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Vorwort.

Beschreibungen von Herstellungsverfahren sind deshalb
schwierig, weil sie nicht so lickenlos méglich sind, als wenn iiber Mes-
sungen berichtet wird. Eine selbst bis in die kleinsten Einzelheiten
wiedergegebene Fabrikation ist nur in den seltensten Fillen ohne wei-
teres reproduzierbar, wenn es sich dabei um chemische Vorgiinge han-
delt. Im besonderen kommt dieser Fall bei der gewerbsmifBigen An-
fertigung elektrischer Isolierstoffe in Betracht.

DaBl die Verhiltnisse auf dem Gebiete der Dielektrika ungiinstig
liegen, ist allgemein anerkannt. A. Giinther-Schulze spricht dies im
Vorwort seines Buches: ,,Uber die dielektrische Festigkeit* 1924 bei
Kosel & Pustet in Miinchen erschienen, aus, dafl hier die Erforschung
nicht anndhernd in dem MaBe fortgeschritten ist wie auf den anderen
Gebieten der Elektrotechnik, und gibt als Grund dafiir an, daB es kaum
ein zweites Problem gibt, auf dem sich dem exakten Versuch derartig
grofle und schwer zu iiberwindende Widerstéinde entgegenstellen.

Dieselbe Ansicht vertritt der langjahrige Vorsitzende der Kom-
mission fiir Isolierstoffe des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
E.Orlich auch und bemingelt in El Be. 1923, S.182, dafl in den Krei-
sen der ernsten Fachleute noch immer nicht die grundlegende Wichtig-
keit des ganzen Gebietes richtig bewertet wird. Nur durch die Mit-
arbeit zahlreicher Hilfskrifte und engste Zusammenarbeit von Wissen-
schaft und Praxis koénnen die groBen Aufgaben gelést werden, die uns
hier entscheidend vorwartsbringen.

Biicher, welche die Fabrikation elektrischer Nichtleiter behan-
deln, gibt es kaum. Wer die vorliegende Schrift liest, wird feststellen,
daB sich durch alle Seiten die Hauptfrage hindurchzieht, wie der Ge-
halt des Isolierstoffs an Wasser und Luft, den Korpern mit den am
weitesten auseinanderliegenden Dielektrizitdtskonstanten, die Eigen-
schaften des Nichtleiters im elektrischen Felde beeinfluBt, und wie man
auf Grund der bisher vorliegenden Forschungen und Erfahrungen vor-
zugehen hat, um ungiinstige Wirkungen auszuschalten.

Wiahrend im allgemeinen infolge der groBen stofflichen Verschie-
denartigkeit der elektrischen Isoliermaterialien jeder Isoliertechniker
sich vorzugsweise mit seinem eigenen Gebiet beschiftigt, ist hier ver-
sucht, alle Dielektrika vom gasférmigen iiber den flissigen und plasti-
schen bis zum festen daraufhin anzusehen, wie ihre chemische und physi-
kalische Natur beschaffen ist, und was fiir Méglichkeiten es gibt, Er-
zeugnisse erhohter elektrischer Festigkeit aus ihnen herzustellen. Dabei
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ergibt sich ein Vorteil. Namlich bei den wesensverschiedenen Nicht-
leitern treten die Erscheinungen, welche mit den dielektrischen Eigen-
schaften zusammenhéngen, auch entsprechend verschieden stark oder
schwach hervor. Infolgedessen entdeckt man Vorgénge, welche bei
der Behandlung nur eines Isolierstoffes vielleicht noch lingere Zeit
unbemerkt geblieben wéren.

Es gehort ein gewisser Mut dazu, sich unter den vorliegenden Ver-
héltnissen in einem Buch mit der Fabrikation elektrischer Isolierstoffe
zu befassen. Aber es deshalb iiberhaupt nicht zu wagen, an diese Auf-
gabe heranzugehen, wurde als durchaus falsch angesehen, weil die
Elektrotechnik gebieterisch nach hochwertigen Nichtleitern verlangt.
AuBerdem werden sicher Fachleute auftreten, die sich mit den vielen
Mingeln dieser Schrift befassen, so daB die Behandlung des Stoffes
rithriger wird. Ein Vorteil von gro8er Bedeutung.

Sollte es spiter zu einer Neubearbeitung kommen, so wird dies
hoffentlich zu einer besseren Darstellung fithren. Auch die Bemithun-
gen, fiir weitere namhafte Gruppen von Isolierstoffen Priifungsvor-
schriften durch den VDE zu schaffen, sind zur Zeit noch in der Schwebe.

In dem vorliegenden Buch sind keine Rezepte gegeben. Vielmehr
ist die Frage, wie man eine elektrische Festigkeit bei den mannigfaltigen
Arten der Nichtleiter erreichen kann, generell behandelt, und es wurde
der Nachweis versucht, daB iiberall trotz groBter Unterschiede im che-
mischen Aufbau des Materials die Befolgung bestimmter Richtlinien
zum Ziele fiihrt. Die jeweiligen Mafinahmen héngen von den Ausgangs-
stoffen ab, sind also stark voneinander abweichend.

Die elektrischen Faserstoffe wurden im Hinblick ihres techni-
schen und wirtschaftlichen Wertes besonders eingehend behandelt,
auch deshalb, weil die Kommission fiir Isolierstoffe des VDE sich zur
Zeit mit der Aufstellung von Priifungsvorschriften beschiftigt, welche
eine Unterkommission unter dem Vorsitz des Verfassers bearbeitet. Die
hier gemachten Ausfiihrungen kénnen als Grundlage einer weiteren Er-
orterung dienen und werden diesen Zweck hoffentlich auch erfiillen.

Die Anforderungen an die Isolierstoffe steigern sich unaufhoérlich.
Man verlangt lebhaft nach Nichtleitern, welche denHochstspannun-
gen gewachsen sind. Die Schwierigkeiten, welche sich einer rationellen
Fabrikation entgegenstellen, sind noch sehr groB, es ist aber die An-
nahme berechtigt, daB sich durch eine symbiotische Zusammenarbeit
ein beschleunigter Schritt herbeifiihren lagt.

Dresden, im Juni 1926.
Biiltemann.
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I. Einleitung.

Die Entstehung dieses Buches hat folgenden Grund. Immer wie-
der gibt es technisch und nichttechnisch gebildete Leute, welche ohne
geniigende Spezialkenntnisse von alle dem, was bereits iiber elektrische
Isolierstoffe vorliegt, sich mit der Herstellung dieser wichtigen Bau-
stoffe der Elektrotechnik befassen.

Die Folge davon ist, daBl — abgesehen von finanziellen Fehlschligen
der Unternehmer — alle moglichen Industrieerzeugnisse auf den Markt
gelangen, welche sich nachher als minderwertig herausstellen, im Fall
einer Verarbeitung Stérungen in der Stromversorgung verursachen und
die Verwendung der Elektrizitdt als einer unzuverlassigen Energieform
in schlechten Ruf bringen. ,

Auf diese Verhiltnisse ist schon mehrfach von zustéandigen Fach-
leuten hingewiesen worden. Es scheint aber wenig geniitzt zu haben.
Vielleicht hat es deshalb mehr Erfolg, wenn in allgemeinverstind-
licher Weise und in einer nicht zu breiten Form iiber dieses Gebiet zu-
sammenfassend berichtet wird.

Damit diejenigen Interessenten, welche Einzelheiten zu wissen
wiinschen, bequem dazu Gelegenheit finden, wurde die vorhandene
Literatur am SchluB des Buches namhaft gemacht.

Im iibrigen ist versucht, Richtungen und Wege anzugeben, wie
der Lésung dringlich gewordener Fragen bei der Fabrikation der
jetzt in den Vordergrund tretenden Hoch- und Héchstspannungsisolier-
stoffe ndherzukommen ist.

II. Messungen an elektrischen Isolierstoffen.

Uber elektrische Isolierstoffe besitzen wir in neuester Zeit mehrere
sehr gute zusammenfassende Darstellungen. Diese wertvollen Biicher
behandeln die Nichtleiter vorzugsweise auf Grund der Priifungen ihrer
elektrischen Festigkeit, ihres Isoliervermdgens, der Dielektrizitdtskon-
stanten, ihrer dielektrischen Verluste, des Verhaltens gegen Frequen-
zen und sonstiger ihnen eigentiimlichen elektrischen und mechanischen
Eigenschaften. Ferner werden die Konstruktionsformen der Nicht-
leiter untersucht und festgestellt, wie die elektrischen Krifte auf sie
wirken.

Die Schwierigkeiten, welche sich bei der Behandlung dieser Fragen
ergeben, sind auflerordentlich groBe, was den Forschern, welche sich
damit befassen, vollkommen bewuBt ist. Daher entstehen oft Ergeb-

Biiltemann, Dielektrisches Material, 1
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nisse, die untereinander stark abweichen. Teilweise kommen diese Un-
stimmigkeiten daher, da die gesetzméaBigen Zusammenhinge nicht in
geniigender Weise bekannt sind. .

Ein weiterer Grund ist aber darin zu suchen, daBl wir nur wenige
oder besser iiberhaupt keine Dielektrika besitzen, welche in ihrer Zu-
sammensetzung so fehlerfrei sind, daB eine Stérung der Messungen aus-
geschlossen ist. Dabei ist zu beachten, daB die allergeringsten Méngel
im Material zu den bedeutsamsten Abweichungen fiihren kénnen und
in vielen Fillen die Veranlassung zu einer ginzlichen Zerstérung der
Isolation sind. Im Betrieb gefihrden derartige Materialien naturgemaf
die Sicherheit der Anlage.

Die Lésung des Problems der Durchschlagsfestigkeit wird in er-
heblicher Weise dadurch erschwert, dal es dem Versuchsansteller an
einem ganz einheitlichen Material fehlt, an welchem er seine Unter-
suchungen vornehmen kann. Auch die fiir diese Zwecke herangezoge-
nen Kristalle geniigen den Anforderungen einer absolut gleichméfBigen
Struktur nicht.

II1. Anfertigung von Isolierstoffen im Fabrikationsverfahren.

Es ist im folgenden nicht beabsichtigt, iiber allgemeine Priifungen
an nichtleitenden Stoffen zu berichten oder neue gesetzméiBige Er-
scheinungen. bei der Beanspruchung vorhandener Dielektrika heraus-
zufinden oder besonders giinstige Konstruktionen von Isolierstoffen zu
ermitteln. Sondern es wird Stellung genommen zu Fragen, welche die
Anfertigung technisch brauchbarer Isolierstoffe betreffen.

StoBt die physikalisch-elektrotechnische Behandlung der Nicht-
leiter schon auf betrichtliche Hindernisse, so kann dies von der chemisch-
technologischen in noch hoherem Mafle gesagt werden. Auf diesem Ge-
biete steht uns zahlenméfBiges Material kaum zur Verfiigung, Gesetz-
méfigkeiten und Konstanten fehlen génzlich. Wir sind bisher auch
nicht in der Lage, auf Messungen fulend, die Ausgangsstoffe und deren
Mengen fiir eine bestimmte Art von Isolierkoérpern festzulegen, erst recht
natiirlich nicht vorher anzugeben, wie sich die dielektrischen Eigen-
schaften bei Anderung der Rohstoffe und Wechsel in deren Mengen ge-
stalten. Wir wissen aber aus Erfahrung, daB sich sogar aus Leitern der
Elektrizitdt technisch brauchbare isolierende Korper herstellen lassen,
und daB eine Zusammensetzung von ausschlieflich isolierenden Stoffen
durchaus nicht ein Isolierkérper zu sein braucht. Letzteres kann zum
Teil seinen Grund darin haben, daBB unter dem EinfluB des elektrischen
Feldes Zersetzungen stattfinden und durch diese die elektrische Festig-
keit vernichtet wird. Oder daBl bei starkabweichenden Dielektrizitéts-
konstanten etwa vorhandene Lufteinschliisse im Material dielektrisch
zu schwach werden und die Zerstérung des Nichtleiters friithzeitig her-
beifiihren.
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IV. Vorbedingungen fiir rationelles Arbeiten in der
elektrischen Isoliertechnik.

Elektrisch isolierende Stoffe brauchen wir in derselben Mannig-
faltigkeit, wie die elektrischen Erzeugnisse voneinander verschieden
sind, also in auBerordentlich vielseitigen und wesensverschiedenen Ar-
ten. Wir sind genétigt, natiirliche und kiinstliche, gasférmige, fliissige,
nachgiebige, elastische, dehnbare und feste, wetterfeste, hochhitze-
besténdige, gieSbare, anorganische und organische, keramische, un-
bearbeitbare gegebenenfalls mit Einpressung, bearbeitbare, fest mit
Leitern verbundene, Schwachstrom-, Starkstrom- und Hochspannungs-
sowie sonstige Nichtleiter zu verarbeiten, ganz wie es der jeweilige Ver-
wendungszweck erforderlich macht.

Es ist leicht zu iibersehen, daB eine umfassende chemische Kennt-
nis die Vorbedingung fiir diejenigen ist, welche die Fabrikation elek-
trischer Isolierstoffe iibernehmen. Diese Auffassung besteht schon
lange, sie wurde bereits anlallich der Tagung der Amerikanischen Elek-
trochemischen Gesellschaft in New York im Jahre 1903 von Dr. M. v.
Recklinghausen ausgesprochen in seinem Vortrag: Isoliermaterialien,
ein Feld fiir den Chemiker!). Er sagt u. a. dabei, daBl der Chemiker
bedauerlicherweise nur eine geringe Wiirdigung fiir die enormen Werte
besitzt, welche hier die chemische Arbeit fiir den Fortschritt der elek-
trotechnischen Industrie nach sich zieht. Von erstaunlichem Weit-
blick zeugt Recklinghausens damalige Forderung, baldméglichst die
Wirmefestigkeit der Isoliermaterialien zu erhohen, die Feuchtigkeits-
bestéandigkeit der Nichtleiter zu vergréfern und die isolierenden Ole fiir
die Elektrotechnik brauchbarer zu machen.

Ob die chemischen Kreise die Mahnung Recklinghausens im
vollen Mafle begriffen und vor allem beherzigt haben, soll unerértert
bleiben. Tatsache ist, daB die gewerbliche Herstellung der isolieren-
den Baustoffe hinter den Fortschritten der Elektrotechnik zuriick-
geblieben ist, und zwar ist dies nicht nur in Deutschland der Fall, son-
dern gleichermaBen in der alten wie in der neuen Welt.

DaB hierfiir schwerwiegende Griinde vorhanden sein miissen, ist
unabweisbar.  Die Elektrotechnik darbt z.B. an betriebssicheren
brauchbaren Nichtleitern einfacher Konstruktion fiir hohe Span-
nungen. Wir haben fiir dieVerteilung der elektrischen Energie in Deutsch-
land langst 200 kV iiberschritten, in Amerika ist man iiber 250 kV
hinaus. Die Isolierung dieser Hochspannungsleitungen begegnet grofien
Schwierigkeiten. DaB bei wirtschaftlich derart wichtigen Anlagen
bisher keine zweckmé&figere und billigere Losung der Isolierung ge-
funden wurde, bezeugt die Hartniickigkeit des Gegenstandes.

Vorher war gesagt, daf der Fabrikant von Isoliermaterial chemisch
gebildet sein mufl. Die hier vorliegenden Verhiltnisse beweisen aber
weiterhin, dafl dies allein nicht geniigt, wenn er bei der Beurteilung
vieler hier auftretender Fragen oftmals nicht vollig hilflos dastehen

1) Electrical Review, Vol. 42, Nr. 19, 1903.
1*



4 Das Dielektrikum nach der Elektronentheorie.

soll. Und zwar muB die Kenntnis der elektrischen Festigkeitslehre hin-
zukommen, ebenso ein Verstindnis fiir allgemeine Belange der Elektro-
technik.

Die Kolloidchemie als moderner Bestandteil der physikalischen
Chemie verhilft uns bei vielen isoliertechnischen Reaktionen zu be-
deutungsvollen Aufschliissen und Anregungen.

Langst haben die Chemiker die Unteilbarkeitslehre der Atome auf-
gegeben. Wir wissen heute, daB die Materie nichts anderes ist als eine
Zusammensetzung atomarer Elektrizititsquanten.

V. Das Dielektrikum nach der Elektronentheorie.

Faraday war der erste, welcher durch die Aquivalenzgesetze in
der Elektrolyse gezeigt hat, daB Materie und elektrische Ladungen in
funktionellem Zusammenhang stehen. Diese Erscheinungen werden
spater noch eingehend behandelt.

Das kleinste nicht mehr teilbare Elektrizitdtsquantum ist das
Elektron. Es hat negativen Charakter und kommt in- und auBerhalb
des Kernes von Atomen vor, ferner in negativen Ionen, sowie los-
gelost als freies Elektron. Die Kathodenstrahlen und 3-Strahlen sind
derartige freie Elektronen. Auch von glithenden Metallen werden sie
ausgesandt. Sie zeigen in allen Gasen ein ganz gleichméaBiges Verhalten,
werden durch elektrische und magnetische Krifte abgelenkt und durch
diese in ihrer Geschwindigkeit beeinfluft. Da sie Trégheit besitzen,
nehmen wir an, daB die Ladung an Masse gekniipft ist. Einem Mol
Elektronen kommt das Gewicht von /g3, g zu.

Der Elektronendurchmesser besitzt ungefihr den zehntausendsten
Teil von dem Durchmesser des Atoms. Obwohl die Elektronenladung
des FElektrons, welche Millikan gleich 4,77 - 10—10 elektrostatische
Einheiten ausgemessen hat, einen sehr kleinen Wert darstellt, so herrscht
infolge der Winzigkeit des Elektrons auf seiner Oberfliche eine Energie-
dichte, welche die gewaltige Potentialdifferenz von 750000 Volt ergibt.

Freie positive Elektrizititsquanten kennen wir bisher nicht. Die
positive Einheitsladung, welche denselben Wert wie das Elektron gleich
4,77 -10-10 elektrostatische Ladungen besitzt, ist an die kleinste
Wasserstoffmasse gebunden. Ferner kommen positive Ladungen in
Ionen vor.

Alle Atome derjenigen Stoffe, die wir als Elemente zu bezeichnen
pflegen, sind aus positiven und negativen Elektrizititsquanten auf-
gebaut. Im Innern eines solchen Atoms befindet sich eine sog. Kern-
ladung. Sie besteht z. B. bei dem einfachsten Gebilde, dem Wasser-
stoffatom, aus einer an Masse gebundenen positiven Einheitsladung.
Um diese kreist im Fall Wasserstoff ein Elektron auf einer ellipsoid-
shnlichen Fliche, indem die Coulombsche Anziehungskraft, ent-
sprechend den elektrostatischen Ladungen, und die Zentrifugalkraft zu
einem Gleichgewicht gelangen. Auf diese Weise bewegt sich das Elektron
6—7tausend billionenmal in der Sekunde um den Wasserstoffkern, den
man auch Proton nennt. Denkt man sich einen Raum von ca.10 m
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Durchmesser, so wiirde im Verhéaltnis dazu das Proton nur ein Punkt
darin sein. Das in mehreren Metern Abstand sich bewegende Elektron
ist noch erheblich kleiner. Fiir die planetenartige Bewegung ist also
Raum genug vorhanden.

Die iibrigen Atome unterscheiden sich vom Wasserstoffatom
dadurch, daf die Kernladung komplizierter und gréBer ist und aufier
positiven auch negative Elektrizitdtsquanten enthalten kann, indem
aber immer die positive Elektrizitit einen Uberschu8 bildet. Dann
wichst in entsprechender Weise die Zahl der kreisenden Elektronen,
welche sich zu mehreren sowoh! auf derselben Bahn als auch auf Bahnen
bewegen, die einen weiteren Abstand vom Kern besitzen. Die Gesamt-
zahl der umlaufenden Elektronen ist gleich der Kernladungszahl. Man
bezeichnet diese im periodischen System als Ordnungszahl.

Es kreisen somit im Wasserstoffatom 1 Elektron um einen Kern
mit 1 positiven Ladung, im Kaliumatom 19 Elektronen auf 4 ver-
schiedenen Bahnen um einen Kern, der 19 positive Ladungen besitzt,
im Uranatom die bisher bekannte Héchstmenge von 92 Elektronen um
einen Kern mit 92 Protonen, usw.

Da sich hier ausschlieflich ganze Zahlen bei Wasserstoff als Einheit
herausstellen, wird der SchluBl gezogen, daf alle Atome aus Elektrizi-
tatsquanten bestehen.

Das gesamte physikalische und chemische Verhalten der Atome ist
von der Zahl der Elektronen und den Elektronenbahnen, welche rechne-
rischer Ermittelung zugingig sind, abhiingig. Die auf den &uBeren
Ellipsoiden kreisenden Elektronen sind leichter geneigt, das Atom zu
verlassen wie die auf den inneren Bahnen, besonders dann, wenn sie
dort nur in geringer Zahl vorhanden sind.

Verbinden sich mehrere Atome zu Molekiilen, so springen ein oder
mehrere Elektronen, welche die Wertigkeit des Atoms darstellen und
daher Valenzelektronen genannt werden, in den Verband des zweiten
Atoms iiber und bewegen sich dann, den frither genannten Gesetzen
wieder folgend, um das Gesamtgebilde.

Ein Atom, das auBler seiner Neutralitit noch Elektronen auf-
genommen hat, ist zu einem negativen Ion geworden. Im Gegensatz
dazu ist ein positives Ton ein solches, welches elektronenéirmer geworden
ist. Die Ionen haben mit groBer Annidherung die Masse des Atoms, die
vom Atomkern ausgehenden positiven Elektrizititsmengen verschwin-
den in den Elektronen.

Zu den Stoffen, die gern Elektronen abgeben, gehoren die Me-
talle. Der Wirbel von abgestoBenen, wiederaufgenommenen und freien
Elektronen wird in eine gleichmiBig flieBende Bewegung gebracht,
wenn ein elektrisches Potentialgefille an das Metall gelegt wird. Es
wirken in dem jetzt vorhandenen elektrischen Feld Krifte auf die Elek-
tronen. Die dann entstehende Elektrizitatsleitung im Metall,
welche der Richtung der Feldstirke entgegengesetzt ist, ist die Be-
wegung der Leitungselektronen. Die Reaktionsgeschwindigkeit
ist der angreifenden Kraft direkt und dem Reaktionswiderstand
umgekehrt proportional, wir haben das Ohmsche Gesetz vor uns
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I =E|W, wo I die Stromstérke, £ die Spannung und W der Leitungs-
widerstand ist.

Der Widerstand stellt also eine Materialkonstante dar und ist
der Ausdruck fiir die Zahl und die Bewegungen der Leitungselektronen.

Stoffe, welche auf Grund ihres atomaren Aufbaues nicht be-
fahigt sind, Elektronen abzugeben, sind Nichtleiter des elektrischen
Stromes. Wird ein solcher elektrischer Isolator in ein elektrisches Feld
gebracht, so kommt daher kein Wandern von Elektronen, keine elektri-
trische Strémung zustande.

Jedoch bleiben die elektrischen Krifte nicht ohne eine das Atom
verdndernde Wirkung. Die vorhergehenden Ausfiihrungen iiber die
Atomstruktur haben uns erkennen lassen, daB sich die Elektronen mit
groBer Geschwindigkeit auf ellipsoiddhnlichen Bahnen bewegen. Diese
Elektronenbahnen erfahren im Nichtleiter-Masseteilchen unter dem Ein-
fluB des elektrischen Feldes eine Deformation, welche durch ein Gleich-
gewicht zwischen der Zentrifugalkraft, der Coulomb schen Anziehungs-
kraft und der Feldstirke zustande kommt. Die Bahnverschiebung er-
folgt in entgegengesetzter Richtung des Feldes, die duBleren Elektronen-
bahnen bestimmen fast ausschlieBlich den Wert dieser Abweichung.
Der Betrag der Dielektrizititskonstanten 1a8t sich hieraus errechnen.

Génzlich ohne ein geringes Vorkommen von wanderungsfahigen
Elektronen ist aber kein praktisch vorhandener nichtleitender Stoff.
Deshalb ist stets ein, wenn auch oftmals nur unbedeutender Strom
vorhanden, welcher sich dem gedachten Verschiebungsstrom iiber-
lagert.

Also auch die elektrische Festigkeit ist eine Materialkonstante wie
die elektrische Leitféhigkeit. Bei einer bestimmten Hohe der elektri-
schen Belastung tritt ein Zerreiflen des atomaren Gefiiges ein, die Elek-
trizitdt wandert unter dem Druck der Potentialdifferenz als Elektronen
und Ionen durch den Kérper.

VI. Luftleerer Raum und Gase in dielektrischer Beziehung.

Im luftleeren Raum sind die Vorginge beim Elektrizitdtsdurch-
gang verhéltnismaBig am leichtesten zu iibersehen. Unter dem Ein-
flu der angelegten Spannung entsteht in Richtung des elektrischen
Feldes ein Strom freier Elektronen, dessen Stérke sich durch die An-
wendung von Gliihkathoden steigern 1a8t.

Ist das Vakuum kein vollstindiges und sind noch Gasspuren vor-
handen, so stoBen Molekeln, Jonen und Elektronen aufeinander. Die
StoBe erfolgen elastisch, d.h. ohne Energieinderung, wenn zwischen
diesen verschiedenen Arten von Stoffteilchen keine Affinitdt vorhanden
ist. Im anderen Fall, besonders bei erhohter Feldstirke, kommt es zu
chemischen Umwandlungen und als Folge davon zu Anderungen beim
Elektrizitatstransport.

Die Zeit erfordernde Anderung der Leitfahigkeit von Gasen, welche
Spuren von Molekeln mit Elektronenaffinitit enthalten, hat zu einer
quantitativen Bestimmung von geringfiigigen Sauerstoffmengen gefiihrt
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(tausendstel bis hunderttausendstel Prozenten), welche sich in einem
indifferenten Gase, z. B. in Stickstoff, befinden. M. Pirani und E. Lax?)
legten bei 760 mm Hg-Druck unter Benutzung einer Aluminiumscheibe
von 30 mm Durchmesser und einer Molybdénspitze in 50 mm Ent-
fernung als Elektroden 5000 V Wechselstrom von 50 Per an. Aus den
Leitungskurven des gleichgerichteten Stroms, welchen Stromstéirken
in der GréBenordnung von 10—# A entsprechen, 1aft sich der Gehalt
an Sauerstoff entnehmen. '

Wird im Atom ein Elektron auf eine weiter auswirts kreisende
Bahn getrieben, so geschieht dies mit geringerem Aufwand an Energie,
als wenn das Elektron vom Atom ganz fortfliegt, also aus dem Atom-
verband ausscheidet und mit einer Molekel ein Ion bildet. Die unter
erhéhtem Potential zustande kommenden Beschleunigungen und StoSe
der Molekeln und Ionen der stofflichen Bestandteile sowie der Elek-
tronen fithren zu komplizierten Reaktionen, welche eine quantitative
Verfolgung der Einzelprozesse schwierig gestalten.

Von den gasfoérmigen Isolierstoffen ist technisch der wichtigste die
Luft. Bei den weitaus meisten elektrischen Vorgéngen dient die Luft
als Isolator. Aus diesem Grunde ist die Kenntnis ihrer Zusammen-
setzung und ihrer dielektrischen Eigenschaften eine Notwendigkeit.

Die Luft ist kein Element, sondern ein Gemisch aus einer ganzen
Anzahl verschiedener Stoffe. Sie zeigt in ihrer Zusammensetzung eine
grofe Konstanz in den Bestandteilen und eine sehr gleichmiBige Ver-
teilung, weil es das Bestreben der Gasmolekeln ist, sich durch ihre
lebhafte Bewegung und ihre unbegrenzte Ausbreitungsméglichkeit in
vollendeter Weise zu mischen. Der Gehalt an Wasserdampf ist jedoch
grofieren Schwankungen ausgesetzt.

Der Hauptbestandteil der Luft ist Stickstoff. In trockenem Zu-
stande betrigt der Gehalt bei 760 mm Barometerstand rund 75 Ge-
wichtsprozente. Ferner enthilt Luft rund 23 vH Sauerstoff, 1,3 vH
Argon und Spuren von Kohlendioxyd, Ammoniumnitrit, Ammonium-
nitrat, Helium, Neon, Krypton, Xenon, Ozon, Methan sowie geringe
organische und anorganische Verunreinigungen. In 1 cbm Luft wurden
an den wenig reaktionsfihigen seltenen Edelgasen ermittelt an Neon
0,01339 g, an Helium 0,00027 g, an Krypton 0,00018 g und an Xenon
0,00003g. Der Wasserdampf macht im Durchschnitt 1,3 Volum-
prozente oder 0,84 Gewichtsprozente aus. Da die Dichte des Wasser-
dampfes nur 0,62 betrigt, ist feuchte Luft leichter als trockene. Die
Menge an Wasserdampf, welche sich in der Luft befindet, héngt von
der Temperatur ab. Die Verdunstung des Wassers findet aber nicht
nur beim Siedegrad statt, sondern bei allen Temperaturen. So ent-
spricht die Tension bei — 20° C 0,93 mm Quecksilberhéhe, bei — 10°
2,15 mm, bei 0° 4,6 mm, bei 15° 12,7 mm, bei 20° 17,4 mm, bei 40°
54,9 mm, bei 60° 148, 9 mm, bei 80° 355,4 mm, bei 100° 760 mm.

Bei 25°C sind in 1 cbm voéllig mit Wasserdampf gesattigter Luft
bei 760 mm Quecksilberhéhe 22,5 g Wasser enthalten, von denen sich

1) Wissenschaftl. Ver6ffentlichungen aus dem Siemenskonzern Bd. 1,
Heft 1.
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bei 0°17,1 g Flissigkeit niederschlagen. Dehnt sich die mit Wasser-
dampf gesittigte Luft aus, so sinkt naturgemaB die Temperatur. Es
scheiden sich an den in der Luft vorhandenen Staubteilchen Wasser-
nebel aus, ebenso wirken infolge des Auftretens dielektrischer Krifte
die Tonen als Kondensationskerne.

Die Permeabilitit von Luft ist sehr grofl, was isoliertechnisch von
erheblicher Bedeutung ist, weil pordse Nichtleiter, z. B. die Faserstoffe,
im nicht oder nicht hinreichend imprignierten Zustande bis ins In-
nerste luftdurchsetzt sind. Wird an einen lufthaltigen Isolierstoff
elektrische Spannung angelegt, so wirkt das Feld stark auf die Luft-
blasen ein und fiihrt eine Umsetzung in aktiven Sauerstoff (Ozon) und
Salpetersdure herbei, falls das Potentialgefille nicht wesentlich unter
dem sichtbaren Ionisationspunkt bleibt. Die GroéBe der Lufteinschliisse,
der Druck, die Temperatur und die Art, wie das elektrische Feld, z. B.
durch Spitzenwirkung der Fiserchen, im Korperinneren sich be-
tatigt, spielen hier eine groBe Rolle. Ein Spannungsgradient von etwa
1000—3000 V/mm bewirkt die Dissoziierung der Luft und fiihrt zur Bil-
dung der duBerst reaktionsfihigen Sauerstoff- und Sauerstoff.Stickstoff-
verbindungen, welche die Zerstorung des Nichtleiters herbeifiihren.

Im normalen Zustand ist die Luft wenig dissoziiert, die Leitungs-
trager sind auch beiden héchsten bisher festgestellten Spaltungen nur
in verschwindenden Mengen gegeniiber den neutralen Molekeln vor-
handen. Immerhin ist eine geringe Leitfihigkeit ohne weiteres nach-
zuweisen, indem ein auf isolierter Grundlage aufgestelltes Elektroskop
sich allméhlich durch die in der Luft befindlichen Ionen entladet.

Wenn auch durch Staub oder durch die Apparatur Isolationsfehler
entstehen konnen, ist erwiesen, daB ein bestimmter Teil der Ableitung
durch die in der Luft vorhandenen Ionen hervorgerufen wird. Filtriert
man die Luft durch Glaswolle, Wasser, enge Metallrohre oder ein starkes
elektrisches Feld, hat sie ibre Leitfahigkeit verloren. Luftriume, die
abgeschlossen gehalten werden, wie dies in Isolierstoffen vorkommt,
zeigen einen erheblich gréferen Ionenbestand, welcher durch die Ein-
wirkung der Winde veranla8t wird.

Eine Bestrahlung der Luft mit ultraviolettem Licht, Réntgen-
strahlen oder radioaktiven Stoffen vermehrt die Spaltung und steigert
den Elektrizitatstransport.

Legt man an Gase, z. B. an Luft, eine elektrische Spannung an,
80 zeigt sich unabhingig von der GréBe der letzteren zunédchst nur eine
sehr geringe Leitfahigkeit. Selbstverstéindlich diirfen die Potential-
differenzen nicht die H6he erreichen, bei welcher Entladungen beginnen.
Anfinglich wird das Ohmsche Gesetz erfiillt, aber bald bleibt der
Strom hinter der angelegten Potentialdifferenz zuriick, so daf8 eine
Sittigung - eintritt und ein weiteres Ansteigen der Stromstérke aufhort.
Erst dann, wenn das elektrische Feld so stark ist, daB Ionisation ein-
setzt, also in Luft von 760 mm Hg-Druck bei ungefihr 29000 V/cm
oder in evakuierter Luft von 1 mm Hg-Druck bei 40 V/cm wichst die
Stromstéirke rapide. Bei erhéhter Spannung kommt es dann zum
Glimmen und zur Zerstérung der Isolation. Den Knick der Kurve
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bezeichnet man als Anfangsspannung oder Funkenpotential, dann setzt
die Biischelentladung und zum. SchluB der Biischellichtbogen ein.
Unter der Wirkung der gesteigerten Spannung wird den zunéchst
in geringer Zahl vorhandenen Elektronen eine verstirkte Bewegungs-
energie zuteil, sie prallen gegen die Gasmolekeln und fiihren sie durch
den Anprall in Ionen iiber. Diese Ionen beteiligen sich unter dem Ein-
fluB des elektrischen Feldes ihrerseits dann ebenfalls an der Hervor-
bringung neuer Ionen, so daf schlieBlich ein durch die angelegte
Potentialdifferenz bedingtes Gleichgewicht und eine entsprechende
Stromiiberfilhrung zustande kommt. Bei der hohen Hitze, welche
im Durchschlagskanal herrscht, vereinigen sich Sauerstoff und Stick-
stoff zu Nitroverbindungen. Die Umsetzungen, welche hier entstehen,
sind abhéngig von der chemischen Affinitit, also der Atom- und Mole-
kularstruktur, und dem Mengenverhiltnis der verschiedenen Molekiile,
Ionen und Elektronen.

Untersuchungen iiber die elektrische Festigkeit der Luft besitzen
wir in groBer Menge. Sie sind keineswegs einfach, was aus der Streuung
der gefundenen Werte hervorgeht. Von maBgeblichem Einfluf} sind die
Formen der Elektroden, z. B. ob diese aus Spitzen, Platten, Kugeln,
Zylindern oder anderen Formen bestehen. Je groBer die vom SchlieBungs-
funken zu {iberbriickende Luftstrecke ist, um so geringer pro Zenti-
meter ist die elektrische Festigkeit. In sehr diinnen Schichten haben
wir elektrische Festigkeiten, welche auf das homogene Feld umgerechnet,
Millionen von V/em betragen. Luft halt bei grofieren. Schlagweiten
ungefdhr 30000 V/em aus.

Selbst zwischen ebenen Platten im scheinbar ganz homogenen
Felde schwanken die von den Versuchsanstellern -gefundenen Werte
bis zu 50 vH. Am eindeutigsten fallen die Festigkeitsbestimmungen
unter Benutzung conaxialer Zylinder als Elektroden auf, weshalb MeB-
funkenstrecken unter diesen Bedingungen bevorzugt sind.

Die geringsten Unebenheiten an den Elektroden machen die Strom-
leitung verdnderlich, vor allem Spitzenbildungen. Auch das Elektroden-
material, welches aus nichtleitenden Stoffen bestehen kann, hat auf
die Durchschlagsversuche EinfluB. Vielfach bilden sich Oxyde, welche
die Resultate unglelchmaﬁlg gestalten. Auch wandert Feuchtigkeit
an die Kathode und legt eine Wasserhaut herum.

Frequenzen beeinflussen den Durchgang der Elektrizitét durch Gase
nicht.

Haben wir es mit Lufteinschliissen in faserigen und anderen Di-
elektriken zu tun, so pflegt durch die auftretende Joulesche Wérme
und durch Wérme infolge dielektrischer Verluste das im Isolierkorper
enthaltene Wasser chemisch wirksam zu werden und teilweise in den
Gaszustand iiberzugehen, so da8 die Ionisation noch unter giinstigeren
Verhiltnissen verlduft. Durch Temperaturzunahme wird die Zerstd-
rung der isolierenden Eigenschaften von Luft beschleunigt, es tritt in-
folge Warmeentwicklung zusétzliche Tonenbildung auf.

Werden die Gase durch hohen Druck auf ein kleines Volumen zu-
sammengepreBt, filhrt dies zu inneren Reibungswiderstinden, welche
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die Ionen- und Elektronenbildung und ihre Geschwindigkeiten stark
herabdriicken. Die elektrische Festigkeit steigt anndhernd proportio-
nal mit dem Gasdruck. Man kann also bei einem Gas, welches auf
/10 seines fritheren Raumes zusammengepreBt ist, die Durchschlags-
festigkeit auf ungefahr den zehnfachen Wert erh6hen. Derartige kom-
primierte Luft-, Kohlenséure- und Stickstoffgase benutzt man deshalb
u. a. zum Fiillen der inneren Teile von Hochspannungsdurchfithrungen,
wobei noch der Vorteil besteht, daB die Dielektrizititskonstante den
niedrigen Wert von 1 beibehilt.

Der gegenteilige Fall, ein Nachlassen der elektrischen Festigkeit
der Luft, macht sich im Leitungsbau unangenehm bemerkbar. Werden
nédmlich die Leitungen bis zur Zuldssigkeit durch Spannung belastet
und bei gleicher Entfernung von einander an Orte niedrigen Barometer-
standes gefiihrt, z. B. iiber eine Gebirgsgegend, so treten die sog. Korona-
erscheinungen auf, d. h. es entladen sich Elektrodenstréme und bringen
die Lufthiillen in der Umgebung der Leitungsdréhte zum Glimmen. Wir
haben es hier mit einem unvollkommenen Durchschlag der Luft zu tun,
hervorgerufen durch die zylindrische Form der Elektroden, also der
unter Spannung stehenden Kupferdrihte. An Stellen, wo die Dréahte
durch scharfkantige Risse beschidigt sind oder durch Verunreinigungen,
wie Schnee, RuB u.a., eine ungleichmaBige Oberfliche besitzen, ist die
Glimmerscheinung infolge gesteigerter Felddichte naturgemaf groBer.
Die Koronaverluste der Luftisolation kénnen derart groB werden, daf3
dadurch die Wirtschaftlichkeit der Stromversorgung in Frage ge-
stellt wird.

F.W. Lee und B. Kurrelmeyer?!) haben Untersuchungen der
durch Gleichstrom unter vermindertem Druck entstehenden Korona-
erscheinungen in Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensiure, Helium und
Wasserstoff vorgenommen, indem die eine Elektrode ein vergoldeter
Eisendraht von 0,066 cm Durchmesser war, welcher von einem Messing-
zylinder von 9,5 cm Durchmesser als Gegenelektrode eingehiillt wird.
Die genannten Gase weichen teilweise in ihrem Verhalten stark von-
einander ab. So tritt bei Helium unter 25 cm Hg-Druck schon bei
13 kV/em an der Drahtoberfliche ein gelbliches Glimmen auf, dagegen
in Kohlensdure eine mehr rot gefirbte Leuchterscheinung erst bei
50 kV/em. Im Zwischenraum von 26 kV/cm bis 43 kV/em liegen bei
diesem Druck die sichtbaren Entladungen von Wasserstoff, Sauerstoff,
Luft und Stickstoff. Dem Nullpunkt des Drucks streben die Kurven
der Feldstirken annihernd linear zu.

Bei den vorliegenden Messungen zeigt sich, dafl die Polaritédt eine
Rolle spielt. Ist bei niedrigen Drucken der Draht mit dem positiven
Pol der Stromquelle verbunden, also die Sammelstelle der Elektronen
und negativen Ionen, erfolgt ein langsameres Ansteigen der Stromstérke,
als wenn er negativ ist, d. h. die positiven Ionen heranzieht. Auch in
den Leuchterscheinungen ergeben sich hinsichtlich der Polaritdt Unter-
schiede, desgleichen entstehen bei jedem Gase zwei verschiedene, wenn

1) J. Am. Inst. El. Engs. 1925 Heft 1.
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auch nicht gerade weit auseinanderliegende, Kurven der Koronafeld-
stirken, je nachdem ob die Drahtelektrode positiv oder negativ auf-
geladen wurde. Es war natiirlich dafiir Sorge getragen, da8 vor jeder
neuen Messung die Drahtoberfliche gereinigt wurde, um unkontrol-
lierbare Stoérungen auszuschalten. Nicht aufler Betracht darf aber
gelassen werden, daB8 die untersuchten Gase nicht absolut chemisch
rein waren, sondern kleine Beimengungen enthielten. Inwieweit dies
den Verlauf der Prozesse beeinfluflt, 1aBt sich nicht ohne weiteres
schétzen.

An Porzellanhingeketten kann die Erscheinung des unvollkom-
menen Durchschlags der Luft, besonders unter feuchten Verhéltnissen,
auch auftreten. Hier bildet dann die glimmende Hiille einen Schutz
gegen den Uberschlag, denn es stellt sich eine giinstigere Spannungs-
verteilung auf der Kette ein. Die Uberschlagsneigung wird vermindert.

Entscheidend fiir den Durchbruch der Nichtleiter ist der Scheitel-
wert der Spannung, bei sinusformigem Wechselstrom hat man daher

mit | 2 zu multiplizieren.

Bei den Messungen der elektrischen Festigkeit von Luft findet man,
daB der Durchschlagsfunke nicht bei dem dazugehérigen Potential-
gefille iiberzugehen pflegt, sondern daB eine erheblich hohere, mitunter
doppelte Spannung erforderlich ist.

Diese Erscheinung der verzogerten Ladung kommt daher, dal an-
fanglich noch nicht diejenige Anzahl von freien Elektronen und Ionen
vorhanden ist, welche den Durchschlag sofort einleitet. Deshalb macht
sich zunichst ein erhéhtes Potential notwendig. Man kann die Ver-
zogerung der Ionisation durch Bestrahlung der zu durchschlagenden
Luftstrecke mit radioaktiven Stoffen vermindern.

Fir die zahlenmiBig ausdriickbare Kennzeichnung des spezifi-
schen Fassungsvermogens der isolierenden Stoffe fiir die Elektrizitdt,
also fiir das Verhaltnis der darin enthaltenen Elektrizitdtsmenge zu der
aufgedriickten Spannung, ist die Luft, genauer der luftleere Raum, als
Einheit gewihlt worden. In Luft befindet sich im Verhdltnis zum
Potentialgefille die kleinste Elektrizitdtsmenge, daher ist die Luft auch
am stirksten beansprucht.

Da die Luft unterhalb der Durchbruchspannung sich von allen
Stoffen am verlustlosesten erweist, werden Vergleichskondensatoren
mit Luft als Dielektrikum fiir die Messung der kleinsten Verlustwinkel
benutzt. :

Beim Coulombschen Anziehungsgesetz ist durch die Zahl der
Dielektrizititskonstanten zu dividieren, wenn die auf einander wirken-
den Elektrizititsmengen nicht in Luft eingebettet sind, sondern in
anderen Stoffen. Die Anziehungskraft im Wasser betrigt z. B. nur
1/o, von dem Wert, welchen sie in einer Luftatmosphire besitzt, da die
Verschiebbarkeit (Dielektrizititskonstante) des Wassers 84mal so grof3
ist als die der Luft.
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VII. Fliissigkeiten in dielektrischer Beziehung.

Der Elektrizitdtsdurchgang durch flissige Stoffe besitzt Unter-
schiede und Ahnlichkeiten mit dem, wie er sich in Gasen abspielt.

Gleich ist bei den beiden Aggregatzustanden, daB ein Riickstands-
strom nach Ausschaltung der angelegten Potentialdifferenz nicht in
Erscheinung tritt, wenigstens bei solchen Ga,sen und Fliissigkeiten nicht,
die gut durchgemlscht sind.

Ausgufimassen zeigen im fliissigen Zustand unter Spannung nur
Stromwérmeverluste, im festgewordenen Aggregatzustand kommen
noch dielektrische Verluste hinzu.

Im Gegensatz zum Verhalten der Gase bringt die Stromleitung
in Fliissigkeiten eine Erwirmung hervor, welche in ihrem Verlauf
durch das Joulesche Gesetz bestimmt wird.

Von den Gasen nimmt die Luft in isoliertechnischer Beziehung
das grofte Interesse in Anspruch, von den Fliissigkeiten das Wasser.
Wiahrend die Gase die niedrigste Dielektrizititskonstante = 1 auf-
weisen, besitzt Wasser die hochste = 84. Infolgedessen ist das Wasser
befihigt, auf gel6ste Stoffe eine starke dissoziierende Kraft auszuiiben.

Eine mehratomige Molekel begibt sich in der Weise in den disso-
ziierten, d. h. Ionenzustand, indem das Atom mit den kleinsten Masse-
teilchen der Elektrizitit, den Elektronen, eine chemische Bindung ein-
geht. Aus der neutralen Molekel entstehen durch den Lésungsvorgang
auf diese Art 2 Tonen mit entgegengesetzten Ladungen, es bleiben aber
auch nichtdissoziierte Molekeln des gelosten Stoffes neben den positiven
und negativen Ionen bestehen.

Die Kraft, welche den festen Kérper in das Losungsmittel hinein-
treibt, nennt man den Lésungsdruck. Die Menge der gelosten Molekeln
bestimmt den osmotischen Druck. Lésungsdruck und osmotischer
Druck, welcher dhnlich wie bei den Gasen die Molekeln auseinander zu
treiben und die Fliissigkeit zu verdiinnen sucht, wirken gegeneinander.
Sinkt der Losungsdruck unter den osmotischen Druck, z. B. durch zu-
nehmende Konzentration der gelosten Molekeln, ist dieser bestrebt,
geloste Korper in fester Form auszuscheiden.

Reines Wasser zeigt, wie alle Stoffe, die besonders einheitlicher
Natur und frei von verunreinigenden Spuren sind, eine starke Abnei-
gung, sich zu dissoziieren. Experimentelle Untersuchungen haben er-
geben, daB die Leitfahigkeit von Wasser, ebenso von konz. Schwefel-
siure, konz. FluBsiure, kristallisierten Salzen, u. a. sehr niedrig ist
und um so tiefer herabgeht, je mehr diese Stoffe von Beimengungen
befreit werden.

Ganz ohne Vorhandensein von kleinen Mengen positiver Wasser-
stoffionen und negativer Hydroxylionen ist selbst das reinste Wasser
nicht. Auch absorbierte Luft erh6ht die Dissoziation.

Von allen Ionen wandern die des Wassers am schnellsten, die Ge-
schwindigkeiten driickt man in reziproken Ohm aus.

Die Temperatur spielt bei der Spaltung in Loésung gehender Korper
eine groBe Rolle. Je héher sie ansteigt, um so beweglicher werden die
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Ionen und um so gréBer ihre Zahl. Bei dem Metall ist es bekanntlich
umgekehrt. Dort wird die Freiheit der Elektrizitédtstréiger bei steigender
Temperatur gehemmt, so daB in der Kilte eine vermehrte Strémung
stattfindet.

Bringt man ein Potentialgefille unter Benutzung von metalli-
schen Elektroden in Beriihrung mit einer Fliissigkeit, so wandert vom
positiven Pol aus unter dem Druck der aufgewendeten Spannungs-
energie positive Elektrizitét, gebunden an positive Ionen, an die Ka-
thode und gibt hier die Elektrizitdtsladung ab, indem dann zugleich
der Rest des Ions in den Elementarzustand zuriickkehrt. In gleicher
Weise begeben sich vom negativen Pol aus negative Ionen an die Anode,
iibermitteln ebenfalls die Elektronen der Elektrode und hinterlassen
den iibrigen Bestandteil des Ions im Elementarzustand. Dabei pflegt
die Fliissigkeit durch Joulesche Warme in vielen Fillen erheblich an
Temperatur zuzunehmen.

Je nach den chemischen Verwandtschaften der an dem Elektrizi-
tatsdurchgang beteiligten Stoffe reagieren diese direkt oder sekundir
aufeinander. Nahere Auskunit iiber die sich hier abspielenden Pro-
zesse gibt die Lehre von der Elektrochemie.

Wie sehr chemische Stoffatome und Elektrizititsatome miteinan-
der innerlich verkniipft sind, beweist die GesetzmiBigkeit, daB zwi-
schen Strommengen und abgeschiedenen Stoffen Verhiltnisgleichheit
besteht, und daBl jedwedes Grammatom eines beliebigen Stoffes die
gleiche Elektrizitatsmenge, ndmlich 96540 Coulomb iiberfiihrt und an
die Elektroden abgibt. Man nennt diesen Wert, welcher 26,86 Amp.-
Stunden entspricht, das elektrochemische Aquivalent. In 1 Amp.
Stunde werden daher 0,2983 g Sauerstoff bzw.0,0375 g Wasserstoff
entladen. Die Erkenntnisse dieser engen Beziehungen zwischen Stoff
und Elektrizitdtsatom verdanken wir Faradays Arbeiten.

Wie grof sich die Menge der Elektrizitat beliuft, welche durch eine
Flissigkeit hindurchgegangen ist, 148t sich auf leichte Weise duech Wigen
der Elektroden des Coulometers oder auch gasanalytisch feststellen.

Die Wege, welche die Verbindung von Spaltprodukten und Elek-
trizititsmassenteilchen wihlen, um im Elektrolyten den Elektrizitiits-
transport vorzunehmen, fithren nicht sémtlich in gerader Richtung auf
kiirzestem Wege von Elektrode zu Elektrode. Uberall in der Fliissig-
keit lassen sich Wanderungen feststellen. Am wenigsten dicht ist die
Abgabe von Ladungen in der Mitte der Riickwand von Elektroden.
Der Widerstand, welcher beim Elektrizititstransport zu iiberwinden ist,
hiangt ab von der Entfernung der Elektroden, deren Fliche, der Ionen-
konzentration und, wie schon hervorgehoben wurde, von der Tempe-
ratur. Erhéhter Druck erniedrigt die Leitfahigkeit.

Um einen Begriff von den hier vorliegenden elektrischen Wider-
stinden zu geben, diene die Angabe, daB dieser bei einem gutleitenden
Elektrolytwiirfel bei 40° C unter Anwendung von Elektroden, die 1 cm
hoch und 1 cm breit sind, ungeféhr 1 Ohm betrigt. Man hat bei solchen
Messungen, um die dem Strom entgegengesetzt wirkende Polarisation
auszuschalten, Wechselstrom statt Gleichstrom zu benutzen.
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Tritt an Stelle von Wasser ein anderes Losungsmittel, z. B. ein
solches organischer Natur, pflegt das elektrische Leitvermogen stark her-
abzugehen, so bei den fliissigen Kohlenwasserstoffen und ihren Halogen-
verbindungen, Paraffinen, Olen, Nitroverbindungen u. a.

Auf das Verhalten der Ole wird spéter noch besonders eingegangen,
da sie isoliertechnisch von groBer Wichtigkeit sind.

Anorganische Sauren, z. B. Chlorwasserstoff, verlieren ihre Disso-
ziierungsfahigkeit, wenn sie in Benzol, Toluol, Chloroform u. dgl. ein-
geleitet werden. Der fiir die elektrische Isolation geféhrlichste Bestand-
teil ist unter allen Umsténden das Wasser.

Das Durchschlagen von fliissigen Nichtleitern ist wenig geklirt,
die hierbei festgestellten Ergebnisse weichen stark voneinander ab.
Zweifellos liegt diese Erscheinung mit an der Art der Elektroden, deren
Verinderung durch Benetzung mit Stoffen, welche in der Fliissigkeit
enthalten sind, an den Temperaturen und an Zersetzungen, die das
elektrische Feld hervorruft. Ionenwanderungen sind mit Bestimmt-
heit vorhanden. Diese losen Wirkungen aus, welche den Durchschlag
verzogern bzw. beschleunigen. Selbst in Fliissigkeiten, welche einer
sehr sorgfiltigen Behandlung unterzogen sind, befinden sich stets Spuren
von Luft und Wasser.

" Infolge starker Ionenreibung findet ein Anwachsen der Durch
schlagsfestigkeit statt, wenn die Frequenz steigt.

VIII. Kolloide und Suspensionen im elektrischen Feld.

Zwischen Losungen und festen Korpern gibt es eine Zwischen-
stufe, die Suspensionen und scheinbaren Losungen. Das Untersuchungs-
material, welches iiber dieses Gebiet aussagt, ist immer beachtlicher
geworden und hat zu technisch bedeutsamen Aufschliissen gefiihrt.
Auch die Industrie der elektrischen Isolierstoffe wendet mit groBem
Nutzen die Lehren und GesetzméBigkeiten an, welche sich hier ergeben
haben.

Viele Kérper von organischem und anorganischem Aufbau, die zu
den besten Nichtleitern zihlen und fiir gewohnlich unléslich sind, lassen
sich durch Zerstduben, durch elektrische, mechanische und chemische
Einwirkungen in einen Zustand bringen, welchen man nach den bei
Leim festgestellten Erscheinungen als kolloidal bezeichnet. Ihre
Eigenschaften bestehen duBerlich darin, daf die Stoffe in diesem kolloi-
dalen Zustand eine auBerordentlich feine Verteilung besitzen, also iiber
eine sehr grofle Oberfliche im Verhéltnis zur Masse verfiigen. Die
Untersuchung des kolloidalen Zustandes bedeutet daher das Studium
der Oberflichenenergie.

Man nennt die Losung das Dispersionsmittel und den darin ge-
losten kolloidalen Stoff die disperse Phase. Solche disperse Systeme
bestehen u. a. zwischen einem Gas und einer Flhssigkeit einer Fliissig-
keit und einem festen Korper, zwischen zwei Gasen, zwischen zwei
Fliissigkeiten usw. Viele Korper, wie z. B. Gummi, Harze, Kohlen-
wasserstoffe, also praktisch sehr wertvolle Nichtleiter und Bestandteile
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solcher, sind ausschlieBlich als Kolloide bekannt, andere Stoffe besitzen
die Fahigkeit, kolloidal und kristalloidal in Losung zu gehen. Zwischen
Kolloid- und Kristalloidfliissigkeiten besteht der Unterschied, daBl bei
ersteren, welche ein ungewohnlich grofies Molekulargewicht haben, sich
kaum ein osmotischer Druck geltend macht. Es lassen sich daher durch
Dialyse die kolloidalen Loésungen rein herstellen. Auch optisch ist der
Beweis fiir den kolloidalen Zustand der Stoffe zu erbringen.

Die Oberflichenspannung kann man z. B. durch Messung der ka-
pillaren Steigh6he ermitteln, oder auch nach der Tropfenmethode. Ein
Tropfen reit ab, wenn sein Gewicht gleich dem Produkt aus der
Oberflichenspannung und dem Umfang der Tropfenbasis ist. Die
Oberflichenspannung gegeniiber festen Korpern stellt man z. B. mit-
tels der Mohrschen Wage nach Wilhelmy fest. Siehe Holde, Unter-
suchungen usw., und Kohlrausch, Prakt. Phys. ‘

Wihrend der Name ,,Suspension fiir neutrale in Fliissigkeiten
schwimmende Kérper, die sich allméhlich zu Boden senken, gebraucht
werden soll, denkt man sich kolloidal geloste Stoffe als ein Gemengsel
von neutralen Molekeln und Ionen. In den kolloiden Stoffen befinden
sich also Elektrizitatstriger. Durch Adhasion und Kapillaritdt ist bei
ihnen die Neigung vorhanden, in den festen Zustand iiberzugehen. Die
gleichartigen Ladungen der Ionen wirken diesem Bestreben elektro-
statisch entgegen, so daB sich die kolloidale Losung als Gleichgewicht
einstellt.

Schon 1861 hatte Quincke gefunden, daB Suspensionen unter dem
Druck des elektrischen Feldes sich von Elektrode zu Elektrode bewegen,
d. h. den Transport der Elektrizitdt ermoglichen. Viel spater wurde er-
kannt, dal die Kolloide ebenfalls hierzu befihigt sind. Sie scheiden
sich in den verschiedensten Formen ab, auch als Pulver und Gallerte.

Nach den vorhergehenden Erklirungen ist leicht einzusehen, daf3
das elektrostatische Feld der kolloidgeldsten Stoffe leicht zu storen ist,
wenn freie Ionen zugefiihrt werden. Je nach dem Grade, wie die dis-
perse Phase an ihrer Oberfliche eine ,,Adsorption‘ erleidet, findet eine
mehr oder weniger starke Ausfillung statt, die mehr oder weniger
Elektrolytteile enthalten kann. So kann sich sogar bei der Adsorption
eine Umkehrung der Polaritit vollziehen. Die positiven Wasserstoff-
ionen und die negativen Hydroxylionen zeichnen sich durch eine grofie
fallende Kraft aus, 3-Strahlen bringen positiv geladene Kolloide zur
Abscheidung. '

Bei den Prozessen, wo unter einem angelegten Potentialgefille
Suspensionen und kolloidal geldste Teilchen Trager und Briicken fiir die
Elektrizitat sind, wurde festgestellt, daB die Faradayschen Gesetze
auBer Kraft treten, die Elektrizititstrager in wesentlich hoherem MafBe
wie dort beférdert werden und hohe Spannung bei geringer Entfer-
nung der Elektroden die Wanderungen begiinstigt. Dabei laden sich
die Stoffe von hoher Dielektrizititskonstante in Berithrung mit sol-
chen von niedrigerer positiv. Wasser als Dispersionsmittel hat die
grofite Dielektrizitétskonstante von 84 und begibt sich an die negative
Elektrode.
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In technischen Nichtleitern konnen unter elektrischem Potential-
gefille Bedingungen vorhanden sein, welche die Veranlassung sind,
daB8 durch die Reaktionen der suspendierbaren und kolloidalen Stoffe
das Dielektrikum zerstort wird. Oft spielen sich diese Vorgéinge &ulerst
langsam ab, in anderen Fillen sehr schnell. Nebenher verlaufen im all-
gemeinen noch elektrolytische Wanderungen.

IX. Feste Korper in dielektrischer Beziehung.

Der Transport der Elektrizititsmasseteilchen in Fliissigkeiten ge-
staltet sich, wie aus den vorigen Ausfithrungen ersichtlich ist, viel-
seitiger, wie er in Gasen verliuft, obwohl zwischen Fliissigkeits- und
Gasdurchgingen doch mancherlei Ahnlichkeiten bestehen, wie z. B.
die gasformigen Entladungen.

Bei der elektrischen Durchdringung von festen Korpern treten
weitere Mannigfaltigkeiten hinzu. Gerade in neuester Zeit hat man diesen
Vorgingen eine groBe Aufmerksamkeit gewidmet. Eine allseitig aner-
kannt dastehende GesetzmiBigkeit, welche die Art und den Verlauf
des Elektrizitatsdurchgangs regelt, konnte aber bisher nicht aufgefun-
den werden. Dagegen besitzen wir eine ganze Menge verschiedener
Ansichten, wie der elektrische Durchbruch durch einen festen Nicht-
leiter stattfindet.

Ein technisches Dielektrikum ist keine einheitliche Substanz, son-
dern enthédlt vielerlei verschiedenartige Bestandteile in mehr oder
weniger winzigen Ausmessungen in sich eingeschlossen. Infolgedessen
stellt sich ein solcher Nichtleiter dar als eine Hintereinanderschaltung
von Stoffen, deren jeder eine ihm eigentiimliche spezifische Leitfihig-
keit und Dielektrizititskonstante besitzt. Schon der Umstand, daB
z. B. bei PreBlingen oder geschichtetem oder naturgewachsenem Material
feste Stellen mit weniger festen abwechseln, bedingt eine Anderung
des Verhaltnisses von spezifischer Leitfahigkeit zur Verschiebbarkeit
(Dielektrizititskonstanten).

Am stérksten ist aus leicht iibersehbaren Griinden der Einflul eines
Potentialgefilles auf einen isolierenden Kérper, wenn die dielektrisch
gefahrlichsten Einschliisse, Luft und Feuchtigkeit, wirksam werden. Die
Feldstidrken in den Bestandteilen des Nichtleiters &ndern sich im um-
gekehrten Verhaltnis der GréBe ihrer Dielektrizitidtskonstanten. Die
Gefihrlichkeit eines stark uneinheitlichen Isolierstoffes ist daher auBer-
ordentlich gro8.

Daf der Wert, welchen man fiir die Durchschlagsfestigkeit eines
Nichtleiters anzusetzen hat, von der Zeit der Einwirkung des elek-
trischen Feldes auf das Dielektrikum abhéngt, ist langst bekannt.
Wenn daher teilweise noch die Vorschrift besteht, daB als solcher die-
jenige Potentialdifferenz zu gelten hat, bei welcher nach 1 Minute der
Nichtleiter durchschlagen wird, so ist dies willkiirlich. Es ist durchaus
nicht der Fall, daB die diesem Wert angeniherte Spannung dauernd
vom Isolierstoff ertragen wird. Es kommt hier in hohem Mafle auf
die Zusammensetzung des Nichtleitermaterials an.
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In allen festen Kérpern entstehen beim Durchgang von Wechsel-
strom mehr oder weniger die sog. dielektrischen Verluste, welche den
Frequenzen und dem Quadrat der anliegenden Spannung proportional
sind. Je homogener der Nichtleiter ist, um so geringer sind diese Ver-
luste, deshalb sind sie direkt ein Kriterium der richtigen Fabrikation.

Bei steigenden Frequenzen wird die Erwéarmung des Dielektrikums
groBer. Daher findet die Zerstorung des Isoliermaterials durch die
Belastung mit hohen Frequenzen innerhalb kiirzerer Zeit statt, als
wenn die Frequenzzahl niedrig ist. Die Dielektrizitétskonstante ist fast
unabhingig von der Frequenz. Nur bei groBen Verlustwinkeln und hohen
Periodenzahlen ist ein Nachgeben festgestellt. Faserstoffnichtleiter
pflegen hohe Verlustwinkel aufzuweisen, weil sie hinsichtlich ihrer
Homogenitét zu wiinschen iibrig lassen.

In Gasen und Fliissigkeiten treten dielektrische Verluste, wie
vorher schon angegeben ist, nicht auf, die Temperaturerh6hung einer
Fliissigkeit durch den Strom geschieht ausschlieBlich durch Wéarme,
die sich nach dem Jouleschen Gesetz bildet.

Werden feste Korper schmelzfliissig gemacht, verschwindet die
Erscheinung der Riickstandsbildung. '

Absolut leitunfihig ist kein isolierender fester Baustoff der Elektro-
technik, sondern es sind stets Elektrizitédtstrager im Material vorhan-
den, welche eine Stromung erméglichen. Je besser das Dielektrikum
ist, um so verschwindender gestaltet sich der elektrische Durchgang.

Unter dem Druck des Potentialgefilles verlduft der Stromtrans-
port im Sinne der giinstigsten Wege, es geht also durch diejenigen Teil-
chen des Isoliermaterials, welche eine hohere spezifische Leitfahigkeit
haben, eine groflere Strommenge hindurch, wéhrend der Spannungs-
gradient sinkt. Infolgedessen entstehen im Isolierstoff Teilchen ver-
schiedener Temperatur. Solange die Stromwéirme im vollen Umfang
nach auBen abgeleitet wird, ist deren Einflufl ziemlich belanglos. Stellt
sich bei ansteigendem Elektrizititstransport heraus, daf das Nicht-
leitermaterial an irgendwelchen Stellen nicht mehr in der Lage ist, die
in ihm erzeugte Warme an seine Umgebung zu iibertragen, so bedeutet
dies den sicheren Beginn der stofflichen Vernichtung durch den elek-
trischen Strom. Denn durch die einsetzende Temperaturerh6hung ver-
mindert sich der Widerstand, die Folge dieser verminderten Ionen-
reibung ist eine gesteigerte Ionenbewegung. Die vergroferte Strom-
leitung bringt aber wieder eine weitere Wirmezunahme mit sich, die
jetzt noch weniger abgefithrt werden kann wie vorher. Das Ende ist
die Zerstorung des Isolierstoffes durch elektrische Entladung.

Wie vorher zum Ausdruck gebracht wurde, ist ein technischer
Nichtleiter ein Sammelsurium von allen méglichen Bestandteilen, die
in ihren elektrischen Eigenschaften verschieden sind, aber auch in ihren
chemischen. Es entstehen auf diese Weise beim Elektrizitatstransport
sowohl infolge Auswirkung von elektrischen Kriften als auch sekun-
direr chemischer Reaktionen dufBerst komplizierte Verhéltnisse. Schon
die Art, wie ein Potentialgefille von auBlen in ein Dielektrikum iiber-
tritt, bringt UngleichméBigkeiten in erheblichem Mafe mit sich. Wer-

Biiltemann, Dielektrisches Material. 2
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den im einfachsten Fall ebene Metallplatten als Elektroden benutzt,
8o gelingt es nicht, diese so genau an den nichtleitenden Stoff anzu-
legen, daf} iiberall dieselbe Felddichte vorhanden ist, im besonderen
nicht an den Réndern der Elektroden. Ein anderes Dielektrikum, nim-
lich Luft, schiebt sich dazwischen. Hohe Felddichten, die durch die
Form der Elektroden sowie die Ungenauigkeiten deren Oberflichen
entstehen, stechen gewissermafen — teils unter Glimmen — in den iso-
lierenden Korper ein und bringen Schiadigungen hervor, welche von
da aus weiter um sich greifen.

Aber selbst wenn die Belastung des Isoliermaterials durch die
Stromquelle ganz gleichméBig erfolgt, miissen im Isoliermaterial selbst
infolge dessen inhomogener Struktur elektrisch verschieden bean-
spruchte Teilchen entstehen. Das Dielektrikum wird also in ungeraden
Linien durchflossen. In den aneinander lagernden Schichten wird der
Spannungsgradient am gréBten, wo die kleinste Dielektrizitdtskonstante
ist. In einem durch Joulesche Warme oder dielektrische Verluste
erwirmten Nichtleiterteilchen bereitet sich eine Zersetzung des Stoffes
vor, die meistens durch freigemachte Feuchtigkeit eingeleitet wird. Be-
steht das isolierende Material vorzugsweise aus anorganischen Stoffen,
ist die Neigung zur Dissoziierung vorhanden, eine Ionenwanderung
getzt ein. Je nach der Natur des Dielektrikums bilden sich ferner
unter dem EinfluB8 der Feuchtigkeit Suspensionen und Kolloide. Diese
beteiligen sich an der Wanderung. Kohlenwasserstoffe, besonders solche,
welche aus niedrig siedenden Homologen zusammengesetzt sind, zer-
fallen. In lufthaltigen Teilchen entstehen Ozon und Salpeterséure, die
in Wechselwirkung mit festen, fliissigen und dampfférmigen Material-
teilchen treten, und helfen, die Vernichtung des Isolierstoffes zu voll-
enden.

Je gleichméBiger ein Dielektrikum an Struktur ist, umsomehr wird
das ganze zwischen den Elektroden befindliche nichtleitende Material
unter Spannung erwirmt. Sind aber irgendwo im elektrisch belasteten
isolierenden Korper dielektrisch ungiinstige Stellen vorhanden, zieht
sich der Hauptteil des Leitungsstromes unter Abwendung von den
mehr homogenen Teilchen nach diesen Stellen hin und bohrt sich in
einer Linie, die meistens kreuz und quer verlduft, den Durchgang.
Man nennt diese Linie, welche verkohlte, feuchte und abgerissene
Massepartikel zu enthalten pflegt, den Durchbruchskanal. Je dicker
das durchschlagene Dielektrikum ist, um so deutlicher treten die ge-
kennzeichneten Erscheinungen auf.

Die metallischen Elektroden, welche den ElektrizitatsfluB durch
den isolierenden Korper iibertragen, waren schon als Veranlassung von
Schadigungen des Nichtleitermaterials charakterisiert. Ahnliche Ver-
héltnisse entstehen aber nicht nur auBerhalb, sondern auch innerhalb
des Isolierkérpers, denn die Spitzenwirkung, z. B. durch Fasern, macht
sich mehr oder weniger geltend. Wie hoch die értlichen Temperaturen
infolge gesteigerter Felddichte sind, ist uns unbekannt. Sie bleiben
aber mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht in niedrigen Grenzen, so daB
Verdampfungen und Verkohlungen eintreten. Fasern und spitze Stoff-
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teilchen besitzen die Wirkung der Abdrosselung von Wechselstrom, so
daB sich diesem ein Gleichstrom iiberlagert.

Wird ein isolierender Korper von auBen her erwirmt, so sinkt
hierdurch seine elektrische Festigkeit. AuBerdem wird die Reaktions-
fahigkeit der Stoffbestandteile begiinstigt und die Ionenreibung er-
niedrigt. Wahrscheinlich ist der eine Vorgang z.T. die Folge des anderen.

Bei seiner eingehenden experimentellen Beschéftigung mit dem
Verhalten von Nichtleitern unter Spannung untersucht K. W. Wagner
den ,,physikalischen‘‘ Vorgang beim elektrischen Durchschlag von festen
Isolatoren.

Die Gebiete der Physik und der physikalischen Chemie sind sich
in den letzten Jahren iiberaus nahe geriickt, so daB sich die Grenzen
stark verwischen. In den hier vorliegenden Ausfiihrungen liegt, wie
schon zu Anfang erklidrt wurde, die Absicht vor, nicht die durch Mes-
sungen an den Nichtleitern gefundenen Unterschiede zum Gegenstand
von Erwigungen iiber deren konstruktive Verwendbarkeit zu machen,
sondern festzustellen, was der Fabrikant von Isolierstoffen zur Er-
hohung der Qualitit des Nichtleitermaterials unternehmen kann.
Die vorliegende Schrift richtet sich daher in erster Linie an den Che-
miker und Technologen, denn dieser befindet sich dem Physiker und
Elektrotechniker gegeniiber erheblich im Riickstand.

Der elektrische Durchschlag von Isolierstoffen ist deshalb hier so
aufgefafit, daB er zu einem wesentlichen Teil durch chemische Re-
aktionen, Elektrolyse und Elektroosmose, hervorgerufen wird.

Mehrfach betont war bereits, daB ein ,technisches Dielektrikum
oder ein ,elektrisches Isoliermaterial® aus vielerlei Substanzen zu-
sammengesetzt ist. Teilweise wirken die in ihm vorhandenen Bestand-
teile und Fremdkorper unter dem EinfluB des mehr oder weniger
starken elektrischen Feldes aufeinander ein. H. H. Poolel) hat bereits
1916 festgestelit, daB durch hohe Felddichten eine vergroferte Leit-
fahigkeit zustande kommt. Durch die chemischen Umsetzungen, d. h.
durch die Elektronen- und Ionenbewegungen, entsteht Warme. Die
Leitfahigkeit nimmt unter dem Druck des elektrischen Feldes weiter
zu. Die Reaktionen der Elektronen, Ionen, Molekeln und Stoffteilchen
steigern sich so lange, bis die Leitfahigkeit in den Durchbruch iibergeht
und damit die Zerstorung des Nichtleiters durch die elektrische Energie
Tatsache geworden ist.

Es wird also zunichst die Annahme eines ,,vollkommenen Di-
elektrikums gemacht. Technische Dielektrika enthalten aber in diesem
Stoff von auBerordentlich hoher Durchschlagsfestigkeit Fremdkorper
eingeschlossen. Bei dieser Auffassung ist nunmehr zu untersuchen,
ob die Fabrikation auch allen Voraussetzungen Rechnung getragen hat,
so dafl unter der Stirke des zu erwartenden elektrischen Feldes che-
mische Reaktionen der Fremdkérper unmoglich werden.

Das elektrische Feld und seine Verteilung, Joulesche Wérme und
Temperaturerhhung durch dielektrische Verluste, spezifische Leit-

1) H.H. Poole, Phil. Mag. 82 (1916), 112; 34 (1917), 195; 42 (1921), 488,
2*
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fahigkeiten und Dielektrizititskonstanten sind von diesem Gesichts-
punkt aus lediglich maBgeblich fir die Art und den zeitlichen Verlauf
der chemischen Vorginge. Das Verstdndnis chemischer Kreise wird
erleichtert, und die Bedingungen zur Abstellung bisheriger Méngel an
Nichtleitern treten deutlicher hervor. Im iibrigen soll es auf keine
strittige Frage von grofiler Bedeutung hinauslaufen, ob die Zerstorung
eines Dielektrikums durch den elektrischen Strom ,,physikalisch‘ oder
,,chemisch® gedacht wird.

Legt man an einen Nichtleiter, welchen man zu den hygroskopi-
schen rechnet, der also nach 24stiindigem Liegen in Wasser oder
Wasserdampf ungefihr 1—2 vH Feuchtigkeit aufnimmt, ein Potential-
gefille an, so ruft das elektrische Feld stellenweise Erwdrmungen her-
vor, wenn nicht sogar innerhalb einer kurzen Zeit sofort ein Durch-
bruchskanal entsteht. Wasser, in reinem Zustande betrachtet, ist
nichtleitend. Aber das Wasser ist die Vorbedingung fiir die Bildung
von Ionen sowie elektroosmotischer Prozesse, welche die Veranlassung
sind, daB es dem elektrischen Strom gelingt, in das Innere des Isolier-
kérpers vernichtend einzudringen. Dies héngt erheblich von den
Mengen des Wassers ab, welche im Nichtleiterstoff enthalten sind, und
auflerdem von der mehr oder weniger dichten Struktur des Materiales,
wofiir spiter der experimentelle Beweis erbracht wird. Durchsetzung
mit Poren, Nestern und Kanilchen sind feuchtigkeitsempfindlichen
Isolierstoffen besonders gefiahrlich. Die spezifische Leitfahigkeit nimmt
sehr schnell zu.

In hygroskopischen Materialien kann man unter elektrischer Be-
lastung mitunter eine Verbesserung der Durchschlagsfestigkeit beob-
achten. Dies ist jedoch eine Tauschung. Die Stromwéirme fithrt zu-
néchst durch Verdampfung von Wasser zu einer Besserung der elektri-
schen Eigenschaften, welche aber nicht von langer Dauer ist. Der
Durchschlag setzt dann bald ein.

Der EinfluB}, welchen selbst Spuren von Wasser in Nichtleitern be-
sitzen, ist erkennbar, wenn man die Durchschlige in Kohlenwasser-
stoffen wie Xylol, Benzin u. a., sowie in Transformatorenslen zum Ver-
gleich heranzieht. Die unter gleichen Bedingungen angestellten Mes-
sungen zeigen vollig uniibersichtliche Ergebnisse, wenn nicht zuvor die
letzten Reste von Feuchtigkeit aus den isolierenden Fliissigkeiten ent-
fernt sind. Der Grad der elektrischen Festigkeit ist also eine Funk-
tion der chemischen Prozesse unter Einleitung und Beteiligung der
Wasserionen. Das Elektrodenmaterial spielt in diesem Fall auch eine
Rolle mit.

Gegentiber Gleichstrom besitzen feste Isolierstoffe, die verhiltnis-
mifBig rein sind, eine um ungefihr ein Fiinftel gréBere Durchschlags-
festigkeit. Hohe Frequenzen setzen die Durchschlagsfestigkeit fester
Korper im Gegensatz zum Verhalten isolierender Fliissigkeiten bedeu-
tend herab. So laBt hochgespannter hochfrequenter Strom die elektrische
Festigkeit von Glas bis auf ein Drittel sinken, bei Porzellan in unge-
fahr derselben Weise, bei Hartgummi auf die Halfte usw. Vulkanfiber
und Faturan leiten direkt, wenn hochfrequenter Strom angelegt wird,



Feste Korper in dielektrischer Beziehung. 21

ohne dafl sie dabei eine merkliche Erwérmung zeigen. Unter diesen
Bedingungen kénnen sie daher nicht als isolierendes Material betrachtet
werden. :

Viele anorganische Korper, die bei normaler Temperatur zu den
guten Nichtleitern zéhlen, versagen in der Warme, weil ihre Jonenreibung
vermindert wird. F. Haber?!) hat bei Porzellan unter Anwendung von
Quecksilber-Elektroden festgestellt, daf es von 300° C an beginnt, ein
Elektrolyt zu werden und bei seiner Spaltung und Wanderung den
Faradayschen Aquivalenzgesetzen zu entsprechen. Ebenso ist das
elektrolytische Verhalten der Gliser den Faradayschen Gesetzen
entsprechend von Warburg und Tegetmeier ermittelt. Rebbeck
und Ferguson?) bestitigen, daBl dies auch bei niedrigen Tempera-
turen zutrifft. Ein anorganischer Stoff, welcher bei erhohter Tempera-
tur und sogar im SchmelzfluB eine hohe elektrische Festigkeit bewahrt,
ist Schwefel. Ahnlich verhalten sich die organischen Stoffe Paraffin
und Wachs.

Koks ist ein isolierender Korper, trotzdem in ihm freier Kohlen-
stoff eingeschlossen ist, wie in den meisten nichtleitenden Hartpechen.
Bei Erwérmung tritt im Koks eine Zersetzung ein, es bilden sich Wasser-
stoffverbindungen und um 500° C herum stellt sich unter einem Po-
tentialgefélle ein Strémen von Jonen ein. Frei gewordener Kohlenstoff
beteiligt sich an der Leitung.

Technisch wichtige Stoffe, die bei der Fabrikation von isolieren-
dem Baumaterial benutzt werden, sind Kohlenwasserstoffe und Harze.
Beide Arten dieser in Benzol und Alkohol léslichen Kérper werden oft
durch merkliche Mengen von Feuchtigkeit verunreinigt, welche aber
erst unter hohem Potentialgefille Schaden tun. Es ist dies ein Zeichen,
daB das Wasser hier nur schwierig Bestandteile findet, welche sich
dissoziieren lassen. Auch die Elektroosmose erleidet dadurch eine Ver-
zigerung.

AuBer Wasser befinden sich noch Luftteilchen in Kohlenwasser-
stoffen und Harzen eingeschlossen. Diese scheinen hier elektrisch ge-
féhrlicher zu sein wie Feuchtigkeitsreste. Bei manchen festen Harzen,
z. B. Fichtenharz, tritt friihzeitig der Zustand ein, dafi im Innern
Glimmen sichtbar wird und sich dadurch die Zerstérung des Kolopho-
niums vorbereitet. ‘

Isolierkérper kénnen in bezug auf ihre elektrische Festigkeit Unter-
schiede zeigen, welche durch die Richtung, wie sie beansprucht werden,
bedingt sind. ~Dies ist z. B. bei trockenen Holzern der Fall. Es ist
diese Erscheinung erklarlich, weil die weichen Stellen eine geringere
Widerstandsfiahigkeit gegeniiber dem Strom haben. Infolgedessen be-
vorzugt dieser den bequemeren Weg.

Geschichtete Nichtleiter, z. B. die aus lackierten Papierlagen her-
gestellten viel gebrauchten Hochspannungsmaterialien, sind ausschlie§3-
lich senkrecht zur Schichtung anzuwenden. In der Langsrichtung geht

1) Zeitschr. f. anorg. Ch. 57 (1908), S. 154.
2) J. Am. Chem. Soc. 46 (1924), 1991,
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die Durchschlagsfestigkeit stark herunter. Nur wenn die innere Papier-
lage mit Hilfe von isolierenden Bindemitteln behandelt ist, kann man
eine Verarbeitung parallel zur Schichtung wagen.

Von erhitzten Kristallen, z. B. dem Kalkspat, ist bekannt, daB
die Ionen-Leitfahigkeit des Materials je nach der Stromrichtung ver-
schieden ist. ’

Je diinner die Nichtleiter sind, um so leichter ist es, die schid-
lichen chemischen Reaktionen zu unterbinden, weil wir bei der Fa-
brikation es besser in der Hand haben, die der elektrischen Festigkeit
nachteiligen Bestandteile zu entfernen, insbesondere Luft, Wasser so-
wie Losungsmittel. Wir gelangen dann in feinen Schichten zu einer
sehr hohen elektrischen Widerstandsfahigkeit. So wurde z. B. bei
einer Bakelitehaut Modifikation C von 0,005 cm Dicke erst bei 3500 V
sinusformigen Wechselstroms der Durchschlag erreicht. Dies entspricht
rechnerisch 700000 V/em, wenn ein linearer Verlauf der elektrischen
Festigkeit im Material vorausgesetzt wird. Ein Isolierstoff, welcher bei
1 cm Dicke den eben genannten hohen Wert erreicht, ist bisher un-
bekannt.

DaB eine bessere Auswahl der chemischen Bestandteile, verbun-
den mit einer Verarbeitung, welche den dielektrischen Verhiltnissen
mehr wie wir es jetzt vermogen, Rechnung trigt, zu wertvolleren Nicht-
leitermaterialien fithren wird, 148t sich iibersehen.

Bisher ist angenommen, daB das elektrische Feld einige Zeit auf
den isolierenden Korper einwirkt, ehe der Durchschlag erfolgt. In
neuerer Zeit sind Nichtleiter, insbesondere Porzellan-Isolatoren und
Hochspannungs-Hartpapiere, in Priifanlagen, wie sie u.a. Koch &
Sterzel A.-G. liefern, mit sog. StoBspannungen untersucht. Es handelt
sich hier um Beanspruchungen von jeweils rd. ein millionstel Sekunde,
wobei die steilen Wellenfronten kurzfristig eine groBe Elektrizitits-
menge auf das Dielektrikum. schleudern. Die Vorstellung des elektri-
schen Durchschlages als vornehmlich chemischer Vorgang ist hier
schwieriger. Immerhin ist in Betracht zu ziehen, daB durch die hohe
Stromdichte eine plotzliche starke Erwdrmung und infolgedessen ver-
groBerte Zersetzung und verminderte Ionenreibung in den hinterein-
ander geschalteten schidlichen Einschliissen im Isoliermaterial zu-
stande kommt. Wir kennen leider, wie schon ausgefiihrt wurde, die
ortliche Erwirmung bei derartigen Zustinden zu wenig, um hier
sichere Einblicke zu gewinnen. Porzellan ist bei hoheren Tempera-
turen, wie vorher festgestellt ist, ein Elektrolyt, also ein vorziiglicher
Stromleiter. ‘

W.Rogowsky nimmt an, dal zweierlei Vorgéinge den Durchschlag
bewirken, nimlich auBer thermischen auch rein elektrische.

Erwihnt sei, da A. Giinther-Schulze die Erscheinungen beim
Funkendurchgang durch Isolierstoffe unterteilt. Er bezeichnet das
Mindest-Potentialgefille, bei dem die Entladung durch die im Material
vorhandenen Tonen und Elektronen in einen sich durch StoBionisation
bis zur Funkenbildung selbst steigernden Elektrizititstransport iiber-
geht, als dielektrische Festigkeit.
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X. Experimentelle Ermittelungen zur Erzielung elektrischer
Festigkeit bei Herstellung technischer Nichtleiter.

Vor ungefahr 15—20 Jahren waren die Anforderungen, welche
man in der Elektrotechnik an Isolierstoffe stellte, wenig prazisiert und
duBerst bescheiden. Erst um jene Zeit herum fing man an, gezwungen
durch die hoher gehenden Betriebsspannungen, bei der Lieferung
bestimmte Bedingungen zu stellen. Statt Holz, Gestein, Kautschuk
u. a. treten jetzt kiinstliche Isolierstoffe auf. Es war zunichst und
lange Zeit nachher noch leichter gesagt wie getan, neue wirklich betriebs-
sichere Nichtleiter zu fabrizieren, weil iiber dieses Gebiet fast nichts
bekannt war, und man im iibrigen sich unter Vernachlissigung der
mechanischen Eigenschaften nur auf die Erzielung hoher Isolations-
werte einstellte. Wohl hatte man mit dem Galvanometer die Leit-
fahigkeit zu messen versucht, ebenso wurden zur Bestimmung der
Durchschlagsfestigkeit unzéhlige Angaben verdffentlicht, die sich da-
durch unvorteilhaft auszeichnen, daB diese Ergebnisse sehr stark, oft
um mehrere hundert Prozent, voneinander abweichen. Heute wissen
wir, dafl solche Ermittelungen nur dann Zweck haben, wenn die Ver-
suchsbedingungen mit bekanntgemacht werden. Die Lehre von der
elektrischen Festigkeit hat inzwischen groBe Fortschritte gemacht und
uns hier wichtige Aufschliisse gegeben.

Unter den damaligen Umstinden, wo die Orientierung aus den
Quellen der Literatur versagte, half nur die empirische Forschung
weiter. Verfasser, welcher in jener Zeit Vorstand einer Gesellschaft
fiir die Herstellung elektrischer Isolierstoffe war, stellte deshalb weit-
laufige Versuchsreihen an, um einen Einblick in die hier herrschenden
unbekannten Verhéltnisse zu gewinnen. Noch heute sind diese Fest-
stellungen hinreichend interessant und konnen als Beweis fiir die Zweck-
miBigkeit des damaligen Vorgehens, teilweise sogar als Richtung dienen
fiir weitere Forschungen. Es soll deshalb dariiber ziemlich ausfiihrlich
berichtet werden.

1. Soweit ging damals die Erkenntnis schon, daB Kohlenwasser-
stoffe, Harze, Asphalte u.dgl. als Bestandteile fiir die Fabrikation
technischer Isoliermaterialien in Frage kommen konnten. Ferner
‘machte man sich die Erfahrungen bei der Anfertigung von plastischen
Massen zunutze und sagte sich, daB zur Herstellung fester Koérper
ein bestimmter Gehalt an Faser Vorteile bringt.

2. Die Einrichtung zum Priifen der Versuchskérper auf elektrische
Festigkeit bestand aus einem Einanker-Umformer, welcher den Gleich-
strom der Fabrikzentrale in Wechselstrom von 50 Per./s umwandelte
und aus einem Oltransformator, Fabrikat Koch & Sterzel, welcher bis
auf 65 kV hinaufging. Die Leistung betrug 6 kW. Das Voltmeter be-
fand sich auf der Niederspannungsseite. Die Elektroden waren in den
meisten Féllen eine kreisrunde 2 mm dicke Messingscheibe von 15 cm
Durchmesser mit abgerundeten Kanten und eine Messingkugel von
20 mm Durchmesser.
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Meistens wurde eine zylindrische eiserne Prefform von 10 cm
Innendurchmesser benutzt, deren Wande 3 cm stark waren und Bohrun-
gen fiir Ol enthielten, in welche Quecksilberthermometer zur Messung
der Heiztemperaturen hineingebracht wurden. Der Druckstempel aus
Stahl paite mit dem unteren Ende in Linge von fast 1 cm genau in
die Zylinderform hinein, war aber dann bis oben hin um 1 em im Durch-
messer verjingt. Die Unterlage der Form bestand in einer ca. 3 cm
starken kreisrunden Scheibe von 17 cm Durchmesser, aus welcher in
der Mitte eine Erhéhung von 5 mm und 10 cm Durchmesser heraus-
gedreht war, in die der PreBzylinder genau hineinpafit. Eine Vorrich-
tung, welche nach Bedarf das Unterteil mit dem Zylinder verbindet,
war noch vorhanden. Sie wurde aber sehr selten benutzt, weil kein
Austreten von Masse stattzufinden pflegte.

Fiir Ausnahmefille stand noch eine weitere Eisenform zur Ver-
fligung, deren Wandung 6 cm stark war. Sie besitzt den Nachteil,
daf sie sich schwer heizen 1a3t.

3. Zunichst wurden Faserstoffe ohne Zusédtze auf ihre elek-
trische Brauchbarkeit als Isoliermittel untersucht.

a) Lufttrockener Asbest, wie er als Abfall auf den kanadischen
Minen entsteht, mit Faserbiindeln und feinen Fasern bis 2 mm Lénge,
einem Wassergehalt von 10 bis 17 vH, gibt unter dem hydraulischen
Druck von 100 kg/cm? der Laboratoriumspresse — die Drucke wurden
jeweils 5 Minuten wirken gelassen — eine feste runde Platte von 1 cm
Dicke. Eine elektrische Isolierung war nicht vorhanden.

Wird der Druck auf das Doppelte, also auf 200 kg/qem erhoht, so
wird der PreBling fester, aber die Widerstandsfahigkeit gegen den elek-
trischen Strom hat kaum zugenommen.

Letzteres Verhalten zeigt sich auch noch bei stidrkeren und ganz
starken Drucken, welche mit einer hydraulischen Fabrikationspresse
bis auf 6000 kg/cm?, der Grenze der Eisenfestigkeit, auf die PreBmasse
ausgeiibt wurde. Auch diese schmutzigweiBl aussehenden Asbestkorper
besitzen trotz groBter Zahigkeit kein nennenswertes elektrisches Isolier-
vermégen. Dem Durchgangskanal des Stroms entspringt reichlicher
Wasseraustritt.

Bei den hochsten Belastungen der weichen Asbestmasse hatte sich
sowohl im Druckstempel wie in der runden Unterplatte mehrfach eine
Kalotte eingedriickt. Die Flichen wurden wieder eben gefeilt, spiter
lieB das Eindriicken nach.

Lufttrockene Asbestabfille haben also bei Behandlung mit sehr
hohen Drucken keine auch nur méBig isolierenden Korper ergeben.
Deshalb wurde nunmehr untersucht, wie sich derselbe Asbest verhilt,
wenn ihm die schiddlich erscheinende Feuchtigkeit entzogen ist. Die
Fasern wurden dabei mehrere Stunden auf Temperaturen von 150°
gebracht, die letzten Spuren von Wasser konnten aber nicht entfernt
werden. Pressungen dieser Masse mit 100 kg/ecm? liefern Platten,
welche unter Austritt von Wassertropfchen sofort stromdurchlissig
sind. Bei Anwendung von hoheren Drucken bis zum Maximum von
6000 kg/cm? tritt nur insoweit eine Anderung ein, als diese viel festeren
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Koérper bis zu 10 Minuten Zeit brauchen, ehe 2—10 kV den Durchgang
erzwingen. Die Werte streuen erheblich.

Asbestabféille wurden dann bei Rotglut erhitzt und hei8 in vor-
gewdrmter Form mit hohen Drucken zusammengepret. Das Material
hatte aber durch die Vorbehandlung gelitten, indem Hydratwasser aus-
getreten war. Also eine chemische Verdnderung des Stoffs war vor
sich gegangen ist. Die elektrische Priifung verlief wieder negativ.

Aus den Versuchen 148t sich erkennen, daB die benutzten Asbest-
fasern unter den stérksten Pressungen weder lufttrocken noch kiinst-
lich getrocknet einen wirklichen Nichtleiter zustande bringen. Nach den
Anschauungen, wie sie in dem vorhergehenden Kapitel zum Ausdruck
gebracht sind, laBt sich schlieBen, daB die auBerordentlich spitzigen
steinigen Fiaserchen im Innern hohe Felddichten zur Folge haben und
eine erhebliche den Wechselstrom gleichrichtende Wirkung ausiiben,
ferner daB die teilweise nur geringfiigige Feuchtigkeit mit den Mineral-
bestandteilen, vorzugsweise Magnesiumcalcium - Silikaten, die Ionen-
bildung erméglicht und die Stromwidrme schnell anwachsen laBt.
Hinzu kommt, da die Asbeste und ihre Verunreinigungen infolge ihrer
Struktur noch wesentliche Luftmengen eingeschlossen enthalten.

b) Eine weitere Reihe Pressungen wurden in der Weise hergestellt,
daB an Stelle von Asbest Sigemehl trat, und zwar solches von Weich-
holz wie von Hartholz. Es war in Erwigung gezogen, dafl dieses billige
Produkt die Asbestfasern ersetzen kénnte, obwohl man hier eigentlich
von Fasern nicht reden kann.

Das Ergebnis in mechanischer Hinsicht war ungiinstig, weil sich
Sigemehl weniger gut zu mechanisch gleichmaBigen Korpern ver-
pressen laBt als Asbest. Die zertriimmerten Holzbestandteile besitzen
nicht die Neigung wie Asbest, in ihrer zusammengedriickten Lage zu
bleiben, sondern sie richten sich wieder auf und quellen. Die Stellen,
wo der elektrische Strom durch die PreBlinge aus lufttrockener Holz-
mehlmasse und auch aus solcher, welche bei 1100 C getrocknet wurde,
hindurchgeht, schwitzen Wasser aus und sind teilweise angekohlt.

Wesentliche Unterschiede im Verhalten von Hart- wie Weichholz
wurden nicht festgestellt.

Der Versuch, Holzmehl hoherer Hitze a,uszusetzen, wurde aus
Griinden der Zersetzung fortgelassen, ebenso bei der folgenden Ver-
suchsreihe.

c) Weiter ist das Fasermaterial Torf, Welches dielektrisch gute
Eigenschaften zu haben schien, in derselben Weise wie Asbest und
Holzmehl behandelt. Unter den verschiedenartigen Massen, welche
unter dem Namen Torf auf den Markt kommen, wurde ein Gemisch
aus gleichen Teilen von schwarzem Hochmoortorf und braunem fein-
faserigen Niederungsmoortorf ausgewahlt, gut lufttrocken gemacht und
vermahlen.

Die lufttrockene Masse zeigt nach der Pressung ein schénes eben-
holzartiges Aussehen und ist je nach der Hohe des angewendeten Pre(-
druckes sehr fest. Die Bearbeitung mit Stahlwerkzeugen geht zunéchst
gut, macht dann aber den Stahl bald stumpf, da infolge der grofien
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Warmeleitunfahigkeit 6rtliche Erhitzung entsteht und schlieflich so-
gar Funkenbildung eintritt, z. B. beim Ségen und Drehen. Die Bohrer
werden leicht unbrauchbar.

Das lufttrockene Material, mit 100 kg/cm?2 in 1 cm starke Scheiben
gepreBt, 18t sich noch mit 10kV durchschlagen. Werden aber 200kg /cm?
Prefidruck benutzt, gelingt dies selbst mit 50 kV nicht mehr.

In einem mit Dampf geheizten Ofen wurde ein Teil der lufttrocke-
nen staubformigen Torfmischung, welcher man &uBerlich keinerlei
Feuchtigkeit ansieht, einem weiteren Trocknungsproze unterworfen.
Dadurch geht der Wassergehalt von 8—10 vH herunter auf weniger
als 1 vH. Diese Trockenmasse ist in der Prefform einem Druck von
100 kg/em? ausgesetzt und die daraus entstehende Scheibe von 1cm
Starke unter Transformatorspannung gebracht. Sie hilt dauernd
65 kV aus.

Dieses Verhalten dient als Beweis dafiir, dafl der Feuchtigkeits-
gehalt hier von Einfluf} ist.

Man kann sich die Verhiltnisse unter Spannung folgendermaBen
vorstellen: Im Falle des niedrigen PreBdruckes reichen 8 vH Wasser-
gehalt hin, daB die durch ortliche hohe Felddichte entstandene Er-
wirmung eine Auflockerung und Aufblihung erst kleiner Teilchen
hervorruft und die Zerstérungsarbeit dann weiter ins Innere iibertragt.
Diese Befihigung der vorhandenen Wassermenge kann durch das
Stirkerwerden der Zusammenpressung der Masse abgeschwicht und
schlieflich ganz unterbunden werden. Sind nur Spuren von Wasser
im PreBling vorhanden, so werden sie in dem Falle den Pre8korper unter
hohem Potentialgefille zerstéren, wenn die Moglichkeit der Ionen-
bildung besteht. Hierfiir sind aber die Bedingungen im Gegensatz zu
Asbest nicht vorhanden, da das UbermaB an organischen Substanzen
nicht elektronenfreundlich ist.

Einer kiinstlich entfeuchteten Torfprobe, die Anspruch auf hohe
elektrische Festigkeit erheben konnte, wurden 2 vH feingepulvertes
ausgetrocknetes Kochsalz innig zugemischt, das Ganze dann bei
800 kg /cm? Druck zusammengepreBt. Unter 10 kV Spannung dauerte
es einige Minuten, dann erfolgte der Durchschlag unter Absonderung
einer klebrigen Fliissigkeit.

Die geringe Menge des leicht dissoziierbaren Chlornatriums hat
unter der Wirkung von Feuchtigkeitsspuren dem elektrischen Strom
den Weg durch den PreBling gedffnet.

Um die Einwirkung der Luftfeuchtigkeit sowie das Lagern in
Wasser auf die elektrisch isolierenden Torfprefilinge festzustellen, wur-
den sie 24 Stunden entsprechend behandelt. Es traten bei allen Kor-
pern Risse auf, die Masse erweicht, z. T. platzen die Proben schichten-
weise auseinander.

Die angefertigten AsbestpreBlinge wurden ebenfalls in Wasser
gelegt. Sie nehmen einige Prozente davon auf, behalten aber im groBen
und ganzen ihre Gestalt.

Da im Torf beim Trocknen und Erwirmen chemische kolloide
Reaktionen vor sich gehen, wurden Proben, wihrend sie unter
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800 kg/cm? Druck standen, auf 140° erwarmt. Die hohe elektrische
Festigkeit ist geblieben, aber zugleich die Empfindlichkeit gegen
feuchte Einschliisse, welche jede technische Verwendung ausschliet.

4. Deshalb wurde jetzt versucht, die Faserstoffe mit isolieren-
den Korpern zu verarbeiten, welche kein Wasser aufzunehmen ver-
mogen und auch dann, wenn sie der Feuchtigkeit ausgesetzt waren,
noch eine erhebliche elektrische Festigkeit zeigen.

Als solche Zusdtze werden benutzt: kiinstliche und natiirliche
Asphalte, Schwefel, fossile und rezente Harze u.dgl. Die Werte der
Durchschlagsfestigkeit dieser Kérper sind im trockenen Zustand wie
nach der Lagerung im Wasser hoch, wenn auch untereinander verschie-
den. Sie losen sich z. T. in Benzol, Toluol, Schwefelkohlenstoff, Al-
kohol u. a. Im Erweichungspunkt zeigen sie wesentliche Unterschiede.

Es 148t sich bereits auf Grund der vorherigen Versuche voraus-
sehen, daB die Asbestfaser den beiden anderen Stoffen Holzmehl und
Torf gegeniiber derartig grofie Vorteile besitzt, daf die letzteren nur
noch in Ausnahmeféllen mit gepriift wurden.

a) Um die Asbest-Abfallfaser gut mischen zu konnen, war sie nicht
mehr im reinen Zustand zu verwenden, sondern sie wurde mit dem
Zwei- bis Dreifachen ihres Gewichtes oder in noch gréBerem Verhiltnis
mit mehlfein gepulverten Mineralien, z. B. FluBispat, Quarzpulver u. a.,
versetzt.

b) Der Hochstgrad einer guten Vermischung der drei Bestandteile
Asbest untl Quarzmehl mit wasserabweisenden Mitteln, wie z. B. Hart-
pechen und Harzen, geschieht in der Weise, dal Hartpeche bzw. Harze
in einem Losungsmittel wie 80er Benzol gelost und mit der Faser und
dem Fiillmittel zu einem fliissigen Schlamm angesetzt werden, dem
man nach Durchrithrung dann durch ein Abtreibeverfahren das Lo-
sungsmittel wieder entzieht.

c) Wie aus den vorhergegangenen Versuchen entnommen werden
kann, wird Asbest unter einem Potentialgefille schon angegriffen,
wenn auch nur Spuren von Wasser in ihm vorhanden sind. Nach
der gewohnlichen Trockenmethode, auch bei Benutzung von Luftleere,
ist die hier notwendige Entfeuchtung nicht hinreichend, weil die Féser-
chen das Wasser im Innern festhalten und die entfeuchteten Spitzen
beim Liegen an der Luft sofort gierig neue Feuchtigkeit aufsaugen. Ein
wirksames Mittel, den Fasern ihre Feuchtigkeitsspuren zu entziehen,
besteht darin, sie in Losungsmitteln, die kein Wasser aufnehmen, wie
z. B. Benzol, auszukochen. Das abgetriebene Benzol enthélt dann die
in der Asbestfaser vorhanden gewesene Feuchtigkeit am Boden des
Rezipienten abgesetzt, da Wasser schwerer ist. Diese Methode des
Trocknens konnte mit der des guten Vermischens vereint werden. Es
sind also zweierlei wichtige Forderungen fiir die Herstellung von Isolier-
stoffen erfiillt, nimlich die Entfernung der Wasserreste aus dem Faser-
material und natiirlich auch aus dem feingepulverten Fiillmittel, ebenso
aus den Bindemitteln, denn diese kénnen Feuchtigkeit einschliefen.
Ferner wird erreicht, daB in die Ausgangsstoffe an Stelle der Feuchtig-
keit zuniichst eine heiBe Pechlésung tritt, und sich dann nach Ab-
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dampfen des Benzols auf den Fasern und in den Poren Pech nieder-
schligt. Samtliche Bestandteile, aus denen der Nichtleiter zusammen-
gesetzt werden soll, haben daher nach der Abtreibung des Losemittels
auflen wie innen einen Hartpechlackiiberzug erhalten.

Fiir diese Untersuchungen wurde eine guBeiserne Birne mit
doppeltem Boden zum Heizen mit Dampf benutzt. Durch ein Riihr-
werk konnte ein Umwenden und Vermischen vorgenommen werden.
Die iibergehenden Benzolddmpfe lassen sich unter Anwendung von
Luftleere entfernen.

Die entfeuchtete und gemischte Masse ist bei Hitze aus der Birne
herauszunehmen, da sie starr wird. Im erkalteten Zustande muf} sie
dann zerkleinert werden, um Preffihigkeit zu erhalten. Die Ver-
pressung kann natiirlich jetzt nur unter gleichzeitiger Erwirmung er-
folgen, die so hoch sein muB, daB die Bindemittel in den leichtfliissigen
Zustand iibergehen. Hat der ausgeiibte Druck geniigend lange, d. h.
bis zur sicheren Durchheizung der Prefmasse, angedauert, lafit man
die Form erkalten, was durch kiinstliche Kiihlung beschleunigt wer-
den kann.

d) Die ersten PreBversuche, welche angestellt wurden, fithrten zu
keinem giinstigen Ergebnis, denn bei der elektrischen Priifung wurden
die 1 cm dicken Prefllinge mit Leichtigkeit durchschlagen. Der Kanal
zeigt helle Wassertropfchen neben dunklen Beimengungen und mit-
gerissene Substanzteile. Es schien ohne weiteres klar, da der Abtrei-
bungsprozeB noch Mingel hatte. Das Durchriihren der MasSe und das
Abdampfen wurde in der Folgezeit sorgfiltiger beobachtet. Das Er-
gebnis war nunmehr ein besseres. Die elektrische Festigkeit der Pref3-
linge stellte sich in méBiger Weise ein. Bei 50 kg/ecm? Druck wurden
1 cm starke PreBlinge im trockenen Zustande bei 2—4 kV innerhalb
5Minuten durchschlagen, nach Wasserlagerung war die elektrische
Festigkeit so gut wie Null. Héhere und hohe Prefidrucke verlingern
die Zeit, ehe der Strom durch den Prifkérper restlos durchbricht. Es
waren aber einige Preflinge unter den Versuchskérpern, trocken wie nafl
gelagert, die elektrisch recht brauchbar waren.

Die starkstreuenden Werte sind also ein Zeichen dafiir, daB ein
weiterer Einblick in die unbekannten Verhaltnisse, wie sich die Pref3-
masse elektrisch fester machen la8t, notwendig ist. Durch eine chemi-
sche Untersuchung ergab sich, da8 die aus der Birne herausgenommene
Masse noch Benzol enthilt, und daf Klumpen von besonders hohem
Gehalt an Lésungsmitteln vorkommen. Ebenso ist die Verteilung von
Asbestfasern ungleichmiflig gewesen.

e) Der Beschaffenheit der verwendeten Ausgangsstoffe und der
Aufbereitung in der Birne wurde eine erneute Aufmerksamkeit geschenkt.
Durch Sortierung wurde nur feinfaseriger Asbest fiir den Versuch aus-
gewihlt und der Mineralstaub einer kontrollierenden Siebung unter-
zogen. Die Prefmasse besteht aus 20 vH Hartpech, 30 vH Asbest-
faser und 50 vH Quarzmehl. Die beiden letztgenannten Stoffe wurden
im Schleuderkasten so miteinander vermischt, dafl das Pulver in der
Faser aufgeht. Dann erst fiillte man Asbest- Quarzmehl in die Birne,



Ermittelungen zur Erzielung elektrischer Festigkeit. 29

welche Hartpech in reichlicher Menge 80er Benzol gelost enthielt. Wenn
nach Zufiigen von Faser und Mineralpulver kein leicht beweglicher
Schlamm entstanden war, wurde weiteres Benzol zugefiihrt.

f) Das Riihrwerk der Birne wurde beim AbtreibeprozeB, der bei
3 Atm. Dampfdruck vor sich ging, so lange im Betriebe gehalten, wie
die einsetzende Verdickung es zuldBt. Da nach der bisherigen Erfahrung
immer noch Benzol in der Riickstandsmasse bleibt, wurde diese nach
dem Erkalten und Grobzerkleinern in diinnen Schichten warm im
Vakuum abgesaugt. Es trat dabei ein Zusammenbacken ein, so daB
eine nochmalige Zerkleinerung notwendig war.

g) Das hier verwendete Hartpech entstammt dem bei der Stein-
kohlenteerdestillation gewonnenen Teer. Destilliert man den Teer, so
verbleibt nach der Gewinnung des Anthrazenéles ein harter Riickstand,
welcher als kiinstlicher Asphalt oder Hartpech bezeichnet wird. Durch
Zusatz von anthrazenfreiem Teersl hat man es in der Hand, den Riick-
stand weicher zu machen. Es ist ein kompliziertes Gemisch zum Teil
unbekannter chemischer Verbindungen, mechanisch sprode, mit einem
Erweichungspunkt von 80° C und einem Schmelzpunkt von ca. 90 bis
100°C. Der Gehalt an elementarem Kohlenstoff betréigt um 40 vH
herum. Wurde dieses Hartpech geschmolzen, so tritt starkes Schéumen
auf, das von Gasen und vorhandenem Wasser herriihrt.

Die Versuchsergebnisse gestalten sich jetzt folgendermafien: Pref3-
massen, welche, wie zuletzt angegeben wurde, nur einmal zerkleinert,
also nicht in einem zweiten Verfahren nochmals abgesaugt sind, ergeben
infolge der sorgfaltiger gehandhabten Entfernung des Benzols Prefilinge,
welche erheblich besser sind wie solche aus der vorhergehenden Ver-
suchsreihe. Bei 100 kg/ecm? Druck betragen die Durchschlagswerte im
trockenen Zustande um 6—8 kV Mittelwert herum, nach Wasserlage-
rung ungeféhr die Héilfte. Es kommen aber auch Stellen vor, wo ohne
merkliches Potentialgefille der Strom glatt durch den PreBling hin-
durchgeht. Charakterisiert wird dieses Material durch eine Kugel-
elektrode von 5cm Durchmesser. Die Angriffspunkte der Glimm-
wirkung liegen hier nicht in einem Kreis, sondern wirr durcheinander,
ein Zeichen von ungleichméaBigem Gefiige.

Steigert man den PreBdruck, nimmt die elektrische Festigkeit er-
heblich zu. Bei 800 kg/cm? 148t sich die 1 cm starke Schicht im trocke-
nen Zustande erst bei rund 40 kV, nach Lagerung im Wasser bei 25 kV
durchschlagen. Stérkere PreBdrucke vergroBern diese Zahlen.

h) Wird statt der eben benutzten PreBmasse eine solche verar-
beitet, welche noch ein zweites Mal bei Wirme und Luftleere abgesaugt
ist, so stellt sich dabei heraus, daf ein PreBprodukt von 100 kg/cm?
keine Verbesserung des Nichtleiters gegeniiber frither hervorruft. Bei
Untersuchung dieser Koérper wird dies erklirlich. Die Prefmasse ist
weniger ,flieBend‘‘ geworden, sie braucht also mehr Druck und auch
mehr Hitze. Wahrend bisher immer die Temperatur der Stahlform auf
130° C gebracht wurde, geniigt dies nicht mehr. Die Erhitzung wird
deshalb auf 150° gesteigert, es zeigt sich, daB dadurch ein wesentlicher
Fortschritt stattfindet. Von nun an lassen sich die PreBkorper von
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1 em Dicke, trocken wie nach Wasserlagerung, bei Herstellungsdrucken
von 100 kg/em? bis zu 6000 kg/cm? hinauf mit der hochsten verfiig-
baren Spannung von 65 kV nicht mehr durchschlagen.

i) Bei gewohnlicher Temperatur zeigen diese Nichtleiter der Elek-
trizitdt sehr gute Eigenschaften, sie sind fest und zéhe. Ihre Bearbei-
tung mit Werkzeugen ist gut. Der Flammbogen hinterlaBt eine leitende
Bahn. Sie sind aber wenig 6lbestéindig und erweichen schon unter-
halb 100° C. Infolgedessen sind ihrer technischen Verwendung Schran-
ken gesetzt.

5. FaBt man die Ergebnisse aller Versuche zusammen, 18t sich
daraus schliefen:

Asbestfaser kann ein brauchbares Material fiir technische elek-
trische Nichtleiter abgeben. Kiinstlicher Asphalt oder Hartpech ist,
dielektrisch betrachtet, als Bindemittel von Isolierstoffen einer bestimm-
ten elektrischen Festigkeit brauchbar. Quarzsand gibt in feinver-
teiltem Zustande ein geeignetes Fiillmaterial ab. Die drei genannten
Kérper konnen aber nur in dem Fall zu einem zuverldssigen Dielektri-
kum verarbeitet werden, wenn dabei die Bedingungen erfiillt sind, wie
sie aus den vorher beschriebenen Versuchen hervorgehen.

6. Im AnschluB hieran ist noch ermittelt, wie sich die Prefllinge
verhalten, wenn statt Hartpech sog. amerikanisches Fichtenharz
oder Kolophonium verwendet wird. Da sich hier keine nennens-
werten Unterschiede ergeben, brauchen diese Untersuchungen nicht
im Einzelnen aufgefiihrt zu werden. Fichtenharz bildet, wie Hartpech,
ein wertvolles isolierendes Bindemittel. Gewonnen wird es bei der
Destillation von Terpentin, bei welcher es als eine mehr oder weniger
durchsichtige geschmolzene in Benzol losliche Masse hinterbleibt, der
Hauptsache nach aus Abietinséure bestehend.

7. Die Fortfiihrung der Untersuchungen nach der Richtung hin,
wie sich die elektrische Festigkeit der Prefilinge noch weiter steigern
148t, erschien interessant und technisch bedeutungsvoll, wenngleich
damals noch keine erhebliche Nachfrage nach Hochspannungsisolatoren
vorhanden war.

Deshalb wurde der schon beschriebene Weg weiter verfolgt, ndm-
lich die drei Ausgangsstoffe fiir Nichtleiter: Faser, isolierendes Binde-
mittel und Fiillmaterial noch sinngem#Ber auszusuchen und ihre Ver-
arbeitung zu PreBlingen noch sorgfiltiger den erkannten Bedingungen
anzupassen.

Der Abfallasbest wurde daher durch eine feingesponnene Faser
ersetzt, welche ganz rein, fest und mehr wie doppelt so lang ist wie die
bisher benutzte. Es war nicht mdoglich, den bisherigen Prozentsatz
von 30 vH beizubehalten. Das Quarzmehl an sich wurde weiter be-
nutzt, aber in einer Feinheit, welche drei Viertel seiner Masse durch
ein Bronzesieb von 10000 Maschen pro cm? hindurchlaft. An Stelle
von Pech treten hirtere und reinere fossile Asphaltsorten, wie Trinidad-
asphalte, vor allen Dingen Gilsonite. Erstere erweichen bei ungefihr
100° und schmelzen bei 106° C; letztere erweichen bei 150—200° C
und schmelzen bei 220° C, ohne sich zu zersetzen.
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Die PreBmasse wurde meistens zusammengestellt aus 5 vH kar-
dierter Asbestfaser, 15 vH fossilem Asphalt und 80 vH Quarzmehl.
Diese Mischung 148t sich noch gerade, wenn auch schon mit Schwierig-
keiten, verarbeiten.

Um die letzten Spuren von Feuchtigkeit aus dem Ansatz zu ent-
fernen, wird so vorgegangen, dal nach der Abtreibung des Losungs-
mittels der trockene heile Riickstand nochmals mit wasserfreiem Benzol
in reichlichem MaBe getrinkt und aufgeweicht wird. Durch erneute Ab-
treibung im Vakuum bei fortgesetztem Umriihren wird das Benzol wie-
der entfernt. Dieses Verfahren kann man auch noch ein drittes Mal
wiederholen.

Wir haben es hier mit einer sehr zihen und harten Masse zu tun,
infolgedessen kénnen nur kleine Mengen in wirklich quantitativer Weise
entfeuchtet werden. Es ist unmdéglich, aus diesen zahen und faserigen
Schichten, wenn sie einigermafBlen dick sind, die letzten Wasser- und
Benzolreste zu entfernen. Es entstehen dann unter allen Umstéinden
nasse Nester.

Auch die in kleinen Mengen durch mehrmaliges Destillieren in der
Birne gewonnenen PreBmassen bediirfen noch nach dem Grobzerklei-
nern der Absaugung bei Hitze und Luftleere.

Nicht verschwiegen soll werden, daBl das mehrmalige Zerkleinern
der Masse, um sie absaugungs- bzw. preffihig zu machen, der mecha-
nischen Festigkeit schadet. Es lie8 sich aber hier kein Weg finden,
die Faser ganz unversehrt zu erhalten.

b) Die Anwendung von Bindemitteln mit Schmelzpunkten bis zu
220° C macht es natiirlich erforderlich, daB die PreBform, wiahrend sie
unter Druck steht, bis auf rund 250°C zu erwirmen ist. Auch d1e PreB-
drucke sind zu erhéhen.

¢) Um mit der vorhandenen Hochspannungsanlage noch orien-
tierende Priiffungen vornehmen zu koénnen, sind die PreBlinge nicht
mehr wie bisher in einer Dicke von 1 cm angefertigt, sondern nur noch
2—3 mm stark gemacht.. Es zeigt sich, daB solche Scheiben, wenn sie
mit Drucken von 100 kg/ecm?2? und 200 kg/cm? hergestellt waren, bei
der elektrischen Belastung sofort durchschlagen, weil sie im Innern
poros sind. Erst héhere PreBdrucke, ungefihr von 3—500 kg/cm? ab,
liefern Priifkérper, die in Stirken von 2 und 3 mm trocken wie -auch
nach Wasserlagerung dauernd einem Potentialgefille von 65 kV wider-
stehen. Bis zu Temperaturen von ca.200° behalten sie ihre mecha-
nische Festigkeit, sind duBerst zihe und mit Stahlwerkzeugen bear-
beitbar. Das spez. Gewicht liegt um 2,2 herum. Eine Wasseraufnahme
konnte nicht festgestellt werden.

XI. Weitere Erorterungen iiber elektrische Festigkeit
und Rohstoffpriifungen.
Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen experimentellen

Arbeiten zeigen, wie man empirisch Einblicke in die Beziehungen ge-
winnt, welche zwischen der gesuchten elektrischen Festigkeit eines
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Isolierstoffes einerseits und seiner Bestandteile sowie deren Umwand-
lung in einen technischen Nichtleiter andererseits bestehen.

Vor allen Dingen mu8 man sich abgewéhnen, Parallelen mit der
uns geldufigen mechanischen Festigkeit der Korper zu ziehen, denn
die Wirkung eines elektrischen Potentialgefilles auf einen Isolator stellt,
wie wir annehmen wollen, einen chemischen ProzeB dar. Wandstidrken
spielen deshalb bei Dielektrizis eine verhdltnismiBig geringe Rolle.

1. Bei der Fabrikation aller isolierenden Stoffe hat man sich iiber
die Frage schliissig zu werden: Mit Hilfe welcher Ausgangsmate-
rialien und durch welche Art deren Verarbeitung wird es
gelingen, in den herzustellenden Nichtleitern sowohl eine
von auBen einsetzende Anderung in den Elektronenbezie-
hungen als auch eine im Innern entstehende Elektronen-
wanderung unmdéglich zu machen, und zwar bei denjenigen
Spannungen, welche die Isolierstoffe aushalten sollen.

Den groBten Beitrag, hier Entscheidungen zu treffen, hat die Chemie
zu liefern. Dabei ist die Stirke des Angriffs, welchen die elektrischen
Krifte auf den Stoff oder auf Teile desselben ausiiben, aus den Lehren
von der elektrischen Festigkeit zu entnehmen. Man erkennt hier schon,
daf die Konstruktion der elektrischen Apparate und Anlagen, z. B.
durch die Form der Leiter, mit verantwortlich ist fiir die Betriebs-
sicherheit der verwendeten isolierenden Baumaterialien.

2. Dem Einflul von Luft und Wasser im Gefiige der Nichtleiter
kommt besondere Aufmerksamkeit zu, wie dies friiher unter Beriick-
sichtigung der weit auseinanderliegenden Dielektrizitdtskonstanten so-
wie des chemischen Verhaltens betont ist. Bei Erérterung der vor-
liegenden Fragen liegt es nahe, zu untersuchen, welches wohl die elek-
trisch festesten Ko6rper sind. Dabei greift man zuerst zu den natiir-
lichen Asphalten, Kohlenwasserstoffen, Harzen, Schwefel u. dgl., also
den bekannten Bindemitteln. Der Verfasser hat solche nichtleitenden
Stoffe entweder in diinne Scheiben umgeschmolzen oder dickere Schei-
ben in diinne zersigt, deren Oberfliche dann glatt poliert wurde. Es
hat sich dabei aber nicht ergeben, daB auBergewohnlich hohe Durch-
schlagswerte erzielt wurden, insbesondere nicht solche, die gleich-
méBig ausfallen. Die Zahlen weichen sogar stark von einander ab.
Untersucht man die elektrisch gepriiften Materialien mit dem Mikroskop,
1aBt sich héufig erkennen, daB die Erstarrung aus der Schmelze zu
keinem homogenen Zustand gefiihrt hat, ferner, daB gréBere und klei-
nere Gaseinschliisse vorhanden sind.

Luftblasen kénnen im Dielektrikum zwei ganz verschiedene Wir-
kungen auslésen. Durch Erwirmung und Erstarrung der Schmelz-
korper entstehen luftverdiinnte Raume. Wie friiher bei dem Ver-
halten der Gase unter elektrischem Potentialgefille auseinandergesetzt
wurde, ist verdiinnte Luft, je nach ihrem Evakuierungsgrad, kein Nicht-
leiter mehr, sondern das Gegenteil davon, ndmlich ein Leiter. Befinden
sich also im Isoliermaterial mehr oder weniger bedeutende Einschliisse
von verdiinnter Luft, so entsteht eine gefidhrliche Art von Dielektrizis.
Im iibrigen wird man bei einer Analyse der genannten Bindemittel ge-
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wahr, daB sie erhebliche Feuchtigkeitsmengen einschlieBen. Auch die
fossilen sind nicht ganz frei hiervon.

Fiir die Verwendung unter hohen Spannungen bediirfen die Binde-
mittel daher einer entsprechenden Aufbereitung. Das Wasser verlif3t
die Massen nur schwer. Es befindet sich darin meistens in Form feiner
Kiigelchen, welche in diesem Znstand bedeutend iiberhitzt werden kon-
nen. Deshalb ist erforderlich, zur Vertreibung der Wasserreste Tempe-
raturen von ungefihr 150° C anzuwenden. Die vorzeitig fliichtigen Be-
standteile, sofern solche vorhanden sind, werden dann mit entfernt. Es
entsteht allerdings die Gefahr, daB durch Erhitzung die Bindemittel
chemische Umwandlungen erfahren. Sind diese schidlicher Natur,
scheiden derartige Massen aus.

3. Bei der Verarbeitung von isolierenden Bindemitteln zu Nicht-
leitern unter Benutzung von Faserstoffen, wie Papier, Asbest u. a. hat
man den Schmelzpunkt zu kennen. In vielen Fillen gewinnt man aber
ein besseres Bild von den Asphalten und dergleichen, wenn man die
sog. Penetration bestimmt. Dies geschieht nach mehreren gut aus-
gearbeiteten Methoden, indem festgestellt wird, wie eine belastete Nadel
in die Priifsubstanz eindringt, also dhnlich wie man die Abbindung des
Zements mit der Vikatschen Nadel verfolgt.

4. Um' die Kohision, die innere Klebkraft, der Bindemittel fest-
zustellen, dient die Untersuchung auf Duktilitat. Es ist dies die Fahig-
keit der Masse, bei einer festgesetzten Temperatur einen Faden be-
stimmter Lange zu bilden. Ein brauchbarer Priifapparat ist von Dow
und Smith vorgeschlagen.

5. Die Kenntnis von dem Grad der Verflissigung oder der Vis-
kositit geschmolzener Bindemittel ist von groBer Wichtigkeit bei der
Fabrikation von Isolierstoffen. Denn es ist ausgeschlossen, feine Kanile
in den Fasern mit Bindemitteln zu fiillen, wenn das Schmelzmittel
nicht hinreichend diinnfliissig ist. Die Priifung der Viskositédt geschieht
vorteilhaft in bekannter Weise nach Engler, wenn die Temperaturen
nicht zu hoch sind.

6. Die Wirkung der Feuchtigkeit in Isolierstoffen, wenn sie sich
im elektrischen Felde befinden, zeigt folgende Erscheinung. Es war
eine aus Faser, Bindemittel und Fiillstoffen bestehende Masse in der
Destillationsblase von Benzol befreit und lag in grob gepulvertem Zu-
stande preBbereit vor. Durch die Undichtigkeit zwischen den Flan-
schen eines Dampfrohres sprithte Wasser in die Masse hinein. Infolge
Unachtsamkeit wurde diese trotzdem verarbeitet. Die spatere Unter-
suchung mit Hochspannung an den fertigen Isolierkérpern zeigt das
zuniichst iiberraschende Ergebnis, dafl die elektrische Festigkeit nach
der Wasserbenetzung nur wenig nachgelassen hatte.

Einer absolut trockenen Prefmasse wurde jetzt absichtlich Feuch-
tigkeit zugefiigt. Das Resultat der Priffung &nderte sich nicht. Die
Durchschlagsfestigkeit war nur unbedeutend heruntergegangen. Es ist
dies ein Beweis dafiir, daf8 die mineralischen Bestandteile im Nicht-
leiter, wenn eine dielektrisch richtige Verbindung mit den isolierenden
Schmelzmitteln hergestellt ist, wenig oder gar keine Neigung zur Disso-

Biiltemann, Dielektrisches Material, 3
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ziierung bekunden, so dafl eine Elektronenbewegung nicht zustande
kommt.

Vom Schellack ist die interessante Tatsache bekannt, da8 dieses
hoch isolierende und durchschlagfeste Harz nach den Warburgschen
Untersuchungen selbst bei einer betrachtlichen Feuchtigkeitsaufnahme
keine Anderung des spez. Widerstandes zeigt.

7. Im vorhergehenden ist nur ein einziges Verfahren eingehend
vorgefiihrt, um aus dreierlei Bestandteilen, ndmlich Faser, Bindemittel
und Fillstoffen einen Nichtleiter zu erhalten, welcher normalen und
hohen Anspriichen geniigt. Bei den vielen anderen Arten von Isolier-
stoffen, welche die Elektrotechnik braucht, soll auf deren Herstellung
nicht im einzelnen eingegangen werden.

Bei der Fabrikation aller dieser anderen Gruppen, seien es Hoch-
spannungs-Porzellane, Mikanit-Produkte, AusguBmassen, Lacke, Ole,
Kabeltrinkmassen oder irgendwelche anderen festen oder fliissigen
Isolierstoffe, richtet man sich vorteilhaft nach den Erfahrungen, die
man bei der Herstellung des Bindemittel-Preflings sammelte und sucht
sinngemdfl unter Beriicksichtigung der jeweiligen besonderen Ver-
hiltnisse die Ausgangsstoffe entsprechend umzuwandeln und in di-
elektrisch richtiger Weise zusammenzusetzen.

8. GefiihlsmaBig hatte man schon lange herausgefunden, daB
sog. ,,reine‘’ Isolierstoffe die besten sind, z. B. der natiirliche Glimmer.
Heute wissen wir, weshalb dies stimmt. Immer wieder kann nur darauf
hingewiesen werden, daBl die Bestandteile, aus denen der Nichtleiter
entstehen soll, mechanisch gleichformig sein miissen. Selbst mikro-
skopisch kleine aneinandergereihte Stoffteilchen betétigen ihre Wir-
kung unter dem Druck des elektrischen Feldes. Einschliisse von ab-
weichender Verschiebbarkeit und verschiedener Leitfahigkeit sind
immer schiadlich. An den Grenzflichen sammeln sich Ladungen. Es
entstehen Stréme, die Zerstérung setzt ein.

Faserstoffe mit isolierenden Bindemitteln zu fiillen, ist deshalb
eine schwierige Sache, weil das Losungsmittel auch nicht in Spuren
in den Kanalen und Kapillaren sitzen bleiben darf. Dieses, sowie Luft,
Wasserdampf und Zersetzungsprodukte, welche sekundér entstehen,
sind zu entfernen. Die Schwierigkeit einer solchen Aufgabe, selbst
wenn die modernsten Mittel zur Verfiigung stehen, ist offensichtlich.
Mitunter kann man im Laboratorium derartige Prozesse mit gutem Er-
folge in kleinen Mengen durchfithren. Im fabrikmé&Bigen Betrieb wird
die Nachahmung in den meisten Fillen viel zu teuer und verbietet die
Ausfithrung.

9. Deshalb sind an Stelle von fossilen Asphalten, welche sehr gute
Nichtleiter ergeben, schon seit lingerer Zeit die Phenolharze getreten.
Sie besitzen sowohl elektrisch wie mechanisch als auch in technologi-
scher Hinsicht gute Eigenschaften. Ihre Verarbeitung zu Hochspan-
nungsisolierstoffen wird spéater besonders behandelt.

10. Wahrend die elektrischen Eigenschaften des Hartgummis aus-
gezeichnete sind, versagt dieses Material in mechanischer Hinsicht. Die
Wirmefestigkeit ist verhdltnismiBig niedrig. AuBerdem zersetzt sich
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Hartgummi unter dem EinfluB des Lichtes. Es tritt dann eine erheb-
liche Oberflachenleitfihigkeit ein, die bei Wechselstrom héher ist wie
bei Gleichstrom. Mit Phenolharzen hergestellte Dielektrika sind den
Hartgummlfa,brlkaten in dieser Beziehung weit uberlegen, vor allem
auch in der Warmefestigkeit.

XTII. Priifvorschriften fiir Isolierstoffe.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat auf Grund lang-
jahriger Arbeiten der Kommission fiir Isolierstoffe neue Priifvorschriften
fir eine gekiirzte Untersuchung von elektrischen Nichtleitern ver-
offentlicht, welche von der Jahresversammlung 1924 genehmigt sind.

1. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt in Charlottenburg,
das staatliche Materialpriifungsamt in Berlin-Dahlem und die Bayrische
Landesgewerbeanstalt in Niirnberg sind in der Lage, auf Antrag der-
artige Priifungen vorzunehmen und dariiber zu bescheinigen.

Der Wortlaut ist folgender:

Vorschriften fiir die Priifung elekirischer Isolierstoffe.
Giiltig ab 1. Oktober 19241).

I. Allgemeines.

Die Untersuchung elektrischer Isolierstoffe erstreckt sich auf folgende
Ermittlungen:

A. Mechanische und Warmepriifung.
Biegefestigkeit.
Schlagbiegefestigkeit.
Kugeldruckharte.
Wirmebestindigkeit.
Feuersicherheit.

il el Sl o

B. Elektrische Priifung.

Oberflichenwiderstand.
Widerstand im Inneren.
Lichtbogensicherheit.

Rl S

Probenform.

Fiir die Versuche sind Flachstibe folgender Abmessungen anzuwenden :
Dicke . . B

Breite . . . . . . ... ..Db

ganze Lénge . L

10 mm

b2

120 ,,

I (i
&

Fiir die Untersuchung eines Isolierstoffes sind insgesamt:

fiir A Mechanische und Warmepriifung: mindestens 30 Normalstabe,
fiir B Elektrische Priifung: 12 Normalstibe

erforderlich.

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1924. Veréffentlicht
ETZ 1922, S. 445, 1923, S. 577 u. 768, 1924, S. 964 u. 1068.

3*



36 Priifvorschriften fiir Isolierstoffe.

II. Versuchsausfithrung.
A. Mechanische und Wéarmepriifung.

1. Biegefestigkeit.

o) 5 Versuche mit dem Isolierstoff im Anlieferungszustand;

B) 5 Versuche nach 30tégiger Lagerung in Petroleum bei Zimmer-
temperatur. .

Versuchsausfithrung bei Zimmerwérme nach Abb. 1. Die Kraft P greift
in der Mitte zwischen den beiden Auflagern 44 mit einer Druckfinne an,
deren Abrundung r = 10 mm betrégt. Die Druckfinne ist so anzuordnen,

daB sie sich freiwillig satt
auf die Probe auflegt. Die
Kanten der Auflager 44
sind bei ¢ nach » = 1 mm
zu brechen. Stiitzweite
gleich 100 mm.

Fir stoBfreie Be-
lastung und einwandfreie
Kraftmessung ist Sorge
zu tragen. Ferner ist dar-
auf zu achten, daBl die
Probe auf den Wider-
lagern AA satt aufliegt.

Die Belastung ist mit gleichméaBiger Geschwindigkeit, und zwar um
250 kg/em? in 1 min, bis zum Bruch zu steigern.

Fiir die Feststellung der Gesamtdurchbiegung ist Ablesung am Milli-
meterstab hinreichend.

2. Schlagbiegefestigkeit.
«) 5 Versuche bei Zimmerwirme,
B) 8 Versuche in Kalte bei etwa — 20° C.
(Der Versuch g nur bei Stoffen, die im Freien verwendet werden.)

Die Schlagbiegeversuche sind mit
einem Normalpendelschlagwerk aus-
zufiihren.

Die Schlagfinne soll einen Schnei-
denwinkel von 45° besitzen; sie ist
nach 7 = 3 mm abzurunden.

Die Stiitzweite betragt 70 mm.

Die Auflager AA missen geméf

. Abb. 2 nach einem Winkel von 15°
hinterschnitten, die Auflagerkanten ¢
nach r = 3 mm abgerundet werden,
damit die Proben unbehindert durch
die Auflager gehen koénnen.

Die Ergebnisse sind in cmkg/cm?
anzugeben.

3. Kugeldruckhirte.
5 Versuche bei Zimmerwarme.

Bine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser (D = 0,5 cm) wird mit einem
konstanten Druck von 50 kg in die Probe stoBfrei eingedriickt. Gemessen
wird die Eindrucktiefe 2 nach 10 und 60 s. Aus dieser wird der Héartegrad H
in kg/em? nach der Formel berechnet:

P C
7h-D &'

Die Eindriicke sollen in der Mitte der 15 mm breiten Proben liegen.

H =
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4. Warmebestéandigkeit.
3 Versuche.

Martensprobe zur Wirmebestiindigkeitspriifung von Isolierstoffen. Aufrif.

5. Feuersicherheit.

3 Versuche.

Ein wagerecht eingespannter Normalstab wird 1 min lang der Flamme
eines mit Leuchtgas gespeisten Bunsenbrenners ausgesetzt. Die Brenner-
6ffnung soll 9 mm, die Flammenh&he bei senkrecht gestelltem Brenner
10 cm betragen.

Der Brenner ist unter 45° zu neigen und der Stab so in die Flamme
zu bringen, daB sich die untere 15 mm breite Stabfliche 3 cm iiber der
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Brenneroberfliche und seine Stirnkante 1cm in wagerechtem Abstand
von der Brennerunterkante befindet (vgl. Abb. 4).

Das Verhalten der Isolierstoffe ist nach folgen-
den drei Stufen zu beurteilen:

1. Der Stab brennt nach dem Entfernen der
Flamme langer als !/, min weiter.

2. Der Stab brennt nach dem Entfernen der
Flamme nicht lénger als !/, min. weiter.

3. Der Stab entziindet sich nicht in der Flamme.

f————

B. Elektrische Priifung.

1. Oberflachenwiderstand.

Der Oberflichenwiderstand wird gemessen auf einer Fliche von
10x 1 ecm bei 1000 V Gleichspannung:
o) im Zustand der Einsendung, jedoch nach Abschleifen der Oberfléiche,
3) nach 24stiindiger Einwirkung von Wasser;
y) nach 3wochentlicher Einwirkung von 25proz. Schwefelsdure,
d) nach 3wochentlicher Einwirkung von Ammoniakdampf.

Bei den Versuchen 3 bis ¢ wird die unter der Einwirkung der Fliissig-
keiten und Gase etwa eintretende Gewichtsinderung in Prozenten ermittelt.

Zur Messung des Oberflachenwiderstandes werden zwei gerade, 10 cm
lange, mit Gummi und Stanniol gepolsterte Elektroden einander parallel
in I cm Abstand auf die Platte gesetzt (siche den Normalapparat Abb. 5;
das Schaltschema zeigt Abb. 6). Die eine Elektrode wird iiber einen Schutz-
widerstand von 10000 £ mit dem negativen Pol der Gleichspannung von
1000 V verbunden, deren positiver Pol geerdet ist; die andere Elektrode
wird mit einer Klemme des Galvanometernebenschlusses verbunden, dessen
andere Klemme an Erde liegt. Um Kriechstréme von der Messung aus-
zuschlieBen, ist die Zuleitung zum NebenschluB und von da zum Galvano-
meter mit einer geerdeten Umbhiillung zu versehen, z. B. als Panzerader
auszufithren. Die Halteplatte der Elektroden ist zu erden, das Galvano-
meter und sein NebenschluB sind auf geerdete Unterlagen zu stellen; die

Empfindlichkeit des Galvanometers soll mindestens 1x 1072 A fiir 1 mm
Ausschlag bei 1m Skalenabstand betragen; durch den Nebenschlufl ist
die Empfindlichkeit stufenweise auf /10, /1000 /10000 /10000 U0 /100000
herabzusetzen. Ein Kontakt des Nebenschlusses dient ferner zum Kurz-
schlieBen des Galvanometers; zur Eichung des Galvanometerausschlages
wird beim Nebenschiu /.., statt des Oberflichenapparates ein Draht-
widerstand von 1 M & eingeschaltet. (Dieser wird aus 0,05 mm starkem
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Manganindraht unifilar aufgewickelt und braucht nur auf 3 vH abgeglichen
zu sein.) Der Schutzwiderstand besteht aus 0,1 mm starkem Manganin-

draht, der unifilar auf ein Porzellan- oder Glasrohr von etwa 6 cm Durch-
messer und 50 cm Liange aufgewickelt ist, der Schutzwiderstand ist eben-

Abb. 6,

falls auf 3 vH genau abzugleichen. Ein statischer Spannungsmesser miBt
die Spannung hinter dem Schutzwiderstand.

Gang der Messung.
Bei geoffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstand und Oberflichen-
apparat wird mit Hilfe des statischen Spannungsmessers die Gleichspannung
auf 1000 V eingestellt. Bei kurzgeschlossenem Galvanometer wird dann der
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Schalter zu dem Oberflachenapparat geschlossen; sinkt dabei die Spannung
des Spannungsmessers unter 500 V, so betrigt der Oberflichenwiderstand
des Isolierstoffes weniger als 10000 £; bleibt die Spannung iiber 800V,
so kann mit dem Galvanometer gemessen werden.

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erfolgt 1 Min. nach dem
Anlegen der Spannung.

Die Vergleichszahlen stufen sich folgendermafBen ab:

Oberflichenwiderstand Vergleichzahlen
unter /00 ML .
1 bis Yo MK .
100 bis 1 ML . .
10000 bis 100 M2 . .
1 Mill. bis 10000 M L .
tiber 1 Mill. M Q .

Zu jeder Versuchsreihe sind drei Platten zu verwenden, an jeder Platte
sind mindestens zwei Messungen vorzunehmen. Die zu dem Versuch g
verwendeten Platten kénnen zu dem Versuch y weiter benutzt werden.

Zu B. Nach dem Herausnehmen aus dem Wasser werden die Platten
mit einem Tuch abgerieben und senkrecht bei Zimmertemperatur in nicht
bewegter Luft 2 h stehen gelassen, um die #uBerlich anhaftende Feuchtig-
keit zu entfernen. Danach wird die Messung vorgenommen.

Zu y. Nach dem Herausnehmen aus der Schwefelsiure werden die
Platten etwa 1 min in flieBendem Wasser abgespiilt, danach wie unter 3
behandelt.

Zu 6. Die Platten werden in groBen GlasgefaBen aufgehingt, auf deren
Boden sich eine gesittigte wisserige Ammoniaklosung befindet, die Gefdl3e
werden mit Glasplatten abgedeckt. Von drei zu dret Tagen wird etwas
Ammoniak zugefiillt, um die Verluste am Ammoniakdampf zu decken.
Nach dem Herausnehmen aus den GefdBen werden die Platten nach Fest-
stellung des Aussehens mit einem trockenen Tuch abgerieben und ge-
messen.

U WD —=O

2. Widerstand im Inneren.

Zwei Locher von 5 mm Durchmesser und 15 mm Mittenabstand sind
in die Platte auf etwa 2/, der Plattenstirke tief zu bohren und mit Queck-
silber zu fiillen. Der Widerstand zwischen den beiden Quecksilberelektroden
wird bei 1000 V Gleichspannung gemessen; ist dieser kleiner als der bei
dem Versuch a ermittelte Oberflachenwiderstand, so ist die Platte bis in
tiefere Schichten abzudrehen und unmittelbar nach dem Abdrehen auf
ihren Oberflaichenwiderstand zu messen.

3. Lichtbogensicherheit.

Die Platte wird wagerecht gelegt und zwei angespitzte Reinkohen
von 8 mm Durchmesser werden in einem Winkel von -etwas mehr als einem
rechten gegeneinander, etwa um 60° gegen die Wagerechte geneigt, auf die
Platte gesetzt. An die Kohlen wird eine Spannung von etwa 220 V unter
Vorschalten eines Widerstandes von 20 £ gelegt. Nach Bildung des Licht-
bogens zwischen den Kohlen werden diese mit einer Geschwindigkeit, die
lmm in 1s nicht iiberschreiten soll, auseinander gezogen. Dann werden
folgende vier Stufen der Sicherheit gegeniiber dem Lichtbogen unterschieden:

0. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich eine
leitende Briicke im Isolierstoff, die auch nach dem Erkalten leitend bleibt.

1. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich
eine leitende Briicke im Isolierstoff, die aber nach dem Erkalten ihre Leit-
fahigkeit verliert.

2. Der Lichtbogen 148t sich weiter als 20 mm ausziehen, es bildet sich
aber keine zusammenhi#ngende leitende Briicke im Isolierstoff.

3. Der Lichtbogen 148t sich nicht iiber seine normale Lénge von etwa
20 mm sausziehen.
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Erliuterungen zu den Vorschriften iiber die Priifung elektrischer Isolierstoffe.
Einleitung.

Die Vorschriften erstrecken sich auf die Priifung von Isolierstoffen in
besonders hergestellten normalen Formen. Diese Priifung dient zur Beurtei-
lung des Stoffes an sich, sie ist eine Materialpriifung. Die Festlegung
bestimmter Priifverfahren gibt die Méglichkeit, wesentliche Eigenschaften
eines Isolierstoffes, obwohl sie nicht physikalische Konstanten sind, in
reproduzierbarer Weise festzustellen und eindeutig anzugeben. Der Hersteller
kann sich dadurch iiber die Giite seines Erzeugnisses und die GleichmaéBigkeit
der Herstellung Rechenschaft geben; dem Konstrukteur bieten die An-
gaben der Eigenschaften Anhaltspunkte fiir die Auswhl des fiir seine
Zwecke geeigneten Isolierstoffes.

Die im PreBverfahren zu verarbeitenden Isolierstoffe ergeben aber in
den fertigen Isolierteilen fiir die spezifischen Eigenschaften Zahlen, ins-
besondere Festigkeitswerte, die von denen, die an Normalstdben und -platten
aus dem gleichen Stoff festgestellt werden, je nach der Formgebung des
betreffenden Stiickes und dem Herstellungsdruck mehr oder weniger
wesentlich abweichen; auch werden an verschiedenen Teilen des gleichen
Isolierstiickes verschiedene Zahlen gefunden. Die Untersuchung eines Isolier-
stoffes kann mithin nicht ohne weiteres dazu dienen, wie bel einem vollig
homogenen Baustoffe zahlenmiBige Unterlagen fiir die Berechnung der
zweckentsprechenden Formen und Abmessungen eines Isolierteiles zu liefern
oder Abnahmebedingungen fiir Isolierteile aufzustellen. Daher ist neben der
Material priifung an den Normalformen noch eine Priifung des fertigen Iso-
lierteiles in der Verwendungsform, die Stiickpriifung, notwendig, um
festzustellen, ob sich der gewahlte Isolierstoff in dieser Form bewahrt. An
den Grundlagen zu den Vorschriften fiir die Stiickpriifung arbeitet die vom
VDE eingesetzte Untersuchungsstelle fiir fertige Isolierteile in Niirnberg.

Mit den vorliegenden Vorschriften fiir die Materialpriifung ist also nur
ein Teil der Gesamtaufgabe erfiillt. Die Vorschriften enthalten nur die
Versuche, die zur Charakterisierung des Isolierstoffes unbedingt notwendig
sind. Sie sind aus der sehr viel groBeren Zahl der Versuchsreihen ausgewéhlt,
die zur Schaffung der Grundlagen von dem Materialpriifungsamt und der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt angestellt waren (Passavant, ,,ETZ
1912, S. 450). Fiir manche Zwecke werden weitere Untersuchungen als die
in den Vorschriften enthaltenen notwendig sein, z. B. bei Isolierstoffen,
die fiir Spannungen iiber 750 V verwendet werden sollen, die Bestimmung
der Durchschlagspannung. Empfohlen wird, sich in solchen Féllen nach
den in dem genannten Aufsatz beschriebenen weitergehenden Versuchen
zu richten.

Allgemeines.
Die Probenform.

Fiir die Abmessungen der Priiflinge war in erster Linie maf3gebend,
daB einige Isolierstoffe nicht in geringerer Dicke als 10 mm hergestellt
werden konnten. Fiir die mechanische Untersuchung ist die Stabform die
geeignetste; fiir die elektrische Untersuchung war zuerst die Platte vor-
gesehen; da sich aber hierfiir der Stab ebenfalls als geeigneter erwies, wurde
dieser als Normalform fiir die gesamte Priifung gewéhlt. Das Herausschneiden
von Stiben aus einer Platte empfahl sich nicht, weil sich einige PreBstoffe
schlecht schneiden lassen und zum Teil die Festigkeitseigenschaften von
der PreBhaut abhingig sein kénnen.

Die Breite und die Linge des Stabes sind nun so gewihlt, daf3 die
Biegespannung in kg/cm? nach A 1 zahlenméBig zehnmal so grol wie die
Belastung in Kilogramm ist.

Mechanische Priifungen.
Die mechanischen Priifungen suchen méglichst die Beanspruchungen
zu erfassen, denen der Isolierstoff betriebsmiBig ausgesetzt ist, némlich
Biegung, Schlag und Druck.
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Zu Al. Biegefestigkeit. Die Biegespannung o¢; ist das Verhéltnis
des Biegemomentes M zum Widerstandsmoment W. Wirkt in der Mitte des
auf zwei Auflagern im Abstande ! voneinander aufliegenden Probestabes

die Kraft P, so ist das Biegemoment M = =

Das Widerstandsmoment W des rechteckigen Stabes ist W = bg ,
worin b die Breite und h die Hohe (= Dicke) des Stabes in Zentimeter
bedeuten; bei genauer Einhaltung der gewihlten Abmessungen /! = 10 cm,
b=16cm, h =1cm ist ¢, = 10 P (kg/cm?).

Die ersten Vorschriften sahen stufenweise Belastung in Stufen von
je etwa 150 kg/em? vor, die 2 min lang auf den Probestab wirken sollten.
Diese Stufen sollten als Giitegrade fiir die Klasseneinteilung der Isolier-
stoffe dienen; sie erwiesen sich aber fiir die Bediirfnisse der Praxis als zu
grob und deshalb wurden in der Ausgabe der Priifvorschriften vom April 1922
Belastungsstufen in kleineren Absténden eingefiihrt. Nachdem aber ein-
mal die Giitegrade verlassen waren, hatte die schrittweise Steigerung der
Belastung keinen rechten Zweck mehr; daher wurde dazu iibergegangen,
die Belastung gleitend bis zum Bruch zu steigern, wie es bei Festigkeits-
untersuchungen allgemein iiblich ist. Die Versuchsausfithrung ist dabei
bequemer, weniger zeitraubend und ergibt die genaue Bruchlast. Um den
EinfluB verschiedener Belastungsgeschwindigkeit auszuschalten, ist eine
bestimmte Geschwindigkeit, némlich 250 kg/cm? in 1 min, festgesetzt
worden, so daB ein Versuch mit einem Stoff mittlerer Festigkeit etwa 1 min
dauert. Will man aus dem Biegeversuch einen Anhalt iiber die Nachwirkung
gewinnen, so kann man den Versuch mit gréBerer oder kleinerer Geschwindig-
keit wiederholen. Eine ausreichende Vorstellung iiber die Grée der Nach-
wirkung ergibt sich aber schon aus dem Versuch A 3, Kugeldruckhirte, bei
de.r.tcli die Eindrucktiefe nach zwei verschiedenen Belastungszeiten bestimmt
wird.

Von den chemischen Einfliissen, denen der Isolierstoff im Betriebe
ausgesetzt ist, sind die Einwirkungen von Mineral6len, Sduren und Laugen
die héufigsten.

Der Angriff von Minerall ist nur durch die mechanische Priifung zu
erfassen; der Angriff von Siuren und Laugen beeinflut hingegen den
elektrischen Oberflichenwiderstand des Isolierstoffes sehr viel stérker als
die mechanische Festigkeit, er wird daher durch die elektrische Priifung
B 1, y und ¢ festgestellt.

Zu A 2. Schlagbiegefestigkeit: Die Priifung auf Schlagbiege-
festigkeit dient zur Beurteilung der Sprodigkeit von Isolierstoffen, d. h. ihres
Verhaltens gegeniiber stoBweise auftretender Beanspruchung.

Das bisher verwendete Pendelschlagwerk von 150 cm/kg Arbeitsinhalt
war nach den festesten Isolierstoffen (Hartpapiere u. dgl.) bemessen worden.
Jedoch hat sich als zweckmiflig herausgestellt, die weniger festen Stoffe
mit leichteren Pendelschlagwerken zu priifen, um die Unterschiede bei
kleinen Schlagarbeiten besser erkennen zu kénnen. Die Firma Louis Schopper,
Leipzig, hat auf Anregung der Kommission fiir Isolierstoffe des VDE das
in Abb. 7 dargestellte Pendelschlagwerk gebaut, das mit zwei auswechsel-
baren Pendeln von 10 und 40 cm/kg Arbeitsinhalt versehen ist.

Die Firma hat die Genehmigung zur Bekanntgabe nachstehender
Hauptabmessungen erteilt:

Pendel fiir Pendel fiir

10 em/kg 40 cm/kg
Elevationswinkel. . . e 160° 160°
Gesamtgewicht der pendelnden Masse . . 304 g 1020 ¢
Abstand des Schwerpunktes von der Pendelachse 169,2 mm | 202 mm
Fallhohe des Schwerpunktes . . . 328,3 ,, 391,8 ,,
Abstand der Schneidemitte von der Pendelachse 225 225 ,,
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Das 10 cm/kg-Pendel wird bei gewshnlichen gepreBten Isolierstoffen
benutzt, das 40 em/kg-Pendel bei Hartgummi. Der Apparat ist aufer mit
Auflagern fiir Normalstabe auch noch mit Auflagern fiir 5x 10x 60 mm
Stébe eingerichtet. Das 150 cm/kg-Pendelschlagwerk wird nur noch fiir
Stoffe hochster Festigkeit benutzt.

Fiir genau senkrechte Aufstellung des Apparates auf geniigend fester
Unterlage ist Sorge zu tragen. .

Das Pendel, Abb. 7, fallt bei einer Auflésung der Klinke K aus einem
Elevationswinkel von 160°. In der tiefsten Stellung trifft es auf die Probe
und schwingt, nachdem es die Probe durchschlagen hat, auf der anderen
Seite durch. Die GréBe der Durchschwingung (Steighdhe) wird in Winkel-

Abb. 7. Pendelschlagwerk.

graden an der Skala S mit Hilfe des Schleppzeigers Z abgelesen. Aus der
Steighéhe ergibt sich der nach dem Bruch der Probe im Pendel noch vor-
handene Arbeitsinhalt. Der Unterschied der Steig- gegen die Fallhohe
unter Beriicksichtigung des Gesamtarbeitsinhaltes des Pendels ergibt die
durch die Probe aufgenommene Schlagarbeit. Die Reibung des Pendels
und des Schleppzeigers ist in den Teilungen der Skala fiir die Steighohe bei
dem 10/40 cm/kg-Pendelschlagwerk bereits beriicksichtigt, so daB be-
sondere Abziige fiir den Leerlaufverlust nicht zu machen sind.

ZweckmiBig ist es, von Zeit zu Zeit festzustellen, ob sich die Reibung
des Kugellagers und Schleppzeigers etwa geéndert hat. Bei guter Instand-
haltung des Apparates treten allerdings kaum Anderungen auf. Da die Fall-
arbeit nicht den Winkelgraden, sondern den Fallhdhen proportional ist,
trigt man sich zweckmifBig zur Bestimmung der von den Proben auf-
genommenen Schlagarbeiten eine Kurve auf.

Die Sprodigkeit nimmt im allgemeinen mit abnehmender Temperatur
zu. Fiir Stoffe, die im Freien verwendet werden, ist daher noch der Schlag-
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biegeversuch bei Kilte vorgeschrieben. Die Temperatur von etwa — 20°
148t sich durch eine Viehsalzeismischung etwa im Verhéltnis 1: 2 bis 1:1
erreichen. Besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, daB3 die Proben
auch tatsichlich diese Temperatur annehmen; dieses wird am zuverldssig-
sten erreicht, wenn man sie etwa 20 Min. lang in die Kéltemischung selbst
legt. Jede Probe wird unmittelbar vor dem Versuch aus der Kéltemischung
herausgenommen, dabei moéglichst nicht in der Mitte mit den Hénden
beriihrt, entweder gar nicht oder nur ganz oberflichlich von der anhaftenden
Fliissigkeit befreit und so schnell wie moglich gepriift.

Zu A3 Kugeldruckhirte: Zur Ermittlung der Widerstands-
fahigkeit eines Stoffes gegen Druckbeanspruchung kann man verschiedene
Verfahren anwenden. Die hier vorgesehene Kugeldruckprobe dient nicht zur
Bestimmung der eigentlichen Druckfestigkeit, sondern der Hirte, und zwar
nach dem sogenannten Eindruckverfahren.

Nach den friitheren Vorschriften wurde eine 5 mm-Kugel aus glashartem
Stahl 0,1 mm tief in die Probe eingedriickt und als Hértemafstab die zur
Erzeugung dieser Eindrucktiefe erforderliche Kraft gew#hlt. Im Laufe der
Zeit stellte sich heraus, daB dieses Verfahren fiir die Isolierstoffpriifung
weniger geeignet ist, weil verschiedene Isolierstoffe starke Nachwirkung
aufweisen, so daB man bei dem gleichen Stoff gréBere oder kleinere Krifte
zur Erzeugung einer bestimmten Eindrucktiefe erhilt, je nachdem man
die Kraft schnell oder langsam anwachsen lift. Ein zuverldssiger MaB-
stab fiir die Nachwirkung la8t sich aus dieser Ausfiihrungsform der Kugel-
druckhérteprobe aber nicht gewinnen. Die neuen Vorschriften greifen
deshalb auf die urspriingliche Ausfiihrungsform der Brinellschen Kugel-
druckprobe zuriick. Die Kugel (5 mm Durchmesser) wird mit einer kon-
stanten Belastung von 50 kg aufgedriickt; der Héartemaf3stab ist ein Wert
in kg/em? als reziproker Wert der Eindrucktiefe » in Zentimeter (zu
messen ist mindestens auf !/,,0 mm genau) multipliziert mit einer Kon-
stanten, deren Bestimmung sich aus der in den Priifvorschriften mitgeteilten
Formel ergibt. Hierbei kann bequem etwaige Nachwirkung beobachtet
werden; fiir Isolierstoffe sind deshalb zwei Ablesungen festgesetzt worden,
und zwar nachdem die schnell, aber stoBfrei aufgebrachte Belastung von
50 kg 10 und 60 s lang gewirkt hat.

Zu A4. Warmeprifung: Da viele Isolierteile im Betriebe bei einer
zum Teil weit iiber Zimmerwirme liegenden Temperatur noch ausreichende
Festigkeit aufweisen miissen, ist eine dahingehende Priifung erforderlich.

Von den verschiedenen sich hierfiir bietenden
Méglichkeiten hat man der Einfachheit der
Versuchsausfithrung halber die Martensprobe
in die Vorschriften aufgenommen.
Die schematische Abb. 8 stellt die Be-
anspruchung des Probestabes beim Martens-
schen Warmbiegeversuch dar. Das Gewicht G
erzeugt am Hebelarm ! das Moment M =G-1.
Die Beanspruchung des Probestabes ist die
gleiche wie bei einem auf B und C als festen
Stiitzpunkten gelagerten, an den iiberragen-
den Enden 4 und D im Abstande a von den
Stiitzpunkten mit den Kriften P belasteten
Biegebalken. Das Biegemoment steigt von
A bis B und von D bis C auf seinen Héchst-
wert M =G .1, der auf die ganze Linge b
zwischen den Stiitzpunkten B und C kon-
stant bleibt. Dem Moment G . I entspricht an
der Probe das Moment P.a, also M =G .1
= P.a. Man wird zweckmiBig den Hebelarm a fiir die Kraft P nicht zu
klein wihlen, damit P nicht zu gro8 wird und damit 6rtliche Eindriicke an
der Probe hervorruft. Die Linge b ist innerhalb weiter Grenzen gleichgiiltig.
Bei zu groBem b wird der Fehler nicht mehr vernachléssigbar, der durch
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Absinken des Belastungshebels H und seitliches Ausweichen der Probe eine
Anderung des Momentes @ - I bedingt. Die Abmessungen des Normalstabes
und des Normalapparates ergeben jedoch fiir b eine zweckméaBige Grofe.
Wéhit man I nicht zu klein, so da8 & nicht zu gro8 wird, so ist auch die durch
das Gewicht G erzeugte, im Stabe senkrecht wirkende Druckkraft vernach-
lassigbar. Oben ist das wirksame Moment der Einfachheit halber als G - 1
angegeben ; es ist selbstversténdlich nétig, das durch das Eigengewicht des
Hebels H erzeugte Moment mit zu beriicksichtigen; das auf die Probe
wirkende Biegemoment M ist also M =G .l +H.l P.a.

Bei der friiher festgesetzten Geschwindigkeit der Temperatursteigerung
von 125—150°C in 1h tritt, wie Nachpriifungen ergeben haben, ein
unzuléssig groBer Unterschied zwischen der Warme der Proben und der
des umgebenden Luftbades auf. Deshalb ist die Geschwindigkeit der
Temperatursteigerung auf etwa 50°C in 1h herabgesetzt, da hierbei
die Wérme der Proben nur 5—6° C hinter der des umgebenden Luftbades
zuriickbleibt.

Bei der Anordnung der Heizquellen ist darauf zu achten, daf die Probe-
stdbe auf die ganze Lénge gleichmiBig erwérmt werden. Die Erfahrung
hat gezeigt, dafl das AuBerachtlassen dieser Forderung zu Unstimmigkeiten
fithrt.

Beim Einbau mehrerer Martens-Apparate in den Heizkasten sind
diinne Trennwénde zwischen den einzelnen Belastungshebeln und federnde
Auffangvorrichtungen anzubringen, damit beim Bruch einer Probe die
Nachbarproben nicht gestért werden. Von einer Festlegung der Konstruk-
tion des Wérmekastens und der Anzeigevorrichtung fir das Absinken des
Hebels ist abgesehen worden, damit etwa vorhandene Wérmeschrinke be-
nutzt werden kénnen; jedoch ist darauf zu achten, da8 die Erwiarmung der
Proben gleichméaBig erfolgt und die Messung der Hebelstellung nicht durch
Verschiebung des Nullpunktes beim Erwirmen ungenau wird. Um das Be-
lastungsgewicht bei den unvermeidlichen Schwankungen des Widerstands-
momentes der einzelnen Proben schnell einstellen zu kénnen, empfiehlt sich,
auf dem Hebel eine entsprechende Teilung anzubringen.

Zu A 5. Feuersicherheit: Die Priifung ist der in den Errichtungs-
vorschriften gegebenen Definition der Feuersicherheit angepa3t worden.
Die unter 45° geneigte, von der Probe seitlich etwas abgeriickte Stellung des
Brenners ist gewihlt worden, um zu verhindern, da8 bei Stoffen, die leicht
erweichbare Bestandteile austropfen lassen, Verschmutzungen des Brenners
vorkommen.

Die Priifung auf Frostbestidndigkeit ist in den neuen Vorschriften
in Fortfall gekommen, weil eine mangelhafte Frostbestindigkeit nur durch
Wassergehalt (bzw. Wasseraufnahme) bedingt ist und weil die Feuchtigkeit-
aufnahme durch die elektrische Prifung in schérferer Weise erfaBt wird.

Elektrische Priifung.

Zu B 1. Auf elektrische Festigkeit, also auf Durchschlag, werden die
isolierenden Baustoffe fiir Apparate und Installationsmaterial nicht in
nennenswerter Weise beansprucht, verlangt wird nur, daB der Isolierstoff
nicht merklich leitet. In voéllig trockenem Zustande isoliert eine groe An-
zahl von Stoffen vortrefflich; viele von ihnen werden aber durch Zutritt
von Feuchtigkeit merklich elektrolytisch leitend und somit unbrauchbar.
Dieses macht sich naturgem#f zuerst und am stirksten an der Oberfliche
des Isolierstoffes bemerkbar; in elektrischer Hinsicht wird daher fiir den vor-
liegenden Zweck ein Isolierstoff durch einen Oberflaichenwiderstand unter
verschiedenen Einfliissen geeignet gekennzeichnet.

Mehrfach hat man einen nicht feuchtigkeitssicheren Isolierstoff durch
einen wasserdichten Anstrich zu verbessern gesucht. Abgesehen davon,
dafl im Gebrauch diese diinne Haut leicht verletzt und ihre Schutzwirkung
in Frage gestellt wird, soll hier der Stoff selbst und nicht der etwaige An-
strich untersucht und gekennzeichnet werden; daher ist vorgeschrieben,
daB die Oberfliche der Platten vor der Priifung abgeschliffen wird.
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Der mit dem vorgeschriebenen Normalapparat gemessene Widerstand
ist nun nicht rein der Oberflichenwiderstand, sondern Anteil an ihm hat
auch das Innere des Isolierstoffes, da die elektrischen Feldlinien zwischen den
beiden spannungsfithrenden Scheiden nicht nur an der Oberfliache, sondern
auch im Inneren verlaufen. Die Verhaltnisse beim eingebauten Isolierstoff
liegen aber in der Regel ganz &hnlich. Da der Apparat und die Proben in
ihren Abmessungen vorgeschrieben sind, sind die MeBergebnisse voéllig ein-
deutig; die Bezeichnung des gemessenen Widerstandes als ,,Oberflichen-
widerstand‘‘ ist lediglich eine Abkiirzung, die den wesentlichsten Teil nennt.

Die Probeplatte darf bei der Priifung nicht auf eine geerdete Metall-
fliche gelegt werden, da hierdurch die elektrische Feldverteilung eine andere
wird und der gemessene Widerstandswert zu hoch ausfallen kann.

Der Isolationswiderstand, namentlich der Oberflichenwiderstand, hat
nicht einen festen Wert wie etwa der Widerstand eines Drahtes, sondern
er nimmt im allgemeinen etwa umgekehrt proportional der Spannung ab.
Daher mullte eine einheitliche MeBspannung vorgeschrieben werden, die
nicht zu niedrig gewihlt werden durfte, um einerseits nicht zu giinstig
erscheinende Widerstinde bei geringwertigen Stoffen zu erhalten und
andererseits die hochwertigsten Stoffe erkennen zu kénnen. Die Strom-
starke ist durch den vorgeschalteten Schutzwiderstand von 10000 £ auf
den Héchstwert von 0,1 A begrenzt, die Gleichstromquelle braucht daher
nur 100 W zu leisten. Am bequemsten hierfiir ist eine kleine Dynamo,
deren Spannung mit der Erregung geregelt und durch deren Ausschalten
auf wenige Volt herabgesetzt werden kann, so daB die Priiflinge ohne
Gefahr ausgewechselt werden koénnen. Man kann auch kleine Akkumu-
latoren von 0,1 A Entladestromstirke, in passenden Gruppen fiir die Ladung
unterteilt, zu einer Batterie zusammensetzen; sie miissen in regelméafigen
Zeitraumen kriftig entladen und wieder aufgeladen werden, da die geringe
Entladung beim Messen nicht geniigt, das Verhérten der positiven Platten
zu verhindern.

Ein anderer Weg ist, eine Wechselspannung heraufzutransformieren
und mit einem Gleichrichter gleichzurichten, doch ist darauf zu achten, daf3
die so erzeugte Gleichspannung nicht zu stark pulsiert. Ein Dreiphasen-
Gleichrichter ist in dieser Hinsicht wegen der besseren Uberlappung der
Spannunghalbwellen wesentlich giinstiger als ein einphasiger. Auf alle
Fille werden aber besondere Mittel zur Begrenzung der Pulsationen an-
zuwenden sein; am vollkommensten gelingt dieses, wenn man mit dem
Gleichrichter eine Kapazitit C aufladet. Soll bei Drehstrom von der Frequenz
50 Per/s die Pulsation der Gleichspannung von 1000V bei einer Strom-
entnahme von ¢ A durch den OberflichenmeBapparat nicht mehr als 5 vH

betragen, so muB: C in «F gleich 1,3 x 10~ ! sein. Fiir ¢ = 1/;4 A wiirde
sich hiernach € zu 13 ¢ F ergeben ; nun wiirde man sich aber wohl an manchen
Stellen damit begniigen kénnen, die Oberflichenwidersténde, z. B. unter
1 M Q (Grenze zwischen Vergleichszahl 1 und 2) mit geringerer Zuverlassig-
keit zu messen; dann wiirde fiir ¢ = 0,001 die Kapazitit C 0,13 uF groB
sein missen. Fiir 1000 V Gleichspannung ist ein solcher Kondensator gut
herstellbar. Bei Messungen von Widerstdnden iiber 10 M £ wiirden dann
die Pulsationen unmerklich klein.

Statt des Kondensators kann man auch einen Widerstand (nicht eine
Drosselspule) einschalten, der einen nicht zu geringen Strom, z. B. 0,5 bis
1 A, entnimmt und von dem man die Spannung zum Messen abzweigt; mit
einer Drosselspule vor dem Widerstand kann man die Pulsationen des
Stromes durch Widerstand schwiichen. Der Betrieb der Anordnung ver-
zehrt aber nicht unbetrichtlich Energie.

Beim Oberflichenwiderstand interessiert nicht die genaue Grofle,
sondern nur die GroBenordnung. Thre Stufen sind von 1/, M &2 ausgehend
mit dem Faktor 100 fortschreitend festgesetzt und mit Vergleichzahlen
bezeichnet.

Von chemischen Einfliissen macht sich der Angriff von Séuren und
Alkali im Oberflachenwiderstand scharf bemerkbar. Fiir die abgekiirzte
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Priifung sind die praktisch am héufigsten vorkommenden Einwirkungen
dieser Art ausgesucht: verdiinnte Schwefelsédure, wie sie sich in Akkumu-
latorenrdumen durch das Gasen der Zellen beim Laden iiberall hin ver-
breitet, und Ammoniakdampf, der sich in Viehstéllen u. dgl. entwickelt.
Da sich der Angriff zeitlich nicht beschleunigen l&8t, muBte die Dauer
der Einwirkung auf 3 Wochen festgesetzt werden.

Zu B 2. Bei Isolierstoffen, die Kunstharze enthalten, kommt es als Folge
ungeniigender Durchfithrung des Herstellungsganges vor, daBl sich im
Innern nachtriaglich Wasser abspaltet, wihrend die Oberfliche hervor-
ragend isoliert. Um derartige Fehler zu erkennen, ist bei der Neubearbeitung
der Vorschriften die Messung des Widerstandes im Inneren zugefiigt.

Zu B 3. Die Anordnung der Kohlen bei der Priifung der Lichtbogen-
sicherheit ist so gewiahlt, daB die vom Lichtbogen aufsteigenden Flammen-
gase frei nach oben entweichen kénnen. An einem Haltegestell ist ein Isolier-
stiick befestigt, das zwei, eine Gerade bildende, wagerechte Rundeisenstébe
trigt; auf jedem gleitet ein Klotz, der eine um etwas mehr als 45° gegen den
Stab geneigte Bohrung hat. In dieser wird der Kohlenstab festgeklemmt;
die beiden Kohlen werden so weit durchgesteckt, daf ihre Ebene um etwa
60° gegen die wagerechte Ebene geneigt ist. Die Stromzufiihrungen werden
mit Klemmschrauben an den Kl6tzen befestigt. Nach Ziinden des Licht-
bogens wird der eine Klotz mit der vorgeschriebenen Geschwindigkeit auf
seinem Risenstab entlanggeschoben, wéhrend der andere feststeht.

Die Lichtbogensicherheit wird danach beurteilt, in welchem MaB der
Isolierstoff durch die Einwirkung des Lichtbogens dauernd oder voriiber-
gehend an der Stromleitung teilnimmt. Bei der Neubearbeitung der Vor-
schriften sind die vier charakteristisch verschiedenen Fille in ihrer Reihen-
folge umgestellt und mit 0, 1, 2, 3 als Stufen der Lichtbogensicherheit
bezeichnet. Die Griinde fiir das verschiedene Verhalten sind folgende:

0. Der Isolierstoff verkohlt und diese Kohle leitet auch nach dem
Erkalten den Strom, so daBl sie wieder zum Glithen kommt.

1. Am Isolierstoff bilden sich sogenannte Leiter II. Klasse (wie z. B.
der Stift der Nernstlampe), die in gliihendem Zustande gut, in kaltem
jedoch nicht leiten.

2. Aus dem Isolierstoff entwickeln sich brennbare Gase, die ein Aus-
einanderziehen des Lichtbogens iiber die natiirliche Lénge von 22 mm
gestatten, der Isolierstoff selbst jedoch wird leitend.

2. In England ist die British Electrical Allied Industries Research
Association mit einem Entwurf zur Bestimmung der elektrischen
Festigkeitspriifungen von faserigen Isoliermaterialien herausgekommen.

Wihrend unsere deutschen Priifvorschriften nur die Feststellung
des Oberflachen-Widerstandes und des Widerstandes im Innern des
Dielektrikums kennen, sehen die englischen Richtlinien nur die Mes-
sung der Durchschlagsfestigkeit vor. Die Untersuchung wird am luft-
trockenen Nichtleiter vorgenommen, ferner nach Vertreibung der Feuch-
tigkeit 1. durch Erwidrmung, 2. nach Lagerung in feuchtigkeitsgeséttigter
Luft und schlieBlich 3. noch unter Tropenverhéltnissen, indem der Isolier-
korper bei feuchtigkeitsgesattigter Luft einer Temperatur von ca. 50° C
ausgesetzt wird.

Die elektrische Festigkeit wird mit sinusférmigem Wechselstrom
von 50 Per/s gemessen und in ihrem Verhalten 1. zu der Zeit der Ma-
terialbeanspruchung, 2. zur Materialstarke und 3. zu Erwdrmungen bis
150° C graphisch dargestellt.

Wasseraufnahmefahige Stoffe sind nach Entfernung der schiitzen-
den Lackschicht zu untersuchen. Nur kleine Stiicke, an denen die
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Spannung iiberschligt, priift man unter Ol. Geschichtete Nichtleiter
werden parallel zu ihren Lagen untersucht, wenn sie in dieser Weise
auch im Betrieb beansprucht sind. An Hochfrequenz-Isolierstoffen
wird eine Priifung mit Hochfrequenz vorgenommen.

Wie sich die Erwdirmung des Dielektrikums unter Belastung mit
Wechselstrom vollzieht, wird folgendermafen beobachtet :

Man legt den Nichtleiter mit seinen Elektroden zugleich mit einem
Thermoelement zum Messen der Temperatur in eine gut wérme-
isolierende Masse, z. B. Filz. In den Wechselstromkreis wird ‘eine
Batterie von 50 V Spannung und ein Milliamperemeter fiir Gleichstrom
eingeschaltet, so daf sie dauernd vom Ladestrom durchflossen werden.
Zunichst hilt man die Wechselstromspannung konstant und stellt
das Ansteigen der Erwirmung und des Isolationsstromes fest. Wachsen
beide Werte nicht mehr, wird die Wechselstromspannung erhoht.
SchlieBlich kommt ein Punkt, wo die Erwiarmung des Materials schnell
zunimmt und der Isolationswiderstand stark zuriickgeht, bis der Durch-
schlag erfolgt.

3. Die ,,Untersuchungsstelle fiir Isolierstoffe’‘ in Niirnberg, welche
im Rahmen der Landesgewerbeanstalt errichtet wurde, um die Prii-
fungen der Nichtleiter in Verwendungsform und nach Verwen-
dungszweck vorzunehmen, stellt eine iiberaus wertvolle Ergéinzung
zur Beurteilung der praktischen Brauchbarkeit von elektrischen Isolier-
materialien dar. Sie hat begonnen mit der Giitebestimmung von fer-
tigen Griffen, Traversen und Grundplatten fiir Hebelschalter und
hier duBerst beachtliche Feststellungen gemacht. Die Tétigkeit der
Untersuchungsstelle erstreckt sich auf das Gesamtgebiet isoliertech-
nischer Konstruktionen.

4. Auch die Kommission fiir Installationsmaterial des VDE hat
Leitsétze fiir die Untersuchung der Isolierkérper, wie sie in der Instal-
lation zur Verwendung kommen. entworfen (ETZ 1924, S. 1389). Die
Genehmigung dieser Priifvorschriften seitens der Jahresversammlung
des VDE steht noch aus, weil verschiedentlich die Feststellung der
geforderten Eigenschaften noch néher zu erldutern ist.

Entwurf.

Leitsdtze fiir Untersuchung der Isolierkérper von Installa-
tionsmaterialien.

Vorwort.

Verschiedene in den ,,Vorschriften fiir Konstruktion und Priifung von
Installationsmaterial‘‘ vorhandene Abschnitte schreiben Eigenschaften vor,
ohne zu erldutern, wie diese festgestellt werden sollen. Z. B. wird Feuer-,
Wiérme- und Feuchtigkeitssicherheit gefordert und dem Begriffe nach be-
stimmt. Auch Feuersicherheit von Isolierkérpern, die mit einem Licht-
bogen in Beriihrung kommen, und mechanische Widerstandsfihigkeit werden
fir notwendig angesehen. Ferner ist die Isolation eines fertigen Apparates
nach Liegen in ,,feuchter Luft’’ festzustellen.

In keinem Falle ist jedoch eine Erklarung gegeben, mit welchen Mitteln
diese Sicherheiten und Eigenschaften untersucht werden sollen und wie die
Priifverfahren und Ergebnisse sein sollten. Auch {iber Temperaturen u. dgl.
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sind nirgends Angaben gemacht worden. Es bestand daher bei vielen
Priifern die Ansicht, da8 die ,,Priifvorschriften fiir elektrische Isolierstoffe‘
fiir die Feststellung der Eigenschaften von Isolierkérpern ma@gebend seien.

Die Kommission fiir Installationsmaterial hat zwei Unterkommissionen,
und zwar fiir Isolierkérper und fiir Priifwesen, beauftragt, Klarheit zu
schaffen und Vorschriften auszuarbeiten.

Zunéchst wurde festgestellt, da eine Priifung nach den ,,Priifvorschrii-
ten fiir elektrische Isolierstoffe’’ nicht in Frage kommt, sondern daf die
Priifung fertiger Isolierkérper mit Hilfe anderer Methoden erfolgen miisse.
Welchen Anspriichen jeder einzelne Korper unter Beriicksichtigung seines
Verwendungszweckes zu widerstehen hat, sollte die Unterkommission fiir
Isolierkérper in Tafeln festlegen. Die Aufstellung dieser Tafeln konnte aber
erst erfolgen, nachdem man Klarheit iiber die Priifverfahren gewonnen hatte.

Die nachstehend verdffentlichten Leitsidtze, welche von der Unter-
kommission fiir Priifwesen aufgestellt worden sind und von der Haupt-
kommission fiir Installationsmaterial angenommen wurden, werden mit
Riicksicht auf die Arbeiten in der Priifstelle des VDE und den Priifimtern,
welche Untersuchungen von Installationsmaterial zwecks Anerkennung des
Priifzeichens ausfiithren, veroffentlicht, ohne die Fertigstellung der Be-
anspruchungstafeln abzuwarten.

Der nachstehende Entwurf soll vorldufig als Grundlage fiir Priifungen
und gutachtliche AuBerungen dienen, bis auf Grund weiterer Arbeiten und
Erfahrungen endgiiltige Bestimmungen getroffen werden kénnen. Zwecks
Forderung dieser Arbeiten wird gebeten, alle Erfahrungen auf diesem Ge-
biete, die fiir die Aufstellung endgiiltiger Vorschriften von Nutzen sein
kénnten, moglichst bald der Geschéftsstelle mitzuteilen. Die Herstellung
der Priiffapparate hat die Firma H. Unbehauen, Berlin NO 18, Weber-
strale 5, iibernommen.

Leitsdtze.
A. Allgemeines.
§ 1. Zweck.

Die Leitsitze sollen die ,,Vorschriften fiir die Konstruktion und
Priifung von Installationsmaterial”‘ hinsichtlich der Untersuchung der
Isolierkorper erginzen. Es ist beabsichtigt, sie spater zu Vorschriften um-
zuwandeln.

§ 2. Begriffserkldrung.

a) Unmittelbar isolierende Korper sind Triger spannungfiihren-
der Teile und anderer Korper, die unmittelbar mit spannungfithrenden
Teilen in Beriihrung stehen.

b) Mittelbar isolierende Koérper sind Abdeckungen, Ausklei-
dungen u. dgl., soweit sie nicht unter a) fallen.

B. Durchfithrung der Untersuchung.
§ 3.

Die Beschaffenheit der Isolierkérper ist nach den Errichtungsvor-
schriften sowie nach den ,,Vorschriften fiir die Konstruktion und Priifung
von Installationsmaterial’* auszudehnen auf:

a) Feuchtigkeitssicherheit,

b) mechanische Widerstandsfahigkeit,

c¢) Warmesicherheit,

d) Feuersicherheit.

§ 4. Feuchtigkeitssicherheit.
a) Priifvorrichtungen (Abb. 1).

Auf einem Untersatz ¢ (400 x 400 x 40 mm), der etwa 20 mm hoch
mit Wasser gefiillt ist, steht ein AbschluBkasten a (350 x 300 X 300 mm).
Der fiir die Priifung benutzbare Raum b soll 8 dem? betragen. In den Ab-

Biiltemann, Dielektrisches Material. 4
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schluBkasten wird Dampf aus einem Kessel ¢ von etwa 21 Inhalt einge-
lassen. Der Wasserinhalt f soll vor dem Versuch 11 sein. Die Rohréffnung
des Bunsenbrenners A soll 8 mm Durchmesser betragen. Die Flammen-

héhe g bei Gasdruck von etwa 50 mm soll 150 mm betragen, davon der
Kern 50 mm. Zur Verbindung zwischen Kessel e und Abschlu8kasten o
kann ein Gummischlauch ¢ verwendet werden.

b) Ausfiihrung der Priifung.

1. Sicherheit bei dauernd einwirkendem Wasserdampf. Der Priifling ist
in betriebsméifig montiertem Zustande in den AbschluBkasten zu bringen,
die Dampfzufiihrungsdauer betrigt 1st. Die Lagerung dauert darauf
mindestens 11 st ohne vorherige Anderung der Luftverhiltnisse im ab-
geschlossenen Priifkasten. Elektrische Priifungen sind danach auszufiihren
ohne Beseitigung von Wassertropfen usw. Der Wasserrest im Kessel soll
nach dem Versuch etwa 0,4 1 betragen.

2. Sicherheit bei feuchter Luft. Wie unter 1., jedoch Dampfzufiihr-
dauer nur 6 min, Lagerung im Priifkasten unter den gleichen Bedingungen
12 st. Wasserrest im Kessel nach dem Versuch etwa 0,96 1.

3. Sicherheit bei Zimmerluft. Wie unter 1., jedoch ohne Dampfzufuhr.
Die Feuchtigkeit der Wassermenge im Untersatz geniigt.

c) Priifergebnis.
Zu 1.—3. Die Isolierkérper miissen die Priifungen

nach § 11 fiir Schalter,

,» § 20 fiir Steckvorrichtungen,
§ 29 fir Sicherungselemente,

» § 43 fiir Fassungen,

,» § 48 fiir Handleuchter

und fiir die iibrigen Installationsmaterialien sinngem#f bestehen.

Erlauterungen zu § 4.

Die vorstehend genannten Paragraphen der ,,Vorschriften fiir die Kon-
struktion und Priifung von Installationsmaterial’‘ besagen, daB die Iso-
lation nach mindestens 12stiindigem Liegen in feuchter Luft eine Priif-
spannung von 1500—2500 V je 1 min lang aushalten miissen, ohne daf ein

berschlag erfolgt. Es fehlt die Angabe uiber die Feststellung der Feuchtig-
keit der Luft, wie sie fiir diese Priifung vorgesehen werden muB. Die iib-
lichen einfachen Methoden der Feststellung der Feuchtigkeit sind so ungenau,
daB selbst bei gleichméaBiger Apparatur wesentliche Unterschiede bei der
Beurteilung entstehen kénnen. Aus diesem Grunde ist das Verfahren derart
vereinfacht worden, da zu der jeweiligen Untersuchung eine gewisse Menge
Wasser verdampft werden mufB.
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Die Gleichheit der Versuche ist aber nur dann gewihrleistet, wenn

1. die Volumina den vorgesehenen entsprechen,

2. die zu verdampfenden Wassermengen den oben angegebenen ent-
sprechen,

3. das Volumen der gemeinschaftlich zu untersuchenden Kérper nicht
grofer ist wie oben angegeben.
Es konnte sonst der Fall eintreten, daB die Oberfliche der zu untersuchenden
Korper so grof wird, daf3 ein ungeniigender Feuchtigkeitsniederschlag, be-
zogen auf die Flacheneinheit, entsteht. Die Priiflinge sollen nach Lagerung
im AbschluBBkasten ohne Entfernung der Oberflichenfeuchtigkeit der in den
genannten Paragraphen vorgesehenen Priifspannung unterworfen werden.

§ 5. Mechanische Widerstandsfahigkeit.

Die Priifung der mechanischen Widerstandsfahigkeit ist den praktischen
Beanspruchungen entsprechend auszufiihren. Daher ist zu unterscheiden:

I. Priifung der Griffe von Handleuchtern,
II. Priifung der Kappen fiir fiir Drehschalter und Steckdosen,
III. usw.

(Hs.)

L. Priifung der Griffe von Handleuchtern.

a) Priifvorrichtung (Abb. 2).

Ein Gestell wird mit einer eisernen winkelférmigen Anschlagschiene d
versehen. In 1000 mm Abstand von dieser Anschlagschiene befindet sich
ein Drehpunkt e, an dem durch Klemmung od. dgl. die Zuleitung befestigt
ist. Ferner ist eine Auslésevorrichtung f
vorhanden, die ein Fallenlassen des Hand-
leuchters ohne StoBwirkung ermoglicht.

Die Aufschlagschiene soll an der Anschlag-
stelle einen Kriimmungsradius von 7 = 5 mm
haben.

b) Ausfithrung der Untersuchung.

Der Handleuchter ist betriebsméB8ig mit
entsprechend langer Zuleitung zu installieren
(Fassung anschliefen, Zugentlastung an-
bringen). Die Zuleitung ist an dem Dreh-
punkt zu befestigen. Es sind drei Schlige
auszufithren, und zwar derart, da beim
ersten Schlage das Aufschlagen im Punkte a,
das zweitemal im Punkte b und das dritte-
mal im Punkte ¢ erfolgt.

c) Priifergebnis.

Der Griff des Handleuchters muBl diesen drei Schlagversuchen ohne
Beschiadigung widerstehen. Eindruckstellen gelten nicht als Beschidigung.

Erlduterungen zu § 51.

Die Art der Priifung wurde mit Riicksicht auf die im Betrieb auf-
tretenden Beanspruchungen gewihlt, indem die Werkstoffbeschaffenheit
diesen entsprechen muB. Das Gewicht des Handleuchters einschlieBlich
des Schutzkorbes und der Zubehérteile sowie der Schwerpunkt finden
Beachtung. Die vorgesehene Fallhhe und die winkelférmige Aufschlag-
schiene ermoglichen eine eingehende Priifung der zu untersuchenden Kon-
struktionen (s. auch ETZ 1923, S. 1030).

4%
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II. Priifung der Kappen fiir Drehschalter und Steckdosen.
a) Priifvorrichtung (Abb. 3).
Ein Fallkérper im Gewicht von 500(% wird in einem Priifgestell a
durch eine Einstellvorrichtung d auf einer Gleitstange b fiir diejenige Fall-

hohe eingestellt, welche sich aus folgender Rech-
nung ergibt:

Gewicht der Kappe in g Fallhthe in cm
R = .

Die zu priifende Kappe e wird durch eine Vor-
richtung aus Holz od. dgl. (f) in der Versuchslage
festgehalten.

b) Ausfiihrung der Priifung.

Der Fallkorper ist aus der errechneten und
eingestellten Falthohe einmal auf die Kappe fallen
zu lassen.

c) Priifergebnis.

Die Kappen sollen dieser Priifung standhalten,
ohne Spriinge oder Eindriicke zu zeigen.

Erladuterungen zu § 5II.

Bei diesem Versuch wird das Fallen der Kappe,

wie es bei der Montage vorkommen kann, beriick-

sichtigt. Alle anderen Zerstérungsmoglichkeiten konnten nicht erfaBt

werden, da die Beanspruchungsmdoglichkeiten am montierten Schalter ver-
schiedenartig sind.

Die Priifvorrichtung wiederholt das Fallen der Kappe aus 1 m Héhe
und ersetzt die unbestimmbare Fallrichtung der Kappe durch einen ge-
richtet fallenden Kérper, dessen Gewicht fiir Kappen bis zum Eigengewicht
von 260 g 500 g betragen soll. Der Aufschlag des Gewichtes soll derart
erfolgen, da3 der Fallkérper die Oberfliche der Kappe axial beriihrt und
zwar auf der gesamten zur Verfiigung stehenden Hohe der Kappe. Durch
Umrechnung des Eigengewichtes der Kappe unter Beriicksichtigung des
Fallgewichtes von 500 g ergibt sich die Formel:

Gewicht der Kappe in g Fallhthe in om
= = .

Zur leichteren Ablesung der Fallhohe ist die Gleitstange der Vorrichtung
auf dem Kappenrand aufzusetzen und die Fallhthe an der Skala auf dieser
Stange abzulesen. Um das Fortrollen der Kappe zu verhindern, soll dieselbe
durch eine Vorrichtung gehalten werden. Z. B. kann ein entsprechend aus-
gearbeiteter Holzklotz, welcher die Kappe von unten in héchstens ein
Drittel Umfang umfaBt, zu diesem Zweck verwendet werden. Der Auf-
schlag soll an einer ungeschwichten Stelle der Kappenwand erfolgen.

§ 6. Wirmesicherheit fiir feste Isolierkdrper.
a) Priifvorrichtung.

Die Priiflinge sind in einem Thermostat (Abb. 4), der aus Grund-
platte, Heizvorrichtung und Abdeckkappe besteht, unterzubringen. Sie
sind ohne mechanische Veréinderung ihrer Form auf besonderen Vorrich-
tungen zu befestigen nach Abb. 5—7 und mit einer Belastungsvorrichtung

zu versehen. Das Belastungsgewicht soll dem Eigengewicht gleich sein,
mindestens aber 100 g betragen.

b) Ausfiihrung der Priifung.

1. Sicherheit bei Warmestufe 250: Die Temperatur ist stiindlich um
50° zu steigern. Endtemperatur 250°.
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2. Sicherheit bei Warmestufe 150: Wie unter Warmestufe 250. End-
temperatur 150°,

3. Sicherheit bei Warmestufe 100: Wie unter Warmestufe 250. End-
temperatur 100°,

4. Sicherheit bei Wéarmestufe 70: Wie unter Warmestufe 250. End-
temperatur 70°.

5. Sicherheit bei Wiarmestufe 50: Wie unter Warmestufe 250. End-
temperatur 50°. ‘

¢) Priifergebnis.

Eine merkliche allgemeine Formverénderung darf bei den Priifungen
nicht eintreten. Die zuldssige Durchbiegung am Belastungshebel muf
kleiner als 3 mm sein.

Erlauterungen zu § 6.

Die bisher gebrauchliche Untersuchung von mechanischer Sicherheit
bei Wirmeeinwirkung auf Isolierteile erfolgte derart, daB ein Kérper in
einen Thermostaten gebracht wurde, dessen Temperatur bis auf die not-
wendige Hoéhe gebracht wurde (innerhalb der vorgesehenen Zeit). Nach
Erreichung dieser Temperatur wurde der Isolierkérper aus dem Thermostaten
herausgenommen und durch Eindriicken von
Schraubenziehern und &hnlichen Werkzeugen
untersucht, ob die Oberfliche des Korpers sich
deformieren lie8. Das Ergebnis war von sehr
vielen Zufilligkeiten abhéngig; diese Zufillig-
keiten werden ausgeschaltet. Die Kérper blei-
ben bis zur Beendigung des Versuches im
Thermostaten; das Ergebnis wird im Thermo-
staten ermittelt.

Die Form des Thermostaten selbst ist an
sich gleichgiiltig. Eine einfache Form des Appa-
rates fiir Erhitzung bis etwa 180°, welche zu-
verléissig arbeitet und billig herzustellen ist, ist
in Abb. 4 wiedergegeben.

Es bedeuten:

a die Abdeckkappe des Thermostaten,

b ein Thermometer,

¢ die Belastungsvorrichtung,

d die Heizvorrichtung, und

e die Grundplatte.

In diesen Termostaten werden die zu untersuchenden Priiflinge z. B.
nach den Abb. 5, 6 und 7 eingesetzt. In Abb. 5 ist eine Belastungsvor-
richtung einer Kappe fiir
Strecker oder Schalter dar-
gestellt.

Es ist:

o die Heizvorrichtung
des Thermostaten,

b ein Tragwinkel,

¢ eine MeBvorrichtung,

d der zu untersuchende
Isolierkérper,

e die Belastungsvor-
richtung,

f ein Thermometer und

P das Belastungs-
gewicht.

In Abb. 6 sind #hnliche
Vorrichtungen fiir Sockel



54 Priifvorschriften fiir Isolierstoffe.

von Steckern und Schaltern, Fassungen u. dgl. sowie fiir Stecker dar-
gestellt.

In Abb. 7 ist eine Vorrichtung zur Priifung von Handleuchtergriffen
wiedergegeben. Es ist:

a der Handleuchtergriff,

b die Haltevorrichtung desselben,

¢ die Mef3vorrichtung,

P deutet auf das Belastungsgewichthin, welches an Stelle von Schutz-

glas und Schutzkorb anzuwenden ist, falls dieselben bei der Priifung nicht

vorhanden sind. Im allgemeinen geniigt
ein Gewicht von 500 g fiir die {iiblichen
Handleuchter.

Voraussetzung fiir die Untersuchung
ist, daB keinerlei Formé#nderung vor oder
wihrend des Versuches vorgenomrmen wird,
z. B. diirfen keine Lécher zur Befestigung
von Priifmitteln angebracht werden. So
soll z. B. eine Kappe fiir Schalter oder
Steckdose vermittels ihrer normalen Off-
nungen an dem Haltebiigel der Einrich-
tung befestigt werden. Auf den Rand

einer Kappe wird eine Klemmvorrichtung aufgebracht, welche gleichzeitig
Trager des Gewichtes ist. Die Hebelanordnung des Gewichtes ist im Ver-
héltnis 1:5 zu treffen, also bei 10 mm Linge der Klemmung auf der
Kappe ist das Gewicht 50 mm vom Kappenrande entfernt anzubringen.
Das Gewicht P soll gleich sein dem Gewicht der Kappe oder des betreffenden
Priiflings, mindestens aber 100 g. Die Untersuchung von Sockeln, Steckern
oder Handleuchtergriffen erfolgt in gleicher Weise wie in den Abb. 5—7
dargestellt.

DafB die Priifung eine merkliche Formveranderung nicht ergeben darf
und die Durchbiegung der Belastungshebel kleiner sein mu8 als 3 mm, ist
in den Leitsdtzen bereits angefiihrt worden.

Vorstehende Temperaturen der Warmestufen gelten jedoch nur fiir
Verwendung in normal geheizten Rédumen. Die Anwendung in heiBen
Réumen setzt andere noch festzulegende Temperaturen voraus.

Anmerkung: Zurzeit sind folgende Temperaturen zur Untersuchung
der Wéarmesicherheit nachfolgender Teile iiblich:

1. Schutz- und Abdeckkappen . . . . . 70°
2. Triager spannungfithrender Teile . . . 100°
3. Handleuchtergriffe Coe 150°
4. Teile fiir Sicherungselemente. . . . . 250°

Es wird zurzeit untersucht, ob Schutzkappen, welche eine Warme-
sicherheit von 50° haben, den allgemeinen Anspriichen geniigen.

§ 7. Wirmesicherheit von VerguB3massen.
VerguBimasse dient zum Abdecken und nicht zur Befestigung spannung-
fithrender Teile.
a) Priifvorrichtung (Abb. 4).
Die Priiflinge sind im Thermostaten in der Gebrauchslage unter
zubringen.
b) Ausfithrung der Priifung.
Die Temperatur ist innerhalb einer Stunde auf 70° zu steigern.

c) Prifergebnis.
Bei diesem Versuch darf eine Lageverdanderung nicht eintreten.
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Erlduterungen zu § 7.

VerguBmassen sollen den betriebsmiBigen Beanspruchungen stand-
halten, chne eine Lageverinderung anzunehmen. Zu diesem Zweck werden
vergossene Korper, z. B. Schalter, Steckdosen und Sicherungselemente,
in einen Thermostaten gebracht und dort in der Gebrauchslage aufgestellt.
Die Temperatur im Thermostaten soll innerhalb einer Stunde auf 70° ge-
steigert werden. Nach dieser Zeit darf zwar eine Erweichung der VerguB-
masse, nicht aber eine Lageverinderung eintreten. Paraffinhaltige und
ahnliche VerguBmassen sind aus diesem Grunde nicht verwendbar.

§ 8. Feuersicherheit.

Priifbestimmungen sind in Vorbereitung.

5. Da, wie allgemein bekannt ist, die PreBisolierstoffe in Stark-
stromanlagen, also bis 750 V Betriebsspannung, teilweise in einer un-
verantwortlich minderwertigen Beschaffenheit auf den Markt gebracht
wurden, sind die im Zentralverband der Deutschen Elektrotechnischen
Industrie e. V. unter Gruppe IV (gummifreie Isolierstoffe) der Fach-
gruppe 19 vereinigten Fabriken (Vors. Dr. Schiff) zusammengetreten
und haben zu ihrem Schutz von sich aus eine Klassifizierung ihrer Er-
zeugnisse vorgenommen. Es sind in Erkenntnis dessen, daf das thermi-
sche Verhalten sehr wichtig ist, ferner die Biegefestigkeit das Fabrikat
am weitgehendsten charakterisiert, folgende 10 Klassen vorgesehen
(ETZ 1924, Heft 27):

Klasse Wiirmebestandigkeit Biegefestigkeit
I | mind. 150° mind. 500 kg/cm?
II s 1500 » 380 kg/em?, unter 500 kg/cm?

III ,» 1500
v » 1500
A\ » 1500

»  200kg/em?, ,, 350 kg/cm?
» 180kg/em?, ,, 200kg/cm?
» 150 kg/em?

VI ,, 1009, unter 150° » 350 kg/em?
VII » 659 . 1000 ., 250 kg/em?®
VIII ’ 450, 65° ' 125 kg /em?
IX ’ 450 » 125 kg/em?
X funkensichere Isolierstoffe.

_Solche Isolierstoffe, die zur Verwendung unter besonderen Bedingungen
bestimmt sind, z. B. zur Herstellung von Isolierteilen, die betriebsméfig
einer Spannung von mehr als 750 V ausgesetzt sind, die in auBergewthn-
licher Weise auf Schlag beansprucht werden oder die chemischen Einfliissen
widerstehen miissen, sind als Sonderprefmassen anzusehen.

Die Feststellung der Klasse geschieht auf Grund der Ergebnisse nach
den vorher angefiihrten Priifungsvorschriften fiir die gekiirzte Unter-
suchung elektrischer Isolierstoffe. Ein eingepreBtes geschiitztes Zeichen
welches dann noch die Kennummer der Firma und die Klassen-
vb nummer erhilt, sichert die Qualitit des Isolierstiickes. Das
Staatliche Materialpriifungsamt in Berlin-Dahlem ist als Nach-
prifungsstelle eingesetzt.
Die Liste I, Normale Pre Bmassen der Vereinigten Isolatorenwerke
A. G. Berlin-Pankow ist auf Grund dieser Vereinbarungen hergestellt.
Auf diese Weise wird dem Verbraucher ein Nichtleiter mit gewéhr-
leisteten Eigenschaften in die Hand gegeben. Bekannte Isolierpref-
massen sind eingeordnet, wie aus der nachstehenden Tabelle (ETZ 1925,
Heft 45) zu erkennen ist:
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XIII. Die Imprignierung der Faser.

Eigenschaft und Verhalten von Hanf, Jute, Baumwolle, Nessel,
Kunst- und Naturseiden, Zellstoff, Asbest und anderen Fasern, welche
isoliertechnisch Bedeutung besitzen, sind aus Schrift und Abbildungen
der Spezialliteratur zu entnehmen, ebenso ihre Gewinnung, Aufberei-
tung und Verarbeitung zu Geweben, ferner die Untersuchungsmerkmale
und Methoden zur Erkennung und Quantitétsbestimmung in Fertig-
fabrikaten.

1. Um den Vorgang der Erzielung elektrischer Festigkeit in Fa-
sern, Fasergebilden und faserhaltigen Massen am leichtesten zu iiber-
sehen und die hier notwendigen MaBnahmen am sichersten zu treffen,
stellt man sie sich zweckméBig in millionenfacher Vergroferung vor.
Es ergibt sich dann ein Bild, welches die ungleichformige Struktur,
die tausendfachen groben und feinen Spitzen, das vielseitige Netz von
schmalen und breiten Kanilen, die verschiedenartigen Einschliisse usw.
in greifbarer Form erkennen li8t. Die so gewonnene Anschauung
zwingt direkt dazu, in diesen mikroskopisch kleinen Ausmessungen
und Réumen die Erfahrungen in Anwendung zu bringen, welche uns als
Grund der fritheren Ausfithrungen fiir die Herstellung elektrischer
Hochspannungsisolierstoffe zur Verfiigung stehen, also z. B. das rich-
tige Bindemittel auszusuchen und Fabrikationsprozesse zu ersinnen,
wie die dielektrische Verbindung zwischen Faser und Bindemittel am
vollkommensten herbeizufiihren ist.

2. Bei der mikroskopischen Betrachtung von faserigen Stoffen
wird man gewahr, daB diese von unendlich vielen feinen Rohrchen
durchsetzt sind, welche die Eigenschaft besitzen, stark Feuchtigkeit
aufzusaugen und ihr Inneres sowie ihre Oberfliche mit Wasser zu durch-
setzen. Man hat nicht nétig, zu diesem Zweck die Fasern, das Ge-
webe oder das Papier direkt in eine Fliissigkeit zu bringen. Schon der
Wasserdampf, welcher sich in der Luft befindet, wird begierig von den
haarfeinen Kanélchen aufgenommen. Es stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt der Umgebung und dem Faser-
material her, welches sich jeweilig in kurzer Zeit mit dem Dampfgehalt
der Luft dndert.

Die Erscheinung, welche hier auftritt, nennt man Kapillaritit
oder Haarréhrchenwirkung. Wird z. B. eine offene Glasrohre von sehr
kleinem lichten Durchmesser mit ihrem unteren Ende in Wasser ge-
taucht, so stellt sich die Oberfliche in dem Réhrchen héher ein als der
Spiegel der die Rohre aulen umgebenden Fliissigkeit. Die molekularen
Krifte der Oberflichenschicht erzeugen eine Spannung, welche sich
mit derjenigen einer gestrafften Haut vergleichen 1i8t. Sie zeigt das
Bestreben, ihre Fliche dadurch so klein wie méglich zu machen, daB
sie sich eng an das Rohrinnere anschmiegt, die Anziehungskraft der
Glaswinde wird also groBer wie die Wirkung, welche die Schwerkraft
ausiibt. Um zum Gleichgewichtszustand zu kommen, mufl daher im
Fall Glas/Wasser das Wasser im Glaskanidlchen steigen. Die Hohe
der Sdule ist dem Durchmesser des Rohrchens umgekehrt verhaltnis-



Die Imprignierung der Faser. 59

gleich, der Meniscus besitzt eine konkave Form. Hat das Glasrohr
z. B. einen Durchmesser von 2 mm, betrigt die Steigerung des Wassers
15 mm. Ist er 1 mm, steigt es 30 mm, ist er 0,5 mm, betrigt die Steige-
rung 60 mm usw. Alkohol und leichtfliissige Kohlenwasserstoffe zeigen
im Glasrohrchen ungefahr die Hélfte dieser Kapillaritét.

Es gibt aber Fliissigkeiten, die vom Material des Haarrshrchens
nicht benetzt werden, z. B. Quecksilber nicht von Glas. Die Kohasion
des Quecksilbers ist hier groBer wie die Adhésion der Glaswand. Es
findet daher kein Steigen, sondern ein Fallen der Oberfliche des Rohr-
innern unter den Spiegel der umgebenden Fliissigkeit statt. Der Me-
niskus hat eine konvexe Form.

Die eben angefilhrte Wirkung des Abstofens der im Kapillar-
réhrchen befindlichen Fliissigkeit durch das Material des Rohrchens
findet z. B. statt, wenn die Winde harz- oder fetthaltig sind. Mithin
ist hier der Vorgang, welchen man als Benetzung bezeichnet, nicht
mdoglich. Dieser Fall kommt bei der Herstellung von Nichtleitern hau-
fig vor, so dal man ihm deshalb Beachtung zu schenken hat.

3. DaB eine elektrische Spannungsdifferenz auf die im Kapillar-
réhrchen eingeschlossenen Fliissigkeiten Wirkungen ausiibt, wissen wir
schon lange, u.a.durch das Lippmannsche Kapillarelektrometer.
Hier ist das Haarrohrchen aus Glas, es enthilt Quecksilber und ver-
diinnte Schwefelsdure. Quecksilber nimmt beim Eintauchen in Schwefel-
sdure ein positives Potential an. Gelangen weitere positive Ladungen
von aullen auf die Oberflichenschicht des Quecksilbers, so wird die
Oberflichenspannung verkleinert, weil die AbstoBung durch die beider-
seitigen positiven Ladungen den Kapillarkriften entgegenwirkt, welche
nach den vorherigen Ausfithrungen bestrebt sind, eine Verminderung der
Oberflache herbeizufiithren. Die Quecksilbersiule bewegt sich daher in
steigender Richtung. Umgekehrt fallt sie, wenn Elektronenzufuhr erfolgt.

4. Die unter der Wirkung des elektrischen Feldes in Fasern auf-
tretenden Erscheinungen hat man kiinstlich nachzuahmen versucht.
So wurden enge Glasr6hren mit Wasser, bekannten Lésungsmitteln,
Kohlenwasserstoffen, Ol, suspendierten Teilchen, Emulsionen u. a. m.
gefiillt und unter Gleichstrom und Wechselstrom beobachtet.

Unter Beriicksichtigung des bisher Bekannten ist nicht viel Neues
dabei herausgekommen. Denn man wufite bereits, dal Wechselstrom
bei Vorhandensein von Spitzenelektroden durch Drosselung der posi-
tiven Wechsel zu einem Teil in Gleichstrom iibergeht, welcher sich dem
Wechselstrom iiberlagert, ferner, daB durch Zufithrung elektrischer La-
dungen die Oberflichenspannung geéndert wird, daf sich die in den
Haarréhrchen enthaltenen Losungen und Suspensionen, Emulsionen
u.dgl. den Gesetzen der Elektrolyse und Elektroosmose fiigen. Die
Tatsache, daB erst bei einer bestimmten Felddichte hohe Erwirmung,
Zersetzung, Verdampfung, Ozon- und Salpetersidurebildung und die
hieraus entstehenden Durchschlige zustandekommen, erklart sich in
einfacher Weise.

5. Fir die Fabrikation von Hochspannungsnichtleitern besteht die
Notwendigkeit, daBl vor der Verarbeitung mit den hierfiir ausgesuchten
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isolierenden Bindemitteln simtliches Wasser aus den Fasern und den
sonstigen Bestandteilen herauszuholen ist.

Diejenige Methode, welche sich im vorliegenden Fall am wirksam-
sten erweist, aber keineswegs iiberall angewendet wird, besteht darin,
daf man z. B. ungeleimtes Papier erst bei niederer Temperatur unter
Luftleere trocknet, dann das so vorbehandelte Papier in wasserfreies
Benzol oder ein éhnliches Losungsmittel bringt, unter Umstéinden mit
kleinen Mengen eines die Faserporen auskleidenden wasserabweisenden
Mittels. Den Siedepunkt des Wassers iiberschreitet man im Hinblick
auf die vorhandene Verzégerung in der Verdampfung um 10—20° und
bewegt die Papierbahn vorsichtig in der heiBlen Fliissigkeit.

Schon jetzt einen imprignierenden Zusatz zu nehmen, der seiner
Menge nach gering ist, hat folgende Vorteile: Geringfiigige Zusétze ge-
langen besser in die feinsten und tiefsten Kanélchen der Faser, auBer-
dem wird dem Losungsmittel die Méglichkeit gegeben, bei dem feinen
Uberzug, welcher sich auf den Faserwinden niederschlégt, leicht aus-
treten zu kénnen. Ebenso ist ein giinstiges Moment, dafl die Kanélchen
durch zu viel Impriagniermasse noch nicht verstopft werden, infolge-
dessen auch beim Absaugeproze im Vakuum das Lésungsmittel bequem
austreten lassen. Mechanisch wird das Papier durch die wenn auch
geringe Lackierung mit einem Bindemittel immerhin verbessert.

Die Beschaffenheit der isolierenden Masse, mit welcher man die
Fasern verstopfen will, ist entscheidend fiir die dielektrischen Eigen-
schaften. Die Faser selbst bestimmt lediglich das mechanische Ver-
halten.

6. Aber erst die richtige Verarbeitung von hochwertigem Binde-
mittel mit dem Faserstoff ergibt das betriebssichere Isoliermaterial.
GroBe Mengen von Hochspannungsnichtleitern werden in der Weise
hergestellt, dal man lufttrockenes Papier benutzt und dieses in Lackier-
maschinen meist einseitig mit Lack versieht, indem das Loésungsmittel
desselben, z. B. Alkohol, infolge Fiihrung der Papierbahn iiber heiBle
Walzen verdampft wird. Dieses Lackpapier wickelt man darauf in
Spezialmaschinen auf Stahldorne auf. Elektrisch oder mit Gas geheizte
Stahlwalzen, welche auBler Hitze noch Druck auf das Papier iibertragen,
schmelzen den Lack und kleben die Lagen zusammen, so daf ein aus
vielen Schichten Papier/Lack/Papier/Lack usw. bestehender mecha-
nisch sehr widerstandsfahiger Kérper gebildet wird. Als Klebemittel
wird hier Schellack benutzt, in letzter Zeit aber vor allem auch das syn-
thetische Harz ,,Bakelite‘.

Bakelite-Erzeugnisse werden in gré3tem MaBstabe von vielen bedeu-
tenden Fabriken angefertigt und finden eine vielseitige Verwendung im
Transformatorenbau und in der gesamten Hochspannungstechnik, je-
doch nicht an Stellen, wo sie den Witterungseinfliissen ausgesetzt sind.

Die Schwichen dieser leicht bearbeitbaren ziéhen Hartpapiernicht-
leiter, welche auch durch Pressen von Lagen in heilen Matrizen ent-
stehen, liegen in ihrem Schichtenaufbau. Sie besitzen lings der
Lagen nur 10 vH ihrer elektrischen Festigkeit wie quer dazu. Ferner
haftet ihnen der Nachteil an, da8 Glimmwirkungen, welche durch hohe
Felddichten an scharfen Stellen der Armaturen entstehen konnen,
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die Papiersubstanz oxydieren und durch eine leitende Kohlebahn die
Zerstorung der Isolation und des Isolators einleiten. Eine Behandlung
mit Ol und Lacken, welche man dem gewickelten fertigen Hochspan-
nungs-Hartpapierisolierkérper zuteil werden la8t, pflegt die Verwend-
barkeit zu erhéhen. Die Verschiebbarkeit betrigt 3,5—5. Ein schichten-
freies Material, welches bei kleinen und groBien Zylindern an die Stelle
dieser aus Wickellagen bestehenden Papiernichtleiter tritt, bedeutet
isoliertechnisch einen Fortschritt.

7. Was eben im besonderen iiber Papier gesagt ist, gilt in derselben
Weise von Dielektrizis aus anderen Faserstoffen. Das Streichen mit
Lacken und Losungen kann wohl die Deckschicht widerstandsfahig
machen, aber nicht die ganze Masse. Es wird nur ein oberflichlicher
Zustand geschaffen, der deshalb bedenkliche Seiten hat. Ein grofer tech-
nischer und isoliertechnischer Fortschritt ist die Impréignierung durch
den ganzen Stoff hindurch. Man sucht sie dadurch vorzunehmen, daf
elektrisch nicht leitende Kohlenwasserstoffe, kiinstliche und natiirliche
Harze und @hnliche Korper im Schmelzzustand die Poren der Faser-
stoffe durchsetzen. Der vollkommenste Fall besteht darin, daB man sich
hier der durch Erwiarmung leicht fliissig werdenden Koérper bedient.
Leicht durchzufiihren ist eine vollkommene Trénkung aller Poren und
Kanilchen von aulen her durch Eintauchen der erwirmten Fasermassen
in die Schmelzen nicht. Es entstehen hier deshalb Schwierigkeiten,
weil die Schmelzen ein zu geringes Penetrationsvermogen besitzen.
Verdiinnt man die Schmelzen, gestaltet sich der Vorgang so, daf der
geloste Stoff vorzugsweise die Oberflichenschicht durchsetzt. In die
inneren Teile wird das zugesetzte leichthewegliche Losungsmittel hinein-
filtriert. Diese Verhdltnisse sind natiirlich unerwiinscht und fithren
nicht zum Ziel. Da die Schmelzkérper in den meisten Fillen nicht
einheitlich zusammengesetzt sind, findet beim Einsickern der Schmelzen
in die Fasermasse auch ohne Losungsmittel eine Trennung der Bestand-
teile statt, welche isoliertechnisch nachteilig wirkt. Hochspannungsnicht-
leiter stiirkerer Dimensionen herzustellen, ist infolgedessen nicht moglich.

Dielektrisch ganz vorziigliche Trénkmittel sind die Paraffine,
welche bei der Destillation von Holz, Torf, Braunkohle, bituminésen
Schiefern, Baku-Petroleum u. a. gewonnen werden. Sie bestehen im
reinen Zustande in Form blatteriger Kristalle der Hauptsache nach aus
Grenzkohlenwasserstoffen C,Hs, s und besitzen Siedepunkte von iiber
300° C. In Ather, Schwefelkohlenstoff, Benzin und Alkohol sind sie
l6slich. Thr Schmelzpunkt liegt zwischen 30° und 90°. Mit Harzen,
Fetten, Olen, Stearin, Wachs sind sie in jedem Verhéltnis zusammen
schmelzbar. Natiirliche Paraffine sind das Ozokerit, welches haupt-
séchlich aus Galizien und Ruménien stammt, und das Neftigil aus der
Bakuer Petroleumgegend. Die Reinigung von harzigen Bestandteilen wird
mit konz. Schwefelséure vollzogen und dann noch eine zweite Destilla-
tion vorgenommen. Zeresin ist Ozokerit, welches spéter gebleicht wird.

Die Paraffine sind stark wasserabweisend. Die spez. Gewichte sind
geringer wie das von Wasser, ihre elektrische Festigkeit ist bedeutend.
Die Dielektrizitétskonstante zeigt die sehr giinstige Zahl 2.
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Isoliertechnisch bemerkenswert ist der Umstand, daf die Durch-
schlagswerte dieses sicher an und fiir sich elektrisch sehr festen Materials
stark streuen. Wahracheinlich driicken die beim Abkiihlen sich von-
einander scheidenden kristallinen und amorphen Gebilde die Homo-
genitit der Masse herab. Es war friither vom Schwefel schon in &hnlicher
Weise berichtet. Wahrscheinlich wird auch eingeschlossene Luft an
diesen UnregelmiBigkeiten mit beteiligt sein. Ebenso ist ziemlich sicher,
daB Feuchtigkeit in den gewdhnlichen Paraffinschmelzen zuriick-
gehalten wird.

Wurde bei 54° C schmelzbares Paraffin zur Hilfte mit Zeresin,
das bei 720 C fliissig wird, zusammengeschmolzen, so hat sich nach den
Feststellungen des Telegraphentechnischen Reichsamtes ergeben, daB
der Leistungsfaktor dieser erkalteten Mischung nicht, wie man annehmen
konnte, zwischen den an Paraffin und Zeresin vorher festgestellten
Werten liegt, sondern daB dieser, welcher den Verlusten verhéltnis-
gleich ist, sich als gréBer erweist wie bei dem der Bestandteile. Die
Zuhilfenahme eines besseren Materials hat mithin die durch Zusammen-
schmelzen sich ergebende Masse dielektrisch verschlechtert. Zweifel-
los ist das Material ungleichmiBiger geworden durch unvollkommene
Losungs- und Kristallisationsvorgéinge.

Schering und Schmidt benutzten Paraffin, um damit Unter-
suchungen iiber die dielektrischen Verluste anzustellen. Die reine Pa-
raffinsubstanz zeigt diese in verhaltnisméBig geringem MaBe. Sie brach-
ten in die Schmelze fein verteilten Koks, Graphit und andere Stoffe
mittlerer Leitfahigkeit und von abweichender Dielektrizitdtskonstanten
und fanden, da8 sich durch die Einfiithrung der Fremdkorper in das
Paraffin die Erscheinung von Nichtleitern mit ausgepragter dielektri-
scher Nachwirkung einstellt. Die bisher nicht versffentlichten Forschun-
gen hieriiber harren noch der Weiterfiihrung.

Siattigt man entfeuchtete Fasermasse, wie Papier, Baumwolle
Asbestgewebe u. a. mit Paraffin, so erreicht man ein Héchstmafl von
elektrischer Festigkeit, wenn man einen starken mechanischen Druck
auf das getrinkte Fasermaterial ausiibt, wéhrend sich das Paraffin
noch im Schmelzzustande befindet. Die Abkiihlung hat unter Druck
zu erfolgen.

Die Nachteile von Paraffinpapier und Paraffinbdndern beruhen in
ibrer geringen Widerstandsfihigkeit gegen Erwiérmung und in dem
Mangel an Klebféhigkeit. Es findet dadurch eine erhebliche Beschréin-
kung in der Verwendung dieser dielektrisch vorziiglichen Fabrikate
statt. Sie sind im iibrigen gasdicht und durch chemische Einfliisse
schwer verdnderlich.

8. Wachs, kiinstliche und natiirliche Harze, Trockenéle, Kohlen-
wasserstoffe, Firnisse, Asphalte, Peche, Fette usw. werden in ausge-
dehntem MaBe als isolierende Bindemittel benutzt und haben teilweise
gegeniiber Paraffin den Vorzug einer bedeutenden Warmefestigkeit und
Klebkraft. Eine mikroskopische Beobachtung iiber die Vorgénge, wie
die Losungen oder Schmelzen dieser Stoffe von dem Papier- oder Ge-
webefilz oder einer mit Fiillmassen versetzten oder hydraulisch abge-
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bundenen faserigen Masse aufgenommen werden, zeigt in deutlicher
Weise, da die feinsten Spitzen sich sofort des Losungsmittels be-
michtigen, eine iiberall feuchte Oberfliche schaffen und weiter, dafl
der geloste Stoff umsomehr an einem Eindringen ins Innere gehindert
wird, je komplexer seine Molekiile sind. Tierische, pflanzliche und
kiinstliche Fasern sind kolloide Gele, welche mit der Trocknung immer
mehr die Fahigkeit des Quellens einbiiffen. Die Losung selbst wird des-
halb noch aufgenommen, aber die Molekeln des gel6sten Korpers ihrer
GroBe halber nicht mehr. Die feinen Kanélchen in vegetabilen Fasern
besitzen einen Durchmesser in der GréBenordnung von milliontel Milli-
metern, die Molekiile der Bindestoffe sind wesentlich umfangreicher.
Oft ergibt sich das Bild, daB selbst nach einer unter Luftleere vorge-
nommenen Trocknung, welche das Verjagen der Losung zum Ziel hat,
die d&uBere Schicht durch eine feste Lackkruste gekennzeichnet ist, dann
eine noch feuchte bzw. kleberige Zone folgt, darauf eine Schicht, die
noch reines Losungsmittel enthdlt und schlieBlich ein losungs- und
bindemittelfreies Inneres vorhanden ist. Dafl Fasern, die mit Feuchtig-
keit getrinkt sind, infolge Aufgabe ihres festen Zusammenhaltes erheb-
lich an mechanischer ReiBfestigkeit einbiiflen, liegt auf der Hand.
DaB verdiinnte Losungen infolge verminderter Reibung besser in das
Fagerinnere eindringen als konzentrierte, ist ebenfalls klar. Mit
ihnen erreicht man aber wiederum nicht die erwiinschte Fiillung der
Poren.

9. Auch in bezug auf die Benetzung lassen sich durch optische Be-
trachtung wertvolle Wahrnehmungen machen. Man stellt Luftein-
schliisse fest, welche der eindringenden Imprignierungsfliissigkeit in
den Weg treten. Oft sind ganze Fiserchen von Luft umhiillt, welche
mit einer Zahigkeit daran haftet, daB sie sogar durch mechanische
Erschiitterungen nicht entfernt werden kann.

Je dichter das Fasergewirr ist, um so schwieriger gestaltet sich
die Durchsetzung mit der nichtleitenden Substanz. Selbst im besten
und giinstigsten Fall bleibt die Methode der Imprignierung ein Be-
helf, denn quantitativ bringt man das Lésungsmittel, welches sich
von dem darin gelosten Korper abfiltriert hat, nicht aus den Tiefen
der Kanilchen heraus. Auch im Lack bleiben Spuren von Lésungs-
mitteln sitzen. Die &dullere Lackschicht ist auBerdem ein Hindernis fiir
das Austreten der Luft und der Lésungsmittelddmpfe. Alkohol hat eine
besondere Neigung, Feuchtigkeit aus der Luft aufzunehmen, welche
auf diese Weise in die Poren gelangt.

Dies sind die Griinde, weshalb faserhaltige Massen einer gewissen
Starke durch Behandlung mit imprignierenden Lésungen niemals be-
triebssichere elektrisch isolierende Stoffe werden. Das Imprignier-
verfahren soll man daher nur bei diinnen Schichten in Anwen-
dung bringen.

Legt man an Papier oder Gewebe, welche nur méBig impragniert
sind und in der Faser oder im Bindemittel Luft oder Feuchtigkeit
oder beides enthalten, eine Potentialdifferenz, so kénnen wir, wihrend
oxydierende Ladungen nebenher gehen, mit dem VergréBerungsglas
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elektrolytische und elektroosmotische Vorgénge beobachten. Die Fi-
serchen betétigen sich dabei als Mittelleiter-Elektrode. Eine mikrosko-
pische Untersuchung gibt tiber den Verlauf der Zerstérung wissenswerte
Aufschliisse, insbesondere 1a8t sich der Weg, welchen die Stromginge
nehmen, verfolgen.

10. Wihrend die mit natiirlichen Harzen, Kohlenwasserstoffen
und dergleichen Kérpern getriankten Nichtleiter nach Austreibung des
Losungsmittels fertig sind, miissen die mit trocknenden Olen, z. B
Leindl, oder mit Stoffen, wie chinesischem Holz6l hergestellten Isolier-
materialien lingere Zeit an der Luft liegen, damit sie in der Lage sind
Sauerstoff aufzunehmen. Die Bakelitekorper bediirfen noch einer an-
deren Behandlung, wie spéter gezeigt wird.

11. Ein elektrisches Isoliermaterial, dessen Fabrikation in diesem
Kapitel im Abschnitt 6 gekennzeichnet ist, ist z. B. das von den Isola-
Werken A.-G., Diiren, aus Papierschichten und Bakelite als Bindemittel
fiir Hochspannungszwecke hergestellte ,,Carta‘. Es wird vorzugsweise
in Rohren und Platten geliefert, aber auch in einfachen Formstiicken.
Die Plattengrofie betragt bis zu 1500 X 800 mm bei Wandstérken von
0,2—10,0 mm. Die Réhren kénnen bis 2200 mm Linge und einem
Durchmesser von 1500 mm in beliebigen Wandstirken angefertigt
werden.

Die Masse laBt sich mit geschrinkten und konisch geschliffenen
Kreissdgen bei einer Tourenzahl von 2000—2500 je Minute bequem
unter Erzielung eines glatten Schnitts zerteilen und auch bis zu 3 mm
starken Stiicken stanzen. Das Drehen geschieht mit naturharten
Stahlen, welche immer gut scharf sein miissen, mit einer Geschwindig-
keit von 20 m je Minute. Gebohrt wird Carta zweckmi#Big unter Be-
nutzung von Deckschichten.

Bei der mechanischen Bearbeitung ist nicht auBer acht zu lassen,
daB diese Art von elektrischen Nichtleitern trotz ihrer Zahigkeit und
Hérte aus Schichten zusammengesetzt sind. Im iibrigen stellen sie
auch schlechte Nichtleiter der Wérme dar.

Das spezifische Gewicht der hell- bis dunkelbraunen, teilweise auch
schwarz und hochglanz polierten Fabrikate ist in Form von Platten
1,4—1,45, in Réhren 1,25—1,35. .

Die Zugfestigkeit betrigt etwa 700 kg/cm2, die Biegefestigkeit
1200 kg/em?, die Druckfestigkeit 2500 kg/cm?2, die Brinellhdrte bei
Rohren 20—30, bei Platten 30—40. Der Elastizitdtsmodul ist ungefihr
100000, die Schlagarbeit 12—15cm kg/cm2. Die Wasseraufnahme
nach den VDE-Vorschriften ist bei Platten 1,0 vH, bei Rohren 1 bis 2vH.
Die Hitzebestandigkeit geht bis zu 150° C hinauf. Die Dielektrizitiits-
konstante ist 4,2. '

Von heilen Mineralélen und von verdiinnten Séuren und Laugen
wird Carta nicht angegriffen. Es ist brennbar, brennt aber entsprechend
der VDE-Stufe 1 nicht weiter.

Der Oberflichenwiderstand betragt 1000000—100000 M 2 (VDE-
Vergleichszahl 4).
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Bei Benutzung scheibenférmiger Messingelektroden von 70 mm
Durchmesser mit abgerundeten Réndern ergeben sich folgende Durch-
schlagsfestigkeiten :

bei 1— 3 mm Wandstirke 20 kV/mm

2 4— b5 3 ’ 15 ”
” 6— 8 ” 22 12 2
39 9_10 39 59 10 22

Wie bei allen Isolierstoffen sinkt auch bei Carta die elektrische
Festigkeit erheblich mit Zunahme der Temperatur

Die elektrische Festigkeit hingt davon ab, in welchem Maf die
Spaltprodukte des Bakelites beim Ubergang in die Modifikation C aus
der Masse herausgezogen werden. Mit wachsenden Wandstarken gelingt
dies immer schwieriger, infolgedessen geht dann die elektrische Festig-
keit zuriick. Hartpapierfabrikate, welche in heiiem Ol Verwendung
finden sollen, sind nach der Herausnahme aus den hydraulischen Pressen
nachzubehandeln.

Zur Bestimmung der elektrischen Elgenschaften wurden Carta-
platten vorerwirmt, bis sie innen und aufBen eine Temperatur von
110° C besaBen, und dann in Ol von 110° C 30 Minuten lang senkrecht
zur Schichtebene mit Wechselstromspannung von 50 Per/s belastet.
Dabei ergaben sich folgende Durchschlagswerte:

bei 1 mm Wandstiarke 17,0 kV/mm

El) 9 £ 10, LR
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Bei Beanspruchung des Materials in Richtung der Schichten soll
man nicht iiber 1 kV/mm der Priifspannung hinausgehen.

12. Durax, ein Hochspannungsmaterial der Isola-Werke A.-G aus
Zellstoff und Bakelite, ist nicht geschichtet. Es wird in Form von
Stangen, Platten und Formstiicken der schwierigsten Art mit und ohne
eingepreflte Metallteile geliefert. Das spezifische Gewicht betrigt 1,35.
Die Biegefestigkeit ist 600 kg/cm2, die Druckfestigkeit 5000 kg/cm?, die
Kugeldruckhirte nach Brinell 4,5, der Elastizitatsmodul auf Grund
der Durchbiegung 60000, die Feuchtigkeitsaufnahme nach 24stiindiger
Wasserlagerung 0,001 vH. Normalstibe von 10 X 15 mm Querschnitt
erfordern zum Zertriimmern eine Schlagarbeit von 11cmkg. Die Durch-
schlagsfestigkeit belauft sich bei dicken Platten auf ungefihr 10 kV/mm,
bei diinnen auf 15kV/mm. Wirmebestandig, auch in heiBem 01, ist
Durax bis zu 160°C. Die mechanische Bearbeitung durch Drehen,
Hobeln, Frisen, Bohren, Schleifen und Polieren gestaltet sich dhnlich
wie bei Carta und ist daher sehr einfach. Auch lassen sich gut halt-
bare Gewinde einschneiden.

Die Schichtenlagerung ist also bei Durax vermieden. Auf die bei
der Herstellung angewendete Richtung des PreBdrucks ist aber Riick-
sicht zu nehmen.

Biiltemann, Dielektrisches Material. 5
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XIV. Das Verschmelzen der Faser.

Ein von der Imprignierungsmethode grundverschiedenes Verfahren
ist die Herstellung von Nichtleitern mit Hilfe fester isolierender
Schmelzkérper, welche fiir diesen Zweck in den staubfein gemahlenen
Zustand iibergefithrt werden.

Die Kolloidchemie gibt Auskunft iiber die Eigenschaften solcher
feingepulverten Stoffe. Sie besitzen in ihrer Wirkungsweise groBe Ahn-
lichkeit mit Fliissigkeiten, und zwar um so mehr, je feiner sie sind. An-
dererseits bewahren sie aber wertvolle Eigenschaften, welche sonst
festen Kérpern zukommen.

1. Wenn man eine faserige, ebenso wie jede beliebige andere Masse
imprigniert, muBl im allgemeinen zundchst der fertige Korper da sein.
Die Imprignierungslosung schon bei der Zusammensetzung und Auf-
bereitung der Masse zuzusetzen, verschlechtert diese oftmals nicht
bloB, sondern kann den ganzen herbeizufiihrenden mechanischen Zu-
sammenhalt vernichten. Chemische Kréfte wirken nur in geringer Weise
aufeinander ein, wenn Harze oder Kohlenwasserstoffe in halbwegs kon-
zentriertem Zustande die Reaktionskérper in alkoholischer oder Benzol-
l6sung umgeben. Fasern verlieren in derartigen Fillen ihren inneren
Verband. Sie lsen sich voneinander, die Verfilzung wird locker, Auf-
quellung tritt ein.

Ganz anders verhalten sich kolloidal feingemahlene Kérper. Wird
derartiger, wasserabweisender, schmelzbarer Staub den Stoffen bei
ihrer Zusammensetzung zugefiigt, so ist er im allgemeinen zunéchst
nichts anderes als ein Fiillmittel. Chemische Reaktionen werden ganz
wenig oder {liberhaupt nicht dadurch beeintréchtigt, faserige Massen
erleiden keine Verinderung. Der Staub benimmt sich neutral.

Die Vorbedingung fiir die Herbeifithrung einer elektrischen Iso-
lierung besteht, wie sich aus den fritheren Darlegungen ergibt, darin,
dal das nichtleitende Bindemittel iiberall die faserigen und sonstigen
Bestandteile des herzustellenden Isolierkérpers ohne Zwischenrdume zu
umgeben hat. Also muB in erster Linie der Staub auBerordentlich fein
und gleichméBig mit allen Bestandteilen des Korpers vermischt werden.

2. Um dies zu erreichen, ist der Grad der Mehlfeinheit des isolieren-
den Schmelzkérpers von groBer Bedeutung. Je feiner das Pulver ist,
um 8o grofler wird die Oberflidche, welche fiir die Umlagerung des fase-
rigen Gerippes und der Fiillstoffe zur Verfiigung steht. Man kann sich
hier durch Rechnung ungefiahr die Verhéltnisse klarmachen.

AuBerdem ist leicht ersichtlich, daB ein pulverisiertes Material um so
leichter in die feinen Kanile der kristallinisch gelagerten Zellstoffmolekiile
eindringt, je mehr es in den staubformigen Zustand iibergegangen ist.

Isolierende Bindemittel konnen heute in der Technik durch Saug-
schlduche in auBerordentlich feinverteiltem Zustande hergestellt werden.
Ebenso besitzen wir Vorrichtungen, um Faser, Fiillmittel und Staub in
denkbar hochster Vollendung miteinander zu mischen.

3. Bedeutet in diesem Fall die ,,vollkommene Trainkung mit Staub*
die erste Bedingung fiir das Gelingen einer hohen elektrischen Festig-
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keit, so kommt als zweite Forderung die richtige Verschmelzung der
Stoffe hinzu. Wann diese durchzufiihren ist, hingt von der Art der Ver-
wendung ab, welcher die Nichtleiter dienen sollen, aber auch von der
chemischen Zusammensetzung der jeweilig als Staub zugesetzten iso-
lierenden Bindemittel. Deshalb wird oft die Verschmelzung zweck-
maBig zugleich mit der Formgebung des Isolierkérpers verbunden,
z. B. wenn pulverisierte hiartbare Phenolharze als Schmelzkérper be-
nutzt werden.

4. So soll z. B. eine Mischung bestehen aus Kraftzellstoff, Mineral-
stoff, Kohlenwasserstoffstaub, Wasser und Luft. Alle diese Stoffe be-
finden sich in innigster Verteilung untereinander. Sie werden iiber
den Siebzylinder einer Papiermaschine geschickt und in feuchte Papier-
lagen iibergefiihrt.

Bei der Herstellung von Hartpapier nach dem vorher angegebenen
Wickel- oder PreBverfahren verfahrt man, wie dies frither beschrieben
ist, in der Weise, dafl das Papier durch die heilen Walzen lufttrocken
gemacht und dann am anderen Orte ein- oder zweiseitig mit Lack be-
strichen wird. Solche Papiere enthalten also Feuchtigkeit und Luft und
werden in diesem Zustand zu Nichtleitern zusammengeklebt.

Die Fabrikation von Hartpapier mit Hilfe von staubformigen
Schmelzkérpern verlangt zundchst die iibliche Trocknung des mit
Schmelzkérpern durchsetzten Papiers. Aber es hat noch ein anderer
ProzeB von ausschlaggebender Bedeutung hinzuzukommen, némlich
die Entfernung aller Feuchtigkeit. Nicht das, was man als Trocknung
zu bezeichnen pflegt, fithrt hier zum Ziel, sondern die Ausschaltung der
dielektrisch gefihrlichen Wasserreste, bevor die Temperatur auf die-
jenige Hobe gebracht wird, bei welcher das staubformige Bindemittel
schmilzt.

Das Absaugen der Feuchtigkeit aus dem sehr porosen Material
vollzieht sich leicht bei erniedrigter Temperatur unter Luftleere. Durch
Anwendung von abgestuftem mechanischen Druck, z. B. durch Heiz-
walzen, preBt man auch die Luft heraus.

Durch Auswahl verschiedenartiger Bindemittel lassen sich natur-
gemiB auch verschiedenartige Eigenschaften der Papiere und damit
der hieraus hergestellten Isolierkérper erzielen. Der Bindemittelzusatz
beeinfluBt das dielektrische Verhalten auch durch seinen prozentualen
Zusatz.

Fossile Asphalte und auch andere Kohlenwasserstoffe besitzen eine
erhebliche Haftadsorption der Faser gegeniiber. Je hoher der Schmelz-
punkt des Bindemittels ist, um so warmebestiandiger wird das isolierende
Papier. Der Zellstoff soll darin in allen drei Richtungen kreuz und quer
gelagert sein, damit eine grofie mechanische Giite erreicht wird. In einem
richtig verschmolzenen Papier schaden die Féserchen nicht mehr, weder
in bezug auf die elektrische Festigkeit, noch auf ihre Neigung, Feuchtig-
keit aufzunehmen. Sie sind im Bindemittel vollstéindig eingebettet.

Die Faser, ob sie aus Papier-, Baumwollzellulose oder sonst einem
anderen organischen oder mineralischen Faserstoff besteht, soll chemisch

rein sein. Mechanisch briichige Fasern, ebenso wie solche, welche saure
o*



68 Das Verschmelzen der Faser.

Salze oder Siurereste vom Koch- oder Bleichprozel her oder lingnin-
haltige Bestandteile oder sonstige leicht zersetzliche Beimengungen
enthalten, setzen selbst in gut verschmolzenem Zustande die elektrische
Festigkeit herab.

Der Prozentsatz an Bindemitteln richtet sich nach der Verwendung.
Bei Kabelpapieren kommt man mit einem geringeren Zusatz aus als
wie bei Papier fiir Wickel- oder PreBzwecke oder einer Masse fiir PreB3-
korper. Oft ist es niitzlich, so viel Bindemittel anzuwenden, dafl auf
der Oberfliche der Nichtleiter eine Phenolharz- oder Asphaltemaille
vorhanden ist.

5. Die Herstellung von faserigen Dielektrizis mit kolloidfein ge-
mahlenen Bindemitteln ist vorher unter Anwendung der nassen Auf-
bereitung auf der Papiermaschine behandelt.

Auf die zahlreichen Methoden, welche auf dem Grundsatz fuflen,
erst dann die Verschmelzung vorzunehmen, wenn simtlichen Bestand-
teilen die Feuchtigkeit entzogen ist, soll nachstehend bei anderen
Abarten dieser Fabrikation eingegangen werden.

Wir benétigen in der Elektrotechnik grofie Mengen von Isolier-
materialien, welche man als Formstiicke bezeichnet. Sie werden mei-
stens durch Pressungen hergestellt und erhalten dann gleich die Ab-
messungen, in denen ihre Verwendung erfolgt.

In solchen Féllen hat man es im allgemeinen nicht nétig, die Faser
erst in Papier zu verwandeln und dieses weiterzuverarbeiten, sondern
man stellt eine Mischung her, welche sofort in Matrizen gelangt und
unter Druck in die gewiinschte Form iibergeftihrt wird.

Als Faserstoffe werden hier hauptséchlich Zellulose, Sigemehl,
Baumwollabfille und Asbest benutzt. Die Asbestfaser kann man durch
sog. Kardierung in auBerordentlich feine Féden auflésen.

Lufttrockene Faser und Bindemittelstoff, welcher sich ebenfalls in
lufttrockenem Zustande zu befinden hat, werden zusammengemischt.
Auch ein Fiillmittel, welches lufttrocken ist, kann zugefiigt werden.
Der Feuchtigkeitsgehalt der Ausgangsstoffe ist hier deshalb genannt,
weil eine schwere Mischbarkeit vorhanden ist, wenn sich ihr Wasser-
gehalt héher belduft als im lufttrockenen Zustande. Fiir das Mischen
und die Verarbeitung nach dem vorliegenden Verfahren ist es meistens
sogar vorteilhaft, wenn Faser, Fillstoff und Bindemittelstaub schon
vor dem Zusammenmischen einzeln wasserfrei gemacht sind.

Da das mechanische Vermengen der Bestandteile so weitgehend
wie moglich erfolgen soll, weil der Erfolg der Giite in hohem MaBe
hiervon abhéngt, ist auf den Mischprozel die groBte Sorgfalt zu ver-
wenden. Man kann zur Priifung und Kontrolle einen Laboratoriums-
versuch wie folgt nebenher vornehmen.

In einem Glaskolben von ungefihr 3 1 Inhalt schiittet man die zu
mischenden Ausgangsstoffe, z. B. 5 vH kardierte Asbestfaser, 20 vH
fossilen Asphaltstaub mit einem Schmelzpunkt von 200° C und 75 vH
Quarzmehl. Die Teile sollen nur !/;, des Kolbenraumes einnehmen,
damit sie beim Schiitteln weit auseinander fliegen und sich leicht durch-
dringen koénnen. Von allen Mischmethoden der vorliegenden trockenen
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Stoffe hat sich nach Ansicht des Verfassers diese Art, welche sich in
verschiedener Weise technisch durchfiihren 14Bt, am wirksamsten er-
wiesen. Unter dem VergroBerungsglas kann man den Grad der Ver-
mengung feststellen und ist dann in der Lage, gegebenenfa,lls eine an-
dere Auswahl der Komponenten zu treffen oder eine Anderung der pro-
zentualen Zusammensetzung vorzunehmen.

Die Entziehung der letzten Feuchtigkeitsreste sowohl in den Aus-
gangsstoffen wie auch in der angesetzten oder fertigen Mischung nimmt
man zweckméBig bei erniedrigter Temperatur unter Luftleere vor. Je
feiner die Faser ist, um so voluminéser zeigt sich die Masse. Je mehr
sie wihrend der Vakuumentfeuchtung hin und her bewegt wird, um so
vollkommener gelingen die Austrocknung und der Eintritt des Binde-
mittelstaubes in die Poren.

Diese Behandlung hat noch den Vorteil, dafl sémtliche vorhandenen
flichtigen Stoffe aus den Materialien herausgeholt werden kénnen.
Wendet man z. B. Schmelzkorper an, die Zersetzungsprodukte bilden,
die verdampfbar oder gasférmig sind, so gelingt es, die schidlichen Stoffe
hier zu entfernen. Auf solche Weise entzieht man den Phenolharzen
abgespaltenes Wasser und fliichtige Verunreinigungen. Da die Masse
unter Umsténden stark stdubt, bringt man zweckméBig vor dem Absaug-
rohr ein RoBhaarpolster an, welches die feinen Bestandteile zuriickhélt.

Ein derartig intensiv wirkendes Verfahren, um aus den Kapillaren
die Wasserreste zu verdampfen und an deren Stelle den Bindemittel-
staub hineinzubringen, 1a8t sich nach der Impréigniermethode nicht
durchfiihren. Je wolliger die Mischmasse ist, um so besser gelingt die
Trankung mit pulverigen Stoffen.

Ist die vollige Entfernung des anhaftenden Wassers aus den Misch-
stoffen erfolgt, so kann die Verschmelzung von Faser und Fiillmaterial
vor sich gehen. Mitunter erlauben die Bindemittel es schon, besonders
wenn sie gut wirmefest, aber dabei diinnfliissig im Schmelzzustande
sind, daB im Anschluf an die Vakuumtrocknung gleich eine Art Vor-
schmelzung stattfindet. Meistens ist hierbei die weitere Bewegung der
zu mischenden Bestandteile von Vorteil. Die Luftleere saugt den fliissig
gewordenen Bindemittelstaub in die Poren und Kanélchen hinein und
stoB8t die letzten Spuren der Feuchtigkeit ab. Die Fasern und Faser-
materialien, welche von Staub umgeben sind, nehmen eine Art Lackie-
rung auf der Oberfliche an. Erkalten 18t man in Luft, welche iiber
Atzkalk zu leiten ist, um sie wasserfrei zu machen.

Es ist ohne weiteres ersichtlich, da8 bei der Durchfithrung der-
artiger Fabrikationsmethoden ein erhebliches Mafl von Erfahrung und
Geschicklichkeit vorhanden sein muB3. So soll z. B. die Masse, wenn sie
vorverschmolzen ist, nicht fest zusammenbacken, damit die Faser
durch eine sonst notwendig werdende Zerkleinerung keinen Schaden
leidet. Man kann auch diese Vorginge im Laboratorium studieren,
indem man den Glaskolben beim Schiitteln erwirmt, den Inhalt dabei
unter Luftleere setzt und absaugt. Es ld8t sich dann noch mancherlei
feststellen und auswerten, was sich im Betriebe, leicht der Beobachtung
entzieht. Samtliche Rohstoffe, wie Faser, Fiillmaterial und vor allem
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die Bindemittel sind durch eine Voruntersuchung genau in ihren Eigen-
schaften festzulegen.

Die erkaltete, ausgetrocknete, mit Bindemittelstaub innig ver-
mengte und gegebenenfalls vorverschmolzene Masse wird, um sie nicht
mit Luftfeuchtigkeit in Beriihrung kommen zu lassen, so schnell wie
moglich in heile Matrizen gefiillt und mit einem heifilen Stempel einem
ganz schwachen Druck ausgesetzt, so dall sie ihre Wolligkeit verliert,
d. h. die viele eingeschlossene Luft entweichen laBt. Hauptsache ist
jetzt, dafiir zu sorgen, dafl keine Luft mit eingepreft wird. Durch die
Erwirmung-hat die Luft an und fiir sich das Bestreben, hochzusteigen.
Wird der Staub des Bindemittels wieder fliissig, dehnt er sich aus und
nimmt den Platz der Luftbldschen ein. Durch eine fraktionierte Druck-
anwendung wird die Luft iiberall aus dem Innern ausgetrieben.

Ist die Temperatur hinreichend hoch, da8 der Bindemittelstaub
erweicht, iibt man starken Druck durch den Prefistempel auf die Masse
aus. Die Erhitzung wird dann, wihrend der Druck in voller H6he stehen
bleibt, so weit gesteigert, daf Leichtfliissigkeit eintritt.

Die Erkaltung des fertigen Nichtleiters erfolgt am besten unter
Predruck.

Im Laboratorium kann das dritte Fabrikationsstadium, die Pres-
sung mit gleichzeitiger Verschmelzung und Entliiftung, gut in ihren
Einzelheiten verfolgt werden. Man gibt auf die Masse, welche im Glas-
kolben erstens durch den Mischvorgang und zweitens durch die Wasser-
entziehung aufbereitet ist, bei Entliiftung und Schmelzung des Binde-
mittelstaubes hydraulischen Druck und studiert die niheren Verhalt-
nisse. Die PreBform soll aber mindestens 10 cm Durchmesser haben,
damit die Reibung nicht zu gro8 wird und die als richtig herausgefun-
denen PreBdrucke auf die Verhéltnisse in der Praxis zu iibertragen sind.

6. Die Fabrikation elektrischer Nichtleiter bei Benutzung staub-
formiger isolierender Schmelzmittel unter dem Gesichtspunkt, daB die
innige Mischung von Faser und Staub nicht eher verschmolzen wird,
ehe nicht da den Bestandteilen auBlen und innen anhaftende Wasser
herausgezogen ist, hat folgende Vorteile. °

Das Losungsmittel ist vollkommen ausgeschaltet.

Die Feuchtigkeit 148t sich durch Absaugen der volumindsen Masse
aus den tiefsten Stellen entfernen. Infolgedessen kénnen diinne wie auch
dicke Stiicke ganz gleichférmig ohne Schichtungen hergestellt werden.

Da sich die Verschmelzung von Zellstoffaser mit Bindemitteln
hoher Wirmefestigkeit vornehmen 148t, erhéhen sich in entsprechender
Weise die thermischen Eigenschaften eines Zellstoffdielektrikums.

Das Mischen der Bestandteile, das Absaugen der Feuchtigkeit und
das Zusammenpressen der Masse bringt keine schidliche Beanspru-
chung der Faser mit sich. Die mechanischen Eigenschaften werden da-
her nicht herabgedriickt.

Das Niederschlagen von wasserabweisenden isolierenden Uber-
ziigen auf der Faser und in den feinen Kanilen kann in Spezialfillen
noch auBlerdem durch sekundire chemische Reaktionen erfolgen. Die
Verschmelzung hat wieder nach der Entfeuchtung stattzufinden.



Das Verschmelzen der Faser. 71

Durch eine sorgfiltige Entliiftung bei dem Verpressen kann die
Luft aus den inneren Teilen entweichen. Lufteinschliisse sind bei Be-
lastung des Materials durch das elektrische Feld genau so gefihrlich
wie der Feuchtigkeitsgehalt. Die Entfernung von Luft sollte daher
mehr Beachtung finden wie bisher. Die kritische Spannung, auch als
Tonisierungspunkt bezeichnet, von wo aus der bis dahin konstante Ver-
lustwinkel anzuwachsen beginnt, scheint um so unheilvoller zu werden,
je mehr eingeschlossene Luft vorhanden ist. Aktiver Sauerstoff iibt
eine grofle Zerstorungskraft aus, sowohl auf organische als auch auf an-
organische (keramische) Materialien, die sich mit Temperaturzunahme
erheblich steigert. Wie die Reaktionen von Ozon- und Salpetersiure
durch ein starkes elektrisches Feld geférdert werden, ist uns bisher
im einzelnen unbekannt. Auf Grund der Beobachtungen sind aller
Wahrscheinlichkeit nach die Zersetzungen des Nichtleiterstoffes dann
am groBten, wenn Luft, Feuchtigkeit und hohe Felddichte zusammen-
kommen.

Wird Bakelit als Bindemittel verwendet, so 1iBt sich der Fabri-
kationsprozeB, den Eigenschaften dieser kiinstlichen Harze entsprechend,
80 einrichten, da wihrend des Absaugens schon die Umsetzung in die
Form C in geringem MaBe beginnt, um die hauptsichlichsten Spalt-
produkte herauszuziehen. Es ist in diesem Falle ein Vorteil der hoch-
molekularen Verbindungen, daB ihre Reaktionen Zeit erfordern. Die
Polymerisation wird dann wihrend des Pressens und nachher zu Ende
gefiihrt.

7. Aus allem, was im letzten Abschnitt iiber die Fabrikation elek-
trischer Isolierstoffe mit Hilfe gepulverter Schmelzkorper ausgefiihrt
wurde, geht deutlich hervor, daB diese Methode sich nach ihrer tech-
nischen Seite hin noch erheblich vervollkommnen 148t. Es scheint sich
uns hier ein Weg zu eroffnen, wie man zu dem bald im groBen MaB-
stabe bendtigten Hochstspannungsisolatoren gelangen kann.

Insbesondere gibt es noch Moglichkeiten, den EinfluB der den
meisten elektrischen Isolierstoffen innewohnenden Luft zu brechen.
Immer mehr verdichtet sich die Ansicht, daB auBer Feuchtigkeit selbst
noch die geringsten Lufteinschliisse dazu beitragen, im elektrischen
Feld den chemischen ProzeB des Stromdurchgangs, also die Wanderungen
von Elektronen und Ionen, einzuleiten und zu verstirken.

Aus diesem Grunde ist es fiir die Herstellung von Hochspannungs-
dielektricis zweckmaBig, die Reaktionen statt in Luft in Stickstoff,
Kohlensdure und dergleichen indifferenten Gasen, auch in den sog.
Edelgasen (s. 8. 7) sich vollziehen zu lassen. Leitet man nach der Eva-
kuierung der losen volumindsen entfeuchteten Mischung solche wenig
reaktionsfahigen Gase ein, so daB sie die Luftspuren verdringen helfen,
verschmilzt dann und kiihlt in dieser Gasschicht ab, so ist ein weiterer
Schritt getan, die Wirkung der Luftverdiinnung wie des Sauerstoffs
und der dadurch bedingten sekundéren Prozesse aufzuheben.

Bei Kabelpapier kann man z. B. so vorgehen. Das mit Asphalt-
staub versetzte ungeleimte, gut aufsaugungsfihige, siurefreie Kraft-
papier wird vorsichtig entfeuchtet und im indifferenten Gas abkiihlen
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gelassen. Die mit derartigen Papierschichten umwickelten Kabel setzt
man dann im Trockenkessel bei einigen Millimetern Quecksilberséule
zuniichst einer Erwirmung unter dem Schmelzpunkt des Bindemittels
aus. Dann laft man indifferentes Gas in den Kessel ein und verschmilzt
die Metallteile und die Faserisolation fest miteinander. Die Abkiihlung
findet wieder in indifferenten Gasen statt, also in solchen, welche unter
dem Druck des elektrischen Feldes weder untereinander noch mit den
Bestandteilen des Dielektrikums reagieren.

In welcher Weise und mit Hilfe welcher maschinellen Vorrichtungen
das Aufbringen der Papierisolation auf die Leiter von Starkstrom-
kabeln zweckméfBig vorgenommen wird, hat Hans Miller!) zum
Gegenstand einer eingehenden werkstattechnischen Untersuchung
gemacht.

XYV. Bindemittel und ihre Eigenschaften.

Die kapillaren Eigenschaften der Faser sind schon eingehend be-
handelt. Abgesehen von mineralischem Material, wie Asbest, zeigen
animalische und vor allem vegetabile Fasern eine starke Neigung, sich
in ihrem reinen, also nicht mit Bindemitteln verarbeiteten Zustand bei
allen Temperaturen, nur natiirlich dann in verschieden hohem Mafe,
zu oxydieren. Isoliertechnisch ist deshalb ein Verfahren nicht zu um-
gehen, welches die Faser schiitzt. Die Faser als solche, als Faden, als
Garn, als Gespinst, als Gewebe ist derjenige Bestandteil des Nicht-
leiters, welcher die entstehende Masse zusammenhilt.

1. Bei den Drahtumspinnungen aus Papier oder Baumwolle, welche,
wie es im Transformatorenbau der Fall ist, in Ol gelagert sind, hat die
Umspinnung den Zweck, sich mit Ol zu trinken und die gegebene Ent-
fernung der metallischen Leiter voneinander aufrechtzuerhalten. Ol
ist das isolierende Mittel.

Aus den fritheren Darlegungen wissen wir ja, dafl die Umspinnung
sich in stindiger Bewegung befinden muBl, und zwar durch die Quel-
lungen im Faserstoff, deren GroBenwert durch die jeweilige Temperatur,
das elektrische Feld, durch die Einfliisse der in die Kapillaren einwan-
dernden Fremdkérper und durch die Olbewegung bestimmt wird. 01
enthilt stets Luft und Feuchtigkeit sowie zersetzliche Bestandteile und
Suspensionen verschiedener Art beigemischt, wenn auch in frischem
Zustande nur in geringen Mengen. Immerhin tragen diese Stoffteilchen
dazu bei, das Umspinnungsmaterial anzugreifen. Das elektrische Feld
bestimmt die Kraft und die Richtung, wie sich die Einwanderung der
Olverunreinigungen in die Drahtumgebung vollzieht. Die Anlagerungen
und Durchsetzungen werden mit der Zeit immer bedeutender, der
Spinnverband wird gelockert, stellenweise bringt das Potentialgefille
chemische Zersetzungen hervor, an geschwichten Punkten treten dunkle
Entladungen auf, schlieflich kommt es zum Stromiibergang. In solchen
Fillen verbiirgt eine Drahtisolierung, welche dielektrisch fest am Ma-
terial anliegt, bei den auftretenden Temperaturen in Ol unléslich und

1) ETZ 1926, Heft 6 und 9.
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unzersetzbar ist, also ein fiir den vorliegenden Zweck besonders aus-
gesuchtes Bindemittel besitzt, die hochste Betriebssicherheit, weil
geloste Luft- und Wasserteilchen, Suspensionen, Zersetzungsprodukte
(durch oxydierende Sduren) keine Méglichkeit finden, ins Innere der
Isolierung hineinzugelangen und so die Vernichtung derselben einzu-
leiten.

2. Die mechanische Festigkeit von Papier und Baumwolle, wenn
diese Stoffe sich nicht im elektrischen Felde befinden, geht bei Tem-
peraturen von 100° bis 120°C in Ol und fliissigem Paraffin erheblich
mehr zuriick, als wenn sie sich in Luft befinden. Die Faser wird zwar
in Luft stirker oxydiert wie in siurefreiem Ol, aber Ole und Paraffin
dringen stark trennend in die Kanilchen der Faser ein und bewirken
eine Schidigung der Struktur. Bekannt ist z. B. der Vorgang, daf
Ole und Paraffin in die Poren von abgebundenem Zement hineingelangen
und dort Sprengungen dieses festen mineralischen Gefiiges verursachen.

Die richtige Bindemittelauswahl fiir die elektrischen Nichtleiter
ist deshalb eine duBerst schwierige Frage, weil diese Stoffe nur im geringem
MafBe untersucht sind und sich ihre Bestandteile auch schwer bestimmen
lassen. Sie sind wenig einheitlich zusammengesetzt. Besonders kom-
plizierte Verhéltnisse treten auf, wenn diese isolierenden Massen im ge-
l6sten Zustande verwendet werden. Sie verlieren dann die Eigenschaften
ihres festen Zustandes in mehr oder weniger hohem Mafe, und es ist irrig,
anzunehmen, daB sie nach Vertreibung des Losungsmittels wieder ihre
frithere Konstitution zuriickerhalten. AuBerdem ist zu beriicksichtigen,
was schon mehrfach ausgesprochen ist, daB die letzten Spuren der
Loésung auBerordentlich schwer wieder aus dem niedergeschlagenen Lack
herauszubringen sind, ganz besonders, wenn diese sich tief im Innern
des isolierenden Stoffes befinden. Ferner, da durch Zersetzung ent-
standene Teile des Bindemittels fliichtig werden und gefihrliche Blés-
chen absondern. Unter Hochspannung sind Stellen, die noch Lésungs-
mittel enthalten, sehr kritisch. Es ist zweckmiBig, sich hier wieder
eine millionenfache VergréBerung des Dielektrikums vorzustellen, um
sofort die Schidlichkeit der ,,Nester als eine Veranlassung des von
hier aus sich vollziechenden Stromdurchbruchs zu erkennen. Also mit
Hilfe von Imprégnierungsfliissigkeiten und zersetzlichen Bindemitteln
lassen sich nur diinne Papiere und Gewebe fiir bestimmte Spannungen
hinreichend elektrisch fest herstellen.

3. Stellt man aus solchen diinnen, mit Kohlenwasserstofflssungen
imprignierten Papierlagen durch heiBe Pressung Isolierstoffe her, so
macht sich bei verschiedener Stirke dieser geschichteten Nichtleiter ein
erheblicher Unterschied in ihren Verschiebbarkeiten (Dielektrizitéts-
konstanten) bemerkbar. Je mehr ihre Dicke zunimmt, um so schlechter
werden die Stoffe, was durch die Schichten und die Luftpolster, welche
man annehmen kann, erklarlich ist. So wurde von U. Retzow bei 1l mm
Stirke eine Dielektrizititskonstante von 2,5 festgestellt, bei 3 mm Stirke
eine solche von 4,5. Dabei ist zu beachten, daB eine Steigerung des Her-
stellungsdrucks keine Anderung in diesen Werten hervorbringt. Auch
die durch heifle Pressungen mit einem viermal so hohen Druck aus
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lackierten geschichteten Papieren hergestellten Isolierplatten zeigen auf
unbearbeitet gelassener Oberfliche keine Unterschiede in ihren Brinell-
graden (Belastung im Verhéltnis zur Eindruckoberfliche).

4. Ubt man auf Nichtleiter, vor allem auf solche, welche aus fase-
rigem Material zusammengesetzt sind, starke mechanische Zugfestig-
keiten aus, so verringert sich hierdurch ihre elektrische Festigkeit. Man
hat diese Erscheinung auch an keramischen Isolierkérpern festgestellt.
Die mechanische Beanspruchung kann sich also auch elektrisch aus-
wirken. Dies ist daher bei der Herstellung und der Verwendung von
Nichtleitern zu beriicksichtigen.

5. Dielektrische Verluste treten in festen Korpern auf, wenn diese
eine inhomogene Zusammensetzung besitzen, also in allen technisch ver-
wendeten Isolierstoffen. Wie bereits mitgeteilt wurde, zeigen fliissige
Nichtleiter diese Erscheinungen nicht. Gehen daher z. B. Bindemittel
durch Schmelzung oder Auflésung aus dem festen in den fliissigen Aggre-
gatzustand iiber, so schwinden die dielektrischen Verluste und es ist
lediglich Stromleitung vorhanden. Erstarren die Schmelzen, sind die
dielektrischen Verluste wieder da, aber meistens nicht in der GréBen-
ordnung wie zuvor, weil sich die Zusammensetzung der Masse geéindert
hat. Beim Festwerden bilden sich in den Bindemitteln Stellen ver-
schiedener Dichte, teilweise treten kristalline Gebilde auf. Bestandteile
niedrigen Schmelzpunkts verharren lingere Zeit noch fliissig, wenn solche
mit hoherem Erweichungspunkt schon erstarrt sind. AuBerdem ent-
halten Schmelzen sehr oft Gase und Wasserdampf, welche dann im fest-
gewordenen Koérper Hohlungen bilden. Diese Héhlungen, auch Lunker
genannt, stehen in vielen Fillen infolge der Abkiihlung und Konden-
sation unter niedrigem Druck und stellen auf diese Weise leitende Ein-
schliisse dar.

Bindemittel sind nur in geléster Form auf elektrische Isolierstoffe
hin zu verarbeiten, wenn dies sich gar nicht anders ermdéglichen lafit.
Sonst soll man nur solche Schmelzen fiir die Fabrikation von Hoch-
spannungsleitern und auch fiir AusguBmassen anwenden, welche fest
wie fliissig von ganz gleichmifiger Zusammensetzung sind. Man hat
also den chemischen Bau der in Frage kommenden Isolierstoffe zu
untersuchen. Selbst durch sorgfiltigste fraktionierte Destillation, Aus-
kristallisieren und Abdriicken bei bestimmten Temperaturen und son-
stige Abscheidungen und Ausschmelzungen ist es bis heute sehr schwie-
rig, ein ginzlich einheitliches Bindemittel zu erhalten, weil die Tren-
nungen meistens nicht quantitativ verlaufen und sich oftmals schwere
Ole in den Destillaten finden, welche darin fein verteilt sind und in
geringen Mengen schon geniigen, den Erweichungspunkt des Binde-
mittels herabzusetzen. Oft werden héher schmelzenden Bindemitteln,
z. B. Harzen, und hochmolekularen Kohlenwasserstoffen Ole zugesetzt,
um sie diinnfliissig zu machen. Ole vermehren aber meistens den Schwund
der isolierenden Masse und driicken die elektrische Festigkeit herunter.
Wenn es erst gelungen ist, elektrisch feste kiinstliche Asphalte mit
einem Erweichungspunkt von nicht unter 150° C herzustellen, die hin-
reichend diinnfliissig werden und auBerdem beim Ubergang in den
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festen Zustand frei sind von blasigen Einschliissen, kristallinen Bildungen
und weniger festen Stellen, bedeutet dies isoliertechnisch einen groBen
Fortschritt.

Bindemittel von hochster Vollkommenheit nach allen wiinschens-
werten Richtungen hin gibt es also bisher nicht, sondern man hat von
Fall zu Fall fiir jede Verwendungsart eine Entscheidung zu treffen.
Wenn man bei guten Bindemitteln vorher eine Untersuchung auf ihre
dielektrischen Eigenschaften hin vornimmt, so findet man oft, daB diese
ein schlechteres Ergebnis hat, wie es die damit hergestellten technischen
Isolierkérper zeigen. Dies erscheint durchaus nicht verwunderlich,
sondern sogar erklirlich, weil ein aus einem Schmelzflufl entstandener
Nichtleiter viel mehr Moglichkeiten besitzt, da8 das elektrische Feld in
seinem Innern die Molekiile zu Bewegungen von Elektronen und La-
dungen zwingt als in einem mit hohem Druck durch Hitze hergestellten
PreBkérper, in welchem das Bindemittel stark verdiinnt vorkommt.
Sind bei der Fabrikation die Fasern und Fiillmittel durch das Auf-
bereitungsverfahren neutral gemacht, kann eine weniger gilinstige Eigen-
schaft des Bindemittels, z. B. bei hheren Temperaturen an Leitfidhig-
keit oder elektrischer Festigkeit einzubiien, durch dielektrisch rich-
tige Verschmelzung mit einer viermal so groen Masse, welche von ihr
chemisch ganz verschieden ist, in erheblicher Weise an ihren eigenen
Nachteilen verlieren.

6. Withrend Zellstoff und Baumwolle in Luft hochstens einer dau-
ernden Temperatur von 110°C bzw. 100° C und unter 01 105° C aus-
gesetzt werden diirfen, um nicht mit der Zeit zerstort zu werden, kann
man diese Stoffe dadurch wesentlich wirmefester machen, wenn man
sie mit Bindemitteln verarbeitet, die einen hohen Schmelzpunkt besitzen.
Mit Isolierstoffen von erhéhter thermischer Beschaffenheit lassen sich
Maschinen und Anlagen herstellen, welche von gesteigerter Leistungs-
fahigkeit sind. Deshalb geht auch das Bemiihen der Isoliertechniker
dahin, die nichtleitenden Baustoffe nach dieser, der thermischen Rich-
tung hin, zu verbessern.

Sowohl in thermischer wie in elektrischer Beziehung weisen manche
fossilen Asphalte Vorteile auf. Sie haben z. T. Schmelzpunkte, die weit
iiber 200° hinausgehen und bestehen aus verhiltnismaBig wenig Bestand-
teilen, welche friihzeitig fliissig oder fliichtig werden. Da sie oftmals
stark durch anorganische Stoffe verunreinigt sind, so bediirfen sie vor
der Verwendung der Ausschmelzung.

7. Belastet man Nichtleiter, z. B. Kabel, lingere Zeit hindurch
mit Spannungen, welche in der Nihe ihres Durchschlagswertes liegen,
so stellt sich heraus, da8 die elektrische Festigkeit des Isoliermaterials
stark herabgeht, bis auf 20 vH und mehr. Werden solche Kabel jetzt
lingere Zeit stromlos liegen gelassen, und dann wieder einer Priifung
unterzogen, so stellt man jetzt fest, daB die alte Durchschlagsfestigkeit
wieder vorhanden ist. Man hat sich dieses Verhalten so erklirt, daB
der Isolierstoff gewissermaBen durch die Uberbeanspruchung stark er-
miidet wurde und infolge der dann einsetzenden Ruhepause die Eigen-
schaft seines fritheren Zustandes wieder zuriickgewonnen hat.
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Eine andere Erklirung solcher Zustande, die nicht nur im Kabel,
sondern allgemein an den bis nahe ihrer elektrischen Festigkeitsgrenze
lingere Zeit hindurch belasteten Isolierstoffen auftreten, bringt diesen
Vorgang mit dem Ionisationspunkt zusammen, also dem Zeitpunkt,
wo der Verlustwinkel inkonstant wird und mit der elektrischen Feld-
stirke ansteigt.

Genau erforscht sind diese Verhiltnisse nicht. Dielektrische Ver-

luste, Ionisationspunkt, Bewegungen des Bindemittels in den Faser-
kapillaren, Durchschlagsfestigkeit und chemische Reaktionen im Di-
elektrikummaterial unter der Wirkung des elektrischen Feldes werden
vermutlich in Zusammenhidngen miteinander stehen. DaB Luft einen
besonders hohen Anteil bei den sog. Ionisationsvorgéngen hat, diirfte
infolge seiner niedrigen Dielektrizititskonstanten der Fall sein. Aber
man kann sich auch vorstellen, und es ist sicher, dafl auBler der Luft
noch sonstige Stoffbestandteile dielektrisch schwach werden, d. h. in
den Ionenzustand iibergehen und durch Reaktionen mit sonstigen Nicht-
leiterteilchen unter Warmeentwicklung, dhnlich wie beim Ionisieren von
Sauerstoff, Stromleitung herbeifiihren und die Isolation vernichten.
: Uber die Hohe des Ionisierungspunktes, welcher zunichst aus-
schlieBlich bei der Ionisierung von Luftsauerstoff im Papierdielektrikum
gedacht wird, gehen die Ansichten auseinander. Von der einen Seite
wird er mit rund 2000 V/mm angegeben, von anderer Seite mit dem
Mehrfachen dieses Wertes. Auch dies 148t darauf schlieBen, dafl die Ein-
wirkung des elektrischen Feldes auf die geschichteten Isolierstoffe noch
nicht in ihren Einzelheiten bekannt ist. Die Forschungsarbeiten diirfen
sich nicht nur auf festzustellende Messungen beschrinken, sondern die
chemische Zusammensetzung der Isolierstoffe ist zu untersuchen.

8. Auf eine eigenartige Erscheinung soll noch kurz hingewiesen
werden. Bei Gasen ist sie bestimmt vorhanden, nach den Untersuchun-
gen des Verfassers mit groBer Wahrscheinlichkeit auch bei festen Kor-
pern.

Wird ein Gas, z. B. Stickstoff, unter Druck gebracht, so steigt
bekanntlich die elektrische Festigkeit proportional diesem Druck. Wenn
man jetzt ein Potentialgefille, welches der Rechnung nach noch gerade
zulédssig ist, sofort nach der Komprimierung anlegt, pflegt Durchschlag
zu erfolgen. Legt man dieselbe Spannung aber erst nach lingerer Zeit
an, so wird sie gehalten. Man kann schlieBen, da die wenigen freien
Elektronen und Ionen, welche méglicherweise von Stoffen an den
GefiBwinden stammen, sich im zweiten Falle im Druckgas besser ver-
teilt haben.

Bei festen Korpern lassen sich dhnliche Erscheinungen beobachten,
z. B. besitzen die PreBlinge gleich nach der Herausnahme der erkalteten
Matrize und auch einige Tage nachher noch nicht diejenige Durch-
schlagsfestigkeit, wie einige Wochen spiter. Die Bestandteile haben
sich in dieser Ruhezeit scheinbar noch vollkommener vereinigt.

Ferner macht es den Eindruck, als ob ein mit Hilfe von Fasern
hergestelltes Dielektrikum sich bessert, wenn es lingere Zeit, z. B.
48 Stunden, mit einem Potentialgefélle belastet wird, welches unge-
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fahr der Halfte der Spannung entspricht, bei welcher es durchschlagen
wiirde. Man konnte hier annehmen, da geringe Wéarme entsteht,
welche auf das dielektrische Verhalten des Korpers giinstige Wirkungen
ausiibt, zugleich mit dem EinfluB des elektrischen Feldes. Dieser eben
angefiihrte Vorgang einer Art Selbstschutz im Betrieb ist im Hinblick
auf die daraus herzuleitenden Schliisse interessant genug, um derartige
Vorgénge einer genauen Untersuchung zu unterziehen.

9. Von Bindemitteln und Ausgangsmaterialien fiir technische
Nichtleiter ist bisher tiber Guttapercha und Balata, welche fiir die Iso-
lerung von Tiefseekabeln sehr wertvoll sind, sowie iiber Gummi nichts
erwihnt. Diese Stoffe besitzen besondere Bedeutung in der Industrie
isolierter Leitungen. Die deutschen Normen sind unter Mitarbeit des
Staatlichen Materialpriifungsamtes in Dahlem vom VDE festgelegt
und aus dem Vorschriftenbuch des VDE, 13. Aufl., Julius Springer
1926, zu ersehen, sie behandeln auch die Zusammensetzung der
isolierenden Hiillen. Mitte 1925 sind vom amerikanischen Bureau
of Standards unter Nr. 232 eingehende Vorschriften erschienen,
wie man die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Gummis
durch mechanische Priifungen und Analysen feststellt.

Die geringe Temperaturbestindigkeit von Gummifabrikaten und
ihre Oxydierbarkeit durch Lichtstrahlen haben den frither sehr um-
fassenden Verbrauch dieser aus pflanzlichen Siften gewonnenen Stoffe
auf dem Gebiete der elektrischen Isolation erheblich beeintréchtigt.
Hartgummikérper, aus Gummi unter Zusatz von Schwefel hergestellt,
sind in elektrischer Beziehung ausgezeichnet und finden in der MeB-
instrumententechnik noch viel Verwendung. Bei den groflen unter-
irdischen Kabeln hat die Gummiisolierung, ebenso wie die Umspinnung
mit Seide und Baumwolle in grofem Umfang der vorzliglichen Papier-
umhiillung Platz gemacht. Guttapercha und Balata sind aber bei den
Unterseetelegraphenkabeln bisher nicht durch andere Stoffe zu ersetzen.

10. Ein neues gummiartiges Bindemittel, welches aber auch ohne
Zusatze verwendet werden kann, beschreibt H. W. L. Briickman in
der ETZ 1925, S.1732. Es fiihrt den Namen Karetnja und stammt
von E.S. Ali Cohen. Hergestellt wird es von der Gesellschaft fiir
homogene Kabel im Haag. Der Hauptsache nach besteht es aus einem
Asphalt, welcher mit stearinsaurem Aluminium behandelt wird. Die
Masse ist elastisch und kann um Kupferadern herumgepreft werden
wie Gummi. Aufler in plastischer Form 148t es sich auch in der Harte
von Hartgummi herstellen. Bei 80°C tritt noch keine Forménderung
auf. Feuchtigkeit gegeniiber soll es sehr bestéindig sein. Ebenso
unterliegt es nicht der Oxydation durch Luft und Lichtstrahlen.
Papiere kénnen mit Karetnja getrinkt werden, die Dielektrizitéts-
konstante ist anndhernd dieselbe wie bei gedltem Kabelpapier. Platten
aus Karetnja in Starke von 1 mm zeigen einen spezifischen Widerstand
von 10392 em2/mm und eine Durchschlagsfestigkeit von 200 kV/em.
Der Verlustwinkel hat sich als hoher herausgestellt wie bei 6lgetranktem
Kabelpapier. Es wird in Erwigung gezogen, die Kabel iiberhaupt
nicht mehr mit Blei zu umpressen, sondern nur mit Karetnja.
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Bekannt ist, daB stearinsaure Aluminium- und Magnesium-
verbindungen, ebenso die mit den hoheren Homologen wie Palmitin-
sdure erhaltenen Metallverbindungen sich als hochwéirmebestéindige
isolierende Bindemittel ausweisen. Um das Schwindmaf herabzudriicken
und eine bessere Durchdringung der Faser herbeizufiihren, hat man
wahrscheinlich das stearinsaure Aluminium in einem geeigneten Asphalt
gelést und ist so zu einem guten neuartigen Isolierstoff gelangt. Durch
Paraffinzusatz in der Hitze lassen sich Stearate und Palmitate ebenfalls
in ihren Eigenschaften modifizieren.

11. Als Bindemittel kann man auch die mit Kampferersatzstoffen
behandelte azetonlésliche Azetylzellulose ansehen. In Schering, Die
Isolierstoffe der Elektrotechnik!), hat der Erfinder dieser Massen, Dr. A.
Eichengriin, im VII. Abschnitt iiber Zellonlacke als elektrotechnische
Isoliermaterialien berichtet. Die azetonlosliche Azetylzellulose, auch
Cellit genannt, ist eine weiBe Substanz faseriger Struktur, welche bei
200°—215°C unter hohen Drucken ein fester Korper wird, welcher aber
in dieser Form wenig verwendungsfihig ist. Um diese Masse elastisch zu
machen, setzt man Gelatinierungs- oder Kampferersatzmittel zu und
gelangt zum ,,Cellon®. Mit Hilfe des Cellons als Bindemittel stellt man
unter Zusatz von mineralischen Fiillmitteln das ,,Lonarit* her, welches
in der Schwachstrom-, Apparate- und Radiotechnik verwendet wird.

Kampferersatzmittel sind z. B. aromatische Sulfamide und Sulf-
anilide sowie Ester aromatischer Siuren und Substitutionsprodukte
des Harnstoffes.

Wenn die Mischung von Cellit, der verschiedenen Kampferersatz-
mittel, der gepulverten mineralischen Fiillstoffe und der Loésungsmittel
wie Azeton, Essigester, heiBle Spiritus-Benzollssung geknetet, durch-
gelatiniert und zum schwarzen oder anders gefirbten Pulver getrocknet,
d. h. von den Losungsmitteln befreit ist, wird die Masse gemahlen und
ist prefireif. Je nach dem Verhéltnis vom Bindemittel zu den an-
organischen Bestandteilen hat man héhere oder niedrigere Temperaturen
und Prefdrucke anzuwenden. Spritzfihige Lonaritmassen, welche wie
die PreBkorper polierbar sind, setzen eine aus weniger Fiillstoffen
bestehende Ausgangsmasse voraus. Gemahlenes Lonarit ist wieder
verwendbar. Mit Azeton lassen sich Lonantkorper zusammenkleben.

12. Auf der Jahresschau Deutscher Arbeit in Dresden im Jahre 1924,
welche die Verwendung der Textilien zeigte, hatte das Telegraphen-
technische Reichsamt elektrische Isolierstoffe, meistens imprégnierter
Art, in umfassender Weise ausgestellt. In der Telegraphen- und Fern-
sprechtechnik spielen die faserigen Nichtleiter eine groBe Rolle, und
zwar nicht nur technisch, sondern auch hinsichtlich der dafiir auf-
zuwendenden Summen. An Stelle von Baumwolle und Seide ist in vielen
Fallen jetzt Papier getreten.

Bei den hier benstigten Wechselstrémen hoher Frequenz hat man
neben den Leitungsstromen den Verschiebungsstromen eine besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Ein méglichst homogenes Dielektrikum

1) Verlag von Julius Springer, Berlin.
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ist erwiinscht, die ungiinstigen Folgen der Kapazitat sind zu beseitigen.
Infolgedessen besteht die Notwendigkeit, zu einer geringen Dielektri-
zititskonstanten zu gelangen.

In einer groBen Anzahl von Kurventafeln hatte das Telegraphen-
technische Reichsamt die Beeinflussung der Isolierstoffe bei der Frequenz
der Fernsprechstrome gekennzeichnet. Die Theorie der dielektrischen
Nachwirkung, ausgehend vom Doppelkondensator, war graphisch dar-
gestellt, und reiches Kurvenmaterial zeigte, wie Kabelpapiere, Trankungs-
massen, fertige Dréhte, Kabel und Prefstoffe sich verhalten. Vor-
fihrungen zum Aufbau der Fernkabel, Fernsprechkondensatoren,
Drihte, Schnuren usw. gewahrten einen Uberblick iiber das Gebiet
der mit Bindemitteln imprignierten elektrisch isolierenden Faserstoffe.

XVI. Bakelite.

Die schon mehrfach erwihnten Phenolharze, zu welchen das Kunst-
harz Bakelite gehort, kann man zur Zeit als unsere wertvollsten Binde-
mittel fiir isoliertechnische Zwecke ansehen. Es gebiihrt ihnen daher be-
sondere Beachtung. Die in- und auslindische Literatur, welche sich
mit diesen Stoffen beschiftigt, ist von groBem Umfang. Diejenigen,
welche Einzelheiten interessieren, werden hierauf verwiesen.

1. Fiir das allgemeine Verstéindnis sei lediglich wiederholt, da
man durch chemische Bindung von Phenolen und Aldehyden bzw.
deren Verwandten zu Stoffen gelangt, welche harzartige Eigenschaften
besitzen konnen. Das gewohnliche Phenol C¢H;+ OH, auch Benzo-
phenol genannt, ist eine bei 43° C schmelzende farblose kristalline Masse,
das Formaldehyd H-COH ein stechend riechendes Gas, welches sich in
Wasser 16st. Die Einwirkung dieser beiden Kérper aufeinander erfolgt
in so verschiedener Weise, dafl die dabei entstehenden Endprodukte
in den mannigfaltigsten Arten ausfallen. So ergeben sich lsliche und
unlosliche, amorphe und kristallinische, schmelzbare und nichtschmelz-
bare, porose und einheitlich zusammengesetzte, harte und weiche,
fliissige und feste Gebilde. Bei der Vereinigung wirken reines Phenol
und reines Formaldehyd, meistens in dquivalenten Mengen angemacht,
in der Hitze nur schwach aufeinander ein, man wendet daher sog.
Kontaktmittelan,auch Katalysatoren oder Kondensationsmittel genannt.
Es sind dies organische und anorganische Zusitze, welche die Reak-
tion einleiten, beschleunigen und meistens aus dem Molekularverband
wieder austreten. Von ihnen hingt das Gelingen der Herstellung tech-
nisch brauchbarer Kérper in hohem MafBe ab. Auch-die Temperaturen
und die Mengenverhaltnisse der Ausgangsstoffe bestimmen mit, was fiir
Stoffe entstehen.

2. Um die Erforschung dieser Vorgénge hat sich der Amerikaner
Dr. Leo Baekeland ein besonderes Verdienst erworben und in zdher
Arbeit die suBerst schwierigen Verhéltnisse entwirren helfen. Er fand
u. a., daf Alkalien als Kontaktsubstanz ein besonders giinstiges Er-
gebnis herbeifiihren. Die Baekelandschen Verfahren verwertet in
Deutschland die Bakelite G. m. b. H., das fiir die Elektrotechnik wert-
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volle Phenolharz kommt unter dem dieser Gesellschaft geschiitzten
Namen Bakelite in den Handel. v

Dieses Kunstharz hat folgende Eigenschaften. Es besitzt dreierlei
Formen, und zwar ist es in der Modifikation A fest, fliissig und in Al-
kohol und anderen Losungsmitteln loslich. Durch Erwirmung fiihrt
man es in eine Art Zwischenstufe in den Zustand B iiber, wo es unlos-
lich, aber noch plastisch ist. Bei weiterer Erwiarmung ergibt sich die
letzte Modifikation C, in welcher das Phenolharz hart und fest ist,
sich in den iiblichen Lésungsmitteln wie vor allem in Olen, Alkohol usw.
nicht mehr 16st und eine hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit be-
sitzt. Es nimmt bei der Lagerung in Wasser keine Feuchtigkeit auf.
und erweicht nicht bei hheren Temperaturen, sondern verkohlt um un-
gefahr 300° C herum.

Vor einiger Zeit wurde von v.d. Heyden und Typke die Frage
aufgeworfen, ob Bakelite mit Spiritusddmpfen fliichtig ist. Wie sich
bald herausgestellt hat und auch von den Versuchsanstellern spiter
zugegeben wurde, ist dies nicht der Fall. Die beim Ubergang von A in C
in ganz geringfiigigen Mengen sich abspaltenden Phenolprodukte und
Wasser entweichen. Liegt ein GroBbetrieb vor, so lassen sich nach
Ablauf einer lingeren Betriebszeit Phenolharze im Trockenofen nach-
weisen, welche aber nicht aus Bakelite bestehen. Das Bakelite als
solches ist nicht mit Loésungsmitteln fliichtig und nicht sublimierbar.

Die Herstellung eines in seiner Masse gleichmiBig aufgebauten
Kunstharzes stie zunéchst auf groBe Schwierigkeiten, weil sich Gase
bilden, die das Gefiige schwammig machen. Diese Nachteile zu ver-
hindern, hat Baekeland dadurch erreicht, daB er wihrend der Reak-
tion, und zwar in allen drei Entwicklungsstufen je nach Notwendig-
keit, die vereinte Wirkung von Wéarme und Druck auf das Konden-
sationsprodukt oder dessen Mischung mit Fiillstoffen zur Anwendung
bringt und dadurch zu einem homogenen, je nach Art der verwendeten
Rohstoffe weillen bis braunen, durchsichtigen oder durchscheinenden
harzartigen Korper gelangt, frei von sichtbaren Hohlrdumen. Dieses
Verfahren, welches durch das D. R. P. 233803 noch heute geschiitzt
ist, gehort der Bakelite G. m. b. H. Es soll hervorgehoben werden,
daB durchaus nicht alle Phenolharze die wichtige Eigenschaft besitzen,
durch Erwérmung hart und unloslich zu werden, wohl aber das Ba-
kelite. Daraus erhellt dessen hoher Wert fiir die elektrischen Isolier-
stoffe. Das Arbeiten nach dem eben angefiihrten Schutzrecht ist nur
denjenigen gestattet, welche die Kunstharze von der Bakelite-Gesell-
schaft beziehen.

3. Reines Phenolharz Bakelite ist in seiner Verwendung als Binde-
mittel fiir die Herstellung elektrischer Isolierstoffe mehrfach unter-
sucht. Auf S. 22 ist angefiihrt, daB eine diinne Bakeliteschicht grofie
elektrische Festigkeit gezeigt hat. Wie wir aus den fritheren Darstel-
lungen erkannt haben, sind die Eigenschaften des Bindemittels nicht
ohne weiteres auf die daraus hergestellten technischen Nichtleiter iiber-
tragbar. Erstens kann die Fabrikation an sich fehlerhaft durchgefiihrt
sein, ferner pflegen Bindemittel oft weniger gute Eigenschaften zu be-
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sitzen, welche sich in vielen Fillen bei angepaBter Verarbeitung aus-
gleichen lassen. Um diesen Verhiltnissen Rechnung zu tragen, muB
man das Verhalten des Bindemittels sowie der damit verarbeiteten Be-
standteile kennen.

Elektrische Festigkeitsuntersuchungen an Bakelite werden nur
dann hohe Qualitatswerte abgeben, wenn dieses Kunstharz wirklich in
vollem Umfang in die Stufe C iibergegangen ist. Weiterhin ist nétig,
daB Gaseinschliisse und etwaige sonstige Nebenprodukte ausgeschieden
sind. Ob es moglich ist, bei dicken Kunstharzstiicken diese auch in
Spuren restlos auszuscheiden, ist fraglich. Es wire deshalb angebracht,
diesen wahrscheinlichen Zustand bei der Herstellung von Nichtleitern
als wirklich vorhanden anzunehmen und entsprechend zu verfahren.

Zur Beurteilung eines Isoliermaterials soll man es vor allen Dingen
in gebrauchsfertigem Zustand priifen.

Bei einer Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften von
Bakeliteharz durch O. Mannel!) wurde die Uberfiihrung der Modifi-
kation A in diejenige von B und C ohne Anwendung von Druck, son-
dern ausschlieBlich durch Warme allein vorgenommen. Es zeigt sich
hier bei Steigerung der Temperatur, daB der Verlustwinkel, die Leit-
fahigkeit und die Dielektrizititskonstante erheblich ansteigen, die
Durchschlagsfestigkeit aber stark zurtickgeht, und zwar bei 100° C um
ein Viertel, bei 200° C um die Hilfte. Die Bakelisierung war so vor-
genommen, dafl zunichst ein spirituslosliches Bakelite A aufgetragen
und lufttrocken gemacht wurde. Dann war in einem elektrisch geheizten
Ofen eine Temperatur von 50—80° C angewendet, bei welcher sich die
Unmwandlung in C langsam und ruhig vollziehen soll, indem das Wasser,
das iiberschiissige Phenol und Formaldehyd und der als Losungsmittel
dienende Alkohol ohne Blasenbildung entweichen. Anscheinend hat
Mannel die Hirtung der Bakeliteschichten nicht bei ausreichend hoher
Temperatur bzw. nicht lange genug vorgenommen, so dafl er mit nicht
vollig durchgehérteten Schichten gearbeitet hat, wodurch die starke Ver-
groBerung des Verlustwinkels, die Erhéhung der Leitfahigkeit und der
Dielektrizitétskonstanten zu erklédren ist.

Bakelite, das nur luftgetrocknet ist, zeigt eine Dielektrizitits-
konstante von 16,5. Nach 1/,- bis 3stiindiger Erwérmung bei 105° C
betrigt sie 3,8 als niedrigstem Wert und geht nach sechsstiindiger Erwér-
mung, welche ebenfalls bei 105° C stattfindet, bis 5,5 hinauf. Der spez.
Widerstand in Ohm/em? ist von 7,2 - 101! auf 2 - 1015 bzw. 2 . 1015 ge-
stiegen, die Durchschlagsfestigkeit einer Schicht von 0,06 mm von 1450V
auf 3100 V bzw. auf 3520 V. :

Gegen die obigen Feststellungen lafBt sich einwenden, daB die fiir
den besten Qualititsfall notwendige Anwendung von Wirme fiir die
Bakelisierung nicht angewendet ist, und die Zeit fiir die vollkommene
Polymerisierung zu kurz bemessen wurde. Ob ein quantitativer Uber-
gang von A in C stattgefunden hat, bleibt daher unsicher. Leider be-
sitzen wir bisher keine einfache Methode, um dies durch eine chemische

1) A.f. E. Bd. 12, Heft 6.

Biultemann, Dielektrisches Material. 6
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Priifung nachweisen zu kénnen. Durch die Destillation dieser Kunst-
harze kann man wohl feststellen, ob unzulédssig viel Ammoniak, Phenol
oder dergleichen andere schidliche Stoffe beigemengt sind.

Ferner ist fraglich, ob die Schichten gute Verbindungen mit-
einander haben und ob weniger feste Stellen und Luft ausgeschlossen
sind.

Da sich hier eine Anzahl ungeklirter ¥ragen einstellen, so fordert
der Versuchsansteller deshalb selbst, weitere Messungen an Bakelite vor-
zunehmen. An anderer Stelle, bei H. Rochow?), findet sich neuerdings
eine Messung angefiihrt, daf mit sinusférmigem Wechselstrom von
50 Per/s. und Elektroden von 20 mm Durchmesser und einem ein-
geschliffenen Kriimmungsradius von 50 mm reines Bakelite bei 0,50 mm
Schlagweite eine Durchbruchsfeldstirke von 170 kV/ecm, bei 1,5 mm
Schlagweite eine solche von 60 kV /ecm ergeben hat, und bei einer anderen
Sorte nur Feldstérken von 15 kV /em bei 3 mm Schlagweite. Auch hier
ist keine Stellungnahme zu den Untersuchungsergebnissen mdglich, da
die Behandlung des Kunstharzes unbekannt ist.

In einer weiteren Arbeit neueren Datums von H. Gabler!) werden
Untersuchungen an einem Bakeliteharz mitgeteilt, welches laut An-
gabe aus mehrmaliger Destillation gewonnen wurde. Letzteres ist nicht
recht versténdlich. Berichtet wird, daB wasserhaltiges Bakelite so grofie
Streuungen hinsichtlich seiner Durchbruchsfeldstéarke aufweist, daB
exakte Messungen unmdoglich sind. Die Werte konnten nicht repro-
duziert werden, das Kunstharz ist unter Spannungen dauernden An-
derungen unterworfen. Eine Probe, welche 40 Minuten dem elektrischen
Feld ausgesetzt war, zeigt zahlreiche Spriinge und Aussprengungen,
welche der Wirkung der Wirme zugeschrieben werden. Es wird dann
geschlossen, daB ein geringer nicht zu beseitigender Wassergehalt sekun-
dir eine elektrolytische Leitfahigkeit bewirkt, welche sich dem eigent-
lichen Durchbruchsmechanismus iiberlagert. Wegen des uniibersicht-
lichen und komplizierten Verhaltens wurden die Feststellungen unter-
brochen.

Da auch hier nichts iiber. die Modifikation des untersuchten-Bake-
lites angegeben ist und ebensowenig etwas iiber die Vorbehandlung,
kann man keine Schliisse aus den gefundenen Zahlen ziehen. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit ist anzunehmen, da8 das Phenolaldehyd nicht
durchbakelisiert war, denn die Priifungsergebnisse sind bei richtig voll-
zogener Polymerisation erheblich andere. Das Bindemittel Bakelite
gehort in dielektrischer Beziehung zu den besten Kérpern, welche wir
hier haben. Wahrscheinlich wurde nicht reines Bakelite, sondern eine
geschichtete Bakelitepapierprobe untersucht, die nicht véllig einwand-
frei gehértet war und vielleicht noch im Kern Reste von Spiritus ent-
hielt. '

4. Nachstehend soll beschrieben werden, wie man unter Benutzung
von Bakelite verschiedene Sorten Nichtleiter herstellt. Esist aber fiir den-
jenigen, welcher sich noch nicht damit beschiftigt hat, kaum moglich,

1) A.f. E. Bd. 14, Heft 4.
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ohne Ubung einfach nach diesen Vorschriften allein ein brauchbares
Hochspannungsmaterial zu erhalten. Ein bestimmtes Gefiihl fiir die
sich hier abspielenden Reaktionen kommt erst mit der Erfahrung.
Ferner ist nicht gesagt, daBl man sich unbedingt und ganz peinlich an
die angefiihrten Zahlenwerte halten soll, sondern es ist nur beabsichtigt,
gewisse Richtlinien zu geben. So viel entspricht aber den Tatsachen,
daB sich mit Bakelite bei richtiger Verarbeitung ein ganz betriebs-
sicherer Hochspannungsnichtleiter fabrizieren 148t.

Fiir Formstiicke, welche mit Kunstharz hergestellt werden, hat
die Bakelite-Gesellschaft zur Zeit zwei verschiedene PreBmischungen in
den Handel gebracht, welche aufler Fiillstoffen Asbest, Holzmehl, Pa-
pier u. dgl. als Faser enthalten. Sie werden in Pulverform preBfihig
geliefert. Die eine Sorte ist als gewohnliche, die andere als Schnellpre8-
mischung bezeichnet. Letztere braucht zur Hirtung nur die halbe Zeit.

Man kann aber auch festes wie fliissiges Bakelite A beziehen und
damit die PreBmischungen selbst zusammenstellen. Das feste Kunst-
harz pulvert man dann und lést es in hochprozentigem denaturierten
Spiritus, ein Gewichtsteil Alkohol auf einen Gewichtsteil vom Kunstharz,
ehe man es mit der Faser und den mineralischen Fiillstoffen zu einer
guten Mischung verriihrt. Flissiges Bakelite setzt man so zu, wie man
es bezogen hat. Bei 90°C trocknet man die Mischung, bis die Masse
sich noch gerade mit der Hand zusammenballen 1a8t. Oder man wartet,
bis dieses durch die Selbsterwarmung in der Knetmaschine erreicht ist.

Auch fiir PreBmassen, welche pechhaltig sind, verwendet man
Bakelite, um die mechanischen, elektrischen und thermischen Eigen-
schaften zu verbessern. Da diese Ansitze meistens eine lingere Misch-
zeit von mehreren Stunden bei 120° C und noch héheren Temperaturen
erfordern, darf in diesem Falle das fliissige oder das spiritusldsliche Ba-
kelite erst ungefahr !/, Stunde vor Ende der Mischerei zugesetzt werden.

Gelostes Bakelite mischt man auch mit Zellstoffpapieren ohne Zu-
gabe von Fiillstoffen, trocknet dann die Papiere, zerreillt sie und bringt
die Masse in Matrizen, wo sie unter Druck und Hitze bis 120° C die ge-
wiinschte Form und die unlésliche und elektrisch isolierende Eigen-
schaft erhalten. Derartige Zellstoffabrikate kann man bis zu Er-
wirmungen von 150° C verwenden. Die aus Asbest-Prefmassen her-
gestellten Bakelitenichtleiter, welche fiir die Uberfiihrung des Bakelites
in die Form C zweckmiBig Temperaturen von ungefidhr 170°C aus-
gesetzt werden, sind héher hitzebestindig, und zwar bis ungefahr 300°
hinauf. :

Die Fabrikation der isolierenden Korper kann auf kaltem Wege
erfolgen, indem man die PreBmassen in Stahlmatrizen zusammendriickt.
Man bringt sie nach Herausnahme aus der Form in sog. Bakelisatoren.
Es sind dies Druckgefife, in welchen unter einem Gasdruck von un-
gefihr 8 Atm. und allméhlich ansteigenden Temperaturen bei 60° bis
140° C die Hirtung, d. h. die Uberfiihrung von Bakelite A in die C-
Form vor sich geht. Bei Anwendung lingerer Zeiten kann man diesen
Vorgang, welchen man auch Ausbacken nennt, auch im Trockenschrank
vornehmen.

6*
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Derartige nach dem KaltpreBverfahren angefertigte Formstiicke
zeigen den Nachteil, daB sie die ihnen in der Matrize verliechene Gestalt
nicht geniigend beibehalten und auerdem matt sind. Eine Hochglanz-
lackierung der gehirteten Stiicke 148t sich jedoch durch Spritzen,
Streichen oder Tauchen mit Bakelite-Lacken erzielen, man mul} aber
diesen Uberzug dann noch ausbacken.

Nichtleiter besserer Eigenschaften werden in einer heiflen PreB-
form hergestellt. Man erwdrmt die Matrize auf 160—180°C wund
iibt, indem man gleichzeitig Riicksicht auf eine Entliiftung nimmt,
einen Enddruck von ungefihr 150 kg/cm? Formenstempelfliche aus.
Den vollen Druck 1468t man dann wahrend der Erwarmung auf die PreB-
masse wirken, die Zeiten richten sich nach der Gréfe des Prefllings und
nach dem Gehalt an Bakelite. Komplizierte Formstiicke, welche ein
FlieBen der Premasse erforderlich machen, brauchen einen gréferen
Bakelite-Zusatz. Friiher benutzte man Stauferfett, Stearinél u. a. zum
Einfetten der Stahlform. Aber hierdurch wird die Hochglanzpolitur
der Matrize mit der Zeit angegriffen und dadurch der fertige PreBling
unansehnlich gemacht. Deshalb sdubert man neuerdings die Matrizen-
teile mit komprimierter Luft.

Nach der Beheizung, welche mit Gaskrinzen, elektrisch oder durch
Kanile mit 8—10 Atm. Dampfdruck erfolgen kann, wird zuweilen, be-
sonders bei ganzen Stiicken, die Matrize unter Druck etwas abgekiihlt.

Die Vorschriften, mit Bakelite elektrische Nichtleiter zu fabrizieren,
sollen in allen ihren Einzelheiten nicht zu weit ausgedehnt werden, weil
es dabei jeweilig auf den Verwendungszweck, die GréBe und die Form
des Stiickes ankommt. Aber es sei noch erwihnt, dafl man die trockenen
kalten Pulver unter sehr hohem Druck, z. B. mit 1000 kg/cm?2, zusammen-
driickt. Sie sind sehr empfindlich, lassen sich aber in Formen einfithren,
wo die Masse unter Hitze verpret wird. Es ist so eine Serienherstellung
und eine Verbilligung moglich.

In einer ganzen Anzahl von Féllen hat man auch nicht notig, mit
hydraulischen Pressen zu arbeiten, sondern begniigt sich mit Kniehebel-
pressen, sogar mit Spindelpressen. Es ist hierbei natiirlich zu bedenken,
daf die Masse in alle Teile der Form unter Druck hineingepreSt werden
mull, um keine pordsen oder sonst mechanisch und elektrisch minder-
wertigen Stiicke zu bekommen. Auch ist in Betracht zu ziehen, dafl die
Brennbarkeit von Zellstoff- und Holzmehlmischungen durch das Ar-
beiten mit hohem Druck herabgemindert wird. Ungeféhr 2!/,mal so
groB ist das Volumen der Prefimischung als das der fertigen gepreBten
Korper. An Bakelite-PreBllingen, welche in einer heilen Form erzeugt
werden, wird beim Kiihlproze8 der Hochglanz erhoht.

Im allgemeinen haben die Formstiicke ein braunlich-gelbes Aus-
sehen, man kann sie aber auch schwarz und rot farben.

Bakelite-Nichtleiter lassen sich auch durch Zusammenpressen von
mit Bakelite getrénkten Papierlagen, am besten aus holzstofffreien gut
saugfihigem Papier und nachtrigliches Ausbacken durch Pressen
in Plattenform von Bruchteilen in Millimeterdicke bis zu 8 cm Dicke
herstellen, ferner durch heie Behandlung auf der Wickelmaschine in
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Réhrenform, der ein lingerer Aufenthalt im Bakelisator folgt. Es ent-
stehen hier zunichst bei dem letzteren Verfahren diinn- und dick-
wandige Zylinder. Hiufig wird das ausgebackene Isolierstiick noch in
Ol bei 120—140° C gekocht. Naheres iiber die Art und Handhabung
der Maschinen ist aus Schering, Isolierstoffe der Elektrotechnik, zu er-
sehen. Fiir die Herstellung von Durchfiihrungen aus gewickeltem Hart-
papier besteht der groBie Vorteil, daB die lackierten Papierlagen luft-
dicht um den Leiter herumgewickelt werden.

AuBer Papier preBt und wickelt man Baumwolle und andere Ge-
webe unter Benutzung von Bakelite zusammen und gelangt dabei zu
Korpern, welche eine sehr groBe Zihigkeit besitzen und als Zahn-
rider Verwendung finden.

Um die gefahrlichen Schichtungen zu vermeiden, ist man neuer-
dings so vorgegangen, daB man nichtausgebackene geprete und ge-
wickelte Bakeliteerzeugnisse, wie sie vorher beschrieben wurden, zu
Fasern zerkleinert, dann in iiblicher Weise in Matrizen heil preSt und
darauf die Bakelisierung folgen 1a8t. Man erreicht auf diese Weise,
daB der PreBling homogen wird. Es ist dieses Verfahren aber auch,
wie sich herausgestellt hat, mit ausgebackenen Bakelitenichtleitern an-
zuwenden. Werden solche zerkleinert, erneut heil gepreft und ge-
backen, so ergeben sich feste isolierende Stiicke!). Man hat es in der
Hand, Massen von zerkleinerten, nicht ausgebackenen Bakelite-Pre(-
lingen hinzuzufiigen, desgleichen Kunstharze in reiner Form. DaB das
scheinbar véllig ausgebackene hochmolekulare Bakelite nach einem me-
chanischen ZerkleinerungsprozeB bei wiederholter Behandlung unter
Druck und Hitze von neuem abbindet, ist nicht verwunderlich. Wir
haben einen analogen. Fall in der anorganischen Chemie bei den hydrau-
lisch erstarrenden Kérpern. Selbst wenn Zement in langjéhriger Lage-
lung erhirtet ist, gelingt die Abbindung wieder, wenn die Molekiile
durch Feinmahlung zertriimmert werden. Am hértesten werden solche
Korper natiirlich unter Anwendung von starkem Druck.

Der Vorgang der Polymerisation von Bakelite vollzieht sich auch
ohne #uBere Hilfe, aber in sehr langsamer Weise. Es ist nicht ratsam,
Bakelite A, vor allem nicht das.fliissige und nicht in der Warme lange
Zeit lagern zu lassen.

Wie man unter AusschluB der Losung nur aus pulverisiertem Ba-
kelite, Faser und Fiillstoffen elektrische Nichtleiter besonderer Giite
herstellt, ist auf den Seiten 66 bis 72 beschrieben. Staubfeines Ba-
kelite wird von der Bakelite-Gesellschaft selbst hergestellt. Auch lassen
sich die betreffenden Kunstharze leicht pulvern, backen nicht wieder
zusammen und sind auch sehr geruchschwach. Sie enthalten kaum
noch ungebundenes Phenol. Diese Bakelitesorten kommen unter der
Bezeichnung S. F. mit verschiedenen Nummern in den Handel. Wieder
sei hier betont, daB das Ziel in der elektrotechnischen Isoliertechnik
sein muB, ein schichtenfreies und ganz gleichférmig zusammengesetztes

1y Allerdings ergibt sich die strittige Frage, ob die zerkleinerten Bakelite-
nichtleiter wirklich ausgebacken waren, was von den Sachverstdndigen
teilweise verneint wird.
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Material zu erhalten mit iiberall derselben chemischen Zusammen-
setzung und derselben Dielektrizititskonstanten. Feuchtigkeit, Gase
wie Luft, durch Nebenreaktionen entstandene Stoffe und sonstige Ver-
unreinigungen sind bei der Vereinigung von Bakelite mit den dazu-
gehorigen Materialien sorgfiltig herauszubringen. Auch ganz gering-
fiigige dielektrisch ungiinstige Stellen schaden und bereiten die Zer-
storung der Isolierung im Laufe einer lingeren Benutzung vor. Die
Kontrolle durch dielektrische Verlustmessungen ist sehr empfehlenswert
und wird jetzt stark bei der Lieferung begehrt.

Witterungsbestandig sind Hartpapierdielektrika jedoch nicht. Thre
Zahigkeit, Zug-, Druck- und StoBfestigkeiten machen sie gegeniiber dem
Porzellan sehr wertvoll. Der Ausdehnungskoeffizient betrigt 30 bis
40-10-8,

Einer der grofien Vorteile der mit Bakelite hergestellten Isolier-
kérper ist deren Unléslichkeit in kalten und heiBen Olen. Daher finden
sie in Transformatoren, Olschaltern u. dgl. ein groBes Verwendungsfeld.

Nachstehend sind in einer Tabelle die Eigenschaften von Bakelite-
nichtleitern zusammengestellt.

i PreBko Prefko
Hartpapiere Bakelite Holsmohl| Bakelite-Asbest
Druckfestigkeit 2500 kg /cm?
senkrecht zur
Schicht
Zugfestigkeit 750 kg /cm?
Biegefestigkeit 1200 bis 700 bis 600 kg /cm?
1500 kg /cm? 800 kg/cm?
Schlagbiegefestigkeit 28 —30 cm kg/em? 10— 14 cm kg/cm?
Kugeldruckhirte 0,01 cm 0,05—0,01 cm
Wasserbestandigkeit 0—1vH 0,056—0,1 vH innerhalb
48 Std.
Warmebestéandigkeit bis 200° C 150° C 180°C
voriibergehend
300°
Verhalten in heiem Ol besténdig besténdig bestédndig
Saurebestindigkeit bestéandig besténdig bestandig
auch gegen Salz-
l6sungen
Spez. Gewicht 1,3—-1,4 1,2 1,8—2
Durchschlagsfestigkeit 15—30 kV /mm 14 bis 9 kV /mm
senkrechter 18 kV /mm
Schicht. Starke
Wandungen
weniger
Oberflachenwiderstand 40—50000 M L 1 Mill. M | 50000 ML
Dielektrizitétskonstante 3,5—5 4,5—5,5 2,5—3,0
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XVIL Isolierende Ole.

Transformatorwindungen, Hochspannungsschalter und verschie-
dene sonstige Hochspannungseinrichtungen haben die unangenehme
Eigenschaft, daB sie in vielen Fillen in elektrisch isolierenden Olen ge-
lagert sind. Wir benotigen also fiir eine Energieform, die unter Um-
stinden feuergefahrlich werden kann, ein Isoliermaterial, welches ex-
plosive Zersetzungsprodukte in sich birgt. Trotzdem wird in der Hoch-
spannungstechnik die Bedeutung des Oles als Dielektrikum immer
groBer. Ungeheure Mengen Ol werden fiir diese Zwecke benétigt.

1. Von den Olsorten, welche es gibt, kommen hier nur die Harz-
und Mineraléle, vor allem die zuletzt genannten, in Betracht. Harzéle
entstehen aus pflanzlichen Rohstoffen, z. B. bei der Destillation von
Kolophonium. Sie zeichnen sich durch groBle Reinheit aus und sind
im Transformatorenbetrieb durchaus geeignet. In Schaltern verhalten
sie sich deshalb ungiinstig, weil sie im Lichtbogen stark kohlen. Bei
ihrer Verwendung spielen auch wirtschaftliche Griinde sehr mit.

In den meisten Fillen werden Mineral6le benutzt. Sie sind in ihrer
chemischen Zusammensetzung von groBer Verschiedenheit, uns fehlt
trotz einer Unmenge von Forschungsarbeiten noch ein genauer Ein-
blick in die Bestandteile. Auf kritische Untersuchungen ihrer Kon-
stitution soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Uber die Ol-
bildung in der Erde gibt es zwei Anschauungen, die Entstehung aus an-
organischen Ausgangsstoffen mit dem Weg iiber die Karbide, und die
jetzt am meisten anerkannte Vorstellung des Entstehens aus vegeta-
bilen und animalischen Resten. Wie durch Destillieren und Filtrieren
der Naturfunde Transformatoren- und Schaltersl gewonnen wird, ist
aus den Darstellungen von Fr. Frank in Schering, Isolierstoffe der
Elektrotechnik, zu ersehen.

2. Bei der Beurteilung der Einwirkung des elektrischen Feldes auf
Mineralsle hat man von der Vorstellung auszugehen, daB im Ol trotz
einer Verarbeitung, welche auf elektrische Festigkeit hinzielt, dielek-
trisch wesensverschiedene Stoffe enthalten geblieben sind, welche auf-
einander reagieren. Es ist uns durch das Experiment bekanntgeworden,
daB die kleinsten Unterschiede im Verhéltnis von Leitféhigkeit zur
Dielektrizitdtskonstanten mit der Zeit groBere Schidden verursachen
kénnen. Eine homogene Lésung ist Ol nicht. Es sind darin Stoffe
uns noch unbekannter Zusammensetzung enthalten, welche sich teils
ineinander 16sen, teils anlagern. Durch Polymerisationen, Konden-
sationen und Oxydationen é#ndert sich der Zustand des Ols. Nicht zu ver-
gessen ist, daB es im elektrischen Betrieb hei} wird, und die Wéarme
nach den Vorschriften des VDE bis auf 95° C steigen kann. Es ent-
spricht auch nicht den Tatsachen, daf niedrig siedende Bestandteile
quantitativ durch die Vorbehandlung aus dem Ol herausgetrieben wer-
den. Durch den Sauerstoff der Luft sind die Ole allmahlichen und
dauernden Veréinderungen ausgesetzt. AuBerdem betétigen sich die
Metalle, vor allem Zink, Eisen und Kupfer, als Reaktionen hervorrufende
und beschleunigende Katalysatoren. Da bei der Erwirmung im Betrieb
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ungleichméBig heifle Schichten entstehen, so ist dies auch ein Um-
stand, welcher der elektrischen Festigkeit schadet. Messungen der
Dielektrizitatskonstanten und der Leitfahigkeiten warm gewordener
Transformatorengle zeigen, daBl schon bei den im Betrieb auftretenden
und zuldssigen Temperaturen ein sehr starkes Anwachsen der Verschieb-
barkeit und ein betréchtliches Nachlassen der Leitfahigkeit stattfinden,
was als Zeichen eines anisotropen Zustandes zu deuten ist. Die Konzen-
trationsinderungen haben Elektronen- und Ionenbildung zur Folge und
veranlassen daber Stromwanderung. Durch die Umspinnung der Drihte
treten feine Faserchen in das Ol ein, welche sehr schaden, da sie elektro-
statisch beeinfluft werden und Briicken bilden. Auch sonstige Ver-
unreinigungen iibler Art durch anorganische und organische Teilchen
pflegen sich einzustellen.

Die groBte Gefahr fiir die elektrische Festigkeit wird aber wieder,
wie wir es von anderen Nichtleitern her schon ken_x;en, auch beim Ol
durch Luft und Feuchtigkeit hervorgerufen. Zeigt Ol schon in neutra-
lem Zustande oxydierende Eigenschaften, indem es z. B. auf Baum-
wolle bei Anwesenheit von Luft derart reagiert, dal eine Selbstentziin-
dung eintritt, so werden diese Affinititen im elektrischen Felde aller
Wahrscheinlichkeit nach noch verstérkt. Sauerstoff- und Hydroxylionen
gehen Bindungen mit den Olbestandteilen ein, welche teils léslich,
teils unléslich sind, sich am Boden des OlgefiBes absetzen, aber auch
in den Drahtwickelungen. Ein verschmutzter Transformator ist natiir-
lich nicht in der Lage, den gewiinschten Warmeausgleich herbeizufiihren.
Die Verunreinigungen sind die Veranlassung, daf hohe Felddichten
zustande kommen.

Gehen die genannten Vorginge wegen der zur Verfiigung stehenden
geringen Mengen auch nur anfangs im kleinen Mafe vor sich, so hiufen
sich doch mit der Zeit die Schéden und fithren Zerstérungen herbei.
 Den Explosionen, welche seltener in Transformatoren, haufiger in
Olschaltern durch Entziindung von Kohlenoxyd, Wasserstoff und gas-
férmiger Kohlenwasserstoffe aufgetreten sind, kann man durch kon-
struktive MaBnahmen begegnen. Die Schalter diirfen nicht zu klein
bemessen sein. Der VDE hat hierfiir die Richtlinien gegeben. Wenn
in manchen Fiéllen kein Grund fiir eine Entziindung der Gase durch
den Lichtbogen oder heile Metallteile zu finden war, liegt noch die
Moglichkeit vor, hierfiir das Vorhandensein galvanischer Strome ver-
antwortlich zu machen. Schon eine 3proz. Mischung brennbarer Gase
ist gefahrlich. Schaltersle haben eine andere Aufgabe als Transforma-
torenole, sie sind hauptsichlich dazu da, den Funken auszuléschen.
Sie kénnen deshalb auBier durch Kohlenstoff durch zerstiubtes Metall
verunreinigt werden. Man kann Olgase als leitend ansehen.

Noch wenig aufgeklart sind die elektrischen und chemischen Vor-
ginge bei der Herstellung von Voltolslen. Es kénnen auBer pflanz-
lichen und tierischen auch mineralische, vor allem die billigeren Sorten
dieser Ole, benutzt werden. In geschlossenen liegenden zylindrischen
Kesseln unter einem Gasdruck von ungefihr 60 cm Quecksilbersiule,
also in einem luftverdiinnten Raum, wird das Ol elektrischen Glimm-
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entladungen ausgesetzt, welche mit Einphasen-Wechselstrom von
4300—4600 V Spannung und 500 Per/sek erzeugt werden. Als Elek-
troden dienen Aluminiumbleche von ungefahr 80 cm im Quadrat bei
0,1 mm Stérke, welche durch PreBspan voneinander isoliert sind. Die
Einrichtung fiir die Behandlung des Ols mit Glimmlicht ist um die hori-
zontale Achse des Kessels drehbar eingerichtet. Der Proze verlduft bei
einer Temperatur von 80—100° C.

Wihrend frither durch die Glimmentladung eine Anlagerung und
Anreicherung von Wasserstoff an die Kohlenwasserstoffe des Oles,
also eine Polymerisation, angenommen wurde, denkt man sich jetzt die
Bildung des hochviskosen Voltoléles dadurch entstanden, daB sich
unter Wirme Bindungen ergeben und eine elektrolytische Umwandlung
der Olmolekiile eintritt. Die Glimmentladungen verleihen den Mole-
kiilen hohe Geschwindigkeiten und zerlegen sie in Atome. Wasserstoff
wandert ab, und die gespaltenen Molekiilreste lagern sich zu gréBeren
Verbénden zusammen, so daBl der Fliissigkeitsgrad steigt. Die hohe
Viskositit, welche bis zu 170 Englergraden bei 100° C hinaufgeht, hat
diese durch die Behandlung mit elektrischen Glimmentladungen ent-
standenen Voltoldle in erster Linie als Schmiermittel wertvoll gemacht.

Bei Anwendung hoher elektrischer Potentialdifferenzen auf Trans-
formatoren- und Schaltersle zeigt sich, daf dhnlich wie in Luft die
Zerstorung des Oles zuerst durch Glimmen sichtbar wird, einem Vor-
gang, dem aber stille Entladungen lingst vorhergehen und deshalb
auch langsam verlaufende Zerstorungen des Isolierstoffes. Da sich unter
den verschiedenartigen Bestandteilen des Ols zahlreiche Gruppen be-
finden, welche mit Vorliebe Sauerstoff aufnehmen, setzt die Bildung
von hochmolekularen organischen Sauren, harzartigen Stoffen und
anderen 16slichen und unléslichen Korpern ein, die auch sekundir wie-
der aufeinander reagieren. Wasser kann sich hierbei auch bilden. In
welchen Mengen diese Reaktionsprodukte zustande kommen, ist von
dem Grade der Raffinierung abhingig, ferner von der Gréfle der Feld-
dichte und auBerdem von der Wirkung des Katalysators. Stets ist bei
solchen Erwigungen zu beachten, da man dieselben Olsorten bei
Nachbestellungen schwer in genau gleicher Zusammensetzung wieder
erhilt, ein Gesichtspunkt, welcher fiir den praktischen Gebrauch sehr
wesentlich ist. :

Frither wurde angenommen, daB der Sauerstoff zuniichst eine
Polymerisation von Olbestandteilen herbeifiihrt, und erst dann durch
weitere Sauerstoffaufnahme dieser polymerisierten Kérper ein Zerfall
in die niedriger molekularen organischen Siuren stattfindet. Nach den
Untersuchungen von H. Stéger im B.B.C.-Laboratorium ist dies je-
doch nicht der Fall, sondern an Naphthen- und Methanolen wurde fest-
gestellt, daB sich die Siuren zuerst bilden und erst daraus nach einiger
Zeit die Schlammbildung einsetzt. Diese Reaktionen gehen auBerdem
nicht kontinuierlich vor sich, sondern in Stufen. Es setzt die Séure-
bildung zeitweilig aus.

Die Neigung des Oles, unter dem EinfluB des elektrischen Feldes
und ferner der katalytisch wirkenden Metalle und vielleicht auch noch
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anderer Stoffe mit dem gelsten, dem aus der Luft stammenden und
dem sekunddr abgeschiedenen Sauerstoff sowie der Feuchtigkeit,
besonders bei erhéhten Temperaturen, Zersetzungsprodukte zu bilden,
welche teils geldst bleiben, teils sich in den Wickelungen festsetzen,
teils als Schlamm den Boden der Gefifle bedecken, schafft hier
Zusténde, welche uniibersichtlich sind und sich im einzelnen schwierig
verfolgen lassen. Fiir isolierende Ole ist es aber notwendig, ihre Oxy-
dierbarkeit zu kennen. Man stellt deshalb bei ihnen die sog. ,,Teerzahl‘
und die ,,Verteerungszahl fest.

Die erstere wurde von Kissling vorgeschlagen. Man ermittelte
sie in der Weise, daB Ol mit einer 4 vH Atznatronlésung, halb Wasser
und halb Alkohol, 20 min auf dem Wasserbade gekocht, die Lauge
ausgeschiittelt und der eingewanderte Bestandteil festgestellt wird.
Die ,,Verteerungszahl*“ soll einen Anhalt dafiir geben, wie sich neues
Ol im Transformator verhilt.

Ferner kommt es bei den Transformatorblen auf ihren Fliissig-
keitsgrad an, weil das Ol noch die wichtige Aufgabe hat, die entstan-
dene Stromwirme abzuleiten. Auch die Kenntnis, bei welcher Tem-
peratur sich aus dem Ol brennbare Gase entwickeln und in welchen
Mengenverhéltnissen diese stehen, ist notwendig. Ferner ist der Stock-
punkt zu bestimmen, d. h. wann das Ol bei Kélte in den festen Zustand
iiberzugehen beginnt und plastische Eigenschaften annimmt. Mineral-
ole sollen frei sein von Mineralsiuren. Organische Séuren und Asche-
gehalt diirfen nur geringe Werte aufweisen.

Dann ist zu unterscheiden zwischen einem (1, welches von der
Raffinerie im Kesselwagen und in eisernen Fissern, nicht in Holz-
fassern, angeliefert wird, und einem 01, welches frisch im Transformator
oder im Olschalter Verwendung findet, und ferner einem Ol, das sich
in diesen Anlagen in Gebrauch befunden hat.

Da sich auf keine Weise vermeiden laBt, dafl der Transport von der
Lieferantin aus durch die Winde der eisernen Gebinde und durch Schiit-
teln und durch néhere Beriihrung mit der umgebenden Luft ohne Feuch-
tigkeitsaufnahme abgeht, soll das Ol vor der Einfiillung in die elektrischen
Apparate von Unreinigkeiten, vor allem von Feuchtigkeit, befreit werden.

3. Der VDE hat auf Vorschlag der Kommission fiir Isolierstoffe
Vorschriften fiir Transformatoren- und Schaltersle herausgegeben, welche
hauptséchlich von G. Stern bearbeitet wurden. Sie sind in der ETZ
1924, 8. 346 verdffentlicht und von der Jahresversammlung 1924 unter
Giiltigkeit vom 1. Oktober 1924 ab genehmigt. Nachstehend werden die
Richtlinien wiedergegeben und anschlieBend daran die Methoden der
Priifungen.

Vorschriften fiir Transformatoren- und Schalterdle?).

§ 1. Die Vorschriften treten am 1. Oktober 1924 in Kraft.
. § 2. DieVorschriften der § 3—7 beziehen sich sowohl auf neues als auf
im Apparat angeliefertes Ol. Die Vorschriften der § 8—10 beziehen sich

1) Angenommen durch die Jahresversammlung 1924. Veroffentlicht:
ETZ 1923, S.600 u. 1098; 1924, S. 346 u. 1068.
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lediglich auf neues Ol, die Vorschrift des § 11 bezieht sich auf ein dem im
Betriebe befindlichen Transformator oder Apparat entnommenes Ol.

§ 3. Als Mineralsle sollen fiir Transformatoren und Schalter nur
Raffinate verwendet werden. Auf Schiefer- und Braunkohlenteerdle be-
ziehen sich diese Vorschriften nicht.

§ 4. Das sperifische Gewicht darf nicht weniger als 0,85 und nicht mehr
als 0,95 bei 20° C betragen.

§ 6. Der Flissigkeitsgrad (Viskositdt) bezogen auf Wasser von 20°
darf bei einer Temperatur von 20° C nicht {iber 89 Engler sein.

§ 6. Der Flammpunkt, nach Marcusson im offenen Tiegel bestimmt,
darf nicht unter 1459 C liegen.

§ 7. Der Stockpunkt des Schalterdles muB8 mindestens —15°C be-
tragen, der Stockpunkt des Transformatorenéles braucht nicht tiefer als
bei —5°C zu liegen.

§ 8. Das neue Ol muB bei 20° C vollkommen klar sein; es mu8 frei
sein von Mineralsiure. Der Gehalt an organischer Sédure darf héchstens
0,2 (berechnet als Siurezahl) betragen. Der Gehalt an Asche darf 0,01 vH
nicht iibersteigen. -

_ § 9. Das neue Ol muB praktisch frei von mechanischen Beimengungen
sein.

§ 10. Die Verteerungszahl des neuen ungekochten Oles darf 0,2 vH
nicht iiberschreiten.

§ 11. Die dielektrische Festigkeit des dem im Betriebe befind-
lichen Transformator oder Apparat entnommenen Oles soll, ge-
messen nach den Priifvorschriften, im Mittel 60 kV /ecm nicht unterschreiten.
Ist die dielektrische Festigkeit geringer, so muB das Ol gereinigt bzw. er-
neuert werden. Ergibt das Erhitzen des Oles im Reagenzglase auf rund
150° C das Vorhandensein von Wasser durch knackendes Gerdusch, so
eriibrigt sich die Untersuchung der dielektrischen Festigkeit und das Ol
mufl getrocknet werden. .

Unter neuem Ol (§ 8, 9, 10) ist ein Ol zu verstehen, wie es in Kessel-
wagen oder Eisenféssern von der Raffinerie angeliefert wird. Die An-
lieferung darf nicht in Holzfdssern erfolgen.

Die Untersuchung, ob die Ole diesen Vorschriften entsprechen, hat
nach den nachstehenden Priifvorschriften zu erfolgen:

Priifvorschriften.

Aus den Kesselwagen oder Eisenfdssern sollen Proben nach den folgen-
den Vorschriften entnommen werden:

a) Fiir Kesselwagen: Ein Glasrohr von 11/,—2m Linge (etwa
15 mm 1.W.), das auf der einen Seite rund abgeschmolzen ist, so daB man es
gut mit dem Daumen verschlieBen kann, und auf der anderen Seite ein
wenig sturopf angezogen ist, wird in ge6ffnetem Zustande langsam durch
den Dom des Wagens bis zum Boden des Kesselwagens eingeschoben, so
daB beim Durchschieben aus allen Teilen des Wageninhaltes Teile in das
Rohr eintreten. Wenn das Rohr den Boden beriihrt, wird es mit dem
Daumen verschlossen und aus dem Wagen herausgehoben. Der Inhalt des
Rohres und das etwa auBen anhaftende Ol wird in ein Gefial gebracht.
In gleicher Weise wird die Probeentnahme so oft wiederholt, bis mindestens
eine Probemenge von 21 vorhanden ist. Es wird nochmals gut umgeriihrt
und die so entnommene Probe in zwei Teile geteilt, von denen der eine fiir
eine Kontrollpriiffung fiir den Fall der bei der Werkuntersuchung gefun-
denen Abweichung zuriickgestellt wird. Wird die Probe als einwandfrei
erachtet, so kann eine Gegenprobe héchstens fiir die Sammlung von Ver-
gleichsmaterialien bzw. Beanstandungen, genau bezeichnet und einwand-
frei verschlossen, zuriickgehalten werden. Eine Verpflichtung hierzu besteht
aber bei erfolgter Abnahme nicht. ;

b) Fiir Eisenféisser: Ein Glasrohr, gleicher Ausfilhrung wie zu a)
beschrieben, aber entsprechend kiirzer, wird durch das gedffnete Spundloch
eines jeden fiinften Fasses eingefiihrt. Aus jedem dieser Fisser wird eine
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Probe entnommen oder doch jedenfalls soviel, daB aus der gesamten Sendung
wieder eine Probemenge von rund 2 ! gebildet werden kann. Auch hier wird
wieder gut durchgemischt und im iibrigen wie oben verfahren.

Uber die Probeentnahme aus dem im Betriebe befindlichen Trans-
formator oder Apparat siehe die Erlauterung zu § 11.

Erlduterungen,

Zu § 4. Die Ausfithrung der Bestimmungen des spezifischen Gewichtes
kann nach einer beliebigen Arbeitsweise vorgenommen werden. Fiir die
Umrechnung auf 20° ist der Ausdehnungskoeffizient von 0,007 zu benutzen
(z. B. gefundenes spezifisches Gewicht

bei 15 = . . . . . . . . . .. ... 0,8700
Korrektur = 5x 0,0007 =. . . . . . . —0,0035
Spezifisches Gewicht bei 20° . . . . .  0,8665).

Zu §5. Zur Viskositétsbestimmung wird der Apparat von Engler
benutzt (siehe Holde, ,,Untersuchung der Kohlenwasserstoffe, Ole und
Fette'!, 4. Aufl.,, S. 139, 5. Aufl., S. 23).

Zu §6. Zur Flammpunktbestimmung ist der im ,,Holde'* 4. Aufl.,
Abb. 74 u. 75 (5. Aufl.,, Abb. 35) abgebildete Apparat mit wagerechter
Flammenfithrung zu benutzen (Versuchsausfithrung vgl. 4. Aufl.,, 8. 178,
bzw. 5. Aufl.,, S. 61/62). Hierzu sind die vorschriftsméaBigen, von der PTR
geeichten Flammpunktthermometer zu verwenden, bei deren Eichung die
Korrektur fiir den herausragenden Faden bereits beriicksichtigt ist.

Zu §17. Das Verhalten des Oles in der Kilte muB derart sein, daB es
nach einstiindigem Abkiihlen auf — 15°C bzw. — 5°C noch fliet. Die
Priifung geschieht nach dem folgenden Verfahren:

Das Ol wird in ein 15 mm weites Reagenzglas 8 cm hoch mit der Pipette
eingefiillt, und zwar so, daB die Glaswand oberhalb des Olspiegels nicht
benetzt wird. Das Reagenzglas wird mittels eines Gestelles oder Halters
senkrecht in das Kiihlgefa3 eingestellt und eine Stunde lang bei — 15°C
abgekiihlt. Die Abkiihlung erfolgt in einer Salzlésung, die durch Auflésung
von 25 Teilen Salmiak in 100 Teilen Wasser zu bereiten ist. Die Abkiihlung
dieses Bades wird durch Einstellung der Lésung in eine Mischung von Eis
und Viehsalz bewirkt. Nach Ablauf einer Stunde wird das Reagenzglas,
ohne es herauszunehmen, in eine schrige Lage gebracht und die Verinderung
des Fliissigkeitsspiegels beobachtet. Der fliissige Zustand des Oles zeigt
sich nach dem Herausnehmen des Reagenzglases daran, da8 die Glas-
wandung vom Ol einseitig benetzt ist.

Zu §8. . N

a) Reinheit des Oles. Zur Feststellung, ob das Ol klar ist, wird eine
frisch aus dem Versandgebinde entnommene Probe in einem Reagenzglase
von 15 mm 1. W. 1 h lang bei 20° C der Ruhe iiberlassen. Ist die Probe nach
dieser Zeit klar, so entspricht sie den Anforderungen. Eine Triibung kann
auch von zu hohem Wassergehalt herrithren, der sich durch Kochen be-
seitigen laBt.

Zum Nachweis von freier Mineralsiure werden (nach Holde) 100 cm3
mit 200 em3 heiflem destillierten Wasger im Scheidetrichter oder Kolben
kraftig durchgeschiittelt, bis sich das Ol geniigend im Wasser verteilt hat.
Nach dem Absetzen filtriert man die wésserige Schicht durch ein angefeuchte-
tes Faltenfilter und versetzt das Filtrat mit einigen Tropfen Methyl-Orange,
wobei keine Rotfirbung eintreten darf.

b) Séaurezahl. 10g Ol werden in einen 200 cm?® fassenden Erlen-
meyer-Kolben eingewogen und in 75cm3 eines vorher neutralisierten
Gemisches von zwel Teilen Benzol und einem Teil Alkohol aufgel6st. Hier-
bei wird nach Versetzen mit einigen Tropfen Phenolphthaleinlésung (bei
dunkelgefarbten Olen kann Alkaliblau 6 B {2 cm3] zugesetzt werden) aus
einer Biirette eine genau eingestellte, 1/;, normal alkoholische Kalilauge bis
zur deutlichen Rotfarbung (bei Benutzung von Alkaliblau bis zum Farb-
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umschlag) zugegeben. Die Séurezahl ist der Verbrauch an mg KOH fiir
1 g angewandtes Ol. Wurden bis zum Farbumschlag beispielsweise 3/;, cm?
KOH verbraucht, so errechnet sich die Séurezahl wie folgt:

0,3% 5,6 (5,6 ist die Anzahl gKOH/Liter in
10 1/,0 normaler Kalilauge).

Die Saurezahl ist dann 0,168.

c) Aschegehalt. Etwa 20 g, besser etwa 100 g Ol werden in einem
Tiegel aus Platin, Porzellan oder Quarz auf der Wage eingewogen (Schale ist
vorher auszuglithen und fiir sich auf der analytischen Wage zu wiegen) und
iiber freier Flamme langsam bis zum Brennpunkt erhitzt. Sobald sich die
Oldampfe entziindet haben, muB man mit dem Erhitzen vorsichtig fort-
fahren, um Verspritzungen zu vermeiden. Nachdem das Ol abgebrannt ist,
wird der entstandene Ruf} vorsichtig abgegliiht. Sollte sich schwer ver-
brennlicher Koks gebildet haben, so ist die Asche mit heilemn Wasser aus-
zuziehen und durch ein quantitatives Filter zu filtrieren. Das Filtrat wird
in dem vorher benutzten Tiegel, nachdem die Kohle und das Filter in diesem
verbrannt sind, zur Trockne eingedampft. Der gesamte Riickstand wird
dann vorsichtig bis zur beginnenden Rotglut erhitzt und nach dem Er-
kalten gewogen.

Zu §9. Mit dem Ausdruck ,,praktisch frei’ ist gemeint, dafl keine
mikroskopisch sichtbaren Beimengungen vorhanden sein diirfen.

Zu §10. Verteerungszahl. Es wird darauf hingewiesen, da8 die
Bestimmung der Verteerungszahl besonders schwierig ist und im Zweifel-
falle von einem Spezialchemiker ausgefiihrt werden muS.

a) Allgemeine Methode, die bei Transformatoren- und
Schalterélen im Zweifelfalle als Schiedsmethode gilt (70h
120° O,). 150 g des frischen ungebrauchten, filtrierten Oles werden in einem
300 cm?® fassenden Erlenmeyer-Kolben (Schott & Gen., Jena) in einem
Olbade 70 h ununterbrochen unter gleichzeitigem Durchleiten von Sauer-
stoff auf 120° C erwédrmt. Der Sauerstoff passiert 2 Waschflaschen, von
denen die erste mit Kalilauge (spez. Gewicht 1,32), die zweite mit konz.
Schwefelsdure (spez. Gewicht 1,84) beschickt ist (die Waschflaschen sollen
ein Fassungsvermégen von mindestens '/, 1 bei hoher zylindrischer Form
haben und etwa auf !/; ihrer Héhe mit der Waschfliissigkeit beschickt sein).
Die Erwérmung wird in einem zuverldssig regelbar geheizten Olbade aus-
gefiihrt. Die vorgeschriebene Temperatur ist in dem zu untersuchenden 01
zu iiberwachen. Das Olbad ist mit einem Riibrwerk auszustatten. Der
Kolben ist durch einen Korkstopfen mit seitlicher Einkerbung verschlossen,
durch den das 1 —2 mm iiber dem Boden des Kolbens miindende Einleitungs-
rohr fithrt (die 1. W. des Einleitungsrohres soll genau 3 mm, die Anzahl der
Blasen je s 2 betragen).

Nach der geschilderten 70stiindigen Vorbehandlung werden 50 g des
gut durchgeriihrten Oles in einem mit RiickfluBkiihler versehenen, 300 cm3
fassenden Erlenmeyer nach Zusatz einiger Siedesteine 20 min lang auf
siedendem Wasserbade mit 50 cm?® eine Losung erwérmt, die durch Auf-
losen von 75 g méglichst reinem Atznatron in 11 dest. Wasser und durch
Hinzufiigen von 11 96 vH Alkohols zu bereiten ist. Ohne den Riickfluf3-
kiihler zu entfernen, wird'hiernach das warme Gemisch 5 min lang kréaftig
geschiittelt, wobei der Kolben zweckmifig mit einem Tuch umwickelt wird.
Sein Inhalt wird nach dem Erkalten in einen Scheidetrichter iibergefiihrt
und nach eingetretener Schichtung ein moglichst grofer Anteil der alkoho-
lisch-wisserigen Lauge durch ein gewéhnliches Filter in einen Kolben filtriert.
Von dem Filtrat werden 40 cm?® abpipettiert, in einem zweiten Scheide-
trichter mit einigen Tropfen Methyl-Orange versetzt und mit Salzséure
bis zur deutlichen Rotférbung der Fliissigkeit angesduert (hierzu sind etwa
6 cm3 Salzsdure vom spez. Gewicht 1,124 erforderlich). Die durch das An-
séiuern abgeschiedenen Teerstoffe werden in 50 cm® reinem Benzol vom
Siedepunkt 80/82° C (das beim Eindampfen auf dem Wasserbade keine

= 0,168 mg KOH }
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Spur eines Riickstandes hinterlassen darf) aufgenommen. Das Ausschiitteln
ist mit 50 cm3 Benzol in einem dritten Scheidetrichter noch einmal zu
wiederholen.

Nach dem Ablassen der wésserigen Schicht wird der erste Benzol-
auszug im Scheidetrichter Nr. 3 mit dem zweiten Benzolauszuge” ver-
einigt, wobei der Scheidetrichter Nr. 2 mit etwas Benzol nachzuspiilen
ist. Der Benzolauszug wird dann im Scheidetrichter Nr. 3 zweimal mit je
50 cm® dest. Wasser sorgfiltig ausgeschiittelt. Starkes Schiitteln ist zu
vermeiden, da sonst Emulsionsbildung eintritt.

Nach dem Ablassen der letzten sichtbaren Wasserreste wird die im
Scheidetrichter zuriickbleibende Benzollosung in einen Weithals-Steh-
kolben von 250 cm® Inhalt (Schott & Gen., Jena) iibergefiihrt, der zuvor
mit einigen Siedesteinen gemeinsam auf der analytischen Wage gewogen
wurde. Dieser Kolben wird mit einem tadellosen, gut ausgepreten und von
jeglichem Korkstaub befreiten, durchbohrten Korken, in dem ein mdg-
lichst direkt iiber ihm abgebogenes weites Dampfableitungsrohr steckt, das
in einen Kiihler miindet, verschlossen und mittels eines Ringes, der Ein-
kerbungen zum Durchleiten des Wasserbaddampfes besitzt, auf das Wasser-
bad gestellt. Kolben und Ableitungsrohr werden dann mit einem oben ge-
schlossenen Blechmantel iiberdeckt, der an einer Seite zur Durchfiihrung
des Ableitungsrohres geschlitzt ist. Das Wasserbad wird dann so stark
erhitzt, daB die in den Blechmantel steigenden Démpfe diesen und damit
auch Kolben und Ableitungsrohr mit erwarmen und so jegliches Dephleg-
mieren der Benzolddmpfe verhindern. Nach dem Eindampfen wird etwas
Alkohol (absoluter oder 96 vH) zugegeben, um etwa vorhandenes Wasser
zu verjagen, und der Kolben offen und liegend auf das mit gewdhnlichem
Ringe versehene Wasserbad gestellt, so daf3 die schweren Dampfe bequem
abflieBen kénnen. Dann wird der Kolben in einem auf 105° eingestellten
Trockenschrank 10 min lang getrocknet und nach dem Erkalten gewogen.
Die gefundene Teermenge wird mit 2,5 multipliziert und die Verteerungs-
zahl vH errechnet. )

b) Abgekiirzte oder Natriumsuperoxyd-Methode (NayO,).
Falls die Ergebnisse dieser Methode den Grenzwert iiberschreiten, muf3 zur
Kontrolle die allgemeine Methode (a) verwendet werden.

Bei Ausfiihrung der Natriumsuperoxyd-Methode kommt die 70stiin-
dige Vorbehandlung mit Sauerstoff in Fortfall. In den 400 cm? fassenden
Erlenmeyer-Kolben, der absolut trocken sein muB}, werden 3 g des Natrium-
superoxydes eingewogen. Dazu werden 50 g des frischen, filtrierten Oles
gegeben und danach 50 cm3 der oben beschriebenen alkoholisch-wisserigen
Lauge hinzugefiigt. Der Kolben wird mit RiickfluBkiihler verschlossen und
auf dem Wasserbade vorsichtig unter hiufigem Umschiitteln 20 min lang
erwiarmt. Wird die Reaktion zu heftig, so muBl zwischendurch der Kolben
vom Wasserbade entfernt werden.

Die weitere Arbeitsweise ist die gleiche, wie oben geschildert, nur mit
der Anderung, daB8 zum Ansiuern der Lauge eine groere Menge Salzsdure
erforderlich ist.

Zu §11,

1. Entnahme der Probe. Das zu untersuchende Ol soll dem-
Apparat (z. B. Transformator oder Olschalter)- moglichst an einer Stelle
entnommen werden, die dem tiefsten unter Spannung stehenden Teil nahe-
liegt. Die zur Entnahme der Probe dienenden Gefifle miissen peinlich
sauber und trocken sein. .

Die Temperatur des zu untersuchenden Oles soll 15—25° C betragen.

2. Elektrodenform wund Abstdnde innerhalb der Priif-
apparate.

Als Elektroden werden Kupferkalotten von 25 mm Halbmesser nach
nebenstehender Skizze gewihlt.

Der Abstand der Kalottenrdnder von der GefaBwandung (Glas oder
Porzellan) soll mindestens 12 mm betragen.
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Bei Einfiihrung beider Elektroden vom Olspiegel aus soll der Mindest-
abstand zwischen den Zuleitungen 45 mm betragen. Die Zuleitungen selbst
sollen einen Durchmesser von mindestens 5 mm haben.

3. Olmenge. Die Olmenge soll mindestens 0,251 betragen.

4. Reinigung. Die Elektroden und das GefaB sind vor jeder Versuchs-
reihe mit einem Lederlappen blank zu reiben und mit Benzol zu reinigen.
Der gereinigte Apparat ist vor dem Versuch mdoglichst mit einem Teil des
zu untersuchenden Oles auszuspiilen.

5. Versuchsanordnung. Zwei Versuchsanordnungen sind zuléssig:

A. Fester Elektrodenabstand. Der Abstand der Kalotten soll
bei dieser Versuchsanordnung 3 mm
betragen.

Die Spannung wird variiert ent-
weder durch feinstufige Anderung
der Erregung, falls ein besonderer
Generator vorhanden ist, oder
durch Regeln von vor die Nieder-
spannungwicklungen des Transfor-
mators geschalteten Widersténden.

B. Variabler Elektroden-
abstand bei konstanter Span-
nung. Auf der Hochspannungseite
soll ein fester Widerstand von etwa,

30000 £ vorgeschaltet sein.

Der Priiftransformator soll bei beiden Versuchsanordnungen bei voller
Erregung mindestens 30 kV auf der Hochspannungseite geben. Die Leistung
darf nicht weniger als 250 VA be- :
tragen. Bei grofleren Transforma-
toren ist u. U. durch Vorschalten
von Fliissigkeitswidersténden dafiir
zu sorgen, da8 der Hochspannung-
strom beimAnsprechen der Funken-
strecke nicht mehr als 0,5 A betrégt.

Zur Regelung oder Démpfung sind
nur Metall- oder Fliissigkeitswider-
stande zuléssig.

6. Verlauf der Unter-
suchung. Beim Eingiefen des
Oles sind Luftblasen nach Maoglich-
keit zu vermeiden, indem man das
Ol an der GefaBwand langsam her-
unterlaufen laBt.

Vor Anlegen der Spannung
soll das Ol 10 min im Priifgefa
ruhig stehen.

Die Regelung der Spannung
bzw. des Elektrodenabstandes soll
bis zum Durchschlag ungeféhr 20 s erfordern. Die Spannung soll még-
lichst schnell nach dem Durchschlag abgeschaltet werden.

Im ganzen sind 6 Durchschlagsversuche anzustellen. Das Ergebnis
des ersten Versuches darf zur Beurteilung des Oles nicht herangezogen
werden. MaBgebend ist der Mittelwert der letzten 5 Durchschlige.

Nach jedem Durchschlag ist das Ol zwischen den Elektroden durch
Umriihren mit einem reinen und trockenen Glasstébchen zu erneuern.

Um die Durchschlagfestigkeit in kV /em zu ermitteln, ist bei Methode A
der gefundene Mittelwert der Durchschlagspannung mit dem Faktor 3,56 zu
multiplizieren.

Bei Methode B ergibt sich der Faktor aus der vorstehenden Kurve.
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4. Die Bestimmung der Verteerungszahl gibt nach neuen Unter-
suchungen zu Bedenken AnlaBl, und zwar deshalb, weil nach der vor-
geschriebenen Priifmethode ausschlieBlich die Befidhigung der Siuren,
Schlamm zu bilden, festgestellt wird. Die iibrigen Moglichkeiten, welche
hier bestehen, das Ol zu polymerisieren, werden auf diese Weise nicht
erfaBlt, z. B. sind die katalytischen Einfliisse der Metalle unberiick-
sichtigt geblieben. Auch diejenigen Reaktions- und Zwischenreaktions-
produkte bleiben ausgeschaltet, welche in kaltem Ol unléslich sind, sich
in heiBem Ol aber in Losung befinden und Ablagerungen auf den Kiihl-
schlangen bilden, welche der Wérmefortleitung dienen.

Die Priifung mit Natriumsuperoxyd hat keine befriedigenden
Ergebnisse gehabt.

Im Gegensatz zu der in § 10 vorgeschriebenen Priifmethode gehen
die englischen Verbinde so vor, daB sie die katalytische Wirkung des
Kupfers durch Einlegen eines Streifens dieses Metalls in das zu priifende
Ol beriicksichtigen und 45 Stunden lang bei einer Erhitzung des Oles
auf 150° C Luft durchsaugen. Es darf nicht mehr als 0,05 vH Schlamm
entstehen, falls das Ol als brauchbar angesehen wird. Auf diese Weise
kommen stark oxydierende Wirkungen, besonders durch die labilen
Persduren, zustande, welche bei den im Betrieb sich abspielenden Pro-
zessen in der Tat gar nicht vorhanden sind (Sludgemethode).

Eine Untersuchung des Oles, welche den praktischen Bedingungen
im Transformator besser entspncht indem sie die Schlammbildung und
die Saurebildung erfaft, stammt aus dem Schweizer Laboratorium
vom BBC. Das Ol wird bei 112° C in zehn offenen Kesseln aus Kupfer
unter Luftzutritt erhitzt. Die einzelnen GefaBe von 1,21 Inhalt sind
mit je 1101 gefiillt und enthalten auBerdem einen Kupferdorn, welcher
mit Baumwollgarn von bestimmter vorher festgestellter Festlgkelt be-
wickelt ist. Weiter sind in jedem Olkessel drei Reagenzgliiser, in welchen
sich auBer dem Ol Kupferspéne und ein mit Baumwollgarn bewickelter
Kupferdorn befinden. Sie besitzen am Ende eine Ausdehnungskugel
und sind so von der umgebenden Luft abgeschlossen. Diese 10 Gefélle
mit Inhalt werden in einem elektrisch geheizten Olbad 3 Stunden der
schon vorher genannten Temperatur von 112°C ausgesetzt Nach
100 Stunden wird ein Reagenzglas auf Farbendnderung hin in Augen-
schein genommen und das Baumwollgarn auf Zu- bzw. Abnahme seiner
mechanischen Festigkeit in der ZerreiBmaschine gepriift, indem man
dabei aus 15 Zahlenwerten das Mittel nimmt. Man vergleicht dieses
Mittel mit dem Wert der Festigkeit, welche derartiges Garn beim Liegen
im Ol besitzt, als es von der Raffinerie kam.

In derselben Weise wird das Garn gepriift, welches sich duf den
Kupferdornen der mit Luft in Beriihrung stehenden Kesseln befindet.
Eine Probe des gut durchgeriihrten Oles wird entnommen und gestép-
selt stehengelassen, damit sich der Schlamm, eventuell mit Benzin
versetzt, am Boden niederschligt. Nach 24 Stunden stellt man, gege-
benenfalls mittels Zentrifugierens, fest, wieviel Volumenprozente sich
flockig oder sandig abgeschieden haben. Auflerdem wird festgestellt,
ob und in welchen Prozentsitzen der Schlamm in 01 von 70° C 16slich ist.
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Nach 200- und nach 300stiindiger Erhitzung werden die gleichen
Ermittelungen wie vorher ausgefiihrt. Man gelangt so, von der Wirkung
des elektrischen Feldes abgesehen, zu einem Abbild der in Praxis auf-
tretenden Verhiltnisse und ist in der Lage, den Angriff des Oles auf
die Baumwollumspinnung kennen zulernen. Mehr wie 0,3 vH Schlamm
darf das 01, wenn es brauchbar sein soll, nicht enthalten.

Auch im Chemischen Laboratorium der AEG-Transformatoren-
fabrik wird die Ansicht vertreten, daB z. B. iiberraffinierte Ole hinsicht-
lich ihrer Verteerungszahl den Anforderungen geniigen wiirden. Sie
setzen aber erheblich mehr Schlamm ab, wie nach der Héhe dieser Ver-
teerungszahl vorausgesetzt wird. v.d.Heyden und Typke befiir-
worteten deshalb, neben der Verteerungszahl noch die Schlammbildung
festzustellen. Ihr Vorschlag geht dahin, das in 70stiindiger Erhitzung
auf 120°C bei gleichzeitiger Sauerstoffeinleitung verteerte Ol auf
Schlammbildung zu untersuchen. Hat sich jetzt schon ein schlammiger
Niederschlag eingestellt, so ist das Ol ohne weiteres als nicht brauchbar
zu bewerten. Sonst sind 50 g auf die Bestimmung der Verteerungs-
zahl laut VDE.-Vorschrift zu verwenden. Auf Schlamm hin wird unter
Anlegen an die BBC-Priifung untersucht, indem man 7,5 cm? Ol mit
der dreifachen Menge Normalbenzin versetzt und nach 12stiindigem
Stehen den Schlammgehalt miBt.

5. Auch iiber die Festlegung des Flammpunkies gehen die Mei-
nungen auseinander, weil ein zu hoher Flammpunkt einen hohen Stock-
punkt zur Folge hat.

6. Wie auch schon vom VDE ausgesprochen wird, werden
voraussichtlich im Laufe dieses Jahres noch Anderungen
der ,,Vorschriften fiir Transformatoren- und Schalteréle”
vorgenommen,

7. Das Entwissern der Ole, bevor sie in die Apparate gefiillt wer-
den, nimmt man z. B. dadurch vor, daB man sie auf ca. 110—120° er-
hitzt. Diedabei entstehenden Abdampfverluste sind nicht unbedeutend,
die letzten Feuchtigkeitsspuren gehen aber so nicht heraus, weil in
Olen die Wasserkiigelchen eine starke Siedepunktsverzogerung erleiden.
HeiBes Ol saugt Feuchtigkeit stirker auf wie kiihles.

Besser verfihrt man, wenn unter Vakuum erwérmt wird. Bei 30 bis
40 cm Quecksilbersiule findet eine bessere Entfeuchtung statt,
teerige Reaktionsprodukte treten hierbei weniger auf. Allerdings pflegen
auch hier einige fliichtige Bestandteile abzugehen. Chemische Um-
setzungen treten bei allen diesen Erwirmungen im Ol ein.

Uber den EinfluB, welchen der Wassergehalt im Ol ausiibt, ver-
danken wir R.M. Friese bedeutsame Aufklirungen, welche in den
wissenschaftlichen Veréffentlichungen aus dem Siemenskonzern, I.Bd.,
2. Heft, niedergelegt sind.

Da, sich der Gehalt des Wassers in Ol quantitativ schwer bestimmen
14Bt, ist hier so vorgegangen, daB sorgfaltig getrocknetes Ol mit ge-
wogenem destillierten Wasser versetzt und kriftig geschiittelt wurde,
50 daf eine Emulsion eintritt. Man kann unter dem Mikroskop die
kleinen Wasserkiigelchen, deren Durchmesser ungefihr 1/, mm be-

Biiltemann, Dielektrisches Material. 7
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trigt, besonders in gefirbtem Zustande, erkennen, sie umgeben beim

Filtrieren durch Papier die Féserchen, ohne daB sie in dieselben ein-

dringen. Friese stellt bei Benutzung von Zylinderfunkenstrecken fol-

gende Gleichung fiir die Durchschlagsfestigkeit D in kV/em auf: D =

1,14 20
)

Hieraus ergibt sich, daB der Durchschlagswert nicht unter 20 kV /cm
heruntergeht. Wahrscheinlich nimmt das Ol nur eine bestimmte Menge
Wasser auf und lagert den UberschuB am Boden ab. In der Zeit, als
die Betriebsspannungen im Transformator niedriger wie jetzt waren,
geniigte das Ol damals den gestellten Anforderungen.

Die elektrischen Festigkeiten, welche man bei den technisch iib-
lichen Trocknungsverfahren erreicht, sind nicht gréBer als im Hochst-
falle 130 kV /cm, wieder gemessen bei Anwendung von Zylinder-Funken-
strecken unter Benutzung sinusférmigen Wechselstroms von 50 Per /sek.
Man gelangt aber, wie hier weiter ermittelt wurde, durch zweistiindige
Erhitzung einer kleinen Olprobe auf 110° C bei gleichzeitiger Luftleere
von 10~%cm Quecksilber und Benutzung eines Wattefilters bei Anlegen
von zwei runden Elektroden von 10 mm Durchmesser im Abstand von
2,3 mm zu einem elektrischen Festigkeitswert von 230 kV/ecm. Es
wurde auch noch die Eigenschaft des entfeuchteten Oles, aus der Luft
von 80 vH Feuchtigkeitsgehalt Wasserdampf aufzusaugen, durch Messung
der elektrischen Festigkeit untersucht. Nach 1, 3, 5 und 15 Tagen
fiel die Durchschlagsfestigkeit von 145kV/em auf 100, 60, 40 und
20kV/cm. Esist aber weiterhin beobachtet, daB feuchtes Ol an trockene
Luft Wasser abgibt. In einem Falle stieg die elektrische Festigkeit
des Oles innerhalb 10 Tagen von 25 auf 130 kV. Dann wurde er-
mittelt, daB Ol, welches iiber Wasser steht, nur langsam mit Wasser
verunreinigt wird. Man soll es deshalb von unten abziehen. Den
EinfluB des Luftdruckes auf die elektrische Festigkeit reiner ent-
feuchteter Ole stellt Friese nach der Niherungsformel fest:
D =286+ 0,08 BkV/ecm, wo B der Barometerstand in Millimeter
Quecksilberséule ist. Die tdglich schwankenden Barometerstinde ver-
ursachen daher nur Stérungen von rund 2 vH. Mit steigender Tempera-
tur sind die Ole diinnfliissiger und elektrisch fester. Eine Olsorte hatte
bei 60—70° C ihren Hochstwert, welcher dann etwas abnahm. Be-
obachtet wurden fiir 20° und 65° Werte von 130 bzw. 175 kV/cm.
Friese berechnet fiir den Grad Celsius bei den iiblichen Zimmer-
temperaturen einen Koeffizienten von 1,5—3 kV.

DaB geringer Wassergehalt in Ol dessen Durchschlagsfestigkeit
herabsetzt, ist schon hervorgehoben. Dies geschieht aber auch noch
auflerdem durch Verunreinigung des Oles mit Fasern und Suspensionen.
Man schickt deshalb das Transformatorensl ein oder mehrere Male
durch gewéhnliche Filter, pergamentierte Hartfilter von Schlei-
cher & Schiill, Ultrafilter, Kolloidmembranen, Massen aus Aluminium-
magnesiumhydrosilikaten, teils unter Druck und neuerdings auch
kalt oder warm durch Zentrifugen. Das Zentrifugieren entfernt Wasser
und Unreinigkeiten zugleich. Es macht sich hier der Nachteil bemerk-

, wo W der Wassergehalt in Tausendstel des Olgewichtes ist.
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bar, daB die Luft reichlich Gelegenheit findet, sich in besonders star-
kem MaBe im Ol zu lésen. Im Transformator ist durch die Draht-
umspinnung und durch Hartpapierisolierstoffe immer Gelegenheit vor-
handen, daB Fiaserchen von Baumwolle und Papier, ebenso Tréankstoffe,
z. B. Bakelitesuspensionen, ins 01 gelangen.

Gebrauchte Ole mit Hilfe von Fullererde (Aluminiummagnesium-
hydrosilikate) so zu reinigen, daBl sie wieder gut verwendungsfihig
werden, ist nach den Feststellungen von v.d. Heyden und Typke
ETZ, 1925, S. 1518 nicht unter allen Umstanden moglich. So ist diese
Methode dann nicht angéngig, wenn ein hoher Siuregehalt vorhanden
ist. In diesem Fall bleiben erhebliche Siuremengen sowie teerige
Bestandteile im Ol zuriick. Dagegen bewirkt die Behandlung der Ole
von niedrigem Siuregehalt mit Fullererde eine hinreichende Erniedri-
gung von Saure- und Verteerungszahl.

8. Nimmt man die hochstzulissige Temperatur des Oles von 95°
an, so werden die Wickelungen schitzungsweise auf 150° C erwirmt.
Wie hier der Zellstoff vom Ol verindert wird, kommt auf dieOlzusammen-
setzung an. Olverbindungen, welche leicht Sauerstoff abgeben, kénnen
zur Bildung von Oxyzellulose fiihren, also grofe Zerstérungen verur-
sachen. Hydrozellulose verringert die mechanische Festigkeit auch.
Es gibt aber auch Olteile, welche derart auf Baumwolle wirken, daf
Zellulosehydrat, ein Quellungsprodukt, entsteht, welches die Baum-
wolle fester macht. Abscheidungen von Verunreinigungen auf den Win-
dungen schaden nicht nur wegen der verringerten Warmeabfuhr, son-
dern bewirken auch einen starken Angriff des elektrischen Feldes.

9. Bei der Reinigung des Oles durch Zentrifugen wird vom Boden
des Transformators das Ol abgesaugt. Zweckmifig ist, daB es so wenig
wie moglich an die Luft kommt. Nachher, wenn es die Fliehkraft-
trennung durchgemacht hat, kann man es noch iiber Hartfilter schicken
und erreicht elektrische Festigkeiten von 300 kV/em. F.Schréter,
welcher auch den vorher genannten Wert gefunden hat, gibt im Arch. f. El.
Bd. 12, Heft 1, an, daB durch Fasern und Wasser verunreinigtes
Ol derart in seiner Durchschlagsfestigkeit streut, daB diese nicht zu defi-
nieren ist, weil durch das Feld Feuchtigkeit und Schmutz zwischen die
Elektroden gesaugt wird.

Ob die Faserteilchen oder sonstige Unreinigkeiten dazu beitragen,
Wasser aus der Luft anzunehmen, oder ob diese Neigung allein dem Ol
zukommt, ob wasserfreies Ol mehr Anziehung zum Wasserdampf in der
Luft besitzt oder umgekehrt, ferner, in welchen Beziehungen die Ol-
temperatur zu diesen Erscheinungen steht, ist bislang mit voller Sicher-
heit noch nicht anzugeben. Ebenso ist unsicher, wie die Mengen der
suspendierten Fasern sich zur elektrischen Festigkeit des Oles verhalten
und wie die Temperatur und das elektrische Feld, sowie die Luftein-
schliisse im Ol und die Schlierenbildung chemische Umsetzungen hervor-
rufen, d. h. die Stromleitung begiinstigen.

10. Werden verschmutzte, lange in Gebrauch gewesene Ole unter-
sucht, hat man gefunden, daB diese trotz groBer Verschlammung und
starker Anreicherung von Sauren noch eine gute Durchschlagsfestig-

7k
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keit aufweisen, welche um 40 kV/cm herum betrigt. Aber wegen der
Angriffe der Sauren auf die Umspinnung ist dieses Ol nicht mehr ge-
brauchsfihig. Im Schlamm befinden sich auBer hochmolekularen
asphaltartigen Verbindungen Eisen- und Kupferseifen, Fasern ver-
schiedener Art und Verunreinigungen, welche durch das Arbeiten der
Bedienungsmannschaften in den Transformator hineingelangt sind.

11. Unter Benutzung einer Zylinderfunkenstrecke wurden Ver-
guche tiber die Leitféhigkeit von Transformatorenslen von K. Draeger
vorgenommen, Arch.f. El, Bd. 13, Heft 5. Er hat die Leitfahigkeit
bei kurzen Stromdurchgéingen gemessen, ebenso nach einer Dauer von
6 Minuten. Sie klingt im zweiten Fall langsam ab, erreicht bei Unter-
brechung aber wieder ihren Anfangswert. Die Anfangsstromstirken
richten sich annihernd nach dem Ohmschen Gesetz, dagegen trifft
dies bei Anderungen des angelegten Potentialgefilles nicht mehr zu,
wenn dieses sich lingere Zeit betéitigt. Beachtenswert fiir die Herstel-
lung elektrisch fester Ole ist die Beobachtung, daB Suspensionen und
Emulsionen nur einen geringen EinfluB auf die Leitfihigkeiten aus-
iiben, dagegen gehen diese bei einem Wasserzusatz in feinverteilter
Form sofort stark herauf. Ebenso steigen sie mit der Erwirmung des
Oles. Es wurde hier der annahernde Verlauf nach einer Exponential-
funktion festgestellt.

Uber die Ursache der Leitfahigkeit kommt Draeger auf Grund
seiner Untersuchungen zu der Ansicht, daf diese durch geloste und
elektrolytisch gespaltene Fremdstoffe hervorgerufen wird, zu einem
nur geringen Anteil durch Eigendissoziationen und &uBere Strahlung.

Er beschéftigt sich dann weiter mit Durchschlagsversuchen und
ist der Meinung, dal bei den technisch gereinigten Transformatoren-
olen der Durchschlag fast immer durch Fasern und diesen &hnlichen
Stoffen, welche sich an den Elektroden befinden, veranlafit wird. Des-
halb erblickt er in Messungen mit Gleichstrom ein Reagenz fiir die
Verunreinigung mit Suspensionen. Ol, welches einem ganz besonders
sorgfaltigen Verfahren zur Entfernung aller Fremdkoérper unterzogen
wurde, zeigt zwischen Kugelelektroden von 20 mm Durchmesser im
Abstand von 1,75 mm bei langsamer Vergroferung des Potential-
gefalles und sinusformiger Spannung von 50 Per/sek Durchschlags-
festigkeiten von mehr als 400 kV/em. Bis zu 2 mm Entfernung der
Elektroden von einander #ndert sich die elektrische Festigkeit in star-
ker Weise, von 2—10 mm nimmt sie weniger schnell ab. Bei Wechsel-
strom ist sie grofer wie bei Gleichstrom, nimmt mit dem Wachsen der
Periodenzahl erst schneller, dann langsamer zu.

Erwirmungen des Oles im Intervall zwischen 15 und 60° C be-
dingen ein gleichméBiges Steigen der Durchschlagsfestigkeit, welche mit
dem umgekehrten Wert der Viskositéit annéhernd proportional geht.

Verfasser ist nicht der Uberzeugung, daB der Fasergehalt unter
allen Umsténden die Veranlassung zu einem wesentlichen Riickgang
der elektrischen Festigkeit des Ols ist. Er stellte feuchtigkeitsfreie
Fasern von Kraftzellstoff und Baumwolle durch Auskochen mit wasser-
freiem Benzol her und fiillte diese bei Luftleere getrockneten feinen
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Substanzen in reichlicher Menge in frisches entwassertes Ol. Dabei
ergaben sich Durchschlagsfestigkeiten um 380 kV/em herum, und zwar
auch dann, wenn unter LuftabschluB das Ol durch Eisen oder Kupfer
katalytisch beeinflult war.

Sowie das Ol aber Luft und Feuchtigkeit in geniigender Weise
aus der Luft aufgenommen hatte, ging die Durchschlagsfestigkeit
herunter. Es ist anzunehmen, daB jetzt die vereinigte Wirkung von
elektrischem Feld, Luft, Wasser und Faserstoffen an der Verschlechte-
rung des Ols schuld ist. Die Faserchen saugen schnell Feuchtigkeit und
Sauren auf, die Oxydation der Transformatorenéle kann bis zur Bildung
von Ameisensigure erfolgen.

Bei Wasser in Form von kleinen Tropfen besteht infolge seiner
hohen Dielektrizititskonstanten im starken elektrischen Felde zweifellos
ein groBer Wanderungszwang, es werden notwendigerweise dadurch
auch andere Bestandteile veranlaBt, sich endosmotisch zu betatigen.
Ob die Auffassung von Gyemant, Zeitschr. f. Phys., Bd. 33 (1925),
S. 789, richtig ist, daB die feinen Wassertrépfchen durch Streckung und
Auseinanderlagerung leitende Fiden in Ol bilden, kann nicht ohne
weiteres entschieden werden. Aber der groBe Unterschied in den
Dielektrizitatskonstanten der beteiligten Stoffe 148t zum Teil derartige
Erscheinungen zu.

Die Eigenschaften der vielen feinen aufsaugungsfihigen Fiserchen
sind auch insofern zu beachten, als dadurch Trennungen in den schwer
und leichtfliissigen Olbestandteilen sowie ihrer Zersetzungsprodukte und
Beimengungen herbeigefiihrt werden. Es entstehen also auch auf diese
Art Stoffe, welche sich elektrostatisch wie auch in bezug auf ihre elek-
trische Leitfahigkeit voneinander unterscheiden.

12. Draeger hat ferner die Vorginge bei dem elektrischen Durch-
bruch der Transformatorenéle noch unter der Bestrahlung mit ultra-
violettem Licht, Rontgen- und Radiumstrahlen studiert, um Aufschluf3
zu erlangen, wie sich die Verzégerung vollzieht. Er findet, daBl selbst
bei kraftiger Dosierung der Strahlen nur eine geringe Herabsetzung
der an und fiir sich bedeutenden Durchbruchsverzogerung stattfindet
und kommt zum Ergebnis, daB der Gehalt an Ionen, welche durch ein
intensives elektrisches Feld zum Spalten von Molekeln und fiir die Bil-
dung weiterer Ionen, befihigt sind, in der Néhe der Elektroden gering
sein muB.

Dieses Verhalten ist fiir den Hersteller elektrisch fester Ole auBer-
ordentlich interessant und bedeutet Fingerzeige, nach welcher Rich-
tung hin sich die Zusammensetzung giinstiger gestalten 1a8t.

W. Spath hat schon frither im Arch. f. El. 1923, Bd. 12, Heft 14,
mitgeteilt, daB Bestrahlungen von Transformatorslen mit Radium und
ultraviolettem Licht die Verzégerung des elektrischen Durchbruchs
nicht beeinflussen. Er arbeitete mit der von Schumann angegebenen
Elektrodenform von 90 mm Durchmesser aus RotguB, sinusférmigem
Wechselstrom von 50 Per/sek und Elektrodenabstéinden von 1—8 mm.
Die elektrische Festigkeit innerhalb 2—3 mm Entfernung betrigt bis
zu 375 kV/em. :
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Bei Gleichstrom konnten Polarisationsvorginge festgestellt werden.

Die Untersuchungen von Draeger und Spéath kénnen die An-
sichten von Giinther—Schultze in seinem Buch iiber die dielek-
trische Festigkeit stiitzen, welche die Ahnlichkeit des Durchschlages in
Fliissigkeiten mit dem Durchbruch in Gasen hervorheben. Die Ionen
der Fliissigkeiten werden zum Teil durch das elektrische Feld in Reak-
tionsprodukte iibergefiihrt, welche gewissermafen Féden oder Bahnen
von Gasen oder Diampfen bilden, andere Ionen werden mehr beschleu-
nigt als die eben genannten und bewirken durch Aufprall auf neutrale
Molekeln, daB diese in Ionen zerfallen und sich an der elektrolytischen
Wanderung, d. h. der Zerstorung der Isolierstoffe beteiligen.

13. Zum Messen der Durchschlagsfestigkeit von Transformatoren-
und Schalterslen hat die A.-G. Siemens & Halske einen Apparat kon-
struiert, welcher Priifungen nach den Vorschriften des VDE ermog-
licht. Das PriifgefaB ist fiir die Aufnahme von 11 Ol eingerichtet und
besitzt Kupferelektroden, welche als Kugelkalotten von 50 mm Durch-
messer ausgebildet sind und eine konstante Entfernung von 3 mm von-
einander haben. In einem fahrbaren Gehiuse ist auBer diesem Ol-
behilter noch der Hochspannungstransformator untergebracht, welcher
bis zu 30 kV Spannung heraufreicht. Mit einem Dreheisen-Spannungs-
messer wird die elektrische Festigkeit des Oles ermittelt.

14. Von der American Society For Testing Materials sind 1920
Messungen iiber das Verhalten von Transformatorenslen bei wechseln-
den Entfernungen der Elektroden und Elektrodenformen sowie bei
verschiedenen Temperaturen veranlaBt. Aufler einem iibersichtlich zu-
sammengestellten Zahlenmaterial ist nichts Besonderes dabei herausge-
kommen. Die Ergebnisse lassen sich schwer mit unseren vergleichen, weil
Angaben iiber den Zustand der Ole fehlen. Der Temperaturkoeffizient
von 1,3 kV/Grad erscheint sehr niedrig. Es wurden bei jeder Fiillung
des PriifgefiBes 5 Durchschlige bei einer Temperatur von 25°C vor-
genommen. Die Zirkulation des Oles an den Elektroden hat die Prii-
fungsergebnisse nicht nennenswert beeinflut. Es wurden auch Unter-
suchungen elektrischer Ole nach den deutschen und englischen Richt-
linien vorgenommen, wobei sich herausstellt, da8 die Bestimmung der
Verteerungszahl ganz grob voneinander abweichende Giiteergebnisse
hervorbringt.

15. In Frankreich hat die Union des Syndicats de 1’Electricité 1920
Lieferungsbestimmungen angenommen, welche in der Revue Generale
de 1’Electricité 1920, Bd. 7, S. 727 veroffentlicht sind. Fr. Frank hat
dariiber in der ETZ 1921, S. 982 referiert. Es werden folgende neun
Forderungen aufgestellt:

1. Riickstandsbildung; 2. Flamm- und Brennpunkt; 3. Viskositit
bei verschiedenen Temperaturen ; 4. Gewichtsverlust beim Verdampfen;
5. spezifisches Gewicht; 6. Stockpunkt; 7. Gehalt an Sauren, Alkalien
und Schwefel; 8. Priifung auf Feuchtigkeit; 9. elektrische Festigkeit.

Nach fiinfstiindigem Erhitzen auf 150°C darf sich keine Riick-
standsbildung zeigen, nach 50 Stunden gleicher Behandlung darf sie
nicht groBer wie hochstens 0,06 vH sein und nach 135 Stunden wie
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0,3 vH. Man verfihrt so, daB 10—12 Gramm Ol im Reagenzglas ins
Olbad gebracht werden. Der Niederschlag wird mit Petrolither auf-
genommen und auf ein gewogenes Filter gespiilt, dann mit Tetrachlor-
kohlenstoff extrahiert. Lésliches und Unlésliches wird bestimmt, die
loslichen asphaltartigen Stoffe sollen die vorher benannten Prozent-
sétze nicht iibersteigen.

Ferner wird das 01 durch einen Férbeversuch beurteilt. Das vom
Schlamm abfiltrierte Ol wird mit Amylalkohol und mit dem angelie-
ferten Ol verglichen. Die Methode erscheint nach Fr.Frank un-
sicher.

Bei den franzgsischen Priifmethoden ist also die katalytische
Kupferwirkung unberiicksichtigt gelassen.

Im iibrigen scheinen die franzosischen Bestimmungen noch zu sehr
auf die amerikanischen Ole eingestellt.

Der Punkt 4 der Bestimmungen ist aber beachtenswert, nimlich
die Verdampfbarkeit. Nach fiinfstiindiger Erwirmung auf 100° C sollen
bei Verwendung von 150 g Ol nicht mehr wie 0,2 vH fliichtige Stoffe
abgehen. Diese Forderung laft wichtige Schliisse auf die Zusammen-
setzung des Oles zu. Selbst geringfiigige leicht abtreibbare Bestand-
teile sind unter hoher Felddichte gefihrlich. .

Zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit fiillt man das Ol in
einen Glaszylinder von 35 mm Durchmesser und legt zwischen zwei
Kugeln von 12,5 mm Durchmesser und 5 mm Abstand eine Wechsel-
stromspannung von 40 kV an. Durchschlag darf nicht erfolgen, wenn
das Ol gebrauchsfihig sein soll.

16. Aus allem, was iiber Ole und besonders iiber das Verhalten von
Olen unter der Einwirkung des elektrischen Feldes mitgeteilt wurde,
beweist, dafl die hier auftretenden vorliegenden Verhiltnisse recht ver-
zwickt liegen. Es treten deshalb in den Forschungsarbeiten auch gegen-
sitzliche Ansichten auf. Jedenfalls darf man nicht nur die chemische
Einwirkung des Sauerstoffs auf die Olbestandteile allein beriicksich-
gen, sondern auch die Wirkung der angelegten Potentialdifferenz und
die sekundédren Erscheinungen, welche durch die verschiedenen Ol-
destillate, Faserverunreinigungen, Luft und Wasser hervorgerufen
werden.

17. Um das Ol gegen die Einwirkungen des Luftsauerstoffes besser
zu schiitzen, legt die General Electric Co. die Transformatorenwindun-
gen in Ol, welches von einer chemisch tragen Gasschicht umgeben ist,
und erzielt dadurch eine geringere Verteerung. Im chemischen Labo-
ratorium der AEG-Transformatorenfabrik stellen v.d. Heyden und
Typke fest, daB Ole, in die Stickstoff oder Kohlenssure eingeleitet
wird, nicht mehr zersetzlich sind und auch durch Metalle nicht kata-
lytisch beeinfluBt werden. Sie halten eine Behandlung mit derartigen
indifferenten Gasen vor oder bei der Raffination fiir besonders zweck-
mabig.

DaB der Ersatz der chemisch und dielektrisch schidlichen in Ol
gelosten Luft durch ein nicht reaktionsfihiges Gas vorteilhaft ist,
unterliegt keinem Zweifel. Es miilite aber die Methode insofern grund-
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sétzlich geéindert werden, indem man durch Luftleere kurz vor der
Fiillung des Transformatorgeféfies erst alle Luft und Feuchtigkeit aus
dem Ol herausholt, damit simtliche gefahrbringenden Stoffe verschwinden
und daun erst die Sattigung mit Stickstoff, Kohlenséure, Argon, Neon
u. a. vornimmt. Derartige Gase kénnen unter Umsténden auch in
kondensierter Form zum Séattigen verwendet werden. Ob unter einer
solchen Stickstoffschicht eine jahrelang dauernde Bewahrung des Oles
vor Saurebildung und Schlammabscheidung méglich ist, kann nur der
Betrieb entscheiden. Es steht ja auch. nichts im Wege, durch Nach-
filllung von kondensiertem Gas die Luftfreiheit aufrecht zu erhalten.
Auf alle Fille deutet aber das vorliegende Versuchsmaterial darauf hin,
daB die Lagerung elektrischer Hochspannungsapparate unter luft-
freiem Ol Aussicht auf eine erhebliche Verbesserung der elektrischen
Festigkeit hat. Ferner ist zu erwigen, die indifferenten Gase und damit
die ganze innere Apparatur unter Gasdruck zu setzen und in diesem
Zustand dauernd zu belassen.

18. In einer sehr eingehenden Untersuchung, die im Dettmarschen
Laboratorium in Hannover entstanden ist, hat L. Hentschel Bei-
trige iiber das dielektrische Verhalten élgetrinkter Papiere geliefert,
welche im Arch. f. El. Bd. 15, Heft 2, 1925 veroffentlicht sind. Er
ging aus von ungeleimten Zellulosepapieren groBer Aufsaugeféhig-
keit, welche mit russischem Transformatorendl, ferner mit amerika-
nischem Transformatorensl und dann noch mit Vaseline und Paraffin-
6l getrinkt wurden. Und zwar geschieht dies in Anlehnung an die
Praxis dadurch, da8 die Papiere im Trockenofen von Feuchtigkeit
befreit und schnell in ein GefdB iibergefiihrt werden, welches die
gereinigten Ole enthalt. Im Olbad wird das GefaB auf 90—100° C er-
wirmt und der Inhalt mit einer Wasserstrahlpumpe einige Stunden
luftleer gemacht.

Bei den Messungen des Verlustwinkels, die mit der Schering-
schen Briicke vorgenommen wurden, stellt sich an den fertig impré-
gnierten Papieren eine grofle Inkonstanz heraus. Als Grund hierfiir wird
das Vorhandensein von Luft im Dielektrikum angesehen. Aber selbst
bei sorgfaltigster Imprignierung unter verstirkter Luftleere bleibt die-
ser Zustand bestehen, so daB nur zwei Annahmen bleiben, ndmlich 1.ein
doch noch Vorhandensein von Luft im getrinkten Papier, oder 2. die
Befahigung des Oles, analog der Luft selbstindige Entladungen zu
bilden.

DafB die Oberfliche vieler Stoffe befihigt ist, die Gase festzuhalten,
ist bekannt. Bei der Elektrolyse konnen z. B. in manchen Metallen,
wie Paladium, ganz erhebliche Wasserstoffmengen okkludiert werden,
welche das Potential und damit den ganzen elektrolytischen Proze in
wesentlicher Weise verindern. Die Trennung von Metall und Gas
kann teilweise nur durch Ausgliihen erfolgen. Die grofie Zéhigkeit von
Kapillaren, die Luft zu binden, wurde schon im X. Kapitel erwihnt.

Vom Ol wissen wir, daB es schon an sich auf organische Stoffe oxy-
dierend einwirkt, also viel mehr noch bei Vorhandensein von Luft und
im elektrischen Felde. DaB in Ol genau wie in Luft Glimm-
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Streifen-, Biischelentladungen und Durchschlige stattfinden, kann als
Folge einer elektrolytischen mit Gasentwicklung verbundenen Zer-
setzung angesehen werden. In der Hentschelschen Arbeit finden sich
mehrfach Belege dafiir, daB der Stromdurchgang durch Ol auf elektro-
lytische und elektroosmotische Vorgénge zuriickzufiihren ist.

Bei den Untersuchungen, wie sich der Verlustwinkel oberhalb
und unterhalb des Ionisierungspunktes &ndert, stellt sich heraus,
daB dieser bei Papieren, die nur mit reinem Ol imprigniert sind,
sehr tief liegt und sich dies auch nicht durch das Ubereinanderlegen
mehrerer Lagen erheblich verbessern lat. Aus diesem Grunde wird
fiir die Kabelisolation dem Ol Harz zugemischt. Mit wachsenden Fre-
quenzen setzt die Ionisierung, also die chemische Zersetzung, eher ein,
ebenso mit steigender Temperatur.

Die VergroBerung der Verschiebbarkeit in den geschichteten Ol-
papieren erklirt Hentschel durch eine vergréferte Oberfliche, welche
durch die Glimmentladungen hervorgerufen wird.

Um die olgetrinkten Papiere kennen zu lernen, welche mit einem
nichtwasserfreien Ol hergestellt wurden, sind Versuche derart vorge-
nommen, da zunichst reines Ol von 183 kV /cm Festigkeit mit beliebigen
Mengen destillierten Wassers in Emulsionsform gemischt wurden. Die
Durchschlagsfestigkeit ging zuerst schnell herunter bis auf ein Drittel
bis ein Viertel, blieb dann aber verhiltnismiBig konstant.

Immerhin ist also der Wert nach Hentschel erheblich groBer,
als ihn Friese (s. S. 97) fand. Es hingen mithin diese Erscheinungen
von der Art des Oles ab.

Die Trinkung des vorgetrockneten Papieres mit dem Ol wurde bei
Temperaturen von annihernd 100° C vorgenommen, dann wurden die
Papiere 15 Minuten lang bei derselben Temperatur erwédrmt. Die Ver-
lustwinkel und- die Dielektrizitdtskonstanten fiinfschichtiger Bénder
steigen mit dem Wassergehalt, die elektrische Festigkeit des getrinkten
Isolierstoffes leidet wenig unter dem Wasserzusatz. Wahrscheinlich ist
in die Poren und Fiserchen das reine Ol eingedrungen und das Wasser
blieb in Tropfchen draulen hingen.

Interessant ist der Versuch, daB je nach den mechanischen Um-
stinden das Ol im Papier zu wandern vermag. Die Folge sind physi-
kalische und chemische Anderungen.

Die elektrolytische Strombewegung, durch Gleichstrom hervor-
gerufen, wurde im zeitlichen Verlauf des Nachlade-, Riickstands- und
Leitungsstroms untersucht und mit den Wechselstrommessungen ver-
glichen.

Technisch wertvoll wird es sein, die Impragnierung unter Ab-
schlul von Luft in indifferenten Gasen vorzunehmen und die-
selben Priiffungen anzustellen, wie es Hentschel gemacht hat.

19. Um die Parallitit mit elektrolytischen Vorgéngen zu zeigen,
kann die Beobachtung von V.Engelhardt') beitragen, welcher die
dielektrische Festigkeit isolierender Ole gemessen hat. Er fand, daB

1) Arch. {. El. Bd. 13, S. 150.
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sich an Kugelelektroden, welche mit Benzol abgespiilt waren, sehr
niedrige Durchschlagsfestigkeiten des Oles ergeben. Es hat sich eine
Wasserhaut gebildet, welche Vorentladungen zulafit. Werden die Ku-
geln sorgfiltig gereinigt und getrocknet, haben sich Werte von 40 kV /cm
elektrischer Festigkeit eingestellt.

Solche Stérungserscheinungen sind bei elektrolytischen Prozessen
nichts AuBergewohnliches. Man kénnte bei Ol auch noch probieren,
ob dieselben elektrischen Festigkeiten unter sonst gleichen Bedingungen
immer wieder reproduzierbar sind, wenn nach dem ersten Uberschlag
die Elektroden stets von neuem, ohne gereinigt zu sein, wieder benutzt
werden. Und ferner, welche Werte sich ergeben, wenn die Elektroden-
Apparatur in Ol unter einem schon vorhandenen Potentialgefille hinein-
gesetzt wird, das moglichst gro8 ist.

20. Die Erscheinung, welche verschiedene Versuchsansteller, so
auch Friese und Draeger beobachtet haben, daB Ole mit ansteigender
Temperatur elektrisch fester werden, was den elektrolytischen Gesetzen
widerspricht, kann dadurch seine Erklirung finden, daf die Vermin-
derung der Zihflissigkeit ein chemisch gleichméBiger zusammen-
gesetztes Dielektrikum zur Folge hat. Diese Wirkung iiberwiegt dann
bis zu einem Hochstmaf der Erwirmung das sonst eintretende Herab-
gehen der dielektrischen Eigenschaften. Festgestellt ist, daf die Di-
elektrizititskonstanten sich bei Erwiarmung des Ols &ndern.

21. Es sollen noch Versuche von W.L. Briickman-Delft an-
gefithrt werden, welche deshalb interessant sind, weil sie das elektro-
endosmotische Verhalten der Ole im elektrischen Felde zeigen. Infolge
einer Rizinusbeimischung hatten sich durch kiinstliche Beleuchtung
deutlich erkennbare Rizinusschlieren in Richtung der Kraftlinien
eingestellt. Als man dann Ole verschiedener Dielektrizititskonstanten
mischte, trat die Trennung der Olbestandteile durch das elektrische Feld
wie vorher deutlich zutage. Man konnte beinahe die Entmischung der
Fliissigkeit als Faserbildung ansehen.

22. W. L. Briickman und A.C. Piyl haben ferner festgestellt
ETZ 1926, S. 14, daB sonst unlésliche VerguBmasse unter der Wirkung
des elektrischen Feldes sich in O] verteilt, also wandert. Dabei hat die
elektrische Festigkeit des Ols nicht gelitten.

Ferner stellten diese Forscher fest, daB Papier, welches mit 01
getrankt ist, durch das elektrische Feld an den Kanten der Elektroden
oxydiert wird. Wahrscheinlich wird dieser Vorgang durch eine Zer-
setzung des Ols hervorgerufen.

23. Ende April d. J. tritt in Neuyork die Internationale Elektro-
technische Kommission zusammen, in der Deutschland auch vertreten
ist. Auf der Tagesordnung steht u. a. Vorbereitung internationaler
Bestimmungen fiir Priifmethoden von Isoliersl (Transformatoren- und
Schaltersl).

24. Fiir den Elektrotechniker ist es notwendig, daBl er mit leichter
Miihe feststellen kann, ob das Ol in seinen Transformatoren noch
brauchbar ist oder schon eine derartige Zersetzung erlitten hat, daB
sich Gefahren vorbereiten. Prof. Edmund Graefe in Dresden, welcher
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viele hundert Transformatorensle untersucht hat, gibt hier folgende
leicht vorzunehmende Methode an.

In ein Reagenzglas fiillt man Natronlauge von 38° Beaumé und dar-
iiber das verdachtige stark verbrauchte 1. Man schiittelt kalt oder unter
Erwiarmung beide Stoffe tiichtig durcheinander. Ist das Ol nicht mehr
verwendungsfihig, bildet sich nach einiger Zeit an der Trennungsfliche
der Flissigkeiten ein dunkler Ring, der aus Reaktionsprodukten ent-
steht, welche nicht in Ol und auch nicht in der Natronlauge 16slich
sind.

Tritt dieser schwarze Ring nicht in Erscheinung, kann das Ol ohne
Schaden weiterbenutzt werden.

XVIII. Isolierende Lacke.

Zur Herstellung von elektrisch isolierenden Uberziigen dienen die
Lacke. Sie sind sowohl ihrer Zusammensetzung nach wie in ihren
Eigenschaften auflerordentlich voneinander verschieden. Es ist geniigend
Literatur vorhanden, welche hieriiber Auskunft gibt.

Wihrend es fiir die gewohnlichen Verwendungszwecke meistens
geniigt, wenn durch die Lackierung gut deckende Uberziige entstehen,
kommt bei den Isolierlacken noch hinzu, dafB diese tief in das Innere
der Gewebe, Papier, Umspinnungen, Umwicklungen eindringen miissen,
um auch hier elektrisch isolierende Schichten zu bilden.

1. Wertvolle elektrische Lacke sind z. B. diejenigen, welche aus
Kopalen und fetten Olen hergestellt werden. Kopale sind fossile Harze,
die aber nicht ohne weiteres verwendungsfihig sind, sondern zuvor
durch Schmelzen eine chemische Umwandlung zu erfahren haben, wo-
bei erhebliche Gewichtsverluste sich einstellen. Unter fetten Olen ver-
steht man solche, welche durch Oxydation trocknen und fest werden.
Das wichtigste ist das Lein6l. Durch Sauerstoffaufnahme bilden sich darin
Glyzeride der Oxylinolsiuren. Der Mischung von Kopalen und Lein-
6len setzt man noch Tepentindl zu und gegebenenfalls ein sog. Trocken-
mittel. Letzteres beruht auf der katalytischen Wirkung einer Anzahl
Metallverbindungen, die Oxydation des vegetabilen Oles zu beschleuni-
gen. So sind Verbindungen von Mangan, wie leintlsaures und harz-
saures Mangan, sehr geschitzt. Terpentindl ist ein #therisches Ol,
welches sich trotz seines hohen Siedepunktes sehr leicht verfliichtigt.
Der Flammpunkt liegt bei 300—32°C. Seine Anwendung bei der
Fabrikation von Lacken ist vor allem darin begriindet, dal es gierig
Sauverstoff aus der Luft aufnimmt und so die Trocknung der Lacke
im Innern beschleunigt. Die sog. Terpentinolersatzstoffe besitzen
diese Eigenschaften nicht, sie kénnen die Lackerhirtung nur durch
ihre Verdunstung férdern.

Der Verarbeitung von Kopalen ist eine Konkurrenz entstanden
durch die Verwendung von 6lléslichen Kunstharzen der Phenolaldehyd-
gruppe, welche unter dem Namen ,,Albertole‘ im Handel sind.

2. Die Erhértung der eben aufgefiihrten Lacke geht also durch
Abwicklung eines chemischen Prozesses vor sich. Dies ist aber nicht
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der Fall bei Lacken, welche mit Spiritus, Benzol u. dgl. angesetzt wer-
den. Hier verdunstet das Lésungsmittel, die Schicht aus Kolophonium,
Asphalten u. a. setzt sich als harter, meist sproder Riickstand ab.

3) Bei der Lackierung mit elektrisch isolierenden Lacken wendet
man mit Vorliebe fiir die Trocknung Warmedfen an, welche sich luft-
leer machen lassen. Auf diese Weise sucht man die letzten Reste an
Losungsmittelri heraus zu holen, der Erhértungsproze8 wird erheblich
gefordert. Nicht bis zu Ende oxydierte Leinollacke enthalten Stoffe,
welche dissoziierbar sind und daher den elektrischen Strom leiten. Es
sind deshalb diejenigen Ollacke besonders sorgfiltig der Behandlung
mit Luftsauerstoff zu unterziehen, welche einen hohen Prozentsatz von
dem stark sauren Leinolfirnis enthalten.

4. Uberblickt man den Chemismus und die Einfliisse, welche vom
elektrischen Feld ausgehen, so 148t sich erkennen, daf viele Moglich-
keiten fiir eine Stromwanderung vorhanden sind. Erst dann, wenn sich
keine freien Séduren und Basen geltend machen konnen und die Oxy-
dation des Lackes ihr Ende erreicht hat, tritt die elektrische Festigkeit
ein. Bedingung hierfiir ist aber auch, da8 die fertige Lackschicht iiberall
an Stoffbeschaffenheit durchaus gleichméfig ist. Die Erhirtung von
Lacken, an welche von auBen her Luftsauerstoff herantreten muf, voll-
zieht sich in den inneren Schichten erheblich langsamer. Bleiben hier
Stellen, deren Oxydation nicht vollstdndig erreicht wurde, bestehen, ist
der Lack elektrisch schlecht. Da die Reaktionen der schwer moleku-
laren organischen Kérper langsam verlaufen, brauchen sie selbst bei
gleichzeitiger Erwirmung viel Zeit. Wird das Verdiinnungsmittel aus
der Lackierung herausgezogen, hat man dabei vorsichtig zu verfahren,
um keine Konzentrationsverschiebungen hervorzurufen. Uberheizte
Lacke zersetzen sich natiirlich, von ihnen ist keine elektrische Isolier-
fahigkeit zu erwarten. Schitzenswerte Eigenschaften, wie gute Streich-
fahigkeit und Elastizitit sowie Unangreifbarkeit durch heifle Mineral-
6le, wie solche in Transformatoren verwendet werden, kénnen durch
einen starken Leinolzusatz erreicht werden. Feuchtigkeit darf auch
nicht im Lack bleiben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl Verdiinnungs-
mittel, vor allem Alkohol, gern Wasser aus der Luft annehmen.

5. Einen Universallack, der allen Anforderungen der elektrischen
Praxis entspricht, gibt es nicht, man hat daher jeweilig eine Auswahl
zu treffen. In Betracht kommen als Losungs- und Verdiinnungsmittel
Athyl- und Methylalkohol (Holzgeist), Benzin, Benzol, Leinsl, Mohnél,
NuBol, Hanfél, Rizinusél, Holzél und andere trocknende vegetabile
Ole, Ather, Terpentinol, Terpentinolersatz, Azeton, Schwefelkohlen-
stoff, Tetrachlorkohlenstoff, Chlorhydrine und zahllose andere Lo-
sungen. AuBler den genannten Kopalen verarbeitet man auch andere
fossile und rezente Harze, wie Dammar, Bernstein, Schellack, Kolo-
phonium, ferner natiirliche und kiinstliche Asphalte, Paraffine, Kaut-
schuk, Guttapercha, Wachs, Nitrozellulose u. a. Dann kommen weiter-
hin Azetylzellulosen, Kondensationsprodukte von Phenolen und Alde-
hyden, Kasein u. a. in Frage. Der Erhirtungsvorgang ist infolge der
verschiedenartigen chemischen Konstitution sehr verschieden. Das ge-



Isolierende Lacke. 109

nannte chinesische Holzol wird jetzt in stark zunehmender Weise
zur Anfertigung von Lacken verarbeitet. Wihrend Leingl auch in
der Dunkelheit fest wird, ist dies bei Holz6l nicht der Fall. Dieses
braucht zunachst die ultravioletten Strahlen, um sich dann zu poly-
merisieren bzw. oxydieren.

6. Wie sich die Wirkung des elektrischen Feldes auf die Lack-
lIésung, den in Erhértung begriffenen und den vollstéindig gleichmiBig
gehirteten Lack vollzieht, wie Gase, Luft und Feuchtigkeitseinschliisse,
Elektrolyte, weiche Stellen, chemische Umbildungen usw. zur Ver-
schlechterung des Nichtleiters beitragen, kann aus den Darstellungen
der fritheren Kapitel entnommen werden. Es eriibrigt sich deshalb,
nochmals zur Erklirung dieser Vorginge sémtliche Register zu ziehen.

Lacke sind Nichtleiter in diinnen Schichten, sie haben beim Hart-
werden den Vorteil der Nachgiebigkeit. Ist irgendwo unter Luftleere
ein Hohlraum geblieben oder entstanden, so zieht sich die Masse gummi-
artig zusammen, die Oberfliche wird eingedriickt und der Hohlraum
verschwindet. Dies ist bei PreBmassen und bei den durch Ofenbrennung
gewonnenen mineralischen Isolierstoffen nicht der Fall. Es gelingt
deshalb auch bei diinnen Lacken, Nichtleiter von sehr hoher spezifi-
scher elektrischer Festigkeit herzustellen.

Baumwollumspinnungen kénnen sehr unter Lackierungen leiden,
welche séurehaltig sind. Werden sie mit solchen Lacken, vor allem im
Ofen, behandelt, pflegt oft schon nach kurzer Zeit Lack, Umspinnungen
und Kupfer durch den elektrischen Strom zerstért zu werden.

Ofenlacke sind hinsichtlich ihrer elektrischen Festigkeit und ihrer
Elastizitat besser wie Luftlacke, sie haben aber diesen gegeniiber den
Nachteil, daB sie nicht so leicht in die Tiefen des Papieres oder der Um-
spinnungen eindringen. Diesem Umstande ist daher bei der Erhértung
Rechnung zu tragen, und durch passende Regulierung des Wirme-
prozesses ist eine dielektrisch richtige und vollstdndige Umwandlung, auch
der tiefsten Schichten, zu veranlassen. Nach erfolgter Entfeuchtung, Ent-
gasung und Polymerisation kann die Zuendefithrung des Erhértungs-
prozesses in einer Atmosphére von indifferenten Gasen vorgenommen
werden, damit der Ionisierungspunkt, besonders bei Hochspannungs-
nichtleitern, so hoch wie méglich hinaufriickt.

7. Die eben zum Ausdruck gebrachten Gesichtspunkte kann man
auch bei der Herstellung von Emailledrihten beriicksichtigen, also bei
isolierten Drahten, wo anstelle der Gespinnstumhiillung eine Lack-
schicht tritt. Erreicht wird dadurch eine geringe Stérke der isolieren-
den Schicht und infolgedessen Raumersparnis am fertigen Apparat,
ferner damit zusammenhéngend ein verminderter Verbrauch an Lei-
tungskupfer, weil die Spulen einen kleineren Durchmesser besitzen, und
schlieBlich eine erhéhte Warmebesténdigkeit der Isolierung und Un-
empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeitseinfliissen.

Die Emaillierung der Dréhte nimmt man in der Weise vor, daf
reiner blanker Kupferdraht durch eine Lacklésung hindurchgezogen wird.
Der Draht wird dann durch einen heifilen Raum gefiihrt und das Losungs-
mittel durch Verdunstung aus dem Lack entfernt. Der getrocknete
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lackierte Draht geht dann noch mehrere Male durch die heifile Lack-
l16sung, bis die gewiinschte Dicke der isolierenden Hiille erreicht ist.

Diinne Emailledrihte werden vor ihrer Verwendung zweckméBig
auf elektrische Festigkeit gepriift. Bei Drahtstarken von mehr als 1 mm
Durchmesser ist dies aber unnotig, weil sich hier infolge geniigender
Deckung keine Mingel bei der Lackierung einzustellen pflegen. Die
Priifung der diinnen Drihte von 0,025—1 mm kann in der Weise erfol-
gen, daB sie durch Quecksilber laufen, indem Fehlerhaftigkeiten durch
Aufleuchten einer Glithlampe oder durch Registrierung durch ein Zahl-
werk festgestellt werden. Durch einen mitlaufenden Papierstreifen 158t
sich auch die Lage der fehlerhaften Stellen ermitteln. Ein Lackdraht-
priifapparat von der C. Lorenz A.-G., welcher auch bei dem Tele-
graphentechnischen Reichsamt zur Priifung der Postdrihte Eingang
gefunden hat, vermeidet die Benutzung von Quecksilber, indem der
Draht zwischen Walzen hindurchgezogen wird.

Die Verwendung von Emailledrahten nimmt immer gréferen Um-
fang an, besonders bei der Herstellung von Apparaten fiir die Schwach-
stromtechnik. Schwachstromkabel, die sog. Lackpapierkabel, welche
frither nur mit Baumwolle und Seide angefertigt wurden, bestehen aus
Emailledraht und einer zuséatzlichen Papierumwickelung.

8. Dem wertvollen Ausgangsmaterial fiir Hochspannungsnicht-
leiter, Bakelite, war das 16. Kapitel vorbehalten. Es lassen sich aus
diesen Phenolharzen auch elektrisch isolierende Lacke herstellen, welche
fest an der Unterlage haften und erhebliche Belastungen vertragen, ehe
Zerstorung erfolgt. Erst bei einem Druck von 900 kg, welche durch
eine Stahlkugel von 10 cm Durchmesser auf ein mit Bakelitlacke be-
strichenes Aluminiumblech iibertragen wurden, zeigten sich bei einem
Versuch Risse. Mit Ausnahme von konz. Schwefelsiure und konz.
Salpetersiure wird Bakelitelack von sonstigen scharfen Reagenzien
nicht angegriffen. Die elektrische Festigkeit der Uberziige auf Papier,
Leinen und Seide ist bedeutend. Es geniige die Angabe, dal bei einer
Papierstirke von 0,094 mm und zweimaliger Lackierung bei 11 Mes-
sungen und Anwendung von sinusférmigem Wechselstrom ein mitt-
lerer Durchschlagswert von 10,9 kV gefunden wurde. Die Dielektrizi-
tétskonstante der bakelitelackierten Papiere ergibt einen Mittelwert
von 3,78. Notwendig ist die vollkommene Uberfiihrung von Bakelite A
in die Form C. Zum Vergleich sei angefiihrt, dal die Verschiebbarkeit
von synthetischem Schellack auf Papier 4,6, von Naturschellack 4,8
betragt.

9. Vorschriften iiber die Eigenschaften der isolierenden Lacke gibt
es schon in verschiedenen Liandern. Kiirzlich sind von der British Elec-
trical and Allied Industries Research Association Richtlinien fiir die
Untersuchung elektrisch isolierender Lacke herausgekommen. Unter-
sucht wird das spez. Gewicht, die Viskositat, der Entflammungspunkt,
der Brennpunkt, das Trocknen auf einer ebenen Flache, das Trocknen
in einer Spule, die elektrische Festigkeit, der Widerstand gegen Feuch-
tigkeit, die Wasserundurchlissigkeit, das Altern, die Angriffe durch
Sauren und Alkalien, die Angriffe durch 01, die Angriffe des Lackes auf
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Kupfer, die Wirkung der Glimmentladungen, die Angriffe durch Gene-
ratorgas und die Bestdndigkeit farbiger Lacke.

Fiir die Bestimmung des spez. Gewichtes sollen die Lacke Tem-
peraturen von 15—259 C besitzen, das spez. Gewicht ist dann fiir eine
Temperatur von 20° C festzulegen.

Die Viskositét hat in absoluten Einheiten fiir 20° C zu erfolgen.

Der Entflammungspunkt soll nach Abell) oder Pensky-Mar-
tens?) festgestellt werden.

Der Brennpunkt ist zu ermitteln, wie es die Amerikanische Ge-
sellschaft fiir die Materialprifungen A. S.T.M. Method D 92—21 T,
Tentative Standards 1922, vorschreibt.

Das Trocknen an ebenen Flichen wird entweder auf Japanpapier
oder auf Kupferflichen vorgenommen, welche ungefihr 8 Zoll lang
und 6 Zoll breit sind. Sie werden in die Lacke getaucht, welche mit
dem Verdiinnungsmittel, das die liefernde Firma vorschreibt, versetzt
sind. Sechs mit lufttrocknendem Lack hergestellte Proben werden bei
einer Temperatur von 20—25° C getrocknet.

Sechs Proben werden in nicht verdiinntem Lack 30 Minuten bei
ungefihr 20° C belassen und dann im Ofen bei 95—100° C getrocknet,
falls der Lackhersteller keine héhere Temperatur vorschreibt. Inner-
halb 1 Stunde ist der Luftinhalt des Ofens dreimal zu wechseln. Nach-
dem die erste Schicht hart geworden ist, 148t man die Proben bei 20° C
abkiihlen und taucht sie ein zweites Mal in den Lack. Man hingt sie
umgekehrt wie beim erstenmal zum Trocknen auf. Als trocken wird
der Lack angesehen wenn unter einer Belastung von 1 Pfund nach
1 Minute bei einer Temperatur von 15—25° C ein Whatman Filter von
13/, Zoll Durchmesser nicht am Lack haftet.

Um das Trockenwerden des Lackes in einer Spule festzustellen
werden Spulen von 2 Zoll Durchmesser und 2 Zoll Liange benutzt, die
mit Draht von 0,036 Zoll Durchmesser und doppelter Baumwollumspin-
nung versehen sind. Die Windungstiefe soll ungefahr 1/, Zoll sein. Ein
Teil der Proben wird im heifilen Vakuumofen getrocknet und sofort
10 Minuten lang in einen Lack getaucht von einer Dicke, welche der
Lackfabrikant vorschreibt. Nach dem Trocknen werden die Spulen
bei verschiedenen Temperaturen und verschieden langen Zeiten er-
wirmt, indem man sich dabei auf die Vorschrift der Lieferanten stiitzt.
Nach der Abkiihlung wird festgestellt, wie die Héartung der Lagen vor
sich gegangen und wie die Verbindung zwischen der Baumwolle, dem
Lack und dem Kupferdraht ausgefallen ist.

Die Priifung der elektrischen Festigkeit wird an lackierten Japan-
papieren oder an lackierten Kupferplatten ausgefithrt bei einer Tem-
peratur von 20—25°C, ferner innerhalb 24 Stunden nach Trocknung
des Lackes bei einer Temperatur von 90—95° C. Die Spannung soll mit
ungefahr 250 V/min ansteigen, im iibrigen werden die Bestimmungen
fiir die Priifung der elektrischen Festigkeit von festen Nichtleitern des

1) Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette S. 198,
Berlin, Julius Springer 1918.
2) Dortselbst 8. 57.
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Technical Publication L/S 2 zugrunde gelegt. Der Durchschlagswert,
die Dicke der Probe, sowie die reine Lackdicke werden fiir jede Tempe-
ratur ermittelt.

Die Widerstandsfihigkeit gegeniiber feuchten Einfliissen wird durch
die Messung der elektrischen Durchschlagsfestigkeit ermittelt, nach-
dem die Probe drei Tage lang in einem Raum von mindestens 95 vH
relativer Feuchtigkeit gelagert war.

Die Wasserdurchdringung ist ebenfalls elektrisch zu untersuchen.
Auf der lackierten Kupferplatte wird ein Wachsring von 21/, Zoll Durch-
messer und 1/; Zoll Tiefe auf dem Lack angebracht, das Innere mit
destilliertem Wasser gefiillt und 24 Stunden stehen gelassen. Dann wird
das Wasser aufgesaugt und der Boden mit FlieBpapier getrocknet. Im
Wachsring werden Elektroden angebracht, ebenso auBerhalb, wo kein
Wasser gestanden hatte. Die Durchschlagswerte der Lackschicht
unter dem Wasser und der nicht mit Wasser in Berithrung gekommenen
Orte werden verglichen.

Der Vorgang des Alterns wird so verfogt, dafl lackierte Japan-
papiere in einem Ofen bei 100—105° C getrocknet werden, und zwar
50, 100, 200, 300, 400 und 500 Stunden lang. Nach dem Erkalten ist
bei 20° C die mechanische Festigkeit auf der Maschine zu ermitteln.

Die Priifungen auf Séuren und Alkalitit sind sehr umsténdlich und
werden bei uns kaum in dieser Weise in Frage kommen, sie sollen des-
halb nicht aufgefiihrt werden, da sie zweifellos einfacher maoglich sind.

" Fiir die Bestimmung, wie Lacke von Olen angegriffen werden,
legt man lackierte Papierproben in Ol von 115—120° C und priift auf
Schlammbildung. Auch fertige lackierte Baumwollumspinnungen wer-
den auf diese Weise untersucht.

Angriffe des Lacks durch Kupfer, Glimmentladungen und Gene-
ratorgas sind noch nicht hinreichend aufgeklirt, um Priifmethoden vor-
schlagen zu koénnen.

10. Deutscherseits ist man jetzt auch damit beschéftigt, Lieferungs-
bedingungen fiir Isolierlacke auszuarbeiten, und zwar ist ein Unter-
ausschufl im Zentralverband der Deutschen Elektrotechnischen Indu-
strie seit 1921 damit beschiftigt. Der Kommission fiir Isolierstoffe
wurde hieriiber berichtet.

An den vorliegenden Arbeiten nahmen nicht nur Verbraucher von
Lacken, sondern auch die Fabrikanten teil. Aus diesen Kreisen kam
der Vorschlag, als Lacktriger nicht die in der Wéarme leicht zersetz-
liche Zellulose in Form von Papier und Baumwolle zu verwenden, son-
dern Lackfilme herzustellen, an denen die Priifungen vorzunehmen
sind. Mit dieser Aufgabe wurde das Staatliche Materialpriifungsamt
in Dahlem betraut, welches zunéchst gelbe ofentrocknende Lacke in
den Bereich seiner Untersuchungen zog.

An und fiir sich ist ein Vorteil eines guten Lackes, dafl er fest an
geiner Unterlage haftet. Dieser Umstand erschwerte zunichst die Her-
stellung der Lackfilme sehr. Aber man erreichte dann auf folgende
Weise gute Ergebnisse. Eine eiserne Platte wurde als Grundlage be-
nutzt und auf ihr ein angefeuchtetes Papier mit Hilfe eines Rahmens
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straff gespannt. Das Papier war mehrmals mit einer 4 vl warmen
Losung von Gelatine in Wasser bestrichen und dann bei 60° C getrock-
net worden. Dann ist der zu priifende Lack unter Verwendung eines
Streichmessers auf das Papier gleichmafig aufgetragen und in einem
elektrischen Ofen bei durchstromender Luft in genau wagerechter Lage
getrocknet. Bei simtlichen Lacken wurde darauf hin gearbeitet, sie in
gleicher Stérke zu erhalten. Aber ihre Besonderheiten und ihr Gehalt
an Losungsmitteln ergaben Filmdicken, welche ziemlich verschieden
sind und zwischen 40 und 120 & (u=1/;ppomm) liegen. Getrocknet wurde
zwischen 90° und 100° C. In 50° C warmem Wasser wurde der Film von
dem Gelatinepapier getrennt. Wurden Lacke untersucht, welche wenig
dehnbar sind, kann man durch AufgieBen auf talkumbestreute Glas-
platten Filme aus ihnen erhalten. Das Abziehen vom Glas gelingt aber
nicht bei Filmen von groBer Dehnbarkeit, der Einheitlichkeit halber
wurde deshalb stets die Gelatinepapierunterlage benutzt.

Das Materialpriifungsamt ist mit den vorhandenen Filmen des-
halb noch nicht ganz zufrieden, weil das Papier quillt und dadurch un-
gleich starke Filme hervorruft. Es sollen deshalb mit glattsatinierten
gelatinierten Papieren weitere Versuche angestellt werden.

Weiter liegt das Bestreben vor, nicht nur Filme aus Lack herzu-
stellen, sondern auch Rundstibe. Es wiirde auch méglich sein, den
Lack auf Zinnfolie zu gieBen und trocknen zu lassen, um spéter das Zinn
mit Quecksilber aufzunehmen. Diese Methode liefert vollig glatte Filme,
ist aber fiir Betriebszwecke zu kostspielig.

Zunachst wurden mit den Filmen Zugversuche vorgenommen, um
die ReiBlast und die ReiBdehnung zu ermitteln. Eingespannt wurden
Streifen von 15 mm Breite und 80 mm Liinge, welche eine Priiflinge
von 50 mm gestatten.

Die Messungen wurden gleich nach der Anfertigung des Films
vorgenommen, aber auch bei Lagerung in normaler Temperatur nach
1, 2, 10, 20, 60 und 120 Tagen nach der Herstellung, ferner nach 1, 2, 7
und 14tégiger Lagerung bei 90—100°C. Die Versuchsergebnisse an
15 Lacksorten sind graphisch aufgenommen und in der ETZ 1925
S. 396 veroffentlicht. Es ergibt sich, daB die Lacke in ihrem Verhalten
starke Unterschiede zeigen, dafl aber diejenigen als die besten angesehen
werden kénnen, welche am dehnbarsten sind, und zwar sowohl bei nor-
maler wie bei erh6hter Temperatur.

Wird der Lack sprode, steigt die mechanische Festigkeit. Eine
gesetzmiBige Beziehung zwischen ReiBfestigkeit und ReiBdehnung lieB
sich nicht feststellen. Das Zahlenmaterial gibt vollig unregelméaBige
Werte.

Um die Lackfilme auf ihre mechanisch-technologischen Eigen-
schaften zu priifen, wurden zur Bestimmung der StoBelastizitéit Kugel-
fallproben vorgenommen. AuBerdem fanden Kugeldruckproben statt,
um einigermaBien ein Bild iiber den Widerstand zu erhalten, welchen
die Lackschicht der Druckbelastung entgegensetzt.

Fir die Kugelfallproben wurden Filmstreifen von 15 mm Breite
und 50 mm Linge, die 60 Tage alt waren, auf einer ebenen Metall-

Biiltemann, Dielektrisches Material. 8
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platte mit Holzklammern festgeklemmt. In ihrer Mitte besitzt die
Auflageplatte eine kreisformige Offnung von 15 mm Durchmesser, der
dariiber befindliche Film liegt also frei in der Luft. LaBt man aus 170mm
Hohe eine Stahlkugel von 2,5 mm Durchmesser fallen, so fliegt die
Kugel wieder zuriick. Diesen Betrag miBt man und stellt ihn in Ver-
gleich zur Fallhéhe, welche als Einheit betrachtet wurde. Es scheint,
als ob die Reififestigkeiten in Abhingigkeit von diesen Werten stehen.
Aber das Untersuchungsmaterial langt noch nicht aus, um hier be-
stimmte Schliisse auszusprechen.

Fir die Kugeldruckprobe wurde eine mit 10 kg belastete Stahl-
kugel von 2,5 mm Durchmesser auf die Filmsubstanz gedriickt. Unter-
schiede, ob der Film 120 Tage bei normaler Temperatur oder 14 Tage
bei 90—100° C gelagert hatte, konnten nicht beobachtet werden. Da-
gegen stellt sich heraus, daB teilweise die Eindruckstelle strahlen-
formige Risse zeigt, in anderen Fillen aber glatt geblieben ist. Sichere
Erklarungen, wie diese Erscheinungen mit den Materialeigenschaften
zusammenhéngen, sind hier auch nicht méglich, da einstweilen zu wenig
Messungen angestellt wurden.

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. Ferner sollen die Bezie-
hungen zwischen Viskositit und Kapillaritdt gepriift werden, ebenso
die %lbestﬁndigkeit und die Widerstandsfihigkeit gegen Feuchtigkeit,
Séuren und Alkalien. Die Zahflissigkeit nach Engler zu messen ist
deshalb nicht angiingig, weil die Fliichtigkeit der Lésungsmittel keine
genauen Werte zulafBt.

Dagegen erscheint die Feststellung der Oberflichenspannung nach
der Methode von Wilhelmy?!) brauchbar.

Leider mufBite zundchst die Bestimmung der Eindrucktiefen des
fliissigen Lackes unterbleiben, da das Priifmaterial ausgegangen war.

Die Kommission zur Ausarbeitung von Priifvorschriften ist aber
inzwischen weiter tétig, um sowohl die mechanisch-technologischen
als auch die elektrischen Untersuchungen zu Ende zu fiihren.

11. ZweckmaBig ist, daB der Fabrikant elektrisch isolierender
Lacke die Priifung seiner Lacke nicht nur von den Amtern vornehmen
158¢, sondern dies auch laufend selbst tut. Bei der Beobachtung erhilt
er wichtige Fingerzeige, wie eine Verbesserung seines Lackes durch
Unterbindung der elektrolytischen und elektroosmotischen Erschei-
nungen stattfinden kann,

XIX. Elektrische Ausgufimassen.

Je mehr die Verlegung von Hochspannungskabeln fortschreitet,
um so wichtiger werden die VerguBmassen, in welchen die Kabelend-
und Abzweigarmaturen gelagert sind.

1. Verschiedene Angaben hieriiber wurden schon im XYV. Kapitel
iiber diese Massen gemacht. Fiir eine Beurteilung des Verhaltens die-

1) Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 1921, 8. 242,
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ser Stoffe unter hohem Potentialgefille hat man sich ihre chemische
Zusammensetzung vor Augen zu fiithren. Besonders nach dem Schmel-
zen und dem erfolgten Ubergang in den festgewordenen Zustand ist
die Masse nicht einheitlich, weil die Bestandteile verschieden fliichtig
gind und verschiedene Stockpunkte besitzen. Infolgedessen treten
Konzentrationsinderungen, Losungs- und Kristallisationserscheinungen
auf. Diese UngleichméBigkeiten im Stoff kénnen bei den AusguBmassen
teils stark hervortreten, teils gering sein.

Im elektrischen Felde machen sich die Inhomogenitéten mit An-
wachsen des Spannungsgradienten immer starker bemerkbar. Es schei-
den sich die nichtleitenden Bestandteile und Einschliisse mit verschie-
denen Dielektrizititskonstanten, Leitfahigkeiten und elektrischen
Festigkeiten hintereinander, so daB die Spannungsbelastung pro Zenti-
meter ungleichméBig wird und chemische Zersetzungen, d.h. Strom-
wanderungen, eintreten.

Bei gewohnlicher Temperatur, bei kurzer Einwirkung des elek-
trischen Feldes und nicht zu hoher spezifischer Belastung durch das-
selbe ergeben sich hohe Durchschlagsfestigkeiten bei einer Entfernung
der Elektroden von 2—3 mm. ZEine derartige Verwendung der Aus-
guBmassen findet in der Praxis meistens nicht statt, sondern die span-
nungsfithrenden Teile liegen erheblich weiter auseinander. Die Moglich-
keit von Lagerungen fehlerhafter inhomogener Stoffteile zwischen den
Leitern ist dann viel groSer.

2. Eine wesentliche Rolle bei den AusguBmassen spielt der Schwund,
welcher mit der Temperatur zunimmt und erhebliche Werte betragen
kann. So macht dieser bei Paraffin und einer Temperatursteigerung
von 20° auf 60°C iiber 10 vH aus. Werden dickflissige Stoffe den
diinnfliissigen zugesetzt, so erhoht sich der Schwund der Mischung.
Schmelzt man ein zweites Mal, so kann man im allgemeinen feststellen,
daB der Prozentsatz des Schwindens wieder grofer geworden ist, was
auf den Gehalt an fliichtigen Bestandteilen Schliisse zulaBt.

U. Retzow hat in EUM 1923, Heft 7, gepriift, wie kolophonium-
haltiges 01 zwischen 20° und 110° C schwindet:

Gehalt an Ol vVH: 0 10 30 50 70 100
Schwund vH: 84 39 30 27 21 1,2

Auch die dielektrischen Verluste steigen infolge der ungleichméaigen
Zusammensetzung steil an.

3. Dringend notwendig ist es, die AusguBmassen einer chemischen
Analyse zu unterziehen. Wir haben groBe Gruppen von schmelzbaren
isolierenden Korpern, welche hier in Betracht kommen konnen, wie
fossile und rezente Harze, kiinstliche und natiirliche Asphalte und
sonstige Kohlenwasserstoffe. Elektrisch sind die fossilen Asphalte gut.
Aber ihre Schmelzpunkte liegen teilweise so hoch, dal dies mechanisch
schidlich ist. Von den Destillaten sind jetzt die hoher molekularen
Petrolpeche beachtenswert, welche sich durch einen geringen Bestand-
teil an koksartigen Produkten auszeichnen. AusguBmassen miissen frei
sein von Siuren, Alkalien und Schwefel. Sie sollen fliissig wie fest tun-

8*
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lichst dieselbe gleichméBige Beschaffenheit und keinen zu groBen
Schwund besitzen, sie diirfen weder Feuchtigkeit noch Luft, die di-
elektrisch schidlichsten Stoffe, einschliefen.

4. Nach Untersuchungen von H.W.L. Briickman-Delft ist
eine Mischung von natiirlichem Asphalt und Petrolpech zum AusgieBlen
von Kabelmuffeln geeignet.

Die Hollinder haben sich auch schon mit der Normalisierung der
AusguBmassen beschiftigt. Um die Sprédigkeit festzustellen, giefSen
sie die Massen auf ein Blech. Wenn es gebogen wird, darf das Kompound
nicht abspringen.

Die Masse soll in der Wiarme diinnfliissig sein und beim Erstarren
nicht spréde oder rissig werden.

Der Erweichungspunkt wird nach Krimer-Sarnow?!) und die
Viskositit nach Engler bestimmt. Im ersteren Falle hat man eine
Grenztemperatur von 40°C fiir richtig erachtet, Im zweiten Falle soll
die AusguBmasse bei 150° C durch eine 5 mm AusfluBéffnung héchstens
100 cm?® in 175 Sek. durchlassen.

Das SchwindmafB8 wird durch Ausfiillung der Schwindrdume mit
Quecksilber ermittelt. Zwischen 15°—150° C darf sich das Kompound
nicht mehr wie 5—10 vH eingeengt haben.

Nach fiinfstiindiger Erwirmung auf 200°C sind die Verdampi-
verluste zu messen.

Die Durchschlagsfestigkeit hat 150 kV/em zu betragen, eine For-
derung, welche meistens leicht zu erfiillen ist.

5. Einen besonders fiir die Messung der dielektrischen Festigkeit
von AusguBmassen geeigneten Priifapparat schligt in ETZ 1924,
S.513 R. Dieterle vor, er benutzt als Elektroden eine Kugel von
25 mm Radius und stellt sie einer Kugelschale von 27 mm innerem
Radius gegeniiber. Da das VergieBen Mingel mit sich bringt, schlagt
er vor, dal die Entfernung der Elektroden nicht unter 2 mm betrigt.
Das Gefi zur Aufnahme der Priifmasse ist vor dem EingieBlen anzu-
wiarmen, damit die an den Winden kondensierte Feuchtigkeit vorher
vertrieben wird.

6. Von deutscher Seite arbeitet schon seit lingerer Zeit eine Unter-
kommission des VDE Priifvorschriften fiir VerguBmassen aus. Die
Veroffentlichung des ersten Entwurfs wird noch in diesem Jahre er-
folgen.

Hoffentlich sind recht genaue Angaben iiber die Feststellung der
chemischen Zusammensetzung dieser Art elektrischer Nichtleiter darin
enthalten.

1) Holde, 1918, S. 369. Diejenige Temperatur, bei welcher 5 g Hg
tiber der Priifmasse diese aus einem Réhrchen von 6 —7 mm 1. Durchmesser
herausdriicken.
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XX. Ein deutscher Entwurf zur Priifung imprignierter und
nichtimpriignierter faseriger elektrischer Isolierstoffe.

Mit Prifmethoden faseriger Isolierstoffe der Elektrotechnik hat
man sich in den Kulturlindern schon seit einiger Zeit befaft.

Die PreBlinge, welche nach den fritheren Ausfithrungen als isolie-
rende Formstiicke u. dgl. verarbeitet werden und meistens unter An-
wendung von Druck entstehen, gehéren auch zu den aus Fasern
hergestellten Nichtleitern, weil sie ihre mechanischen Vorziige durch
die Fasern erhalten. Die Feststellung der Eigenschaften dieser Art
von Koérpern geschieht nach den Vorschriften, wie sie auf Seite 35 bis 47
angegeben sind.

Dagegen sollen im folgenden die Isolierstoffe in ihrer Form als
Faser, Faden, Garn, Papier und Gewebe gepriift werden, und zwar im
nichtimpréignierten wie im impriagnierten Zustand. Die zuerst
genannte Untersuchung nimmt man meistens deshalb vor, um sich iiber
die Giite der Rohstoffe zu orientieren, die Priifung im impréignierten
Zustand ist fiir die praktische Verarbeitung als elektrischer Nichtleiter
ausschlaggebend.

Vom VDE liegt ein in der ETZ 1925, S. 204 veréffentlichter Ent-
wurf der Kommission fiir Isolierstoffe vor, welcher zunichst die Prii-
fung der mechanisch-technologischen Eigenschaften vorsieht. Die
Richtlinien fiir die Untersuchung der elektrischen Eigenschaften sind
noch nicht bekanntgegeben. Sie sollen sich an die auf Seite 38 abge-
druckten Bestimmungen anlegen und bediirfen nur einer sinngemifen
Ergénzung.

Entwurf.

Priitung nichtimprignierter und imprignierter faseriger elektrischer
Isolierstoffe.

Fagerige Isolierstoffe sind: Zellstoff, Papier, Baumwolle, Ramie, Jute,
Hanf, Leinen, Seide, Tussahseide und Kunstseide.

Mechanisch-technologische Priifung.

I. Die Priifung erfolgt a) im ersten Verarbeitungszustand als Garn oder
Zwirn, bei Papier im Bogen; b) im zweiten Verarbeitungszustand als Ge-
webe, bei Papier als Garn oder Band.

Die Priifung erfolgt in gleicher Weise im natiirlichen Zustand wie nach
der Imprignierung mit isolierenden Mitteln.

II. Die mechanisch-technologische Priifung besteht aus folgenden Be-
stimmungen :

. Bruchfestigkeit und Reil}lénge,

Bruchdehnung,

. UngleichméaBigkeit des Materials in Beziehung auf 1 und 2,
Wirmefestigkeit,

Empfindlichkeit gegen Wasser,

. Empfindlichkeit gegen 0,

7. Priifung auf Gehalt an Séuren und Alkalien.

III. Die Priifung erfolgt nach den im Abschnitt IV —VII festgesetzten
Methoden.

IV: Die Bruchfestigkeit wird mit dem Schopperschen Zerrei3-
apparat bestimmt. Die freie Einspannlinge betrégt fiir Papier 18 cm bei
einer Breite des Streifens von 1,5 cm. Fiir Garne und Gewebe betrigt die

SR wom
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freie Einspannléinge 10 cm, ebenso fiir Béinder. Bénder werden .immer in
der ganzen Breite eingespannt. Bei breiten Geweben ist die Streifenbreite
2 cm. Es ist dabei zu beachten, daB das Gewebe fadengerade geschnitten
bzw. ausgefranst ist.

Die Bruchdehnung wird ebenfalls mit dem Schopperschen Apparat
festgestellt. Sie ist in Prozenten anzugeben.

Die Werte der Bruchfestigkeit und Bruchdehnung werden bei Garnen
und Béndern aus 10 Einzelwerten, bei Papieren und breiten Geweben aus
5 in der Léngs- und 5 in der Querrichtung gemessenen Werten als Mittel-
werte berechnet.

Aus der Differenz des Mittelwertes und des Untermittelwertes (Mittel
aus den unter dem Gesamtmittel liegenden Werten) ergibt sich die Un-
gleichméBigkeit des Materials; vervielfdltigt mit 100 in Prozenten des
Mittelwertes.

Die ReiBlinge berechnet man nach der Formel: R = P - N. Hijerbei
bedeutet R die ReiBllinge in km, P die Bruchdehnung in kg und N die
metrische Feinheitsnummer (die metrische Feinheitsnummer gibt die An-
zahl Kilometer an, die auf 1 kg gehen). Der Wert fiir die metrische Nummer
1aBt sich bei Papier und Gewebe aus dem Quadratmeter-Gramm-Gewicht G

ermitteln (z. B. N = 50 fiir 2 cm breite Streifen und N = 200 fiir 1,5 cm

breite Streifen). G 3-a

V. Die Warmefestigkeit wird bestimmt, indem Proben des Materials
6 Stunden Temperaturen von 70° C, 90°, 110° und 130° ausgesetzt werden,
und die Bruchfestigkeit, wie oben, ermittelt wird. Die Warmefestigkeit bei
den vorher angegebenen Temperaturen wird ausgedriickt in Prozenten,
bezogen auf die ohne Wirmewirkung erhaltenen Werte.

VI. Bestimmung des Verhaltens gegen Wasser. Das Material wird
24 Stunden im Wasser gelagert und die Veréinderung der Bruchfestigkeit
und Bruchdehnung in Prozenten festgestellt. Die Wasseraufnahme ist in
Prozenten anzugeben. Sie wird bestimmt, indem man das lufttrocken ge-
wogene Material 24 Stunden in Wasser einlegt, herausnimmt, 10 min frei
héngen 1laB8t und dann wagt. .

VII. Bestimmung des Verhaltens in Ol. Das Material wird 24 Stunden

in Ol bei Zimmertemperatur gelagert und die Verinderung der Bruch-
festigkeit und Bruchdehnung in Prozenten festgestellt. Das Verhalten in
Ol bei Temperaturen von 70°, 90°, 110° und 130° C wird in gleicher Weise
ermittelt.
.. Materialien, die bei Zimmertemperatur oder unter Erwérmung unter
01 dem elektrischen Feld ausgesetzt sind, werden gepriift, indem ihre Bruch-
festigkeit und Bruchdehnung mit den Anfangswerten verglichen werden.
Die Materialien werden Stunden dem elektrischen Feld ausgesetzt.

Der vorstehende Entwurf hat erfreulicherweise erhebliche Be-
achtung gefunden. AufBler anderen Fachleuten und dem Verfasser
nehmen auch staatliche Amter und industrielle Unternehmungen dazu
Stellung. Es sind eine ganze Reihe bemerkenswerter Vorschlige tiber
eine zweckmiBige Abdnderung und Vervollstindigung des Entwurfes
gemacht, die nachstehend wiedergegeben und zur Aussprache gestellt
werden. _

1. So wird darauf hingewiesen, da8 vorteilhaft fiir die unter IV
vorgesehene Bezeichnung der Reifilinge noch bei II die Gewichts-
bestimmung fiir die Lingeneinheiten bei Garnen und Béndern und fiir
die Fliacheneinheit bei Geweben eingefiigt wird. Ferner soll man in den
Richtlinien tberall ,,Zugfestigkeit” statt ,,Bruchfestigkeit schreiben.

2. Notwendig erscheint, darauf aufmerksam zu machen, dafl die
Priifungen, um Vergleichswerte zu erhalten, stets bei bestimmter Luft-
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feuchtigkeit, z. B. bei 65 vH, auszufiihren sind und daB die Materialien vor
der Priifung mehrere Stunden in einem Raum mit dieser Feuchtigkeit
lagern.

3. Die freie Einspannlinge von 10 cm fiir Gespinnste ist zu. klein,
besonders fiir Bastfasern. Wenigstens 20 ¢cm sind vorzuschreiben. Das-
selbe gilt fiir Gewebe. Fiir diese diirfte mit Riicksicht auf deren Un-
gleichméBigkeit auch eine Streifenbreite von 3 cm zweckmiBiger sein
als eine solche von 2 cm. Die Streifen sind fadengerade und 1 em breiter
zu schneiden und die Léngsfaden an jeder Streifenbreite auf 5 mm
Breite auszufransen, um das Heraustreten der Randfiden beim Zug-
versuch zu vermeiden bzw. zu erschweren.

4. Zur Ermittelung der UngleichmiBigkeit von Garnen reichen
10 Einzelversuche bei weitem nicht aus, 20 sind mindestens vorzu-
nehmen.

5. Die Ungleichm#Bigkeit wird besser ausgedriickt durch die mitt-
lere Abweichung des Einzelversuchs vom Mittel. Wie wenig geeignet
der ,,Untermittelwert* ist, dafiir dient das nachstehende Beispiel:

11 11,2

11 11,1

11 11,1

11 11,1

10 9,9 9,9

10 9,9 9,9

10 9,9 9,9

10 9,9 9,9

10 9,9 9,9
6 6 6,0 6,0

10,0 6:1 = 6,0 10,0 55,5: 6 = 9,25

10,0—6,0 = 4,0 10,0—9,25 = 0,75
4,0:10,0 =40vH 0,75:10 =1756vH

Die beiden praktisch gleichwertigen Versuchsreihen haben eine
»,UngleichmaBigkeit‘ einmal von 40 vH, das andere Mal von 7,5 vH.
Da die Summe der Fehlerquadrate fiir die Berechnung umsténdlich
wiire, ist der beste StreuungsmafBstab die Abweichung des GroBt- und
Kleinstwertes vom Mittelwert. Die Berechnung kann unter Zuhilfe-
nahme des in der Praxis noch vielfach benutzten MaBstabes ,,Mittel
minus Untermittel* erfolgen, wenn gleichzeitig das Verhiltnis der Zahl
der Untermittelwerte zur Gesamtversuchszahl beriicksichtigt wird.
Der entsprechende Ansatz ist: UngleichmaBigkeit in Prozenten des
Mittels — (Mittel minus Il\;zl::(;ml:tel)' 100- 2'”, wo n die Zahl der
unter dem Mittel liegenden Werte und z die Gesamtversuchszahl angibt.

6. Die Angabe der ReiBlinge von Papier in Kilometern ist nicht
handelsiiblich. Sie erfolgt vielmehr seit Jahrzehnten nur noch in Me-

0’;8 - p+ 1000, worin

z die Reillinge in Metern, @ das mittlere Gewicht der zerrissenen Strei-
fen von 18 cm freier Einspannlinge in Gramm und p die mittlere Be-
lastung der Streifen beim Bruch in Kilogramm bedeuten.

tern und berechnet sich nach der Formel: z =
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7. Unter V wire noch anzugeben, ob das Material unmittelbar
nach der Trocknung auf Zugfestigkeit gepriift werden soll oder erst,
nachdem es sich durch mehrstiindiges Lagern im Versuchsraum der
normalen Feuchtigkeit wieder angepaf3t hat. Im ersten Falle ist zu be-
denken, daBl sich der Zustand der Proben gleich nach deren Entnahme
aus dem Trockenofen durch Feuchtigkeitsaufnahme schnell éndert.

8. Um die Prifbestimmungen als Lieferungsvorschriften beim
Bezug von faserigen Isolierstoffen nutzen zu kénnen, erscheint die An-
gabe des Geltungsbereiches notwendig. Man konnte auch Zellulose,
Flachs, Nesselfaser und Asbest unter den zu priifenden Stoffen auf-
fithren.

9. ZweckmiBig sind noch Angaben iiber Dicke, Faserlinge, Garn-
nummer, Fadenzahl, sowie Flichengewicht, Héchstbelastung, Falzzahl
und Feuchtigkeitsgehalt. Die mikroskopische und chemische Priifung
soll sich auch erstrecken auf die Faserart und die Beimengung. Fir
die Beurteilung der elektrischen Eigenschaften sind die Durchschlags-
festigkeit und das Verhalten im elektrischen Felde festzustellen. An
geschichteten Isolierstoffen kénnen Schiden durch dielektrische Ver-
luste entstehen, wenn eine zu lange Zeit hindurch mit zu hoher Span-
nung gepriift wird.

10. Bei dem aus 10 Einzelwerten von Héchstbelastung, Reillinge,
Bruchdehnung, Falzzahl, Verhalten nach Erwérmung und elektrischer
Durchschlagsfestigkeit gewonnenen Mittel sind noch der gefundene
GroBt- und Kleinstwert hinzuzufiigen.

11. Beobachtet wird die Hochstbelastung in Kilogramm und die
Bruchdehnung, welche das Verhiltnis der Verlingerung zur Versuchs-
lainge darstellt, in Hundertteilen. Aus der Héchstbelastung = P und
der metrischen Feinheitsnummer = Nm/g = km/kg bzw. aus dem
Flichengewicht G in g/m? wird die ReiBlinge R in km nach der
Formel berechnet: R = P+ N = P|G. Die Werte lings und quer sind
getrennt anzugeben.

12. Der Feuchtigkeitsgehalt ist im Konditionierapparat!) zu be-
stimmen.

13. Zur Kennzeichnung der Wasseraufnahme wird das Material
24 Stunden lang im Exsikkator mit Chlorkalziumbeigabe gelagert, ge-
wogen, weitere 24 Stunden lang im Wasser gelagert, herausgenommen,
wiahrend 10 Minuten frei hingen gelassen, wobei offen sichtbare Wasser-
teilchen abzunehmen sind und dann wiederum gewogen. Der Gewichts-
unterschied im Verbhéltnis zum Trockengewicht wird als Wasserauf-
nahme angegeben.

14. Um den EinfluB des Wassers auf die Festigkeitseigenschaften
festzustellen, werden die Proben 24 Stunden in Wasser gelagert und

1) Vorrichtung zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts durch voll-
stindiges Austrocknen in Apparaten, welche mit einer Wage verbunden sind.
Bei Seide erwirmt man auf 105°—120° C, bei allen iibrigen Stoffen auf
105°—110° C. Die ‘Austrocknung gilt als vollsténdig, wenn die Probe in
den letzten 8 Minuten nach Angabe der mit dem Apparat verbundenen
Wage nicht mehr als 0,05 vH an Gewicht verloren hat.
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dann den Zugversuchen unterworfen. Die gegeniiber der Hochst-
belastung, ReiBlinge und Bruchdehnung eingetretene Anderung wird
im Verhéltnis zu den urspriinglichen Mittelwerten angegeben.

15. Der EinfluB vom Minerall auf die Festigkeitseigenschaften
wird in der Weise ermittelt, dal das Material 24 Stunden in Trans-
formatorené! bei Zimmertemperatur gelagert und darauf dem Zug-
versuch unterworfen wird. Die gegeniiber der Hochstbelastung, der
ReiBlinge und der Druckdehnung eingetretene Anderung wird im Ver-
héltnis zu den urspriinglichen Mittelwerten angegeben. Die Lagerung
kann auch bei 709, 90°, 110° und 130° C durchgefithrt werden.

16. Die Unterscheidung von Natron- und Sulfitzellulose durch eine
mikroskopische Beobachtung ist besonders wichtig.

17. Die organischen und anorganischen Beimengungen, im letzteren
Fall deren Aschen, sind festzustellen.

18. Die Priifung auf Gehalt an Sduren und Alkalien wird an einem
wisserigen Auszug des Materiales unter Benutzung von Phenolphthalein
ausgefiihrt.

19. Zur Messung der elektrischen Durchschlagsfestigkeit wird unter
einer Belastung von 1 kg zwischen Plattenelektroden von 5 cm Durch-
messer und abgerundeten Kanten langsam ansteigende Wechselstrom-
spannung angelegt, bis Durchschlag erfolgt. Bei nichtimprégniertem
Material kann bis 440 V auch Gleichstromspannung verwendet werden.
Die Durchschlagsfestigkeit wird als Mittelwert der effektiven Durch-
schlagsspannung aus 10 Durchschligen in Volt fiir die betreffende
Materialdicke angegeben.

20. Es empfiehlt sich, die vom NDI genormten Benennungen zu
iibernehmen, also (vgl. NDI 1602) Hochstbelastung statt Bruchfestig-
keit und Versuchslinge statt Einspannlinge. Die Beschrinkung auf die
Firma Schopper ist fiir ZerreiBmaschinen nicht begriindet, dagegen
fiir Falzmaschinen.

21. Der Ausdruck ,,Wirmefestigkeit‘ erscheint nicht geeignet, den
beabsichtigten Wert zu decken.

22. Die ,,Lufttrockenheit’ mufl niher definiert werden.

23. Das Verhalten gegen Sdureddmpfe ist zu priifen, insbesondere
kommt der EinfluB von Schwefelsidure in Frage. Bei besonderen For-
derungen, wie z. B. Einrichtungen von Saurefabriken oder Fabriken,
wo dtzende Gase wie Chlor- und Nitroverbindungen und andere stark-
wirkende Reagenzien auftreten, sind die Ermittelungen den jeweiligen
Anforderungen gemiaf3 durchzufithren. Man soll bei derartigen Unter-
suchungen stets den EinfluB der Zeit, der Temperatur und der Saure-
konzentration beriicksichtigen. Die Beobachtung hat sich zu erstrecken
auf die duBere Verdnderung, die Versinderung des Gewichtes in Prozen-
ten, die Verdnderung des Isolationswiderstandes und die Veridnderung
der Festigkeit.

24. Die Faser- oder Walzrichtung ist bei inhomogenem Material
sorgfiltig zu untersuchen. Die mikroskopische Beobachtung gibt dar-
iiber AufschluB, in welchem Zustande sich die Fasern befinden und in
welchen Mengen sie vorhanden sind, soweit sich letzteres durch Ab-
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schitzung des mikroskopischen Bildes im Vergleich mit Mischungen
von bekannter Zusammensetzung beurteilen 1a8t. Deshalb wird eine
mikroskopische Untersuchung gefordert?).

25. Es ist auch die Seewasserbestandigkeit zu ermitteln. Obwohl
es sich hier nur um spezielle Félle handelt, wird diese Priifung doch als
notwendig angesehen und bezieht sich wieder auf die dulere Veriénde-
rung, die Verdnderung des Gewichtes in Hundertteilen, die Verinderung
des Isolationswiderstandes und die Verinderung der Festigkeit. Es
kommen hijer hauptséchlich die Isolationen fiir die Antennen der draht-
losen Telegraphie, ferner jegliche Isoliermaterialien in Frage, welche
dem direkten EinfluB des Seewassers ausgesetzt sind. Man soll zwei
verschiedene Konzentrationen von Seewasser anwenden, einprozentiges
und dreiprozentiges, und den EinfluB der Zeit und der Temperatur
beriicksichtigen. ,

26. Die Frostbesténdigkeit ist ebenfalls festzustellen. Die An-
forderung an die Temperaturbestindigkeit sind bei dem Isoliermaterial
auBerordentlich gro, mag es sich um Schwachstrom-, Starkstrom-,
Hochspannungs- oder Hochfrequenzapparate handeln. Die Priifungen
auf Frostbestéindigkeit sollen das Verhalten der Materialien nach ab-
wechselndem Einfrieren und Wiederauftauen feststellen.  Hierbei
miissen die duBeren Verdnderungen beobachtet werden. Verdickungen,
Schrumpfungen und Abblittern sind zu priifen. Bei allen diesen Ver-
suchen sind mikroskopische Lichtbilderaufnahmen erwiinscht, um dau-
ernd besonders interessante Vorkommnisse festzuhalten.

27. Die Untersuchung der Falzbiegefestigkeit kommt in Frage bei der
Feststellung der mechanischen Giite von biegsamen Isolierstoffen wie
Papierbindern, Leinen- und Seidenbéndern, iiberhaupt der unlackierten
und lackierten Stoffe, und zwar mit dem Schopperschen Apparat.
Wihrend des Untersuchungsvorganges wird die Probe bei jedem Gang
des Schiebers zweimal in entgegengesetzter Richtung gefalzt. Die Zahl
der bis zum Reiflen ausgeiibten Falzungen wird durch ein Zahlwerk
festgestellt, welches gleichzeitig den Antriebsstromkreis unterbricht, so-
bald die Probe zerstoért ist. Die Falzzahlen sind MaBstabe fiir den
Giitegrad der Materialien.

28. Fiir die Priiffung von Asbestfaser ist die Aschebestimmung
wichtig.

29. Der Abschnitt I des Entwurfes kénnte den Eindruck erwecken,
als ob jeder Isolierstoff in den verschiedenen Verarbeitungszustinden
gepriift werden miiBite, wihrend die Unterteilung nur als eine Erliute-
rung zu der vorhergehenden Aufzihlung aufzufassen ist. Es sind
daher die Worte: ,,Die Priifung erfolgt‘ zweckmiBig wegzulassen und
dafiir zu setzen: ,,Die Isolierstoffe werden im allgemeinen nur in dem
Verarbeitungszustand der Anlieferung untersucht. ‘

1) Nach Entfernung der Leimungs- und Fiillstoffe mit 1prozentiger
Natronlauge unter Erhitzung wird nach dem Auswaschen die Faser zu
einem Brei geschiittelt und unter dem Mikroskop bei Benutzung von fér-
benden Reagentien optisch analysiert. Siehe auch Dr. Foulon, Die mikro-
;IT{opligchg B3¢§§7timmung der Faserart in Papier. ,,Zellstoff und Papier‘‘, 1925,

r. 10, S. 397.
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30. Empfohlen werden noch Feststellungen iiber die Empfindlich-
keit nichtimpragnierter und imprégnierter Faserstoffe gegen Ollack
und mageren Lack sowie gegen Glimmentladungen.

31. Die Untersuchungen iiber die UngleichméBigkeit des Materials
sind auBer auf die Festigkeitseigenschaften noch auf Aussehen und
Dickenénderung auszudehnen.

32. Als Elektroden zur Messung der Durchschlagsfestigkeit wer-
den kreisrunde ebene Kupferscheiben von 10 mm Durchmesser mit ab-
gerundeten Kanten bei einem Kriimmungsradius = 1 mm vorgeschla-
gen. Die Materialstiirke an der durchschlagenen Stelle ist zweckméBig
80 zu ermitteln, daB man die eine Elektrode wie eine Mikrometerschraube
ausbildet.

Den Anregungen zu einer Verbesserung und Vervollstandigung des
Entwurfes ist im Vorstehenden hinreichend Raum gegeben, die Unter-
kommission fiir elektrische Faserstoffe wird sich eingehend mit diesen
dankenswerten Vorschligen befassen, sie nimmt auch gern weitere
Stellungnahme dazu entgegen.

XXI. Ein auslindischer Entwurf von Lieferungsbedingungen
beim Bezug von isolierenden Geweben.

Von franzosischer Seite ist vor einiger Zeit ein sehr beachtens-
werter Entwurf veroffentlicht, welcher die Lieferungsbedingungen beim
Bezug elektrisch isolierender Gewebe behandelt. Zugleich sind hierzu
Erklarungen herausgekommen. Da es sich um Materialfragen handelt,
von denen die Betriebssicherheit der elektrischen Anlagen in erheb-
lichem MaBe abhingt, sollen aus den umfangreichen Berichten einige
Ausziige wiedergegeben werden.

1. Die franzosischen Arbeiten bemerken, daB die isolierenden Ge-
webe auch ungeiibten Arbeitskriaften zuzufithren sind und sie daher
Widerstandsfahigkeit gegen Druck, Zug, Abscherung und Falzen be-
sitzen miissen, ferner eine leichte Bearbeitung, auch beim Wickeln,
ohne daBl Locher entstehen und Erwdrmung Schiden verursachen
kann.

2. Besitzt das Gewebe nicht geniigend Nachgiebigkeit, entstehen
luftgefiillte Réume. Bei Hochspannung liegt dann die Gefahr der Bil-
dung von Ozon unter Oxydation benachbarter Isolationen vor. Bei den
Transformatoren, welche in Ol liegen, wird ein Durchschlag herbei-
gefiihrt, wenn Lufteinschliisse im Isoliermaterial zuriickgeblieben sind.
Es wird dadurch die Eigenschaft der Isolierung herabgedriickt. Die
Gegenwart von Luft verringert auch die Abkiihlung.

Die Eigenschaften der Gewebe werden im besonderen durch die
elektrische Belastung beeinfluft, daher ist eine Priifung wichtig.

3. Man vermeidet zwar, elektrische Maschinen feuchten Ein-
wirkungen auszusetzen. Aber es 148t sich nicht verhindern, daB sich in
Maschinen und Transformatoren Wasserdampf kondensiert. Daher ist
es erforderlich, zu priifen, ob die Gewebe und in welchem MaBe sie aus



124 Ausléandischer Entwurf von Lieferungsbedingungen isolierender Gewebe.

der Umgebung Feuchtigkeit aufnehmen koénnen, und ob dadurch eine
Gefahr fiir den praktischen Betrieb zu befiirchten ist.

Vor Erwérmung lassen sich elektrische Maschinen und Apparate
nicht schiitzen. Der EinfluB der Wéarme auf die Nichtleiter ist daher
festzustellen.

4. Luft kann in veschiedener Weise auf die elektrischen Bau-
stoffe wirken, je nachdem, ob sie sich in natiirlichem Zustand befindet
oder durch elektrische Ausstrahlungen ozonisiert ist. Im letzten Fall
besitzt sie dann eine starke oxydierende Kraft, welche die Gewebe
in einen mechanisch minderwertigen Zustand versetzt und sie un-
fahig macht, die vonihnen erwarteten Eigenschaften zu bewahren.
Die Zerstorungen sind bei steigenden Temperaturen noch erheblich
grofer.

5. Vom dielektrischen Standpunkte aus sollen solche Faserstoffe
herausgesucht werden, welche einen groBen Widerstand gegen Durch-
schlag oder Oberflichenleitung besitzen, einen groBen Ohmschen
Widerstand haben und eine kleine Dielektrizitatskonstante.

6. Bei Vornahme von Festigkeitspriifungen beruht eine Haupt-
schwierigkeit in der Herstellung von Backen, welche das Gewebe gut
zusammendriicken. Es darf keinen Schaden leiden und soll sich leicht
in die Backen einlegen, damit nicht nur der Rand allein die Zugspannung
aushalt.

Diese Bedingungen erfiillt der von Boreau 1913 gebaute Apparat,
welcher Backen mit wellenférmigen Oberflichen besitzt, bei denen die
Wellenformen sich schachtelférmig eine in die andere einfiigen. Ein
reichliches Stiick vor dem Austritt der Versuchsprobe aus den Backen
ist glatt zu lassen. ZweckmaBig sind Backen aus Kautschuk oder
Kupfer. Die Probe soll fiir den Zugversuch vorteilhaft 20 cm Ein-
spannlidnge aufweisen, 3 cm breit und parallel geschnitten sein im Sinne
des Gewebes. Die Fiden haben von einem dufBersten Ende bis zum an-
deren zu laufen. Wenn fiir gewisse Béinder die Breite geringer ist wie
3 cm, oder wenn man nicht in der Breite des Bandes schneiden will,
soll das Ergebnis auf 3 cm umgerechnet werden. Aus dem Mittel von
fiinf Versuchen, auf Quadratzentimeter umgerechnet, soll das Ergeb-
nis ermittelt werden. ‘

7. Zugleich mit der ReibBfestigkeit ist die Verlingerung der Probe
beim ReiBlen zu ermitteln. Gegebenenfalls sollen auf der Probe zwei
parallele Striche im Abstand von 20 cm im Sinne der Zugrichtung
markiert werden. Man vergleicht nach dem Bruch die Punkte,
welche benachbart waren und miBit die Zunahme der Entfernung.
Diese Zunahme, auf 20 cm bezogen, bestimmt die Verlingerung des
Versuchsgegenstandes. Man nimmt wieder das Mittel aus fiinf Ver-
suchen.

8. Auch ist ein elektrischer Durchschlagsversuch unter mechani-
scher Spannung vorzunehmen. Zum mindesten soll man diese Priifung
bei den imprignierten Geweben anstellen, weil die Gewebe im allge-
meinen im Betrieb auch gespannt sind. Zu diesem Zwecke belastet man
die Probe als niedrigsten Wert mit 20 vH der gefundenen Reilfestig-
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keit, driickt als Elektroden nachgiebige runde Blechscheiben mit elasti-
schen Zwischenlagen gegen die Gewebeprobe und nimmt aus 10 Durch-
schlagsversuchen das Mittel. Man soll das Gewebe auch einem gleich-
miBigen mechanischen Zug von 80 vH der Spannungsgrenze aus-
setzen und dabei wieder elektrisch priifen. Die Erhéhung der Priif-
spannung hat allméhlich zu erfolgen, ungefahr 200 V/s. Man zeichnet
dann eine Kurve der Durchschlagsspannung als Funktion der Druck-
belastung auf.

9. Mit einigen Anderungen der Apparatur 148t sich auch der Wider-
stand gegen Abscherung messen. Beim Falzversuch ist dhnlich wie bei
der Lackpriifung vorzugehen.

10. Zwischen nichtimprignierten und imprégnierten Faserstoffen
hat man hinsichtlich des Verhaltens gegen Feuchtigkeit einen Unter-
schied zu machen. Fiir die ersten ist die Fahigkeit, Wasser aufzusaugen,
zu ermitteln. Imprégnierte Gewebe sind feuchtigkeitsbestindig herzu-
stellen, daher ist dieser Umstand zu priifen.

11. Fiir die Feststellung der Aufsaugefdhigkeit wird vermieden,
die Proben in der Wérme zu trocknen. Es ist besser, den Priifkérper
von 10 cm Lénge und 10 cm Breite in einen Exsikkator zu legen. Nach
der Wagung bringt man ihn einige Tage in einen feuchtigkeitsgesittig-
ten Raum und wigt ihn dann wieder. Die Durchschlagsfestigkeit von
trockenem und feuchtem Gewebe ist zu vergleichen.

12. Fiir imprégnierte Gewebe kann man das Verfahren in der-
selben Weise anwenden, wie bei den Lacken, indem man Proben von
10cm X 10 cm 8 Tage lang in feuchtigkeitsgesdttigter Luft bei 20°
oder in Wasser bei 20° liegen 1a6t. Dann nimmt man Durchschlags-
versuche vor und vergleicht die anfingliche Durchschlagsfestigkeit mit
der nach 8 Tagen.

13.- Die Einwirkung von Luft und Warme auf nichtimprignierte
oder auf imprégnierte Faserstoffe ist eine sehr verschiedene. Reine Ge-
webe kénnen bei Hitze gebrechlich werden und sogar verkohlen. Um
dies zu priifen, wickelt man eine Probe von 10 cm X 10 cm iiber eine
Kupferstange von 50 cm Lénge und legt dariiber einen Schutz gegen
direkte Beriihrung mit der Flamme. Mit Hilfe von Thermoelemen-
ten ist iiberall eine Temperaturbestimmung mdéglich. An den &dufleren
Enden ist die Kupferstange heizbar. Man kann auf diese Weise die
Temperatur feststellen, wann das Sengen beginnt, ebenso die Ent-
flammungstemperatur. Die gesuchte Temperatur ist diejenige, bei
welcher nach dem Thermoelement das Gewebe zu rauchen beginnt.

14. Die Unterschiede der mechanischen Eigenschaften reiner Ge-
webe in der Wiarme lernt man noch besser kennen, wenn man auch
Bestimmungen der ReiBlléinge und der Lingenausdehnung vornimmt.

15. Als zuldssige Mindesttemperatur soll wenigstens die Hochst-
temperatur gelten, welche in den elektrischen Maschinen, wo das betr.
Gewebe benutzt wird, vorkommen kann.

16. Als angemessene Zeit fir den Warmeversuch werden 8 Tage
in Vorschlag gebracht. Bei impragnierten Stoffen kann man sich unter
Umsténden mit 1 oder 2 Tagen auch begniigen. Die Durchschlagswerte
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in Abwesenheit von Luft scheinen um einen kleinen Betrag geringer zu
sein, als wenn sie in Luft erhalten wurden.

17. Alle Gewebe nehmen im Laufe der Zeit durch die Luft an
Festigkeit ab. Um sicher zum Ziele zu kommen, bedient man sich zur
Vornahme dieser Alterungspriifungen der Hilfe von Ozon. Innerhalb
5 Stunden, ohne eine Unterbrechung eintreten zu lassen, erhalt man
auf diese Weise das Ergebnis, welches der Wirkung von 1 Monat an un-
giinstigen atmosphérischen Bedingungen in kalter und feuchter Luft
entspricht. Als Erzeuger der Glimmstrahlungen wird die Spitzen-
wirkung von ungefihr 1000 Nadeln mit 2700 V Spannung zwischen
Elektroden von 10 cm Abstand nutzbar gemacht. Der von Boreau stam-
mende Versuchsapparat ist beschrieben im Bulletin de la Société des
Ingenieurs Eléctriciens ITI, S. 869. Die meisten Gewebe saugen Ol auf.
Es hat sich gezeigt, daB nach 8 Tagen die Grenze erreicht ist. Bei Ol
von 70° ist dies schon nach einigen Stunden der Fall. Trotzdem wird
vorgeschlagen, an impréignierten Geweben von 10cm X 10cm die
Durchschlagsversuche nach achttigiger Lagerung in heiBem Ol von
110° vorzunehmen, ebenso Zugversuche.

18. In Transformatorenélen findet bekanntermafen eine Einwir-
kung auf nichtimprégnierte Baumwolle statt, indem die mechanischen
Eigenschaften verschlechtert werden. Deshalb macht man zweck-
méBig mit nichtimprégnierten und impréagnierten Geweben Zugversuche
nach achttigigem Liegen in heiBem Ol von 110°. Baumwolle erleidet
eine Widerstandsverminderung von 15—20 vH.

19. Wichtig ist noch, festzustellen, wie Gewebe auf Koérper wirken,
mit denen sie in Berithrung kommen, z. B. auf Kupfer. Man preBt nach
Boreau eine Gewebeprobe von 10 cm X 10 em zwischen zwei blank-
geputzte feinpolierte Kupferplatten und erwarmt acht Tage lang auf
110°. Gewdéhnlich stellt man dann das Auftreten von griinlichen Flecken
fest. Durch einen Leitfihigkeitsversuch ist zu priifen, ob der spez.
Widerstand abgenommen hat.

20. Da die Gewebe meistens nicht chemisch neutral sind, ermittelt
man den Sauregehalt durch den Angriff auf Kupfer. Ein bestimmtes
Gewicht des Gewebes wird in feine Teilchen zerschnitten und 1 Stunde
lang mit destilliertem Wasser gekocht. Durch Titration stellt man den
Séuregehalt fest. Bei der Untersuchung auf anorganische Séuren kocht
man das Gewebe mit wasserfreiem Benzin oder Alkohol, oder man i3t
das Gewebe 8 Tage lang in einer Benzin-Alkoholmischung liegen.

21. Die Befahigung der Gewebe fiir die Imprignierung soll nach
der Kapillarmethode untersucht werden, wie sie bei den Lacken ge-
briuchlich ist. Gewebe, die mit Ol oder anderen Stoffen getrinkt wer-
den sollen, diirfen keinerlei Appretur haben.

22. Durchschlagsversuche sind in derselben Weise vorzunehmen,
wie dies fiir Papiere und Lacke vorgeschrieben ist, und zwar nach einer
halbstiindigen Trocknung bei 100°. Es sind zehn Feststellungen zu
machen, aus deren Mittel man das Ergebnis der Versuche nimmt. Bei
der Isolierung einer Maschine soll man sich daran erinnern, daf3 nur
ein Material Wert hat, welches den Mindestanforderungen geniigt. Die
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Unterschiede zwischen den niedrigsten und den mittleren Durch-
schlagszahlen sollen aus praktischen Griinden nicht gréBer als 10 bis
20 vH sein. Es kann verlangt werden, daB das Gewebe fiir eine durch
die Priifung ermittelte Spannnng dann auch dauernd hilt. Um dies
zu gewahrleisten, hat der Durchschlag nicht vor Ende einer Zeit von
30 Min. zu erfolgen. Die genaue Zeit ist durch vergleichende Versuche
zu bestimmen.

23. Fiir die Leitfahigkeitsuntersuchungen werden Elektroden aus
zwei rechtwinkeligen Kupferplatten benutzt, die durch eine Hartgummi-
briicke zusammengehalten werden. In einer Entfernung von 1 cm wer-
den sie planparallel aufgesetzt. Die Rénder sollen in Aufsicht 45°
schriig sein, die unteren Kanten leicht abgestumpft. Die Winkel der
Platten haben eine solche Brechung zu besitzen, daBl ein namhafter
elektrostatischer Druck vermieden wird. Die zweckmifBige Kanten-
linge betrigt 5cm.

24. Ohmscher Widerstand und spez. Leitfahigkeit sind mit der
Wiener Briicke zu bestimmen, wenn man es iiberhaupt fiir notig halt,
sie zu messen. Diese Untersuchungen sollen auf Geweben stattfinden,
welche zwei Stunden bei 100° getrocknet sind.

25. Soweit das Kommentar. Der nachstehend im Wortlaut wieder-
gegebene Entwurf der franzosischen Priifungsvorschriften enthalt
23 Forderungen, welche auf die Feststellung hinauslaufen, bis auf welche
niedrigsten Werte die Eigenschaften der zu priifenden Stoffe nicht herab-
gehen diirfen. Die Werte sind aber nur durch Buchstaben gekennzeich-
net, eine Klassifikation ist noch nicht erfolgt.

Entwurf von Lieferungsbedingungen beim Bezug von isolierenden Geweben.

Bei der Lieferung sollen die iiblichen Erklarungen iiber die Stirke, das
Gewicht u. a. gemacht werden.

Die isolierenden Gewebe, welche fiir den Gebrauch in der Elektro-
technik bestimmt sind, sollen folgenden Bedingungen entsprechen:

Mechanische Eigenschaften.

1. Die Zugfestigkeit, bestimmt durch die angegebene Methode und
bezogen auf 1 mm?, soll nicht niedriger sein als A4, kg fiir nichtimpréagnierte
Gewebe und A4, fiir imprignierte Gewebe.

2. Die Langen#énderung fiir alle Gewebe soll nicht unter B vH liegen.

3. Die Durchschlagsfestigkeit, zugleich mit den Zugfestigkeitsver-
suchen nach der angegebenen Methode gemessen, soll nicht geringer sein
als E vH. der Durchschlagsfestigkeit des Originalgewebes.

4. Die Durchschlagsfestigkeit, wihrend der Druckversuche bei dem
Druck von D kg/em gemessen, soll nicht niedriger sein als E vH von der
Durchschlagsfestigkeit des Originalgewebes.

5. Die Widerstandsfahigkeit, nach der angegebenen Methode gemessen,
soll nicht niedriger sein als F kg/em pro mm der Dicke.

6. Die Durchschlagsfestigkeit, nach der angegebenen Methode gemessen,
soll, um die Widerstandsfihigkeit gegen Falzen festzustellen, nicht niedriger
sein als G vH der Durchschlagsfestigkeit des Originalgewebes. ,

7. Die Dicke soll sich nicht um mehr als y v von derjenigen ent-
fernen, welche durch den Lieferanten angegeben wird.
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Physikalisch-chemische Eigenschaften.

8. Fiir nichtimprignierte Gewebe soll die Feuchtigkeitsaufnahme unter
den angegebenen Bedingungen nicht iiber H vH vom Gewicht des trocke-
nen Gewebes hinausgehen.

9. Die Durchschlagsfestigkeit fiir nichtimprégnierte Gewebe soll nach
dem Feuchtigkeitsversuch nicht niedriger als K, vHH der Durchschlags-
festigkeit des Originalgewebes sein.

10. Fiir imprégnierte Stoffe soll die Durchschlagsfestigkeit nach dem
Feuchtigkeitsversuch unter den angegebenen Bedingungen nicht niedriger
sein als K, vH der urspriinglichen Probe und nach dem Versuch mit Wasser
als K, vl der urspriinglichen Probe.

11. Die Verkohlungstemperatur soll nicht niedriger sein als L° vH.

12. Die Durchschlagsfestigkeit nach dem Aufenthalt in der Wirme
unter den angegebenen Bedingungen soll nicht niedriger sein als M, vH der
Originalprobe. Die Durchschlagsfestigkeit nach gleichem Lagern und Falzen
nach der angegebenen Methode soll nicht niedriger sein als M, vH der
Originalprobe. Die Zugfestigkeit nach dem Aufenthalt in der Wérme soll
nicht niedriger sein als N, vH. des anfénglichen Widerstandes, und die Ver-
langerung soll nicht weniger betragen als N, vH der anfinglichen Ver-
léngerung.

Die Durchschlagsfestigkeit nach einem Aufenthalt in der Wirme, gegen
Luft geschiitzt, soll fiir imprignierte Gewebe nicht geringer sein als P vH
der Originalprobe.

13. Die Durchschlagsfestigkeit auf Grund des Versuchs der Wider-
standsfahigkeit gegen Entladungen soll unter den angegebenen Bedingungen
nicht niedriger sein als @ vH. der urspriinglichen Probe (fiir @ wurden 80 vH
vorgeschlagen).

14. Die Durchschlagsfestigkeit nach dem Widerstandsversuch in Ol
soll fiir impréagnierte Gewebe nicht niedriger sein als B vH der Original-
probe (fiir B wurde 100 vH vorgeschlagen).

15. Der Widerstand gegen Zug auf Grund des Versuchs der Wider-
standsfahigkeit in Ol soll nicht niedriger sein als § vH des anfinglichen
Widerstandes des Gewebes (fiir S wurden 80 vH vorgeschlagen).

16. Nach dem Lagern in Beriihrung mit Kupfer soll man unter den
angegebenen Bedingungen im allgemeinen keine griine Spur auf dem
Kupfer oder auf dem Gewebe beobachten. Im Falle griine Flecken ent-
stehen, soll die Leitungsspannung nicht niedriger sein als 7' vH der an-
fanglichen Leitungsspannung (fiir 7' wurden 100 vH vorgeschlagen).

17. Der Mineralséuregehalt soll nicht héher sein als U,. Der Gehalt
an organischen S#uren soll nicht hoher sein als U,.

18. Die nichtimprégnierten Gewebe, welche fiir die Imprignierung be-
stimmt sind, sollen nicht mit Appretur bedeckt sein. Die Olaufnahme beim
Versuch auf Kapillaritdt hin soll nicht niedriger sein als ¥V mm.

19. Die Durchschlagsfestigkeit soll nicht niedriger sein als W, V/em
fir nichtimprégnierte Gewebe, als W, V /em fiir impriagnierte Gewebe. Die
Gewebe sollen (dauernd) W, vH ihrer Durchschlagsfestigkeit aushalten.

20. Die Leitféhigkeit soll nicht niedriger sein als X, V fiir nicht-
imprignierte Gewebe und als X, V fiir impragnierte Gewebe.

21. Der spezifische Widerstand, nach der angegebenen Methode ge-
messen, soll nicht niedriger sein als ¥ Ohm.

22. Die dielektrischen Verluste sollen unter den angegebenen Be-
dingungen nicht hinausgehen iiber Z w/ccm.

23. Die Dielektrizithitskonstante soll nicht héher sein als n.

Im Falle der Lieferant wiinscht, daB sein Gewebe nicht dem einen
oder mehreren der Versuche ausgesetzt werden soll, ist dies in den Be-
dingungen anzugeben.
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XXII. Erklirungen zu den vorhergehenden Entwiirfen zur
" Priifung elektrischer Faserstoffe.

Priifungsvorschriften sind keine Synthesen bekannter oder neuer
Stoffe. Indes geben sie uns durch ihre Ausfiihrung nicht nur ein Bild
von dem Verhalten der Korper. Nicht nur reizen die gefundenen Werte
den Fabrikanten, eine weitere Steigerung der wiinschenswerten Eigen-
schaften vorzunehmen. Sondern die Festsetzung der Priifvorschriften,
wenn dabei simtliche beteiligten Kreise durch rege Mitarbeit beisteuern,
fithren auch zu einem Uberblick iiber alles das, was an den zu nor-
menden Stoffen giinstig oder ungiinstig ist. Dabei kommen die ver-
schiedensten Verwendungsarten zum Vorschein, und es ist kein Un-
gliick, wenn auch solche, die zuniichst wirtschaftlich oft noch unbedeu-
tend sind, plotzlich ans Tageslicht treten. Die Erfahrungen, welche
mit den elektrischen Nichtleitern auf allen ihren so auBerordentlich
mannigfaltigen elektrischen Anwendungsgebieten gemacht werden,
und selbstverstindlich ebenso hinzukommend alle theoretischen Unter-
suchungen, geben dem Chemiker und Technologen eine wertvolle Hand-
habe, Rohstoffe und Herstellungsmethoden der Isoliermaterialien so
umzugestalten, daB neue Nichtleiter herauskommen, welche den ge-
steigerten Anspriichen immer besser entsprechen.

Deshalb sind auch im vorhergehenden diejenigen Stimmen in kurzen
Berichten wiedergegeben, welche sich zu dem veroffentlichten Entwurf ge-
auBert haben. Eine Stellungnahme dazu hat zunéchst nicht stattgefunden.

Es ist aber unmoglich, in einer Priifungsvorschrift all und jede
verhiltnismaBig geringe Anwendungsart zu beriicksichtigen, weil da-
durch die nétige Einfachheit bei der Ausfiithrung der Priifung vernichtet
wird. Nichtimpragnierte und imprignierte Faserstoffe fiir besondere
Zwecke sind daher zusitzlich zu behandeln. Die Kommission fiir Isolier-
stoffe des VDE wird sich voraussichtlich bald iiber die endgiiltige
Fassung schliissig werden.

Unter anderen fragt es sich, ob ein einfaches Hineinhéngen der
nichtimprignierten und impragnierten Faserstoffe in kaltes oder heilles
Ol wirklich brauchbare Aufschliisse dariiber gibt, wie sich die Faser-
stoffe im Betrieb verhalten. Wie aus dem XVII. Kapitel, in welchem
Transformatoren- und Schaltersle besprochen wurden, hervorgeht, zer-
stéren die unter dem Druck des elektrischen Feldes und unter der
katalytischen Wirkung der Metalle entstehenden Zersetzungsprodukte
des Ols die Umspinnungen und Gewebe. Infolgedessen entsteht die
Notwendigkeit, bei Priifungen der Faserstoffe auf Olbesténdigkeit im
Betrieb diesen Belastungen Rechnung zu tragen.

Ein gutes Teil zweckmaBiger gestaltet sich schon die Untersuchung,
wenn die Proben lingere Zeit, evtl. unter Bewegung, in gebrauchtes,
also saure- und schlammhaltiges, heiBes Ol getaucht werden und man
auf diese Weise den Angriff der Stoffe feststellt.

Was besonders in dem franzosischen Entwurf fiir die Lieferungs-
bedingungen elektrischer Faserstoffe auffillt, ist die starke Betonung
der Schadlichkeit nicht nur von Feuchtigkeit, sondern auch von Luft

Biiltemann, Dielektrisches Material. 9
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in den Nichtleitern. Also auch bei Dielektriken geringer Stéirke, wie
z. B. bei imprignierten Garnen, Geweben und Papieren, wird der darin
befindliche Luftgehalt kritisch beurteilt, und eine besondere Aufmerk-
samkeit wurde deshalb auch dem ,,Altern“ geschenkt.

Es ist ernstlich zu erwégen, auch die diinnwandigen faserigen
Isolierstoffe in ihrer Form als Garn, Papier und Bénder nicht mit
Bindemitteln in Losungen zu behandeln, sondern mechanisch gut auf-
bereitet und nach Entfeuchtung mit kolloidfeinen hochisolierenden
Stoffen zu verschmelzen und zwar in indifferenten Gasen. Hydroxyl-
ionen, Wasserstoff- und Sauerstoffionen im elektrischen Feld zu be-
lassen ist ungefihr gerade so, als wenn sich in Kesselblechen Einschliisse
von eisenzersetzenden Sauren od. dgl. befinden. Durch dielektrisch
richtig hergestellte diinne Nichtleiter gelangen wir zu ganz auBlerordent-
lich hohen elektrischen Festigkeiten.

Das Abreifien der Garne und Bénder, iiberhaupt jedes Stoffes, denken
wir uns 80, daB iiberall in den Materialien sehr feine Risse vorhanden sind,
welche durch die Beanspruchung auf Zug, Torsion, Abscherung usw. bis
zum Kérperende erweitert werden. Jedenfalls stellen wir uns diesen Vor-
gang so vor, dafl er nicht mit dem Feinbau der Materie zusammenhéngt.

Wihrend z. B. bei den Metallen die bleibende Dehnung durch die
Abgleitung von Kristallschichten an Ebenen bestimmter Kristallformen
entlang vor sich geht und dabei eine Gitterdehnung sowie eine Ver-
festigung der Kristalle eintritt, sind im Gegensatz hierzu die Kristalle
des Zellstoffes unverénderlich. Ein Abgleiten wird hier nicht ange-
nommen. Sondern durch Zug und Druck verdndert sich nur ihre Lage.
Die Einbettungssubstanz, in welcher die Zellstoffkristalle gelagert sind,
ist empfindlich gegen Feuchtigkeit. Es kommen hierdurch die plasti-
schen Dehnunggerscheinungen und das Quellen zustande.

Der Zellstoff ist aufgebaut aus Faserbiindeln, die Elementarfasern
sind beiderseitig geschlossene spitze Rdoéhrchen. Durch verbesserte
optische Betrachtungen stellt man fest, dafl diese ihrerseits wieder aus
feinen Fasern bestehen, welche wie ein diinneres ovales Rohr in einem
dickeren untergebracht sind. Man gelangt bei dieser Unterteilung der
Elementarfasern, die mit Anwendung schérferer Mikroskope immer
gréBer wird, zu den Primitiviasern oder Fibrillen, deren Zusammen-
setzung durch die Untersuchung mit Roéntgenstrahlen und die dabei
entstehenden Interferenzerscheinungen auf einer photographischen
Platte als Kristalle erkannt wurden. Die Kristalle denkt man sich aus
Kolloidmizellen hervorgegangen.

Je gleichmaBiger die Kristalle mit der zwischen ihnen liegenden
Einbettungssubstanz verbunden sind, um so besser sind die mechani-
schen Eigenschaften der Faser. Gelingt es, kolloidfeine elektrisch iso-
lierende Bindemittel bis in die feinsten Zwischenrdume der Fasern
hineinzubringen und dann eine dielektrisch richtige Verschmelzung,
tunlichst unter Druck, vorzunehmen, so gelangen wir zu Nichtleitern,
welche auBer einer hohen elektrischen Festigkeit sich hinsichtlich ihres
mechanischen Verhaltens, z. B. Zshigkeit, Biege- und Zugfestigkeit usw.,
mit den besten Metallsorten messen kénnen.
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XXIII. AnorganischesIsoliermaterial, vornehmlich Porzellan.

1. Natiirliche elektrisch isolierende Materialien, wie Marmor,
Schiefer, Granit und verschiedene andere Gesteinsarten, sollen
hier nicht behandelt werden, sie kommen nur fiir niedrige Spannungen
in Frage und werden infolge Durchsetzung mit leitenden Einschliissen
und wegen Hygroskopizitdt immer mehr durch betriebssichere kiinst-
liche Nichtleiter ersetzt. Sie sind durch K. Geisler in Schering,
Die Isolierstoffe der Elektrotechnik, behandelt.

2. Glimmer, einer unserer wertvollsten Isolierstoffe, ist durch
R. Schrider in dem vorgenannten Werk hinreichend ausfiihrlich ge-
kennzeichnet. Es bedarf hier nur der Anregung, auch die Bearbeitung der
Glimmerpléttchen zu Hochspannungsnichtleitern nach vorheriger Ent-
feuchtung auch der Bindemittel unter AusschluB8 von Luft in indiffe-
renten Gasen vorzunehmen.

3. Quarz im amorphen Zustande gehort zu unseren besten elek-
trischen Nichtleitern und zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB
sein Wirmeausdehnungskoeffizient aufBlerordentlich gering ist. Die
Durchschlagsfestigkeit ist erheblich gréfer wie im kristallisierten Zu-
stand. Nach Lutz!) eignet sich geschmolzenes Quarzglas im Ver-
gleich zu Bernstein deshalb besser fiir elektrostatische Zwecke, weil
bleibende Schrumpfungen, welche bei stirkerer Abkiihlung in Bernstein
auftreten, in Quarz nicht beobachtet wurden. Bei W. C. Hertus wurde
festgestellt, dafl Quarzglas in feuchter, siurehaltiger Luft weniger
empfindlich ist wie Bernstein und sich auch leichter reinigen laft.

- Uber die Eigenschaften von geschmolzenem Quarz finden sich im
Handbuch von Singer, Die Keramik im Dienste der Industrie und
Volkswirtschaft 1923, S.297, folgende Angaben:

Geschmolzener Quarz.

Dichte . . . . . . . . . . ... . ... 2,10

Zugfestigkeit . . . . . . . . . . .. iiber 700 kg/em?

Druckfestigkeit . . . . . . . . ... .. 19800 kg /cm?

Elastizitdtsmodul . . . . . . . . . . .. 7200 kg /em?

Mittlere spezifische Warme . . . . . . . 0,2313 (100°—16009°)

Ausdehnungskoeffizient . . . . . . . . . 0,00000059

Wirmeleitfahigkeit . . . . . . . . . . . 0,0026

Schmelzpunkt. . . . . . . . . . . . .. 1700°—1800° C

Erweichung . . . . . . . . . .. etwa 1500

Elektrischer Widerstand bei 727°C . . . . 400000 Ohm

Durchschlagsfestigkeit . . . . . . . . . . 30000 Volt bei 1,2 mm Dicke

Dielektrizitdtskonstante . . . . . . . . . 3,6—3,6

Gewichtsbestdndigkeit . . . . . . . . . . absolut

Chemischer Widerstand gegen H,So, . . . absolut

Chemischer Widerstand gegen NaOH . . . angegriffen

Durchléssigkeit fiir ultraviolettes Licht . . bis etwa 180 uu

Hérte . . . . . . . . .« o000 223 kg/mm? in abs. Zahlen,
7 nach Mohs

4. Gliser, welche durch Schmelzen von Kalzium- und Alkalisili-
katen gewonnen werden, sind bekanntlich deshalb als elektrisches Isolier-
mittel wenig vorteilhaft, weil der Masse die Temperaturbestandigkeit

1) C. W. Lutz, Phys. Zeitschr. 1916, S. 620. .
9
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fehlt und die Oberfliche zersetzlich ist. In geringem MaBe enthilt
Glas Gase gelost. Diese Gase sind nicht wie bei den gesinterten Massen
atmosphérischen Ursprungs, sondern sie entstehen beim Verschmelzen
durch Zersetzung der Karbonate!). Nachteilig ist fiir die Glaser, dafl
grofe Stiicke davon durch das Abkiihlen schwer spannungsfrei zu machen
sind. Eine véllige Homogenitit ist also trotz des amorphen Zustandes
und des Entstehens aus einem SchmelzfluB8 auch hier nicht vorhanden.

Wie schon auf S.21 ausgefiithrt wurde, vollzieht sich die Strom-
leitung in Glasern nach den von Faraday aufgestellten GesetzmiBig-
keiten der Elektrolyse. Anfinglich ist die Leitfahigkeit gering. Sie
steigt dann im Sinne der Formel von Hinrichsen und Rasch
log W= V/T + C, wo W der Widerstand, 7' die absolute Temperatur,
¥ und C Konstanten sind, stark mit der Temperatur an, bis der Durch-
schlag erfolgt. Der Gehalt an Alkalien, vor allem an Natriumverbin-
dungen, vermehrt die Leitfahigkeit, es zeigt sich bei den meisten Glasern
eine Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Viskositét und der che-
mischen Angreifbarkeit. Mit steigender Temperatur nimmt der Disso-
ziationsgrad ab. Bei hohen Felddichten konnen freie Elektronen im
Glas durch Sto8 neue Elektronen abspalten.

Pirani und Schénborn?) haben in Glasperlen von ungefihr
10 mm Durchmesser zwei Elektroden in 5 mm Abstand eingeschmolzen
und eine Spannung von 800 V bei 50 Per/s angelegt. Die Glasperlen
wurden in einem elektrischen Ofen mit einer Heizgeschwindigkeit von
10°C je Minute erwirmt, indem die Temperatur mit Thermoelementen
bestimmt und die Leitfahigkeit gemessen wurde. Fiir reine Silikatglaser
und fiir kieselsaurefreie Boratgliser wurde eine eindeutige Beziehung
zwischen den Durchschlagstemperaturen und dem Wert der spezifischen
Leitfahigkeit gefunden.

Es wurder: dann eine Anzahl Kérper gepulvert, gepret und hoch-
gesintert. Bei eingesinterten Elektroden in 5 mm Entfernung und An-
legen einer Spannung von 800 V und 50 Per/s ergeben sich die nach-
stehenden Durchschlagtemperaturen:

Schottglas 397111 . . . . . . . 3300 C
Marquardmasse . . . . . . . . . 395° C
Porzellan . . . . . . . . . .. 420° C
Basalt . . . . . . . . ... .. 470° C
Zivkallit . . . . . . .. . ... 540° C
Gundelach-Platineinschmelzglas . . 553° C
Zinkonoxyd. . . . . . . . . .. 720° C
Speckstein . . . . . . . . . .. 900° C
Berylliumoxyd . . . . . . . . . 1000° C
Bornitrid. . . . . . .. .. .. 1100° C
Aluminiumoxyd . . . . . . . . . 1200° C
Magnesiumoxyd . . . . . . . . . 1200° C

1) Washburn, Footit, Bunting. Univ. Bull. Illinois 18, 32, 1920.
Ref. in Chem. Zentralblatt 92, IV, 338, Sprechsaal 1921, 482, — Zschim-
mer, Theorie der Glasschmelzkunst. 2. Buch 8. 140. Jena 1924.

?) M. Pirani u. H. Schénborn, Die Bestimmung der elektrischen
Durchschlagsfestigkeit von Gliasern und keramischen Stoffen. Z. techn. Phys.
Bd. 6, S. 351. 1925.
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Bei den ersten 7 Korpern erfolgte der Durchschlag plotzlich, bei
den iibrigen 5 Proben stellten sich vorher Oberflichenentladungen ein.

Das von Schott unter der Bezeichnung O118 hergestellte Flint-
glas zeigt bei 90° C keine verringerte elektrische Festigkeit, wohl aber
eine erhohte elektrische Leitfihigkeit.

5. Basalt ist ein Eruptivgestein vom spez. Gewicht 2,8—3, be-
stehend aus Tonerde-Calzium-Magnesiumsilikaten. Er wird gebrochen
und 148t sich bei 1300° C schmelzen. Aber durch diesen Schmelzproze3
verliert das Material seine bisherige Dichtigkeit und wird hygroskopisch.
Nach einem neueren Verfahren wird der Basalt jetzt ausgegliiht und
erhilt angeblich dabei die Eigenschaften des Naturbasaltes zuriick.
Dieser ProzeB dauert je nach der Grofe der Stiicke stunden- und auch
tagelang. Der Ausdehnungskoeffizient ist gleich dem des Eigens. Eine
erhebliche elektrische Festigkeit soll er besitzen. Untersuchungen, die
einen sicheren SchluB auf die technische Brauchbarkeit als Isolator zu-
lassen, sind bisher nicht vorhanden. Insbesondere ist es fraglich, ob die
Masse itberall spannungsfrei ist, Temperaturwechsel vertragt und keine
glasigen Einschliisse besitzt.

6. Unter dem Namen Steatit ist eine keramische, elektrisch iso-
lierende Masse im Handel, welche aus Magnesiumsilikaten besteht.
Das pulverisierte Gestein laBt sich trocken verpressen und wird dann
bei Segerkegel 14—16 gebrannt. Eine bedeutsame Eigenschaft dieser
Korper ist ihr geringes SchwindmaB, welches zur Folge hat, da8 die
Genauigkeit der Steatitkorper groBer ist wie bei Porzellan. Von allen
keramischen Stoffen besitzt das Steatit die mechanisch besten Eigen-
schaften. Die Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Kugeldruckfestigkeit,
Biegefestigkeit, Torsionsfestigkeit und nicht zuletzt die Schlagbiege-
festigkeit sind wesentlich héher wie bei Feinsteinzeug, Porzellan und
der Mittelstufe zwischen Porzellan und Steatit, dem Melalith.

Auch im NaBverfahren la8t sich die Steatitmasse aufbereiten. Da
aber zur Entwicklung der plastischen Eigenschaften der Tonerdegehalt
fehlt, so ist die griine Masse beim Drehen kurz und reifit gern ab. Die
Farbe des Steatits hat einen gelblichen Einschlag, die Masse ist nicht
durchscheinend. Es ist méglich, das Steatit mit einer dunkelbraun
aussehenden Glasur zu versehen.

Das Melalith geht aus einem Ansatz hervor, welcher teils aus
Steatit, teils aus Porzellanmasse besteht. Die Fabrikation gleicht der
von elektrischem Porzellan.

7. Aus der Schwierigkeit heraus, groe Porzellanstiicke spannungsfrei
herzustellen, ist die Heranziehung auch des Steinzeugs fiir elektrische
Isolierkérper hervorgegangen. Das Feinsteinzeug, wie es die Deutschen
Ton- und Steinzeugwerke fiir Durchfiihrungen bis iiber 4 m Lénge in
einem Stiick herstellen, besitzt eine. erheblich geringere Schwindung
wie Porzellan. Der Abkiihlungsproze8 nach dem Brennen hat zur Ver-
meidung von Spannungen sehr sorgfiltig zu geschehen. Der Scherben
ist gelbbraun und undurchsichtig. Naheres ist zu entnehmen aus einer
Untersuchung von F. Singer, Die physikalischen Eigenschaften des
Steinzeugs, Z.angew.Chem. Bd. 36, S.290. 1923.
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8. Das wichtigste keramische Isoliermaterial stellt noch immer das
Porzellan dar. Thm ist aber auf dem Hochspannungsgebiet seit einiger
Zeit ein erfolgreicher Wettbewerb entstanden durch Hartpapier und
Hochspannungskabel. Der uniibertroffene Vorzug von dichtgebrannten
keramischen Nichtleitern, also von Steatit, Melalith, Feinsteinzeug und
Porzellan, ist deren Unempfindlichkeit gegen Witterungseinfliisse und
scharfe chemische Reagenzien. In neuerer Zeit ist es gelungen, vor allem
beim Porzellan, die Durchschlagsfestigkeit, die Besténdigkeit gegen
schroffe Temperaturwechsel und ebenso die mechanischen Eigenschaften
erheblich zu verbessern. Teilweise ist das eine mit dem anderen zugleich
erreicht worden.

Wiahrend man frither glaubte, daB nur ein reinweiier glasiger
Scherben und eine hohe Transparenz das Zeichen besonderer Giite auch
fiir elektrisches Hochspannungsporzellan bedeuten, ist diese Ansicht
heute nicht mehr haltbar.

Ungefiahr zur Hilfte besteht der Masseversatz fiir Porzellan aus
Kaolin, auch Porzellanerde genannt. Unter dem Einflul von Wasser
und der Kohlenséure in der Luft findet eine Verwitterung des Feld-
spates und feldspathaltiger Gesteine wie Granit, welcher Feldspat,
Quarz und Glimmer enthélt, und vom Porphyr, welcher aus Feldspat
und Quarz zusammengesetzt ist, statt. Die Silikate der Alkalimetalle
gehen bei diesem ProzeB in Losung, und Aluminiumsilikat bleibt als
unlosliches Produkt zuriick. Riihrt man diese tonige Masse mit Wasser
an, so wird sie knetbar und plastisch. Getrocknet ist Kaolin ein leicht
zerreibliches Pulver. Die Masse zeigt unter starker VergroBerung farblose
trikline Flichen. Die Kaolingruben in der Néhe von Halle sind por-
phyrischen Ursprungs, dagegen sind die béhmischen Kaoline aus der
Granitzersetzung hervorgegangen. Fiir Kaolin nimmt man die chemische
Formel an: AlL,O,-28i0,:2H,0, nach der also 39,6 vH Tonerde
(ALO,) 46,5 vH Kieselsdure (SiO,) und 13,9 vH Wasser (H,0) das reine
Kaolin bilden.

Die beiden anderen Ausgangsstoffe der Porzellanfabrikation sind
Quarz und Feldspat, von denen jeder dieser Stoffe ungefihr ein Viertel
der Gesamtmasse ausmacht. Quarz (SiO,) wird als solcher in fein-
gepulvertem Zustande der griinen Masse zugesetzt, er kann aber auch
bereits in einem der anderen beiden Rohstoffe enthalten sein. Gewdhn-
lich zeigt er dann eine duBerst feine Verteilung, die fiir die Entstehung
von gutem Porzellan sehr vorteilhaft ist.

Fiir Feldspat 1aBt sich die Formel K,O - AL,O, - 68i0, zugrunde
legen, was einem Gehalt von 16,9 vH Kali (K,0), 18,3 vH Tonerde und
64,8 vH Kieselsdure entspricht. Friiher wurde viel norwegischer Feld-
spat verarbeitet, welcher sehr rein ist. Wir kénnen aber jetzt die deut-
schen Feldspatliger fiir die Porzellanherstellung ebenfalls heranziehen.

Die feingemahlenen Mineralien werden durch sorgfiltige Reinigung,
Schlemmung und Mischung aufbereitet, zur VergréBerung der Plastizi-
tat lingere Zeit feucht gelagert und dann nochmals maschinell gut
durchgearbeitet. Dann erfolgten die Formgebung und das Brennen.
Die Fabrikationsvorginge werden als bekannt vorausgesetzt.
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Schon unter 500° C tritt eine chemische Verdnderung des Kaolins
ein, das Hydratwasser spaltet sich ab und verdunstet, Al,0, und SiO,
durchsetzen die Porzellanmasse in Form feiner Ablagerungen. Mit
steigender Temperatur schreitet dieser ProzeB quantitativ fort, bis
gich um 700° C herum die gesamte kieselsaure Tonerde, als Kaolin zu-
gesetzt, von ihrem chemischen Wasser befreit hat. Die Reaktion ver-
lauft bei weiter gesteigerten Brenntemperaturen jetzt exotherm, indem
Al O, und SiO, aufeinander einwirken und ein neues Silikat bilden, den
Sillimanit Al,O, - SiO,, welcher iiberall in amorpher Form die pordse
keramische Masse durchsetzt. Geht die Ofenhitze weiter in die Hohe,
8o beginnen Bestandteile der Versatzmasse zu schmelzen. Dies ist zu-
erst beim FluBspat der Fall, welcher gegen 1200° C zunichst dickfliissig
auftritt, dann bei weiter erhdhter Temperatur leichtfliissiger wird und
gich auf seine Umgebung lésend betétigt.

Von Koérpern, welche von dem geschmolzenen FluBspat aufge-
nommen werden, kommt in erster Linie die amorphe Kieselséiure in Be-
tracht, welche sich bei der Verfliichtigung des Hydratwassers aus dem
Kaolin abgeschieden hatte, weiter der feinverteilte ebenfalls in nicht
kristallinischem Zustand befindliche Sillimanit und schlieflich der
Quarz, welcher der Versatzmasse in ungefihr einem Viertel ihrer Menge
zugefiigt war. Die Loésungsféhigkeit des geschmolzenen FluBspates ist
fiir die drei genannten Loésungsstoffe verschieden. Anzunehmen ist,
daf die FluBspatschmelze dazu neigt, die reine Kieselsdure in hoherem
MaBe zu l6sen wie die an Tonerde gebundene Kieselséure, den Sillimanit.
Infolgedessen wird nach bestimmter Zeit Sillimanit aus der FluBspat-
losung abgeschieden, es bilden sich neben gelostem Sillimanit kristal-
linische Sillimanitnadeln.

Angegeben war, dafl das Verhaltnis von Kaolin zu Quarz zu Feld-
spat in der Versatzmasse 50 : 25 : 25 betriagt. Natiirlich kommt es bei
diesen Mineralien darauf an, aus welchen Gesteinsarten sie entstanden
sind. Bevorzugt wird z. B. der aus Norwegen stammende Feldspat.
AuBerdem sind derartige Naturprodukte niemals ganz rein, Oxyde von
Alkalien, Erdalkalien, Eisen u. a. sind vorhanden und nicht ohne EinfluB.

Es entsteht hier die Frage, ob der genannte Prozentsatz der Aus-
gangsstoffe fiir die Herstellung von Hochspannungsporzellan der best-
mogliche ist. Nach dieser Richtung hin sind Versuche unternommen
worden, welche zum Ergebnis haben, da8 eine allzu weite Entfernung
von diesen Verhaltnissen zweifellos schadet. Im iibrigen wurde in einer
Vergleichsserie ein elektrisch wie mechanisch besonders hochwertiges
Porzellan erzielt mit 50 vH Hallischer Tonsubstanz, 30 vH Quarz und
20 vH norwegischem Feldspat. Der Glattbrand erfolgte bei Seger-
kegel 15. Es wurden aus zwolf Versuchen die nahe beieinander liegenden
Zahlen als Mittel berechnet. Bewertet wurde das Material nach der Hohe
der Schlagbiegefestigkeit, welche an eckigen Stiben von 10 X 15 mm
Querschnitt mit dem Schopperschen Pendelhammer vorgenommen
wurden und 1,80 cmkg/cm? ergab, ferner nach seiner Durchschlags-
festigkeit. Diese fand an diinnen Platten unter Ol bei Benutzung-von
runden Elektroden von 5 mm Durchmesser statt und ergab 28700 V/mm.
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Dieses ist das beste Ergebnis aus einer Reihe von Untersuchungen,
welche E. Erwin Urban unternommen und dariiber in einer Arbeit
,,Studien zur Herstellung von Elektroporzellan in der Keramischen
Rundschau 1924, Nr. 19, S. 217, berichtet hat. Aus der mikroskopi-
schen Betrachtung der Diinnschliffe im normalen und polarisierten
Licht ist ersichtlich, daB sehr kleine Sillimanitkristalle iiberall gleich-
miBig verteilt sind und der GlasfluB wenig Luft- und Tonteile aufweist.
Im polarisierten Licht zeigen sich wenig Quarztriimmer, so daf3 der Ver-
suchsansteller das Porzellan als praktisch frei von Quarzresten ansieht.
Der Scherben hat einen zédhen muscheligen Bruch. Eine Lésung von
Fuchsin in Methylalkohol verlauft nicht. Es ist jedoch zu bemerken,
daB die Widerstandsfihigkeit gegen plotzliche Temperaturwechsel bei
anderen Versuchsstiicken gréer ist, besonders bei solchen, welche starke
Lufteinschliisse und auBerdem viele scharfkantige Quarzsubstanzteilchen
besitzen. Niheres ist aus der genannten Urbanschen Versffentlichung
zu entnehmen.

Die Frage, welche Zusammensetzung man der Versatzmasse zur
Erzielung eines elektrisch besonders hochwertigen Porzellans zu geben
hat, kann man am besten beurteilen, wenn die Bedingungen fiir hohe
elektrische Festigkeit an anderen Isolierstoffen vergleichsweise heran-
gezogen werden. Eine gewisse Fithrung durch die hier beim Porzellan
vorliegenden noch sehr unsicheren Verhéltnisse und auch beachtens-
werte Richtlinien ergeben sich dann. Die Forderung heifit, einen
Scherben brennen, welcher weder Feuchtigkeit aufsaugen kann, noch
Luft enthélt, und welcher aus einer Masse besteht, die iiberall von
gleicher chemischer Beschaffenheit und gleicher Dichte ist.

Um dies zu erreichen, muB man bei den Rohstoffen anfangen.
Wie vorher ausgefiihrt wurde, besteht Porzellan aus dreierlei verschie-
denen Korpern, die samtlich mineralisch und hochschmelzbar sind.
Reagieren derartige Massen bei groBer Hitze aufeinander, so haben wir
es nicht mit schnellverlaufenden Prozessen zu tun, sondern die Zeit
spielt eine Hauptrolle dabei. Es ist also zu entscheiden, ob man den
Verlauf der Sinterung oder Verschmelzung bei einer relativ niedrigen
Temperatur vornimmt, welche infolgedessen Zeit beansprucht, oder bei
einer hoheren Temperatur, welche auf die chemischen Vorgénge be-
schleunigend wirkt. In dem einen wie in dem anderen Fall brauchen
die Wechselwirkungen zwischen den vorhandenen Stoffen nicht in
gleicher Weise vor sich zu gehen.

Die Reaktionsbeschleunigung kann aber nicht nur dadurch erzieit
werden, da8 die FluBspatschmelze auf héhere Temperaturen gebracht
wird, sondern auch in der Weise, da8 alle Komponenten, vor allem der
Quarz, in allerfeinstem Zustande vorhanden sind. Trige chemische
Bindungen und physikalische Benetzung werden erheblich beschleunigt,
wenn die dabei beteiligten Stoffe an sich in feinster Verteilung vor-
handen sind und weiterhin durch eine gute Mischung dafiir gesorgt ist,
daB sie in enge Berithrung miteinander gelangen. Rechnet man die
Oberflichen aus, welche dann wirksam werden, so kann das Verhalten
nicht iiberraschen. Es ist in den vergangenen Kapiteln fiir die Erzielung
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hoher elektrischer Festigkeiten stets auf diesen wichtigen Punkt hin-
gewiesen. ZweckméBig wiirde sein, den Verfrittungs- und Sinterungs-
prozeBl des Porzellans nach der Verfliichtigung des Hydratwassers unter
Druck vorzunehmen. Es entstehen hier aber groBe technische Schwierig-
keiten. Ein Vorteil ‘bei der Fabrikation von elektrischem Porzellan
besteht darin, daB die fliichtigen Wasserbestandteile leicht entweichen
koénnen und dann keine dielektrisch schidlichen Bestandteile mehr vor-
handen sind oder sich bilden, deren Entfernung erforderlich ist. Aus-
genommen Luft. Es kommt also darauf an, dal eine richtig gewihlte
Zusammensetzung des Masseversatzes gewdhrleistet ist und ein hin-
sichtlich Zeit und Temperatur richtig geleitetes Glattbrennen erfolgt.

DaB hier Unvollkommenheiten in der praktischen Ausfithrung dieser
MaBnahmen vorhanden sind, ist jedem Fachmann klar. Die Homo-
genitit im Versatz, die Spannungslosigkeit in dicken Stiicken und die
iiberall im Brennofen herbeizufithrende, an allen Orten gleiche Héhe der
Temperatur verlangen, groBe technische Schwierigkeiten zu iiber-
winden. Es ist hier festzustellen, ob der Rundofen oder der Tunnelofen
die beste Méglichkeit geben, die Hitze zu regulieren, d. h. die Ofen-
beschickung so zu behandeln, wie es fiir das gute Gelingen des Brandes
notig ist.

Aus den mikroskopischen Betrachtungen der Diinnschliffe im
nornialen und polarisierten Licht kann der Hersteller von elektrischem
Hochspannungsporzellan viel Wichtiges entnehmen, da chemische
Analysen hier versagen. Auch die Behandlung des Scherbens mit
FluBséure gibt orientierenden AufschluB. Ist ein Porzellan in seiner
Masse gleichmilig mit feinen Sillimanitkristallen durchsetzt, so zeigt
sich dies, wenn eine solche Probe in 50 proz. FluBsiure nur wenig an-
gefressen wird, weil die aus Quarzfeldspat erstarrte Schmelze viel
weniger widerstandsfihig gegen FluBsiure ist als Sillimanitkristalle.

Eine leichtere Beurteilung der Porzellanmasse, ob sie fiir Hoch-
spannungszwecke geeignet ist, gewinnt man dadurch wieder, wenn man
sich die Masse in millionenfacher Vergrofierung vorstellt. Zunéchst
untersucht man, ob Risse und Hohlungen vorhanden sind, welche durch
UngleichméBigkeit beim Brennen und Uberfeuern entstehen. Sie sind
ein Zeichen, daf zum mindesten der Sinterungsproze, von der Ersatz-
masse abgesehen, grob fehlerhaft ist. Blasenbildungen und Narben an
den Oberflichen kénnen auch auf Mingel im Versatz zuriickgefiihrt
werden.

Wihrend bisher nur von den mineralischen Bestandteilen des Hart-
porzellans die Rede war, entdeckt man bei geniigender VergroBerung,
daB Porzellanisolatoren auch Luft enthalten, und zwar durchaus nicht
in geringen Mengen. Ein nur vergliihter Scherben, aus welchem -die
mechanisch vorhanden gewesene und die chemisch gebundene Feuchtig-
keit entwichen ist, stellt ein poréses Gebilde dar, in welchem das Innere
des biskuitartigen Koérpers durch tausend feine und weniger feine
Kanile, welche untereinander zusammenlaufen, mit der Luft in Ver-
bindung stehen. Derartige Korper kommen fiir elektrische Isolierungs-
zwecke natiirlich nicht in Frage.
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Bei Behandlung dieser keramischen Massen im Feuer des Glatt-
brandes bei ungefdhr Segerkegel 16, dndert sich das Bild erheblich.
Wohl erkennt man noch Luftriume, aber das weitere starke Schwinden
bei erhohter Temperatur hat diese Poren in ihrem AusmaBe vermindert.
Vor allem ist aber eine sehr bedeutungsvolle Veréinderung insofern ein-
getreten, als eine Verbindung des Porzellaninneren mit der umgebenden
Luft nicht mehr vorhanden ist. Die Vorgénge des Fliissigwerdens von
Feldspat, der Losung von Silikaten darin und der Verschmelzung oder
Verfrittung der Bestandteile zu einem Glas, welches tiberall feine
Sillimanitkristalle enthélt, hat zwar nicht zur Folge gehabt, dafl sdmt-
liche Luftbestandteile aus dem Porzellan ausgetrieben wurden, wohl
aber, daB die frither vorhandenen Poren als solche verschwunden sind.
Die luftgefiillten Kanédlchen kommunizieren nicht mehr miteinander
und nicht mehr mit der Luft, es sind mehr oder weniger umfangreiche,
von der Umwelt génzlich abgeschlossene Luftséicke daraus geworden.
Deshalb kann man auch aus Hartporzellan Gefdfle herstellen, welche
dauernd komprimierte Gase zu halten vermégen. Die Luftrdume treten
in den Diinnschliffen klar in Erscheinung, und zwar macht es den Ein-
druck, als ob sie bei Verwendung von Strébelschem FluBspat und bei
ungeniigender Auflésung von Quarz besonders groB sind, dagegen bei
Verschwinden der Quarztrimmer und einer gleichméafigen Durch-
setzung mit Sillimanitnadeln in geringerem Ausmafl und gleichméBiger
verteilt vorkommen. '

Wie groB die Luftriume im Hartporzellan sind, kann man nur
schitzen, weil die Bestimmung ,,Spez. Gewicht minus Raumgewicht‘
nicht hinreichend genau genug ist. Ann#hernd betragen die mit Luft
erfillllen Réume 5—6 vH, bei einer ganz homogenen Porzellanmasse
sinkt dieser Prozentsatz. Feinsteinzeug schlieBt ungefihr 8 vH Luft
ein. Woriiber wir aber gar keine Kenntnisse besitzen, ist die Art der
Zusammensetzung dieser Luft in den Sicken und Hohlrdumen. Bei der
vorangegangenen Ofenhitze war eine Verdiinnung eingetreten. Es kann
sein, daf bei der Abkiihlung und der Zusammenziehung der Masse die
Verdiinnung ganz oder teilweise ausgeglichen ist.

DaB Hochspannungsporzellan nicht pords sein darf, ist eine un-
bedingte Notwendigkeit und ohne weiteres klar. Ein pordser Scherben
saugt gierig Feuchtigkeit auf, die leicht bis in die Mitte des durch-
lassigen Isolators gelangt. Auch eine Glasierung bedeutet bei pordsen
Isoliermaterialien nicht viel, weil immer schwache Stellen vorhanden
sind. Unter der Wirkung des elektrischen Feldes greifen die anfénglich
nur in geringer Menge vorhandenen Wasserstoff- und Hydroxylionen
die rauhe keramische Masse an, es entstehen neue Ladungstriger. Das
Zerplatzen des Isolators geht schnell vonstatten.

Auf Porositét des Scherbens hin priift man in der Weise, dal die
frischen Bruchstellen in eine Losung von 1vH Fuchsin, einem stark
farbenden roten organischen Farbstoff, in Methylalkohol gelegt werden,
indem man zugleich auf die Fliissigkeit einen mechanischen Druck von
einigen hundert Atmosphéren ausiibt. Selbst nach derartiger tagelanger
Behandlung darf die Fuchsinlésung nicht in das Innere des Scherbens
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eindringen. Bei porésem Material ist die Masse durch und durch rot
geworden.

Schon wenn man einen Tintenstrich auf glasiertes Porzellan zieht,
sind daraus Schliisse auf dessen Beschaffenheit méglich. Eine schlecht
verglaste Masse lauft aus.

Hinsichtlich der Zusammensetzung, welche ein gutes Hochspan-
nungsporzellan haben soll, waren vorher die Untersuchungen von E.
Erwin Urban angefithrt. Mit absoluter Bestimmtheit kénnen wir
jedoch bisher noch nicht voraussagen, wie der eine oder andere Masse-
versatz ausfallt, weil dabei der Ofenprozef mit zu beriicksichtigen ist.
AuBerdem kommt es auf die schon besprochene Kérnung und Mischung
an. Das Schlimmen stellt auch noch ungeléste Aufgaben dar. In einer
Untersuchung, Beitrdge zur besonderen Kenntnis des Hochspannungs-
porzellans, abgedruckt in der Keramischen Rundschau 1924, Heft 38,
behandelt K. H. Reichau die Frage der Zusammensetzung und des
Brennens. Er kommt zum FErgebnis, daBl dasjenige Porzellan auch
elektrisch das wertvollste ist, welches sich auch mechanisch am besten
zeigt, d. h. also ein Material, welches so homogen wie moglich ist.

Mit Reichaus Folgerung der Homogenitét fiir die Herstellung
von Porzellan fiir Hochspannungszwecke ist der Verfasser dieser Schrift
vollsténdig einverstanden, weil bei einem Vergleich mit anderen Nicht-
leitern der Elektrizitdt sich iiberall herausstellt, daf schon geringe
Unterschiede in der Dielektrizitétskonstanten der einzelnen Massebestand-
teile bei Belastung mit hohen Spannungen Elektrizitdtswanderungen
durch den Korper hervorrufen, welche zu Zerstérungen fithren. Die
GleichméBigkeit der Struktur von Hochspannungsporzellan vertreten
andere Forscher ebenfalls, z. B. Urban und R. Rieke.

Letzterer weist in seinem Artikel ,,Die mikroskopische Priifung
keramischer Isoliermaterialien®, Electro Journal 1924, S. 71 u. a. darauf
hin, daBl gréflere Mengen von Quarz, welche nicht in der Feldspat-
schmelze aufgegangen sind, deshalb schaden, weil sie Fremdkorper von
ganz anderen physikalischen Eigenschaften darstellen wie die Haupt-
masse des Porzellans. Sie liegen eingebettet in einer glasigen Schicht
und besitzen eine andere Wérmeausdehnung wie diese. Bei 575° C hat
eine betrachtliche Volumenvergroferung der Quarzsubstanz statt-
gefunden, welche sich beim Abkiihlen entgegengesetzt auswirkt. Das
Gefiige leidet mechanisch darunter. Dasselbe wird in dielektrischer
Hinsicht ebenfalls zutreffen.

Quarz ist wahrscheinlich derjenige Bestandteil des Hochspannungs-
porzellans, von welchem die guten mechanischen Eigenschaften ab-
héngen, sofern man es heraus hat, ihn in richtiger Weise und ent-
sprechender Menge mit den iibrigen Mineralien aufzubereiten und zu
verfritten. Mit der H6he des Quarzzusatzes steigt die benétigte Ofen-
temperatur, was nicht angenehm ist. Mitgeteilt soll noch werden, da3
im Gegensatz zu K. H. Reichau, welcher fiir die beste Hochspannungs-
porzellanmasse 35 vH SiO, vorschligt, E. Rosenthal nur 22,5 vH SiO,
fiir notwendig erachtet und die Sillimanitbildung fiir wenig bedeutungs-
voll fiir die mechanischen Eigenschaften des Porzellans ansieht.
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In der Annahme, daB ein homogener Scherben, in welchem der
Quarz in reichlichen Mengen vertreten ist und in der FluB8spatschmelze
in Losung vorkommt und welcher iiberall feine Sillimanitkristalle gleich-
méaBig verteilt enthalt, fiir Hochspannungszwecke das beste Porzellan
ist, bleibt doch noch der Luftgehalt in der Masse zu bedenken. Uberall,
wo in elektrischen Isolierstoffen Lufteinschliisse vorkommen, treten
mit der Zeit Schéden in der Isolierung auf. Der Porzellanisolator stellt
also eine Masse dar, in welchem scharfzackiges Mineral und Luft in
vielerlei Form hintereinander geschaltet sind, so da8 iiberall, wo sich
Silikatsubstanz befindet, diese von Luftblischen durchsetzt und um-
geben ist.

Da selbst bei homogenstem Masseversatz in allen Féllen ein nam-
hafter Luftbestandteil des Hochspannungsporzellans bestehen bleibt,
ergibt sich die Frage, wie sich ein Porzellanisolator verhalten wird, wenn
die Luft durch chemisch indifferente Gase, welche vor allen Dingen
keine Sauerstoffionen bilden koénnen, ersetzt ist. Die Affinitit von
Sauerstoff bzw. Ozon zu organischen wie anorganischen Korpern ist
bedeutend, besonders unter dem Druck eines starken elektrischen
Feldes. Einschliisse von indifferenten Gasen werden vermutlich im-
stande sein, die Porzellansubstanz ganz erheblich widerstandsfahiger
gegen einen Stromdurchgang zu machen.

Es ist also nach dem Vergliithen das durch und durch pordse Porzel-
lan an Stelle der Luft mit Kohlensidure, Stickstoff u. a. oder einem Edel-
gas zu sittigen und in solcher Gasatmosphére glatt zu brennen. Man
wiirde diese Versuche zunichst zweckméfig an Platten durchfiihren,
um das Material leicht priifen zu kénnen.

Insbesondere ist dann zu untersuchen, ob die von F. Haber in
der Zeitschrift fiir anorganische Chemie, Bd. 59, S.154, 1908 fest-
gestellte Elektrolytnatur des Porzellans schon von 300°C an noch in
derselben Weise erhalten bleibt. Haber und seine Mitarbeiter hatten
gefunden, daBl von derartigen Wirmegraden an, welche unter hohen
Spannungen an Einzelstellen leicht auftreten kénnen, das Faraday-
sche Aqulvalenzgesetz gilt. Als Elektroden benutzte er Quecksilber.

Es ist von amerikanischer Seite versucht worden, den wirklich
durch einen Isolator hindurchgehenden Strom zu messen. Aber es
stellten sich hierbei erhebliche Schwierigkeiten ein. Jedenfalls ist die
Stromstérke bei 10 kV Spannung und normaler Temperatur des Por-
zellankorpers gering. Stellt sich aber irgendwo, veranlat durch Spitzen-
wirkung, eine hohe Felddichte auf ein Nichtleiterteilchen ein, so ist zu
fragen, wie die Bestandteile des Isolierstoffes unter der Wirkung des
starken elektrischen Feldes aufeinander reagieren. Fehlt in der Masse
der aktive Sauerstoff, liBt sich voraussagen, daB die Verhiltnisse
giinstiger werden.

Die Anfertigung dicker Stoffe aus Hochspannungsporzellan hat ihre
Grenzen. Beim Glattbrennen im Scharffeuer gelingt es nicht, die
Porzellanmasse derart in allen ihren Teilen so gleichméBig herzustellen,
daB die mechanischen und dielektrischen Eigenschaften das Hochstmaf
erreichen. Ein diinner Scherben ist eher hochwertig zu erhalten, denn
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die Brenntemperatur wird von ihm leichter angenommen. Je dicker
das Porzellanstiick ist, um so schwieriger gestaltet sich wegen der
geringen Temperaturleitfahigkeit der Masse ein gleichmaBiges Glatt-
brennen. Aus diesem Grunde erfordern umfangreiche Scherben einen
langsamen An- und Abstieg der Temperaturen. Die Priifung der Eigen-
schaften eines starken Porzellanstiicks gibt Aufschluf dariiber, ob der
Masseversatz auch im Ofen die richtige Behandlung erfahren hat. Ganz
iibereinstimmend im Stiick ist die Zugfestigkeit und daher eine Span-
nungslosigkeit bei Scherben von halbwegs groferem Umfang aber bis-
her kaum zu erreichen.

Dieses Verhalten, zweifellos ein groer Mangel beim Porzellan, hat
dazu gefiihrt, daBl die groBen Isolatoren fiir Hochspannung nicht aus
einem einzigen Stiick gebrannt werden, sondern aus Einzelteilen zu-
sammengesetzt werden miissen. AuBerdem sind die Metallarmaturen
mit dem Porzellan zu verbinden. Wir kommen damit zur Kittfrage.

Wie man die leitenden und nichtleitenden Teile eines Isolators mit-
einander vereinigt, ist Gegenstand zahlreicher Schriften geworden.
Die ganze Angelegenheit soll hier nicht neu aufgerollt werden, da sie
in Schering, Isolierstoffe der Elektrotechnik, Kap. 45, S. 214 nach-
zulesen ist. Nachstehend wird lediglich zusammenfassend iiber das be-
richtet, was seitdem wieder neuerdings iiber die Permanitkittung be-
kannt wurde.

Der Sinn dieses Verfahrens, nach welchem in Deutschland von der
Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co. A.-G. in Selb sowie von der AEG-
Porzellanfabrik in Hennigsdorf gearbeitet wird, besteht darin, in ein-
fachster Weise Porzellan und Metall witterungsbesténdig miteinander
zu verbinden, ohne daB durch die Ausmessungen und Formen von
Armatur und Porzellan Bruchgefahr durch den Kitt auftritt. Mithin
kann der Konstrukteur seine Isolatoren aus durchschlagsicheren Scher-
ben herstellen und durch die Formgebung der Rillen und dergleichen die
mechanische Festigkeit nach Wunsch einrichten und den ganzen Auf-
bau des Isolators nach den Gesetzen der elektrischen Festigkeitslehre
zusammenbauen.

Die Permanitkittung besteht darin, daB durch Verwendung von
hydraulisch abbindenden Stoffen, wie Zement, eine feuersichere, hoch
hitzebestéindige Zwischenlage geschaffen ist, welche also nicht durch
den Lichtbogen zu schmelzen oder zu verkohlen vermag. Damit die
Treibwirkung oder sonstige chemische Verdnderungen des Zements mit
Sicherheit ausgeschlossen werden und eine elastische nachgiebige
Schicht entsteht, werden dem Zement kolloidfeine Schmelzstoffe, wie
Asphalte, kiinstliche oder natiirliche Harze u. dgl. beigemischt. Nach
der Erhértung wird der Isolator soweit erwirmt, daB die Asphalte
schmelzen. Hierdurch fiillen sich die Zementporen, und die Kittmasse
ist chemisch unverénderlich geworden. Die -Schmelzstoffe werden so
ausgewihlt, daBl die Erhitzung der porenausfiillenden feuchtigkeit-
abweisenden Kolloide bis zum Fliissigwerden auf ungefahr 150° C vor-
genommen wird. Die Erwéirmung des Porzellans darf nicht zu hoch
erfolgen, da dieses sonst in seinen Eigenschaften herabgemindert wird.
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A. Lottermoser, Professor fiir Kolloidchemie, beschéftigt sich in
»Die Kolloide und ihre Bedeutung fiir die Technik® mit der Kittung
von Porzellanisolatoren und fiihrt aus, da8 die Sprengung des Scherbens
nicht auf die verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Porzellan
und Zement zuriickzufiihren ist und daher auch nicht durch die Bei-
mischung anderer Substanzen, wie z. B. von geschmolzenem oder zer-
kleinertem Quarz zwecks Anpassung des Ausdehnungskoeffizienten des
Zements an den des Porzellans verhindert werden kann. DaB die Hoff-
nung, auf diese Weise die Sprengschiden zu beseitigen, sich nicht er-
fiilllen konnten, liegt daran, weil sie auf einer falschen Voraussetzung
beruht. Bei dem Abbindungsprozel von Zement entstehen zuerst durch
die Einwirkung des Wassers auf die Zementkorperchen &uBlerst feine
Kristallnadeln verschiedener Kalziumverbindungen, namentlich von
Trikalziumaluminat, welche eine Art Filz hervorrufen und wegen ihrer
langsamen Bindung gedrungenere Kristalle von Kalziumhydroaluminat
mit einschlieBen. Dies wiirde der ersten Abbindung entsprechen, die
aber noch kein hydraulisches Bindemittel ergibt. Vielmehr folgt auf
diese Kristallisation eine plétzliche Ausscheidung von Kalziumhydro-
silikat als Gel, also in gallertartiger Form, welche die vorher gebildeten
Kristalle umschlieBt und verkittet und dann durch die nicht bis ins
Innere in Reaktion getretenen Zementkérnchen einer Entwisserung
unterliegt, die bis zur vollkommenen Erhirtung fortschreitet. Man
sieht, daB also im Innern des Zements sich Reaktionen abspielen,
welche sehr lange Zeit, wenn auch langsam, immer weiter fortschreiten.
Es ist deshalb auch kein Wunder, da3 der Zement noch lange arbeitet,
namentlich dann, wenn Wasser zu ihm Zutritt findet.

Endlich ist ein voller Erfolg eines raumbestéindigen Zements durch
das Permanitverfahren erzielt, indem man dem Zement die Moglichkeit
langdauernder Reaktionen im Innern genommen hat. Dies wird da-
durch erreicht, dafl man Zement, dem Pech in feinster Vermahlung zu-
gesetzt worden ist, mit Wasser anmacht, bis zu einem bestimmten Grade
erhérten laft und dann durch Temperaturerhohung das Pech im Innern
zum Schmelzen bringt. Damit wird das ganze Gelgeriist mit dem Pech
so durchzogen, dafl eine spitere chemische Reaktion im Innern, auch
bei duBerer Wassereinwirkung, und damit ein Treiben des Zements
unmoéglich werden.

Wihrend die vorher wortlich wiedergegebenen Lottermoserschen
Arbeiten sich auf chemischem Gebiet bewegen, beruhen die Untersuchun-
gen von E. Rosenthal auf physikalischen Messungen in ,,Die Losung des
Kittproblems im Isolatorenbau‘‘, ETZ 1924, Heft 15, S. 333 und AEG-
Mitt. 1924, Heft 3, und ferner von E. Rosenthal und H. Luftschitz
,,Neue Erkenntnisse iiber den Erhirtungsprozef des Zements und dessen
Anwendungen auf den Isolatorenbau®, Mitt. d.V.d. E. W. 1924, Nr. 358.
Ferner berichten die Rosenthal-Mitteilungen Heft 4 iiber die Losung des
Kittproblems im Isolatorenbau durch die Anwendung der Permanit-
kittung. Das Verhalten des Zements in bezug auf Ausdehnung und
Schwindung, ebenso des quarzgemagerten Zements und des Permanit-
zements ist unter den verschiedensten Bedingungen untersucht worden
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und in Zahlentabellen und Kurvenblattern belegt. Wahrend Zement
und quarzgemagerter Zement dauernden Rauménderungen unterworfen
gind, ist bei Permanitzement eine Volumenvergriferung ausgeschlossen.

A. Biiltemann beriicksichtigt in seiner Arbeit ,,Permanitgekittete
Isolatoren®, ETZ 1924, Heft 39, die Art der chemischen Vorgénge bei
der Abbindung und Erhértung von Zement und erklirt die Sprengung
des Scherbens. Die Abbindung und Erhartung von kalkhaltigen hydrau-
lisch erstarrenden Stoffen, wie Zement, stellt man sich in der Haupt-
sache so vor, daB kolloidales Kalkhydrosilikat, sowie in geringeren
Mengen Kalkhydroaluminat und XKalkhydroferrit entstehen. Das
kittende Hydrogel geht dann in ein #uBerst wasserunltsliches festes
Gel iiber, welches die Zementteilchen dicht umschlieBt. Diese Um-
setzungen, die Bildung von molekularem Kalkhydrosilikat aus der
kolloidalen Form, kommen in ihrer GréBenordnung nie zur Ruhe, weil
jede Temperatur- und Feuchtigkeitsinderung ein neues Gleichgewicht
erfordert. Bei kolloiden Erscheinungen darf man keine stéchiometri-
schen Proportionen voraussetzen. Nach der Schwindung tritt die
Quellung auf, oft in starkem MaBe, oft kaum merklich. Je hérter der
Zementkitt im Alter wird, mit um so gréBerer Gewalt wirkt er auf die
Porzellanmasse, bis er sie sprengt. Ein Lackanstrich der Kittflichen
hat aus dem Grunde keinen Erfolg gehabt, weil die chemischen Vor-
ginge im Innern der Kittmasse nicht ausgeschlossen werden, die selbst
dann noch erheblich wirksam sind, wenn man die gekitteten Isolatoren
lingere Zeit einer Dampfatmosphére aussetzt. Auch hier erfolgt Bruch.

Erhirtete, gemagerte und nichtgemagerte Zemente werden bereits
durch Anlegen von einigen Volt Spannung zersetzt, da sie Elektrolyte
sind. Dagegen ist der nach dem Permanitverfahren verschmolzene
Zementkitt ein Dielektrikum. Bei 10 kV konnten 10 mm dicke permanit-
verschmolzene Zementplatten nach Wasserlagerung It. Priifungszeugnis
des Priifamts der Wirtschaftlichen Vereinigung d. E. W. nicht durch-
schlagen werden, der Widerstand war 18000 M/ 2. Bei zweistiindigem
Liegen im Wasserdampf nimmt dieser permanitverschmolzene Zement
0,02—0,07 vH Feuchtigkeit auf, nach 24stiindiger Wasserlagerung
0,02—0,09 vH. Die hohe Wasseraufsaugefahigkeit von nichtgemagertem
und gemagertem Zement ist allgemein bekannt.

Wie sehr der Zement durch die Pechverschmelzung seine Natur
verandert hat, geht aus folgendem Verhalten hervor. Pulvert man ge-
wohnlichen erhirteten Zement, so zerstért man dadurch die wasser-
unlésliche Kalkhydrosilikatschicht und legt reaktionsfihige Zement-
korner, die eingeschlossen waren, frei. Wird diese gepulverte Masse mit
Wasser angemacht, so findet ein zweites Mal Abbindung und eine nam-
hafte Erhiartung statt. Versucht man dasselbe mit Permanitzement, so
ist es im Gegensatz zu vorher hier nicht mehr mdéglich, den Zement zum
Abbinden zu bringen. Er bleibt chemisch unwirksam. Dies ist erklér-
lich, denn der Kohlenwasserstoff wird in kolloidfeinem Zustand, viel
feiner wie der Zemeat gemahlen ist, zugesetzt und befindet sich daher
im Innern der gelbildenden Teilchen. Das kolloidale Pech wird in die
stark gequollenen Zementpartikel hineingearbeitet, so daB es sich beim



144 Anorganisches Isoliermaterial, vornehmlich Porzellan.

Schmelzprozel mit in der Quellmasse befindet. In Selb und in Hennigs-
dorf sind zur Herstellung permanitgekitteter Isolatoren grole Anlagen
geschaffen.

Weiter liegen Beitrige iiber das Permanitverfahren vor von H.
Luftschitz, , Isolatorenkittung®, Keramische Rundschau 1924, Heft 19
und von demselben Verfasser, ,,Die Losung des Isolatoren-Kittproblems*
Keramische Rundschau 1925, Heft 19. Die letzte Arbeit stellt eine Er-
widerung dar auf einen Artikel ,,Uber Zementkitte* im Elektro-Journal
1924, S. 304, von F. Gerold, welcher die Moglichkeit zulaf3t, daB der
Permanitkitt noch spiter gefihrliche Anderungen zeigen kann und zur
endgiiltigen Beurteilung eine hinreichend lange Bewédhrungsfrist ab-
zuwarten ist. Dem gegeniiber hat Luftschitz die Dehnungs- und
Quellungserscheinungen und die Gewichtséinderungen an Zement, ge-
magertem Zement und Permanitzement, iibersichtlich zusammenge-
stellt, die Zunahme durch Feuchtigkeit, das Riickwachstum durch
Feuchtigkeit und die kritischen Punkte des gréBten und kleinsten
Volumens ermittelt und aufgeklért, weshalb auch Isolatoren, welche
mit Teleokitt, also Quarzzusatz zum Zement, gekittet wurden, gerissen
sind. Die Untersuchungen erstrecken sich iiber vier Jahre und um-
fassen mehrere tausend Messungen. Als Ergebnisse belegen sie, daf die
Verschmelzung des Zementes nach dem Permanitverfahren mit wasser-
abweisenden Mitteln, wie Pechen und Asphalten, die Sprengungen des
Porzellanscherbens ausschlieBt.

Inzwischen sind mehrere Jahre hingegangen, seitdem Tausende
von permanitgekitteten Isolatoren nicht nur in Gegenden mit gleich-
méfigem Klima, sondern auch an siidlichen und nérdlichen Meeres-
kiisten, auch auf Hochebenen mit schnell wechselnden Temperaturen
wie in Spanien, in Télern, in den Tropen von Afrika und Siidamerika
eingebaut. Nirgends sind durch den Kitt Permanit Zerstérungen der
Isolatoren erfolgt.

Ubrigens wird pechverschmolzener Zement seit acht Jahren
waggonweise fiir elektrisch isolierende Korper hergestellt, bis zu Platten
von 800 mm Lénge. Wiirde die geringste Dissoziierung (chemische Ver-
dnderung) oder die allerkleinste Rissebildung sich mit der Zeit einge-
stellt haben, dann wire die elektrische Festigkeit vernichtet. Es hat
gich aber nichts derartiges gezeigt.

9. Die schwichste Seite dichtgebrannter keramischer Isolierstoffe ist
ihre Sprodigkeit. Um zu beurteilen, ob eine Isolatorenkette den mecha-
nischen Anforderungen im praktischen Betriebe geniigt, kommt es nicht
nur darauf an, zu wissen, wie groB die Zugfestigkeit des Porzellans,
Melaliths oder Steatits ist. Auch die Kenntnis der Schlagbiegefestigkeit
allein reicht hier nicht hin. Sondern, da eine Hangekette erheblichen
StiéBen ausgesetzt ist, muBl man feststellen, welche St68e ein keramischer
Kniippel oder Strunk unter Zugbelastung aushilt.

Seit einiger Zeit ist man bemiiht, durchschlagsichere Isolatoren,
also solche in Kniippelform, mit Hilfe eines zdhen Nichtleiters von
hoher Zugfestigkeit und Schlagbiegefihigkeit anzufertigen. Da aber
die uns hier zur Verfiigung stehenden Hochspannungsisoliermaterialien
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wenig wetterbestéandig sind, Porzellan aber in dieser Beziehung uniiber-
troffen ist, so hat man sich die guten Eigenschaften beider Stoffe zu-
nutze gemacht und ist bei der AEG zu dem sogenannten Verbund-
isolator gelangt. Der Name soll nur andeuten, dal hier verschiedene
Nichtleiter der Elektrizitdt konstruktiv miteinander verbunden sind.
Uber dem Kniippel aus impragniertem Holz oder Hartpapier wird ein
mit Regenschutzglocken versehener Porzellanmantel gezogen, auBerdem
wird der dadurch entstehende Zwischenraum mit einer isolierenden
AusguBmasse gefiillt. Diese Art Freileitungsisolatoren bedeuten also ein
ganz anderes Prinzip in ihrer Bauart, wie diejenigen, welche zwischen
den Elektroden ausschlieBlich Porzellan als Dielektrikum besitzen.
Vom Standpunkt der elektrischen Festigkeitslehre ist diese Anordnung,
bei welcher sich die Elektroden nicht umbhiillen, zweifellos vorteilhaft.
Die AEG berichtet von derartigen Verbundspannern fiir 220 kV, da8
sie eine Uberschlagspannung von 620 kV und eine Zugfestigkeit von
15000 kg aufweisen.

10. Die Eigenschaften von normalem Hochspannungsporzellan, wie
es von Ph.Rosenthal & Co. A.-G. hergestellt wird, also nicht einer
besonderen Spezialmarke, sind die folgenden.

a) Die ZerreiBfestigkeit K, ist abhingig vom Querschnitt @,
aullerdem von der Linge und der Form des Probestiicks. Am giinstigsten
verhalten sich zylindrische Stabe. Die Linge des Einspannkopfes soll
mindestens gleich dem halben Durchmesser der Probe sein.

Bei zylindrischen Stiben ergeben sich dann nachstehende Werte:

Q =10 20 30 40 50 60 cm?
K, =370 335 315 295 2715 265kg/cm?

Bei Isolatoren mit Rippen und 1—2 Schirmen:

Q =10 20 30 40 50 60 cm?
K, =265 240 220 205 190 182kg/em?

Bei besonders sorgfiltig geleiteter Fabrikation erhéhen sich die
obigen Zahlen um ungefihr 10 vH. Der zu erreichende Hochstwert
an glasierten zylindrischen Stiaben von 50 cm?2 Querschnitt betrigt
um 380 kg/cm? herum.

b) Bei der Bestimmung der Biegefestigkeit K, zeigt sich der
Unterschied zwischen Stiben und Isolatoren geringer. Die Streuung
der gemessenen Werte ist betrichtlich und liegt in der GréBenordnung
bis zu 100 vH. Man kann als gutes Mitte K, = 500—600 kg/cm?
annehmen.

Es sind aber auch Biegefestigkeiten von 1000 kg/cm? festgestellt.
Fiir Motorisolatoren wird eine Garantie fiir eine Biegefestigkeit von
350 kg /cm? iibernommen.

¢) Die Schlagbiegefestigkeit Kg; an Rundstiben von un-
gefihr 300 mm Lange und einem Durchmesser von 75—85 mm betrigt
im Mittel ungefihr 2,3 cm kg/cm?.

d) Die elektrische Durchschlagsfestigkeit ist ermittelt an
Platten mit kugelférmigen Vertiefungen vom Radius 10 mm mit sinus-

Biiltemann, Dielektrisches Material. 10
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férmigem Wechselstrom von 50 Per/s. Die Elektrodenflaichen wurden
aufgespritzt oder galvanisch verkupfert. Die Priifspannung wird mit
1vH je Sekunde gesteigert.

Plattendicke 1 2 3 4 5 6 mm
Durchschlagsspannung 35 55 75 90 110 150kV
Spannungsdichte 35 27 25 23 22 21 kV/mm

Bis 150°C ist die Durchschlagsfestigkeit unabhiéngig von der
Temperatur. Messungen mit Stofspannungen ergeben um 5 vH hohere
Werte. '

e) Der Verlustwinkel § ist annihernd unabhéngig von Spannung
und Schichtdicke: tgd = 0,012.

1) Die Dielektrizitatskonstante ist 5,7—6.

g) Der Porenraum macht ungefahr 3—7 vH aus. Der Einflu$§
desselben auf die elektrische Festigkeit steht noch nicht fest. Es kommt
dabei auf die Gréfie und die Menge der Luftriume an.

. h) Bestandigkeit gegen schroffe Temperaturwechsel.
Komplizierte Formen halten schroffe Temperaturwechsel zwischen
100°C und 10°C aus, einfache Formen zwischen 100°C und 0°C.
Erst bei plotzlichen Wirmesinderungen von 100° C auf —20° C haben
sich z. B. bei Reichspostmodellen Risse in der Glasur gezeigt.

i) Die Porositat ist gleich Null, auch bei dem sehr hohen an-
dauernden Flissigkeitsdruck von 300 kg/cm?2.

XXIV. Schlulbetrachtungen.

Die elektrischen Isolierstoffe wurden, soweit es sich dabei um Ma-
terialfragen handelt, in den vorigen Kapiteln in ihren Hauptgruppen
einer kritischen Beobachtung unterzogen.

Von der Elektrotechnik werden neuerdings wieder Isolationen
verlangt, welche hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeit tiber das bisher
vorhandene MaB hinausgehen. Teilweise sind diese Forderungen noch
durch geeignete Konstruktionen zu erfiillen. Aber es stellt sich immer
héufiger heraus, daBl die Formgebung allein, z. B. eine Verstarkung
der isolierenden Schicht, nicht mehr die hinreichende elektrische Festig-
keit gewahrleistet. Uns befreit daher nichts von der Aufgabe, fiir die
Hochspannungsanlagen Isolierstoffe zu schaffen, welche durchschlags-
fester sind als bisher. Sollten wir dies nicht fertigbringen, wére die
unausbleibliche Folge eine Hemmung in der Entwickelung der elektri-
schen Technik in Deutschland.

Vor nicht zu langer Zeit lagen dhnliche Verhiltnisse auf einem
Gebiet der Eisenindustrie vor. Die Dampfmaschinentechniker und die
Forscher in den chemischen Fabriken brauchten fiir die Ausfithrung ihrer
neuen Ideen unbedingt Eisensorten, welche den vorhandenen in bezug
auf Druckfestigkeit um eine ganz bedeutende Spannung iiberlegen sein
mufliten. Es hat sich zielbewuBiter deutscher Erfindergeist dahinter-
gesetzt. Heute liefern wir von Krupp aus nach allen Teilen der Welt,
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auch nach den Vereinigten Staaten, Hochspannungskessel in einer friiher
nicht fir moglich gehaltenen Vollkommenheit. Der Wert von der-
artigen Dampfkesseln in Lingen von 18 m und mehr, welche 120 Atm.
Druck und dariiber aushalten, ist ohne weiteres auch dem Nicht-
fachmann klar. Noch groBlere technische und wirtschaftliche Be-
deutung liegt in der Méglichkeit, daB wir durch die verbesserten Eisen-
sorten chemische Prozesse unter hohen Drucken durchzufiihren in der
Lage sind. :

Eine Verbesserung der elektrischen Isolierstoffe ist wohl von noch
mehr Faktoren abhingig wie die Veredelung der Metalle. An Wichtig-
keit fiir die verarbeitende Industrie sind weitere Kenntnisse in der
Technologie der Nichtleiter wirtschaftlich von erheblich gréBerer Be-
deutung wie im Fall der Kesselbleche, da es sich bei den elektrischen
Isolierstoffen nicht nur um ein Spezialgebiet handelt.

Es ist zundchst nicht einzusehen, weshalb eine Vervollkommnung
der Dielektrika, und zwar in erheblicher Weise, nicht gelingen sollte,
wenn die erforderlichen Bedingungen hierfiir geschaffen werden. Es
bestehen zum Gliick noch viele Méglichkeiten, welche bis-
her nicht ins Auge gefallt sind.

In der vorliegenden Schrift ist versucht, nachzuweisen, daB bei
der Fabrikation der Dielektrika eine erhéhte elektrische Festigkeit der
Isolierstoffe erreichbar ist:

1. durch die Entziehung aller Feuchtigkeit vor der Behandlung
der Mischung mit thermisch und elektrisch hochwertigen Bindemitteln,

2. durch die Entfernung der Lufteinschliisse vor der Behandlung
mit diesen Bindemitteln,

3. durch Verschmelzen mit den kolloidfeinen Bindemitteln an
Stelle einer Imprégnierung,

4. durch Herstellung einer bestmoglichen mechanischen Ver-
mischung aller Bestandteile des elektrischen Nichtleiters, so da8 durch
den Verschmelzungsproze3 und durch die Behandlung unter Druck oder
durch Sinterung u. a. ein einheitlicher Kérper entsteht mit iiberall den-
selben Dielektrizitatskonstanten.

Um diesen Forderungen zu geniigen, hat man das gesamte moderne
Riistzeug der angewandten Chemie notig. Vorschriften allgemeiner Art
lassen sich nicht geben, weil in jedem einzelnen Fall noch reichliche
Neuarbeit zu leisten ist und viele praktische Erfahrungen in den Be-
trieben zu sammeln sind, um zum Ziel zu kommen.

Der Chemiker allein ist aber nicht in der Lage, nur von sich aus
die Aufgabe zu losen. Sondern dies ist nur mdéglich, wenn ihm Sach-
versténdige aus der elektrotechnischen und physikalischen Wissenschaft
und Technik zur Seite stehen, darunter sichere MeBtechniker. Es wire
eine Verschwendung, auf die Mitarbeit solcher Kreise zu verzichtgn und
womdglich alle Untersuchungen selbst vorzunehmen. Natiirlich sollen
Betriebspriifungen und landliufige Messungen im Fabriklaboratorium
ausgefithrt werden, schon weil sie sofort vorhanden sein miissen und
auBerdem der Versuchsansteller hierbei an fehlerhaften Stiicken wich-
tige Beobachtungen machen kann.

\ 10*



148 SchluBbetrachtungen.

Die Verbindung der Industrie mit wissenschaftlichen Instituten ist
in diesem Fall deshalb zu pflegen, weil sehr viele Erscheinungen der
Isoliertechnik erst in neuerer und neuester Zeit greifbare Formen an-
genommen haben, teilweise auch soweit ab vom gewéhnlich betretenen
Wege liegen, daB diese oft sehr bedeutsamen Forschungsergebnisse leicht
iibersehen werden. Ich fiithre hier als Beispiel an, daB die Chemie der
Kolloide in der Lage ist, viel zum Ausbau der Dielektrika beizutragen
und daB von den kolloidchemischen Instituten Arbeiten geleistet werden
konnen und miissen, fiir welche die Isoliertechnik das Stichwort zu
geben hat. Eine Stelle, welche ausschlieflich fiir die technische und
wirtschaftliche Vervollkommnung der elektrischen Isolierstoffe zu
sorgen hat, hitte also z. B. die Aufgabe, die Lehren von der Oberflichen-
energie der Stoffe fiir die Fabrikation von Hochspannungsnichtleitern
nutzbar zu machen.

Weiter mufl die Verbindung hergestellt werden zwischen der auf
Verbesserung ihrer Fabrikate ausgehenden Isolierstoffindustrie und den
Instituten, welche sich mit elektrolytischen und elektroendosmotischen
Prozessen befassen. Die Elektrochemie hat in diesem Fall mit der Iso-
liertechnik in besonders enger Fithlung zu stehen und gemeinsam an die
hier auftretenden Probleme heranzutreten. Der Elektrochemiker wird
z. B. im allgemeinen kaum iiber Einzelheiten unterrichtet sein, wenn es
sich um die Einwirkung von Wechselstrémen auf technische Dielektrika
handelt, in welcher Weise z. B. die Uberlagerung von Gleichstrom zu-
stande kommt, wie sich in solchen Fallen hochfrequente Stréme ver-
halten, welche Anderungen hinsichtlich der Polaritat entstehen, wie
gich die dielektrischen Verluste auswirken usw. Alle diese Vorginge auf-
zukléren, ist von aullerordentlicher Bedeutung fiir die Isoliertechnik,
denn die Zerstorung der dielektrischen Substanz héngt hiervon ab.
Ehe wir die Stoffzersetzung nicht in ihrem qualitativen und quanti-
tativen Verlauf erkennen, wird die Fabrikation von Nichtleitern in un-
sicherem Schritt verbleiben.

Bei diesen Untersuchungen, welche die Verinderungen der Materie
durch den Strom aufkliren, ist dann unter anderem auch festzustellen,
wie die Stromdichte lokale Erwirmungen der Stoffteilchen zustande
bringt, und es ist herauszufinden, wie diese Temperatur mit der Stoff-
zusammensetzung und der Art des elektrischen Feldes in Wechsel-
beziehungen steht. Die Ionenbildung und die Ionen werden sich unter
dem Druck hoher elektrischer Feldstirken wahrscheinlich zum Teil
anders betdtigen, wie wir jetzt annehmen.

Da wir elektrische Isolierstoffe in den mannigfaltigsten Stoffarten
und Zustdnden besitzen, gasformige, fliissige, plastische, feste, anorgani-
sche und organische usw. — sie sollen ihrer Menge halber nicht nament-
lich aufgezéhlt werden —, so ergibt sich hieraus, daB fiir die eben be-
rithrten Fragen die verschiedenartigsten Berufskreise an der Loésung
der Aufgaben teilzunehmen haben, denn ein Keramiker pflegt nicht
zugleich fiir Transformatoren- und Schalteréle zusténdig zu sein, eben-
sowenig ein Lacktechniker fiir Gummi- und Guttaperchafabrikate oder
ein Hersteller von PreBlingen fiir Kabel usw. Eine Hauptbedingung
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fiir schnelles Vorwirtskommen ist hier, daB nicht etwa das eine
Gebiet nach dem anderen aufgeschlossen wird, sondern daf3 von einer
etwa vorhandenen Stelle fiir Isoliermaterialien sofort samtliche in
Frage kommenden Arten der Nichtleiter zugleich bearbeitet werden.
Durch die sofort alle Isolierstoffe umfassende Inangriffnahme ent-
stehen infolge der Verschiedenartigkeit der Dielektrika wertvolle Ver-
gleichsmoglichkeiten. Im iibrigen ist im Hinblick auf die Dringlichkeit
des Gegenstandes erforderlich, daBl zur Beseitigung der in den Betrieben
auftretenden Schwierigkeiten alle staatlichen Einrichtungen, die irgend
in Betracht kommen, herangezogen werden.

Wahrend sonst derartige Arbeiten vom Elektrotechniker in die
Hand genommen und geleitet werden, ist es hier zweckméfig und direkt
erforderlich, da eine chemische Fiihrung stattfindet. Denn es darf
nicht iibersehen werden, dafl das sogenannte chemische Gefiihl bei
Materialfragen wie den vorliegenden stark mitspricht. Die Arbeit des
MeBtechnikers ist selbstredend von grofiler Notwendigkeit.

Nur auf diese Weise, so scheint es dem Verfasser, ist dem schwie-
rigen Gebiet beizukommen. Dabei sind wirtschaftliche Gesichtspunkte
sofort mit zu beriicksichtigen. Vor allem ist dahin zu wirken, daf die
Zahl der unnétigen Fabrikationserzeugnisse verschwindet und wir zu
bestimmten Typen gelangen, welche dann in zweckméaBiger Form und
preiswiirdig fiir die Elektrotechnik lieferbar sind.

Bei den in Forschungsinstituten sowie in den Betrieben vorzu-
nehmenden Arbeiten ist den mikroskopischen Feststellungen und
den Untersuchungen mit Réntgenstrahlen mehr Beachtung als bis-
her zu schenken. Nicht nur in der Keramik, sondern auch auf dem
Gebiet der Hochspannungsprefstoffe erweisen sich optische Analysen
als vorteilhaft. Auch ist in gréBeren vielseitigen Betrieben der elek-
trischen Isoliertechnik aus Griinden der Verbilligung der Fabrikate zu
priiffen, inwieweit Abfallprodukte der einen Abteilung noch in einer
anderen nutzbringend verwendet werden kénnen.

Anzunehmen ist, daB in geschlossenen Réumen die mit Hilfe
von Fasern herstellbaren Prefimassen in den Hochspannungsanlagen
sehr bald eine Vorzugsstellung einnehmen werden, weil hier die erste
Aussicht besteht, die dielektrischen, thermischen und mechanischen
Eigenschaften erheblich zu verbessern. Die Aufgabe des Chemikers
ist es u. a., in diesem Falle dafiir besorgt zu sein, dafBl die elektrische
Festigkeit bei stirkeren Dimensionen der Stiicke annahernd in dem-
selben MaBe erreicht wird, wie sie dieselbe Masse bereits in diinneren
Wandungen besitzt. Da die MeBtechniker festgestellt haben, daB
geschichtete Nichtleiter besonders hohe dielektrische Verluste, eine
verminderte Durchschlagsfestigkeit und sonstige ungiinstige Eigen-
schaften zeigen, hat der Chemiker hieraus die SchluBfolgerung zu ziehen.
Sie lautet: es ist ein Material herzustellen, welches keine nennenswerten
Schichtungen oder schadlichen Einschliisse mehr aufweist.

Im tibrigen ist bei allen diesen Fragen der elektrisch isolierenden
Baustoffe heute stets in Betracht zu ziehen, daB sie fiir die Elektrotech-
nik von der denkbar gré8ten Bedeutung sind. Es kommt nicht nur dar-
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auf an, daB die einzelnen Werke durch Herstellung von mittelmaBigen
Fabrikaten am Jahresende gut abschneiden, sondern dafl unsere Welt-
wirtschaft technisch auf der Hohe bleibt. Dieser Gesichtspunkt und
eine hochentwickelte Isolierstoffindustrie sind keineswegs unvereinbar.
Im Gegenteil, eine Belebung der Arbeiten in den Betrieben wird uns
zu dem erstrebten Ziele fiihren.

Zum SchluB sollen E. Orlichs Ansichten wiederholt werden, welcher
ausspricht, daB im Hinblick auf die vorliegenden Schwierigkeiten die
zahlreichen Bestrebungen und Arbeiten auf diesem Gebiet wohl an-
zuerkennen sind. Aber erst dann, wenn eine Mitarbeit zahlreicher Hilfs-
krifte und engste Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis er-
méglicht ist, konnen die groBen Aufgaben gelost werden, die uns hier
entscheidend vorwirtsbringen.



XXYV. Literaturnachweis.

Auf einige frither erschienene deutsche und amerikanische Biicher
iiber elektrische Isolierstoffe soll nicht zuriickgegriffen werden, da diese
inzwischen vollkommen veraltet sind.

Literaturangaben élteren Datums sind aus den nachfolgend angefiihrten
Lehrbiichern zu ersehen. Vornehmlich sollen nachher nur die neuesten
Veroffentlichungen aufgezéhlt werden. Einige konnten im Text dieser
Schrift keine Beriicksichtigung mehr finden, da sie nach Druck-
legung erschienen sind.

Die erste zusammenfassende Aufstellung von Literaturangaben findet
sich in AnschluB an eine Versffentlichung von A. Schwaiger: Uber elek-
trische Isoliermaterialien, Helios 1921, Nr. 25, 26 u. 27 und enthilt
171 Quellenbezeichnungen.

Lehrbiicher.

Schwaiger, A.: Elektrische Festigkeitslehre. Zweite Auflage des Lehr-
buches der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien. Mit 448 Text-
abbildungen, 9 Tafeln und 10 Tabellen. Berlin: Julius Springer 1925.

Zu jedem der 15 Kapitel iiber das elektrische Feld, den Durchschlag,
seine Berechnung an verschiedenen Konstruktionsformen, den Uberschlag,
die Funkenstrecken, die elektrischen Leitungen, die Hochspannungswick-
lungen, die Hochspannungsisolatoren und die Errichtung eines Hochspan-
nungsversuchsraumes sind im Anhang Forschungsarbeiten namhaft gemacht.

Schering, H.: Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Vortragsreihe, ver-
anstaltet von dem Elektrotechnischen Verein E. V. und der Technischen
Hochschule Berlin. Hrsg. im Auftrage des Elektrotechnischen Vereins
E.V. Mit 197 Abbildungen im Text. Berlin: Julius Springer 1924.

Inhalt: 1. K.W.Wagner, Theoretische Grundlagen. — 2. K. Geisler,
Natiirliche Isolierstoffe, Marmor, Schiefer, Asbest, Holz. — 3. R. Schroéder,
Glimmer und Glimmerprodukte. — 4. W. Weicker, Keramische Isolier-
stoffe. — 5. A. Biiltemann, PreBstoffe, Plastische Stoffe, Papier und
Gespinste. Technologisches aus dem Gebiet der elektrischen Isolierstoffe. —
6. H. Jaehn, Gummi, Guttapercha und Balata. — 7. A. Eichengriin,
Cellonlacke als elektrische Isoliermaterialien. — 8. F. Frank, Das Mine-
ralsl. — 9. H. Schering, Die Priiffung der Isolierstoffe.

Die Ausfilhrungen bringen reichliche Literaturquellen als FuBnoten.

Giinther-Schulze, A.: Uber die dielektrische Festigkeit. Mit 41 Abbil-
dungen. Miinchen: Késel & Pustet 1924.

Das Buch behandelt die dielektrische Festigkeit von gasférmigen,
flissigen und festen Korpern, ferner dielektrische Verluste und dielektrische
Nachwirkung. Tm Anhang befindet sich ein wertvolles, geordnetes Literatur-
verzeichnis, welches 262 Nachweise bringt.

Demuth, Walter: Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektro-
technik. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1925.

Foerster, F.: Elektrochemie wisseriger Losungen. Leipzig: Joh. Ambros.
Barth.
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Koehler u. Graefe: Die Chemie und Technologie der natiirlichen und
kiinstlichen Asphalte. Braunschweig: Vieweg & Sohn.

Nernst, W.: Theoretische Chemie. Stuttgart: Enke.

Ostwald, W.: Grundri der Allgemeinen Chemie. Leipzig: Engelmann.

Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen. Berlin:
Julius Springer 1923. .

Thomson, J. J.: Elektrizitdtsdurchgang in Gasen. Ubersetzt von E.Marx.
Leipzig: B. G. Teubner 1906.

Fischer, F.: Einfilhrung in die Hochspannungstechnik. Go&schen 1918.

Kock, F.: Die Keramik im Dienste der Elektrotechnik. Braunschweig:
Vieweg & Sohn.

Benischke, G.: Die Porzellanisolatoren. Berlin: Julius Springer 1921.

Herzog, A.: Mikrophotographischer Atlas der technisch wichtigen Faser-
stoffe.

Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 13. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1926.

Im vorangegangenen Buchtext sind die Vorschriften fur die Priifung
elektrischer Isolierstoffe sowie die Vorschriften fiir Transformatoren- und
Schalterdle angefiihrt, und zwar in vollstdndiger Weise, da dies fiir das
Verstindnis der Ausfithrungen notwendig ist. In den Vorschriften, Regeln,
Normen und Leitsitzen, welche vom Generalsekretariat des VDE nach dem
Stande vom 31.Dezember 1925 zusammengestellt sind, befinden sich ferner
an vielen Stellen Angaben iiber elektrisch nichtleitende Stoffe, z. B. in
den Errichtungsvorschriften, den Vorschriften fiir Schlagwetterschutzvor-
richtungen, fiir elektrische Anlagen in der Landwirtschaft, fiir Porzellan-
isolatoren, fiir Kabel, fiir isolierte Leitungen u. a.

Fiir die Sitzungen der Studiengesellschaft fiir Héchstspannun-
gen am 22. u. 23. Marz 1926 in Wiesbaden haben Mathias und Fitger
ein umfangreiches Literaturmaterial unter der Bezeichnung: Technische
Mitteilungen Nr. 13 zusammengestellt, welches fiir die einzelnen Ver-
wendungszwecke der Dielektrika unterteilt ist. Es sind ungefahr 400 Nach-
weise bekanntgegeben.

Bohr, Niels: Uber den Bau der Atome. Berlin: Julius Springer 1925.

Greinacher, H.: Uber die Konstitution der Elektrizitat. Antrittsvor-
lesung. Bern: Paul Haupt 1925.

Bising, F. W., und C. Schumann: Der Portland-Zement. Berlin:
Verlag der Deutschen Bauzeitung G. m. b. H.

Krais, P.: Handwérterbuch der Werkstoffe. Leipzig: Joh. Ambros. Barth.

Schreiber, K. A.: Materialpriiffungsmethoden im Elektromaschinen- und
Apparatebau. Das Buch enthélt u. a. Methoden zur Untersuchung
von elektrischen Nichtleitern. Stuttgart: Enke.

Seligmann u. Ziecke: Handbuch der Lack- und Firnisindustrie.

Singer, Felix: Die Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirt-
schaft, Braunschweig: Vieweg & Sohn.

Wolff, H.: Die Harze, Kunstharze, Firnisse und Lacke. Leipzig: Géschen
1921.

Eine ,,Elektrowarenkunde’* von Prof. Dr. O. Edelmann (Nirnberg),
welche auch die Isolierstoffe mit behandelt, befindet sich in Bearbeitung.

Einzelarbeiten.

Vom Telegraphentechnischen Reichsamt sind.folgende Ver-
offentlichungen auf diesem Gebiet herausgekommen:

1. Schuler, Vergleichende Messungen an Systemkabeln. Mitt. a. d.
T.V. A. Bd. 4. 1900—08.

2. Jordan, H.: Messungen dielektrischer Verluste an faserigen Isolier-
stoffen. Mitt. a. d. T.V.A. Bd. 6. 1910—12; ETZ 1911, 8. 127—30,
160—62.
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3. Wagner, K. W.: Zur Messung dielektrischer Verluste mit der Wechsel-
strombriicke. Mitt. Bd. 6, 1910—12; ETZ 1911, S. 1001—02.

4. — u. A. Wertheimer, Uber genaue Messungen des dielektrischen
Verlustwinkels und der Kapazitit mit der Wechselstrombriicke,
sowie iiber die Bestimmung der Phasenfehler von Widersténden.
Mitt. Bd. 7, 1912—14; Phys. Z. 1912, S. 368ff.

— Die Messung dielektrischer Ableitungen und Kapazitéten mehr-

adriger Kabel mit Wechselstrom. Mitt. Bd. 7, 1912—14; ETZ S. 635.

— Zur STheorie der unvollkommenen Dielektrika. Ann. Phys. 1913 (4)

40, S. 817.

Theorie der dielektrischen Nachwirkung. ETZ 1913, S. 1279,

— Erklarung der dielektrischen Nachwirkung auf Grund Maxwell-

scher Vorstellungen. A.f.E. Bd. 2, S.371. 1914.

— Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen. A.f.E.
Bd. 3, S. 67. 1914.

10. Untersuchungen von Hartgummiersatzstoffen, Teil I u. II. Dienst-

vorschriften der PTR 1916.

11. Meyer, U.: Dielektrische Eigenschaften von kiinstlichen Isolierstoffen.
Sonderdrucke. Berlin: Julius Springer.

12. — Zur Theorie der dielektrischen Nachwirkung. Verhandl. d. Phys.
Ges. 1917. S. 117.

13. Laré ge, F.: Neuere Ergebnisse von Systemkabelpriifungen. ETZ Jg. 38,

. 441. 1917.

14. Liibben, E.: Dielektrische Eigenschaften der Kabelpapiere. A.f.E.
Bd. 10, 8. 283. 1921.

15. Meyer, U.: Uber Gleichstrommessungen der Kapazitit und des Iso-
lationswiderstandes. Mitt. a. d. T.R.A. Bd. 10. Tel.- u. Fernspr.-
Techn. XI, Jg. 11.

16. Wagner, K. W.: Der physikalische Vorgang beim elektrischen Durch-
schlag von festen Isolatoren. Sitzungsber.d. Akad. d. Wiss., Phys.-
Math. Klasse, Stiick XXIX, S.438. 1922.

17. Meyer, U.: Ableitungsmessungen. ETZ 1923, S.779.

18. — Verlustmessungen an Kondensatoren. Fernmeldetechnik 1923, S. 1.

19. — Die Isolierstoffe in der Fernmeldetechnik. El Journ. 1924, S. 177.
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nahme dazu von W. O. Schumann, ETZ 1926, S. 39.

Neues iiber Salpetersiure aus Luft. Ref. ETZ 1925, S. 1008.
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Ph. Rosenthal & Co., A.-G., Selb in Bayern. Mit 22 Textabbildungen. (36S.)
1925. RM2.10
Heft8: Uber Zerstorungs- und Alterungserscheinungen an Por-
zellan-Isolatoren. Von Dr.-Ing. K. Draeger, Oberingenieur der Porzellan-
fabrik Ph. Rosenthal & Co., A.-G., Selb in Bayern. Mit 16 Textabbildungen.

Erscheint Ende Juni 1926
Heft 8, 4 und 5 erschienen im Selbstverlag der Porzellanfabrik Rosenthal
und sind von dort zu beziehen.

Die Porzellan-Isolatoren. Von Prof.Dr. Gustav Benischke. Zweite,
erweiterte Auflage. Mit 162 Abbildungen im Text. (116S.) 1923.
RM 4.80; gebunden RM 5.60

Elektrische Durchbruchfeldstiirke von Gasen. Theoretische
Grundlagen und Anwendung. Von Prof. W. 0. Schumann, Jena. Mit 80
Textabbildungen. VII, 246 Seiten. 1923. RM 7.20; gebunden RM 8.40

Isolierte Leitungen und Kabel. Erlauterungen zu den Normen fiir
isolierte Leitungen in Starkstromanlagen, den Normen fiir isolierte Lei-
tungen in Fernmeldeanlagen, den Normen fiir umhiillte Leitungen und
den Kupfernormen. Im Auftrage des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker herausgegeben von Dr.Richard Apt. Zweite Auflage. Mit
7 Textabbildungen. (147 S.) 1924. M 6.90

Erliiuterungen zu den Vorschriften fir die Konstruktion und Prii-
fung von Installationsmaterial, den Vorschriften fiir die Konstruktion und
Priifung von Schaltapparaten tiir Spannungen bis einschl. 750 V und den
Normalien iiber die Abstufung von Stromstiirken und iiber AnschluBbolzen.
Im Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotechniker herausgegeben
von Generalsekretir Georg Dettmar. Mit 46 Textabbildungen. (202 8S.)
1915. Unverénderter Neudruck. 1922. . RM3.75




Verlag von Julius Springer in Berlin W9

Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.
Herausgegeben durch dasGeneralsekretariatdesVDE. Dreizehnte Auflage.
Nach dem Stande am 31. Dezember 1925. (798 S.) 1926. Gebunden RM 13.—
Vorzugspreis fiir Mitglieder des VDE RM10.—

Erliiuterungen zu den Vorschriften fiir die Errichtung und

den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen einschlie8lich
Bergwerksvorschriften und zu den Bestimmungen fiir Stark-
stromanlagen in der Landwirtschaft. Im Auftrage des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker herausgegeben von Dr. C. L. Weber, Geh.
Regierungsrat. Funfzehnte, erweit. u. verbess. Aufl. (340 8.) 1926. RM 6.—

Comparison of Principal Points of Standards for Electrical
Machinery. (Rotating Machines and Transformers.) By Dipl.-Ing. Friedr.
Nettel. (42 S.) 1923. RM 2.50; gebunden RM 3.—

Standards compared:
Germany: Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE)
Britain: 1. British Engineering Standards Committee (B. E. S. A.)

2. British Electrical and Allied Manufactures Association.
(B.E.A. M. A)

U. S. A.: Standards of the American Institute of Electrical Engineers (AIEE)

Elektrische Schaltvorgiinge und verwandte Stérungserschei-
nungen in Starkstromanlagen. Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h.
Reinhold Riidenberg, Chef-Elektriker, Privatdozent, Berlin. Zweite, be-
richt. Aufl. Mit 477 Abbild. im Text u. 1 Tafel. (518 S.) 1926. Geb. RM 24.—

KurzschluBstréome beim Betrieb von Grokraftwerken. von
Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, Chef-Elektriker,
Privatdozent, Berlin. Mit 60 Textabbildungen. (79 S.) 1925. RM 4.80

Schaltungsbuch fiir Gleich-und Wechselstromanlagen. Dynamo-
maschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen,
Kraftwerke und Umformerstationen, unter Beriicksichtigung
der neuen vom VDE festgesetzten Schaltzeichen. Ein Lehr- und
Hilfsbuch von Oberstudienrat Dipl.-Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Zweite,
erweiterte Auflage. Mit 257 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln.
(208 S.) 1926. RM 8.40; gebunden RM 9.90

Die elektrische Kraftiibertragung. Von Oberingenieur Dipl-Ing.
Herbert Kyser. In 3 Binden.

Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre Arbeits-
weise, Schaltung, Anwendung und Ausfithrung. Zweite, umgearbeitete
und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. (432 S.)
1920. Unveranderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.—

Zweiter Band: Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungs-
anlagen. Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische
Ausfithrung und Untersuchung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte
Auflage. Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. (413 S.) 1921. Unver-
dnderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.—

Dritter Band: Die maschinellen und elektrischen Einrichtungen des Kraft-
werkes und die wirtschaftlichen Gesichtspunkte fiir die Projektierung.
Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665 Textfiguren,
2 Tafeln und 87 Tabellen. (942 8.) 1923. Gebunden RM 28.—
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