischen den aus
Fasern zusammengesetzten Faden wesentlich groferer Harzmengen als
Hartpapiere.

Die Tafel auf S.165 gibt einen, natiirlich nur angeniherten Uberblick
iiber die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Hartpapiere
und Hartgewebe in Hinsicht auf ihren Gehalt an Harz. In dieser Dar-
stellung ist die Summe der prozentualen Anteile von Triger und Harz
jeweils gleich Hundert gesetzt.

Die mannigfaltigen Sorten von Papieren und Geweben mit verschie-
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Hartpapier und Hartgewebe. EinfluB des Harzgehaltes.

Erzeugnis I Eigenschaften

Triger Harz Druck-‘ Zug- | Schlag-|Verlust-| Durchschlags- | Saug-
0%[—100 % g Biege-| zahl Festigkeit fahig-

B Festigkeit tgd | langs | quer | keit
B sehr
Hartgewebe e groB |mittel | groB | groB | klein | klein | klein
Super-Hartpapiere l{&—50% klein

mittel | groB |mittel {mittel
klein |mittel | groB | groB

Rohre, Platten, Form-/ B

ittel B |mittel
stiicke m. Kunstharz | routtet| gro e

sehr
grof

Rohre, Durchfithrun-/ . sehr
’ | Kl 8 3 )

gen mit Schellack \ em | grob | grov | yiein

100 %0 %

klein | grof3

denem Harzgehalt ergeben bei der Verarbeitung unter verschiedenen
Driicken und Temperaturen, die im folgenden behandelt werden, eine
Vielzahl von Erzeugnissen, die voneinander erheblich abweichende Eigen-
schaften haben. Die wertvollen Eigenschaften dieser Stoffe lassen sich,
wie schon zu Beginn dieser Ausfithrungen betont, nur dann voll aus-
nutzen, wenn der Konstrukteur sie sinngemiB und in richtiger Weise
anwendet. Deshalb sollte er diese Isolierstoffe und ihre Eigenschaften
eingehend kennenlernen und den Rat des Herstellers der Hartpapiere und
-gewebe einholen.

Das Wickeln und Hiirten.

Die Herstellung der Hartpapierrohre erfolgt auf der Wickelmaschine
(Abb. 123) unter Anwendung von Druck und Wérme. Der Druck wird
durch festes Spannen der Papierbahn mittels einer Bremse und bei den
meisten Maschinen zusitzlich durch eine Druckwalze erzeugt. Das fiir
die Rohrherstellung verwendete Papier muf} eine grofle Reillinge haben,
um ein gutes Gefiige zu erzielen. Der Wickel liegt unten auf zwei mittels
Dampf, Gas, Fliissigkeit oder elektrisch auf 100 . .. 130° beheizten Walzen.
Die obere, dritte Walze ist meist unbeheizt. Beim Wickeln muf3 neben
dem Uberwachen der Wanddicke durch Ablesen der Dornumdrehungen
an einem Zahlwerk der Durchmesser oder die Wanddicke an beiden
Rohrenden von Zeit zu Zeit nachgepriift werden, da ungleiche Durch-
messer verschieden grofie Zugkrifte in der Papierbahn und einseitig
schwammige, unbrauchbare Wickel ergeben. Die Einwirkung der Warme
auf das Papier beim Wickeln ist nur so kurzzeitig, da} zwar der Harz-
auftrag erweicht und bindet, aber noch nicht in den unléslichen und
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unschmelzbaren Zustand iibergefithrt wird. Nach dem Verlassen der
Wickelmaschine bringt man deshalb die Wickel in Hartedfen. Man
belaBt sie dabei auf den Wickeldornen, um ihre Formbestandigkeit zu
gewihrleisten. Je nach der Hohe der Backtemperatur, die von100...140°

Vorratswalze mit
lackierten Papier

Abb. 123. Wickelmaschine fiir Hartpapier-Durchfithrungen.
Hartpapier- und Geweberohre.

gewihlt werden kann und je nach den Abmessungen des Wickels vollzieht
sich die Hartung langsamer oder schneller, in einigen Tagen oder wenigen
Stunden. Das Hirten bei niedrigen Temperaturen gibt dem Erzeugnis
i hochwertigere mechanische
L und elektrische Eigenschaf-
ten, da das bei der Konden-
sation abgespaltene Wasser
Zeit hat, langsam aus den
00° Stirnseiten als Dampf zu
entweichen, wihrend bei
héherenTemperaturenhiu-
fig die Klebung zwischen
zwei Papierlagen durch
6 5 s hohe Uberdriicke zerstort
Abb. 124. Kresol-FonﬁZlg’;}g‘;-Harz Hiartungsdauer. wird und Spaltfugen auf-
' ’ treten. Abb. 124 gibt die

Zeit an, welche die Harzschicht auf einem Papierbogen braucht, um aus
Resol vollig in Resit umgewandelt zu werden. Bei 100° sind hierzu
rd. 16 min gegen 0,8 min bei 140° erforderlich. Bei Rohren, insbesondere
solchen groBerer Wandstarke, ist neben Sicherheitszuschlédgen zusétzlich
die Zeit in Rechnung zu stellen, welche die Warme braucht, um bei der
geringen Wirmeleitfahigkeit des Hartpapieres in die inneren Schichten
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des Rohres einzudringen. Dies ist besonders bei der Hartung von
Durchfithrungen gréferen Durchmessers zu beachten.

Rohre von groflem Durchmesser konnen gelegentlich zum Isolieren
der Ober- gegen die Unterspannungswicklungen von Transformatoren
verwendet werden. Solche und axial hoch beanspruchte Rohre diirfen
nur wenig von Ol durchdrungen werden und miissen eine hohe Durch-
schlagsfestigkeit in Achsrichtung aufweisen, um die Abmessungen der
Gerdte kleinhalten zu kénnen. Abb. 125 zeigt das stark unterschiedliche
Verhalten von zwei Hartpapierrohren ,,a‘ und ,,b* nach verschiedenen
Herstellungsverfahren hinsichtlich ihrer Verlustzahl unter O1 in Ab-
hingigkeit von dessen Temperatur. Wahrend das Rohr b wegen des
starken Anwachsens seiner Verluste mit der Temperatur als unbrauch-
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Abb. 125. Hartpapierrohr 75/40 & mm (Kresol-Formaldehyd-Harz).
Verlustzahl bei Temperaturen bis 80°.

bar zu bezeichnen ist, sind die Eigenschaften des Rohres a zufrieden-
stellend. Die in Abb. 125 dargestellten Schaulinien stellen das Ergebnis
einer grofleren Versuchsreihe dar. Hierbei waren die Ausgangsstoffe
sowie deren mengenméifige Zuordnung und ihre Warmebehandlung
planméBig verandert worden.

Rohre, welche die soeben erwdhnten Bedingungen erfiillen sollen,
miissen ganz anders aufgebaut werden als z.B. die Rohre von Stiitz-
isolatoren fiir Innenraumtrennschalter. Die entsprechenden Sonder-
eigenschaften werden durch Wahl der Papierstirke und Menge des
Harzauftrages erreicht. Auch hier miissen Konstrukteur und Hart-
papierhersteller stets zusammenarbeiten.

Bei der Verwendung von Hartpapierrohren unter Ol muB3 der Kon-
strukteur darauf achten, daf die Beanspruchung der Rohre in der Achs-
richtung nicht den Wert ihrer Durchschlagsfestigkeit erreicht oder gar
iibersteigt. Das in Abb. 126 links wiedergegebene Feldbild zwischen
scharfkantigen, unmittelbar auf der Oberfliche des Rohres aufliegenden
Elektroden ergibt an den einander zugewandten Réndern Feldstérken,
deren Axialkomponenten betrichtlich zu hoch fiir den Isolierstoff sind.
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Unterhalb des linken Feldbildes ist die ungleichmiBige Potential- und
Feldverteilung entlang der Rohroberfléche aufgetragen. Durch geeignete
Ausbildung der Elektroden kann man die Oberfliche des Rohres neben

Feldstérke

&y

a0 %
Elektrodenabstand

P

nE

[
Elektrodenabstand

Abb. 126. Elektrodenform und Feldverteilung bei Isolierrohren.

den Elektroden soweit entlasten, daB das Rohr auf seiner ganzen Linge
angendhert gleichmaBig beaufschlagt wird. Unterhalb des rechten Feld-

Abb, 127. Innenraum-Drehtrennschalter 100 kV,
600 A.

linienbildes ist die fiir diese
Elektrodenform giiltige giin-
stigere Potential- und Feld-
verteilung entlang der Rohr-
oberfliche aufgetragen. Diese
Elektrodenform wurde mit
Erfolg bei dem Bau von
Olschaltern fiir 220 kV ver-
wendet. Héufig gentigen be-
reits einfachere Mittel, z. B.
eine miBige Verrundung der
auf das Rohr aufgebrachten
Metallschellen, wie oberhalb
des linken Feldbildes der
Abb. 126 angedeutet ist. In

besonderen Fillen hat sich bei Anwendung von Rohren unter Ol das Ein-
drehen von Rillen (Abb. 126, rechts oben), nahe an den Elektroden in die
Papieroberfliche bewahrt. In den Rillen wird das Ol mit seiner in allen
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Richtungen gleichen Durchschlagsfestigkeit mit den hochbeanspruchten
Oberflichenschichten in Reihe geschaltet und verhindert dadurch den
Langsdurchbruch entlang der obersten Papierschichten.

Abb. 127 zeigt einen Innenraum-Drehtrennschalter der Reihe 100,
dessen Stiitzisolatoren aus gewickelten Hartpapierrohren bestehen. Das
rohrférmige Messer dieses Schalters ist mit einem Hartpapierrohr um-
kleidet und wird von einem mittleren Drehisolator getragen, dessen
Kopfarmatur frei von Metall ist. Durch diese Ausbildung ist es gelungen,
stérende Aufladungen des Messers durch Vorentladungen an den Kappen
der AuBenstiitzer zu vermeiden und die Uberschlag-
spannung iiber die offene Trennstrecke den VDE-
Vorschriften anzupassen.

Abb. 128 zeigt im oberen Teile das rohrférmige
Schaltgefi 3 eines Expansionsschalters der Reihe 100
fiir Freiluft, das zum Schutz gegen die Witterung
von dem unten in der Abbildung befindlichen Uber-
wurf aus Porzellan umgeben wird. Das Rohr ist
mit aufgenieteten StahlguBflanschen versehen,
tibertrigt groBBe mechanische Beanspruchungen und
ist imstande, hohen inneren Driicken standzuhalten.

Beziiglich der Prifung von Rundrohren wird
auf die ,,Leitsdtze fiir gewickelte Hartpapierrohre
mit kreisférmigem Querschnitt’’, VDE 0325, und
besonders auf die dazu gehorigen Erlauterungen
verwiesen, in denen Priifvorschriften fiir die Unter-
suchung der mechanischen und elektrischen Eigen-

. Abb. 128. 100 kV-Frei-
schaften und des Verhaltens der Rohre in der luft-Expansionsschalter.

" . . Schaltgefa.
Wiarme aufgestellt und die zuldssigen Grenzwerte

fir diese Eigenschaften angegeben sind. Diese Leitsitze enthalten auch
Angaben iiber die Stufung der Isolierrohrquerschnitte und iiber die
Durchmesser der Wickeldorne.

Abb. 129 zeigt die verschieden grofle Wasseraufnahme von Rohren
verschiedener Herstellung aus Hartpapier und Hartgewebe in Abhéngig-
keit von der Zeit des Lagerns unter Wasser. Rohr ,,a”, ein elektrisch
hochwertiges Erzeugnis mit niedrigem Harzgehalt, hat nach Ablauf
zweier Jahre nahezu 60% Wasser aufgenommen, ist stark gequollen und
hat seine Abmessungen verindert. Rohr ,,b° aus Hartgewebe mit hohem
Harzgehalt und Rohr ,,¢*, ein Super-Hartpapier zeigen Wasseraufnahmen
von 8—6% und sind formbestindig geblieben. Heute sind Rohrkérper
mit nur 4% Wasseraufnahme und darunter herstellbar.

Durchfithrungen nach dem Na¢ELschen Kondensatorprinzip werden
ahnlich wie Rohre hergestellt. In Abb. 123 ist das Einfihren eines Metall-
belages in den Papierwickel beim Wickeln dargestellt. Die Maschine mul3
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hierzu jedesmal kurzzeitig angehalten werden, was bei Schellackbindung
ohne weiteres moglich ist. Bei Kunstharzbindung ist darauf zu achten,
daB der Lack hierbei nicht an den Heizwalzen vorzeitig in den C-Zustand
itbergeht; er wiirde dann nicht mehr kleben und Léngsspalten im Wickel
zuriicklassen. Die auf den vorgeschriebenen AuBendurchmesser g--
wickelte Durchfithrung erhilt eine straff aufgewickelte Bandage aus meist
unmagnetischem Draht, mittels deren sie in einen Flansch eingekittet
oder eingeklemmt wird. Durchfiihrungen bis etwa 214 m Gesamtlinge
kénnen aus einer fortlaufenden Papierbahn hergestellt werden. Fiir
Durchfiihrungen gréferer Lénge bedient man sich in den Vereinigten
Staaten, dhnlich wie bei der Kabelherstellung, des sog. Spiralwickelver-
fahrens mit mehreren parallel auflaufenden Papierbdndern.
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Abb. 129. Wasseraufnahme von Hartpapier- und Hartgeweberohren.

Zur Uberwachung der Herstellung bestimmt man an der fertigen
Durchfiihrung die Verlustzahl mit der ScHERING-Briicke, neuerdings
vorteilhaft nach dem Verfahren von KEeiNaTH mit Selbstschreibern,
wobei die Verluste in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung oder
in Abhéngigkeit von der Zeit bei konstanter Spannung unmittelbar
aufgezeichnet werden. Im allgemeinen soll der Knick der iiber der Span-
nung aufgetragenen Verlustzahlkurve (Abb. 130) nicht unterhalb des
0,75fachen Wertes der Nennspannung der Durchfithrung liegen. Durch-
fihrungen, die dieser Bedingung entsprechen, befinden sich seit zwei
bis drei Jahrzehnten anstandslos in Betrieb. Ferner soll die Verlustzahl
bei der Priifspannung innerhalb einer Priifdauer von 5 min nicht nennens-
wert ansteigen; vgl. auch S. 86.

Die GroBe der iiber der Spannung aufgetragenen Verlustzahl inner-
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halb des konstanten Bereiches ist auf elektrolytische Ionenleitung und
auf elektrische Hysteresisarbeit im Wickel zuriickzufiihren. Die Verluste
sind dabei keineswegs einheitlich iiber die Linge des Wickels verteilt,
sondern an den Belagrindern erheblich groBer als zwischen den Beligen.
Bei Spannungen oberhalb des Knickes der Verlustzahlkurve treten an
den Réindern der Belige Glimmverluste im Innern der Faserstoffporen
auf. Die Trennung der Verluste in solche im radial beanspruchten
Dielektrikum und solche an den Kanten wurde von uns durch Auftrennen
des Belages einer Versuchsdurchfithrung (Abb. 131) ausgefithrt. Die
Verlustzahl des Gesamtwickels lag bei tg § = 0,008 und der Knick bei
15 kV  Leitete man beide AuBenteile des Belages als THOMSONsche
Schutzringe nach Erde ab, so blieb die Verlustzahl des Mittelteiles

04
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-

Abb. 130. Verlustfaktor tg d und Kapazitatsinderung 4C bei der
Spannungsprobe einer Hartpapier-Durchfiihrung R 20.

bis 50 kV konstant gleich 0,008, d.h. erst bei dieser Spannung setzte
zwischen den Beligen das Glimmen ein. Die Verluste des Wickels
mit Ausschluf3 der Kanten betrugen bei 25 kV 45 mW, die der beiden
Belagrinder allein 235 mW. Die unverhéltnisméfBig hohen Verluste an
den Belagrindern sind darauf zuriickzufiihren, daf die Axialkomponente
der elektrischen Feldstirke an den Kanten die hier zuldssige Bean-
spruchung erheblich iiberschreitet. Da bei Hartpapierwickeln und -rohren
die axiale Festigkeit nur 10 bis h§chstens 20% der radialen Festigkeit
erreicht, so sind die hohen Kantenverluste verstindlich. Abhilfe ist leicht
durch Freilegen der Kanten und Einbetten in ein homogenes Dielektri-
kum, wie Ol oder Masse, zu erreichen. Im rechten Teil der Abb. 131 ist
dies ausgefiihrt. Die Verluste im ganzen Wickel ohne die Kanten be-
tragen wieder bei 25 kV wie im linken Teil der Abbildung 45 mW, die
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Verluste an den Belagrindern dagegen nur noch 55 mW, weil kein
Glimmen in Luft mehr auftreten kann.
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Abb. 131. Kondensatordurchfiihrung unter {1, Trennung der

dielektrischen Verluste.

Abb. 132 zeigt nach diesen Gesichtspunkten hergestellte Hartpapier

.. Abb. 132, Dreikessel-Treiluft-

Olschalter 200 kV, 600 A. Deckel

mit Durchfithrungen und Strom-
bahn.

durchfithrungen eines 200 kV-Freiluftol
schalters mit keramischen Uberwiirfen, die
durch diese MaBnahmen zugleich stoffest
geworden sind. Bei der Berechnung dieser
200 kV-Durchfithrungen war darauf ge-
achtet worden, daB das Dielektrikum nicht
nur durch die dielektrischen Verluste ge-
heizt wird, sondern auch durch die Kupfer-
verluste, welche in dem voll mit Strom
belasteten Innenleiter auftreten. Die hier-
durch freiwerdenden Wiarmemengen lagen
jedoch betrichtlichunter den durch Wirme-
leitung nach auflen abfithrbaren. Die Ge-
fahr eines Durchschlages durch Wérme-
stauung bestand deshalb nicht.

Abb. 133 zeigt den EinfluB der Er-
warmung von Durchfithrungen fiir 60 kV
Nennspannung auf ihre Verlustzahl. Man
erkennt, daB das schwache Anwachsen der
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Verlustzahl nicht ein Vorzug der Durchfiihrung aus Schellackpapier
ist, sondern dafB sich das gleiche giinstige Verhalten unter Beach-

%{ Yerlustzah! ;_qd: Verlustzahl gg'?ﬂusrzan!
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Abb. 133. Hartpapier-Durchfiihrungen., Temperaturabhingigkeit der Verlustzahl.

tung gewisser VorsichtsmaBregeln bei der Herstellung auch bei Kunst-
harzbindung erreichen 1iBt (s. die Schaulinien Kunstharz IT, rechts
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Abb. 134. Beanspruchung der Luft in porigen Isolierstoffen.

in Abb. 133). Wiirde man Durchfiihrungen fiir 200 kV mit der Kunst-
harzbindung verwenden, deren Schaulinien in der Mitte der Abbildung
dargestellt sind (Kunstharz I), so lige allerdings die Gefahr des Warme-
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durchschlages nahe. Baustoffeigenschaften dhnlicher Art mégen zu den
diesbeziiglichen Uberlegungen von DrEYFUSs AnlaB gegeben haben!.

Die in Abb. 131 dargestellten Versuchsergebnisse an den Durchfiih-
rungen mit Schellackbindung gewéhren einen interessanten Einblick in
das Verhalten der in engen Poren des Isolierstoffes eingeschlossenen
Luft (s. Abb. 134). Wir machen zunéchst die Annahme, daf der aus
Innenleiter und Belag gebildete Zylinderkondensator bei einer Dicke der
dazwischen liegenden Hartpapierschicht von 1 cm einem solchen mit
planparallelen Elektroden von 1 cm Abstand angendhert gleichzusetzen
ist. Die Dielektrizititskonstante des Isoliermittels ist ¢ = 3,6. Ferner
nehmen wir an, daf§ die in dem Dielektrikum fein verteilten Poren 8%

. der Dicke der gesamten Iso-
Abschirmung~(| M lierschicht ausmachen. Denkt
sy | man nun die Poren alle zu

"7 etwa 1000 Windungen einer gemeinsamen Luftschicht

von 0,08 cmm Dicke zusammen-
geschlossen und das iibrige
Dielektrikum um das gleiche
MaB geschrumpft, so stellt
man fest, dal3 bei einer Span-
nung von 50 kV zwischen den
Elektroden des Kondensators,
wobei in Abb. 131 das erste
Glimmen in den Poren ein-
setzte, 180 kV . /cm auf die
Luftschicht mit ¢ =1 und
nur 36 kV ¢ /cm aufdasporen-
frei gedachte Dielektrikum mit
Abb. 135. Kondensator-Durchfithrung. Priifung mit ¢ 0= 4’65 entfallen. Die in der
Glimmlampe. .
GroBenordnung der freienWeg-
linge in Luft von Atmosphéirendruck liegenden Querabmessungen der
Poren erlauben es also, die Luft etwa 8—9mal hher zu beanspruchen als
Luft in dickeren Schichten, deren Durchbruch schon bei 21 kV,/cm er-
folgt. Bei Beanspruchung des Dielektrikums in Schichtrichtung ist eine
dhnlich giinstige Wirkung der Poren des Zellstoffes, die eine Lingen-
abmessung von einem bis zu drei Millimetern erreichen kénnen, nicht
zu erwarten, vielmehr wird hier die Luft etwa die gleiche Festigkeit auf-
weisen wie im Freien. Diese Uberlegungen tragen dazu bei, die geringe
Festigkeit geschichteter Faserstoffe in Schichtrichtung zu erkliren. Sie
gelten nur, soweit die Poren nicht von Harz erfiillt sind. Das trockene
Papier und die in seinen Poren enthaltene Luft sind verlustarme Triger
der elektrischen Beanspruchung.

1 Bull. Schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 15 (1924) S. 321.




Organische Isolierstoffe in der Hochspannungstechnik. 175

Die Verlustwinkelmessung gibt neben der iblichen Spannungspriifung
mit 50 Hz einen Anhalt iiber die Tauglichkeit der Durchfithrungen. Je-
doch ist es moglich, daB im Laufe spiter folgender Fabrikpriifungen
unbemerkt Teildurchschlige erfolgen, die sich erst im Betrieb zu einem
Volldurchbruch auswachsen. Um derartige Teildurchschlige rechtzeitig
erkennen und die davon befallenen Priiflinge sofort ausmerzen zu kénnen,
schalten wir bei jeder Priifung in die Leitung vom Priiftransformator
zum Priifling eine kleine Drosselspule mit etwa 1000 Windungen mit
parallel dazu geschalteter, statisch abgeschirmter Glimmlampe fiir 220 V
(Abb. 135). Bei Teildurchschligen zwischen den Beligen wiirden durch
den Funken Schwingungskreise mit hoheren Eigenfrequenzen ange-
stofen, die erhhte Spannungen an der Drossel und Aufleuchten der
Glimmlampe bewirken. Der RiickschluBl des Schwingungskreises erfolgt
iiber die Kapazitit der Zuleitung und der Durchfithrung des Transfor-
mators gegen Erde. Auch zum Aufdecken von unerwiinschten Gleit-
entladungen hat sich diese kleine Anzeigevorrichtung® bestens bewihrt.

Das Pressen von Platten.

Wickel und Rohre erfahren auf
der Wickelmaschine nur eine Bin-
dung der Faserstoffschichten, jedoch
noch keine Hértung des Harzes. Sie
miissen hierzu auf ihren Dornen in
den Hirteofen gebracht und dort
so lange belassen werden, bis die
Hirtung beendet ist. Jedenfalls
bleiben sie unter dem Einfluf der
Zugspannung, mit der das Papier
aufgewickelt wurde, fest und form-
bestandig.

Anders liegen die Verhéiltnisse
beim Pressen von Platten. Auf sie
miissen Druck und Wirme so lange
einwirken, bis das Harz aus dem
A-Zustand vollkommen in den C-Zu-
stand iibergegangen ist. Die Platten Abb. 136, Hydraulische Plattenpresse
miissen dann unter vollem PreB- mit 20 Fachern.
druck in der Presse kiinstlich abge-
kithlt werden, ehe sie herausgenommen werden diirfen. Andernfalls
wiirden die durch das Backen entstandenen heifien Didmpfe und Gase
dieeinzelnen Schichten auseinandertreiben und die Platten blasig machen.

1 1927 vom Verfasser angegeben.
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Abb. 136 zeigt eine Heizplatten- oder Etagenpresse der Firma Becker
& van Hiillen in Krefeld, mit der eine gréBere Anzahl von Platten
gleichzeitig hergestellt wird. Die Zwischenplatten sind mit Kanilen
versehen, um sie gleichmiBig erwérmen zu kénnen. Nach Beendigung
der Wirmebehandlung werden die Platten durch Einleiten von Kiihl-
wasser durch die Kanile kiinstlich abgekiihlt, um die Herstellungszeit
abzukiirzen. Die erforderliche Zahl zugeschnittener lackierter Papier-
blitter oder Gewebebahnen wird jeweils zwischen Blechen zu mehreren
Sdtzen iibereinander geschichtet. Die Bleche ergeben je nach ihrer
Oberfldchenbeschaffenheit glatte bis spiegelblanke Isolierplatten. Dicke,
Zerreilfestigkeit und Saugfihigkeit
des verwendeten Papieres und der
Lackauftrag hingen von dem Ver-
wendungszweck und den physika-
lischen Anforderungen ab, die an
die fertige Platte gestellt werden.
Auch hier gilt, wie frither bemerkt,
dafl hoher Harzgehalt zwar die
Feuchtigkeitsempfindlichkeit ver-
ringert, meist aber die Giite der
elektrischen Eigenschaften herab-
setzt. Billigere Platten werden aus
wenigen Schichten dickeren Pa-
pieres hergestellt, wahrend hoch-
wertigere Erzeugnisse aus vielen
Lagen diinnen Papieres gefertigt
werden. Fiir die Dauer der Har-
tung ist in erster Linie die Zeit
mafgebend, welche die Wirme zum
A, T B veihe 20, Durchgang durch die Isolierstoff-
schicht braucht. Beim Pressen
dickerer Platten wurde von uns mittels eingebetteter Thermoelemente
gelegentlich festgestellt, daf3 im Innern der Platte h6here Temperaturen
als in der Nihe der Heizplatten auftreten. Dies deutet auf exothermisch
verlaufende chemische Vorgénge bei der Kondensation und Polymerisa-
tion des Harzes hin.

Das Anwendungsgebiet der Platten ist mannigfaltig. Abb. 137 zeigt
Hartpapierplatten als Trennwénde zwischen den unter Spannung stehen-
den Leitern eines Expansionsschalters fir 20 kV und 200 MVA. Durch
das Einfiigen isolierender Trennwinde lassen sich die Abstinde zwischen
den unter Spannung stehenden Leitern erheblich verringern und damit
der Platzbedarf des Gerdtes verkleinern. Derartige Platten diirfen sich
aber in warmer oder feuchter Luft nicht werfen und auch nicht wind-
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schief werden. Hartpapierplatten werden ferner zum Absteifen von
Wicklungen elektrischer Maschinen in Luft und in Transformatoren unter
Ol gebraucht. Abb. 138 veranschaulicht die Anwendung bearbeiteter
Hartgewebeplatten zur Aufnahme der Krifte, die auf die Wickelkopfe
eines Turbogenerators im Falle eines Kurzschlusses ausgeiibt werden.
Die Platten aus Hartgewebe sind wesentlich fester und unempfindlicher
gegen Feuchtigkeit als die aus Hartpapier.

FaBwicklung Zweiebenen-Litzenwicklung

Abb. 138. Turbogenerator 11000 kVA, 5250 V, 3000 U/min. Stinderwicklung.

Das Pressen von Hartpapierleisten.

Auf der Plattenpresse konnen auch flachgepreBte Rohre her-
gestellt werden, die gern als Zugstangen fiir Leistungsschalter und Trenn-
schalter gewéahlt werden, weil sie durch das Pressen fester als gewickelte
Rohre werden und in einer Richtung kleinere Abmessungen als diese
erhalten. Solche Flachleisten werden vor dem Pressen auf der Wickel-
maschine mit kalten Walzen aufgewickelt.

Das Pressen und Hiirten von Formstiicken.

Konstruktionsteile aus gepreBten, geschichteten Isolierstoffen nennt
man nach der Festsetzung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
,2Formstiicke*. Ihre Formgebung erfolgt, 4hnlich wie bei den Platten,
durch einen PreBvorgang bei gleichzeitiger Warmebehandlung in ent-
sprechend ausgebildeten Stahlformen. Wesentliche nachtrigliche Bear-
beitung der Formstiicke durch Drehen, Bohren oder Frisen ist nicht
erforderlich. Die Schichten des Isolierstoffes werden zweckmiBig senk-
recht zur Richtung der elektrischen Beanspruchung angeordnet. Sie
verleihen dem Formstiick neben guten mechanischen auch sehr gute

Vieweg, Isolierstoffe. 12
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elektrische Eigenschaften, an denen es den bekannten KunstharzpreB-
massen bis jetzt noch fehlt. Die PreBformen sind wie bei der Platten-
presse mit Kanilen fiir das Heiz- und Kiihlmittel versehen. Die Heizung
kann durch Dampf, Heizfliissigkeit oder elektrische Widerstandskérper
erfolgen.

Das Fiillen der Prefiform mit vorgestanzten Papier- bzw. Gewebe-
scheiben und aufgewickelten getrinkten Bindern erfordert Geschick und
Erfahrung hinsichtlich genauer Dosierung. Beim Pressen erfihrt der
Isolierstoff eine durchgreifende Verformung seiner Fasern, die jedoch
nirgends zu Zerstérungen des Gefiiges filhren darf. Unsachgemi8 her-
gestellte Formstiicke erkennt man oft an Harznestern, die auf unvoll-
kommene Ausfiillung der Form oder Zerreiflen der Faserstoffbahn hin-
deuten. Abb. 139 zeigt einen Querschnitt durch ein aus Hartgewebe her-
gestelltes Formstiick, das beim Aufschichten mit farbigen Gewebestreifen

Anheizen
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Abb. 139. Pressen und Hirten von Formstiicken.

durchschossen wurde, um die Verformung der einzelnen Fasern durch
den Pref3vorgang kenntlich zu machen. Die gleiche Abbildung gibt auBer-
dem einen Uberblick iiber den Verlauf der Warme- und Druckbehandlung
wihrend eines Prefivorganges. Zunichst wird die Form erwirmt, um
das Harz zu verflissigen, so dafl es die Fasern gegeneinander wie ein
Schmiermittel umschliet und Verformungen der Schichten erméglicht,
die bei trockenen Papier- oder Gewebebahnen zum ZerreiBlen der Fasern
fithren wiirden. Zugleich entweichen zu Beginn der Erhitzung das bei
dem molekularen Umwandlungsvorgang des Harzes abgespaltene Kon-
densationswasser und Reste des Losungsmittels, deren Zuriickbleiben in
den Poren des Faserstoffes die elektrischen Eigenschaften des Form-
stilckes mindern wirde. Man fihrt deshalb die Presse erst nach dem
Erreichen einer bestimmten Temperatur zusammen. Vorzeitiges SchlieBen
der Presse gibt elektrisch schlechte Kérper, zu spétes SchlieSen
kann zu mechanischer Zerstérung bereits in den C-Zustand iiber-
gegangener Harzanteile fithren. Nach Einhalten der erforderlichen Hirte-
zeit wird Kiithlwasser durch die Kanile der PreBform geschickt, die erst
im erkalteten Zustand getffnet werden darf. Andernfalls wiirde das
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Formstiick, wie bereits bei der Plattenherstellung geschildert, durch die
entstehenden Dampfe auseinandergerissen oder zerspalten werden. Die
Hérte- und Abkiihlzeiten missen fiir jedes Formstiick verschiedener Ab-
messung durch Versuche ermittelt und sorgféltig eingehalten werden.
Ungeniigend gehéartete Kérper weisen geringe Durchschlagsfestigkeiten
und hohe Verlustzahlen auf. Eine iiber das Maf} des Notwendigen hinaus-
gehende Hértezeit erfordert andererseits unnétig hohe Kosten durch
Belegen der Presse. Eine Wirmenachbehandlung ungeniigend aus-
geharteter Formstiicke darf hochstens bei Temperaturen von 90...100°

Abb. 140. Kammerdeckel aus Hartpapier und Hartgewebe fiir Expansions-
schalter.

erfolgen, um zu verhindern, dal das Gefiige des Korpers durch inneren
Dampfdruck zerstort wird. Abb. 140 zeigt einen Querschnitt durch den
Hartpapierdeckel eines Expansionsschalters. In dergleichen Abbildung ist
ein dhnlicher aus Hartgewebeschnitzeln hergestellter Deckel dargestellt,
bei dem die notwendige Festigkeit unter Anwendung von Versteifungs-
rippen wie bei StahlformguB erreicht wurde. Abb. 141148t die Vereinigung
von Hartgewebe- mit Metallteilen erkennen, die fiir die Kammern von
Expansionsschaltern verwendet werden.

Die zuletzt besprochenen Beispiele sind dem Anwendungsgebiet der
6llosen Hochleistungsschalter entnommen. Die Entwicklung dieser Ge-
rite verlangte von der Isolierstofftechnik Werkstoffe, die dem dauernden
unmittelbaren Einflul von Wasser ausgesetzt werden kiénnen, ohne ihr

12*
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Isoliervermégen einzubiilen, gréBte mechanische Zerreil- und Schlag-
biegefestigkeit aufweisen und dazu von den hohen Temperaturen des
elektrischen Lichtbogens nicht angegriffen werden. Organische Isolier-
stoffe, die allen diesen Anspriichen geniigten, standen zu Beginn dieser

Abb. 141. Vereinigung von Metallteilen und Formkoérpern,

Entwicklung (etwa 1929, 1930) noch nicht zur Verfiigung. Die Hart-
papierhersteller 16sten die ihnen gestellte Aufgabe in vollkommener
Weise im Laufe einer etwa zweijihrigen Arbeit und bewiesen damit das
Anpassungsvermégen dieses jungen Zweiges der Isolierstofftechnik.

Spannung

T Zinaspannung

Ldschispannung

—= Zeif
niedriger Wigerstand
Spanming

zindspannung 77

_l

—=Zeit
hoher Widerstand

Abb. 142, Blinkschaltung mit Glimmlampe zum Nachpriifen von Hoch-
spannungsisolatoren.

Loschspanmung
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Die Priifung der Isolierkérper erforderte im Laufe dieser Entwicklung
ebenfalls eine neue Einstellung. Es galt, elektrisch unzureichende Hart-
papierkorper durch eine Hochspannungspriifung zu erkennen, ohne sie
hierdurch zu beschidigen, und sie dann durch zweckdienliche Nach-
behandlung brauchbar zu machen. Abb. 142 zeigt die getroffene An-
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ordnung. Mit dem Priifling in Reihe liegt gegen Erde ein Kondensator
von einigen Zehntel-uF und parallel zu diesem eine Glimmlampe fiir
220 V. Zwischen dem Hochspannungspol des Priiftransformators und
dem Priifling ist eine Nadel/Plattenfunkenstrecke angeordnet, die bei
Auftreten von Biischelentladungen aus der Spitze als Gleichrichter wirkt.
Je nach der Leitfihigkeit des Isolierstoffes erfolgt die Aufladung des
Kondensators und seine Entladung durch die parallel liegende Glimm-
lampe verschieden schnell. Der schlechte Priifling mit kleinem Durch-
gangswiderstand zeigt einen nur kleinen Spannungsabfall zwischen Kappe
und Flansch und erfahrt keine Erwdrmung, wihrend der einwandfreie,
ohne Schaden zu nehmen, eine wesentlich héhere Spannung tragt. In
dhnlicher Weise koénnen Hartpapierstiitzer und -durchfithrungen mit
hochgespanntem Gleichstrom mit Kondensator und Glimmlampe nach-
gepriift werden, ohne daf sie von ihrem Einbauort entfernt werden
miiBten.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat auch fiir die Priifung
von Formstiicken Leitsitze, VDE 0326, aufgestellt, die sich den Vor-
schriften iiber die Priifung von Hartpapierrohren und -platten sinngeméf3
anschlieBen.

Oberflichenschutz.

a) Keramische Uberwiirfe. Aus geschichtetem Faserstoff aufgebaute
Isolatoren, wie Hochspannungsdurchfithrungen, diirfen den Einfliissen
der Witterung nicht ungeschiitzt ausgesetzt werden. Man riistet deshalb
Kondensatordurchfiihrungen fir Auflenwénde, Freiluftgerite, z.T. auch
fir Transformatoren und MeBwandler, mit keramischen Schutzhiillen
aus, die den Wickel nach auBen luftdicht abschlieBen. Der Hohlraum
zwischen Wickel und Uberwurf wird méglichst klein bemessen und mit
einer auch bei tiefen Temperaturen noch plastischen Masse ausgegossen.
Zu harte VerguBmassen neigen in der Kéilte zu Spriingen, in denen
Glimmen auftritt, das den Keim zu spéterer Zerstorung durch Innen-
tberschlag bildet. -Derartig geschiitzte Durchfiihrungen sind in der
Abb. 132 eines Freiluftélschalters fiir 200 kV zu erkennen. Die Uberwiirfe
kénnen auch mehrteilig ausgefithrt werden, ibre Einzelteile miissen dann
auf die Dauer wasserdicht miteinander verbunden sein. Bei Lagerung,
Versand und Einbau ist peinlichst darauf zu achten, dafl die Luftblase
in dem fiir die Ausdehnung der Masse in der Warme vorgesehenen Raum
sich immer am hdchsten Teil der Durchfiithrung in einem feldfreien Raum
befindet, um ein Wandernder Luftblase und stérende Glimmerscheinungen
auszuschlieffen.

b) Oberflichenschutzlacke. Hochspannungsdurchfilhrungen und
Stiitzisolatoren aus Hartpapier fiir Innenrdume miissen ebenfalls einen
gewissen Oberflichenschutz erhalten. Bei ungeschiitzter Oberfliche
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wiirden sie in kurzer Zeit Feuchtigkeit aus der umgebenden Luft auf-
nehmen und ihr Isoliervermdgen einbiilen. Die Erfahrung hat gezeigt,
dafl man diese Isolatoren in unserem Klima in ungeheizten Stationen
verwenden kann, wenn die Isolatorenoberfliche mit mehreren Lagen von
Schutzlacken versehen ist, die im Ofen eingebrannt sind. Wahrend des
Winters mit héherer Luftfeuchtigkeit erfolgt dann nur eine geringe un-
schidliche Wasseraufnahme, die wiahrend der trockenen Sommermonate
wieder an die AuBenluft abgegeben wird. Dauernd unter Spannung
stehende Isolatoren nehmen erfahrungsgemif tiberhaupt keine Feuchtig-
keit auf. Kein Lack ist undurchlissig fiir Feuchtigkeit. Ofentrocknende
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Abb. 143. Temperatur und Regenhdhe in Potsdam und in Jamshedpur.

Lacke sind im allgemeinen dichter und dauerhafter als lufttrocknende
Lacke, bei denen die Trocknung weniger auf Oxydation und Polymeri-
sation beruht, als auf Verdampfung des Losungsmittels. Schellack und
Kunstharz sind, allein verwendet, zu Oberflichenlacken ungeeignet. Von
den zahlreichen im Handel befindlichen Lacken erfiillen nur einige wenige
die Anforderungen, die man an Wasserdurchlissigkeit, Hérte, Quell-
barkeit, Oberflichenwiderstand und Lebensdauer stellen mufl. Hart-
papierisolatoren haben bei einiger Pflege eine lange Lebensdauer. Sie
sollten in regelméBigen Zeitabstinden von Staub und Schmutz gesdubert
und alle Jahre einmal mit einem Spezialfirnis abgerieben werden, um die
im Laufe der Zeit unvermeidlichen Schrumpfrisse im gealterten Lack-
iiberzug zu schliefen und den Lack geschmeidig zu erhalten. Eine ge-
samte Erneuerung der Lackierung wurde bei den bestehenden Anlagen
bisher auf Grund der Betriebserfahrungen nicht fiir notwendig erachtet.
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Tropenfeste Isolierstoffe.

In der Hochspannungstechnik gab es bisher keine organischen Isolier-
stoffe fiir elektrisch hochbeanspruchte Teile, die ohne Gefahr der Ein-
wirkung des Tropenklimas standhalten konnten. Der Begriff , tropen-
fest“ ist vielfach unrichtig angewendet worden, um Hartpapiere zu
kennzeichnen, die nur etwa die Halfte der Wasseraufnahme der iiblichen
Hartpapiersorten zeigten. Im folgenden sollen nur solche Isolierstoffe als
,,tropenfest*‘ angesprochen werden, die sich ungeschiitzt fiir dauernde
Verwendung in den Tropen eignen. In Abb. 143 ist die Verteilung der
Temperatur und der Niederschlagsmengen in den einzelnen Monaten
des Jahres fiir einen Ort unseres gemé Bigten Klimas (Potsdam) und fiir
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Abb. 144. Relative und absolute Luftfeuchtigkeit in Potsdam wund
Jamshedpur.

einen in der indischen Provinz Bengalen gelegenen Ort (Jamshedpur)
mit Tropenklima wiedergegeben. Obgleich an beiden Orten die Haupt-
regenmengen in den Sommermonaten fallen, ist die mittlere relative Luft-
feuchtigkeit in unseren Breiten im Sommer erheblich geringer als im
Winter. In den Tropen fallt im Sommer ein Vielfaches der Regenmengen
der geméBigten Zonen, und es herrscht zur Zeit des Monsoon die héchste
Luftfeuchtigkeit. In Abb. 144 ist neben dem relativen Feuchtigkeitsgehalt
der Luft auch der absolute Feuchtigkeitsgehalt in Gramm je Kubikmeter
fiir Potsdam und Jamshedpur angegeben. Die Gefihrdung, welche die
Isolierstoffe im Tropenklima erfahren, besteht darin, da8 sie wihrend der
Sommermonate nicht nur keine Austrocknung erfahren, sondern im
Gegenteil mit groBlen Wasserdampfmengen bei hoher relativer Feuchtig-
keit in Beriihrung kommen.



184 W. ESTORFF:

Leider zeigten Formstiicke und flachgeprefite Rohre aus Hartgeweben
mit hohem Harzgehalt, die bisher allein hohen Luftfeuchtigkeiten zu
widerstehen vermochten, fiir Hochspannungszwecke zu hohe elektrische
Verluste. In den letzten Jahren ist es nun gelungen, durch geeignete
Auswahl der Ausgangsstoffe und sorgfiltige Uberwachung des Her-
stellungsvorganges Hartgewebestoffe herzustellen, die auch unter dem
dauvernden EinfluB des Tropenklimas ein ausreichendes Isoliervermogen
bewahren. In Abb. 145 sind Versuchsergebnisse an drei flachgepreiten
Leisten aus Faserstoffen mit Kunstharzbindung verschiedener Her-
stellung wiedergegeben. Die Versuchskorper wurden in einem kiinstlich
auf einer Temperatur von 55°C und 95. ..100% relativer Luftfeuchtigkeit
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Abb. 145. Tropenpriifung von Hartpapier und Hartgewebe.

gehaltenen Raum aufbewahrt. Sie wurden vor jeder Messung in einem
geschlossenen Gefill mit einer Wasserschicht am Boden auf etwa 20°
abgekiihlt und dann auf ihren Oberflichen- und Durchgangswiderstand
zwischen den Befestigungsléchern untersucht. Die Widerstandsskala der
Abb. 145 ist logarithmisch aufgetragen. Die Flachleiste ,,b° aus gewshn-
lichem, aber 6 mal lackiertem Hartpapierrohr gepreBt, hat anfinglich den
héchsten Widerstand, der aber im Laufe von drei Monaten erheblich
absinkt. Sieist in unserem Klima brauchbar, fiir die Tropen hingegen véllig
unzureichend. Die Flachleiste ,,¢* aus Super-Hartpapier weist zwar an-
fanglich einen geringeren Widerstand als die unter ,,b°° genannte auf,
zeigt jedoch nach drei Monaten schon einen Beharrungszustand. Die
Spannungspriifung ergab hierbei keine merkliche Erwirmung. Die aus
dem neuen Tropenhartgewebe hergestellte Flachleiste ,,a* zeigt unter
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gleicher Beanspruchung einen Widerstand, der um mehr als eine Gro8en-
ordnung hoher liegt als bei dem Super-Hartpapier ,,¢ und sich einem
gleichbleibenden Endwert nihert.

Diese tropenfesten Isolierstoffe werden ohne zusétzliche Oberflichen-
lackierung verwendet, da die Wasseraufnahme des Lackitberzuges gré8er
sein wiirde, als die des Gewebeformstiickes selbst. Abb. 146 zeigt einen

Abb. 146. Expansionsschalter 6 kV, 600 A, 600 MVA. Ausschaltstrom
60 000 A, Einschaltstrom 150 000 A mit Druckluftantrieb.

fiir Verwendung in den Tropen bestimmten 6lfreien Hochleistungsschalter,
dessen Schaltgeféfie und Zugstangen aus tropenfestem Hartgewebe her-
gestellt sind.

Die in den letzten Abschnitten angefithrten Beispiele fiir die An-
wendung organischer Isolierstoffe im Hochleistungsschalterbau zeigen,
daBl es nicht nur gelungen ist, den Isolierstoff den schnell gesteigerten
Anspriichen dieses Zweiges der Elektrotechnik in den letzten Jahren

anzupassen, sondern daf} er zu einem guten Teile die Grundlage einer
neuen erfolgreichen Entwicklung bildet.



Isolierstoffe in der Niederspannungstechnik.

Von H. BURMEISTER, Berlin.

I. Grundstoffe der Isoliertechnik.

In den vorhergehenden Vortrigen ist ein Uberblick iiber die Eigen-
schaften, sowie die Priifung und iiber einige Anwendungsgebiete der
Grundstoffe gegeben worden. Die in der Niederspannungstechnik ver-
wendeten Rohstoffe sind hierbei teilweise schon beriihrt, es seien jedoch
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Abb. 147. Anorganische und organische Grundstoffe und ihre Anwendung.

besonders wichtige Eigenschaften nochmals unterstrichen und Anhalts-
punkte mitgeteilt, wie das Verhalten dieser Isolierstoffe im Gebiet der
Niederspannung technisch ausgenutzt werden kann.

Abb. 147 enthilt eine Aufstellung aller der Stoffe, die fiir die Nieder-
spannungstechnik wertvoll sind. Die Hauptanwendungsgebiete sind
gleichfalls angegeben, und durch Verbindungslinien ist die Vereinigung
der einzelnen Stoffe zum Endprodukt gekennzeichnet, das den Isolier-
stoff darstellt.

Die Grundstoffe zerfallen in solche anorganischer und organischer
Natur. Der Glimmer, der bekanntlich in Deutschland nicht in nennens-
wertem Mafle gefunden wird, ist einer der hochwertigsten Isolierstoffe,
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die wir verwenden, und zur Zeit wegen seiner hohen Wirmesicherheit
noch unersetzlich. Die Niederspannungstechnik verwendet Glimmer in
Form der Mikanite und in Form von mancherlei Glimmerzubereitungen,
auf die im Laufe des Vortrages noch einzugehen ist.

Ebenso wie Glimmer ist Asbest kein Heimstoff. Dieses Naturerzeug-
nis ist fiir die Isolationstechnik ebenfalls wegen seiner Wirmebestin-
digkeit, aber vor allem auch wegen seiner Faserstruktur wertvoll. In
Form langfaseriger Asbeste verarbeiten wir das Material fiir die Draht-
isolierung; in Form kurzer Asbestfasern fiir die Herstellung von Pref-
massen, Funkenloschmaterial und VerguBmassen. Fiir manche Zwecke,
besonders fiir die Herstellung gewisser PreBmassen, sind auch deutsche
Fillstoffe auf Basis von Silikaten und Schiefer geeignet.

Marmor, in erster Linie zur Herstellung von Schalttafeln und in
gemahlenem Zustand fiir Prefmassen und VerguBmassen verwendet,
entstammt dem deutschen Bergbau. Auch Schiefer, welcher in der-
selben Weise wie Marmor ein wertvolles Grundmaterial fiir den Schalt-
tafel- und Grundplattenbau bildet, ist deutsches Bergbauerzeugnis.

An der Entwicklung der Glasfabrikate fiir die Verwendung als
Isoliermaterial wird zur Zeit lebhaft gearbeitet, und es ist mit Sicherheit
anzunehmen, daB uns in Kiirze in Form von feinsten Glasseiden wert-
volles Isolationsmaterial fiir hochwirmebelastete Isolierungen zur Ver-
fiigung steht.

Die nichsten Grundstoffe und die daraus hergestellten Massen, wie
Porzellan, Steatit, Calit, sind bereits eingehend in dem vierten Vor-
trag (S. 121) besprochen worden; einzelne Anwendungsmoglichkeiten
werden noch erdrtert (S. 199, 205, 208).

Auch die Kunststeinfabrikation fiir die Elektrotechnik hat sich
vielseitig entwickelt. Die Hauptstoffe hierfiir, vor allen Dingen Schlacken
und Gesteinsarten, werden in Deutschland in der mannigfaltigsten Weise
gefordert und finden als Grundplatten und Schalttafeln usw. bereits aus-
gedehnte Verwendung.

Tonerde bildet das Ausgangsmaterial fiir den Sinterkorund und
andere hochwirmebestindige, gut formbare Isolierstoffe von hoch-
wertigen Eigenschaften (vgl. S.266). Rutil — wie bekannt, Titan-
dioxyd -— wird in der Keramik zu pref8baren hochwertigen Massen ver-
arbeitet (vgl. S. 148). Kalk ist ein Ausgangsmaterial fiir viele Arten der
unter dem Namen Funkenléschmaterial zusammengefafiten Sonderfabri-
kate. Das Magnesiumoxyd als hochwirmebestéindiger Isolierstoff gibt
der Technik die Maglichkeit, Heizdrihte und Heizelemente in einer gut
formbaren Zubereitung zu gewinnen (vgl. S. 266).

Wenn wir uns die Reihe der organischen Grundstoffe fiir die
Elektrotechnik ansehen, so wird klar, da unter diesen Materialien fiir
den deutschen Markt viele Einfuhrprodukte sind. Kautschuk,
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Guttapercha, Baumwolle, Seide, Mineralsle, Naturharze und Pflan-
zenole gehoren hierher, auch Holz und Bitumen sind zu nennen.

Wir verwenden Kautschuk in der Drahtisolation, wahrend die
Industrie der gummihaltigen PreBmassen mehr und mehr der der syn-
thetischen Kunstharze weicht. Die Kautschukeinfuhr zeigte in den
Jahren 1928 bis 1937 eine steigende Kurve:

1928 . . . . . .. rd. 51000t
1930 . . . . . . . ,, 55000t
1932 . . . .. L. ,» 50000t
1934 . . . . . .. » 72000t
1936 . . . . . .. » 82000t

Gleichzeitig waren auch die Kautschukpreise in stindigem Steigen
begriffen, sie betrugen:

1932 . . . . 41,30 RM fir 100 kg
1934 . . . . 64,60 , ,, 100kg
Mitte 1937 . . . . 115— ,, ,, 100kg

Die Verwendungsfahigkeit von Kautschuk ist begrenzt durch seine
Empfindlichkeit gegen Ozon, wie es sich z.B. in der Hochspannungstech-
nik an der Oberfliche von unter hohen Spannungen stehenden Kabeln
bildet. Verwendungsmoglichkeiten bestehen im allgemeinen bei Span-
nungen bis zu 10 kV, unter besonderen Mafinahmen auch dariiber.

Im Handel sind drei Hauptsorten: Para, smooked sheets und first
latex crepe. Je nach den Erfordernissen werden Mischungen von 25 bis
60 % Kautschuk mit Fiillstoffen verwendet. Auch durch die Mitverwen-
dung von Regeneratgummi gelingt es, unsere Gummivorrite auszu-
nutzen. Regenerat unterstiitzt die Kautschukverarbeitung dadurch, daf3
es den Mischungen eine groe Weichheit und Elastizitat verleiht, sowie
die dielektrischen Eigenschaften verbessert.

Guttapercha, das frither in der Kabelisolation eine grofle Rolle
spielte, verschwindet mehr und mehr aus diesem Industriezweig.

Holz ist bekanntlich das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von
Papieren. Die Holzverwertung, z.B. fiir Zellwolle und allgemeine Ver-
brauchspapiere, ist bereits weitgehend auf einheimische Holzer abgestellt.

Die Baumwollisolation, die friiher einen beachtlichen Teil der Baum-
wolleinfuhr verbrauchte, wird heute mehr und mehr auf Kunstfasern in
Form von Kunstseide, Papier, Zellwolle umgestellt. Ebenso liegt es mit
der Seide. Auch auf diesem Gebiete erreichen wir mit der Kunstseiden-
isolation vielfach Befriedigendes.

Der Bedarf an Bitumen und Asphalten kann heute bereits in
hohem Prozentsatz durch deutsche Erdélfabrikate gedeckt werden.

AuBlerordentlich schwierig fiir die Isolationstechnik erscheint die Be-
schaffung geeigneter Ausgleichstoffe fiir Pflanzendéle, z.B. Leindl und
Holz6l. Abgesehen von dem verstirkten Anbau von Olpflanzen und dem
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Ausbau der Trangewinnung bemiiht sich die chemische Industrie, der
Isolationstechnik durch Entwicklung synthetischer Kunststoffe vor allem
auf dem Lackgebiet zu neuen Fortschritten zu verhelfen. Wir werden im
Verlauf dieser Ausfithrungen noch dariiber zu sprechen haben, wieweit
dies gelungen ist. Auch im Bereich der Mineralélanwendung machen
sich bereits die deutschen Erdolfabrikate bemerkbar, wenn auch vor-
laufig nicht zu erwarten ist, dafl Kabelole, Transformatorensle usw. in
groflerem Umfang durch deutsche Heimstoffe ersetzt werden.

Der Bedarf an Kunstharzen und Kunststoffen iiberhaupt kann
durch Heimstoffe fast vollig gedeckt werden. Es ist interessant zu ver-
folgen, mit welcher Beharrlichkeit und Ausdauer die auslindischen
Wissenschaftler auf dem Kunststoffgebiet gleichfalls titig sind, trotzdem
im Auslande eine unmittelbare wirtschaftliche Notwendigkeit zur Schaf-
fung von Heimstoffen nicht vorliegt. In erster Linie ist dies ein Zeichen
dafir, daB3 die Stoffe, die die Natur uns bietet, den fortschreitenden An-
spriichen der Technik nicht mehr geniigen, und ferner ist es ein Beweis
dafiir, daB unsere Bestrebungen, Heimstoffe zu schaffen, nicht nur auf
Grund innerwirtschaftlicher Erwigungen geschehen, sondern auch durch
die Notwendigkeit begriindet sind, technischen Mehrforderungen nach-
zukommen.

Kunstharze.

Die Welterzeugung an Kunstharzen betrug im Jahre 1934 etwa
70 000 t. Hieran war Deutschland mit ungefihr 22 500 t beteiligt. Die
Kunstharze sind urspriinglich entstanden aus der Notwendigkeit, ge-
wisse fiir die elektrotechnische Verwendung nicht befriedigende Eigen-
schaften der Naturharze zu ergéinzen. Der Erfolg ist, daBl heute in der
Elektrotechnik die Kunstharze die Naturharze bei weitem iiberfliigelt
haben. Dieser Fortschritt ist der chemischen Industrie zu verdanken, die
den synthetischen Aufbau der Kunstharze bis zu einer hohen Voll-
kommenheit vorangetrieben hat.

Deutschland bietet uns bekanntlich wenig Naturharze, und die Ein-
fubrziffern in diesem Werkstoff waren friiher sehr hoch. Naturgemaf ist
auch heute noch die Verwendung von Naturharzen, z.B. Schellack,
Kopal, Dammar, besonders in der Lackindustrie sehr vielseitig, doch kén-
nen wir wohl mit ziemlicher Bestimmtheit erwarten, daB die weitere
Entwicklung der Chemie uns auch weiteren Ausbau der heimischen Harz-
gewinnung und damit auch die Ldsung mancher Isolationsprobleme
bringen wird.

Die als Ausgangsstoffe fiir die organischen Werkstoffe zur Zeit zur
Verfligung stehenden Industrieprodukte fafit E. SAUTER in zwei groflen
Gruppen iibersichtlich zusammen?:

1 Z. VDI. Bd. 81 (1937) 8.17.
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1. die Produkte der Kokereien, Schwelereien und der Erdslaufberei-
tungsindustrie: Steinkohlenteer, Atylen, Propylen, Azetylen;

2. Erzeugnisse der GroBhydrierung der Ammoniaksynthese (Harn-
stoff), der Methanolsynthese (Methylalkohol, Formaldehyd, Isobuthylen
und Isobuthylalkohol); ferner Erzeugnisse der Stein- und Braunkohlen-
hydrierung (Benzin usw.).

Aus der Teerdestillation gewinnen wir Phenole und Kresole, aus
dem Naphthalin Phthalsdureanhydrid, Maleinsdureanhydrid, aus der
Cumaronfraktion Cumaron- und Indenharze. Aus dem Methanol ge-
winnen wir den Formaldehyd, aus dem Athylen und Propylen Glykol und
Glyzerin, aus dem Azetylen das wertvolle Styrol, aus Benzol syntheti-
sches Phenol und Anilin.
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Abb. 148. PreBmassen, SpritzguBmassen, GieBharze.

In Abb. 148 sind die Kunstharze und Kunstmassen aufgeteilt nach
ihren Ausgangsprodukten mit gleichzeitigem Hinweis auf die Gruppen-
einteilung und die Verarbeitungsverfahren. Wir verwenden Kunstharze
in folgender Weise:

1. als PreBmassen und GieBharze,

2. als SpritzguBmassen,

3. fiir Lackzwecke,

4. fur Klebezwecke.

Fiir PreBmassen finden in erster Linie diejenigen Harze Verwendung,
die hirtende Eigenschaften haben, d.h. also, die durch Wirmebehandlung
in eine hohere Kondensationsstufe| iiberzufiihren sind. Die Hirtung
kann sich vollziehen wihrend des Prefvorganges — z.B. bei den Pref3-
massetypen O, S, T, K, 1 und M — oder aber durch nachtriagliches Hirten
bei voraufgegangenem Kaltformproze bei den Typen 2, 3 und 4. Die
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Formung der Typen 7 und 8, sowie A, ist lediglich eine HeiBformung
durch Ausnutzen der Schmelzfahigkeit von Harzen, Bitumen und Pechen.

Die Eigenschaften der typisierten Prefmassen sind geniigend oft
erdrtert (vgl. S. 69 und die Tafel am Schlusse des Buches), sie sollen
hier als bekannt vorausgesetzt werden. Etwas ausfiihrlicher seien einige
neue Produkte besprochen, z.B. das Anilinharz.

Dieses kommt zur Zeit als nichthértendes Harz auf den deutschen
Markt und wird im Wege des Preverfahrens verarbeitet. Die Erkennt-
nis, dafl Anilin mit Formaldehyd harzartige Produkte ergibt, ist bereits
auf das Jahr 1896 zuriickzufithren!. Im Jahre 1917 wurde in amerikani-
schen Patentanmeldungen darauf hingewiesen, dafl Mischkondensate aus
Phenol mit Anhydroformaldehyd oder Anilin und Formaldehyd gute
isolierende Eigenschaften besitzen2?. Dann wurde durch die deutsche
Patentliteratur3 bekannt, dafl unter Verwendung von Anilin und For-
maldehyd Harze mit guten isolierenden Eigenschaften fiir die Lackindu-
strie hergestellt werden kénnen. Im heutigen Entwicklungsstand ist es
bereits moglich, hochwertige Harze in grofen Mengen fabrikationsmé Big
herzustellen und zu Platten und Formstiicken zu verarbeiten. Auch
wertvolle Hartpapiere auf Anilinharzbasis sind bereits erhaltlich. Die
zur Zeit im Handel befindlichen Harze sind allerdings in den gewdhnlichen
Lésungsmitteln nicht 16slich und dhneln ungefihr den bisher als ,,thermo-
plastische Harze benannten Gruppen der Kunststoffe.

Die Eigenschaften solcher Harze bzw. Hartpapiere finden wir in
einer kleinen Broschiire ,,Kondensation von Anilin mit Formaldehyd und
deren Bedeutung fiir die Herstellung plastischer Massen‘‘4:

1. VerpreBte thermoplastische Anilinharze:

Zugfestigkeit . . . . . ... . oL bis 700 kg /cm?
Biegefestigkeit . . . . . .. . ... oL 1200 kg /cm?
Schlagbiegefestigkeit . . . . . e e e 15.. .20 cmkg /em?
Wirmebestandigkeit nach MARTENS e e e e 105° C
Elastizitdtsmodul . . . . . . . . . . . ... .. 20000. . . 30000 kg /cm?
Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . . . . .. 1,20...1,25
Oberflichenwiderstand (nach Vorbehandlung A & B,

lt. VDE-Vorschrift) . e e e 10¢ Megohm
Dielektrizitatskonstante . . . . . . . . . . . .. 3...4
Dielektrische Verluste bei 25° C bei 90° C

bei 50 Hz, tg d . . . . . 0,01...0,02 0,02...0,12

,» Radiofrequenz, tg 6 . 0,0015...0,002 0,002...0,01
Durchschlagsfestigkeit (Minutenwert in Ol bei 90° C,
Plattendicke 6,9mm) . . . . . . . . . . . .. 10 kV/mm
Glithkonusprobe nach den SEV-Normen, Belastung. . 750 g bei 200—260° C
1 Rackow, P.N.: Chem.-Ztg. 1896, S.306. 2 USA. Pat. 1216265 von 1913.
3 DRP. 452009 u. 453276 von 1925. ¢ Schweiz. Revue 1935.
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Wasseraufnahme bei 20°C  Dei 95° C
nach 1Tag . . . . . . . 0,05% —
5 7Tagen . . . . . . 0,149, —
,, 68Stunden . . . . . — 0,3%
JO T — 0,8%
2. GeprefBite Platten aus Anilinharzhartpapier:
Zugfestigkeit . . . . . . e e e bis 1200 kg/cm?
Biegefestigkeit . . . . . . . . ... ... L. 1800 kg/cm?
Schlagbiegefestigkeit . . . . . . . . ... .. .. iiber 25 cmkg/cm?
Spezifisches Gewicht . . . . . . . . .. ... .. 1,32...1,36
Wirmebesténdigkeit nach MARTENS . . . . . . . . itber 120° C
Dielektrische Verluste bei 20°C bei 90° C
bei 50 Hztgd . . . . . . 0,02...0,06 0,15...0,20

Durchschlagsfestigkeit (Minutenwert in Ol von 90° C,
Plattendicke 5—8 mm):

Senkrecht zur Papierlage . . . . . . . . . .. bis 20 kV/mm

In der Papierlage . . . . . . . . .. ... .. ,»» 25 kV/mm
Wasseraufnahme bei 20°nach 1 Tag . . . . . . . . 0,3...0,5%
7Tagen . . . . . .. 1,6...2,0%

Es fallen besonders die gute Durchschlagsfestigkeit der Anilinharz-
hartpapiere senkrecht zur Schichtrichtung auf und die geringe Feuchtig-
keitsaufnahme. Diese Eigenschaften, vereint mit den relativ geringen
Verlusten, lassen auch die Anwendung im Hochspannungsgebiet moglich
erscheinen, besonders wenn es weiteren Arbeiten gelingt, die Wirme-
bestandigkeit noch zu verbessern. Das Material besitzt auch eine gute
Kriechstromfestigkeit.

Aus der Patentliteratur der letzten Jahre ist zu ersehen, daB die Ar-
beiten auf dem Anilinharzgebiet energisch vorangetrieben werden. Die
neuesten Entwicklungsarbeiten gehen in der Richtung, héirtende Anilin-
harze aufzubauen, die in derselben Weise wie Phenol- und Kresolharze
unter Druck und Hitze in eine hohere Polymerisationsstufe {iberzugehen
imstande sind.

In Form von SpritzguBmassen haben die Styrolmassen besonders
in der Fernmeldetechnik ausgedehnte Anwendung gefunden (vgl. S. 243
u. 71). Polystyrolmassen unter den Handelsnamen Trolitul und Amenit
sind heute bereits in der Industrie geniigend bekannt.

Neueren Datums ist die Verwendung der sog. Mipolame und
Igelite als Spritzgumassen und PreBmassen. Diese Stoffe sind auf
Basis von Polyvinylchlorid aufgebaut und zeichnen sich durch auBer-
ordentlich hohe mechanische Festigkeit bei sehr guter Wasserbestéindig-
keit aus. In der Elektrotechnik kommen sie z.B. fiir Schutzkappen,
sowie fiir die Herstellung von Spezialfabrikaten in Frage. Ihre elek-
trischen Eigenschaften sind ausgezeichnet, sie sind auch schwer entziind-
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bar und wenig brennbar, doch geniigt die Warmebestindigkeit nicht, um
Triger spannungfiihrender Teile aus ihnen herzustellen.

Dasselbe gilt von den Akrylaten, die uns in Form von Plexigum
und Plexiglas bekannt sind. Auch dieses Material ist wegen seiner her-
vorragenden Klarheit und glasartigen Beschaffenheit in der Elektro-
technik wertvoll, z. B. fiir Beobachtungsgliser, die plétzlichen Tempera-
turschwankungen unterworfen sind. Als ,,Stabol* sind Akrylate in der
Kabeltechnik besonders fir Ummantelungen im Gebrauch (vgl. S. 72).
Emulsionen bzw. Dispersionen von Vinylderivaten und Akrylaten finden
bereits in der Papierindustrie zur Erh6hung der Wasserfestigkeit und der
mechanischen Festigkeit Anwendung.

Sehr erfolgreich waren die Arbeiten der chemischen Industrie auf
dem Gebiete der Lackharze. Die immer mehr notwendige Einschrén-
kung der Verarbeitung von Leinsl und Holz6l hat Produkte gezeitigt,
die uns heute fiir viele Fille einen gleich- oder héherwertigen synthe-
tischen Stoff bieten. Auf dem Gebiete der Alkydharze sind hervor-
ragende Produkte entstanden. Alkydharze sind polymerisierbare Ester-
harze, deren Ursprung auf die Reaktionsprodukte zwischen mehrwertigen
Alkoholen und mehrbasischen Sduren zuriickgeht. Wir verwenden in
erster Linie hierfiir Glyzerin und Phthalsdure bzw. Maleinsdurean-
hydrid. Alkydharze sind in den iiblichen organischen Liésungsmitteln
I6slich; sie sind unter bestimmten Bedingungen auch hirtbar. Die
wertvollsten Eigenschaften geben sich in der sehr hohen Warmefestig-
keit der Harze, dem guten Isolationsvermégen und der guten Haft-
festigkeit zu erkennen (vgl. S. 182). '

Noch bis vor kurzer Zeit stand die Elektroindustrie auf dem Stand-
punkt, daf sich Isolierlacke lediglich auf Basis von Lein6l und Holzél
herstellen lassen. Diesen Standpunkt kénnen wir heute aufgeben. Wir
haben sowohl in den Alkydharzen, wie auch in den Phenol- und Kresol-
harzen Lackgrundstoffe, die als solche und in Verbindung mit Olen und
Harzen hervorragende Isolierlacke bieten. Durch die Vereinigung von
fetten Olen, Fettssuren und Harzsiuren ist es der Industrie moglich,
einen Teil des bisherigen Bedarfs an auslindischen fetten Olen durch
Heimprodukte zu ergénzen. Diese Ole, ob sie nun auf Basis von Alkydal
oder Phenol und Kresol, mit Holzél, Leinsl oder Harzséduren aufgebaut
sind, haben alle eine hohe Wirmebestindigkeit des Lackfilms, gute
mechanische Widerstandsféhigkeiten und gute Haftfestigkeit. Auch die
Cumaron- und Indenharze, welche aus Steinkohlenteer im Wege des
Fraktionsverfahrens gewonnen werden, haben sich fiir die Lackindustrie
wertvoll gezeigt.

Der in der Elektrotechnik hiufig auftretenden Nachfrage nach
schwer entflammbaren oder schwer brennbaren Uberziigen kommt
die chemische Industrie durch die Lacke auf Chlorkautschukbasis oder

Vieweg, Isolierstoffe, 13
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durch Mitverwendung gewisser feuerloschender Chemikalien bei der
Lackherstellung nach.

Nur kurz hingewiesen sei bei dieser Gelegenheit auf die Lacke, die
auf Basis von Zelluloseestern und -4thern in der Niederspannungs-
technik wertvolle Dienste leisten, ferner auf die Harnstoffharz-
lacke, die berufen sind, als kriechstromfester Uberzug zu dienen.

Das Gebiet der Verwendung von giefbaren Kunstharzen in der
Elektrotechnik ist zur Zeit noch in erster Linie den Phenol- bzw. Kresol-
harzen vorbehalten. Diese haben mechanisch auBBerordentlich hochwer-
tige Eigenschaften und weisen in der Elektrotechnik auf manche Mog-
lichkeiten hin, wasserdichte Abschliisse mit guten Isolationseigenschaften
zu erzielen.

In der Elektrotechnik werden auch Klebeharze verwendet, die
neben gutem Bindevermdgen in erster Linie elektrisch zuverlissig sein
miissen. Synthetische Klebeharze kennen wir eine ganze Menge, sowohl
auf Phenolbasis, als auch im Harnstoffgebiet. Ferner sind die guten
klebenden Eigenschaften der Alkydharze bekannt, und neuerdings bietet
uns die chemische Industrie auch im Bereich der Vinyl- und Akryl-
derivate hochwertige Klebstoffe.

Die chemische Industrie hat auch die Aufgabe gel6st, den Kautschuk
auf synthetischem Wege aus heimischen Rohstoffen herzustellen. Die
ersten Versuche, synthetischen Kautschuk zu gewinnen, reichen bis zum
Jahre 1909 zuriick. Im Jahre 1917 war bereits eine Fabrik im Gange,
die einen Methylkautschuk (Dimethylbutadien) erzeugte. Dieses Pro-
dukt befriedigte hinsichtlich des Verhaltens bei der Alterung nicht
und konnte mit dem nach dem Kriege verbilligten Naturkautschuk nicht
mehr in Wettbewerb treten. Die Entwicklungsarbeiten wurden jedoch
fortgesetzt, und es gelang, aus Butadien einen synthetischen Kautschuk
zu entwickeln, der den an das Naturprodukt gestellten Anforderungen
nicht nur geniigt, sondern hinsichtlich der Alterungsbestindigkeit und
Widerstandsfahigkeit gegen Mineraléle sogar tbertrifft. Unter dem
heutigen Handelsnamen Buna sind eine Anzahl von Typen auf dem
Markt, die sich z.T. grundsétzlich voneinander unterscheiden. Zur Zeit
sind die gebrauchlichen: Buna N fiir mineralolbesténdige Mischungen,
ferner Zahlen-Buna, z.B. die Sorten Buna 85 und 100, die zur Herstel-
lung von Weichgummiqualitéiten fiir technische Artikel dienen.

Wie bereits einleitend erwiahnt, beschiftigt sich auch das Ausland
intensiv mit Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Kunststoffe; z. B.
bringen die Vereinigten Staaten unter dem Namen Chloropren ein chlo-
riertes Material heraus, das dhnliche Eigenschaften besitzt wie unser
Buna. Auch dieses Material ist iiber das Butadien auf das Azetylen
zuriickzufithren, ebenso wie das gleichfalls in Amerika hergestellte
Dupren. Amerika stellt einen weiteren synthetischen Kautschuk auf
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Basis von polymerisierten, polysulfurierten Olefinen her, unter dem Namen
Thiokoll. Dieses Material soll sich in erster Linie fiir die Herstellung von
Gashiillen eignen und das Helium 25mal linger halten als die Hiillen
aus reinem Naturgummi. Ein weiteres, in Deutschland gewonnenes,
kautschuksihnliches Material ist das Perduren, welches in dhnlicher
Weise wie das amerikanische Thiokoll aufgebaut ist.

Holz in Form von Holzmehl findet als Fiillstoff ausgedehnte Ver-
wendung. Das Holzmehl verleiht den Massen erhéhte mechanische
Festigkeit und verbessert die elektrischen Eigenschaften des geprefiten
Stoffes. Sehr vielseitig ist die Industrie des zum Zellstoff (vgl. Abb. 149)
aufgeschlossenen Holzes. Hieriiber, besonders iiber die Papierherstellung
und Anwendung in der

Elektrotechnik, ist in
. .. Baumwolle Holz
einem fritheren Vortrag Hvdrat
: Cyprophon
bereits gesprochen (vgl. . Zellstoft | | o
S.156). Hydratzellulosen, salulu {Mﬂ/ y = Holzfsen
z. B. in Form des Zello- e g"}"" =
. " — 1 wiose

phans, finden fir Draht- Cell-irat{ Wt "
isolierung Verwendung. gyd%faf Stapelfaser E*: %_
Als Stapelfaser bietet |g men (Vistra) | &|'R

: rﬁg)mﬂ) 3 ‘%.
uns die Hydratzellulose T s o . |
fir die Herstellung von Lriagliol 8 s
Geweben im Gemisch mit | Goophens < I [

Baumwolle aufBerordent-
lich wichtige Grundstoffe.
Die Angleichung der Struktur dieser Faser an die Baumwolle hat die
mechanische Festigkeit, z.B. von PreBplatten und Isolationen, aufer-
ordentlich vervollkommnet. Auch in der Kunstseidenindustrie findet
die Hydratzellulose aus Holz bereits Eingang.

Auf die Verwendung von Baumwolle in Form von Gespinsten fiir
Drahtisolierung kommen wir zuriick. Hartgewebe aus Baumwolle wer-
den in der Niederspannungstechnik wegen ihrer guten Wasserbestindig-
keit gern verwendet. Auch die aus Lumpen hergestellten Papiere finden
wir in der Niederspannungstechnik in Form der Vulkanfiber wieder.
Vulkanfiber ist eine Hydratzellulose, deren Giite in erster Linie von dem
Verhornungsproze abhingt. Sie kommt allerdings nicht in Frage als
Triger spannungfithrender Teile, wohl aber als Konstruktionsmaterial
fiir Schaltergriffe, Entfernungsregler usw.

Die Ather der Zellulose, besonders Athyl- und Benzylzellulose,
sind wichtige Lackgrundstoffe. Die Benzylzellulose ist besonders wegen
ihrer wasserabstofenden Eigenschaften und der guten elektrischen
Werte auch als PreBstoff aussichtsreich.

Der Gebrauch der Nitroverbindungen tritt mehr und mehr gegen die

13*

Abb. 149. Zellulosen.



196 H. BURMEISTER:

Azetate zuriick. Hydroazetate haben infolge der noch vorhandenen
OH-Gruppen die Eigenschaft, Feuchtigkeit aufzunehmen. Die Tri-
azetate sind den Hydroazetaten sehr iiberlegen. Sie zeigen neben einer
erhshten Wirmebestandigkeit gute elektrische Eigenschaften und eine
sehr geringe Wasserempfindlichkeit. P. Nowak und H. Hormrier!
geben die Mittelwerte von reinem Triazetat wie folgt an:

Zugfestigkeit . . . . . . . ... 1000 kg/cm?
Druckdehnung . . . . . . . .. L e 4...8%
Doppelfalzzabl. . . . . . . . .. .. .. 600
Gewichtszunahme in Luft von 60% relativer

Feuchtigkeit . . . . . . .. ... .. 0,3%

Dielektrische Verluste des lufttrockenen Films
bei 50 Hz und

20°C. . . . ..o 0,9%

40°C. . . . .o 09%

60°C . . . . .. 1.09%,

80°C . . . . ... 1,29%,
Dielektrizititskonstante bei

20°C . . ..o 3,0

75°C . . . e 3,0
Durchschlagsfestigkeit . . . . . . . . . . 115 kV/mm

Die Werte sind gemessen an einem Film von 0,035 mm Stéarke

Die Triazetate vertragen ohne Verdnderung der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften eine Dauertemperaturbelastung von 100 bis
120° C. Triazetate sind unter der Bezeichnung Geap han bekannt.

Auch das Ausland arbeitet auflerordentlich stark auf dem Gebiet der
Verwendung azetylierter Baumwolle in der Isolationstechnik; z. B. bringt
die Standard Telephone and Cable Ltd. in London unter der Bezeichnung
Cotopa ein Monoazetat in den Handel, das im Vergleich mit Naturseide
Vorteile erkennen 1a6t. Fir den Isolationswiderstand bei 50 % relativer
Luftfeuchtigkeit ergab Cotopa rd. den 70fachen Wert von Naturseide.
Das Material wird fiir die Herstellung von Schalttafelkabeln und fiir
spezielle Drahtisolierungen empfohlen (vgl. auch S. 105).

Nachdem wir uns nun einen Uberblick iiber die Grundstoffe der
Isoliertechnik geschaffen haben, soll nunmehr erdrtert werden, welche
Uberlegungen fiir den Konstrukteur bei der Auswahl der Stoffe fiir ge-
wisse Verwendungen entscheidend sind.

II. Isolierstoffauswahl beim Bau von Geréiten.

Beim Gerdtebau fir nachstehend aufgefiibrte Anwendungszwecke
haben wir bei der Auswahl und Verarbeitung der Grundstoffe unsere
Materialkenntnis sachgemafl auszunutzen:

1 Chem. Fabrik Bd. 10 (1937) S. 13.
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1. bei mechanisch stark beanspruchten Geriten,
2. bei wirmebelasteten und feuersicheren Geriten,

3. bei Feuchtraumgeriten,
4. bei Gerdten mit Kriechstrombeanspruchungen,
5. bei allen Geréten in chemischen Fabriken.

1. Auswahl bei mechanisch stark beanspruchten Geriiten.

Zur Erzielung ausreichender mechanischer Festigkeiten, z.B. einer
guten StoBfestigkeit, sind verschiedene Wege zu beschreiten:

Abb. 150. Abgerundete Kanten im Staubsauger-Motorgehiuse.

1. eine bestimmte Formgebung des Prefistiickes, z. B. eine Gewdlbe-
bildung, gleichméfige Wandstéirken, sowie die Vermeidung scharfer
Kanten, Abb. 150;

2. Verstirkung der Wandungen durch einge-
preBte Rippen oder durch Hohlwénde mit Ver-

steifungsbriicken, Abb. 151 u. 152;

KIws62

Abb. 151. Versteifungsrippen Abb. 152. Hohlkérper mit Versteifungsrippen.

im Zahlertafelbau.

3. Verstarkung besonders beanspruchter Teile des Formstiickes, z. B.
von Bodenflichen, durch Einlage starker Gewebestiicke oder durch

Metallgewebe oder -platten;
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4. Verwendung mechanisch hochwertiger PreBstoffe der Type T und
Schichtstoffe auf Papierbasis.

Durch MaBinahmen gemé B Punkt 1—3 sind wir imstande, Gerédte aus
PreBstoff mechanisch zu versteifen. Uber den Punkt 4, ndmlich iiber die
mechanisch hochwertigen PreBstoffe, seien noch einige Ausfithrungen
gemacht. Es scheint, als ob sich in den Kreisen der Konstrukteure und
der Verbraucher eine irrtiimliche Auffassung iiber das Wesen der Schicht-
stoffe und Faserstoffe bemerkbar macht. Dieser Stoff unterscheidet sich
z.B. von Material Typ S lediglich durch die Verwendung besonderer
Formen der Fiillstoffe. Als Fillstoff fir Massen Typ T dienen Leinen-

(¢

-
-
-
-
-

Abb. 153. Isolierstofigekapselte Schaltanlage.

schnitzel, Papierschnitzel, gesponnener Faden, fiir SchichtpreBstoffe
Papierbahnen. Die Schlagbiegefestigkeit von Staben aus mit diesen Fiill-
stoffen hergestellten Massen erreichen bei Verwendung von Papierbahnen
Werte von 25 cmkg/cm? und dariiber. Auch der unter Verwendung von
Asbestfadenmaterial hergestelite TypM kommt diesen Werten nahe. Es
folgt dann das Baumwoll-Schnitzelmaterial TypT mit etwa 12 cmkg/em?,
ferner die Massen aus Papier- und Pappeschnitzeln und zum Schlu die
mit Holzmehl gefiillten PreBmassen mit etwa 6 cmkg/cm?. Die Biege-
festigkeiten liegen in einer dhnlich fallenden Linie. Auch hier zeigen die
ganz oder teilweise geschichteten Stoffe die Hochstwerte (vgl. S. 118
und die Zahlentafel am Schlusse des Buches).

Nach den an Stiben erzielten Werten wiirde das geschichtete
Material z. B. gegeniiber dem Schnitzelmaterial Vorteile bieten. In
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der Praxis liegen diese Verhiltnisse etwas anders. VerpreBt man die
geschichteten Materialien zu Formstiicken, so tritt leicht eine ZerreiBung
der Schichten ein und je nach der Steigebeanspruchung der Massen eine
ungleiche Geriistverteilung. Das Endergebnis im Formstiick ist, daB die
mechanischen Werte der einzelnen Faserstoffmaterialien sich im Pre8-
stiick ausgleichen. Wohl sind die Werte alle héher als bei Typ S; sie
liegen in ziemlich gleicher Linie mit Typ T. Da Typ T Baumwollschnitzel
enthilt, ist natiirlich die Verwendung von Papier als Fiillstoff ein wirt-
schaftlicher Vorteil. Voll zum Ausdruck kommen dagegen die Werte des
Schichtmaterials fiir die Herstellung flacher, plattendhnlicher Gegen-
stande.

Konstruktive Malnahmen, vereint mit der richtigen Auswahl des
Prefistoffes haben in den letzten Jahren mechanisch auBerordentlich
hochwertige Gerite entstehen lassen, wie z. B. die isolierstoffgekapselten
Schaltanlagen, Abb. 153.

Abb. 154, Schaltersockel aus Steatit fiir Heizgerite.

2. Auswahl bei wirmebelasteten und feuersicheren Geriiten.

Feuerfest und damit lichtbogensicher sind allein die anorganischen
Werkstoffe. Es stehen uns fiir die Niederspannungstechnik zur Ver-
fiigung :

1. keramische Stoffe und Glas (Abb. 154—156),

2. Mykalex (Abb. 157 u. 158),

3. Asbest und Asbestzement,

4. Marmor und Schiefer,

Um Gerédte zu konstruieren, bei denen man sich mit einer geringeren
Wirmebestéindigkeit abfinden kann, haben wir die Méglichkeit
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1. der Verwendung von PreBmassen, besonders auf Phenol- und
Kresolbasis, mit anorganischen Fiillstoffen und

2. bis zu einer geringen Belastungsgrenze auch die Méglichkeit der
Verwendung organischer PreBmassen mit organischen Bindemitteln und
im Bedarfsfalle Anbringung eineskeramischen Schutzes (Abb. 159—161).

Abb. 155. Walzenschalterteile aus Steatit.

Fiir die Fortschritte der Verformung, z.B. von Steatit-, Calit- und
Porzellanmaterial in den letzten Jahren sei auf S. 140 verwiesen.

Glas im Installationsbau ist bis heute auf dem deutschen Markt nur
in der Glithlampenindustrie als Isolierung anzutreffen. In der allerletzten
Zeit scheint sich die Entwicklung feinster Glasseide aussichtsreich zu

Abb. 156. Schaltersockel aus Steatit.

gestalten. Die Glasindustrie stellt bereits Faden in der Stéirke von 0,002
bis 0,010 mm her.

Mykalex alsrein anorganische Prefmasse ist seit Jahren bekannt.
Durch Verwendung von Bleiglas mit feinst gemahlenem Glimmer ist die
effektive Warmebestandigkeit durch den Erweichungspunkt des Glases
bedingt. Diemechanischen Eigenschaften sind gut. Beieiner Biegefestig-
keit von 1000 kg/cm? haben wir eine Schlagbiegefestigkeit von 5 cmkg/cm ?
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und eine Martenszahl von 400°. Wertvoll ist besonders die Eigenschaft,
daB dasMykalex selbst schroffen Temperaturwechseln ausgesetzt werden

— =g

AR SR

Abb. 157. Aus Platten herausgearbeitetes Mykalex.

kann. NaturgemaB ist es
etwas schwieriger, ein der-
artiges Material im Pref-
wege zu verformen, da
die Pretemperatur in der
Stufe des Erweichungs-
punktes des Glases liegt.
Vielseitige  Formstiicke

lassen sich sowohl im
Wege der spanabheben- .
[AEG]

den Bearbeitung, als auch AL
im PreBwege gewinnen.

Asbestzemente ver- Abb. 158. Mykalex-FormpreBstiicke.
wendet die Niederspan-

nungstechnik in erster
Linie als Funkenlosch-
material. Diese Stoffe,
ebenso wie die unter
der Bezeichnung Funken-
l6schmaterial sonst auf
dem Markt befindlichen
Massen, sind keine Iso-
lierstoffe im elektrischen
Sinne, da sie infolge
Wasseraufnahme ihre Iso-
lierfihigkeit mit der Zeit
vermindern.

Marmor und Schie-

N Ibbbs

Abb. 159. Abzweigdose mit keramischem Einsatz.
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fer sind als Ausgangsmaterial fiir Grundplatten, Schaltertafeln usw. be-
kannt (vgl. 8. 225). Der Schiefer bildet wegen seines Gehaltes an orga-
nischen Bestandteilen bereits den Ubergang zu den nur begrenzt feuer-
sicheren Prefimassen.

In vielen Fillen ist es wiinschenswert, z.B. fiir den Bau der Triger
spannungfiihrender Teile, PreBmassen zu verwenden, deren hohe
mechanische Festigkeit besonders bei komplizierten Werkstiicken aus-
genutzt werden soll. Hierfiir kommen in erster Linie Phenol- und Kresol-
massen mit anorganischen
Fillstoffen in Frage.

Wir sind gewohnt, die
Wirmebestiandigkeit der
PreBmassen nach Mar-
tenszahlen zu bewerten,
d.h. also nach dem Ver-
halten in der Warme bei
einer Biegebeanspruchung
Abh, 160. Steckdosen mit keramischen Einsatz. von 50 kg/cmz. Die Mar-
tenszahl zeigt an, bis zu
welcher Temperatur wir
ein Material verwenden
kénnen, bevor es sich
unter einer bestimmten
Last  durchbiegt. Die
Martenszahl gibt also
nicht die effektiveWéarme-
bestindigkeit eines Kon-
struktionsteiles an. Diese
liegt z.B. bei den an-
organisch gefiillten Phe-
nolharz-PreBmassen ho-

Abb. 161. Flachkontaktstitt-Steckdose ,,Flaho®, her. Sieist begrenzt durch

den Zersetzungspunktdes
organischen Bindemittels, der im allgemeinen iiber 250° C liegt, sie ist
aber bis zu dieser Temperatur auch nicht voll ausnutzbar, weil durch
den fortschreitenden HértungsprozeB Schrumpfungserscheinungen und
dadurch Riickgang der mechanischen Festigkeit eintreten kénnen (vgl.
S. 101).

Typ 1 wird aus kurzen Asbestfasern hergestellt, die neuerdings wegen
der Verknappung der Asbestmaterialien mit gutem Erfolg durch Silikate
als Fiillstoff ergdnzt werden. Typ M ist ein fester, hochwertiger Werk-
stoff, zu dessen Herstellung Asbestfiden und -gespinste dienen.

Die rdumliche Verteilung des Fiillstoffes, besonders der Faser, also

LEAZT L]

K36475
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eine ausgesprochene Skelettwirkung, ist von ausschlaggebendem Ein-
fluf auf die Warmefestigkeit einer Prefmasse. Durch Skelettwirkung
erklirt sich auch die Tatsache, daB selbst bei Papierschichtmassen Mar-
tenszahlen von 200° und dariiber zu erreichen sind.

Neben einer bestimmten Mindestwirmebestandigkeit muf3, sofern ein
Material als Triger spannungfiihrender Teile verwendet wird, die zuséitz-
liche Forderung erfiillt werden, daf selbst bei auftretenden Gliiherschei-
nungen, z.B. Wackelkontakten, die Kontaktteile durch die verkohlten
Riickstinde noch soweit festgehalten werden, dall keine Lockerung der
Kontakte auftritt. Diese Eigenschaft wird von den Phenol- und Kresol-
massen mit anorganischem Fiillstoff erfiillt. Andere Harze, z. B. die der
Harnstoffgruppe, zeigen eine derartig hohe Wirmebelastungsméglich-
keit nicht. Schon bei Temperaturen um 100° tritt eine Vergasung ein
und das Material verfliichtigt sich ohne Bildung eines Kohleskeletts.
Aus diesem Grunde scheidet das Harnstoffmaterial in wirmebelasteten
Geréten und im allgemeinen auch als Trager spannungfiihrender Teile aus.

Sehr gute Warmefestigkeiten, auch verbunden mit einer relativen
Feuersicherheit, zeigen die Massen des Typs 2, also die sog. KaltpreB-
materialien, die einen hohen Gehalt an anorganischem Fiillstoff haben.
Auch die Prefimassen des Typs 4 sind gut wirmebestindig. Sie haben
als Bindemittel stark verkokte Peche bzw. hochpolymerisierte Holzole.

Bei den Kunstharzmassen mit organischen Fiillstoffen, wie Holzmehl,
Papier, Baumwollschnitzel usw., ist die Warmebelastungsgrenze durch
den Fillstoff bedingt. Dauerbelastungen von 100° C kénnen besonders
bei Premassen mit Faserfillstoff! unerwiinschte Veranderungen in den
Prefimassen mit sich bringen. Man sollte daher diese PreBmassen fiir die
Herstellung von iiber 100° wirmebelasteten Geriten vermeiden.

Ob und wieweit sich die Anilinharze als Baustoff in wirme-
belasteten Geraten eignen werden, ist zur Zeit noch nicht zu tibersehen.
Das heute auf dem Markt befindliche, nichthirtende Harz hat eine
Martenszahl von 100...120°. Es hinterld3t bei der Verbrennung ebenso
wie das Phenolharz Kohle und zeigt bei Temperaturen von 200 ...250°C
und dariiber Zersetzungserscheinungen.

Ein Weg, besonders im Maschinenbau die Leistung erhéhen bzw. die
Maschinen kleiner gestalten zu konnen, fiihrt iiber die Verbesserung
der thermischen Eigenschaften der Isolierstoffe, hat aber nicht die
Erhohung der Temperaturbestindigkeit im Auge, sondern die Ver-
besserung des Warmeleitvermégens. Das Prinzip dieses Verfahrens
ist, daBl die Leistung einer Maschine gesteigert werden kann, wenn die
Wirme aus dem Innern schnellstens entfernt wird. Da alle organischen
Stoffe schlechte Warmeleiter sind, muf3 die Wérmestauung vermindert
werden durch die Erniedrigung der sog. Warmewiderstande.

1 NITSCHE u. SALEWSKI: Plastische Massen Bd. 7 (1937) H. 1 u. 2.
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Zablentafel 10. Warmeleitfahigkeit von Metallen und Isolierstotfen.

Wirmeleit- Wirmeleit-
fahigkeit fahigkeit
Wem! Grad-l Wem! Graa-l
Kupfer . . . . . . . 13,9 Papier . . . .0,0013
Aluminium 1 2,0 Papier m. Lack getrankt 0,062 ...0,0015
Eisen . . 0,5 Kolophonium .10,0075
Eisenblech. 0,2...0,6 Styrol . . .10,0011
Eisenblech. 0,005...0,012] Anilin . .10,00067
Quarz 0,126...0,065| Baumwolle .10,00069
Amorpher Quarz 0,0126 ,, m. Lack getrankt 0,0025
Glas Porzellan . . . . |0,012...0,005] Leinen lackiert . .10,0015
Glimmer . 10,0036 Sand .10,0025
Mikanit . . . . . . . 10,0012 VerguBmasse . . . .10,00096
Hartgummi . 0,00164 Ganz diinne Luftschlcht 0,0005
Prefispan, lackiert 0,0014 Metalloberfliche gegen
PreBspan, olgetrinkt . | 0,0025 Luft bei 40° Ubertemp.| 0,00124
dinne Luffschichlen =
Anilinharz, Eaumwa//e:-- ,: f
Die Wormewiderstinde Bakelit 1 | i
sind angegeben PreBspan ™ ! |
in Wérmeohm-cm HKompound =
(Grad-cm T
e . M‘/./ran//—
Baumwolle in 0/ getrdnkt m
PreBspan in U} gefrink? ~
Quarz-Harfgummi =,
Glimmer == |
Quarz-Kompound, Tropfounkt 740°= i i i b i
Quarz-Kompound, Tropfounkt-90°m=im ‘: | i |
Guarz-Stabo/ ; o 5““‘.1
Quarzgut (Rohr)m 'E I i
= Quarz-Kristall o i | i U
L M SR E N | i I i ot )
70 20 4 60 80 100 200 400 600 800 1000 2000 3000
K 34466 S¥-0m

Abb. 162, Wirmewidersténde verschiedener Isolierstoffe,

Die Zahlentafel 10 zeigt eine Ubersicht der Warmeleitfihigkeit einiger
Isolierstoffe, in Abb. 162 sind die ,,Wirmewiderstinde‘* veranschaulicht.
Auf diesem Gebiete hat besonders A. MEissNER! grundlegend gearbeitet.
Er hat sein Ziel, organischen Isolierstoffen (Compounden) ein gréBeres
Wirmeleitvermdgen zu geben, durch die Mitverwendung kristalliner Iso-
lierstoffe (Quarzsand) als Fiillmittel erreicht.

Die als thermoplastische Massen bekannten, nichthirtenden synthe-
tischen Kunststoffe kommen im allgemeinen fiir den Aufbau wéirme-

1 MEISSNER, A.: ETZ Bd. 56 (1935) S. 1236.
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belasteter Gerdte noch nicht in Frage. Der vorliufig in den Stufen
von 60 ... 90° C liegende Erweichungspunkt 1ift keine Garantie zu.
Unter der Bezeichnung Luvican ist in letzter Zeit ein synthetisches
organisches Produkt auf den Markt gebracht, welches bei einer Wirme-
bestindigkeit nach MARTENS bis 150° gute mechanische Festigkeit be-
sitzt und sich im Wege des Spritz- und PreBverfahrens verarbeiten 14 8t.

3. Auswahl bei Feuchtraumgeriten.

Fiir Gerite in feuchten Rédumen ist ebenso wie fiir kriechstromsichere
Gerite und fiir die in chemischen Fabriken einzubauenden Apparaturen
die Grundbedingung hohe Wasserfestigkeit.

Wasserfest ist keramisches Material. Als Triger spannungfiihren-
der Teile, z.B. fiir Geridte unter Tag, wird der Konstrukteur deswegen
in erster Linie Porzellan, Calit und Steatit be-
vorzugen (vgl. 8.126). DenVorteilen der Un-
brennbarkeit und der Wasserfestigkeit der
anorganischen Massen steht das verminderte
Gewicht, die bessere Lehrenhaltigkeit, die
groBlere mechanische Festigkeit und die
leichtere Verformbarkeit der Massen mit
organischen Bindemitteln gegeniiber. Die
Wahl, ob keramisch oder organisch mit an-
organischem Fiillstoff, muB daher in jedem
Einzelfall vom XKonstrukteur gewissenhaft
gepriift werden.

Daf} es nicht gelingt, z.B. durch Lack-
iberziige ein an und fir sich hygrosko-
pisches Material soweit vor dem Eindringen
von Feuchtigkeit zu schiitzen, daB die elek- Ay, 163. Schiagwettergeschiitzter
trischen Anforderungen gewihrleistet bleiben, Motorschutzschalter.
weil} jeder Lacktechniker. Lacke neigen zur Haarrifbildung, deren Ent-
stehen nicht nur auf chemische Vorginge zuriickzufithren ist, sondern
auch durch Verflichtigung von Weichmachern usw. bedingt sein kann
(vgl. auch 8. 77). Das Wasserfestmachen von Geriiten jeder Art durch
Uberziige kann nur zum Ziel fiihren, wenn unter Heranziehung der
Materialkenntnis in einem oder mehreren Lackauftrigen die Eigen-
schaften der Lacke aufeinander abgestimmt werden. Im allgemeinen ist
es ratsam, eine Oberflichenbehandlung nur als Erginzungsmafnahme
aufzufassen und in erster Linie das Material des Geriates moglichst
feuchtigkeitssicher aufzubauen.

Holzmehl-, Zellulose- und Faserstoffmassen zeigen entsprechend dem
vorhandenen Harzgehalt und der Art der Durchtrinkung stark unter-
schiedliche Neigung zur Aufnahme von Feuchtigkeit. Samtliche Hart-
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papiere behalten die Saugfahigkeit der Papierfaser, wenn nicht durch
ganz besondere Mafinahmen bei der Herstellung ein zuverlissiger Ab-
schluf3 oder Einschlufl der Faser erreicht ist (vgl. S. 159).

Die Wasseraufnahme einzelner typisierter PreBmassen liegt z.B. in
folgender GroBenordnung?:

Wasseraufnahme nach 7 Tagen:

Typ g ........ 220(()) mg /100 ¢m?
w O 20,
S . | R
W M. 60 . .
W T 500 L

Die Feuchtigkeitsaufnahme wirkt sich im Gerdt aus:

1. durch Riickgang der Isolationswerte;

2. durch Ansteigen der dielektrischen Verluste;

3. durch gelegentliche Kriechwegbildungen ;

4. durch Volumendnderungen;

5. durch Korrosionserscheinungen an den eingepreten Kontaktteilen.

KNI4s67

Abb. 164. Schlagwettergeschiitzte Abzweig-Verbindungsdosen.

Hinsichtlich der Feuchtigkeitsaufnahme sind die Hartgewebe auBer-
ordentlich viel giinstiger als Hartpapier. Es empfiehlt sich daher, in
feuchtigkeitsgefihrdeten Rdumen an Stelle von Hartpapieren stets Hart-
gewebe zu verwenden. Auf alle Félle sind die fiir feuchtigkeitsgefahrdete
Réaume bestimmten Gerdte, also besonders auch die Gerite unter Tag,
nur aus wasserunempfindlichen Materialien zu bauen und durch eine
zusétzliche Oberflichenbehandlung oder durch Kapselung feuchtigkeits-
sicher zu schiitzen (Abb. 163 bis 166).

Wie aus der Zahlentafel hervorgeht, sind die Typen 1 und M, also die
PreBmassen mit anorganischem Fiillstoff, hinsichtlich der Wasserauf-
nahme sehr viel besser als die Prefmassen mit organischem Fiillstoff.
Mit Massen der Typen 1 und M lassen sich hohe und héchste Feuchtig-

1 Passt: Kunststoff-Taschenbuch, 2. Aufl. Berlin 1937.
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keitssicherheiten gewihrleisten. Die hier verwendeten Fiillstoffe haben
keine wasseraufsaugenden Eigenschaften. Diese Typen kénnen daher
auch ohne Bedenken als Konstruktionsmaterial fiir die Herstellung von
Triagern spannungfiihrender Teile benutzt werden.

K3kt 68

Abb. 165. Schlagwettergeschiitzte Sicherung.

Fillstoffreie Harze, die reinen ,,PreBharze‘, wie sie heute bereits im
Handel sind, zeigen sehr gute Wasserfestigkeiten. Besonders zeichnet
sich hier das Anilinharz aus, welches ausgesprochen wasserabstoBende
Eigenschaften besitzt.

Auch die Vinyl- und Akrylderivate haben eine unbedingte Wasser-
festigkeit, sofern sie ohne Fiillstoffe
verarbeitet werden. Als Abdeck-
material ist diesen Massen eine Zu-
kunft zu versprechen. Sieeignen sich
auch sehr gut fiir die Herstellung
wasserfester Anstriche.

4. Auswahl bei Geriiten mit
Kriechstrom-Beanspruchungen.

In den letzten Jahren ist der Be-
griff der Kriechstromfestigkeit bzw.
Kriechstromsicherheit viel umstrit- Abb.166. Isolierstoffgekapselte Kupplung.

Gehduse aus Typ M.
ten worden (vgl. S. 95).

Wir kennen Stoffe, bei denen Ubergangsstrome iiberhaupt nicht
entstehen. Es gibt aber auch unter den anorganischen und organischen
Massen solche, bei denen unter gegebenen Bedingungen wohl Ubergangs-
stréme entstehen kénnen, wo jedoch nach Beseitigung der den Strom-
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durchgang bedingenden Ursachen die Gerdte in ihrer Isolation nicht
beeintrachtigt sind.

Zur Gattung der ersten Gruppe gehéren glasierte keramische Massen,
deren Oberfliche die Ansammlung von Feuchtigkeit verhindert. Zur
zweiten Gruppe gehoren sowohl keramische wie organische Stoffe, die
an und fiir sich wohl kriechstromfest sind, jedoch dem Staub, Salzen und
Séuren, sowie Feuchtigkeit Haftungsméglichkeiten bieten. In der Nieder-
spannungstechnik scheint im Gegensatz zur Hochspannung die Gegen-
wart von loslichen Bestandteilen aus Salzen, Siuren und Staub fiir die
Einleitung eines Kriechweges Vorbedingung zu sein.

Wir haben es aber in der Hand, durch zweckentsprechende Auswahl
der Materialien und der Konstruktionsmethoden Kriechwegbildungen
vorzubeugen und kénnen daher kriechstromfeste Geréte durch geeignete
Konstruktionsmalnahmen bei Verwendung selbst nicht kriechstrom-
fester Isolierstoffe bauen.

A: Die Auswahl der Stoffe hat zu erfolgen:

1. unter Beriicksichtigung einer méglichst glatten Oberfliche;

2. unter Ausschaltung hygroskopischer Stoffe und

3. unter Beriicksichtigung der an und fiir sich kriechstromfesten

Massen.

\Y— - \ B: Die bei der
&\.&&\ Konstruktion zu
treffenden MaBnah -
! men sind:
1. Verlingerung der
Kriechwegstrecken
K 34469 durch Vorsehen grofBerer
a b Wegstrecken,auchdurch
Abb. 167. a Sockel und Drehstern fiir Installations- . .

Drehschalter. VergroBerung der Kriechstrecken Elnlagerung von Rlppen
durch eingeprefite Nut. und Leisten, Abb. 167;
b Steckdose mit Abdeckung. VergréBerung der Kriech- . ’
strecken durch Nut und Zapfen, 2. Oberflachenbe-

handlung der Isolier-
stoffe, wie Schutzanstriche oder z.B. bei Hartpapieren Uberpressen mit
kriechstromfesten Hartpapieren;

3. Verhinderung der Staub- und Feuchtigkeitsablagerung auf dem
Wege der Kapselung.

Bei Beriicksichtigung dieser VorsichtsmaBnahmen ist der Kon-
strukteur imstande, unter einer Reihe von Methoden sich die zweck-
entsprechendste auszuwéhlen.

Ob ein organisches Material kriechwegfest ist, ergibt sich durch eine
kurze Vorprifung am besten in der Weise, daBl zwischen Elektroden,
deren Entfernung 3—6 mm betrigt, bei einer bestimmten Strom-
begrenzung ein Stromiibergang eingeleitet wird. Hierzu ist es notig, die
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Zwischenstrecke mit einer schwachen Ldsung von Alkalien oder Salzen
zu benetzen. Bei kriechstromfesten Materialien stellt sich nach dem
Verdunsten der Fliissigkeit hichstens eine Glimmzone senkrecht zur
Verbindungslinie der Elektroden ein, ohne dafi eine Briickenbildung
stattfindet (vgl. S. 68).

Bei nicht kriechwegfesten Materialien brennt zwischen den beiden
Elektroden eine unmittelbare Briicke ein, die leitend bleibt.

Ein Bild aus der Praxis (Abb. 168) mag veranschaulichen, wie eine
Betriebsstérung durch Kriechwegbildung eintreten kann. Die Tafel mit
Sicherungskérpern ist einer Anlage in einem Industriehafen entnommen,
die infolge Kurzschlufl durch Kriechweg zum Stillstand kam.

Die Kriechwegfestig-
keit unserer Harze ist eine
Funktion der Schmelz-
barkeit. Im allgemeinen
sind die Harze kriechweg-
fest, die einen Schmelz-
punkt besitzen und daher
imstande sind, die bei der
Verbrennung  abgeschie-
dene Kohle stindig mit
geschmolzenem Harz wie-
der zu impréignieren. Bei
hirtenden Harzen, beson-
ders solchen, die bis zu
einem  unschmelzbaren
Endpunkt hérten, kann
man daher im allgemeinen
keine Kriechwegfestigkeit erwarten. Ein typisches Beispiel hierfiir sind
die Phenol- und Kresolharze. Die Verdichtung bei Temperaturerhéhung
geht hier stets bis zum unschmelzbaren Endprodukt. Selbst gering-
prozentige Mischungen schmelzbarer Harze mit hirtenden Harzen zeigen
keine zuverlissige Kriechstromfestigkeit mehr. Anilinharze gehéren zu
den kriechstromfesten Harzen. Auch das bereits erwihnte Luvican ge-
hirt zur Gruppe der kriechwegfesten Harze, ebenso wie die Alkydharze
in dieser Hinsicht wertvolle Eigenschaften besitzen. Auch Naturharze,
wie z. B. der Schellack, sind in hohem Mafe kriechstromfest. Fiir kriech-
stromfeste Schutzanstriche werden wir uns bei der Herstellung von
Lacken auf die Verwendung der vorstehend genannten Harze stiitzen
kdnnen. Temperaturbehandelte Ollacke kénnen als kriechwegfest gelten.

Erfolgt durch langdauernde Wiarmenachbehandlung eine weitere
Nachhértung, so geht die Kriechstromfestigkeit zuriick ; Harze sind also
im allgemeinen nur bis zu einer bestimmten Wéirmehichstbelastung als

Vieweg, Isolierstoffe. 14
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Abb. 168. Kriechwegbildung an einer Grundplatte aus Typ 8.
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kriechstromfest anzusehen. Die an und fir sich kriechstromfesten Harn-
stoff-Formaldehydharze zeigen, wie schon erwiahnt, in der effektiven
Wiirmebestindigkeit Eigenschaften, die ihrer Verwendung als Triager
stromfiihrender Teile entgegenstehen. Diese Harze eignen sich hingegen
als Abdeckmaterial und fiir sonstige Verwendung in der Niederspannungs-
technik auBerordentlich gut.

5. Auswahl bei Geriiten in chemischen Fabriken.

Von einem Material, welches in chemischen Fabriken verwendet wer-
den soll und somit dem Einflufl von Chemikalien in Gasform oder in
Losung ausgesetzt ist, mul} in erster Linie verlangt werden, dall es
feuchtigkeitssicher ist. Wie schon erwihnt, geniigt ein Niederschlag von
Feuchtigkeit bei Anwesenheit geringer Mengen Saurediampfe und Staub,
um Kriechwege oder Verrostungen hervorzubringen. Also ist die zweite
notwendige Forderung, dafl alle in chemischen Fabriken eingesetzten
Gerite kriechwegsicher konstruiert sein miissen. Auch in Industrie-
gegenden, in der Nahe von Fabriken, Hafenanlagen usw. sind Spuren von
Ssuren, Alkalien und RuB stets vorhanden und somit ist auch hier die
Entstehung von Umstéinden gegeben, die schlieilich Zerstérungen ver-
ursachen koénnen.

Nicht nur die Geriite in den Fabrikationsrdumen der chemischen
Industrie sind daher unter besonderen VorsichtsmaBnahmen vom Kon-
strukteur auszuwihlen, sondern auch die Leitungen, die Motoren, die
Schaltvorrichtungen; kurz, bei allen Installationen ist hier mit den
Méglichkeiten der schiddigenden Einfliisse zu rechnen.

Wenn wir uns noch einmal die Widerstandsfahigkeit, z. B. der PreB-
stoffe gegen chemischen Einflufi — ohne Beriicksichtigung der Kriech-
wegsicherheit — vor Augen halten, so zeigt sich, daf3 Phenol- und Kresol-
harze weitgehend gegen Sauren bestindig sind. Die Siurebestindigkeit
der Phenolharze geht sogar so weit, daBl, wie bekannt, Phenolharz-
iiberziige zur Auskleidung von sédurefesten Bottichen Verwendung finden.

Harnstoff- und Anilinharze als Harze basischen Charakters zeigen
naturgemifl eine geringere Siurebestindigkeit, dagegen eine hervor-
ragende Alkalifestigkeit. Kohlenwasserstoffharze, z.B. die Polystyrol-
massen, sind sowohl gegen Alkalien wie gegen Séuren bestindig. Auch
die Kunststoffe auf Polyvinyl- und Polyakrylbasis bilden wertvolle
Grundstoffe.

Was die Empfindlichkeit gegen Losungsmittel anbelangt, so sind gut
ausgehirtete Phenol- und Kresolharze weitgehend gegen alle organischen
Losungsmittel bestindig, ebenso gegen Fette und Ole. Auch die Harn-
stoff- und Anilinharze verhalten sich gegen die gebriauchlichen Losungs-
mittel stabil. Auf der anderen Seite kann man bei den oben erwihnten
thermoplastischen Harzen nicht von einer generellen Losungsmittel-
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widerstandsfahigkeit sprechen. Sie sind zum Teil bestindig gegen alipha-
tische Kohlenwasserstoffe und Alkohole, zeigen dagegen auf der anderen
Seite bei der Einwirkung von aromatischen Kohlenwasserstoffen Quel-
lungs- und Lé&sungserscheinungen.

II1. Isolierstoffe fiir Drahtisoiation.

Nachdem wir im Vorstehenden Einzelheiten iiber den Bau von Geriten
in der Niederspannungstechnik behandelt haben, wenden wir uns nun-
mehr der Drahtisolation und dem Maschinenbau zu.

Die Drahtisolation unterteilen wir in zwei Klassen (Regeln fiir die
Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen, REM, VDE 0530).

1. Die Isolation der Klasse A: Bestandigkeit ist gewahrleistet
fiir eine Ubertemperatur von 60° bzw. 70°.

2. Die Isolation der Klasse B: Zulissige Ubertemperatur 80°
bzw. 90°.

Fiir die Drahtisolation der Klasse A stehen uns zur Verfiigung :

1. organische Gespinste wie Seide, Kunstseide, Baumwolle;

2. Papierbénder;

3. Zellulose-Azetatbinder, z. B. Geaphan;

4. verschiedene Lacke als solche oder in Verbindung mit Stoffen der
Gruppen 1 und 2.

Fiir die Isolation der Klasse B kénnen wir verwenden:

1. Asbestfabrikate;

2. Mikanitbédnder;

3. Glaswolle;

4. Lacke in Verbindung mit Gruppen 1...3;

5. Es ist ferner beabsichtigt, auch Drahtlacke in Klasse B einzu-
gliedern.

Einige Isolationsméglichkeiten von Driahten und Litzen sind in nach-
stehenden Zahlentafeln tibersichtlich zusammengestellt:

Zahlentafel 11.

1. Kleinstmotorenbau,

1. Lack-Isolierung. 2. Kunstseide.
2 X Lack 1 X Kunstseide
Blanker Draht, mit Auftrag 0,45mm @ Blanker Draht, mit Auftrag 0,75mm &
ye ,, oOhne 0,40mm o s ,, ohne ,, 0,60mm g
1 X Lack 2 X Kunstseide
Blanker Draht, mit Auftrag 1,1mm & Blanker Draht, mit Auftrag 1,5mm &
' ,, ohne 1,0mm & ’s ,» ohne ,, 1,3mm &

Lack, Baumwolle und Kunstseide
Blanker Draht, mit Auftrag 1,65mm @&
v ,» ohne ,, 1,30mm @

14*



3. Seide.
2 X Seide
Blanker Draht, mit Auftrag 0,57mm &
I IR ohne 1) 0,48mm [%)

1 x Lack, 1 x Seide
Blanker Draht, mit Auftrag 0,37mm &
ohne ,, 0,30 mm g

2 ’

1 x Lack, 2 x Seide
Blanker Draht, mit Auftrag 0,60mm &
ohne ,, 0,50mm o

29 ’”

1 x Lack, 1 X Seide
Blanker Draht, mit Auftrag 1,15mm @
ohne ,, 1,0 mm g

LX) 2
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4. Baumwolle

1 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 0,80mm &
. ,, ohne 0,65mm &

2 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 1,35mm &
' ,, Ohne ,, 1,10mm &
3 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 0,85mm ¢
ohne ,, 0,60mm g

’9 ’

Lack und Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 1,70mm &
ohne ,, 1,40mm &

i3] ”

2. Kleinmotorenbau.

1 x Lack, 1 X Kunstseide
Blanker Draht, mit Auftrag 1,25mm @
ohne ,, 1,10mm g

2 E2]

Lack Apyrol
Blanker Draht, mit Auftrag 1,3mm &
ohne ,, 1,0mm &

29 9

1 x Lack, 1 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 1,5 mm &
ohne ,, 1,3 mm &

’ ”

Lack Apyrol
Blanker Draht, mit Auftrag 2,15mm &
ohne ,, L75mm @

” 2

3. GroBfmaschinenbau.

1. Seide
1 x Lack, 1 x Seide
Blanker Draht, mit Auftrag 1,13mm &
ohne ,, 1,0 mm @

2 ’9

1 x Lack, 2 x Seide
Blanker Draht, mit Auftrag 1,65mm &

» »» Ohme 1,50mm &

2 X Seide
Blanker Draht, mit Auftrag 2,18 mm
I2] ’9 ohne 2 2,0 mm &

2. Kunstseide.
1 x Kunstseide
Blanker Draht, mit Auftrag 1,33mm &
ohne ,, 1,20mm &

3 EX]

2 X Kunstseide
Blanker Draht, mit Auftrag 2,40mm ¢
ohne ,, 2,20mm &

’ 2

2 X Kunstseide
Blanker Draht, mit Auftrag 3,56 mm @
ohne ,, 3,2 mm g

’ EX]

1 x Seide, 1 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 2,85 X 3,3mm ,ﬁ

ohne

EL] 23

» 2,50 X 3,0mm 7]

3. Baumwolle.

1 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 2,05mm &
ohne ,, 1,90mm &

2 2

2 X Baumwolle

2 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 2,25mm o
ohne ,, 2,0 mm &

L EX]

Blanker Draht, mit Auftrag 3,0 X 4,15mm [

ohne

’ ’

’s 2,65 X 3,8 mm [ﬁ
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1 X Lack und 2 X Baumwolle 1 X Lack, 2 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 2,10mm ¢  Blanker Draht, mit Auftrag 2,30mm @
) ,, Ohne ,, 1,80mm ¢ ’ ,, oOhne ,, 1,90mm g

1 x Lack, 1 X Baumwolle
Blanker Draht, mit Auftrag 2,30mm &
’9 2 Ohne LR 2,].0me

4. Apyrol-Isolierung.

Apyrol Apyrol
Blanker Draht, mit Auftrag 2,20mm ¢ Blanker Draht, mit Auftrag 3,55 x 3,6 mm @
. ,, Ohne ,, 1,85 mm @ vy ,, Ohne ,, 3,2 xX3,2mm @
Apyrol
Blanker Draht, mit Auftrag 3,7 X 6,85 mm Litze
' ,, ohne ,, 3,2 X 6,2 mm Litze
Lack-Apyrol Lack-Apyrol
Blanker Draht, mit Auftrag 2,60mm ¢ Blanker Draht, mit Auftrag 2,4 x3,9mm g
' ,» Ohne 2,20mm @ v ,, Ohne ,, 2,0 X 3,5mm &

Baumwoll-Umkléppelung.

Litze 1 X umkloppelt
Blanker Draht, mit Auftrag 7,70 X 12,9mm (5
v ,, ohne ,, 6,85 x 12,2mm /]

1 X umkléppelt
Blanker Draht, mit Auftrag 3,7 X 5,45mm [/
’s ,, ohne 3,2 X 4,9 mm [;t}

Wir lernen hier die in der Technik gebrduchlichen Isolationsanwen-
dungen mit Angabe des Isolationsauftrages bei Runddrahten, Vierkant-
dréhten und Litzen kennen; wir sehen ferner den Unterschied der Um-
spinnung, der Umkléppelung, der Umbinderung und der einfachen
Lackierung.

Forderungen fiir die Verwendung eines Stoffes fiir die Drahtisolierung
sind neben der fiir die Hauptgruppierung als charakteristisch heran-
gezogenen Wiarmebestandigkeit:

1. méglichst geringer Isolationsauftrag;

2. hohe Durchschlagfestigkeit;

3. gute mechanische Festigkeit;

4. Bestédndigkeit gegen Feuchtigkeit und den EinfluB sonstiger An-
griffe aus der Luft.

Eine Drahtisolation ist um so hochwertiger, je geringer der Isolations-
auftrag bei hochster elektrischer und mechanischer Festigkeit ist. Die
geringsten Isolationsauftrige werden erreicht bei Lackdrihten und bei
mit Naturseide (Kunstseide) unm:sponnenen Drihten, wie dies die folgende
Zahlentafel 12 an Beispielen zeigt.
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Diese Isolierung ist jedoch nur bei kleinem Drahtdurchmesser an-
wendbar, da bei groBeren Querschnitten die Gefahr besteht, dafl z. B. die
Seidenisolation mechanisch beschidigt wird,

Zahlentafel 12. so daB dann die Durchschlagfestigkeit nicht
Isolierung | mecryduren. . mehr gesichert ist. Ein Mittel zur Verhin-

blank |isoliert derung der Isolationsverschiebung ist das
Festkleben der Isolationsschicht auf dem
1 x Lack. .| 01 |0,12 .
10 | 1.06 Leiter.
1 x Seide .| 01 |0,135 Zur Erreichung einer gréfBeren mecha-
1,0 | 1,04 nischen Festigkeit, z. B. bei gréferen Draht-
querschnitten, wird Baumwolle verwendet.
Zweifache oder selbst mehrfache Bespinnung steigert die Festigkeit,
natiirlich auf Kosten des Fiillfaktors, fiir dessen Anstieg die folgende
Zahlentafel 13 einen Anhaltspunkt gibt.
Sehr groBe Querschnitte, bei denen
Zahlentafel 13. die Isolation mechanisch stark beansprucht
wird, werden durch Umkl6ppelung ge-
Drahtdurch- . . B
Isolierung messer sichert. Der Isolationsauftrag steigt na-
blank | isoliert  tijrlich dementsprechend. Es ist also, wie
1 X Baumwolle. | 0,25 | 0,37 auch aus den Zahlentafeln hervorgeht,
2 X Baumwolle. | 0,25 | 0,47 nicht zu vermeiden, daB der Isolationsauf-
3 X Baumwolle. | 0,25 | 0,57 {55 gich bei zunehmendem Drahtquer-
schnitt betridchtlich vergréBert.
Durch Trinken der Isolation mit Lacken kénnen die mechanischen
Eigenschaften verbessert, die Durchschlagfestigkeit erhoht und die
Wasseraufnahme vermindert werden.

Zahlentafel 14. An Stelle der Baumwolle kann in
Isolierung Drahtdurchmesser  vielen Fallen bereits auf Kunstseide
Baumwolle blank | isoliert

und Zellwolle zuriickgegriffen werden.
44 X 4.4 Ein typischer Vertreter der Iso-
4,65 x 4,65 lation B ist die Apyrolisolation,

die unter Verwendung langfaseriger
Spinnasbeste hergestellt wird. Zahlentafel 15 gibt ein Beispiel, das
kurz erldutert sei.

1 X umsponnen {4 x4
1 X umklsppelt |4 x4

Zwel Kupferdrihte, 1 m
Zahlentafel 15. lang, mit einem Querschnitt

Fustand Durchschlagspannung in Volt - von 2 X 3,4 mm und einemIso-
ustan - - .

Apyrol-| Drabbmit Baum- 15 tionsauftrag von 0,35 mm

| einseitig, von denen der eine

Unb‘?ansPr“Cht - -] 726 672 mit Baumwolle, der andere
12min mit 25 A /mm? it A .. .

belastet 95 0 mit Apyrol 1s.011ert 1s?, wur-

(Tsolation den durch einen gleichblei-

restlos verkohlt) benden Strom von 170 A
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(25 A/mm?) zwolf Minuten belastet. Der baumwollumsponnene Draht
zeigte nunmehr eine Temperatur von 426° C, der apyrolisolierte Draht
von 378° C. (Hier machen sich die wirmeableitenden Eigenschaften
der Asbestisolierung bemerkbar.) Der Durchschlagversuch, an beiden
Drihten angestellt bei 20° mit 50 periodigem Wechselstrom und einer
Spannungssteigerung von 10V /s, ergab die Werte der Zahlentafel 15. Die
Apyrolisolierung zeigt einen weiteren Vorteil dadurch, da@ der Isolations-
auftrag, auch wenn er kleiner ist als der einer Baumwollumflechtung,
gute mechanische und elektrische Eigenschaften besitzt.

Wir sehen also auch hier, daB fiir die Wahl der erforderlichen Draht-
isolation der Konstrukteur eine Anzahl von Mitteln zur Verfiigung hat
und auf Grund seiner Stoffkenntnis in der Lage sein muf}, die zuver-
lassigste Gestaltung zu treffen.

Im Betriebe selber, sowie bei der Vorbereitung der Fabrikation ist
naturgemif3 eingehende Laboratoriumskontrolle fiir jede Drahtisolation
unbedingt nétig; z.B. sind simtliche Drihte zu priifen

1. bei der Lackisolation auf Isolationsauftrag, Lackbeschaffenheit,
Olbestindigkeit, sowie an einem durchgefiithrten Wickel hinsichtlich der
Dehnung, hinsichtlich der Anzahl der Isolationsfehler; ferner sind zu
priiffen die Durchschlagfestigkeit, die Alterung, die Feuersicherheit und
das Verhalten gegen chemische Einfliisse, besonders Losungsmittel;

2. bei Baumwoll-, Seiden-, Papierisolation sind in &4hnlicher Weise der
Isolationsauftrag, die Beschaffenheit der Isolation festzustellen und die
zur Erh6hung der dielektrischen Eigenschaften am besten geeignete
Nachbehandlung durch TIsolierlacke, Fiillmassen usw. zu priifen und zu
beriicksichtigen.

Uber die Verwendung der Drahte mit verschiedenen Isolierungen, wie
sie aus der Zahlentafel 11 ersichtlich sind, ist zu erwihnen, daB reine Lack-
dréhte hauotsichlich fir Anker und Feldspulen der Kleinstmotoren und
Ventilatoren Verwendung finden, wihrend gréfere Gleichstromanker und
Drehstromsténder Lackdrihte mit einer Baumwoll- bzw. Kunstseiden-
bespinnung erhalten. Die Anker und Feldspulen fiir Elektrofahrzeuge
bendtigen eine stérkere Isolation und werden meistens aus Lackdrihten
mit doppelter Baumwollbespinnung hergestellt. Fiir gréere Drehstrom-
und Gleichstrommotoren wird bei Drahten mit zweifacher Baumwoll-
bespinnung z.T. eine Kunstseidenbespinnung mit einer Decklage aus
Baumwolle oder Zellwolle genommen. Fiir Feldspulen der Gleichstrom-
motoren verwendet man schon fast durchweg Drihte mit einfacher oder
doppelter Kunstseidenbespinnung. Nur fiir Anker und Feldspulen der
Hochspannungs-Gleichstrommaschinen kommen wegen ihrer geringeren
Avuftragsstarke teilweise noch Naturseidendrihte oder solche mit Lack und
Naturseide in Frage, an deren Stelle jedoch bald ebenfalls Kunstseide
wird treten konnen.
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Gummiisolierte Drahte werden fiir Maschinenwicklungen wegen ihrer
geringen Warmewiderstandswerte und der grofien Auftragsstirke nicht
verwendet. Hingegen finden sie grofle Verbreitung in Form von gummi-
isolierten Litzen als Verbindungsleitungen in Maschinen und Apparaten
und als Zuleitungen zu elektrischen Geriten. Man benutzt Gummi als
Isolation vor allen Dingen, weil der Gummi sehr guten Beriithrungsschutz
gewihrleistet, gute mechanische Festigkeit und Biegsamkeit besitzt. Die
Gummihiille wird bei diesen Leitungen sowohl im Aderungs-, als auch im
Spritzverfahren aufgebracht und dann vulkanisiert. Innerhalb der Ma-
schinen und Apparate werden die Leitungen mit einer Schutzbeflechtung
verwendet, wihrend Zuleitungen zu Geréten vielfach als nackte Schlauch-
leitungen ohne duBlere Schutzhiille Anwendung finden.

IV. Isolierstoffe fiir Maschinen und Apparate.
Die Dimensionierung bzw. die Leistung der elektrischen Maschinen
ist in erster Linie von der zulassigen Hochsttemperatur der Isolierung ab-
hingig. Es ist Ziel des Elektromaschinenbaues, die Gewichte der Ma-

FIeb?0

Abb. 169. Schiitz. Links dltere Kon-
struktion, rechts neuere Konstruktion,

schinen fiir eine gegebene Leistung mag-
lichst herabzusetzen, um auf diesem
Wege eine bessere Ausnutzung und
eine Gewichtsverminderung des Maschi-
nenparks zu erreichen. Neben der in
der Praxis verinderlichen Belastung
und Erwirmung 1st auch stets mit einer K31789
wechselnden mechanischen Beanspru-
chung zu rechnen, die besonders auch
im Hinblick darauf, daB} die Warmedehnungszahlen der Isolierstoffe von
denen der elektrischen Leiter verschieden sind, stark zu beachten ist?®.

Abb. 170. Schnitt durch Schiitz.

! Thum, A; ETZ Bd. 58 (1937) S. 134.
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Auch die Feuchtigkeitsempfindlichkeit des griften Teiles der Isolier-
stoffe einschlieBlich der Lackisolierung ist zu beriicksichtigen.

Wie bereits im Vorstehenden angefiihrt, sind die Glimmerfabrikate
hinsichtlich der Isolationseigenschaften und der Warmebestandigkeit bis-
her uniibertroffen. Durch geeignete Anordnungen von Glimmer mit Ge-
weben und Lacken ist es maglich, die Beanspruchung der Maschinen zu
steigern und auf der anderen Seite den Aufbau der Maschinen zu verklei-
nern. Auch durch zweckentsprechende Anwendung anderer Isolierstoffe
wie Hartpapier, Prelmaterial, Holz, Asbestgewebe, Vulkanfiber und
der keramischen Isolierstoffe ist es dem geschickten Konstrukteur még-
lich, weitere Erfolge auszuarbeiten.

Abb. 169 u. 170 zeigen Schiitze alter und neuer Konstruktion, bei
denen zu erkennen ist, wie durch
zweckmaé Bige Anwendung der Iso-
lierstoffe eine bedeutende Ver-
ringerung der Masse maglich wird.

Abb. 171 gibt einen Schnitt
durch die Magnetspule einer
Schienenbremse wieder; Abb. 172
eine Schienenbremse, bei der der
Raum zur Aufnahme der Quarz-
vergullmasse zu erkennen ist.
Durch die Anwendung der wirme-
ableitenden  QuarzverguBmasse
sind grOBe technische Vorteile zu Abb. 171. Schnitt durch die Magnetspule einer
erreichen. Eine typische An- Schienenbremse.
wendungsweise des Funkenléschmaterials, den Funkenschutz eines

Fahrschalters, hergestellt aus Asbestschiefer, 1i8t Abb. 173 erkennen.
Im Bereich der elek-

trischen Motoren ist der
Kollektorbau beach-
tenswert und hierbei die
Verwendung von Kollek-
tormikanit, der je nach
seiner thermischen Bean-
spruchung unter Verwen-
dung von Naturschellack
oder von synthetischen

Alkydha’rzen hergeStth Abb. 172. Schienenbremse mit Raum fiir Quarz-
wird verguBmasse.

L Ll

Die Hartpapierisolierung von Biirstenbolzen besitzt eine grofiere
Wirmebestindigkeit als die Eisengummiisolierung und wird hauptsich-
lich firr geschlossene Maschinen verwendet. Allerdings muf3 die Hart-
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papieroberfliche zur Verhinderung von Kriechwegen stets mit einem
kriechwegsicheren Lackiiberzug versehen sein. Ebenso wird bei Klemm -
brettern aufler Porzellan und PreBmasse z.T. Hartpapier verwendet,
wobei ebenfalls ein Oberflichenschutz durchgefiihrt wird.

Als Nutenauskleidung dient fiir Niederspannung meistens ge6lter
oder lackierter PreBspan; bei Maschinen fiir feuchte Riume verwendet
man PreBspan mit einer Mikaniteinlage. Als Nutenkeile verwendet
man hauptsichlich unter Vakuum in Ol oder Isolierlack getrinkte

!.1?;5&&

=

RI4eu72

Abb. 174. Feldspule auf Kasten gewickelt.

Weillbuche, in besonderen Fillen
jedoch auch Hartpapier und Hart-
gewebe. Fiir Maschinen, welche
ausschlieBlich eine Isolation der
Wirmebestandigkeitsklasse B er-
halten, werden Nutenkeile aus
Asbesthartgewebe mit Kunstharz-
bindung hergestellt. Ebenso wie
die Nutenkeile werden auch Ab-
stiitzungen fiir die Wickelkopfe
z.T. aus impréigniertem Holz, aber
auch aus Hartpapier oder Hartge-
webe und in besonderen Féllen aus
Porzellan gefertigt (vgl. Abb. 138
S. 177).

Zum TIsolieren der Dynamo-
bleche diente frither hauptsich-
lich Papier, das heute durch as-
phalt- oder 6lhaltige Lacke ersetzt
wird. Diese werden bei Tempera-
turen bis 400° auf die fertig bear-
beiteten Bleche aufgebrannt. Fer-
ner ersetzt man die vorgenannten
Lacke durch einen gefiillten oder
ungefiillten Wasserglasauftrag, die
sog. DRENGENBURG-Isolation.

Auf die vielen Isoliermethoden,
welche bei der Herstellung der
Anker- und Feldwicklungen fiir
Gleich- und Wechselstrommaschi-
nen angewendet werden, niher
einzugehen, wiirde zu weit fithren.

Eine Anzahl der Ausfiithrungsarten sind jedoch aus den folgenden Ab-
bildungen ersichtlich. Wir sehen eine Feldspule, auf Metallkasten ge-
wickelt (Abb. 174) fiir eine Gleichstrommaschine; ebenso eine frei-
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gewickelte Feldspule (Abb. 175), aus Runddraht hergestellt, und eine
aus Flachkupfer gewickelte Hilfsfeldspule (Abb. 176).
Bei Induktorspulen fiir Synchronmaschinen sind die einzelnen Wick-

lungslagen durch eine sog. Zemen-
tierung fest miteinander verbun-
den, so daB eine Verformung der
Spule selbst bei hoher Umfangsge-
schwindigkeit nicht mehr auftreten
kann. Statorspulen sind z.T. aus
mit Kunstseide isoliertem Draht
und aus Apyroldraht hergestellt.

Auch die Rotorstibe fir
Drehstromanker erhalten teils Mi-
kabandisolation, teils Apyroliso-
lation und werden auch schon
mit Papierband isoliert. Die neuer-
dings aus Kunstseide hergestell-
ten Isolierbénder sind bei ent-
sprechender Lackbehandlung den
Baumwollbdndern insofern iiber-
legen, als sie bei geringerer Auf-
tragsstdrke eine bedeutend hihere
Durchschlagfestigkeit aufweisen.
Compoundierte, d. h. mit Asphalt-
masse gefiillte Feldspulen zeigen,
daBl die mit Kunstseide isolierten
Drihte die bei dieser Behandlung
auftretenden Temperaturen von
ca. 180° ohne weiteres aushalten.

Abb, 175. Feldspule, freigewickelt.

 IhuTh

Abb. 176. Hilfsfeldspule aus Flachkupfer.

Feldspulen fiir Ventilatoren erhalten Geaphan als AuBenisolation.
Auch die Apyroldrihte und Lack-Apyroldrihte von 0,3 mm & aufwirts
finden bereits bei Kleinmotoren Anwendung.



Isolierstoffe in der Fernmeldetechnik.

Von K. FRANZ, Berlin.

Bei dem grolen Umfang, den das Gesamtgebiet der Fernmeldetechnik
hat, und bei dem fiir die folgenden Ausfiihrungen gegebenen Rahmen ist
es notwendig, eine gewisse Beschrinkung des Stoffes vorzunehmen. Es
sollen daher alle Fragen des Leitungsbaues fiir Fernmeldeanlagen, also
Freileitungen, Kabel und Pupinisierung aus den Betrachtungen ausge-
schlossen und nur Isolierstoff-Fragen des Fernmeldegeratebaus be-
handelt werden.

Aufgabenstellung, Arbeitsweise und BeurteilungsmafBstabe sind auf
diesem Sondergebiet so abweichend gegeniiber allen Zweigen der Stark-
stromtechnik, da sich hieraus auch weitgehende Unterschiede in der
Bewertung und Verwendung der Isolierstoffe ergeben. Diese Unterschiede
sind bedingt:

1. durch andersgeartete elektrische Anforderungen, die einmal
aus der Benutzung niedriger Spannungen, zum anderen aus der Anwen-
dung hochfrequenter Schwingungen folgen;

2. sie sind weiter bedingt durch die Tatsache, daf3 es sich in der Fern-
meldetechnik iberwiegend um Massenerzeugung handelt, wodurch
sich vordringliche Forderungen in bezug auf bequeme und billige Ver-
arbeitbarkeit der Isolierstoffe ergeben;

3. und schlieBlich ist zu beriicksichtigen, daB3 die Fernmeldetechnik
nach Art ihrer Erzeugnisse und ihrer Fertigungsverfahren der Fein-
werkstechnik angehdrt, so da die in diesem Zweige tiblichen Forde-
rungen an Oberflichengiite und MaBhaltigkeit Beriicksichtigung finden
miissen.

Die niedrigen Spannungen, mit denen man es im allgemeinen in
der Fernmeldetechnik zu tun hat, fithren zunidchst dazu, dal — von
einigen Sonderfillen abgesehen — der Durchschlagfestigkeit der Iso-
lierstoffe nur bedingte Bedeutung zukommt. Damit entfillt das Inter-
esse an dem fiir die Starkstromtechnik so wertvollen Porzellan. Auch
die am Porzellan geschatzte Eigenschaft der witterungsbestidndigen Iso-
lation ist nicht von besonderer Bedeutung, da die Fernmeldegerite
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meist in geschlossenen Riumen benutzt werden oder andernfalls in sorg-
sam konstruierte wasser- oder gar gasdichte Gehduse eingebaut werden.
Der Fernmeldetechniker sieht am Porzellan eigentlich nur seine ungiin-
stige Eigenschaft, daf die starke Schwindung beim Brennprozel un-
zuldssige MaBabweichungen verursacht, die nur durch teures Schleifen
zu beheben sind. Da der Schwachstromtechniker kaum mit Spannungs-
iberschligen zu rechnen hat, kommt auch der Frage der Kriechstrom-
festigkeit nur eine geringe Bedeutung zu. Er verwendet daher im Ge-
ritebau das Porzellan nur in wenigen und ziemlich untergeordneten
Fillen.

Mit der zunehmenden Ausbreitung der Hochfrequenztechnik hat sich
dagegen in wachsendem MafBe die Aufmerksamkeit dem dielektrischen
Verhalten der Isolierstoffe zugewandt. Wie berechtigt dies ist, lifit
sich am deutlichsten an Hand der bekannten Gleichung fiir die Verlust-
leistung eines Kondensators ablesen:

N=U?w-tgd-c-C,.

Hierin bedeuten U die Spannung, o die Kreisfrequenz, tg 6 den dielektri-
schen Verlustwinkel, ¢ die Dielektrizitétskonstante und C, die Kapazitit
des Gebildes in Luft, also fir ¢ = 1. U und w sind durch die elektrischen
Bedingungen, unter denen das betreffende Gerit zu arbeiten hat, gegeben.
Je mehr diese Werte wachsen, um so stirker mufi die Forderung erhoben
werden, durch Kleinhalten der iibrigen Faktoren einen Ausgleich zu
schaffen.

Man muB nun zwei Hauptanwendungen der Isolierstoffe unterschei-
den: entweder sie dienen als Dielektrikum zum Aufbau von Konden-
satoren oder nur als isolierende Tréager fir hochfrequenzfithrende
Teile. Im ersten Falle ist auch die Kapazitit - C, als gegeben anzusehen;
man wird aber aus Grinden der Raumersparnis danach trachten, in
diesem Produkt C, so klein wie méglich zu halten, d. h. also umgekehrt
einen Isolierstoff zu verwenden, der eine moglichst hohe Dielektrizitéts-
konstante besitzt. Fiir den Verlustwinkel muB3 dagegen der kleinstmog-
liche Wert gefordert werden, da er ja jetzt den einzigen Faktor darstellt,
durch den die Verlustleistung noch beeinfluBt werden kann. Anders
liegen die Verhiltnisse, wenn der Isolierstoff nur als Triger fiir spannung-
filhrende Teile dient. Man kann dann zunichst durch konstruktive MaB-
nahmen dafiir sorgen, dafl C, niedrig gehalten wird, an den Isolierstoff
wird man aber jetzt die Forderung stellen, daB sowohl tg § wie auch ¢
méglichst klein sind. Da die Frequenz in die Gleichung eingeht, wird die
Forderung nach verlustarmen Isolierstoffen um so vordringlicher, je
hoher die Schwingungszahlen liegen; die Kurzwellentechnik stellt dem-
nach in dieser Beziehung die héchsten Anforderungen an die Giite der
Isolierstoffe.
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Die Spannung ist nun auf der Sender- und Empfingerseite sehr ver-
schieden. Beiden Sendern betrigt sie einige tausend Volt. Die Verlust-
leistung in dem Isoliermaterial kann also betrédchtlich werden, und es ist
nicht so sehr der Leistungsverlust an sich, wie die durch ihn bewirkte
unzulissige Erwarmung und damit beginnende Leitféhigkeit des Isolators
zu befiirchten. Als Beispiel mége folgender Fall dienen (Abb. 177). In
einem im Vakuum arbeitenden Umschalter wird
als Kontakttriger eine kleine Calitsdule benutzt.
Der Isolierstoff wird mit der vollen Sende-
spannung beansprucht, der Abflufl der entwickel-
ten Verlustwiarme ist aber denkbar ungiinstig,
da abgesehen von dem geringen Wirmeabfluf3
durch den Ful der Vakuumréhre nur durch
Strahlung Wéirme abgegeben werden kann. Es
zeigte sich nun bei einer Fertigungsreihe plotz-
lich, daB die kleine Calitsdule in kurzer Zeit bis
zur Rotglut erhitzt wurde. Als Ursache wurde
folgendes gefunden. Die kleine Metallkappe muf3
mit Riicksicht auf unbedingt zuverlissige Be-
festigung auf der Calitsdule mit Eisen aufgel6tet
werden. Entsprechend der hohen Schmelztempe-
ratur des Eisens mufl dies im Wasserstoffstrom
erfolgen. Der verwendete Wasserstoff war nun

i nicht geniigend gereinigt, und als Folge davon
QEEDIJZkfﬁt‘[iﬁsﬁ‘;‘éﬁ‘aﬁ%‘; hatten sich auf dem Isolierk6rper kleinste leitende
Partikelchen abgesetzt, die zwar nicht direkt in
leitender Verbindung standen, wohl aber eine kapazitive Ableitung mit
sehr ungiinstigem Verlustwinkel darstellten. Bei der Gleichstrom-Iso-
lationsmessung war dieser Fehler also iiberhaupt nicht wahrnehmbar,
bei der Beanspruchung des Korpers mit Hochfrequenz wirkte er sich
aber in der geschilderten, katastrophalen Weise aus.

Auf der Empfingerseite von Hochfrequenz-Nachrichtengeriten
sind die Spannungen nur sehr gering, vielfach nur Bruchteile von einem
Volt. Schidliche Erwdrmungen des Isolierkérpers bleiben also hier ganz
auBer Betracht; um so bedenklicher ist aber der Leistungsverlust im
Hinblick darauf, da} er sofort zu einer Verflachung der Resonanzkurve
des Schwingkreises fithrt, was sich in Verringerung von Trennschérfe und
Empfindlichkeit des Gerédtes dullert.

Den hier geschilderten Verhaltnissen verdanken die neueren kera-
mischen Sondermassen vom Typus Calit und Frequenta ihre zu-
nehmende Bedeutung, erreichen sie doch in ihren dielektrischen Werten
schon nahezu die Giite des Glimmers. Dabei haben sich die Hersteller
solcher keramischer Massen den nicht immer leicht zu erfiillenden maf3-
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lichen Forderungen der Fernmeldetechnik in anerkennenswerter Weise
angepalit.

Kommen wir zum zweiten Punkte, so finden wir, daf die Riicksicht
auf die Massenfertigung wieder zur Verwendung ganz bestimmter
Isolierstoffe fiihrt, namlich solcher, die sich besonders bequem und damit
billig verarbeiten lassen. Stanz- und PreBtechnik sind ausgeprigte
Verfahren der Massenfertigung; daraus erklirt sich die umfangreiche
Verwendung von Teilen aus Hartpapier und IsolierpreBstoff. Der wirt-
schaftliche Vorteil gerade des PreBverfahrens ist so einschneidend, daf3
man in der Fernmeldetechnik die Isolierstoffe in immer griBerem Um-
fange als reine Baustoffe verwendet, also dort, wo ihre Eigenschaft als
Isolierstoff gar nicht ausgenutzt wird oder doch nur eine ganz neben-
sichliche Rolle spielt. Der bekannte Handapparat der modernen Fern-
sprechstationen brauchte aus elektrischen Griinden durchaus nicht aus
Isolierprefistoff zu bestehen; die notwendige Isolation der Zuleitungs-
drahte fiir Telephon und Mikrophon lieBe sich auf andere Weise mit Leich-
tigkeit erzielen. Entscheidend war nur die Tatsache, da8 sich in einem
Prefivorgang das Teil herstellen 1a8t, und daB3 die weitere Arbeit daran
sich nur noch auf die Verbesserung der Oberfliche durch Nachglinzen
und das Anschrauben einiger Kontaktfedern beschrinkt. Noch deutlicher
wird diese Benutzung von Isoliermaterialien als Baustoffe, wenn man die
Herstellung von Radiogehdusen aus solchen Stoffen betrachtet; man darf
es dabei in der heutigen Zeit als besonderen Vorteil ansehen, da8 wert-
volles Holz oder gar unter Devisenaufwendungen beschaffte ausldndische
Furniere gespart werden. Es ist klar, daB derartige Verwendungszwecke
hochste Anforderungen an die Oberfléchengiite der PreBstoffe stellen.
Daher kénnen z.B. die in der Starkstromtechnik wichtigen IsolierpreB-
stoffe auf Asbestgrundlage nur in seltenen Fallen und nur fiir Innenteile
Verwendung finden.

Hand in Hand mit den Forderungen an Oberflichengiite gehen in der
Feinwerkstechnik im allgemeinen die Anspriiche sehr hoher MaB-
genauigkeit. Die vielfach verwickelte Funktion und die Kleinheit der
Fernmeldegerate bedingen geringe Toleranzen, und diese Forderung mufl
in gleicher Weise wie an die metallischen Werkstoffe auch an die Isolier-
stoffe gestellt werden. Die Berechtigung einer solchen Forderung 146t
sich am deutlichsten an dem Beispiel eines Kontaktsatzes erhirten
(Abb. 178), wie er an jedem Hebdrehwihler angebaut ist. Er besteht aus
dreimal zehn Schichten von Kontaktlamellen, die durch Zwischenlagen
von Kunstharzhartpapier gegeneinander isoliert sind, wihrend weitere
Zwischenlagen aus Aluminiumblechen den notwendigen Abstand geben.
Man braucht demnach einschlieBlich der Deckbleche zum Aufbau eines
solchen Kontaktsatzes 30 Messingsegmente, 62 Zwischenlagen aus Hart-
papier, 33 Aluminiumplatten und 2 Deckplatten. Mit Riicksicht auf
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sicheres Einlaufen der Kontaktarme darf duBerstenfalls eine Toleranz
von 0,65 mm fiir den gesamten Aufbau zugelassen werden. Betrachtet
man aber schon allein die Hartpapierzwischenlagen, die aus einem Werk-
stoff von 0,5 4- 0,056 mm Stérke hergestellt werden, so erreicht man im
ungiinstigsten Fall bereits 62 x 0,05 = 3,10 mm Abweichung vom Soll-
maB. Man kommt also trotz der vergleichsweise hohen MaBhaltigkeit des
Hartpapiers ohne ein Aussuchen der Zwischenlagen gar nicht aus. Bei
dem riesigen Verbrauch derartiger Zwischenlagen mufBte eine Ein-
richtung gebaut werden, die
vollautomatisch  die  Sor-
tierung von 0,01 zu 0,01 mm
Stiarke ausfithrt. Durch be-
sondere  Vorschriften mul}
dann die Schichtung der Kon-

Abb. 178a und b. Kontaktsatz eines Hebdrehwahlers.

taktsdtze genau festgelegt werden. Es ist klar, daBl die Schwierig-
keiten an solchen Stellen ins Ungemessene wachsen wiirden, wenn
nicht die Stirkentoleranz des Werkstoffes auf ein Geringstmal herab-
gedriickt wird.

An Hand dieses Beispiels kann auch gleich noch eine weitere Eigen-
schaft der Isolierstoffe besprochen werden, die fiir die Fernmeldetechnik
von ausschlaggebender Bedeutung ist: die Wasser- bzw. Feuchtig-
keitsaufnahme. Der groBe EinfluB, den die Feuchtigkeit bei hygro-
skopischen Isolierstoffen auf den Isolationswiderstand ausiibt, ist bekannt.
Es ist daher in der Fernmeldetechnik iiblich, solche Isolierstoffe nach
ihrem Verhalten in erh6hter Feuchtigkeit — beispielsweise nach 4 tagiger
Lagerung in Luft von 80 % relativer Feuchtigkeit — zu beurteilen. Fiir
Lieferungen, die in die tropischen und subtropischen Gebiete gehen sollen,
sind sogar besondere Untersuchungsriume vorgesehen, in denen das
Tropenklima beziiglich Luftfeuchtigkeit und Temperatur nachgeahmt
wird. Abgesehen von den Verdinderungen des Isolationswiderstandes
sind hierbei namentlich die maBlichen Anderungen und die etwa an
benachbarten Metallteilen verursachten Korrosionen zu beachten. Ein
hygroskopischer Werkstoff quillt bei Feuchtigkeitsaufnahme und trocknet
bei Wasserabgabe zusammen. Wiirde man also etwa den vorher er-
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wihnten Kontaktsatz mit Zwischenlagen aus der stark hygroskopischen
Fiber ausriisten, so wiirde, wenn der Zusammenbau bei mittlerer Feuch-
tigkeit erfolgte, in trockener Luft eine Lockerung des ganzen Gebildes,
in Luft von sehr hoher Feuchtigkeit dagegen unter Umsténden ein
Reiflen der Schraubenbolzen zu befiirchten sein.

Die wachsende Gefahr von Korrosionen, die ein hygroskopischer
Stoff im Gefolge hat, ist auch ohne weiteres einzusehen. Der Stoff saugt
sich wie ein Schwamm mit Feuchtigkeit voll und bildet zwischen an-
liegenden Metallteilen, die verschieden hohes Potential haben, einen
Elektrolyten, wodurch insbesondere das an positivem Potential liegende
Metall der Zerstérung ausgesetzt ist.

Nachdem so die grundsitzlichen Anforderungen der Fernmelde-
technik an die Isolierstoffe klargestellt sind, sollen die einzelnen Gruppen
von Isolierstoffen an Hand von Anwendungsbeispielen besprochen
werden.

A. Natiirliche Isolierstoffe.

Von den natiirlichen Isolierstoffen ist der Schiefer heute ohne jede
Bedeutung, Marmor findet nur in geringem Umfange noch fiir Schalt-
tafeln Verwendung und auch Asbest wird nur wenig benutzt. In Form
eines Asbestgewebes dient er gelegentlich als Trager fiir Heiz- oder
Widerstandswicklungen, in Form von Asbestpappe wird er ab und an
benutzt, um die Berithrung solcher Wicklungen mit benachbarten Metall-
teilen, etwa einer Gehdusewand, zu verhindern. Seine Anwendung ver-
dankt er in solchen Fillen nur seiner hohen Wirmebestéindigkeit bzw.
seiner Unbrennbarkeit. Seine Isolation dagegen ist schlecht und stark
feuchtigkeitsabhingig. Eine wesentlich groflere Bedeutung kommt dem
Glimmer zu. Dank seiner hohen Dielektrizititskonstante, seiner hohen
Durchschlagfestigkeit und der Eigenschaft, daB er sich leicht in diinnste
Blattchen aufspalten laBt, ist er ein bevorzugter Baustoff fiir Fest-
kondensatoren. Es ist moglich, bei Glimmerkondensatoren hohe Kapa-
zitdten auf auBerordentlich kleinem Raum unterzubringen. Dazu kommt,
daB Glimmer einen sehr geringen und mit der Frequenz nur wenig ver-
anderlichen Verlustwinkel besitzt. Freilich ist, wie bei jedem von der
Natur gebotenen Werkstoff auch beim Glimmer die Giite je nach dem
Herkunftsort recht verschieden. Die Fernmeldetechnik verwendet
grundsétzlich nur Kaliglimmer und bevorzugt den nach seinem rétlichen
Schein sog. roten Glimmer, der im allgemeinen einen erheblich kleineren
Verlustwinkel besitzt als der grilne Glimmer. Da der Preis des Glimmers
mit der StiickgroBe stark ansteigt, kommen nur verhiltnismaBig kleine
Plattchen zur Anwendung. Der in der Starkstromtechnik verwendete
Isolierstoff Mikanit, bei dem kleine Glimmerblidttchen oder Glimmer-
abfélle durch Bindung mittels eines Kunst- oder Naturharzes zu Platten

Vieweg, Isolierstoffe. 15
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oder einfachen Formteilen verprefit sind, hat fiir die Schwachstrom-
technik keine Bedeutung. Mikanit befriedigt nicht in der MaBhaltigkeit,
hat bei weitem nicht mehr die giinstigen Eigenschaften wie Glimmer,
ist spréde und 146t leicht kleine Glimmerteilchen abbriéckeln, was eine
Gefahr fiir die feinen Kontakte und empfindlichen Schaltmechanismen
der Fernmeldegeridte bedeutet. Glimmer findet fiir die hochwertigsten
Prizisions- und MeBkondensatoren Verwendung. Waéhrend frither die
Metallbelidge durchweg von Zinn- oder Aluminiumfolien gebildet wurden,
die auf Warmeplatten mittels Paraffin aufkaschiert werden, um Ver-
schiebungen zu verhindern, hat sich in neuerer Zeit ein Verfahren ein-
gefiihrt, Belige von Edelmetallen durch Einbrennen fest auf der
Glimmeroberfliche anzubringen. Es handelt sich dabei um Gold, Silber
oder Platin, welche in #therischen Olen kolloidal gelést sind. Diese
Losungen sind unter dem Namen Gold-, Silber- oder Platindekor im
Handel; sie werden mittels einer Spritzpistole in diinner Schicht auf-
gebracht und nach Vortrocknung in Luft einem BrennprozeB bei langsam
auf 500—550° C gesteigerter Temperatur unterworfen. Hierbei werden
die dtherischen Ole verdampft und es bleibt ein diinner, fest auf dem
Glimmer haftender Metalliiberzug zuriick. Durch dieses Verfahren ist
héchste Konstanz der Kapazitit gewdhrleistet. Auch in der Rundfunk-
Empfangstechnik benutzt man gern solche ,,Silberglimmerkondensa-
toren‘‘. Sie bieten neben der Unverdnderlichkeit und der Hochwertigkeit
in dielektrischer Beziehung noch den grolen Vorteil, daf sie sich leicht
auf einen vorgeschriebenen Wert abgleichen lassen. Es kénnen namlich
durch Abkratzen mit einem Stichel bequem einzelne Teile des Metall-
belages abgetrennt werden, so dafl sie keinen Beitrag mehr zu der
Kapazitit des Kondensators liefern. Nimmt man also von vornherein
eine Glimmerplatte mit zu hoher Kapazitit, so kann man durch schritt-
weises Abtrennen der Belegung allmihlich den gewiinschten Endwert
erreichen. In der Praxis erfolgt dieses Abgleichen so, daf3 der Konden-
sator fortlaufend in den Mefzweig einer Wechselstrombriicke ein-
geschaltet bleibt, so dafl man unmittelbar an dem im Nullzweige liegenden
Instrument die erzielte Kapazititsinderung ablesen kann.

B. Keramische Isolierstoffe.

Die neueren keramischen Werkstoffe haben vielfach mit dem Glimmer
den Wettbewerb aufgenommen oder sind erginzend in solchen Fillen
eingetreten, wo der Glimmer mangels geeigneter Formgebungsméglich-
keit ausscheiden mufite. Hier sind zunichst die auf der Basis des
Magnesium-Silikates aufgebauten Werkstoffe Calit und Frequenta zu
nennen. Sie kommen dem Glimmer, wie erwihnt, beziiglich Verlust-
winkel und Dielektrizititskonstante sehr nahe und haben mit ihm die
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Vorteile der Formstarrheit und Unempfindlichkeit gegeniiber Feuchtig-
keit und Temperatur gemein. Sie sind dem Glimmer insofern iiberlegen,
als man komplizierte Formgebungen verhéltnisméBig leicht und notfalls
ohne besonderen Aufwand an teuren Werkzeugen bewerkstelligen kann.
Es ist dadurch die Méglichkeit gegeben, auch kleinere Stiickzahlen noch
wirtschaftlich herzustellen; in diesemn Punkte sind die keramischen
Massen gegeniiber den spater zu besprechenden IsolierpreBstoffen durch-
aus im Vorteil. Die Méglichkeit, den Glithprozef in zwei Abschnitte zu
unterteilen und zwischendurch die endgiiltige Bearbeitung der Teile vor-
zunehmen, schafft die Vorbedingung fiir die von der Fernmeldetechnik
geforderte MaBhaltigkeit; hierin sind Calit und Frequenta dem Porzellan
weit {iberlegen. In Fillen, wo duflerste Mafigenauigkeit verlangt wird,
kann weiterhin  durch
Rund- oder Fléchen-
schliff eine Toleranz von
4+ 0,01 mm gewéhrleistet
werden. Hierdurch ist die
Vorbedingung  gegeben,
Metallteile, beispielsweise
Kontaktringe, durch Auf-
schrumpfen  fest und
dauverhaft auf Calitachsen
zu befestigen.  Solche

Achsen werden im spitzen-
losen Schlefverfaheen mit 415, A0 praionirstar e B
héchster Genauigkeit her- Aufbau der Abgleichkondensatoren auf Calitsockeln.
gestellt. Abb. 179 148t

den Einbau in dem Drehkondensator eines Empfangsgerites erkennen,
wahrend Abb. 180 einen verdnderlichen Sendekondensator wiedergibt.
Beim Schleifen muf3 darauf geachtet werden, daBl weder die Schleif-
scheibe noch das Kiihlmittel Stoffe enthalten, die beim Auftrocknen
die Oberflichenisolation der keramischen Teile herabsetzen. Solche
Fille sind gelegentlich vorgekommen; daf es sich nur um Oberfléchen-
fehler handelte, wurde dadurch bewiesen, daB nach einfachem Ab-
waschen in reinem Wasser der Isolationswert sprungartig auf den
iiblichen Wert stieg. Das zuvor geschilderte Verfahren des Aufbringens
eines Metallbelages durch Einbrennen ist auch bei allen keramischen
Massen anwendbar. Vorzugsweise kommt hier Silber zur Anwendung;
derartige Belidge konnen, falls erforderlich, auf galvanischem Wege oder
durch Aufspritzen von Metall noch weiter verstirkt werden. Wie bei
Glimmer ergibt sich demnach auch hier die Moglichkeit, auf einfache
Weise Kondensatoren hiochster Konstanz herzustellen. Aber auch
Selbstinduktionsspulen lassen sich auf geschickte Weise mittels dieses

15%
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Verfahrens erzeugen. Auf einem zylindrischen Kérper wird beispielsweise
eine schraubenférmige Nut von rechteckigem Querschnitt in den kera-
mischen Stoff eingearbeitet, dann wird der gesamte Korper feuerver-
silbert und danach durch Uberschleifen der Belag auf der Zylinderfliche
wieder heruntergearbeitet, so daBl er nur in den vertieften Nuten ver-
bleibt und somit die Windungen einer Spule bildet. Auch diese Selbst-
induktionen haben gegeniiber allen mit Leitungsdrahten hergestellten
Spulen den Vorteil absoluter Unveradnderlichkeit. In ganz entsprechender
Weise werden auch Flachspulen hergestellt. Ein weiterer, gar nicht hoch
genug einzuschitzender Vorteil dieser Metallbelige liegt darin, dafl man
Anschliisse an sie unmittelbar anléten kann. Erst dadurch kénnen
diese keramischen Konstruktionsteile voll ausgenutzt werden. Sonst

Abb. 180. Hochspannungs-Drehkondensator fiir einen Sender. Lagerung des
Rotors mit Frequentaachse; Aufbau des Stators mit Frequentaplatten.

bliebe nur die Moglichkeit der Verschraubung oder der Vernietung. Die
Verschraubung wird aber im allgemeinen zu teuer, und die Anwendung
der Nietung erfordert wegen der Spridigkeit der keramischen Massen
grofBle Vorsicht. Biege- und Schlagbiegefestigkeit von Calit und Frequenta
sind zwar erheblich héher als bei Porzellan, trotzdem bleiben aber Niet-
operationen bei solchen Werkstoffen immer unerwiinscht. Wo Ver-
schraubungen angewendet werden, ist stets auf eine sehr saubere, ebene
Auflage der keramischen Koérper zu achten, da sie praktisch nicht ver-
formbar sind und demnach Briiche bei schlechter Auflage unvermeidlich
werden.

Dank den geschilderten giinstigen Eigenschaften haben sich die
keramischen Sondermassen auf dem Rundfunkgebiet und zumal auf dem
Kurzwellengebiet in erstaunlich kurzer Zeit ein weites Feld erobert, auf
der Seite der Sendegerate noch stéirker als bei den Empfangsgeriten. Daf3
bei den Sendern keramische Stoffe sehr erwiinscht sind, ist erklirlich,
da hier mit héheren Temperaturen gerechnet werden mufl und da bei
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den hohen Spannungen neben den guten dielektrischen Werten vor allem
hohe Durchschlagsfestigkeit und Unempfindlichkeit gegen Glimm- und
Spriihentladungen zu fordern ist. Organische Isolierstoffe miissen daher
an diesen Stellen von vornherein ausscheiden. Die fiir Senderzwecke
benutzten Hochleistungskondensatoren bauen sich, soweit es sich um
Festkapazititen handelt, aus feuerversilberten Calit- oder Frequenta-
platten auf, deren Metall durch Aufspritzen metallisch verstarkt ist. Um
vorzeitige Glimm- und Sprithentladungen, sowie Uberschlige und
Durchschlige zu verhindern, werden diese Platten mit verdicktem oder
wulstformigem Rand versehen. LaBt sich der geforderte Kapazitatswert
nicht mit einem solchen Element erreichen, oder soll die Spannungs-
belastung fiir das einzelne Element herabgesetzt werden, so vereint man
mehrere Platten in Parallel- oder Serienschaltung in einem Kondensator-
block. Auf der Empfingerseite finden die keramischen Sondermassen
vorzugsweise beim Auf-
bau der Drehkonden-
satoren, sowie zur Her-
stellung kleiner Festkon-
densatoren Verwendung,
aber auch andere hoch-
frequenzfithrende  Teile
wie Nockenschalter, Réh-
rensockel u. dgl. werden

aus ihnen hergeStth' Aus Abb. 181. Trimmerkondensatoren auf Calitsockeln.
der Fiille der Anwendungs— Links: Quetschtrimmer; rechts: Scheibentrimmer.

beispiele soll willkiirlich

ein Bild herausgegriffen werden, welches den Aufbau von kleinen Trimmer-
kondensatoren zeigt, wie sie zum genauen Abgleich von Hochfrequenz-
kreisen benutzt werden (Abb. 181). Bei dem Aufbau kleiner Fest-
kondensatoren benutzt man mit Vorteil die rutilhaltigen Sondermassen
Kerafar oder Condensa, bei denen Dielektrizititskonstanten von
40 bis 80 erreicht werden, allerdings auf Kosten des Verlustwinkels.
Ubrigens darf nicht iibersehen werden, daB diese im Vergleich zum
Glimmer sehr hohen Dielektrizitdtskonstanten wieder dadurch aus-
geglichen werden, daf} sich die keramischen Stoffe bei weitem nicht in so
diinnen Schichten herstellen lassen, wie dies infolge der hervorragenden
Spaltbarkeit bei Glimmer méglich ist.

SchlieBlich muB noch auf die Verwendung der keramischen Massen
mit kleinem Warmeausdehnungskoeffizienten kurz hingewiesen werden.
Diese Stoffe, die unter den Namen Sipa und Ardostan bekannt sind,
werden beim Aufbau von Kurzwellensendern benutzt, wenn aller-
héchste Anspriiche an Frequenzunverinderlichkeit gestellt werden. Sie
bilden dann auf dem Isolierstoffgebiet das Gegenstiick zu den 36 proz.
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Nickelstiahlen, den sog. Invarstihlen, die in die gleichen Gerite ein-
gebaut werden.

(. Gummihaltige Isolierstoffe.

Auf dem Gebiet der gummihaltigen Isolierstoffe hat der Weich-
gummi als Hiillmaterial fiir metallische Leiter seine Stellung noch
behauptet. Allerdings finden gummiisolierte Leitungen innerhalb der
Fernmeldegerite nur geringe Anwendung; sie verbrauchen verhiltnis-
mi Big zu viel Raum und das Abisolieren an den AnschluBistellen ist un-
bequem. Man benutzt sie vorzugsweise fiir die Verdrahtung von Geréten,
die im Grubenbetrieb arbeiten, wo natiirlich die Unempfindlichkeit der
Gummiisolation gegeniiber Feuchtigkeit ausschlaggebend ist. In diesem
Sondergebiet werden auch Weichgummischliuche fir die Isolation von
Spulenkernen gern angewendet.

Der Hartgummi, der in fritheren Jahren der bevorzugte Isolierstoff
des Schwachstromtechnikers war, hat dagegen seine Bedeutung fast
vollig eingebiilt. Er ist durch die
Hartpapiere und die Isolierpref3-
stoffe verdringt worden und hat
sich nur fiir einige Sonderzwecke
zu halten vermocht. Noch heute
wird er zur Herstellung der sog.

Queliummi APY; 1822, Hoartgummipinpel — Quellpimpel  an Kontaktfedern
verwendet (Abb. 182a). Bei Kon-

taktfedersitzen muf hiufig die Kontaktbewegung von einer Feder auf die
benachbarte durch ein Isolierzwischenstiick iibertragen werden. Die Be-
festigung dieses Isolierzwischenstiicks soll einfach, billig und raumsparend
sein. Hierfiir bietet der Hartgummi durch seine Quellfdhigkeit eine wirklich
elegante Losung. Erwérmt man nimlich eine Hartgummistange inheillem
Wasser, so kann man sie leicht durch ein Zieheisen auf einen um etwa 15 bis
90 % kleineren Durchmesser herunterziehen. Schreckt man sie unmittel-
bar nach dem Verlassen des Zieheisens in kaltem Wasser ab, so behilt sie
zunichst ihre neue Form, also den verringerten Durchmesser, bei. Jetzt
schneidet man die Pimpel in der erforderlichen Léinge ab und flihrt sie
in die Lochung der Kontaktfedern ein. Diese sind im Durchmesser so
gehalten, daf die Hartgummipimpel sich gerade stramm einfiigen lassen.
Bei der Erwirmung der Kontaktfeder auf einer Wirmeplatte quillt der
Gummi wieder auf, sucht seine alte Form wiederzugewinnen und wird
dadurch unverriickbar und zuverlissig in der Kontaktfeder befestigt.
Durch mehrstiindiges Nachquellen in einem Warmofen sorgt man dafiir,
daB die Quellung des Hartgummis vollkommen beendet wird, damit nicht
etwa spiter, nach genauer Abgleichung der Pimpelhohe noch weitere
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MaBinderungen auftreten, die natiirlich die Federjustierung &ndern
wiirden.

Tine zweite Verwendungsstelle, an der sich der Hartgummi bis heute
behauptet hat, ist die Isolation von Schraubendurchfithrungen durch
Kontaktfedersdtze (Abb.182b). Hier mull verhindert werden, daB
durch Verschiebung einer Feder oder eines Anschlulbleches, sowie durch
Beriihrung eines Metallspinchens, welches etwa von dem Stanzgrat her-
rithren konnte, auf dem Wege iiber Hartgummi_
den Schraubenbolzen Schlull entstehen Hartgpier e
kann. Konstruktiv wird dieses Ziel sl ss
durch ein kurzes Isolierrshrchen aus
Hartgummi erreicht, welches iiber den
Schraubenbolzen geschoben wird. E

Neue Anwendungsmdoglichkeiten sind i | 7
dem Hartgummi in jiingster Zeit mit '
dem durch Reichspatent geschiitzten
,Dartex-Verfahren® erschlossen
worden. Hierbei wird entsprechend vorbereitete Kautschuklésung mit
einer Spritzpistole, wie man sie in der Lackiertechnik allgemein be-
nutzt, auf die mit Hartgummi zu bedeckenden Gegenstinde aufge-
spritzt. Bei einem Spritzvorgang wird eine etwa 0,2 mm starke
Schicht aufgetragen; dieses Spritzen kann aber nach Zwischentrocknung
in Luft mehrfach wiederholt werden. Zur Erzielung einer gleichmaé Bigen
Verteilung und Vermeidung von Tropfenbildungen miissen die Teile
wahrend des Spritzens und Trocknens eine langsame Drehbewegung aus-
filhren. SchlieBlich werden die Teile wie iiblich vulkanisiert. Wieweit
sich dieses Verfahren wird durchsetzen kénnen, ist noch nicht zu be-
urteilen. Zur Zeit ist die Anwendungsmoglichkeit aus wirtschaftlichen
Griinden beschrankt, da sich der gleiche Endzweck auf manche andere
und billigere Weise erreichen 150t.

Die beiden Hauptgebiete, aus denen die Fernmeldetechnik heute ihre
Isolierstoffe entnimmt, sind die geschichteten Isolierstoffe und die Isolier-
preBstoffe.

Abb. 182b. Isolierung von Schrauben-
durchfithrungen mit Hartgummiréhrchen .

D. Geschichtete Isolierstoffe.

Bei den geschichteten Isolierstoffen, die in Form von Platten zur
Verwendung kommen, ist das Kennzeichnende die Verarbeitung durch
Ausschneiden und Lochen. Die Bearbeitung dieser Stoffe durch span-
abhebende Verformung, vorzugsweise Frasen, tritt demgegeniiber ganz
zuriick. Das kommt deutlich zum Ausdruck, wenn man einmal gegen-
iberstellt, wie sich der Gesamtverbrauch eines groen Werkes der ¥ern-
meldetechnik an Hartpapieren auf die verschiedenen Materialstirken
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verteilt (Abb. 183). Die Moglichkeit des Verstanzens ist bis zu Stirken
von 3 mm, unter Verwendung besonders ausgestalteter Werkzeuge sogar
bis zu Stirken von 4 mm gegeben. Man sieht, da} sich der Gesamtver-
brauch in kg zu 85% auf diese
Mer.s0mmn B itersomm kleineren Abmessungen verteilt.
Dabei ist noch zu beriicksichtigen,
dafl der Vergleich dem Gewichte

[ 979% || nach irrefithrend ist. Zieht man
[l 21% den Vergleich, was richtiger ist,
L B der Fliche nach, so wird noch
a b

augenfilliger, wie ausschlaggebend
Abb. 183. Verbrauch von Kunstharz-Hartpapier

in der Fernmeldetechnik. Die Darstellung zeigt, fir die Verwendung dieser Werk-

daB der Hauptverbrauch bei den stanzbaren : - _
B e e Stanke 1iogt: der Anteil der StoffeihreVerarbeitung durch Stan

stirkeren Abmessungen, die spanabhebend be- gzep ist.
arbeitet werden miissen, ist demgegeniiber gering.

Als Malistab diente bel & das Volumen, Das Gebiet wird génzlich be-
’ herrscht von den Kunstharzhart-
papieren, die im Zuge der Entwicklung die Fiber und die Elektropappen,
wie PreBspan, Anelektron u.dgl., vollstdndig verdringt haben. Die Ursache
hierfiir war die geringere Feuchtigkeitsaufnahme des Hartpapiers. Fiber
und die genannten Elektropappen sind auferordentlich hygroskopisch ; ihr
Isolationswiderstand ist daher in stéirkstem Mafle von dem Feuchtigkeits-
gehalt der Luft abhangig, ihre MaBbestindigkeit ist unbefriedigend und
sie bringen hohe Korrosionsgefahr fiir benachbarte Metallteile. Fiir Fiber
ist diese letzte Gefahr besonders groB3, wenn die bei der Herstellung an-
gewendete Chlorzinklosung nicht restlos ausgelaugt ist.

Auch die Hartpapiere enthalten ihrem Aufbau nach hygroskopische
Stoffe, nimlich die Papierbahnen, aus denen sie geschichtet sind. Es ist
daher klar, daB die Feuchtigkeitsaufnahme eines Hartpapiers um so
weiter heruntergedriickt werden kann, je hoher man den Harzanteil bei
der Herstellung wihlt. Dieser Uberlegung verdanken die sog. Super-
Hartpapiere, die jetzt nahezu ausschlieBlich in der Fernsprechtechnik
benutzt werden, ihre Entwicklung und schnelle Verbreitung. Die Wasser-
aufnahme dieser Super-Hartpapiere ist nur etwa halb so grof8 wie bei den
gewohnlichen Hartpapieren, und dementsprechend bleibt ihr Isolations-
widerstand bei gleichen Feuchtigkeitsverhdltnissen erheblich héher als bei
jenen. Die Deutsche Reichspost schreibt z. B. nach 4 tigiger Lagerung in
80% feuchter Luft fir gewohnliche Hartpapiere der Klasse IIT 1000
Megohm vor, wihrend die Super-Hartpapiere mindestens 5000 Megohm
erreichen miissen. Die h6here Feuchtigkeitsaufnahme fithrte vor mehreren
Jahren bei dem damals allein benutzten Hartpapier Klasse I1I zu recht
stérenden Korrosionen an Neusilberfedern. Das in der Fernsprech-
technik in groBen Stiickzahlen verwendete Flachrelais (Abb. 184) ist so
aufgebaut, daf die Neusilberfedern der Kontaktfedersidtze sich mit an-
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gebogenen Lappen auf die Schnittfliche der Spulenseitenscheibe auf-
stiitzen. Da diese Federn teilweise Potentialunterschiede von 60 V haben,
kam es zu elektrolytischen Zersetzungen und als Folge davon zu Kor-
rosionen an den Stiitzlappen. In besonders schlimmen Féllen fiihrte dies
zum SchluBl benachbarter Federn. Durch die Verwendung des harz-
reicheren Super-Hartpapiers konnten diese Fehler mit Sicherheit ab-
gestellt werden. Fiir einwandfrei hergestellte Super-Hartpapiere kann
dies auf Grund eingehender Versuche zuverldssig behauptet werden, und
es miissen daher die von einigen Seiten auch gegen die Super-Hartpapiere
noch erhobenen Bedenken als unbegriindet gelten. Immerhin werden aus
solchen Bedenken heraus jetzt teilweise die Briicken, die bei der Anker-
betdtigung die Relaisfedern anheben, aus PreBstoff Typ O, statt bisher
aus Super-Hartpapier hergestellt. Dauerversuche bei sehr hoheun Feuch-
tigkeiten haben aber gezeigt, dafl an solchen PreBstoffbriicken mindestens
die gleichen Korrosionen
auftreten konnen wie an
Hartpapier. Es kann an-
genommen werden, dall
diese Erscheinung nur auf
den Feuchtigkeitsfilm zu-
riickzufiihren ist, der sich
bei Taupunktsiiberschrei-
tung aufder Oberflichejed-
weden Werkstoffs absetzt. Abb. 184. Flachrelais fiir Fernsprechanlagen.
Dafiir spricht, daB Ver-
gleichsversuche mit absolut unhygroskopischen Stoffen, wie Porzellan,
Calit und Glas, genau dasselbe Ergebnis zeigten. Die konstruktive Ver-
wendung des Hartpapiers im Flachrelais ist allerdings insofern als un-
ginstig anzusprechen, als gerade die Schnittkante des Werkstoffes, die
natiirlich vorzugsweise zur Feuchtigkeitsaufnahme neigt, zur Wirkung
kommt. Man wird daher diese Kante nicht so rauh lassen durfen, wie sie
sich durch den Stanzvorgang ergibt, sondern unbedingt durch Uberfrisen
eine glatte und einwandfreie Fliche schaffen. Diese Nacharbeit der Schnitt-
kante ist aber auch aus Riicksichten der Federjustierung nicht zu umgehen.
Als weiteres Mittel, die Schnittfléche weniger feuchtigkeitsempfindlich zu
machen, wird ihre Lackierung mit Kunstharzlack empfohlen. Derartige
Lackiiberziige sind aber erfahrungsgemil auf die Dauer fiir Feuchtigkeit
durchlissig ; sie kénnen demnach bei kurzzeitiger Einwirkung von hohen
Feuchtigkeiten einen gewissen Schutz bieten, bei andauernd hoher
Feuchtigkeit versagen sie auch.
Bei allen Hartpapieren muBl durch nicht vollstindige Aushirtung

darauf hingearbeitet werden, daf3 ausreichende Stanzbarkeit gewihr-
leistet ist. Das Schneiden von Hartpapier kann auch nur in ange-
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warmtem Zustande erfolgen. Die Platten bzw. Stanzstreifen werden in
Vorwirméfen auf etwa 120° C erwirmt, ehe sie der Exzenterpresse zu-
gefithrt werden. Da Hartpapier schlechte Wirmeleitfahigkeit besitzt,
ist die Einhaltung einer angemessenen Anwirmzeit erforderlich, anderer-
seits wird mit wachsender Zeit das Material immer weiter ausbakelisiert,
so daB es schlieBllich immer schlechter zu verarbeiten ist. Dabei ist noch
zu bedenken, dafl das Material immer mehrere Arbeitsginge durch-
zumachen hat, nimlich Streifenschneiden, Ausschneiden der Teile, evtl.
Lochen und noch Sonderoperationen im Zusammenbau, so daf sich
schliellich in der Summe eine recht erhebliche Anwarmzeit ergibt. Aus
diesem Grunde mufBl darauf geachtet werden, daf3 keinesfalls wahrend
der Betriebspausen das Hartpapier unndtigerweise im Warmofen ver-
bleibt, und daB dem Wirmofen stets der Streifen entnommen wird, der
bereits die lingste Zeit gewérmt wurde. Aus betrieblichen Riicksichten
ist demnach unbedingt solchen Einrichtungen der Vorzug zu geben, bei
denen der Werkstoff vor dem Einfithren in die Presse im Durchlauf
erwarmt wird. Da die Erhohung der Temperatur sich in gleicher Weise
auswirkt wie die Verlingerung der Wirmzeit, sind dampf- oder elektrisch-
beheizte Wiarméfen weit zweckméBiger als die schlechter regelbaren Gas-
ofen. Die Folgen schlechter Stanzbarkeit, sei sie nun durch ungeeigneten
Stoff oder unsachgeméfBe Anwirmung verursacht, zeigen sich in wach-
sender Aufrauhung der Schnittkanten und Zerbrechen des Stanzgitters.
Jeder Bruch des Stanzstreifens hat ein Versagen des Werkstofftrans-
portes zur Folge und fithrt damit unweigerlich zu AusschuBiteilen.
DafBl mit wachsender Materialstirke das Verstanzen schwieriger wird,
diirfte einleuchtend sein, und so findet dann die Stanzbarkeit bei etwa
2,5—3 mm eine Grenze. Mit Sonderwerkzeugen 148t sich allenfalls noch
4 mm starkes Material schneiden, dariiber hinaus aber werden die Schnitt-
kanten so rauh, daB sie den Anspriichen der Feinwerkstechnik nicht mehr
gentigen.

Auch im Zusammenbau werden an den Werkstoff noch hohe An-
forderungen gestellt, die natiirlich von dem sproderen Super-Hartpapier
schwerer zu erfiillen sind, als von dem immerhin zéheren Hartpapier der
Klasse III. Dies gilt vor allem fiir das Aufziehen von Spulenseiten-
scheiben auf Spulenkerne. Aus Preisgriinden werden jetzt allgemein die
sog. kérperlosen Spulen bevorzugt. Hier miissen die Hartpapierscheiben
im Festsitz auf Eisenkerne aufgebracht werden. Beim Rundkern 148t
sich durch Réndelung des Kernes diese Aufgabe noch leichter bewaltigen,
da die spitzen Zéhne des Réndels sich in das Hartpapier eindriicken,
ohne einen zu starken Radialdruck auszuiiben. Der Flachkern hat da-
gegen in seiner Breite UbermaB, so daf die ganze Schmalseite der Lochung
eine starke Pressung erhélt und, unterstiitzt durch die Kerbwirkung der
scharfen Ecken, leicht Einrisse entstehen. Da die Spulenseitenscheiben
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spiter den gesamten Wicklungsdruck aufzunehmen haben, diirfen auch
kleine Einrisse nicht zugelassen werden. Ahnliche Schwierigkeiten ent-
stehen beim Einnieten von Buchsen, die verdrehungssicher sein miissen.
Dies ist ein haufiger Fall
bei der Herstellung von
Kleminleisten aller Art.
Die Sicherheit gegenVer-
drehung wird hier durch
Réndelung der Auflage-
fliche an der Klemm-
buchse angestrebt ; es ist
klar, daB beim Einnieten
durch die Kerbwirkung
des Réndels erhebliche
Beanspruchungen des
Hartpapiers entstehen
milssen. Auch diese Zu-
sammenbauarbeiten er-
fordern daher, zamin- Abb. 185. Konstruktive Anwendungen des,,Durchreiflens*
. E bei Hartpapieren.
dest beim Super-Hart-
papier, eine vorhergehende Anwidrmung des Werkstoffes. DaB man
heute in den Werkstitten die immerhin nicht ganz einfache Verarbei-
tung von Hartpapieren gut beherrscht, zeigen die Beispiele in Abb. 185,
bei denen man sogar DurchreiBoperationen ausgefiihrt hat, um dadurch
zu besonders geschickten Konstruktionen zu kommen.

Abb. 186. Walzenschalter mit Hartpapierrohr,

Neben dem Hartpapier-Plattenmaterial werden auch Rohre fiir die
verschiedensten Zwecke gebraucht. Abb. 186 zeigt die Verwendung bei
einem Walzenschalter. Die Konstruktion beweist, da man auch be-
friedigend Gewinde in Hartpapier schneiden kann. Leider haben die
Robhre entsprechend ihrer Herstellungsart ein nicht so festes Gefiige wie
die Platten, da sich nicht ein so starker PreBdruck wie bei diesen erzielen
laBt. Das wirkt sich ungiinstig in der Wasseraufnahme aus, die bei
Rohren stets erheblich hoher ist als bei Platten. Hiufig werden Hart-
papierrohre als Tragerfiirfrei gewickelte Spulen benutzt (Abb. 187 links);
dem ist ein Spulenkorper gegeniibergestellt, der durch Schachtelung
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von 6 Hartpapierstanzteilen gewonnen wird (Abb. 187 rechts). Die Festig-
keit der Hartpapiere ist vergleichsweise sehr hoch, insbesondere wird eine
beachtenswerte Schlagbiegefestigkeit erreicht. Man konnte daher unbe-

Abb, 187. Ausbildung von Spulenkérpern aus Hartpapier.

denklich die Fingerscheibe an den Fernsprechstationen im Austausch
gegen die bisher verwendeten vernickelten Messingscheiben aus Hart-
papier herstellen.

Gegeniiber den Hartpapieren treten die Hartgewebe an Bedeutung
zurlick. Sie zeigen bessere mechanische, aber schlechtere Isolationswerte;
dementsprechend werden sie in der Fernmeldetechnik vorzugsweise an

Abb. 188. Nockenscheiben aus Hartgewebe.

solchen Stellen benutzt, wo sie mechanische Funktionen zu erfiillen
haben. Wie im Maschinenbau verwendet man Hartgewebe fiir Zahn-
rider und Schneckenrider; besonders gern aber nimmt man diesen
Werkstoff auch fiir Nockenscheiben (Abb. 188). Triankt man diese Hart-
gewebeteile in heilem Maschinenél, so hat man den Vorteil, daB eine
gewisse selbsttitige Schmierung in der spiteren Verwendung gegeben ist.

E. KunstharzpreBstoffe.
Néchst dem Hartpapier nehmen die KunstharzpreBstoffe einen
besonders breiten Raum in der Fernmeldetechnik ein. Sie tun dies auf
Grund der hervorragenden Formgebungsmoglichkeit, die dem PreBvor-
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gang eigen ist. Man kann schwierigst geformte Teile ausbilden, die auf

anderem Wege iiberhaupt nicht wirtschaftlich herstellbar wiren, und

man kann dadurch leichter als sonst Anspriichen an Formschénheit

Rechnung tragen. Ein Beispiel dafiir ist der bereits frither erwihnte

Handapparat fiir Fernsprechstationen. Hier 148t sich aber zugleich dar-

tun, wie anpassungsfihig die PreBtechnik ist. Die zuerst entwickelte

Form (Abb. 189 links) des Handapparatekdrpers entsprach nicht ganz

der anatomisch gegebenen gegenseitigen Lage von Hor- und Sprech-

offnung. Es wurden daher an etwa 5000 Personen Kopfmessungen vor-

genommen, als deren Ergebnis die neue Form (Abb. 189 rechts) als

richtigste gefunden wurde. Keine andere

Fertigungstechnik hitte sich dieser neuen

Gestaltung so leicht einfiigen kénnen wie

die PreBtechnik. Der Vorteil der Pref3tech-

nik liegt eben darin, dafl die schwierige

Formgebungsarbeit nur einmal, n#&mlich

bei der Herstellung der Form, zu leisten

ist, wihrend dann nahezu beliebige Mengen

von Prefiteilen fast miihelos zu erhalten

sind. Die Herstellung solcher stédhlernen

Prefiformen erfordert hervorragende Fach-

arbeiter und beansprucht erhebliche Zeit.

Die unvermeidlich hohen Kosten fir die

Form sind wirtschaftlich nur tragbar, wenn Abb. 189, Mikrotelephon-Hand-

sie auf eine geniigende Stiickzahl umgelegt %Ii’gzgagﬁtzusrg\gaorﬁ:i Tyo 8.

werden konnen. Daf die Fernmeldetechnik ’

es vorzugsweise mit Massenfertigung zu tun hat, ermoglicht ihr erst die

umfangreiche Anwendung der IsolierpreBSstoffe. Es sind also nicht so

sehr die Isoliereigenschaften der PrefBteile, als vielmehr ihre giinstigen

Herstellungsmoglichkeiten und damit die Wirtschaftlichkeit ihrer Ver-

wendung, die fiir die Fernmeldetechnik ausschlaggebend sind.
Wirtschaftliche Erwigungen sind es auch, die dazu fithren, daf in der

Hauptsache Phenoplaste vom Typ S verarbeitet werden. Ist, wie oben

dargelegt, die Form so wertvoll und teuer, so muf} natiirlich das Be-

streben darauf gerichtet sein, sie weitgehend auszunutzen. Das geschieht

nicht nur durch Herstellung groBer Stiickzahlen, sondern vor allem auch

durch moglichste Verminderung der Herstellungszeit fiir das einzelne

Stiick. Dadurch kann unter Umstéinden die Anfertigung einer zweiten

Form gespart werden, die andernfalls zur Befriedigung der Lieferungs-

anspriiche nétig wire. Da nun die Prefteile bis zur volligen Aushértung,

d.h. bis zur vollkommenen Uberfiihrung in Resite, in den Formen ver-

bleiben miissen, kann man am billigsten Teile aus den Schnellpres-

massen herstellen, bei denen durch Zusatz von Hexamethylentetramin
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als Beschleuniger ungemein schnell und vollstindig die Durchhirtung
der PrefBmasse erfolgt. Dazu kommt als weiterer Vorteil, daB die Schnell-
preBmassen hohere Festigkeitswerte ergeben als die Massen vom Typ O.
Die EinbuBe an elektrischer Giite fallt demgegeniiber nicht ins Gewicht.
In der gleichen Richtung der besseren Formausnutzung durch Ver-
ringerung der PreBzeit liegt auch das in neuerer Zeit immer hiufiger an-
gewendete Verspritzen der Pheno- und Aminoplaste, das vor allem
fiir starkwandige Teile vorteilhaft ist. Dieses Spritzverfahren ist aller-
dings durchaus verschieden von jenem, welches bei der Verarbeitung
thermoplastischer Massen, etwa der Azetylzellulose, Anwendung findet.
Bei den hirtbaren Kunstharzen kann ja nicht die PreBmasse in einem
oo Vorratsbehdlter vorgewarmt werden,

“ Prefiulben da sie dabei bereits aushérten wurde.

Die Masse wird vielmehr nur in einen

dltraum, frefstof - Fiillraum eingegeben und dann mittels

\entger Stempeldruck durch eine beheizte Diise
%\N
\

\ in die Form gepreBt (Abb. 190). Hier-
N\
N\

\ bei mul die Masse den engen Diisen-
S
\\\\*\\\\\\\

mund passieren und wird dabei bereits
i

. gut durchwirmt. AuBerlich ist einem
= W=
DR e

PreBteil aus Typ S nicht anzusehen,
Heizhandle Auswerferbolzen

Zweiteilger £insarz_

ob es durch Spritzen oder das sonst
iibliche Pressen hergestellt wurde; in
Preis und Liefermenge kommen aber

Abb. 100. Form zur Herstellung cines die Vorteile des Spritzverfahrens zum
S Sprie. (VAT .
Die KunstharzpreBstoffe, ) Neben der PreBmasse Typ S findet
in der Fernmeldetechnik vor allem
noch der Typ T Beachtung, da die erheblich gesteigerte Festigkeit, die
die Verwendung von Gewebeschnitzeln oder Gewebebahnen mit sich
bringt, fiir alle Fille Bedeutung hat, in denen mit groberen Schligen oder
StoBen gerechnet werden muB. Das gilt vor allem fiir die Gehduse von
tragbaren Fernsprechgeriten, aber ebenso auch fiir die Kupplungsstecker
von Anschlufleitungen u. dgl. Von Interesse sind daher auch die Be-
miihungen um einen neuen Prefistoff, der in Plattenform geliefert wird,
die aus kunstharzgetrinkten Zellulosefellen geschichtet sind. Leider
lassen sich allerdings die duBerst giinstigen mechanischen Werte, die an
Probestédben erreicht werden, bei vielen praktischen PreBteilen nicht
nutzbar machen, da beim PreBvorgang die Zellulosebahnen zerrissen
werden und damit wieder die Festigkeit auf das sonst iibliche MaB herab-
sinkt.
Alle PhenolpreBstoffe haben den Nachteil, daB sie in hellen und bunten
Farben infolge der Eigenfirbung des Harzes nicht gut herstellbar sind.
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Die Farben sind nicht leuchtend, und infolge allméhlicher Verfirbung
des Kunstharzes durch Lichteinwirkung sind sie nicht lichtbestindig.
In solchen Féllen treten dann die Aminoplaste an ihre Stelle. Das
Karbamidharz zeigt die ungiinstigen HEigenschaften des Phenol- und
Kresolharzes nicht, und so bekommt
man hier rein weile, aber auch alle
bunten hellen Farbtonungen inlicht-
bestindiger Form. Daran hat die
Fernmeldetechnik vielfach Interesse.
Ein Beispiel sind die Lichtrufan-
lagen, wo besonders in Kranken-
hiusern weile Abdeckplatten fiir die
Ruftasten und die Leuchtfelder ver-
langt werden ; aber auch Fernsprech-
tischstationen werden ab und an in  Abb.191. Fehlerhafter Schalthebel aus wei-

3 . . Bem Aminoplast. RiBbildung durch lang-
weiller oder gar farbiger Ausfilhrung  dauernde Einwirkung hoher Feuchtigkeit.
verlangt. Die Aminoplaste haben
allerdings die unangenehme Eigenschaft, daf sie bei erhohter Feuch-
tigkeit zum ReiBen neigen, dies um so mehr, je gréfler der Querschnitt
ist. Abb. 191 gibt einen kleinen Schalthebel wieder, der diese Erscheinung
deutlich zeigt. Ebenso ist
u.U. bei grofieren Platten
mit einem unerwiinschten
Verziehen zu rechnen.

Der Prefistoff gibt nun
dem Konstrukteur auBer-
ordentlich giinstige Moglich-
keiten zu geschickten Ge-
staltungen. Dies soll
durch einige Beispiele belegt
werden. Der in Abb.192 dar-
gestellte billige Wecker ist
vollkommen auf einer Pref3-
stoff-Grundplatte montiert. w5 -

Alle Metallteile sind dadurch

verdrehungssicher befestigt, alchioric Gostaung bol Vervenduns von lsotier
daBsie in entsprechende Ver- prefteilen.

tiefungen des Prefstoffes eingesetzt sind. Man kommt so an allen Stellen
mit einer Vernietung oder Verschraubung aus. Fir die Befestigung der
Kappen hat man sich zunutze gemacht, daB dinnwandige Pref3teile eine
beachtliche Federung aufweisen. So kénnen durch seitliches Zusammen-
driicken der Kappe die PreBstoffnasen in die entsprechenden Schlitze
der Grundplatte eingsfithrt werden; beim Loslassen der Kappe federn sie
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zuriick und halten diese fest. Als weiteres Beispiel moge der moderne
schnurlose Klappenschrank dienen. Bei den fritheren Ausfithrungen gaben
die Verbindungsschniire vielfach zu Klagen AnlaB, weil gelegentlich
Unterbrechungen  oder
Aderschliisse unvermeid-
lich waren. Bei dem
schnurlosen Klappen-
schrank wird die Verbin-
dung durch Steckerstifte
hergestellt, die zwischen
je eine waagerecht und
senkrecht verlaufende
Bronzespirale eingefiihrt

werden. Die Aufnahme
Abb. 193. IsolierpreBleisten fiir einen schnurlosen Klap- 1-
penschrank. Die Leisten dienen als Tréiger der Verbindungs- und Lagerung der Spl

schraubenfedern aus Bronze. ralen erfordert Isolier-

teile, die in der Form-

gebung so kompliziert sind, daB sie sich eben nur im PreBvorgang
wirtschaftlich herstellen lassen (Abb.193). Besondere Vorteile bietet
die PreBtechnik bekanntlich noch darin, daB sich Metalle in die PrefB3-

Abb. 194. Vorteilhafte Gestaltung einer AnschluBleiste bei Verwendung
von IsolierpreBstoff.

Links: Alte, teure Ausfiihrung aus vielen Einzelteilen. Rechts: Neue Aus-
fithrung, AnschluBfedern in den Isolierstoff eingepreBt.

b

teile einbetten lassen. Auch davon macht die Fernmeldetechnik um-
fangreichen Gebrauch. Als Beispiel seien nur die Messer- und Feder-
leisten aufgefithrt, die in der automatischen Telephonie viel als An-
schluBleisten benutzt werden. Die Gegeniiberstellung der friiheren und
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der jetzigen Ausfithrung solcher AnschluBlleisten vermittelt einen beson-
ders sinnfilligen Eindruck von der Vereinfachung und Verbilligung, die
sich durch die Einfiihrung des PreBverfahrens erzielen lieB (Abb. 194).

Abb. 195. Verschiedene Ausfiihrungsformen von Messer- und
Federleisten aus Isolierprefistoffen.

Hier kénnen allerdings Phenoplaste nicht zur Anwendung kommen, da
bei den hohen Prefitemperaturen die Metalle anlaufen wiirden. Es ist dies
wohl der einzige Fall, wo in der Fernmeldetechnik Kopalpressungen vom
Typ VII verwendet werden. Da die Masse beim PreBvorgang erheb-

Abb. 196. Rontgenaufnahme eines Mikrotelephon-Handapparates miteinge-

preBten Verbindungsleitungen. Der vergroBerte Ausschnitt zeigteine Fehler-

stelle; der Kupferdraht ist durch den Schub der PreBmasse zerrissen, wih-
rend die Weichgummihiille des Drahtes die Dehnung ausgehalten hat.

liche Schubkrifte ausiibt, miissen natiirlich alle Metallteile gut in der
Form festgehalten werden. Diesem Zweck dient die sonst iiberfliissige
Einsenkung bei den Preflleisten (Abb. 195).

Durch den Schub der PreBmasse traten auch bei den schon mehrfach
erwihnten Handapparaten gelegentlich ZerreiBungen an den eingepref-
ten Verbindungsleitungen auf. Das Réntgenbild in Abb.196 zeigt einen

Vieweg, Isolierstoffe. 16
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derartigen Fall. - Dabei ist interessant zu sehen, dafl die Weichgummi-
umbhiillung des Leitungsdrahtes unbeschédigt geblieben ist. Sie hat bei
ihrer hohen Dehnbarkeit den Schub der PreBmasse ohne Bruch iiber-
standen; der Kupferdraht ist dagegen innerhalb der Weichgummiisolation
gerissen. Als dann die Masse geschmolzen und leichter beweglich war,
hat sich die Gummihiille wieder zusammengezogen und dabei auch die
zerrissenen Kupferdrahtenden einander wieder gendhert. Dieses Ver-
halten ist insofern bedenklich, als unter Umstéinden zunachst noch Kon-
takt vorhanden sein kann, der dann im Laufe der Zeit durch Oxydation
oder geringe Verlagerung aufgehoben wird und damit zum Versagen des
Handapparates fiihrt. Man hat daher bei der Neukonstruktion des Hand-
apparates die eingepreten Verbindungsleitungen verlassen und preft
jetzt einen Verbindungskanal zwischen Mikrophon- und Telephonseite
ein, durch den nachtraglich die Verbindungsdrihte eingezogen werden.

Abb. 197, Mit Phenoplast umpreBte Schaltachsen.

Besonders gern macht man von dem Einpressen metallener Gewinde-
buchsen Gebrauch; fiir nicht besonders hoch beanspruchte Gewinde ge-
niigt aber durchaus ein in den Prefistoff selbst eingearbeitetes Gewinde,
sei es nun im Prevorgang erzeugt, oder, was das Haufigere ist, nachtrag-
lich eingeschnitten. In gleicher Weise wie man Metallteile aller Art in
Isolierstoffe einbettet, kann man auch umgekehrt Metallteile mit Isolier-
material umpressen. Als Beispiel diene eine Schaltachse fiir einen
Rundfunkempfinger (Abb. 197). Die feste Verankerung von PreBstoff
und Metall ist durch die Rdndelung der Achse gesichert. In diesem Falle
ermoglicht die Umpressung eine sehr billige Herstellung der Schaltachse
und bietet zugleich die Gewahr dafiir, daBl die Nocken stets richtig zu-
einander stehen. Ein entsprechendes Beispiel bildet der Drehknopf einer
Riickkopplungsachse. Da das Einlegen der Eisenachse in die Preform
immerhin eine gewisse Griffzeit bedingt, hat es sich vielfach als vorteil-
hafter erwiesen, die Knopfe fiir sich zu pressen und danach auf die ge-
randelte Achse aufzuziehen. Natiirlich erfordert dieses Verfahren genaue
Toleranzeinhaltung bei Achse und Knopf.

Die Phenoplaste vom Typ S weisen heute so giinstige mechanische
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und Wirmefestigkeitswerte auf, daf sie als wertvolle Baustoffe fiir die
Fernmeldetechnik gelten diirfen. Wenn sich daneben noch immer in be-
stimmten Fillen die Azetylzellulosemassen vom Typ A behaupten konnten,
so sind dafiir zwei Gesichtspunkte mafBgebend. Erstens die auBerordent-
lich hohe Zihigkeit dieser Massen, und zweitens die Moglichkeit, sie im
Spritzverfahren zu verarbeiten. Die zweite Eigenschaft verdanken sie
der Tatsache, daf} sie thermoplastisch, d.h. im Gegensatz zu Pheno- und
Aminoplasten durch Erwirmung erweichbar und schlieBlich schmelzbar
sind. Sie konnen daher im Behilter der Spritzmaschine durch Be-
heizung plastisch gemacht und in diesem Zustande durch Stempeldruck
in Stahlformen gespritzt werden, wo sie unmittelbar an den kiithlen Form-
wandungen erstarren. Das Spritzverfahren arbeitet daher sehr schnell
und wirtschaftlich und ist fiir kleine Teile besonders geeignet. Die
schnelle Erreichung des plastischen Zustandes bei Erwdrmung, die fiir
die Verarbeitung dieser Massen so giinstig ist, muf} natiirlich fir die ge-
fertigten Teile selbst als erheblicher Nachteil verbucht werden. Prefteile
vom Typ A haben nur eine Warmefestigkeit von ca. 50° nach MARTENS
und sind in dieser Beziehung den hértbaren PreBstoffen weit unterlegen.
Die zweite typische Eigenschaft der Azetylzellulosemassen, ihre hohe
Zahigkeit, wird beispielsweise bei den Mikrophoneinsprachen der Hand-
apparate und bei den zu ihrer Befestigung dienenden Uberwurfringen
ausgenutzt. Halten doch diese Einsprachen als Mindestbedingung einen
dreimaligen Schlag durch ein Gewicht von 300 g, welches aus 60 cm
Hohe herabfillt, also 18 cmkg Schlagarbeit, ohne Beschadigung aus.
Gleichfalls ein Spritzstoff ist das von der I. G. Farben vor nicht langer
Zeit auf den Markt gebrachte Trolitul, welches seiner chemischen Na-
turnach ein Polystyrol ist (vgl. 8. 70). Im Gegensatzzu den bisher genann-
ten PreBstoffen zeichnet essich durch niedrige Dielektrizitadtskonstante und
sehr geringen Verlustwinkel aus. Es ist tg 0 etwa 2 - 10—*, wihrend ¢ den
Wert 2,3 besitzt. Damit ist das Anwendungsgebiet des Trolituls in der
Hochfrequenztechnik zu suchen. Wenn Trolitul nicht so umfangreiche
Verwendung findet, wie man auf Grund der hervorragenden dielektrischen
Werte vermuten sollte, so sind dafiir drei Nachteile verantwortlich.
Erstens ist die Wiarmefestigkeit mit 65° C nur gering ; da diese Temperatur
in Radiogeriten nahezu erreicht wird, besteht die Gefahr, daf Trolitul-
teile, wenn sie unter mechanischer Spannung stehen, nachgeben und sich
verformen koénnen. Zweitens neigt das Trolitul dazu, infolge innerer
Spannungen zu reiflen, besonders wenn es auch durch AuBenkréifte me-
chanisch beansprucht wird. Beispielsweise zersprangen kleine Schraub-
nippel aus Trolitul, obwohl sie nur mit halbem Bruchmoment angezogen
waren, nach etwa acht Tagen von selbst. SchlieBlich ist noch der ver-
hiltnisméBig hohe Preis des Trolituls seiner Anwendung hinderlich.
Man nimmt das reine, glasklare Trolitul ohne Fiillstoffe nur in solchen
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Fallen, wo es mechanisch gering beansprucht ist. Ein Beispiel hierfiir
bieten Spulenkérper fiir Hochfrequenzspulen; die einzige Beanspruchung
dieser Korper besteht in dem ganz geringen Wicklungsdruck der Spulen-
windungen. Durch Beimengung von mineralischen Fiillstoffen zum Troli-
tul hat man versucht, seine Warmefestigkeit zu erhéhen. In miBigem
Umfang ist das beim Trolitul Siund dem Amenit gelungen. Merk-
liche Vorteile in dieser Hinsicht bieten aber erst die auf etwas anderer
chemischer Grundlage aufgebauten Luvikane?!, die ebenfalls spritzbar
sind, und bei denen Wirmefestigkeiten bis zu 150° C erreicht werden
konnen. Diese Entwicklung ist allerdings noch so jung, dafl sie erst in
bescheidenem Umfange technisch ausgenutzt wird, und daf3 AbschlieBen-
des noch nicht dariiber gesagt werden kann. Die Zumengung von Fiill-
stoffen nimmt dem Trolitul auch die unangenehme Riflneigung. Es fin-
den daher gefiillte Trolitule, die in den verschiedensten Farben herstell-
bar sind, Verwendung fiir Druckknopfe, Schaltergriffe u. dgl. kleine
Teile. Hierbei ist noch als besonderer Vorteil hervorzuheben, dafl die
Wasseraufnahmefihigkeit des Trolituls auBlerordentlich klein ist. Es ist
also nicht zu befiirchten, dafl sich Druckkndpfe bei hoher Feuchtigkeit
in ihren Fiihrungen festklemmen, wie dies leider bei Druckknépfen aus
Zellon und Trolit vorkommen.kann.

F. Papier und Gewebe.

In der Fernsprechtechnik werden sowohl Hadernpapiere auf der
Basis Hanf oder Flachs, wie auch Zellulosepapiere, und zwar Sulfit- und
Natronzellulosepapiere benutzt. Zwei grofe Anwendungsgebiete bilden
die Domine fiir das Isolierpapier: die Wickelkondensatoren und die Win-
dungsisolationen von Spulen. Da Papier hygroskopisch ist und durch
Feuchtigkeitsaufnahme aus der Luft an Isolierfdhigkeit einbiit, mul}
man es mit einer dichten Hiille umschlieBen oder trinken. Andererseits
hat bei den Kondensatoren das verwendete Impréigniermittel einen ent-
scheidenden EinfluBl auf die dielektrischen Werte des Kondensators.
Als Trankmitte] kommen vorzugsweise Paraffin, Spezialvaseline oder
Kunstwachse in Betracht. Mit den letztgenannten, bei denen es sich um
chloriertes Naphthalin handelt, wird eine Dielektrizitdtskonstante von
etwa 5 gegeniiber 2 bei Paraffin erreicht. Es 148t sich demnach bei An-
wendung eines derartigen Wachses eine betrichtliche Material- und
Raumersparnis erzielen. Allerdings miissen diese Wachse mit Vorsicht
verarbeitet werden, da sie schwere gesundheitliche Schadigungen ver-
ursachen kénnen. Trotz der Impragniermittel muf noch sorgsam darauf
geachtet werden, daf die Kondensatorenwickel vollig von der Einwirkung

1 Die neue Handelsbezeichnung der I.G.Farben fiir diese Stoffe ist ,,Troli-
tul Luv+.
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der Luftfeuchtigkeit abgeschnitten werden. Es werden daher die ein-
facheren Kondensatoren nach dem Einsetzen in Blechbehilter durch Ver-
guBmassen abgeschlossen, wihrend erhohte Anforderungen an Isolation
bzw. absolute Tropenfestigkeit durch Hochleistungskondensatoren er-
fiillt werden, bei denen allseitig verlétete Gehause mit eingeléteten Por-
zellandurchfiihrungen verwendet werden. Der Vorteil des Papiers bei
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Die Kurven in Abb. 198 zeigen diese Verhalt- Plerkondensatoren fir dic Fern-
nisse deutlich. Auch bei héheren Betriebs-

spannungen 148t sich auf gleichem Raum eine etwa 8 bis 10 mal groBere
Kapazitit herstellen als bei Papierkondensatoren. Allerdings sperrt die
Aluminiumoxydschicht nur in einer Stromrichtung, so daf3 nur pulsie-
render Gleichstrom aufgenommen werden kann.

Papiere, die fiir Spulenisolationen verwendet werden, sind iiblicher-
weise mit einer Ollackisolierung versehen. Sie dienen zundchst zur Kern-
isolation bei kérperlos aufgebauten Spulen (Abb. 199). Hierbei wird das
Lackpapier breiter gehalten, als dem Raum zwischen den Spulenseiten-
scheiben entspricht. Es wird an beiden Seiten mit einer Fiederung ver-
sehen, um einen sicheren AnschluB der Kernisolation an die Seiten-
scheiben zu gewshrleisten. Werden auf einer Spule mehrere Wicklungen
aufgebracht, so werden sie wiederum durch Zwischenlagen aus Lack-
papier voneinander isoliert und schlieBlich wird die fertige Spule durch
einen Uberzug aus Lackpapier gegen duBere Beschidigungen geschiitzt.
Bei frei gewickelten Spulen, die also nicht durch Seitenscheiben begrenzt
sind, miissen sogar nach jeder Drahtlage Papierbahnen eingeschossen
werden, um der Wicklung den notigen Halt zu geben. Auch an der
Herausfithrung der Wicklungsenden wird Lackpapier zur Isolation ver-
wendet. Man wickelt fiir diesen Zweck kleine Papierrshrchen, die iiber
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die Drahtenden iibergeschoben werden und so verhindern, daB der heraus-
gefiihrte Draht etwa mit anderen Drahtlagen SchluB geben kénnte.
Durchschlagfestigkeit und Isolationswerte dieser Lackpapiere liegen
iiblicherweise so hoch, da@ sie fiir alle Zwecke der Fernmeldetechnik ge-
niigen. Bedenklicher ist, daB die Ollacke der dauernden Einwirkung
hoher Feuchtigkeit nicht gewachsen sind. Unterwirft man Ollackpapiere
Tropenbeanspruchungen, so wird der Lack nach etwa einhalb bis drei-
viertel Jahr weich und klebrig, und flieBt an den tiefer gelegenen Stellen
zusammen. Es ist daher immer wieder versucht worden, diesen Fehler
durch Verwendung anderer Lacke zu beheben. Hierfiir erweisen sich
Zelluloselacke als brauchbar; sie haben aber wieder den Nachteil,
daB sie nur als Filme dem Papier aufgelagert sind und die Papierfaser

Abb. 199. Verwendung von Lackpapier beim Aufbau von
Relaisspulen.

nicht durchtrinken, wie dies der Ollack tut. Dadurch kann das Papier
von den Schnittkanten her Feuchtigkeit aufsaugen und an dinnen
Kupferdrihten, die mit ihnen in Beriihrung kommen, Korrosionen
hervorrufen.

Ahnlichen Verwendungszwecken wie das Lackpapier dienen auch
Lackleinen und Lackseide. Die letztere bietet den Vorteil, daB sie
aufBlerordentlich diinn ist. Es wird daher vorzugsweise Lackseidenband
dazu benutzt, um Lotstellen innerhalb von Spulen abzuisolieren. Auch
die Lackschliuche miissen in diesem Zusammenhang erwahnt werden.
Es handelt sich dabei um nahtlos gewebte Schliuche aus Baumwolle,
Seide oder Kunstseide, die mit Ollack oder neuerdings auch mit Zellu-
loselack getrankt werden. Sie werden bei der Schaltung von Fernmelde-
geriten zur Isolierung von Blankdrahten benutzt. Auch hier sucht man,
den Ollack wegen seines Erweichens bei Tropenklima durch Zellulose-
lackierungen zu ersetzen. Dazu kommt allerdings noch das Bestreben,
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die Brennbarkeit des Schlauches herabzumindern, was insbesondere durch
Anwendung von Benzylzelluloselacken erreicht werden kann. Die Lack-
schliuche stehen im Wettbewerb mit den Schaltdrahten, die praktisch
ebenfalls aus einem Drahtleiter mit einem lackierten Gewebe als Isolation
bestehen, nur daB in diesen Fallen die Isolation fest und unverschieblich
auf dem Leiter angebracht ist. Ob man Lackschliuche oder Schaltdrihte
verwendet, ist nur eine Wirtschaftlichkeitsfrage. Gegeniiber dem Schalt-
draht erspart man beim Lackschlauch das Abisolieren, kann allerdings
den Gewinn an Arbeitszeit leicht wieder einbiflen, wenn die Lack-
schlauche im Innendurchmesser zu knapp oder gar durch Lacktropfen
verklebt sind. Die Durchschlagfestigkeit der Lackschliuche und Schalt-
drihte liegt bei guten Fabrikaten so hoch, daB sie die tiblichen Anforde-
rungen der Fernmeldetechnik im allgemeinen weit tiberschreitet. Die
Gefahr in dieser Hinsicht liegt aber darin, daf} die Lackschichten bei kur-
zen Abbiegungen einreilen und aufblittern, und daBl an einer solchen
Stelle natiirlich die Durchschlagfestigkeit stark herabgesetzt ist. Es wird
daher die Verwendbarkeit von Schlduchen und Schaltdréahten stets durch
die Herstellung einer Wickellocke gepriift, deren Innendurchmesser
gleich dem dreieinhalbfachen Nenndurchmesser des Drahtleiters gewéhlt
wird. Da es bekannt ist, daB Ollacke eine solche Beanspruchung oft an-
fanglich aushalten, aber schlieBlich unter dem Einflu$ der dauernden
Spannung aufreilen, wird die Beurteilung der Wickelprobe erst nach
24 Stunden vorgenommen. EKine noch schirfere Beanspruchung bedeutet
fiir diese Isoliermateralien die Trinkung mit Ozokerit. Eine solche
Trankung muf} bei Transformatoren- und Drosselspulen oft vorgenom-
men werden, und damit sind dann die iiber die Spulenabzweigungen und
Spulenenden geschobenen Lackschliuche dieser Beanspruchung aus-
gesetzt. Bei den Ollacken verwendet man durchsichtige und ungefirbte
Lacke. Will man die Leitungen durch Farben kennzeichnen, so muf} das
Gewebe bereits entsprechend gefarbt sein. Da die Ollacke immer gelblich
sind, bekommen die Farben eine unklare Tonung. In dieser Beziehung
sind die Zelluloselacke iiberlegen, da sie mit Farbstoffen gefiillt werden
und somit klare und leuchtende Farben aufweisen. Das ist erwiinscht,
weil es die Ubersicht iiber die Schaltung in einem Gerit sehr erleichtert.

Zur Schaltung der Gestelle in automatischen Fernsprechamtern be-
nutzte man frither ausschlieflich doppelt mit Baumwolle umsponnene
Kupferleiter, die mit einem Gemisch von Paraffin und Bienenwachs
getrinkt werden, um sie gegen Feuchtigkeitsaufnahme unempfindlicher
zu machen. Bei den umfangreichen Verdrahtungen ergibt sich der
Wunsch, durch diinnere Isolation Raum zu sparen und damit die Schal-
tung iibersichtlicher zu machen sowie das Anloten der Anschliisse zu er-
leichtern. Diesem Wunsche werden die neu entwickelten LKKL- und
KKL-Drahte gerecht. LKKL ist die Kurzbezeichnung fiir Lack-Kunst-
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seide-Kunstseide-Lack bzw. 2mal Kunstseide-Lack. Die Lackierung auf
dem Leiter erh6ht zwar die Isolationswerte des Drahtes betrichtlich,
bereitet aber der Fertigung ziemliche Schwierigkeiten, da an den An-
schluBstellen die Lackschicht entfernt werden muB, ohne gleichzeitig
die darunterliegende Zinn-
schicht anzugreifen. Eine
besonders interessante Iso-
lation findet bei der Viel-
fachverdrahtung der Wah-
lerkontaktsitze  Anwen-
dung. Hier werden lackierte
Kupferdrihte auf dem
Webstuhl gewissermafen
als Kettenfaden in ein Sei-
Abb. 200. Seidengewebte Bandkabel zur Vielfach- denband eingewebt, wobei
schaltung von Wihlerkontaktséitzen. in entsprechenden Abstan-
den die Dréahte fir den
spéteren Anschluf zu einer Schlaufe herausgezogen werden. Hieraus
werden dann durch Abbiegungen die sog. Bandkabel geformt, die
iibrigens wieder mit Kunstharzlack oder Wachs getrankt werden
(Abb. 200).

G. Isolation von Wickeldrihten.

Zum SchluB soll noch ein Uberblick iiber die Isolation der Wickel-
drahte gegeben werden. Hierfiir kommen Umspinnungen mit Baumwolle
oder Seide, sowie Einbrennen einer Ollackschicht in Frage. Ausschlag-
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Abb, 201. Durchmesserzunahme fiir isolierte Feindrihte.

gebend fiir die Bewertung einer Drahtisolation sind ihre Durchschlag-
festigkeit, ihr Raumbedarf und, vom wirtschaftlichen Standpunkt aus
ihr Preis. Bei den umsponnenen Dréhten ist fiir die Durchschlagspan-
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nung lediglich der durch die Isolation gegebene Abstand von Bedeutung.
Fiir die Lackschichten ist natiirlich die Durchschlagfestigkeit wesentlich
héher; bei guten Lacken wird ein Wert von mehr als 400 V auf 0,01 mm
erreicht. Der geringe Isolationsauftrag ist von hochster Bedeutung, um
in dem gegebenen Wickelraum eine gréftmogliche Zahl von Ampere-
windungen unterbringen zu kénnen bzw. bei gegebener Amperewindungs-
zahl mit den kleinsten Spulenabmessungen auszukommen. Von der GroBe
der Spule ist in gewissem MaBe
der Umfang der weiteren Auf- Draht- Ver-
bauteile eines Gerites abhingig. Muster isolation | rtehier)
Die Kurven in Abb.201 zeigen,

wie auBerordentlich in diesem % 2% Baum-

Punkte der Lackdraht im Vorteil * o ) wolle 100%
ist. Noch deutlicher wird dies an

vergleichsweise gewickelten Spu-

len, die Abb.202 wiedergibt. Mit . _
der am stirksten auftragenden " ‘ 2 Beide 10,5 %
doppelten  Baumwollisolierung )

wurde eine Spule gerade voll ge-
wickelt. Hierzu waren 2800 Win- . Lack
dungen  eines Drahtes von | | LxBeide| 386%
0,1 mm & erforderlich. Mit der |
gleichen Windungszahl und der
gleichen Drahtklasse wurden nun
Spulen in den verschiedenen Iso-
lationen, 2mal Seide, 1 malSeide,
Lack-Seide und Lack gewickelt. 3 -
Es ist bemerkenswert, einen wie o |

. . E Lack 22,2 %
kleinen Wickelraum der Lack- ° a R
draht nur erfordert, und wird
VerStélndliCh’ dal er unter diesen Abb. 202. Wickelraumausnutzung bei Verwen-
Bedingungen vorherrschend ge- dung verschiedenartig isolierter Drahtleiter.
worden ist. Der Lackiiberzug
wird in mehreren Schichten aufgebracht und jedesmal in einem Durch-
laufofen eingebrannt. Einwandfreie Giite des Lackes und sorgfiltigste
Ofenfithrung sind die Vorbedingungen fiir eine gute Lackierung. Der
Lack darf weder zu hart eingebrannt sein, da er dann zu spréde ist,
noch darf er zu weich gefahren werden, da sonst die Lackschicht an
Drahtiiberkreuzungen leicht durchgedriickt wird und damit Windungs-
kurzschliisse entstehen. Eine gute Elastizitit des Lackes ist gleichfalls
erforderlich, da ja der Draht bei der Verarbeitung immer Reckungen er-
fihrt. Man verlangt von einem guten Lack, daB er auch bei 25proz.
Dehnung des Drahtes noch immer fest am Leiter haftet. Den stirksten

1x Seide 31,8 %
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Beanspruchungen ist der Lackdraht beim Verwickeln auf Flachkerne
ausgesetzt, wo beim Ubergang von der Breit- zur Schmalseite starke Be-
schleunigungen und damit Reckungen des Drahtes auftreten, und wo
in den untersten Lagen durch die scharfe Abbiegung noch Biegebean-
spruchungen hinzukommen. Die Haftfestigkeit der Lackschicht ist
wesentlich von einer einwandfreien Oberfliche des Leiters abhingig,
aber auch das Leitermaterial spielt eine erhebliche Rolle. So ist bei-
spielsweise die Herstellung lackierter Aluminium- oder Widerstands
drihte schwieriger als die von Kupferdrahten.

Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich, sobald Lackdréahte mit Tm-
prigniermassen getrinkt werden miissen, wie das z. B. bei frei gewickelten
Spulen zw mechanischen Festlegung der Windungen erforderlich ist. Der
iibliche Schwarzlackdraht wird von allen Impragniermassen mehr oder
minder erweicht, so dall damit die Gefahr des Durchdriickens der Lack-
schicht wichst. Man hat daher fiir Imprignierzwecke besondere, durch-
scheinende Lacke entwickelt und die damit isolierten Drahte kommen als
sog. Rotlackdrihte in den Handel. Der Name ist daraus entstanden, daf
das Kupfer durch den Lackfilm durchschimmert und damit der Draht
eine rotliche Farbung erhilt, die zu Unrecht dem Lack zugeschrieben
wird. Man verwendet Lackdrihte soweit irgend moglich und geht zu
umsponnenen Drihten nur iiber, wenn die Spannung zwischen den ein-
zelnen Lagen 30 V iiberschreitet, oder wenn bei Hochfrequenzspulen
durch den bei Umspinnungen gréfieren Drahtabstand die Windungs-
kapazitat herabgesetzt werden soll. Neuere Entwicklungsarbeiten gehen
darauf aus, wie im Falle der Elektrolytkondensatoren, das Aluminium-
oxyd als Isolator nutzbar zu machen; man hat dabei das Ziel vor Augen,
Spulen zu schaffen, die eine auch bei hochster Uberlastung unbrennbare
Isolation besitzen. Man benutzt fiir solche Zwecke Kupaldrihte, die aus
einer Kupferseele bestehen, welche von einem diinnen Aluminiummantel
umschlossen ist. Die AuBenschicht dieses Mantels wird durch das be-
kannte Eloxal-Verfahren in Aluminiumoxyd iibergefiihrt.

Es konnten in dem gegebenen Rahmen naturgeméB die Fragen der
Isolierstoffe in der Fernmeldetechnik nicht erschépfend behandelt wer-
den. Deshalb wurde bewuBt nur der Zweck verfolgt, einen Allgemein-
uberblick iiber das ganze Gebiet zu geben. Es wird jedoch auch dabei
der Eindruck vermittelt sein, daf} die Fernmeldetechnik sich alle Mog-
lichkeiten, welche die Isoliertechnik bietet, weitgehend zunutze macht.



Isolierstoffe in der Elektrowarmetechnik.
Von W. FISCHER, Berlin.

1. Die Isolierung in der Elektrowirmetechnik.

Die Elektrowarmetechnik bedeutet fiir die Fragen der elektrischen
[solierung insofern ein Sondergebiet, als hier immer neben der elek-
trischen Beanspruchung auch die Warmebeanspruchung steht. Wenn in
anderen Zweigen der Elektrotechnik Nebenumstéinde bei der Wahl des
Werkstoffes oder der Gestaltung der Isolation zu beriicksichtigen sind,
so berithren diese doch meist die elektrischen Fragen nicht unmittelbar,
sondern treten zu den
elektrischen als zusitz-
licheAnforderungen hin-
zu. Inder Elektrowdrme
sind die Gesichtspunkte
der elektrischen Isolie-
rung aber von den Tem-

peraturbedingungen
nicht zu trennen, da die
Temperatur die elektri-
schen Eigenschaften der
Isolierstoffe  entschei-

dend beeinflufit. Dabei
. : o Abb. 203. Innereseines Kammerofens; Heizwendel an der Seite
ist die Warmebeansprua- " "Nischen und an der Decke auf keramischen Tragrohten.

chung mit der Tempe-
raturbeanspruchung allein durchaus nicht erschopft. Die Mannigfal-
tigkeit der elektrischen und thermischen Anforderungen an die Isolier-
teile in der Elektrowirmetechnik mag aus einigen Beispielen hervor-
gehen, die aus der Fiille der elektrischen Heizgerite herausgegriffen sind.
Abb.203 zeigt das Innere eines Kammerofens: die Ofenwénde sind aus
Schamottesteinen aufgebaut mit Nischen, in denen die Heizwendel liegen;
sie sollen ihre Wirme nach dem Ofeninnern méglichst frei abgeben, um-
gekehrt soll durch die Wand moglichst wenig Wirme verlorengehen. Die
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Formsteine miissen also 1. die Wendel tragen, d.h. geniigende mecha-
nische Festigkeit haben, 2. die Temperatur des Heizdrahtes vertragen,
die immer etwas hoher liegt als die Arbeitstemperatur des Ofens, 3. nach
ihrer Riickseite moglichst wenig Wérme ableiten, 4. bei der Beriihrungs-
temperatur keine Reaktion mit dem Metall des Heizleiters zeigen. Zu
diesen verschiedenen mechanischen und thermischen Anforderungen an
den Werkstoff des Heizleitertrigers kommt die elektrische Beanspru-
chung, da der Heizleitertrager ja zugleich der elektrische Isolator zwi-
schen den einzelnen Zweigen der Heizung ist.

Die Deckenbeheizung ist in anderer Weise ausgefiihrt. Hier hingen
die Wendel auf keramischen Tragrohren. Die Forderung geringer Wirme-
leitung, die vorher bei dem Wandstein gestellt war, fallt hier fort. Die
Anspriiche an die Warmfestigkeit sind bei dem diinnwandigen Rohr
wesentlich hoher als
bei dem Nischenstein.

In Abb. 204 sind
Heizmuffeln von klei-
nen Muffeléfen gezeigt,
bei denen die Heizwi-
derstdnde nicht offen
im Innern des Ofen-
raumes liegen und frei
abstrahlen, sondern
aullen auf eine ge-
brannte  Schamotte-
muffel aufgelegt und
dann in eine feuerfeste
Masse eingebettet sind. Um die Muffel wird auBlen unmittelbar die
W irmeisolierung aus Kieselgur aufgeschiittet. Von dem Baustoff der
Muffel wird hier méglichst gute Warmeleitfahigkeit verlangt, damit der
eingebettete Heizdraht keine zu hohe Ubertemperatur gegeniiber der
geforderten Nutztemperatur der Muffelinnenwand annimmt.

Abb. 205 zeigt eine offene keramische Strahlungskochplatte. Dies ist
ein Beispiel fiir hohe Temperaturwechselbeanspruchung. Die geringe
Masse des Heizdrahtes kommt bei der hohen Flidchenleistung sehr rasch
auf Glithtemperatur, so daB die keramische Platte nicht nur der elek-
trischen Beanspruchung bei verhiltnismaBig hoher Temperatur, sondern
dazu noch sehr schroffen Temperaturianderungen ausgesetzt ist.

Eine weitere Art der elektrischen Isolierung zeigt der Schnitt durch
eine Kochplatte (Abb. 206), bei der der Heizwiderstand als Wendel in
eine Stampfmasse eingebettet ist. Da die Warme durch die Stampfmasse
hindurch an die GuBplatte iibertragen wird, muf} auch hier die Isolierung
bei hoher elektrischer Beanspruchung gute Wiarmeleitfihigkeit besitzen.

Abb. 204. Kleine Heizmuffel mit und ohne Einbettmasse.
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Diese Beispiele sollten zeigen, wie verschiedenartig die Ausgestaltung
und die Wirmebeanspruchung der elektrisch isolierenden Teile an ()fen

Abb. 205. Offene Strahlungskochplatte.

und Heizgeriten sein kénnen. Der Isolierstoff fiir die Elektrowirme
muB zunichst eine Vorbedingung erfiillen, er mufl temperaturbestindig

Abb. 206, Wirmeleitungskochplatte im Schnitt, Heizwendel
in Stampfmasse.

sein. Hinzu tritt hiufig die Forderung der Temperaturwechselbestin-
digkeit, da ein Baustoff oft nur dann verwendbar ist, wenn er schroffe
Temperaturinderungen vertrigt. An die Wirmeleitfahigkeit des Heiz-
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leitertrigers werden die unterschiedlichsten Anforderungen gestellt;
einmal soll dieser ein moglichst guter Wirmeleiter sein, das andere
Mal soll er als Wiarmeschutz dienen. Die Warmeleitfdahigkeit ist von der
Temperatur abhingig. Von wesentlichem EinfluBl ist aber auch die
Porositit, die ihrerseits wieder die Neigung bedingt, Feuchtigkeit auf-
zunehmen. Temperaturbedingt sind auch mechanische Festigkeit und
Reaktionsfihigkeit zwischen Heizleiter und Isolierkorper. Am stirksten
aber ist der Einflul der Temperatur auf die entscheidende elektrische
GroBe, den spez. Widerstand. Es ergibt sich also eine ganze Reihe von-
einander abhingiger Faktoren, welche die Auswahl eines Isolierstoffes
fiir die Elektrowirmetechnik bestimmen.

2. Die physikalischen Eigenschaften der Isolierstoffe
fiir Wirmebeanspruchung.

2.1 Die Temperaturbestindigkeit.

Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit irgendeines Isolierstoffes in
der Elektrowirmetechnik ist seine Temperaturbestindigkeit. Da es sich
um Temperaturen handelt, die meist weit iiber der Bestandsgrenze orga-
nischer Stoffe liegen, kommen in diesem Gebiet ausschlieBlich anorga-
nische Werkstoffe fiir die Isolierung in Betracht. Die Temperatur-
beanspruchungen sind bei den einzelnen Geréten sehr verschieden. Bei
einem Heizkissen kommt der Heizdraht kaum iiber 100°, bei der gewShn-
lichen Kochplatte etwa auf 600°; bei industriellen Ofen geht man mit
metallischen Leitern heute bis 1300°, mit keramischen Heizstdben bis
1500°; Laboratoriumséfen erreichen mit Edelmetallheizkérpern 2000°,
mit Graphitheizkérpern 3000° und dariiber. An die Stoffe, die mit den
Heizleitern in Beriihrung stehen und elektrisch isolieren sollen, werden
also unter Umstédnden hichste Anforderungen hinsichtlich ihrer Tempe-
raturbestandigkeit gestellt.

Die hochste Temperaturbestindigkeit haben die reinen Oxyde. In
Tafel 16 S. 285 sind die Schmelzpunkte einiger Oxyde angegeben. Die
reinen Oxyde sind keramisch auferordentlich schwer zu verarbeiten. Ein-
mal besitzen sie an sich keine Plastizitit, so daB sie schwer formbar sind,
zum anderen miissen sie wegen ihres hohen Schmelzpunktes bei sehr
hohen Temperaturen gebrannt werden, bis eine Sinterung und dadurch
ein fester ,,Scherben‘‘ erreicht wird. Gebrannte Formkorper aus reinen
Oxyden werden daher nur dort fir die Zwecke der elektrischen Isolierung
verwendet, wo héchste Temperaturen vorkommen. Dies ist im wesent-
lichen auf Laboratoriumssfen beschrinkt. Fiir die Temperaturen der
industriellen und hauswirtschaftlichen Elektrowirme reichen dagegen
die Erzeugnisse der Keramik, die aus Oxydgemischen bestehen, meist aus.
Oxydgemische haben in der Regel einen tieferen Schmelz- oder Sinte-
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rungspunkt als die reinen Komponenten, so daB Erzeugnisse aus ihnen
nicht so hohe Temperaturen aushalten wie die aus reinen Oxyden. Die
Gemische Jassen sich aber bei geringeren Temperaturen zu festen Kérpern
brennen und sind daher leichter zu verarbeiten. Aus den Schmelzpunkt-
kurven binédrer Oxydgemische geht hervor, dafl meist schon ganz geringe
Beimengungen eines niedriger schmelzenden Oxydes den Schmelzpunkt
des Gemisches erheblich heruntersetzen. Ganz besonders wirken in dieser
Weise als ,,FluBmittel die Alkalioxyde.

Esist eine Aufgabe der Keramiker, Massen so zusarnmenzusetzen, dafl
sie die fiir den betreffenden Verwendungszweck nitige Temperatur-
bestdndigkeit haben und zugleich den iibrigen thermischen und elek-
trischen Anforderungen geniigen.

2.2 Die elektrischen Eigenschaften.

Bei den Isolierstoffen der Elektrowirmetechnik sind zwei elektrische
Groflen von Bedeutung, der elektrische Widerstand und die Durch-
schlagfestigkeit. In vielen Fillen ist die Durchschlagspannung durch
den Leitungswiderstand bedingt.

Wenn in der iibrigen Elektrotechnik von Isolierstoffen gesprochen
wird, so versteht man darunter kurzerhand Nichtleiter, d.h. Stoffe,
deren Leitungsstrom verschwindend klein ist gegeniiber ihrem Ver-
schiebungsstrom. Wie friher g 1 Sinterdarund
(vgl. S. 5 u. 143) ausgefihrt, % 2 s T
nimmt aber der spez. Wider- Sloaii-Sontbrmosstr
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Abb. 207. Temperaturabhiingigkeit des spezifischen
Widerstandes keramischer Isolierstoffe.
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fiir einige gebrduchliche Isolierstoffe den raschen Abfall des spez. Wider-
standes mit wachsender Temperatur. Fiir die Porzellankurve ist ein mitt-
leres Elektroporzellan angenommen. Es gibt Qualitéiten, bei denen der
Warmwiderstand weit tiefer, aber auch solche, bei denen er hoher liegt.
SIPA 14 ist ein in der Elektrowdrmetechnik besonders bewihrtes al-
kalifreies Erzeugnis mit Speckstein an Stelle von Ton als Bindemittel.
Frequenta und Calit sind hochwertige Steatitmassen (vgl. S.139).
Sinterkorund ist reine Tonerde (Al,O,).

Aus den Kurven der Abb. 207 geht hervor, daB fiir die Temperaturen
der Elektrowdrmetechnik ein eigentlicher Nichtleiter nicht existiert.
Schon bei wenigen 100° liegen die Werte des spez. Widerstandes aller
Isolierstoffe um viele Zehnerpotenzen tiefer als ihre Werte bei Raum-
temperatur. Den hochsten spez. Widerstand haben die reinen Oxyde,
Sinterkorund, Magnesia, geschmolzener Quarz. Die ganz alkalifreien
Steatite ,,Frequenta‘‘ und ,,Calit* haben ebenfalls noch einen hohen
Tsolationswert. Je gréBer jedoch der Alkaligehalt ist, desto stirker ist der
Abfall des Widerstandes. Der EinfluB der Erdalkalien auf die Tonen-
leitfshigkeit ist im 1. Vortrag (vgl. S.3) schon ausfiihrlich behandelt
worden. Es ergibt sich, daB vor allem Glas, dann aber auch Porzellan,
d.h. alle mit alkalischen FluBmitteln hergestellten Massen, wegen des
geringen elektrischen Widerstandes bei héheren Temperaturen fiir die
Verwendung in der Elektrowéirme ungeeignet sind. Die Keramiker haben
daher moglichst alkalifreie Massen entwickelt und damit ausgezeichnete
Erfolge erzielt.

2.22 Die Durchsehlagfestigkeit. Bei Raumtemperatur ist die dielek-
trische Festigkeit in Volt/mm eine den Isolierstoff gut kennzeichnende
GréBe. Der Durchbruch tritt bei einer bestimmten Feldstirke ein. Die
Durchschlagspannung ist daher, wenigstens bei maBigen Schichtstérken,
der Schichtdicke proportional. Der Leitungsstrom ist so gering, daf er den
Durchschlagsvorgang nicht beeinfluflt. Bei héheren Temperaturen kann
dagegen infolge des verminderten Isolationswiderstandes der Leitungs-
strom eine GroBe annehmen, die zur Selbstaufheizung des Isolierkérpers
bis zum Wirmedurchschlag fithrt. Der Mechanismus des ,,Warmedurch-
schlages® ist an Hand der Abb.15, S.18 schon ausfiihrlich erértert worden.
Die Selbstaufheizung bis zur Zerstirung tritt dann ein, wenn die durch
Leitungsstrom in dem Isolator erzeugte JouLEsche Wérme grofler ist als
die von der betreffenden Stelle durch Warmeleitung oder -strahlung an
die kaltere Umgebung abgefithrte Wiarmemenge. Wéhrend der ,,elek-
trische Durchschlag® bei einer bestimmten nur von dem Isolierstoff
abhingigen Feldstirke plotzlich einsetzt, wird der Wirmedurchschlag
langsam eingeleitet bei einer Spannung, die auBler von der Natur des
Stoffes auch von den oértlichen Bedingungen der beanspruchten Stelle
abhéingt. Fir den Warmedurchschlag ist also keine eindeutige Stoff-
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groBe als dielektrische Festigkeit anzugeben. Die Durchschlagspannung
ist vielmehr von der Gestalt des Probekérpers und den duBeren ther-
mischen Gegebenheiten bedingt, da sie die Moglichkeiten der Wirme-
abfiihrung beeinflussen. In der Warme lassen sich daher verschiedene
Isolierstoffe nur unter genau gleichen Versuchshedingungen auf Durch-
schlagfestigkeit vergleichen.

Das allméhlige Einsetzen des Warmedurchschlages ist an einem ein-
fachen Laboratoriumsversuch leicht zu zeigen. Gewisse Gliser haben
schon bei niedrigen Temperaturen einen geringen Widerstand. Wenn
man ein Glasstdbchen von wenigen Zentimeter Linge, in dessen Enden
Zuleitungsdréhte eingeschmolzen sind, in Reihe mit einem Schutzwider-
stand an 220 V Wechselspannung anschlieB3t, so ist mit einfachen Mitteln
ein Leitungsstrom nicht festzustellen. Wird das Stibchen mit der Gas-
flamme auf einige 100° erwarmt, so kann man bereits mit einem gewohn-
lichen Strommesser einen Leitungsstrom von einigen Zehntel Ampere
feststellen. Dieser Leitungsstrom reicht aus, um das Stdbchen weiter
hochzuheizen. Die Temperaturzunahme kann am Glithen des Stib-
chens beobachtet werden. Schaltet man vor dem Durchbrennen aus,
so kiithlt sich das Stibchen wieder ab. Schaltet man wieder ein, ehe
es eine bestimmte untere Grenztemperatur erreicht hat, so reicht der
Leitungsstrom noch aus, um den Probestab ohne &uflere Wéirme-
zufuhr wieder hochzuheizen. L&aBt man dagegen den Stab nur etwas
unter diese Grenztemperatur (die auBler vom Material von der Form des
Stabes und der Spannung abhingt) ab-
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in Abb. 208 dargestellte Ergebnis. In logarithmischem MaBstab ist auBer
der Kurve des spez. Widerstandes p nicht die Kurve der Durchschlag-
spannung E, sondern von E? aufgetragen.

Zunéchst ergibt sich nebenbei aus der geraden Form der p-Kurve,
daB die Leitfahigkeit 1/o dem Feldspatgehalt proportional ist. DaB die
E?>Kurve ebenfalls linear und auBierdem der p-Kurve parallel verlauft,
fiihrt zu dem SchluB, daB das Verhiltnis E%/p konstant, d.h. unabhingig
von dem Feldspatgehalt oder den StoffgréBen ist. EZ%/p bedeutet aber
— bis auf einen MaBstabfaktor — nichts anderes als die in der Durch-
schlagstrecke erzeugte und in Wirme umgesetzte elektrische Leistung.
Die Werte E?Jp sind auf dem unteren Teil der Abbildung noch einmal
dargestellt. Die einzelnen Punkte liegen recht gut auf der waagerechten
Geraden.

Diese an gleichgeformten Versuchsstiicken aus verschiedenen Massen
angestellten Messungen zeigen also, dafl hier der Durchschlag von keiner
MadterialgroBe, sondern lediglich von der Warmeleistung bestimmt ist.
Daraus ist der SchluB zu ziehen, da man zur Kennzeichnung der
elektrischen Eigenschaften von Isolierstoffen fiir die Warmetechnik nicht
Durchschlagfeldstirken angeben sollte, sondern nur den spez. Wider-
stand des Stoffes abhingig von der Temperatur.

Ganz allgemein kann man fiir unser Gebiet sagen, dafl bei geringen
Temperaturen der elektrische, bei hoheren Temperaturen der thermische
Durchschlag die elektrische Festigkeit begrenzt. Die Durchschlag-
spannung ist also fiir einen gegebenen Probekoérper bei geringen Tempe-
raturen durch die Feldstirke bestimmt und ist unabhéngig von der
Temperatur, wihrend sie bei hoheren Temperaturen mit wachsender
Leitfahigkeit, also mit steigender Temperatur sinkt. Der Ubergang von
dem temperaturunabhéngigen Gebiet des elektrischen Durchschlages zu
dem Gebiet des Wiarmedurchschlages liegt bei um so hoheren Tempe-
raturen, je weniger Alkaliionen der Isolierstoff enthilt. Fir die in der
Elektrowiirme verwendeten Stoffe liegt der Ubergang meistens schon bei
wenigen 100°, so daB praktisch immer mit dem Warmedurchschlag zu
rechnen ist.

Im Bereich des elektrischen Durchschlages war die Durchschlag-
spannung proportional der Dicke der Isolierschicht, wenigstens bei nicht
zu grofen Schichtstirken. Der Vorgang des Warmedurchschlages macht
es verstandlich, daB in diesem Bereich die Durchschlagspannung nicht
proportional mit der Schichtdicke steigt. Eine Erhchung der Sicherheit
erfordert hier vielmehr eine vielmal groBere Verstédrkung der Isolations-
dicke, und zwar um so mehr, je hoher die Temperatur liegt. Esist daher
bei hohen Temperaturen zwecklos, die Durchschlagsicherheit einer An-
ordnung durch Verstirken einer Isolationsschicht erhdhen zu wollen.
Die Elektrowirmetechnik bleibt daher mit den in dereigentlichen Warme-
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zone liegenden Teilen praktisch auf das Niederspannungsgebiet
beschrénkt.

In manchen Fillen ist es wichtig, an gegebenen Musterstiicken die
Durchschlagspannung abhéngig von der Temperatur zu bestimmen. Hier
kann die Messung des Verlustfaktors gute Dienste leisten, da sie ermdg-
licht, die Durchschlag- 2 :
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ohne das Probestiick '——'—llﬁﬁ’f
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- : _ Abb. 209. Verlustwinkel der Isolation eines Backerrohres bei
fUhrt’DleDurChSChla’g verschiedenen Temperaturen.

spannung ist also die
Grenze eines stabilen Zustandes. Wird der Verlustfaktor mit der
ScHERING-Briicke (vgl. S.85) gemessen und dabei langsam die Spannung
am Versuchsstiick gesteigert, so tritt an einem Punkt der Zustand ein,
daB der Verlustfaktor tgd keinen stabilen Wert mehr hat, also keine
Briickeneinstellung mehr moglich 3y
ist. Sowie dieser Punkt erreicht ist, &f
wird abgeschaltet, ehe die Selbst- ,, %
aufheizung bis zum Durchbruch fort- \\
geschritten ist. Auf diese Weise sind § ¥ N
bei verschiedenen Temperaturen die &4 I
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mit der Spannung kaum merklich Abb. 210. Durchschlagspannung eines
an, brechen aber bei einer bestimm- ~ Backerrohres 1o Abhingigheit von der
ten Spannung plotzlich ab. Diese
Stelle entspricht der Durchschlagspannung bei der betreffenden Tem-
peratur. In Abb. 210 ist diese Durchschlagspannung abhéngig von
der Temperatur herausgezeichnet.

Fiir die Isolierstoffe der Elektrowirmetechnik ergibt sich also als
beherrschende Eigenschaft die starke Abnahme des elektrischen Wider-
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standes mit wachsender Temperatur und fiir den stofflichen Aufbau die
Folgerung, daf eine Masse um so weniger fiir hthere Temperaturen ge-
eignet ist, je mehr Alkali sie enthalt, da der Alkaligehalt sowohl den
elektrischen Widerstand wie den TemperatureinfluB in ungiinstigem
Sinne beeinfluf3t.

2.3 Die Wirmeleitfihigkeit.

Nach den elektrischen spielen die rein thermischen Eigenschaften und
darunter zundchst die Warmeleitfihigkeit eine groie Rolle. Sie ist einmal
abhingig von dem Stoff selbst, dann aber vor allem von der Art seiner
Verarbeitung, ob gebrannt oder gestampft bzw. gepreBt, von der Brenn-
temperatur und der Porositdt. Am wenigsten 148t sich bisher iiber den
Einfluf} der chemischen Zusammensetzung auf die Warmeleitfdhigkeit
sagen. Uber den morphologischen Aufbau ist bekannt, daB kristalline
Korper verhiltnismaBig hohe mit der Temperatur fallende, amorphe
Stoffe niedrige mit der Temperatur steigende Wéarmeleitfahigkeit haben.
Die Wirmeleitfahigkeit eines keramischen, dicht gebrannten Korpers
ist also davon abhéngig, welche von beiden Modifikationen vorherr-
schend ist.

Es liegt auf der Hand, dal} porose Korper eine geringere Warmeleit-
fahigkeit haben als dichtgebrannte Stiicke, da die Luftporen die Wirme
schlechter leiten als der dichte Baustoff. Die Warmeisolierung der ein-
zelnen Luftporen wird aber bei héheren Temperaturen z.T. wieder auf-
gehoben, da die mit der 4. Potenz der Temperatur wachsende Wirme-
iibertragung durch Strahlung hinzukommt. Infolgedessen nimmt bei
pordsen Steinen die Wirmeleitfahigkeit mit der Temperatur zu. Der
Temperatureinflull ist bei gleicher Gesamtporositit um so grofler, je
grofler die einzelnen Poren sind. Kleine Poren, also viele Porenwinde,
wirken wie viele hintereinander geschaltete Strahlungsschirme und ver-
mindern den Einflul der Strahlung. Wird fiir hohe Temperaturen
geringe Wirmeleitung verlangt, so ist ein Stein mit hoher Porositéit
aber gleichzeitig mdoglichst kleinen Poren zu wihlen.

Je hoher die Brenntemperatur einer keramischen Masse ist, desto
fester wird durch Sinterung der Verband der einzelnen Korner. Damit
steigt die Warmeleitfdahigkeit.

In Abb. 211 sind fiir einige gebréuchliche keramische Massen die
Wirmeleitzahlen in ihrer Abhéingigkeit von der Temperatur aufgetragen.
Die reinen kristallinen Oxyde, die ohne wesentlichen Anteil glasiger
Bindemittel gesintert sind, haben die héchsten Werte mit stark fal-
lendem Temperaturbeiwert. Die Steine mit Tonsubstanz und verhiltnis-
miBig grofler Porositit liegen viel tiefer und zeigen bereits steigenden
Temperaturbeiwert.
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Die Isoliersteine und Warmeschutzmassen liegen mit ihrer Wérme-
leitfahigkeit um eine ganze Zehnerpotenz tiefer. Das Ausgangsmaterial
fiir hochwertige temperaturbesténdige Wérmeschutzstoffe ist Kieselgur
oder Infusorienerde, eine Ablagerung von Meeralgen aus der Tertifirzeit.
Diese fossilen Uberreste haben ihre zellenahnliche Struktur behalten und
bilden mit ihren zu 75% aus Kieselsdure bestehenden winzigen Schalen-
panzern den feinpordsen Aufbau, wie er fiir eine moglichst geringe Wirme-
leitung notig ist. Die daraus geformten und gebrannten Steine haben
in ihrer leichtesten Ausfiihrung ein Raumgewicht von kaum 400 kg/m?

10
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Abb. 211. Wirmeleitfihigkeit 2 von keramischen Baustoffen in Abhingigkeit
von der Temperatur.

die Wirmeleitfahigkeit liegt bei Raumtemperatur um 0,08 keal/mh°C
und steigt auf etwa das Doppelte bei 800°. Diese ganz leichten Wirme-
isoliersteine haben natiirlich nur eine geringe Festigkeit und sind eigent-
lich nur fiir Hintermauerung zu verwenden, so da8 sie kaum fir elek-
trische Isolierung beansprucht werden. Immerhin sind auch Konstruk-
tionen zu finden, bei denen die Heizleiter in Rinnen unmittelbar auf
diesen Kieselgursteinen liegen. Eine solche Bauart hat den Vorteil
auBerordentlich geringer Warmespeicherung und niedriger Warmever-
luste. Die elektrische Isolierfahigkeit reicht aus, da eine solche Bauart
nicht fiir sehr hohe Temperaturen gebraucht wird. Zu beachten ist aber,
daB sowohl das natiirliche Kieselgurvorkommen, als auch das Brennver-
fahren Spuren von Schwefel in den Stein bringen kann, die fir den
nickelhaltigen Heizleiter aulerordentlich schidlich sind.

An vielen Stellen wird der elektrische Heizleiter nicht von einem ge-
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brannten keramischen Kérper getragen, sondern in eine Stampfmasse
eingebettet, die nachher getrocknet und gegebenenfalls gebrannt wird.
In all diesen Fillen der ,,eingebetteten‘* Heizleiter kommt es darauf an,
daB die Einbettmasse eine hohe Wirmeleitfahigkeit hat, damit der
Heizleiter die in ihm erzeugte Warme mit méglichst geringem Wérme-
gefille nach auBen abgeben kann. Uber Einbettmassen sind leider kaum
systematische Arbeiten bekannt geworden. Vielfach hiiten die einzelnen
Firmen ihre Kenntnisse als Fabrikationsgeheimnis. Uber den stofflichen
Aufbau kann man sagen, daf die Einbettmassen im Kleingerdtebau
— Kochplatten u. dgl. — meist auf MgO-Basis aufgebaut sind, da MgO
angeblich die héchste Wirmeleitzahl hat. Im Ofenbau bestehen die
Einbettmassen dagegen meistens aus Korund mit geringen Tonzusétzen,
da auch Korund eine hohe Wirmeleitzahl besitzt. Die Warmeleitfahig-
keit einer Einbettmasse wird aber wahrscheinlich sehr viel stirker von
der Art der Herstellung, der Pressung und der Einbrenntemperatur ab-
hingen, als von dem Grundstoff. Von gréBter Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang die richtige Kérnung der Masse. Zu grobe Kérnung gibt
ein zu pordses Gefiige und nicht nur geringe mechanische Festigkeit,
sondern auch schlechte Leitfahigkeit. Sehr feine Kornung ergibt zu
wenig Wirmedehnungsméglichkeit, so dafl das Futter reiit. Es wird
daher zweckmiBig eine Mischung von verschiedenen Kérnungen ver-
wendet und zwar so, daB etwa zur Hilfte mittleres, zu ein Viertel grobes
und ein Viertel feines Korn verarbeitet werden. Die pulvrigen Bestand-
teile werden ausgeschieden.

Da die Einbettmasse zugleich der elektrische Isolator ist, mul auf
hohen Isolationswiderstand geachtet werden, denn bei der vollkommenen
Einbettung eines Heizwendels ist die Fliche fiir den Ubertritt von
Ableitungs- oder Querstromen viel grofer als bei offen aufliegendem
Wendel. Alkalische FluBmittel, Wasserglas u. dgl., die eine leichtere
Formung und Sinterung bewirken wiirden, sind daher zu vermeiden, da
sie den Ableitwiderstand herabsetzen. Dagegen ist ein hohes Einbrennen
anzustreben, da, wie schon bei den feuerfesten Steinen erwihnt, die
‘Wirmeleitfihigkeit mit der Brenntemperatur, d.h. mit der Durch-
sinterung wichst.

2.4 Die Temperaturwechselbestéindigkeit.

Von groBer Wichtigkeit fiir alle in der Warmetechnik verwendeten
Baustoffe ist ihr Widerand gegen schroffen Temperaturwechsel. Die
Temperaturwechselbestandigkeit ist eine Stoffeigenschaft, die nicht un-
mittelbar gemessen werden kann. Sie ist sicher um so gréfier, je kleiner
der lineare Ausdehnungskoeffizient & und je kleiner der Elastizitéts-
modul £ ist. Die Zugfestigkeit ¢ wird auch eine gewisse Rolle spielen;
sie wird die Wechselbesténdigkeit erhhen. Wichtig ist auflerdem noch



Isolierstoffe in der Elektrowarmetechnik. 263

das Vermogen des Stoffes, ortliche Temperaturunterschiede innerhalb
des Stoffes auszugleichen. Es wird also nicht nur auf die Wairmeleit-

fahigkeit ankommen, sondern auf die sog. Temperaturleitzahl a =?;_L, in

der auBBer der Warmeleitfahigkeit A auch die ,,Speicherfahigkeit* inc.y
enthalten ist (c spezifische Wirme, y Dichte).

Fiir Gliser haben ScHOTT und WINRELMANN die Ergebnisse zahlreicher
Messungen in einer Beziehung dargestellt, in welcher der , ,thermische
Widerstandskoeffizient W die oben erwihnten Faktoren in folgender
Form enthilt:

W= 2o

o

Fiir das amorphe Glas gibt diese Gleichung die Erfahrung gut wieder. Ihre
Giiltigkeit auf keramischem Gebiet ist jedoch umstritten. Die darin
enthaltenen Gro8en haben bei einem stofflich und rdumlich inhomogenen
Kérper keinen genau definierten Sinn mehr, so dal diese Beziehung zu-
mindest nur noch qualitativ zu werten ist. Fiir dicht gebrannte Stoffe
mag sie noch ihre Geltung haben. Bei stark pordsen Stoffen sind der
Grad der Porositit und die PorengriBle sicher von EinfluB auf die
Temperaturwechselbestindigkeit, so daf hier der Zusammenhang un-
iibersichtlicher sein diirfte. Die Porositit schafft Ausgleichsmoglichkeiten
fiir értliche Spannungen, so daB der pordse Korper im allgemeinen
wechselbestédndiger ist als der dicht gebrannte. Systematische Arbeiten
hieriiber liegen nicht vor. Die Temperaturwechselbestindigkeit wird in
der Keramik durch Abschreckversuche bestimmt, die aber nur eine rohe
Beurteilung erméglichen. Der Probekérper wird auf eine bestimmte
Temperatur im Ofen erhitzt und dann rasch an Luft abgekiihlt. Die
Zahl der Abschreckungen, die ein Stiick aushilt, oder auch der Gewichts-
verlust durch Abplatzen von Teilen bei einer bestimmten Zahl von Ab-
schreckungen sind relative Vergleichsmafistabe. Die beste Priifung ist
immer die Haltbarkeit im Betrieb.

Von den GroBen, die einen Einflul auf die Temperaturwechsel-
bestindigkeit haben, ist der thermische Ausdehnungskoeffizient wohl die
entscheidende. Die Keramik hat daher auch mit Erfolg ihre Entwick-
lungsarbeit auf diesen Punkt gerichtet und durch geeignete Zusammen-
setzung der Massen Baustoffe fiir die Warmetechnik mit stark vermin-
dertem Ausdehnungskoeffizienten geschaffen, die eine ausgezeichnete
Temperaturwechselbestéindigkeit haben. In Zahlentafel 17 S. 286 sind die
linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiir einige keramische
Isolierstoffe zusammengestellt.

Die betriebsmiBige Brauchbarkeit hangt stark von der Formgebung
der keramischen Stiicke ab. Plétzliche Uberginge von starken zu
schwachen Querschnitten, scharfe Winkel sind zu vermeiden, da sie bei
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ungleichmiBiger Erwirmung Wirmespannungen begiinstigen. Gerade
bei elektrisch beheizten Ofen und Geriten treten oft groBe Temperatur-
unterschiede in benachbarten Teilen an den Heizkérpertrigern auf. Wie
bei metallischen GuBstiicken auf Schwindung und Ausdehnung bei der
Formgebung Riicksicht genommen wird, so hat auch der Keramiker
gelernt, dieWarmeausdehnung bei der Formgebung zu beachten. Abb, 212

Abb. 212. Ofensteine aus Schamotte, wendeltragende Abb, 213. Glithkochplatte aus
Zunge mit Ausdehnungsschlitzen. (Die Steine liegen Magnesolit mit Dehnungsschlitzen.
in der Abbildung auf dem Riicken.)

zeigt einige Nischensteine fiir Heizwendel. Der Stein bildet die Wand
des Ofenraumes; auf der Zunge liegt das Heizwendel. Die Zunge wird
also wesentlich heiBer als der in die Mauer eingebundene Teil des Steines.
Deshalb ist die Zunge mit Ausdehnungsschlitzen versehen. Ahnliche
Dehnungsschlitze sind auf der Glithkochplatte in Abb. 213 zu erkennen.

3. Die verschiedenen Isolierstoffe und ihre Verwendung.
3.1 Die hochschmelzenden reinen Oxyde.

Wenn nun die einzelnen Isolierstoffe nach ihrer besonderen Verwen-
dung besprochen werden, so soll zundchst die Reihenfolge nach ihrer
Temperaturbestindigkeit eingehalten werden. Es war oben erwédhnt, daf3
die hoéchste Temperaturbestdndigkeit den reinen Oxyden zukommt
(Tafel16 S.285). Es war aber auch bereits angedeutet, daf} diese reinen
Oxyde nur ein beschranktes Anwendungsgebiet finden. Die Rohstoffe
sind in der geforderten Reinheit teuer, die Verarbeitung ist ebenfalls
kostspielig. Der Kostenaufwand fiir diese hochsten Temperaturbean-
spruchungen gewachsenen Stoffe ist nur da gerechtfertigt, wo die Vorziige
dieser Stoffe ausgeniitzt werden und billigere nicht ausreichen.

Technisch héchste Temperaturen werden im TamMANN-Ofen erzielt,
bei dem ein Kohle- oder Graphitrohr zwischen zwei wassergekiihlte
Kontaktbacken eingespannt ist und den KurzschluBwiderstand eines
Hochstromtransformators bildet. In dem Kohlerohr werden Temperaturen
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bis 3000° erreicht. Den eigentlichen Arbeitsraum des Ofens bildet ein
keramischer Tiegel, der das Schmelzgut von dem Kohlerohr trennt und
elektrisch isoliert. Ahnliche Temperaturen kann der Hochfrequenz-
Induktionsofen liefern. Das elektrisch leitende und durch Induktions-
strome erhitzte Schmelzgut wird hier von einem keramischen Tiegel auf-
genommen, der im Innern einer mit Hochfrequenz gespeisten Zylinder-
spule steht.

Ein weiterer Vertreter der elektrischen Hochtemperaturdfen ist
der Rohrofen mit Molybdédnheizung. Wegen der leichten Oxydierbarkeit
des Molybdans muB} dieses unter Schutzgas stehen. Zu diesem Zweck
miissen die Rohre, zwischen die der Heizkorper eingebaut ist, vollkommen
gasdicht sein, eine Forderung, die bei so hohen Temperaturen nur von
wenigen keramischen Stoffen erfiillt wird.

Auch die kleinen Laboratoriumsoéfen mit Edelmetallheizung stellen
ziemlich hohe Anforderungen an die Temperaturbestindigkeit der kera-
mischen Isolierteile. Mit Platin geht man bis 1400°, mit Platin-Iridium
bis 1500° und mit reinem Iridium sogar bis 2000° C.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir die Hochtemperaturkeramik ist
das Pyrometerschutzrohr, das zum Schutz und zur Isolierung
von Thermoelementen dient. Hier treten die verschiedensten Bean-
spruchungen auf. DasSchutzrohr muf} gasdicht sein, wenn es in Flammen-
gasen verwendet wird, es mufl in héchstem Mafl temperaturwechsel-
bestandig sein, wenn es fiir Tauchpyrometer in Schmelzen gebraucht
wird.

An oberster Stelle der Temperaturbestindigkeit steht Thorium-
dioxyd, das erst seit den letzten Jahren iiberhaupt verarbeitet werden
kann. Man brennt heute aus ThO, einen dichten transparenten Scherben,
der je nach Verwendungszweck bis weit iber 2500° gebraucht werden
kann, wenn auch die Druckerweichung schon bei 1900° beginnt. Das
Material ist aber wegen seiner verhaltnisméBig groBen Warmeausdehnung
sehr empfindlich gegen Temperaturwechsel und wird darum nur in
Ausnahmeféllen verwendet.

Gegensténde aus Zirkondioxyd konnen bis 2500° benutzt werden,
der Scherben ist jedoch nicht so dicht wie bei anderen Oxyden. AuBler-
dem nimmt die elektrische Leitfdhigkeit bei hohen Temperaturen sehr
rasch zu, so daB dieses Material bei hochsten Temperaturen ein schlechter
Isolator wird. Die Leitfihigkeit nimmt so stark zu, daB sich ZrQ, im
direkten Lichtbogen schmelzen 148t. Andererseits sind z.B. im Kohle-
rohr-KurzschluBofen, der die hichsten Temperaturen zu erzeugen ge-
stattet, die Spannungen so gering, dafl Zirkonrohre und Tiegel trotz ihrer
hohen elektrischen Leitfihigkeit darin verwendet werden kénnen.

Berylliumoxyd ist bis iiber 2200° C gasdicht. Seine grofle Warme-
leitfahigkeit verleiht ihm eine ungewdhnlich hohe Widerstandsfahigkeit
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gegen schroffen Temperaturwechsel. Dabei hat BeO auch bei hohen
Temperaturen noch einen sehr hohen Isolationswiderstand. BeO ist gegen
basische Angriffe sehr widerstandsfahig, gegen Séuren dagegen empfind-
lich. Das Material eignet sich in vielen Fillen fiir hoch beanspruchte
Pyrometerschutzrohre.

Diese drei Oxyde werden ihrer schweren Verarbeitbarkeit und ihres
hohen Preises wegen nur in Ausnahmefillen verwendet. Auch die
néichsten beiden in der Reihe der reinen Oxyde, MgO und Al,O,, werden
als gebrannte Formkérper nur in Sonderfdllen als Isolatoren in der
Elektrowirmetechnik herangezogen. Sie bilden aber die Grundstoffe fir
die meisten Einbettmassen und aulerdem zusammen mit Kieselsdure
(Si0,) die Hauptbestandteile aller zusammengesetzten keramischen
Massen.

Aus reiner Magnesia (MgO) kénnen sowohl dichte als auch porose
Scherben gebrannt werden. Die dichte Form ist bis 2400°, die porose
bis 2200° verwendbar. Magnesiumoxyd wird von Kohle verhiltnismiBig
leicht reduziert, wobei das reduzierte Magnesium verdampft. In Kohle-
rohr- oder Kohlegriestfen ist daher Magnesiumoxyd nicht zu verwenden.
Dagegen ist MgO ein wichtiges Hilfsmittel iiberall da, wo basischer
Schlackenangriff zu erwarten ist, da es selbst stark basisch ist. MgO
wird daher fir Schmelztiegel im Hochfrequenzofen und vor allem fiir
Pyrometerschutzrohre fiir Tauchpyrometer verwendet. In Bleibddern
ist es neben Sinterkorund das widerstandsfahigste Material.

Wegen seiner hohen Warmeleitfihigkeit wird Magnesiumoxyd viel-
fach als Stampfmasse zum Einbetten von Heizwendeln in Kochplatten
und in Rohrheizkérpern verwendet. Hieriiber wird bei den besonderen
Ausfiihrungsformen noch ausfiihrlicher gesprochen (vgl. S. 276).

Unter den keramisch gebundenen, reinen Oxyden hat ALO, als
Sinterkorund die weiteste Verwendung als Isolierkérper gefunden.
Das wesentliche ist hier — gegeniiber anderen korundhaltigen Massen —,
daB} das reine Oxyd ohne jedes fremde Bindemittel zu einem véllig dichten
kristallinen Kérper gesintert ist. Dies verleiht dem Stoff Eigenschaften,
die ihn gegeniiber anderen tonerdehaltigen Massen herausheben.

Die Formkorper werden im allgemeinen im GieBverfahren hergestellt.
Da die Masse keine Tonsubstanz enthélt und frei von Alkalien ist, wird
ihr durch Siurezusatz die schlickerartige Bindung und GieBfihigkeit ver-
liehen. Bei kleinen Formstiicken kann auch das NaBpreBverfahren
(vgl. S.124) angewandt werden. Sinterkorund wird bei etwa 1800° C
gebrannt und ist nach dem Brennen auBerordentlich hart. Der Erwei-
chungsbeginn liegt bei 1730°. Bis dahin ist der Scherben gasdicht. Die
rein kristalline Struktur verleiht dem Material eine sehr hohe Wirme-
leitfahigkeit (vgl. Abb. 211), dazu aber auch bei hohen Temperaturen
einen ungewdhnlich hohen elektrischen Isolationswiderstand (vgl.
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Abb. 207). Sinterkorund ist chemisch auBerordentlich widerstandsfihig
und daher besonders fiir Pyrometerschutzrohre und Schmelztiegel ge-
eignet. Es ist das widerstandsfdhigste Material gegen Bleioxyd. Trotz
des dichten Scherbens hat Sinterkorund eine gute Temperaturwechsel-
bestindigkeit, die wesentlich hoher ist, als die von Steatit und Porzellan.
Wegen dieser hervorragenden Eigenschaften ist Sinterkorund besonders
fir Zindkerzen geeignet und viel verwendet.

3.2 Geschmolzener Quarz.

Den Ubergang von den reinen kristallinen Oxyden zu den zusammen-
gesetzten keramischen Stoffen, die aus Kristalliten mit glasiger Bindung
bestehen, bildet der geschmolzene Quarz (Si0,). Die kristalline Kiesel-
sdure als Bergkristall oder Quarzsand hat einen Schmelzpunkt von
1713° C. Die geschmolzene Kieselsidure kann als einziges der reinen Oxyde
in zahfliissigem Zustand wie ein Glas verformt werden. Der geschmolzene
Quarz bildet daher die Briicke von den keramisch verarbeiteten Oxyden
zu den Glasern.

Fiir Elektrowdrmezwecke wird weniger das aus reinem Bergkristall
erschmolzene klare Quarzglas, als vielmehr das durch kleine Blischen
getrilbte Quarzgut verwendet, das aus reinem Quarzsand erschmolzen
wird. Die Reinheit des Rohstoffes mufl 99,7% SiO, betragen. Es sind
im wesentlichen zwei Schmelzverfahren in Gebrauch. Das alte Ver-
fahren von BorTtoMLEY, HUTTON und PAGET, nach dem um einen als
Heizkérper dienenden Graphitkern der gemahlene Quarzsand auf-
geschiittet und von innen heraus geschmolzen wird, und das Verfahren
der Silica Syndicate Ltd., London, nach dem das Quarzpulver auf einen
Quarzstab aufgestreut und durch einen Lichtbogen von auflen aufge-
schmolzen wird. Das erste Verfahren wird meist fiir Quarzgut, das zweite
fiir klares Quarzglas angewandt.

Der sehr kleine Ausdehnungskoeffizient (« = 0,5 - 10—9) ist die hervor-
stechendste Eigenschaft des geschmolzenen Quarzes, die ihm eine aufler-
ordentliche Widerstandsfahigkeit gegen schroffsten Temperaturwechsel
verleiht. Quarzglas wie auch Quarzgut sind vollkommen dicht. Die
Poren bei Quarzgut sind keine Luftblischen, sondern luftleere Hohl-
riume, die sich durch Abkiihlung von Siliziumdampf bilden. Die Warme-
leitfihigkeit ist nicht besonders groB, dafiir aber ist sowohl Quarzglas als
auch Quarzgut fiir die langwellige Wirmestrahlung bis zu 6 g recht gut
durchlissig. Der hohe elektrische Widerstand ist oben schon genannt
worden (vgl. Abb. 207).

Der amorphe Zustand ist nicht stabil. Bei langandauernder Er-
hitzung auf hohere Temperaturen kann bei geschmolzenem Quarz ,,Ent-
glasung‘ eintreten. Bei tiefen Temperaturen tritt die Rekristallisation
aber nicht von selbst ein. Erst bei etwa 1100° setzt eine ganz langsame
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Kristallkeimbildung ein, die mit hoheren Temperaturen rasch zunimmt.
Dadurch wird das amorphe Glas langsam in die metastabile x-Cristo-
balitphase umgewandelt. Solange vollkommene Abkiihlung vermieden
wird, verliert der Quarzkérper dadurch noch nicht seine Bestindigkeit,
da die Umwan