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Vorwort

Seit der Erfindung des dynamoelektrischen Prinzips durch
Werner von Siemens, die eine stiirmische Entwicklung der
Elektrotechnik einleitete, sind nahezu 3/, Jahrhundert vergangen.
Die einzelnen Maschinenarten, wie Gleichstrom-, Syn- und Asynchron-
maschinen, wurden in ihrem grundsitzlichen Aufbau schon vor der
Jahrhundertwende angegeben -und in ihrer Wirkungsweise weit-
gehend bekannt.

Der jeweilige Stand der Entwicklung in irgendeinem Wissens-
zweige driickt sich augenfillig in Spitzenleistungen aus; in der
Technik konnen als solche Spitzenleistungen z. B. maximale Lei-
stungen je Maschineneinheit oder minimale Gewichte je Leistungs-
einheit angesehen werden. Grenzleistungen im Elektromaschinenbau
stiegen in dem Jahrzehnt vor und nach dem Weltkriege mit Werk-
stoff- und Konstruktionsverbesserungen schnell an, wobei, wie das
Beispiel des Turbogenerators zeigt, Fragen bald der mechanischen
Festigkeit, bald der Kiihlung ein Halt in der Leistungssteigerung fiir
kiirzere oder lingere Zeit geboten. Ahnlich vollzog sich der Werde-
gang der GrenzgroBe: Gewicht je Leistungseinheit, der in der Serien-
herstellung z. B. von Asynchronmaschinen besondere Bedeutung zu-
kommt. Konstruktive MaBnahmen in der Beliiftung und Verwendung
von Leichtmetallen bei inaktiven Maschinenteilen kennzeichnen
zwei der jiingsten Entwicklungsstufen fiir diese GrenzgroBe. Mit dem
Ausreifen der Gesamtgestaltung elektrischer Maschinen ist eine
weitere Steigerung der erwdhnten Grenzwerte allein durch kon-
struktive MaBnahmen kaum mehr zu erwarten, Das Haupthindernis
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liegt jetzt in der Beschrinkung der zulissigen Héchsttemperaturen.
MaBgebend fiir diese Temperaturgrenzen sind die in der Maschine
benodtigten Isolierstoffe.

Die mit Grenzerwirmung und Maschinenausnutzung in engem
Zusammenhang stehende Frage der geeigneten Isolierstoffe im
Elektromaschinenbau blieb fast jahrzehntelang nahezu unbeachtet.
Man wagte sich anscheinend an dieses Grenzgebiet der Chemie nicht
recht heran, zumal lingere Zeit dem Wettbewerb durch konstruktive
Verbesserungen begegnet werden konnte, ohne dall dabei die Isolation
als uniiberwindliches Hindernis in der Entwicklung angesehen
werden mulite.

Neuere Erkenntnisse in der Chemie iiber Molekiilbau und Stoff-
konstitution fiihrten zu einem allgemeinen Umbruch in der Werkstoff-
auffassung, der sich auch auf die elektrischen Isolierstoffe erstreckte.
Die Bestrebungen des Vierjahresplanes auf Verwendung von Heim-
stoffen férderten in stirkstem MaBe die Entwicklung der Kunststoffe.
Die Fiille der Neuerungen macht die Auswahl des richtigen Isolier-
stoffes schwierig, sofern Fehlschlige vermieden werden sollen.
Andererseits ist gerade auf dem Gebiet der synthetischen Stoffe dem
Chemiker die Méglichkeit gegeben, die Eigenschaften seiner Produkte
weitgehend zu beeinflussen. Soll er hierbei den richtigen Weg gehen,
mulB er die vom Elektromaschinenbau verlangten Anforderungen an
die Isolierstoffe kennen.

Diese Erkenntnis kann vermittelt werden durch Aufzéihlen der
beim Bau und Betrieb fiir elektrische Maschinen auftretenden
Isolationsbeanspruchungeﬁ und durch Vergleich der Neustoffe mit
bekannten und in der Praxis bewihrten Isolierstoffen. Wenn weniger
auf eigene Messung verwiesen wird, sondern vielfach Ergebnisse aus
dem Schrifttum herangezogen werden, so mag die Begriindung in
dem Vorhandensein zahlreicher Messungen an Isolierstoffen gerade

aus jiingerer Zeit und der Langwierigkeit der experimentellen Be-
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stimmung der den Elektromaschinenbauer besonders interessierenden
Eigenschaften gesehen werden.

Meinem bewéhften Mitarbeiter, Herrn Dipl.-Ing. W. Biissing,
bin ich zu besonderem Dank fiir die Sichtung und Bearbeitung des
benutzten Schrifttums verpflichtet.

Der Zweck der vorliegenden Abhandlung wire vollig erreicht,
wenn sie dem Chemiker als Hersteller die Wiinsche des Elektro-
maschinenbauers fiir dessen derzeitige Sorgenkinder, die neuen
Isolierheimstoffe, vermitteln und damit zur Férderung der immer
mehr notwendigen Zusammenarbeit zwischen Chemiker und Elektro-

techniker beitragen konnte.

Stuttgart, im Herbst 1941.
H. Hess
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I. Einleitung

Der Zweck einer Isolation besteht allgemein darin, Strémungen
in bestimmte Bahnen zu lenken und mégliche Querwege zu ver-
sperren.

Die verschiedenen iiblichen Isolierstoffe erfiillen diesen Zweck
mehr oder weniger gut. Die Eignung eines elektrischen Isolierstoffes
wird gewohnlich durch die Werte seiner elektrischen Eigenschaften
gekennzeichnet, wie Durchschlagfeldstéirke, Isolationswiderstand usw.
Im Elektromaschinenbau werden von dem Isolierstoff auBerdem
auch noch gute mechanische, thermische und chemische Eigen-
schaften gefordert. Es ist nun nicht gleichgiiltig, ob mit einem
bestimmten Isolierstoff eine geforderte Eigenschaft, z. B. eine be-
stimmte Durchschlagfestigkeit, iiberhaupt erreicht werden kann;
aus Griinden der Raumausnutzung und wirtschaftlichen Fertigung
spielt vielmehr die Frage, mit welcher minimalen Menge des be-
treffenden Stoffes die notwendige Isolierung erzielt werden kann, eine
ausschlaggebende Rolle.

Maschinenausnutzung im Zusammenhang
mit Nutfiillfaktor und Temperatur

Der Berechnung der Hauptabmessungen elektrischer Maschinen
wird vielfach die sogenannte Essonsche Zahl C als Maschinen-
konstante zugrunde gelegt. Sie stellt ein Ma8 dar fiir das aus einem
bestimmten Volumen erzielbare Drehmoment und gibt die Aus-
nutzung des aktiven Materials der Maschine an. Entsprechend dem
Produkt: Strom mal Spannung, durch das die elektrische Leistung
definiert ist, gelten als aktives Material die Teile der Maschine, die
an der Energieumsetzung direkt beteiligt sind und zur Fithrung des
elektrischen Stromes und des magnetischen Feldes (Spannung)
bestimmt sind, d. h. also das Material der Wicklungen und das des

HeB, Isolierstoffe 1



2 Maschinenausnutzung, Fiillfaktor und Temperaturen

magnetischen Kreises. Die Gleichung der Maschinenkonstante
lautet bekanntlich:

N; ‘kVA . .
=D lon ky C& By Ay [—m“g'mm]- (1)

) 2]
Darin bedeuten:

N, innere Leistung in kVA,

D Bohrungsdurchmesser der Maschine in m,
I, ideelle Ankerldnge in m,

n, synchrone Drehzahl in U/min,

k, konstanter Zahlenfaktor,

¢  Formfaktor der EMK,

& Wickelfaktor,

B; mittlere Luftinduktion,

A4 mittlerer effektiver Strombelag.

Wird der Strombelag A4,;; durch die Stromdichte und die Nut-
dimensionen ausgedriickt, erhilt man

b, h., - . .
Ao = b 2 (14 P) i = R fu-i @)
Hierin bedeuten:
h, Nuthdhe, f» Nutfiillfaktor,
b, Nutbreite, i Stromdichte.

7,, mittlere Nutteilung,

Damit wird
C=lyky-C-&-f, B 1. 3)

Gleichung (3) stellt die zwischen Maschinenkonstante und Bean-
spruchungen der aktiven Baustoffe der Maschine gewiinschte Be-
ziehung dar. Danach ist also die Ausnutzungsziffer C direkt propor-
tional dem Nutfiillfaktor, d. h. dem Verhéltnis von Leiterquerschnitt
in der Nut zum gesamten Nutquerschnitt. Das Gewicht des aktiven
Materials einer Maschine, bezogen auf die Einheit der Leistung in
kg/kVA, geht also umgekehrt proportional mit f,. Da der Nutfiill-
faktor f, im allgemeinen wesentlich durch den Isolierstoff bestimmt
ist, wird also derjenige Isolierstoff die giinstigsten Verhaltnisse er-
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zielen, der imstande ist, mit der geringsten Auftragsstirke die an ihn
gestellten Anforderungen zu erfiillen.

Diese Forderung auf geringen Auftrag lauft parallel mit einer
zweiten, die an die Isolierstoffe gestellt werden muBl, und zwar die
der guten Wirmeleitfahigkeit.

Diese Eigenschaft wird verlangt, weil die bisher iiblichen Isolier-
stoffe nur eine beschrinkte Temperaturbestédndigkeit aufweisen und
man deshalb darauf bedacht sein muB, die in der Wicklung und im
aktiven Eisen entstehende Verlustwirme mit moglichst geringem
Wirmegefille aus der Wicklung abzuleiten. Dieser Forderung nach-
zukommen ist aber bei Stoffen mit einer gegebenen spezifischen
Wirmeleitfahigkeit, die bei den Isolierstoffen leider gering ist, nur
méglich durch Verkiirzung der Wege mit schlechter Wirmeleit-
fahigkeit, d.h. durch Anwendung moglichst geringer Isolations-
starken.

Auf Grund der erwihnten Temperaturempfindlichkeit der
meisten Isolierstoffe macht sich ihr EinfluB auf die Maschinen-
ausnutzung ein zweites Mal wesentlich bemerkbar. Denn man ist
durch Festlegung der maximal zuldssigen Temperaturen *) gezwungen,
auch bestimmte Maximalwerte der Stromdichte und Induktion nicht
zu iiberschreiten, wie folgende kurze Rechnung zeigen mdge.

Fiir die mittlere Wicklungstemperatur kann geschrieben werden (1):

9 .
D= K, P Ky B = B[K+ Ko | )

kD

Hierin sind K, und K, fiir eine fertige Maschine konstante Werte, die
von den Abmessungen und der Beliiftung der Maschine abhéngen;

daraus folgt fiir i:
i= 47%&@ . (4:3:)
K1 + Kz 'iTl

2. 3
Viest = k5 -B/; Veust =kg-i2,

Weiter gilt:

*) REM 0530, § 39.
1%
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wenn Vg, g, die Eisenverluste im Stéinder (oder Liufer) und Vi, g,
entsprechend die Kupferverluste im Stédnder (oder Léaufer) be-
zeichnen. Ferner sei:

%lg ~ :VFESt

i2 Voust

~ a (5)
Fiir einen Wirkungsgrad, der definiert ist durch:
N+ Viest + Veust

erhilt man bekanntlich ein Maximum, wenn

n

VFeSt = chst, also @ = 1 1ist. (53.)

Unter dieser Voraussetzung wird:

i== Ka ) Vﬂmitt: (6)
Gleichung (7) in Gleichung (3) eingesetzt, ergibt:
C:KlklkZCEfni2~ (8)
C =K 9uu 9)
mit
K=K, ky-ky-C-&-f, Kj. (9a)

Nach Gleichung (9) wire es also theoretisch moglich, die Maschinen-
ausnutzung durch gleichzeitige Erh6hung der Stromdichte und der
Induktion proportional der zulidssigen Temperatur heraufzusetzen,
die in verniinftigen Grenzen nur von den verwendeten Isolierstoffen
bestimmt ist.

Praktisch wird die Induktion mit Riicksicht auf den Leistungs-
faktor bzw. den Aufwand an Erregerkupfer nicht wesentlich iiber
die bisher iiblichen Werte erhoht werden konnen. Bei konstanter
Induktion erhdlt man dann mit Gleichung (4) und (3):

C = K’ V'ﬂmitt - K4y (10)
K =k byt & fy Byone, (10a)

VK,
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also eine Anderung der Ausnutzungsziffer mit der Wurzel aus der
Differenz der mittleren zuldssigen Temperatur und Ky ; hat die
GroBle K, gegen 9,,, eine geringe Bedeutung, so ist

C’% KI Vﬁmitt'

Dieser Fall ist dann gegeben, wenn die Eisenverluste vernachlassigt
werden und die Temperaturerh6hung nur durch die Kupferverluste
bedingt ist. In Abb. 1 ist Cin Abhéngigkeit von der mittleren Ma-
schineniibertemperatur fiir B
verschiedene GréBen von C b Vo= b

K, aufgetragen. Dabei ist (-4:4#’-’)

K’ zu 0,4 angenommen. Der b 17T

Wert K, = 0 ergibt fiir ¢ [ 0 o T+
eine Parabel durch den 4 /"":,'50//
Koordinatenursprung. Bei 30 T o

den heute {iiblichen mitt- 20 ,/ /' -

leren  Ubertemperaturen 10 7/

von 60 bis 90°C spielt die 0

. . <. 0 2 4 60 & 10 720 o 760 150 200 °C
Gro8e von K4 eine wichtige

R H. - in di F]]_ S mittel
olle; 1n diesen fallen ge- Abb. 1. Die Maschinenausnutzung C in Ab-

niigt es mcht, nach der ge- hingigkeit von der mittleren Erwiirmung.

nannten Parabel — d.h. K, = 0 — den Wert von ' umzurechnen;

die Eisenverluste, die in K, ihren Ausdruck finden, miissen bei diesen
kleineren Ubertemperaturen beriicksichtigt werden.

Uber die ZweckmaBigkeit einer héheren Ausnutzung kann man fiir
den Allgemeinfall verschiedener Meinung sein, vorausgesetzt natiirlich,
daB Isolierstoffe zur Verfiigung stehen, welche die damit verbundenen
hoheren Temperaturen, ohne zerstért zu werden, dauernd aushalten;
denn durch die hoheren Verluste und die dadurch bedingte Erhéhung
der Temperatur treten Schwierigkeiten mechanischer Art auf, die sich
iiberwinden lassen diirften; weiter ist damit ein, wenn auch geringer
Abfall des Wirkungsgrades verbunden. Aber man wird immer dann
eine Erhohung der zulissigen Temperatur als vorteilhaft begriien,
wenn niedriges Gewicht, hohe thermische Uberlastbarkeit bzw. Be-
triebssicherheit vordringliche Forderungen sind, dagegen Wirkungs-
grad und Leistungsfaktor nur eine untergeordnete Rolle spielen.



II. Beanspruchungen und Anforderungen
an Isolierstoffe im Elektromaschinenbau

a) Allgemeines

Die Wahl eines Werkstoffes hat sich nach seinen Beanspruchungen
beim Bau und Betrieb der Maschine zu richten; daher werden die
verschiedenen im Elektromaschinenbau auftretenden Beanspruchun-
gen zundchst zusammengestellt und des Néheren erliutert. Um
Wiederholungen zu vermeiden, werden diese der Reihe nach auf-
gefiihrt, wie sie sich bei der Herstellung einer Wicklung, angefangen
von der Bespinnung des blanken Drahtes bis zur Trinkung der
fertigverlegten Wicklung in der Maschine und spéter bei der Priifung
und dem Betrieb der fertigen Maschine selbst ergeben. An Hand
einer derartigen Zusammenstellung von Beanspruchungen 148t sich
bei Neueinfithrung eines Isolierstoffes auf Grund seiner bekannten
physikalischen Eigenschaften seine Eignung von vornherein besser
zur Geniige beurteilen. Da es infolge des komplizierten Aufbaues
der Wicklungen sowie der Vielzahl, der Verschiedenheit und der
Unsicherheit in der Beurteilung der Beanspruchungen unméglich
ist, diese rechnerisch auch nur annihernd zu erfassen, bleibt man
immer auch auf Versuche und Priifungen besonderer Art angewiesen.
Thre Ergebnisse konnen, je nach der Priifungsmethode, schon zuver-
lassige Angaben iiber die Brauchbarkeit vermitteln. Es wird auch
moglich sein, die oft leicht zu bestimmenden physikalischen Eigen-
schaften solcher neuer Isolierstoffe mit denen schon verwendeter
mehr oder weniger bewihrter Materialien zu vergleichen und aus
diesem Vergleich Riickschliisse iiber eventuelle Brauchbarkeit zu
ziechen. Darum erscheint es vorteilbaft, die meist bekannten Eigen-
schaften dieser dlteren Isolierstoffe zusammenzustellen und so eine
gute Vergleichsbasis zu schaffen. Das endgiiltige Urteil wird aller-
dings immer erst die Praxis sprechen; doch wird man durch diese Art
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des Vorgehens sicherlich Miithe und Zeit sparen, wenn schon solche
Voruntersuchungen bei einem zunichst hoffnungsvoll erscheinenden
Isolierstoff dessen Unbrauchbarkeit sehr bald ergeben.

Im Elektromaschinenbau kommen die Isolierstoffe fiir die mannig-
faltigsten Zwecke in Betracht; daher werden an sie jeweils ver-
schiedene Anforderungen gestellt. Sie finden Verwendung bei
folgenden Maschinenteilen:

a) Wicklung als o) Leiterisolation,
) Nutisolation,
y) als Trink- und Fiillmassen;

b) Stromwender und Schleifringen;

c¢) Blechen;

d) Schaltverbindungen und Befestigungen (Klemmbretter, Durch-
fithrungen, Biirstenhalter, Abstiitzungen, Bandagen).

Die Beanspruchungen der Isolierstoffe treten schon auf bei ihrer
Verarbeitung und zwar beim Bau der Maschine, dann aber selbst-
verstidndlich in der Maschine wihrend des Betriebes.

Es lassen sich unterscheiden Beanspruchungen:
1. elektrischer,
2. mechanischer,
3. thermischer,
4. chemischer Natur.

Dazu kommt fiir alle Isolierstoffe die Forderung, dal sie moglichst
geringen Raum einnehmen sollen.

b) Wicklung

1. Leiterisolation. Bei der Umspinnung der Leiter mit Faser-
stoffen sollen diese eine gewisse Zugfestigkeit, verbunden mit einer
bestimmten elastischen Dehnung, aufweisen; denn die Umspinnung
muB unter Vorspannung geschehen, damit die Isolation verméoge ihrer
Dehnung fest auf dem Leiter sitzt und sich bei spiterer Verarbeitung
nicht verschieben lift. Dadurch ist die Stirke des Fadens und der
Isolationsauftrag auf ein bestimmtes Mindestmall festgesetzt. Es
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ist z. B. nicht moglich, Asbestfiden geniigender Festigkeit mit der
bei Baumwoile oder gar bei Seide iiblichen Feinheit herzustellen.
Zusitzliche Beanspruchungen konnen hinzutreten, die durch un-
gleichmiBiges Arbeiten der Spinnmaschinen, wie Klemmen der Zu-
fithrungen, verursacht werden. Bei der Eigenart dieser Faden ist
aber zu sagen, daf durch eine derartige Zugbeanspruchung eine
dauernde, merkbare Verschlechterung der Isolation nicht auftritt.
Dagegen konnen Glasfasergarne, die eine Sonderstellung unter den
Faserstoffen einnehmen, hierbei allerdings Schaden davontragen,
da die einzelnen Fasern verhiltnismaBig spréde sind und daher leicht
zerrissen werden, ohne dafl dabei der ganze Faden zu Bruch geht.
Da die Einzelfasern sehr glatt sind und leicht aneinander gleiten,
wird damit die Fadenfestigkeit geschwécht und so dem Faden schon
ein Teil seiner Widerstandskraft bei der Verarbeitung genommen.
Bei Profildrihten sind zu scharfe Kanten tunlichst zu vermeiden.
da bei zu kleinem Biegeradius Glasfiden infolge ihrer, gegeniiber
organischen Fasern hoheren Sprodigkeit leicht brechen.

Der Auftrag der Isolation soll méglichst gleichmiBig sein. Dazu
ist es erforderlich, daB die verwendeten Faserstoffe selbst in gleich-
miBiger Stérke versponnen werden konnen und die Umspinn-
maschinen so gebaut sind, daf ein gleichm#Biges Umspinnen coder
Umklsppeln des Drahtes moglich ist. Asbest hat in dieser Hinsicht
zuniichst Schwierigkeiten bereitet und erst durch Umpressen des
Drahtes nach Art eines nahtlosen Mantels wurde gleichméBiger
Auftrag erzielt.

Sollen Folien oder Papier zur Umbandelung des Drahtes ver-
wendet werden, miissen diese auch eine hinreichende Zugfestigkeit
aufweisen. Dazu kommt die Forderung nach einer gewissen Biegbar-
keit, die bei den Faserstoffen auf Grund ihrer Struktur als selbst-
verstindlich vorausgesetzt werden kann, eine Annahme, die fiir
Folien nicht so ohne weiteres gegeben ist; denn bei den jetzt ver-
wendeten Triacetatfolien war gerade ihre Sprodigkeit lange der
Grund, daB sie als Leiterisolation nicht in Betracht gezogen werden
konnten. Durch etwa auftretende Dehnungen diirfen die Eigen-
schaften dieser Folien oder des Papiers nicht merkbar verschlechtert
werden
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Lackdrahte weisen gegeniiber den mit anderen z.B. Faser-
stoffen isolierten Dynamodrihten wohl eine Reihe von Vorteilen
auf, miissen dagegen in mancher Hinsicht auch hoheren und be-
sonderen Anforderungen geniigen, die durch die Natur der Lack-
isolation selbst bedingt sind.

Bei der Herstellung von Lackdrihten treten nennenswerte Bean-
spruchungen des Lackes nicht auf; gute Haftfihigkeit auf dem
Leitermaterial — Kupfer oder Aluminium — muf} verlangt werden.
Der Lack selbst darf den Leiter chemisch nicht angreifen. Viskositét
und Festkorpergehalt sind so abzustimmen, daB bei geniigender
Fahrgeschwindigkeit die richtige und gleichméifige Lackschichtdicke
in mehrmaligem Durchfithren des Drahtes durch das Lackbad
erzielt werden kann. Einbrennungstemperaturen und -zeiten sind
nach den Angaben des Lackherstellers genau einzuhalten, da hiervon
die Giite der Lackschicht wesentlich abhingt.

Die Sonderanforderungen an Lackdrihten sind im DIN VDE-
Blatt 6450 zusammengefaBt. Allerdings geniigen diese Normen, die
fiir die Verwendung von Lackdrihten allgemein in der Elektrotechnik
in ihren wesentlichen Bestimmungen schon 1926 aufgestellt wurden,
den speziellen Anspriichen des Elektromaschinenbaues besonders
angesichts der verinderten Rohstofflage in vielen Punkten nicht
mehr; auf diese Frage soll spiter eingegangen werden.

Im Gegensatz zu den ungetréinkten, faserstoffisolierten Dynamo-
drihten, bei denen die Isolation der Abstandshaltung der benach-
barten Drihte dient, daher maximal eine Spannungsfestigkeit erzielt,
die praktisch durch die Durchschlagspannung einer dem einseitigen
Isolationsauftrag entsprechenden Luftstrecke — unter Beriick-
sichtigung der geometrischen Verhéltnisse — gegeben ist, wird von
der Lackschicht die vollige dichte Bedeckung des Leiters durch einen
zusammenhéingenden dinnen  Film verlangt; dieser hat auch die
Aufgaben zu iibernehmen, die der Trinkung bei faserstoffisolierten
Dynamodréhten zugedacht sind.

Der Isolationsauftrag mufl den DIN VDE 6435 geniigen; die Lack-

schicht soll nach DIN VDE 6450 gleichmaBig dicht, gut gebrannt, nicht
klebend, blasen- und locherfrei sein und méglichst gleiche Farbténung
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aufweisen. Der Lackdraht mufl bestimmter Biegebeanspruchung und
grofler Dehnung geniigen, ohne daB die Lackschicht aufplatzt. Die
Zahl der Isolationsfehler auf vorgeschriebener Drahtlinge darf einen
Hachstwert nicht iibersteigen. Die Durchschlagspannung muBl vor-
gegebenen Grollen entsprechen und die Feuersicherheit nachgewiesen
werden. Kine bestimmte Alterung darf die Biegefihigkeit des Lack-
drahtes nicht nachtriglich beeinflussen.

Uber die Bestimmungen des Normblattes 6450 hinaus verlangt
der Elektromaschinenbau eine hohere Alterungsfestigkeit — ent-
sprechend Warmebestandigkeitsklasse B —, ferner Triinkbesténdig-
keit unter gleichzeitiger Druck- und Warmebeanspruchung gegen
iibliche Losungsmittel, z. B. Spiritus, Benzol, Alkohol, Treibstoff-
gemisch od.dgl., auBerdem besonders gegen erhitzten Imprignierlack.
Isolationswiderstand und Durchschlagspannung diirfen unter der
Einwirkung von Feuchtigkeit nicht allzusehr absinken. Eine hin-
reichende Lagerfahigkeit muf verlangt werden.

Der fertig isolierte Draht soll all die Eigenschaften aufweisen, die
eine gute und sichere Verarbeitung in der Wickelei erméglichen und
die ihn in die Lage setzen, nach Fertigstellen der Maschine beim
Betrieb den dann auftretenden Beanspruchungen méglichst lange
zu widerstehen. In der Praxis hat sich gezeigt, daf die Beanspruchun-
gen des Drahtes gerade bei der Herstellung der Wicklung durch
unsachgemiBe, aber auch oft unvermeidbare Behandlung so groB sein
kénnen, daB die Isolation schon bei der ersten Spannungspriifung
versagt oder nach kurzzeitigem Betrieb zerstort wird. Im einzelnen
kénnen beim Wickeln die im folgenden genannten Beanspruchungen
mit den angegebenen Folgen sich ergeben:

Bei handgeformten Wicklungen treten insbesondere bei den
sogenannten Fidelwicklungen starke Schabe- und Reibebean-
spruchungen der Isolierschicht des Drahtes auf. Dadurch kann die
Isolationsschicht an einzelnen Stellen ganz oder teilweise zerrieben
werden. Bei Faserstoffen oder auch bei Foliendrihten wird sich
beim Bruch des Fadens oder der Folie der Draht bei weiteren gleich-
artigen Beanspruchungen leicht abisolieren. Wenn die Zerstorung
nicht gleich festgestellt und beseitigt wird, also in die fertige Maschine
mit eingewickelt wird, ist es méglich, daB auch die Priifung noch ohne
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Anstinde verlduft, da mit groler Wahrscheinlichkeit nicht gerade
die Isolation von zwei aneinanderliegenden Dréhten an derselben
Stelle zerstort sein wird. Aber die Isolation der Drihte gegeneinander
hat an solchen Stellen nur noch die halbe vorgesehene Stirke; sie
erhilt dann oft gerade durch die hohe Priifspannung den letzten
Anstol zur vollstindigen Zerstérung, so dal beim Betrieb nach
kurzer Zeit ein Windungsschlufl auftritt, der schlieflich zur voll-
stindigen Zerstorung der Wicklung filhrt. Wenn die Isolation,
besonders die Faserisolation, nicht fest um den Draht gesponnen
wurde, kann sich die Isolation durch die Reibebeanspruchung an
einzelnen Stellen leicht verschieben, so dall eine Schwichung der
Isolationsschicht eintritt oder bei einfacher Bespinnung der blanke
Draht selbst sichtbar wird.

Schlagbeanspruchungen der Leiterisolation treten auf, wenn bei
Tréufelwicklung oder beim Formen der Spulenkopfe von Hand die
einzelnen Drihte durch Klopfen auf Ebonitstibe oder auch direkt
mit einem Holz- oder Gummihammer in die richtige Lage gebracht
werden. Dies fiihrt bei zu starkem Schlagen und unsachgemifiem
Arbeiten schnell zur Zerstérung der Isolationsschicht mit &hnlichen
Folgeerscheinungen wie vorhin erldutert. Bei Unachtsamkeit und
Arbeiten mit langen Drahtstiicken, z. B. bei Fadelwicklung, konnen
sich Schlingen im Draht bilden, die beim Anziehen des Drahtes so
eng zusammengezogen werden, daBl bei lack- oder folienisoliertem
Draht der Lack bzw. die Folie aufplatzen.

Bei maschinengewickelten Spulen ergeben sich durch Storungen
in der Wickelmaschine, dann bei nicht seitengleichen Profilen der
Spulen, z.B. rechteckférmigen Polspulen, und durch die damit
verbundene ungleichférmige Umfangsgeschwindigkeit starke Deh-
nungen der Drihte, die so grof sein kénnen, daf sie zum Bruch des
Drahtes selbst fiihren. Durch diese Dehnungen darf die Isolation
nicht leiden. Bei Faserstoff- und Folienisolation bedingt die Ver-
langerung des Kupferdrahtes an sich keine allzugrole Beanspruchung
der Isolation. Anders ist es fiir den Fall, daBl die Isolation fest mit
dem Leitermaterial verbunden ist, z. B. beim Lack und bei Glasgarn,
wenn dieses wie iiblich zur Sicherung gegen Gleiten auf dem blanken
Draht mit Kleblack verarbeitet wird. Dann mufl das Isoliermaterial
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die auftretenden Dehnungen — in DIN VDE 6450 sind fiir Lack
259, angegeben — ohne merkliche Schidigung aushalten.

Sollte sich diese Dehnung als unerfiillbar fiir einen sonst geeigneten
Isolierstoff herausstellen, wire zu versuchen, eine Verminderung der
Dehnung durch Angleichung der Wickelmaschinen zu erreichen.
Durch Vorspannen und Fiihren des Drahtes wird dieser auflerdem
stark auf Reibung beansprucht.

2. Nutisolation. Ahnliche Beanspruchungen wie bei der Um-
spinnung und beim Wickeln der Drihte treten auch bei der Her-
stellung von Nutisolationen auf, zunichst bei der Fertigisolierung
gewickelter Schablonenspulen, dann aber bei der Fabrikation von
Nutisolierhiilsen. Der hierzu meist verwendete Werkstoff ist Lack-
papier oder ein Glimmer-Papiererzeugnis. Da diese mit einer gewissen
Spannung um die Spule oder einen Dorn gewickelt werden miissen,
um die notige GleichmiBigkeit in der Stirke zu erhalten und Luft-
einschliisse zu vermeiden, muB8 das Material eine bestimmte Zug-
festigkeit besitzen. Dadurch ist die Dicke des Tragerstoffes, meist
Papier, vorgeschrieben. Der als Klebe- und Isoliermittel in nur
geringen Prozentsidtzen verwendete Lack mufl zunéchst neben guten
elektrischen Eigenschaften hohe Klebkraft aufweisen. Er erhilt
diese allerdings erst durch Trocknung bei bestimmter Temperatur,
die so niedrig sein mufl, daB8 der Trigerstoff nicht in Mitleidenschaft
gezogen wird. Der Kleblack darf weiter den Trigerstoff nicht
chemisch angreifen.

Beim Einlegen der fertig umprefiten Spulen in die Nuten treten
besonders, wenn die Nutwinde durch ungenaues Stanzen oder
Schichten der Bleche nicht eben sind, starke Reibebeanspruchungen
der dufleren Isolation auf. Man hilft sich dadurch, daB man zur Aus-
kleidung vorher einen diinnen PreBspanstreifen einlegt. Aus dem
gleichen Grund werden zwischen Nutisolation und Nutverschlukeil
sogenannte Rutschstreifen eingelegt, die die Nutisolatipn vor Be-
schidigungen schiitzen sollen, die sich sonst beim Einschlagen des
Keiles leicht ergeben wiirden. Die Hiilsen, die bei halb- oder ganz
geschlossenen Nuten bei hoher Spannung als Nutisolation Verwendung
finden, werden meist ohne Zwischenlage von Gleitstreifen ein-
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geschoben. Sie miissen dann sehr genau gearbeitet sein, damit
einerseits Luftschichten, das sogenannte Spiel, zwischen Eisen und
Nutisolation wegen der unten angegebenen Griinde moglichst ver-
mieden werden, andererseits doch gréBere mechanische Beschadi-
gungen bei zu starker Hiilse nicht auftreten. Damit die Hiilsen-
winde in genauen Dicken herstellbar sind, diirfen die dazu ver-
wendeten Isolierstoffe eine gewisse Mindestdicke nicht iiberschreiten.
Wenn die Nutisolation, wie bei Niederspannungsmaschinen, aus ein
oder mehreren ineinander geschobenen und dann eingelegten Streifen
hergestellt wird, sollen diese Streifen sich der Nutform weitgehend
anpassen, damit keine zu groBlen Luftzwischenrdume entstehen.
Dazu diirfen diese Streifen nicht zu steif sein, miissen also eine
gewisse Biegbarkeit und Falzfihigkeit besitzen, da8 sie z. B. bei
rechtwinkliger Knickung nicht brechen. Dagegen diirfen die Streifen
auch nicht zu weich sein; denn die Nutisolation soll aus elektrischen
Griinden je nach der GroBe der Spannung aus der Nut mehr oder
weniger herausragen; insbesondere darf sie am Nutaustritt nicht
geknickt, abgebogen oder gebrochen sein, da gerade an dieser Stelle
die grofite elektrische Beanspruchung der Isolation auftritt.

Die Wickelkopfisolation der Einlegespulen wird meist auf Um-
bandelmaschinen hergestellt. Die Gewebe- oder Glimmer-Papier-
béinder, die dazu Verwendung finden, miissen dem dabei erforder-
lichen und auftretenden - Zug gewachsen sein. Die Wickelkopf-
isolation soll moglichst fest auf der Wicklung aufgebracht werden,
um weitgehend alle Luftzwischenrdume, die fiir eine gute Wirme-
ableitung schédlich sind, zu vermeiden. Zum Schutz gegen Angreifen
durch chemische Stoffe und Dimpfe erhiilt die AuBenlage der Wickel-
kopfumbandelung vielfach einen besonderen Uberzug mit Schutzlack,
von dem verlangt werden muf}, dal er gegen chemische Einfliisse
weitgehend immun ist.

Beim Léten der Driahte darf die Isolation durch die mehr oder
weniger hohen Temperaturen, die in der Umgebung der Létstelle
auftreten, nicht zerstért werden. Diese Forderung nach Temperatur-
bestindigkeit, die bei der Trinkung der Wicklung und beim spéiteren
Betrieb der Maschine noch verschirft auftritt, soll dort genauer
untersucht werden.
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Die meisten organischen Faserstoffe sind hygroskopisch, d. h. sie
nehmen abhingig von der Feuchtigkeit der umgebenden Luft selbst
in kurzer Zeit eine bestimmte Menge Wasser in sich auf. Diese
Wasseraufnahme verschlechtert die elektrischen Eigenschaften der
genannten Stoffe so sehr, dafl sie bei groflerer Luftfeuchtigkeit als
elektrische Isoliermittel nicht mehr brauchbar sind. Durch in der
Maschine auftretendes Kondenswasser, besonders in feuchtigkeits-
haltigen Ridumen, wire eine Isolation mit derartigen Faserstoffen
nicht moglich, wenn man die Wasseraufnahme nicht verhindern oder
herabsetzen kénnte. Eine Erscheinung, die zu dhnlichen Unzutriglich-
keiten fiihrt, ist die, dal manche, insbesondere einige anorganische
Stoffe dazu neigen, auf ihrer Oberfliche diinne Feuchtigkeitsschichten
festzuhalten, wie z. B. Asbest, Glas, Eloxal u. dgl.

Umn sich wirksam gegen diese Nachteile der Neigung zur Feuchtig-
keitsaufnahme schiitzen zu konnen, sind Versuche unternommen
worden, die Aufschlull geben sollten iiber Aufbau der hygroskopischen
Stoffe und Zusammenhinge bei der Wasseraufnahme. Jedoch
scheinen die Untersuchungen noch keine endgiiltige Klarheit gebracht
zu haben, da teilweise sich widersprechende Ergebnisse vorliegen.
Nach Stiager [2] bestehen die Faserstoffe aus Teilen von kristalliner
Struktur, die durch eine amorphe Kittmasse zusammengehalten
werden. Diese Kittmasse ist im allgemeinen quellbar und kann den
Hauptteil des Gesamtwassergehalts der Faser aufnehmen. AuBerdem
wird noch Feuchtigkeit in den Kapillaren zwischen den einzelnen
Faserteilen festgehalten. Diese Kapillarrdume konnen je nach’ dem
Quellungszustand der ‘Fasern verschieden groB sein und werden
daher auch verschieden groe Anteile des Wassergehalts iibernehmen.

Bei elektrischer Beanspruchung dieser. Fasern sind nun ver-
schiedene Erscheinungen moglich. Durch das Vorhandensein von
Elektrolyten tritt in den Kapillarrdumen eine bestimmte elektrische
Leitfahigkeit auf. Es ist festgestellt worden, daB diese von der
Spannung abhiingt. Nach Versuchen von Eveshed[2] hat sich
ergeben, daB der Querschnitt der Wasserschicht bei Anlegen einer
Spannung dicker wird, so daB sich der Widerstand dieser Wasserhaut
bei gréBeren Spannungen verringert. Die Richtigkeit dieser Annahme
wurde an Modellversuchen bestétigt.
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Bei Papier 1a8t sich Ahnliches feststellen. Nach Porvik [2] sind
drei Arten der Wasseraufnahme zu unterscheiden:

1. Kapillarwasser in den Zwischenrdumen,
2. Kapillarwasser in den Hohlrdumen,
3. Wasserschichten an der Oberfliche der Fasern.

Auch Lacke zeigen zuweilen Quellungserscheinungen, wenn sie
starken Luftfeuchtigkeiten ausgesetzt sind. Durch Losung von
irgendwelchen Salzen, die im Lack vorhanden sind, kann zunéchst
Tonenleitung und damit ein Abnehmen des Isolationswiderstandes
eintreten. Jedoch liegen hieriiber noch keine endgiiltigen Versuchs-
ergebnisse Vor.

Es ist einleuchtend, daBl durch die Wasseraufnahme auch die
elektrische Durchschlagfeldstirke herabgesetzt wird. In unbehan-
deltem Zustand sind daher hygroskopische Stoffe nicht brauchbar
zur Isolation. Durch Trocknen kann man zwar die Feuchtigkeit
entfernen, aber sie wird nach dem Trockenprozel wieder aufgenommen.
Man hilft sich dadurch, daB man die Faserstoffe nach der Trocknung
in einem fliissigen Isolierstoff trinkt. Dieser Isolierstoff soll die
Kapillaren ausfiillen. Bei einem derartig getrinkten Stoff iiber-
nimmt also das Imprigniermittel die Isolation und die Faserstoffe
sind nur die Triiger dieser Isolation. Damit der fliissige Isolierstoff,
meist ein Lack, in alle Poren und Kapillaren eindringen kann, mul3
er einen bestimmten Grad der Diinnfliissigkeit haben. Die im Lack
als eigentliche Isolation befindlichen Stoffe miissen in geniigender
Feinheit aufgelost sein, da es sonst vorkommen kann, daf nur das
Losungsmittel des Lackes in die Hohlrdume Eingang findet und bei
der Trocknung wieder verdunstet, so da auch die Feuchtigkeit
wieder in die frei gewordenen Hohlriume eindringt. Es darf auch
picht so sein, dafl ein groBer Teil des Lackes beim Trocknen ver-
dunstet; denn dann kann es vorkommen, daB die Hohlriume nach
der Trocknung nur teilweise ausgefiillt sind und somit auch wieder
Feuchtigkeit aufnehmen.

Nach Versuchen von Michailow [3] allerdings soll es iiberhaupt
unméglich sein, die Faserstoffe durch Trinkung auf die Dauer un-
hygroskopisch zu machen. Er hat festgestellt, daB auch getrinkte
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Faserstoffe nach lingerer Zeit wieder Feuchtigkeit aufnehmen und
in Verbindung damit schlieBlich schlechte dielektrische Kigen-
schaften aufweisen. Die Impréignierung hitte nur den Zweck, die
Wasseraufnahme zu verlangsamen. Stiger [2] erklirt diese HEi-
scheinung dahin, daf die Imprigniermittel selbst hygroskopisch
sind und daB sich an den Oberflichen: Imprigniermittel —Cellulose
feine Wasserhdutchen bilden konnen, die zur Stromleitung, wie
oben besprochen, beitragen.

Fiir die Trénklacke ergeben sich aus dem Obigen also folgende
Forderungen: Aufler guten elektrischen Eigenschaften sollen sie
eine moglichst gleichméBige und feine Losung des Lackbildners
aufweisen, unhygroskopisch sein und bei der Trocknung nicht
schrumpfen. Sie diirfen weiter die Faserstoffe oder sonstige zu
trinkende Isolierstoffe sowie das Leitermaterial chemisch nicht
angreifen und thre Trocknungstemperatur soll nicht so hoch liegen,
daf die Trigerstoffe dauernd geschidigt werden. Sie sollen ferner
eine gute Tiefentrocknung besitzen, d. h. der Trianklack soll in allen
Schichten gut durchtrocknen. Es kann ndmlich vorkommen, daf§
der Lack nur an der Oberfliche trocknet und so eine abschlieBende
Schicht bildet, die das Losungsmittel in den tieferen Schichten nicht
mehr durchdringen 148t, so daf der Lack hier weich bleibt und z. B.
bei umlanfenden Wicklungen herausgeschleudert wird; damit geht
dann die Auswuchtung des Ankers verloren und die Maschine lguft
unruhig, eine Beobachtung, die hiufig bei schnellaufenden Kleinst-
maschinen in der Fabrikation zu einem hohen AusschuBlsatz fiihrt.
Durch geeignete Trockentemperaturen kann diese Gefahr meist
behoben werden. Aus wirtschaftlichen Griinden soll die Trocknungs-
zeit der Trinklacke durch Verwendung geeigneter Losungsmittel so
kurz wie moglich gehalten werden.

Bei Stoffen, die an der Oberfliche diinne Wasserhidute haben,
miissen diese erst durch Erhitzen entfernt und die Oberfliche dann
mit einem wasserabweisenden Mittel, meist auch wieder einem Lack,
iiberzogen werden. Oft werden auch die getrinkten Spulen an den
der AuBenluft zuginglichen Stellen noch einmal mit einem Schutz-
lack bedeckt, der auBler vor Feuchtigkeit unter Umstéinden auch
vor etwaigen der Wicklung schidlichen Démpfen oder je nach den
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Arbeitsbedingungen verschiedenen chemischen Angriffen schiitzen
soll. Diese Schutzlacke, die nur auf der Oberfliche der Isolierstoffe
sitzen, miissen dann diesen chemischen Beanspruchungen stand-
halten.

Eine weitere Erscheinung, die schon bei der Herstellung der
Spulen beriicksichtigt werden muB, ist die des Glimmens, das von
bestimmten Feldstirken an auftritt. In Abb. 2[4] ist die Grenze des
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Abb. 2. Glimmgrenze in Abhingigkeit von der Luftschichtstiirke ¢; und Spannung U.

Glimmens, abhingig von der Maschinenspannung U und der Stirke
der Luftschicht d; angegeben. Mit dem Glimmen ist Ozonbildung
verbunden. Da Ozon eine sehr reaktionsfihige Verbindung darstellt,
ist es nicht ausgeschlossen, dafBl es durch chemische Reaktion die
organischen Isoliermaterialien zerstort. Durch Feuchtigkeitszutritt
kénnte sich ebenso Salpetersiure bilden. Die Erfahrungen iiber die
Schidlichkeit des Ozons sind allerdings nicht einheitlich. Man hat
bei Hochspannungsmaschinen Anstinde gehabt, die als Folgen des
Glimmens angesehen wurden; dem entgegen steht die Feststellung,
dafl Maschinen, die Glimmerscheinungen zeigten, normale Lebens-
dauern aufweisen. Es scheint demnach, daB die Gefihrlichkeit des
Glimmens oft iiberschitzt wird.

Die am meisten gefihrdeten Stellen der Trommelwicklungen sind
Nutaustritt und Haltestellen der Wickelkopfe, da sich hier leicht
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inhomogene elektrische Felder mit so hohen értlichen Feldstiirken
ausbilden, dal die elektrische Festigkeit iiberschritten wird und
Glimmen oder gar Gleitfunken auftreten. Durch besondere Schutz-
einrichtungen konnen diese Felder homogenisiert und Glimm-
erscheinungen vollkommen unterdriickt werden. Im Inneren der
Nut wird bei Hochspannungsmaschinen aufler einem Glimmschutz
durch halbleitende Stoffe die Wicklung kompoundiert, d.h. es
werden moglichst simtliche Lufteinschliisse durch eine Fiillmasse,
meist ein Asphalterzeugnis, ausgetrieben. Wenn diese Arbeit sorg-
faltig durchgefiihrt wird, so dafl alle Lufteinschliisse verdringt sind,
kapn Glimmen, das ja nichts anderes darstellt als partielle Luft-
durchschlige, nicht mehr auftreten. Hieraus ergibt sich fiir diese
Fiillmittel die Forderung, daB sie bei elektrisch guten Werten in
warmem Zustand diinnfliissig genug sind, um in alle Zwischenrdume
eindringen zu kénnen. Dabei darf die Verfliissigungs- und Trocken-
temperatur nicht so hoch liegen, daB die iibrige Isolation beschidigt
wird. Das Fiillmittel darf beim Erstarren nicht schrumpfen; es soll
die Isolation ferner nicht chemisch angreifen und gleichzeitig un-
hygroskopisch sein.

Die fertig gewickelte, imprignierte und etwa kompoundierte
Maschine mufl nach den VDE-Bestimmungen verschiedenen Span-
nungspriifungen unterworfen werden. Die hierzu vorgeschriebenen
Priifspannungen liegen zum Teil bedeutend héher als die Nenn-
spannung, um im Betrieb die Gewahr zu haben; daf bei betriebs-
miiBigen Uberspannungen die Maschine nicht zerstort wird. Diese
Spannungspriifungen bedeuten eine starke Belastung fiir die Isolation
und geben keine Sicherheit, daf bei einer zweiten Priifung die Isolation
nicht doch durchschligt. Es ist denkbar und hat sich auch praktisch
gezeigt, daB durch diese Spannungspriifung partielle Durchschlige
in der Isolation auftreten, die die Isolation dauernd schwichen und
daB im spéteren Betrieb selbst ohne Auftreten von Uberspannungen
nach kurzer Zeit eine endgiiltige Zerstorung eintritt.

Die fertige Maschine kann durch Lagerung in feuchten Riumen
oder beim Transport Feuchtigkeit aufgenommen haben. Es empfiehlt
sich daber, insbesondere fiir Hochspannungsmaschinen, diese vor der
ersten Inbetriebnahme auszutrocknen, ehe die volle Spannung
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angelegt wird. Diese Trocknung geschieht durch Zufubhr von vor-
gewirmter Luft oder durch Anheizung der Maschine mittels Verlust-
wirme, die mit einem passenden Bruchteil der Nennspannung er-
zeugt wird. Das Fortschreiten der Trocknung kann durch Messen
des Isolationswiderstandes, der vom Feuchtigkeitsgehalt der Isolation
abhiingig ist, auf einfache Weise verfolgt werden.

Beim Betrieb der Maschine wird die Isolation der Spulen je nach
Héhe der Nennspannung und Art der Wicklung mehr oder weniger
elektrisch beansprucht. Bei Niederspannungsmaschinen ist diese
Beanspruchung verhiltnismiBig gering, da aus mechanischen Griinden
die Isolation nicht so diinn gemacht werden kann, wie es elektrisch
zuléissig wire. Dagegen ist bei Hochspannungsmaschinen die elektri-
sche Beanspruchung vorherrschend. Durch die stark inhomogenen
elektrischen Felder und durch den inhomogenen Aufbau der Isolation
ist die elektrische Beanspruchung an verschiedenen Stellen der
Maschine und innerhalb der Isolation selbst groBlen Schwankungen
unterworfen; dadurch ist, insbesondere bei sogenannten Hochst-
spannungsmaschinen, eine Uberdimensionierung der Isolation nétig,
die sich allerdings durch geeignete MaBnahmen, auf die spiter ein-
gegangen werden soll, in etwa ausgleichen 1aBt.

Erhohte elektrische Beanspruchung tritt auf, wenn Wander-
wellen bei direktem Anschlu des Hochspannungsnetzes in die
Maschine eindringen. Diese werden bei ihrem Auftreffen auf die
Maschinenwicklung stark gedampft, so dal nicht die ganze Wicklung,
sondern im wesentlichen nur deren Anfinge dieser elektrischen
Sto8beanspruchung ausgesetzt sind.

Die in den Leitern entstehende Verlustwirme, deren Gréfle von
der Stromdichte abhingt, ist mit einer Temperatursteigerung ver-
bunden, wobei die Temperatur proportional ist der erzeugten Wérme-
menge und dem Wérmewiderstand zwischen Leiter und Kiihlmittel.
Da hohe Temperaturen mit der Zeit auf alle physikalischen Eigen-
schaften der Isoliermaterialien einen ungiinstigen Einflull haben, soll
die Temperatur moglichst niedrig sein. Die erzeugte Wirmemenge in
der Wicklung und im Eisen ist aber gegeben durch die Beanspruchung
des aktiven Materials. Die Ausnutzung soll nun, soweit es der
Wirkungsgrad zuldft, méglichst hoch sein; damit wird auch die

2%
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erzeugte Wirmemenge grof. Eine Erniedrigung der Temperatur
ist zu erreichen durch Erhéhung der Wéarmeleitfihigkeit. Im all-
gemeinen sind die organischen Isolierstoffe ebenso wie die Luft
schlechte Wirmeleiter. Eine bessere Wirmeleitfahigkeit in der Nut
kann daher erzielt werden, wenn die Lufteinschliisse mit besser
wirmeleitenden Stoffen, z. B. Asphalt, ausgefiillt werden; man
erreicht durch die Kompoundierung, die aus den oben besprochenen
Griinden erforderlich war, also einen weiteren Vorteil: den der
besseren Wirmeleitfihigkeit. Es ist vorgeschlagen worden, die
Wirmeleitfihigkeit der Fiillmassen durch Zusatz feiner Quarz-
kristalle zu erhdhen [5]; jedoch besteht dann leicht die Gefahr, da8
das Trinkmittel nach der Trocknung dadurch sprode wird und Risse
bekommt, die die Trinkung illusorisch machen wiirden. Durch Ver-
wendung von anorganischen Isolierstoffen, die im allgemeinen eine
bessere Warmeleitfahigkeit als organische aufweisen, wird eine
giinstigere Ableitung der Wirme ermdglicht, und damit die Tem-
peratur herabgesetzt. Besonders vorteilhaft diirften sich in dieser
Hinsicht eloxierte Aluminiumfolien verhalten, soweit es gelingt, diese
ohne Luftzwischenrdume dicht aufeinander zu wickeln. Der Wirme-
widerstand kann, wenn man dazu auch die Warmeabgabe rechnet,
durch verschiedene Kiihlanordnungen weiter herabgesetzt werden.

Es lassen sich zwei Arten der Temperaturbeanspruchung unter-
scheiden. Bei der einen stellen sich die Folgen der Temperatur-
erhhung sofort ein; bei der anderen ist eine gewisse Zeit nétig, bis
sich die Folgen zeigen. Unmittelbar wirken sich Temperatur-
erhohungen auf elektrische Eigenschaften der meisten Isolierstoffe
aus. So nehmen Isolationswiderstand und Durchschlagfestigkeit mit
wachsender Temperatur mehr oder weniger ab. Eigentiimlicherweise
ist diese Frage bisher wenig behandelt worden, obwohl einzelne
Untersuchungen starke EinbuBen an Durchschlagfestigkeit in Ab-
hingigkeit von der Temperatur erkennen lassen. Darnach ist die
Forderung der REM, die Priifung auf Isolierfestigkeit moglichst im
warmen Zustande der Maschinen vorzunehmen, nur zu berechtigt.

Es ist bekannt, da8 die Cellulose, der Grundstoff fiir die wohl am
meisten verwendeten Isolierstoffe: Baumwolle, Papier, Zellwolle, bei
Temperaturen, die iiber 110°C liegen, mehr oder weniger schnell
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zerstort wird. Worauf diese Zerstérung des niheren beruht, ist wohl
nicht ganz geklirt; nach der einen Ansicht nimmt man eine Oxydation
an; doch konnte Oxycellulose bisher nicht nachgewiesen werden;
andererseits haben Erwirmungen bei Abwesenheit von Sauerstoff,
z. B. in Stickstoff, gewisse Unterschiede des Verhaltens gegeniiber
den in Luft erhitzten Proben gezeigt. Bei Natur- und Kunstharzen,
sowie den aus ihnen hergestellten Lacken kann wohl auch nicht mit
Sicherheit angegeben werden, worauf die Anderung der Eigenschaften
bei lingerer Erwirmung beruht. Anorganische Stoffe, wie Glimmer,
Asbest und Glas sind diesen Folgeerscheinungen fiir die in Frage
kommenden Temperaturen fast gar nicht unterworfen. Man nennt
diese Erscheinung, also die Anderung der Kigenschaften abhingig
von Temperatur und Zeit allgemein das ,,Altern“ des Stoffes. Bei
genauerer Untersuchung zeigt sich nun, daB die verschiedenen
physikalischen Eigenschaften sich in mehr oder weniger starkem
MaBe mit Temperatur und Zeit dndern. Es hat sich z. B. bei Papier
ergeben, dafl die Abnahme der Zugfestigkeit prozentual geringer ist
als die Festigkeit gegen Zerreiflen, und die Dehnung wiederum
anders abnimmt. Allgemein kann man wohl sagen, daf8 die mechani-
schen Eigenschaften der Isolierstoffe ungiinstig durch eine Dauer-
wirmebeanspruchung beeinfluBt werden. Die Stoffe verlieren ihre
urspriingliche Zugfestigkeit, die Dehnung wird geringer, die Stoffe
werden spréde und briichig. Bei Lackdrihten kann die Hérte der
Isolierschicht zunehmen, dafiir wird sie aber auch spréde und rissig.
Bei Biegebeanspruchung des Drahtes platzt sie auf und blittert ab.
Kleblacke verlieren ihre Klebkraft.

. Uber das Verhalten der elektrischen Eigenschaften, wie Isolations-
widerstand und Durchschlagspannung, bei Alterungsbheanspruchungen
liegen nur wenige Messungen vor; nach eigenen Versuchen nimmt die
Durchschlagspannung bei geniigender Alterung ab; damit zeigen auch
diese elektrischen Eigenschaften grundsatzlich das gleiche Verhalten
wie die mechanischen Gréflen, z. B. Zugfestigkeit, Dehnung usw.
Wenn verschiedentlich die Meinung auftauchte, die elektrischen
Eigenschaften verhalten sich bei Alterung anders als die mechanischen
Eigenschaften, so ist dies ein Irrtum, der auf Messungen von zu
geringer Dauer beruht. Bei eigenen Alterungsversuchen konnte
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z. B. an Lackdréhten festgestellt werden, da} sich anfangs sogar eine
Steigerung der Werte der Durchschlagspannung einstellte, wihrend
gleichzeitig die Dehnung erheblich abnahm. Erst bei bedeutender
Ausdehnung der Versuchsdauer war ein Nachlassen der Durch-
schlagspannung zu messen.

Einen Schutz gegen die Folgeerscheinungen des Temperatur-
einflusses gibt es nur durch Herabsetzen der Temperatur.

MaBgebend fiir die zuldssige Erwirmung ist die maximale, in der
Maschine festgestellte, nicht die mittlere, durch Widerstandsmessung
gefundene Temperatur. Dies wird in den REM durch die dort vor-
geschriebenen verschiedenen MefBverfahren und verschiedenen zu-
lassigen Temperaturen beriicksichtigt.

Wie Versuche ergeben, hat eine Temperaturerh6hung selbst von
nur einigen Graden auf die Dauer eine erhebliche Verkiirzung der
Lebensdauer der Isolation zur Folge. Da Kurzschliisse, auch wenn
sie nur sehr kurze Zeit dauern, eine bedeutende Temperatursteigerung
itber lingere Zeit verursachen, schwichen sie die Isolation in
starkem MaBe.

Eine andere unangenehme Folge der Erwirmung ist das Quellen
der geschichteten Isolationen, soweit sie mit Klebemitteln versetzt
sind; es wird hervorgerufen durch Gasentwicklung der Klebstoffe
und duBert sich bei Schellack stéirker als bei Asphaltlack.

Diese Erscheinung wirkt sich besonders gefihrlich in den Liiftungs-
schlitzen der Maschine aus, da dort die Isolation Platz hat, dem
Quellungsdruck nachzugeben; es bilden sich Risse und Luftzwischen-
rdume in der Isolation [4].

Weitere Einwirkungen, die fiir die Isolation schidlich sind und
nur von der Temperatur abhingen, ergeben sich aus folgenden
Griinden:

Durch die verschiedene Wirmedehnung von Eisen, Isolation
und Kupfer reibt die Isolation an der Nutwand und am Leiterkupfer,
wenn die Maschine Temperaturschwankungen, d. h. Lastschwankun-
gen unterworfen ist. Dies Scheuern macht sich besonders stark an
den meist scharfen Kanten der Nutaustritte bemerkbar, also gerade
an den Stellen, die auch elektrisch besonders hoch beansprucht sind.
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Zeigt dann die Isolation in den Kiihlschlitzen noch Quellungen, wird
diese Reibung noch besonders verstirkt. Da sich, wie oben an-
gegeben, durch erhShte Temperatur auf die Dauer ein Spréder-
werden des Isoliermaterials feststellen 148t, wird die Gefahr der Zer-
storung mit der Zeit immer groBer. Es ist schon die Ansicht ge-
juBert worden, daB diese Folgeerscheinungen des Scheuerns, das
mit zunehmender Temperatur infolge gréBerer Dehnung immer
mehr zunimmt, die zuldssige Temperatur in einer elektrischen Ma-
schine in erster Linie begrenzen diirfte; erst wenn es gelinge, die
verschieden grole Dehnung von Eisen, Isolation und Kupfer durch
geeignete Kiihlanordnungen zu egalisieren, konne daran gedacht
werden, mit hoheren als bisher iiblichen” Temperaturen zu arbeiten.

Gegeniiber den feststehenden Wicklungen, z. B. Statorwicklungen
von Asynchronmotoren, treten fiir die umlaufenden Wicklungen noch
besondere Beanspruchungen auf; so miissen die Wickelkopfe der
Léaufer elektrischer Maschinen gegen Verbiegen unter dem Einflu
der Fliehkrifte durch Bandagen geschiitzt werden. Diese Bandagen
sind mit erheblicher Vorspannung auf die Wickelkopfe aufzubringen.
Dadurch wird die Isolation auf Druck beansprucht; sie darf diesem
Druck nicht nachgeben, damit sich die Bandage nicht lockert.
Durch die Fliehkrifte werden auch in der Nut die Leiter gegen-
einandergedriickt, wodurch Druckbeanspruchungen der Isolation
auftreten. Wenn die Wicklung die Nut nicht vollkommen ausfiillt,
tritt zusitzlich Reibung auf. Durch unruhigen Lauf und sonstige
wmechanische Erschiitterungen der Maschine wihrend des Betriebes
werden nicht vollkommen in Fillmasse gebettete Leiter in Schwin-
gungen versetzt und reiben dabei gegeneinander. Es hat sich ergeben,
dafl durch diese Beanspruchungen die Isolation von Runddraht
eckig gepret und gerieben wurde.

Maschinen, die starke KurzschluBstréme zu erwarten haben,
insbesondere also grofie Drehstromgeneratoren, sind an ihren Wickel-
kopfen mit Verkeilungen zu versehen, um diese vor Deformationen
bei Kurzschliissen zu schiitzen. Die Isolation dieser Stirnverbinder
wie auch der Stiitzkonstruktion und Bandagen muB den Druck-
beanspruchungen, die bei KurzschluBstrémen auftreten, gewachsen
sein.
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¢) Stromwender und Schleifringe

Fiir die Stromwenderisolation treten zum Teil &hnliche Bean-
spruchungen auf wie bei der Wicklungsisolation. Zur Isolierung des
Stromwenderbelags gegen die Welle werden meist im Schnitt V-férmige
Ringstiicke, sogenannte Manschetten, benutzt. Bei ihrer Form-
gebung sind die hierzu verwendeten Isolierstoffe, shnlich wie bei
Nuthiilsen, starken Biege- und Falz- sowie Druckbeanspruchungen
unterworfen. Um einen festen Sitz des Stromwenders auf der Welle
oder Nabe zu gewihrleisten, wird die Isolation oft betréchtlichen
Pressungen ausgesetzt, die dauernde starke Druckbeanspruchung der
gesamten Belagisolation zur Folge haben. Die Spannung, gegen die
isoliert werden muB, ist meist gering, so daf die Stérke der Isolation
nur durch die mechanische Festigkeit des Isoliermaterials bestimmt
wird. Die maximale Temperatur, die aus mechanischen Griinden
beschriankt ist, darf nach REM 0530 bestimmte Werte nicht iiber-
schreiten, Durch die auftretenden Wiarmedehnungen kann die
Isolation hier ebenfalls starken Reibebeanspruchungen ausgesetzt sein.

An die Lamellenisolation werden einige Sonderanforderungen
gestellt. Sie soll, um einen einwandfreien Aufbau des Kommutators
zu gewihrleisten, in genauen Dicken herstellbar sein. Da der Strom-
wender aus mechanischen Griinden unter groBem Druck zusammen-
gehalten werden muB, wird von der Lamellenisolation eine grofle
Druckfestigkeit gefordert, die nach VDE 0332 §7 mindestens
300 kg/cm? bei 2000 C betragen soll. Diese Priifbestimmungen be-
ziehen sich auf das insbesondere bei groBen Stromwendern aus-
schlieBlich verwendete Isoliermittel Mikanit. Die Lamellenisolation
muB ferner eine gewisse Elastizitit besitzen, damit sich eine mecha-
nisch starre Konstruktion auch bei den unvermeidlichen Ab-
weichungen in den Abmessungen von Isolations- und Kupfer-
lamellen ergibt.

Durch das zuweilen auftretende Biirstenfeuer darf die Isolation
nicht tiefgehend verbrannt werden; die Verbrennungsriickstéinde aber
sollen méglichst geringe elektrische Leitfahigkeit aufweisen, damit
ein schlieBlich zum KurzschluBwert anwachsender Ubergangsstrom
zwischen den Lamellen vermieden wird. Wenn der Kommutator
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nicht ausgekratzt wird, darf die Abreibfestigkeit des- Isolierstoffes
nicht gréBer sein als die des Kupfers, da sonst bei herausragender
Isolation der Kontakt der Biirsten mit den Kupferlamellen unter-
brochen wird und in Verbindung mit dem Tanzen der Biirsten starkes
Feuern des Kommutators die Folge ist. AuBerdem wiirden die
Biirsten bei harter und vorstehender Isolation leicht abbrechen und
sich dann sehr schnell abniitzen.

Bei Turbokommutatorldufern mu8 vielfach infolge hoher Umfangs-
geschwindigkeit des Stromwenders und der damit verbundenen
hohen Fliehkraftbeanspruchung der Lamellen eine Schrumpf-
konstruktion verwendet werden. Bei dieser Kommutatorausfithrung
sind die Schrumpfringe, die in heifem Zustand aufgezogen werden,
gegen die Lamellen zu isolieren. Die Isolation darf durch die dabei
auftretenden Temperaturen und Driicke nicht beschidigt werden.

Bei Schleifringisolationen treten im wesentlichen dieselben Bean-
spruchungen der Isolation auf, wie bei der Kommutatorisolation,
jedoch ohne die Sonderanforderungen, wie diese an die Lamellen-
isolation zu stellen sind.

d) Blechisolation

Die elektrische Beanspruchung der Blechisolation ist sehr gering,
da die Spannung zwischen den einzelnen Blechen meist nur einige
Millivolt nicht iiberschreitet. Die Isolation kann daher so diinn
gemacht werden, wie es aus mechanischen Griinden eben zulissig
ist. Wird Papier zur Isolation verwendet, ist die Mindeststirke
durch die bei der Herstellung auftretende mechanische Beanspruchung
festgelegt. Da es am zweckmaBigsten und auch am billigsten ist, die
ungestanzten Blechtafeln zu isolieren, mull die Isolation stanzfest
sein, d. h. sie darf sich durch das Stanzen nicht vom Blech 16sen.
Wenn diese Bedingung etwa in Riicksicht auf die Nutform nicht
erfiillt werden kann, miissen die fertig gestanzten Bleche einzeln
isoliert werden; dies ist praktisch nur durch die Verwendung fliissiger
Isolierstoffe méglich. Die verwendeten Isolierstoffe oder Klebemittel
diirfen das Eisen auch bei hohen Temperaturen nicht chemisch
angreifen. Die Isolation mufl den Pressungsdruck des Blechpaketes
ohne Zerstorung aushalten, darf andererseits nach dem Trocknen
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nicht so sprode werden, daf} sie in Stiicken abspringt; sie soll ferner
ein moglichst guter Wirmeleiter sein, damit eine gleichmiBige
Temperaturverteilung in der Maschine erreicht und die mittlere
Temperatur herabgesetzt wird. Da die Warmeleitfahigkeit mit der
Dicke der Isolierschicht abnimmt, soll auch aus diesem Grunde die
Isolierschicht méglichst diinn sein. Das Isoliermittel darf auBerdem
nicht hygroskopisch sein; denn im entgegengesetzten Falle wird die
Gefahr, daf das Eisen des Blechpaketes rostet, durch eine derartige
Isolierung nur verstirkt. Die Isolation soll mindestens derselben
Wirmeklasse angehoren, wie die Wicklungsisolation, da gerade das
Blechpaket unter dem Einflu$ der Eisen- und Wicklungsverluste
haufig Temperaturen annimmt, die hoher liegen als die der Wicklung.



ITI. Priifungen

Um eine Ubersicht iiber die Brauchbarkeit eines Werkstoffes zu
erhalten, muf} dieser bestimmten Priifungen unterzogen werden, die
derart beschaffen sein sollen, daB sie eine unmittelbare Ubertragung
der Priifergebnisse auf den praktisch vorliegenden Fall der An-
wendung gestatten. Die Priifungen an Isolierstoffen sollten daher
moglichst die Verhéltnisse nachahmen, wie sie bei der Herstellung
und dem Betrieb der elektrischen Maschine auftreten.

Wie aus der vorhergehenden Erlduterung der moéglichen und
wirklichen Beanspruchungen hervorgeht, ist es in den meisten
Fillen unméglich, die Gré8e der Beanspruchungen zahlenmifBig zu
erfassen. Man wird also bei der Beurteilung der Ergebnisse stets auf
einen Vergleich mit schon bekannten und mehr oder weniger be-
wihrten Stoffen angewiesen sein. Absolute Zahlenwerte in iiblichen
MaBeinheiten interessieren nur insofern, als sie eine Vergleichs-
moglichkeit mit anderen bekannten und in der Praxis erprobten
Stoffen bieten. Es wiirde also beispielsweise geniigen, den Isolations-
widerstand von zu priifenden Faserstoffen durch die Entladezeit
eines Elektrometers in Sekunden anzugeben, wenn zum Vergleich der
betreffende Wert von Baumwolle als bekanntem Werkstoff mitan-
gegeben wird. Um solchen Messungen einen bleibenden Wert zu
sichern, sollten diese Priifungen jederzeit reproduzierbar sein; es
wiire erwiinscht, daB in Berichten iiber derartige Priifungen die
Versuchsbedingungen genau angegeben wiirden, um die Ergebnisse
gegebenenfalls nachpriifen oder erginzen zu konnen. Dies ist leider
in sehr vielen dlteren Schrifttumsangaben iiber Isolierstoffpriifung
nicht geschehen.

Allgemeingiiltige, besonders auf den Elektromaschinenbau zu-
geschnittene Priifungen von Isolierstoffen sind bisher nicht bekannt-
geworden. Dagegen existiert eine groe Anzahl von Bestimmungen
iiber Priifungen an Isoliermaterialien, die in ihrer Gesamtheit einen
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guten Uberblick iiber deren physikalisch-technische Eigenschaften
ermdglichen. Es kann hier nicht Aufgabe sein, diese Priiffungen im
einzelnen zu beschreiben. In einigen Tafeln, XIVa—c, sollen daher
die genormten und bewéhrten Priifungen aufgefithrt werden?). Fiir
die Durchfiithrung sei auBler auf die betreffenden Normen auch auf
das einschlagige Schrifttum verwiesen.

Zusammengestellt sind die Priifungen der elektrischen, mechani-
schen und chemischen Eigenschaften der fiir die Verwendung im
Elektromaschinenbau in Betracht kommenden Isolierstoffe, soweit
diese durch die VDE-Bestimmungen unter Gruppe 3 erfalt sind.
Die Ermittlung weiterer allerdings hier weniger interessierender
Eigenschaften, wie Raumgewicht, spezifisches Volumen, Elastizitits-
modul, Bearbeitbarkeit ist meist einfach durchzufiihren; es geniigt,
auf die einschlagige Literatur und die dort angegebenen Tabellen
hinzuweisen, die auch chemische Bestindigkeitspriifungen gegen eine
Reihe von Reagenzien, soweit diese in der nachstehenden Tafel nicht
aufgefithrt sind, behandelt. In diesem Zusammenhang seien auch
die ,Leitsitze fiir die Erzeugung bestimmter Luftfeuchtigkeit zur
Priifung elektrischer Isolierstoffe VDE 0308/1929 mit den Normal-
stufen 659, und 809, relative Feuchtigkeit erwidhnt. Die Priifung
von Fertigfabrikaten, z. B. Lackdrahten, soll spéter unter dem
betreffenden Abschnitt behandelt werden.

Einige wichtige Eigenschaften sind noch nicht durch besondere
Priifungen berticksichtigt, wie der Vergleich der in den Tafeln auf-
gefithrten Priifungen mit den vorher besprochenen, auftretenden
Beanspruchungen zeigt. Bei den mechanischen Eigenschaften ist
hier die Reib- oder Scheuerfestigkeit zu nennen. In der Literatur ist
ein Verfahren beschrieben worden, das sich besonders fiir Lack-
drahte eignet [6]. Darnach schleift ein mit einem Gewicht belasteter
Draht auf einer aus einzelnen Eisenstidben gebildeten Walze, deren
Umdrehungen gezihlt werden, bis die Isolation durchgescheuert ist.
Wie eigene umfangreiche Versuche ergaben, hingen die Ergebnisse,
wie auch zu erwarten, stark von der Oberflichenbeschaffenheit der
Stiabe ab, so daB dariiber besondere Angaben nétig wéren. Die

1) Siehe S. 144/145.
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Abreibfestigkeit von Eloxalschichten wurde nach einem &hnlichen
Verfahren schon frither [7] gepriift. Alle diese Priifungen ergeben
keine absoluten Zahlenwerte; es ist daher notwendig, zum Vergleich
Werte bekannter Stoffe anzugeben.

Weitere fiir den Elektromaschinenbau dulerst wichtige Priifungen
sind die der thermischen Eigenschaften. Neben den physikalischen
Konstanten, wie spezifische Wirme, Wirmedehnzahl und der
wichtigen GroBe der Wirmeleitfihigkeit, deren Messung nach be-
kannten Verfahren erfolgen kann, interessiert den Elektromaschinen-
bauer insbesondere die Wirmefestigkeit oder Alterungsbestindigkeit

100
o 0 YXQ\

\ O &ten |
NN TR ]
NS

~Ep B
20 P S B
\ /7 €,y
\k\

— Zejt

Abb. 3. Abnahme mechanischer Eigenschaften elektrischer Isolierstoffe bei Alterung.

bei hoheren Temperaturen, da mit dieser Frage, wie eingangs aus-
gefithrt, die Ausnutzung der aktiven Baustoffe der Maschine eng
verbunden ist. Die in DIN VDE 6450 vorgeschriebene Priifung von
Lackdraht nach einer Erwirmung von 3 Stunden bei 100 bzw.
1200 C 188t keine Riickschliisse zu auf das Verhalten der Isolation
iiber lingere Zeitriume, auf die es in Wirklichkeit ankommt. Da
die Vorginge, die sich bei der Alterung abspielen, noch weitgehend
ungeklirt sind, ist eine Priifung iiber lingere Zeitrdume unerlaBlich,
wenn ein genaues Bild iiber die Alterungsbestédndigkeit eines Isolier-
stoffes gewonnen werden soll. Als Anzeige fiir die fortschreitende
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Alterung wurden in den bisher bekanntgewordenenVersuchen meist die
mechanischen Eigenschaften gemessen, die etwa nach den Kurven
in Abb. 3 abnehmen; es hat sich nimlich ergeben, daB die elektrischen
Eigenschaften, wie Durchschlagfestigkeit oder Isolationswiderstand,
die vor allem wichtig sind, durch den Einflufl nicht zu langer Wirme-
beanspruchung fiir einige Isolierstoffe nur unwesentlich geéndert
werden, selbst wenn die Isolation mechanisch fast als vollkommen
zerstort anzusehen ist. Dieser Sachverhalt konnte durch eigene
Messung bestiéitigt werden.

Es erhebt sich nun die Frage, welche Abnahme der Zugfestigkeit,
der Dehnung oder einer anderen physikalischen Eigenschaft noch als
zuléssig angesehen werden kann, um ein einwandfreies Arbeiten der
Maschine zu gewihrleisten; denn erst unter Zugrundelegung von zu-
léassigen Kleinstwerten, z.B. der Festigkeitseigenschaften, kanndannaus
den Versuchsergebnissen angegeben werden, welche Temperatur der
Isolation auf lingere Zeit, etwa entsprechend der heute iiblichen
Lebensdauer elektrischer Maschinen, zugemutet werden darf, ohne
da vorzeitige Zerstérungen eintreten. Darnach ist der Wert von
Ergebnissen aus bisherigen Einzeluntersuchungen an Isolierstoffen,
wie sie in groBerer Zahl[8] durchgefiihrt wurden, weitgehend in
Frage gestellt, da eine Ubertragung auf die wirklich vorliegenden
Verhiltnisse, z. B. in der Maschine, kaum mdglich erscheint. Lediglich
durch Vergleich mit Stoffen, deren Verhalten bei hdheren Tem-
peraturen auf Grund langjéhriger Erfahrung bekannt ist, wie z. B.
bei Baumwolle, kénnen gewisse Anhaltspunkte fiir die zuldssigen
Temperaturen gewonnen werden.

Wenn es sich darum handelt, den Einflu erhohter Temperaturen
auf die Eigenschaften der Isolierstoffe festzustellen, miissen diese
Versuche iiber lange Zeitriume ausgedehnt werden, um fiir den
Elektromaschinenbau verwendbare Ergebnisse zu liefern. Ferner
sollen moglichst viele Eigenschaften mechanischer und chemischer
Natur gemessen werden, um ein genaueres und umfassenderes Bild
der Alterung zu gewinnen, da die einzelnen Eigenschaften sich, wie
oben ausgefiihrt, verschieden stark dndern. Es kann deshalb auch
nicht von Alterung schlechthin gesprochen werden, sondern es muf}
angegeben werden, auf welche Eigenschaft sich die Alterung bezieht.
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Die Priifungen selbst sind weitgehend der Art des zu untersuchenden
Stoffes und dem Ziel der Untersuchung anzupassen; es ist daher
wohl kaum moglich, allgemeine Richtlinien hierfiir anzugeben.
Anhaltspunkte sind in den entsprechenden Verdffentlichungen zu
finden.

Das praktische Ziel dieser Untersuchungen ist zunichst, die fiir
den betreffenden Isolierstoff zulidssige ,,Dauer‘‘temperatur zu er-
mitteln. Die zulédssige Dauertemperatur kann im Elektromaschinen-
bau als die maximale Temperatur definiert werden, der ein Isolierstoff
wihrend der Zeit, die fiir die Maschine als Lebensdauer vorgesehen
ist, gerade noch ausgesetzt werden kann, ohne dal die Wicklung
unbrauchbar und zerstért wird. Ubertragen auf die Versuchstechnik
haftet dieser Definition der Mangel an, daBl nicht angegeben werden
kann, fiir welche Werte irgendwelcher physikalischen oder chemischen
Eigenschaften diese Zerstérung eintritt.

Weiter sollten diese Untersuchungen den Zusammenhang zwischen
zuldssiger Temperatur und Lebensdauer einer Maschine liefern, so
dal ohne weiteres festgelegt werden kann, mit welcher Lebensdauer
zu rechnen ist, wenn eine bestimmte Temperatur bzw. Belastung
zugelassen wird. Aus der Lebensdauerkurve einer Maschine lassen
sich die lebensverkiirzenden Einfliisse von Uberlastungen bzw. Kurz-
schliissen und unter der Voraussetzung der der Nennlast und der
Nenntemperatur zuzuschreibenden ,,Nennlebensdauer‘ die zur Kom-
pensation der Uberlastungen notwendigen ,,schonenden Unter-
belastungen der Maschine nach Grofle und Dauer ermitteln.

Montsinger[9] hat diesen Zusammenhang fiir Stoffe der
Isolationsklasse A, ,,das Lebensdauergesetz*, allerdings fiir Trans-
formatoren, angegeben. Er hat durch Vergleich verschiedener
Ergebnisse von Alterungspriifungen gefunden, dafl der Zusammen-
hang zwischen der Zeit, nach der eine bestimmte Abnahme der
mechanischen Eigenschaften eintritt, und der hierzu notwendigen
Temperatur durch eine e-Funktion dargestellt werden kann und
zwar derart, dal diese Zeit sich verdoppelt fiir eine Abnahme von
80C. Dieses Ergebnis erinnert an den aus der Reaktionskinetik
bekannten Zusammenhang zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und
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Temperatur. Aus dieser sogenannten 8°-Regel ergibt sich ein Gesetz
der Form:

s &
—n2- —

- — =2 —0,088 9
49 =tje § e

_2
t=1t,-2 4% =1tje = ty- ,

wenn: ¢ die Zeit in Jahren,
¢  die Temperatur in °C,
A 9 die Temperatur, fiir die die Zeit verdoppelt wird (8° C),
to die Zeit fiir & = 0°C bedeuten.

Es bleibt in der Gleichung noch die Konstante ¢, zu bestimmen,
die die Ubertragung der Einzelergebnisse auf die ausgefiihrten
Maschinen vermitteln soll. Zur Festlegung dieses Wertes nahm
Montsinger an, dal nach seiner praktischen Erfahrung die Isolation
nach 7 Jahren zerstort werde, wenn sie dauernd einer Temperatur
von 105° C ausgesetzt sei.

Daraus ergibt sich:
by = T.¢%088°106 — 715.10* [Jahre],
so dal das endgiiltige Lebensdauergésetz lautet:
t = 7,15-10%- ¢~ 00883 Jahre.

Die Schwiche dieses Gesetzes liegt darin, da nicht nachzupriifen
ist, ob die Annahmen, die zur Bestimmung von ¢, fithren, den Tat-
sachen entsprechen. Andererseits verursachen aber verhiltnismifig
geringfiigige Anderungen dieser Voraussetzungen groe Abweichungen
des Endergebnisses; wiirde man z. B. annehmen, dafl die Zerstérung
in 7 Jahren nicht bei 1050 C, sondern bei 1130 C erfolge, wiirde diese
Annahme eine Verdoppelung der Lebensdauer bedeuten. Aus.den
vorgenannten Griinden kann diesem Gesetz wohl kaum eine exakte
Giiltigkeit zugesprochen werden, zumal auch die e-Funktion fiir die
Alterung nach anderen Messungen fiir bestimmte Temperaturbereiche
nur in recht grober Anniherung zutrifft; gréBenordnungsgemsa wird
man immerhin einigen Anhalt durch eine derartige Beziehung ge-
winnen koénnen.

Trigt man die Lebensdauer — etwa in Stunden — in Abhiingig-
keit von der vorkommenden Maschinentemperatur auf, wobei der
Verbrauch an ,Lebensfihigkeit in Prozent als Parameter ein-
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gezeichnet ist, so 146t sich fiir verschiedene Belastungszustéinde der
,,GesamtverschleiB der Maschine bzw. die noch vorhandene Lebens-
dauer durch einfache Addition des Verschleiles bei den einzelnen
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Abb. 4. Lebensdauerbestimmung einer Maschine mit verschiedener Belastung
nach dem ,,Montsinger*-Gesetz.

Temperaturen und Belastungsdauern aus einer solchen Netztafel
entnehmen.

In Abb. 4 ist nach dem Montsinger-Gesetz eine derartige Netz-
tafel aufgezeichnet. Wenn z.B. eine Asynchronmaschine der

Isolationsklasse A, fiir die diese Netztafel gelten soll, bei Betrieb
HeB, TIsolierstoffe 3
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auf zwei Phasen auf 200° C kommt und 2 Stunden bei dieser Tem-
peratur. verharrt, so wiirde diese Beanspruchung schon 139, der
Gesamtlebensdauer absorbieren und dem ,,VerschleiB einer
2,0 - 104stiindigen Nennbelastung entsprechen. Erleidet diese Ma-
schine ferner noch einen Kurzschlufl mit 300° C 1 Sekunde lang, so
kostet diese Beanspruchung der Maschine weiter 829, ihres Lebens,
so daB fiir Nennlast — 950 C — fiir den Rest der 59, Lebensfahigkeit
nur noch eine Betriebsdauer von 8000 Stunden iibrigbleibt.

Voraussetzung fiir eine solche Rechnung ist das Vorhandensein
einer zutreffenden Lebensdauerkurve fiir die in Betracht kommende
Maschine und die genaue Erfassung der Temperaturen und ihrer
Einwirkdauer bei den verschiedenen Belastungen. Es liegt in der
Natur der Sache, daf fiir Maschinen mit etwaigen Fabrikations-
fehlern in der Wicklung eine derartige Lebensdauerberechnung keine
zutreffenden Werte liefert. Lebensdauerkurven werden sich nur als
Mittelwerte aus einer groBeren Anzahl von Messungen aufstellen
lassen, wobei die Einzelergebnisse bei den verschiedenen Tem-
peraturwerten noch verhéltnismiBig groBe Streuung aufweisen
werden.



IV. Isolierstoffe des Elektromaschinenbaues
und ihre Eigenschaften

A. Allgemeines

Naturstoffe sind selten in dem Zustand, in dem sie gefunden oder
gewonnen werden, als Isolierstoffe brauchbar; sie sind vielmehr
durchweg einer dem Verwendungszweck entsprechenden Reinigung
und Veredlung zu unterziehen. Meist stellt der fertige Isolator, wie
er im Elektromaschinenbau Verwendung findet, auch keinen homo-
genen Stoff dar; er setzt sich vielfach aus verschiedenen Ausgangs-
stoffen zusammen. So ist z. B. Baumwolle als Leiterisolation wegen
ihrer hygroskopischen Eigenschaft allein nicht brauchbar. Eine mit
Baumwolle isolierte Spule wird daher noch mit einem Lack getréinkt;
dieser hat dann eine mehrfache Aufgabe: zunichst Hohlriume auszu-
fiillen, dann die Baumwolle auf den Leiter zu kleben und schlieBlich
die Leiter unter sich selbst zusammenzubacken. Man kann allgemein
unterscheiden in Triger der Isolation und eigentlichen Isolator. Bei
Mikanitpapier z. B. ist das Papier Triger fiir die Isolation Glimmer;
beide werden durch Lack als Klebstoff und Isolator zugleich zu-
sammengehalten. Wie aus diesen wenigen Beispielen schon hervor-
geht, hat der schlechthin mit Isolator bezeichnete Baustoff im
Elektromaschinenbau den mannigfaltigsten Aufgaben zu dienen und
daher den verschiedensten Anforderungen zu geniigen.

Bei der Besprechung der Eigenschaften der Isolierstoffe sollen
die einzelnen verwendeten Stoffe in zwei grofe Gruppen eingeteilt
werden. In die erste Gruppe fallen die Isolierstoffe, die seit langem
schon in Gebrauch sind und sich mehr oder weniger im Elektro-
maschinenbau bewihrt haben, in der Mehrzahl aber auf auslindischer
Rohstoffbasis beruhen. Ihre physikalischen Eigenschaften kdnnen

3*
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daher, als groBtenteils bekannt, unter besonderer Herausstellung der
den Elektromaschinenbauer interessierenden Werte kurz behandelt
werden. Damit soll weiter eine Vergleichsmoglichkeit fiir die in der
zweiten Gruppe eingehend angefithrten Stoffe gegeben werden.

Die allgemeine Entwicklung im Maschinenbau geht dahin, aus
den gegebenen Stoffen das Hochstmogliche herauszuholen, also weit-
gehendst werkstoffgerecht zu konstruieren; parallel dazu wurde die
Forschung in der Stoffkunde vorwirtsgetrieben, die Aufklirung
brachte oder noch bringen wird iiber die Struktur der Stoffe und
deren Zusammenhang mit den physikalischen Eigenschaften. Weiter
wurde versucht, Naturstoffe, an die Sonderforderungen zu stellen
waren, durch strukturelle oder chemische Eingriffe zu veredeln,
oder auch durch Kunststoffe zu ersetzen, um bessere, den Spezial-
zwecken angepalte Eigenschaften zu erreichen. Diese Bestrebungen
wurden in Deutschland durch den zweiten Vierjahresplan besonders
gefordert.

In die zweite Gruppe der Isoliermaterialien sollen nun die Stoffe
eingereiht werden, die im Verfolg des Zieles des Vierjahresplanes auf
Verwendung heimischer Baustoffe entwickelt und gefordert wurden.
Der Zweck der folgenden Untersuchungen besteht darin, festzustellen,
ob und wieweit es moglich ist, diese ,,neuen’ Stoffe auch fiir den
Elektromaschinenbau mehr als bisher nutzbar zu machen. Die Ent-
scheidung iiber die Einfithrung einzelner Isolierstoffe kann zunichst
nur erleichtert werden an Hand kurzzeitiger Priifung und Vergleich
mit entsprechenden Versuchsergebnissen bekannter und bewihrter
Isolationen. Das endgiiltige Urteil iiber die vollige Brauchbarkeit
und die Empfehlung auf allgemein giiltige Einfithrung eines ,,neuen*
Isolierstoffes muB3 der Praxis auf Grund positiver Erfahrung von
hinreichender Dauer vorbehalten bleiben.

In der folgenden Zusammenstellung werden zunichst die fiir die
verschiedenste Formgebung geeigneteren und daher schon seit den
Anfingen des Elektromaschinenbaues fast ausschlieBlich verwendeten
organischen Stoffe angefiihrt, beginnend mit Lacken; dann folgen
Faserstoffe. Zu guter Letzt werden die anorganischen Isolierstoffe,
Asbest und Glimmer, behandelt.
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B. Alte Isolierstoffe

a) Lackrohstoffe

Nach Scheiber[10] versteht man unter Lacken allgemein eine
Auflosung nicht fliichtiger Stoffe in fliichtigen, organischen Losungs-
mitteln. Der Zweck der Lacke in der Elektrotechnik ist verschieden;
er dient dazu, entweder einen Film hervorzubringen, zu kleben oder
auch Hohlrdume auszufiillen. Es sind also bei den Lacken zu unter-
scheiden zwischen den Rohstoffen, die den Film bilden, die soge-
nannten Filmbildner, und den Lésungs- oder Verdiinnungsmitteln,
die den Filmbildner l6sen. Es gibt feste und fliissige Filmbildner und
Gemische aus beiden. :

Danach 148t sich folgende Einteilung vornehmen:

1. Filmbildner: a) Naturharze:
«) Terpentine und Kolophonium,
) Kopale,
v) Stocklack (Schellack).

b) Trocknende Ole:
«) Leindl,
) Holzol.
c) Bitumindse Stoffe (Asphalte, Teere, Peche).
d) Celluloseverbindungen.
2. Losungsmittel.
3. Zusatzstoffe.

1. Naturharze. Unter dem Sammelbegriff Harze versteht man
eine Reihe von Stoffen, die hauptsichlich auf Grund ihrer gemein-
samen physikalischen Eigenschaften, wie Strukturaufbau, Loslichkeit,
Isolationsvermogen, als Einheit zusammengefat werden kénnen.
Die Naturharze sind mit Ausnahme des Stocklacks pflanzliche
Produkte. Bei den Kunstharzen dagegen, die in einem spiteren
Abschnitt besprochen werden sollen, handelt es sich um synthetisch
hergestellte Harze.
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«) Terpentine sind Abscheidungen gewisser lebender Fichten-
arten; sie werden zum groé8ten Teil in Amerika, ferner in Frankreich
und Spanien gewonnen. Terpentine selbst finden zur Lackherstellung
selten Verwendung, dagegen sind sie Ausgangsstoffe fiir Terpentinél
und Kolophonium. Auch Kolophonium im Rohzustand ist fiir
Isolierlacke nicht geeignet, da es z. B. niedrigen Erweichungspunkt
(70°C) hat. Durch Reinigungs- und Veredlungsprozesse kann es
dagegen, wie fast alle Naturharze, in gewissen Grenzen in seinem
Molekiilaufbau geindert und so verschiedenen Verwendungszwecken
besser angepafit werden. Als veredelte Produkte allein oder auch mit
Kunstharzen gemischt, benutzt man Terpentine zur Lackver-
arbeitung.

B) Kopale. Unter Kopalen versteht man eine Vielzahl von
rezenten und halbfossilen Harzen, die sich in ihren chemischen und
physikalischen Eigenschaften wesentlich unterscheiden. TFundort
sind Afrika und Siidamerika. Kopale werden zur Lackherstellung
wie Kolophonium einer Vorbehandlung unterworfen.

y) Schellack. Schellack selbst ist ein gereinigtes Produkt des
Stocklackes, den man in Indien aus Abscheidungen der Lacklaus
gewinnt; er wird mit Spiritus zu Lacken und Imprignierlésungen
benutzt. Auf Grund seiner Eigenschaft, beim elektrischen Durch-
schlag keine leitenden Riicksténde zu bilden, ferner seiner groSen
Hirte und Elastizitat sowie hoher Spannungsfestigkeit wurde er sehr
viel als Isoliermaterial in der Elektrotechnik verwendet.

2. Trocknende Ole. Von der Vielzahl der Ole sind als Film-
bildner nur die Ole brauchbar, die mit der Zeit einen festen Film
bilden, der zugleich klebende Eigenschaften aufweist. Man nennt
diese Ole ,,trocknende* im Gegensatz zu halbtrocknenden oder nicht-
trocknenden. Der Luftsauerstoff scheint bei der Trocknung eine
maBgebende Rolle zu spielen, worauf bei der Verarbeitung, die also
nicht unter LuftabschluB geschehen darf, zu achten ist. Die haupt-
sachlich fiir Ollack in Frage kommenden Ole sind Leinl und Holzol.

«) Lein6l. Leinol wird aus dem Samen von Flachs, dem soge-
nannten Leinsamen, hauptsichlich in Argentinien, Indien, Rulland,
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USA. und Ruménien gewonnen. Lackleinol zur Herstellung von
Lack muB} noch besonderen Reinigungsprozessen (Raffinaden) unter-
worfen werden.

B) Holz6). Holzol wird aus den Friichten des in China und
Japan vorkommenden Tungbaumes gewonnen und zur Lack-
herstellung veredelt.

3. Bitumen. Man unterscheidet zwischen natiirlichen und kiinst-
lichen Bitumen (Asphalten). Die natiirlichen Asphalte, die
meist an der Erdoberfliche in sogenannten Pechseen vorkommen,
sind durch mineralische Bestandteile stark verunreinigt, so dal sie
in der Lackherstellung selten Verwendung finden. Als Fundstitten
sind zu nennen: Trinidad, Siid- und Mittelamerika und Kalifornien.
Thr Schmelzpunkt liegt bei 500 C.

Wichtig sind die Aspbaltite oder Glanzpeche; sie werden haupt-
séchlich in Syrien, am, Toten Meer und in Amerika (Gilsonit) ge-
wonnen. IThr Schmelzpunkt liegt bei 1200 C.

Die Kunstasphalte oder Peche sind Nebenprodukte der
Destillationsprozesse von Steinkohle, Braunkohle, Holz- oder Erd-
olen und werden dann Steinkohlenteerpeche, Erdolpech usw. genannt.

4. Celluloseester. Celluloseester wie Nitro- und Acetyl-
cellulose, die aus Baumwoll- oder Holzcellulose gewonnen werden,
sind Ausgangsstoffe fiir die sogenannten Celluloselacke.

5. Losungsmittel. Die Losungsmittel haben den Zweck, die
Filmbildner zu losen oder zu dispergieren und den Lacken als Ver-
diinnungsmittel die Viskositdt zu erteilen, die zu ihrem Auftragen
nétig ist. Nach dem Auftrag sollen sie moglichst riickstandslos
wieder verdunsten.

Als Lésungsmittel fiir fette oder Ollacke werden verwendet:
Terpentinol, Benzin, Benzolkohlenwasserstoffe, synthetische Kohlen-
wasserstoffe und chlorierte Kohlenwasserstoffe.

Fiir , fliichtige* Lacke werden Alkohole, Ester, Ketone, Ather
und Schwefelkohlenstoff verwendet.

Die Auswahl dieser Stoffe richtet sich nach dem Filmbildner, der
ja in dem Losungsmittel gelost werden soll und nach der Qualitit
sowie den Anforderungen, die an den Lack gestellt werden.,
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6. Zusatzstoffe. Fiir olhaltige Lacke werden Zusatzstoffe,
sogenannte Sikkative, verwendet, die nach Art eines Katalysators
die Trocknung des Filmes beschleunigen. Es werden dazu gewisse
Salze der Metalle Kobalt, Mangan und Blei benutzt. Derart aktivierte
Ole nennt man ,,Firnisse®. Bei Isolierlacken ist aber bei der An-
wendung solcher Stoffe Vorsicht geboten, da sie sich schidlich auf
die elektrischen Eigenschaften des Lackes auswirken und seine
Tiefentrocknung verhindern kénnen.

Als weitere Zusatzmittel verwendet man besonders bei Cellulose-
lacken sogenannte Weichmacher, die die Elastizitit des Lackfilms
erhohen sollen.

b) Lacke

1. Allgemein. Lacke werden in der Praxis nach threm Ver-
wendungszweck und nach ihrer Zusammensetzung bezeichnet. Nach
dem Verwendungszweck unterteilt, karn man folgende Gruppen
nennen:

1. Isolierlacke, 3. Uberzugslacke,
2. Trank- (Impréagnier-) lacke, 4. Kleblacke.
Diese Einteilung hat den Nachteil, daB iiber die Giite eines
Lackes nichts ausgesagt wird. Bei der Einteilung des Lackes nach
seiner Zusammensetzung benennt man den Lack nach den Film-

bildnern. Man kommt dann zu folgender Einteilung, nach der auch
nachstehend die einzelnen Lacke besprochen werden sollen:

1. Lacke mit nur festen Filmbildnern:
a) Harzlacke,
b) Asphaltlacke,
¢) Celluloseesterlacke.
2. Lacke mit fliissigen Filmbildnern.
3. Lacke mit festen und fliissigen Filmbildern (Ollacke).

Auch aus diesen Angaben kann noch nichts iiber die Brauchbar-
keit des Lackes fiir den besonderen Zweck geschlossen werden, da
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es, wie oben schon erwihnt, sehr auf den Zustand der verarbeiteten
Rohstoffe und die Verarbeitung selbst ankommt.

Oft haben die Lacke auch Phantasienamen, so daB der Nicht-
fachmann, zu denen in diesem Falle der Elektromaschinenbauer zu
zéhlen ist, sich weitgehend auf die Angaben der Lackhersteller ver-
lassen muBl. Da die Lackchemie immer noch in der Entwicklung ist,
Anderungen und Verbesserungen stindig zu erwarten sind, wire es
zwecklos, genaue physikalische Werte anzugeben. Man miifite all
die vielen Lacke, die augenblicklich auf dem Markt sind, einer
genauen Untersuchung unterziehen und wire dabei doch nicht sicher,
daB diese schon morgen wieder iiberholt sind. Man bleibt also darauf
angewiesen, vor Neueinfithrung eines Lackes diesen einer Eignungs-
priifung zu unterziehen. Mit den oben besprochenen Einschrinkungen
sind fiir Lackdréhte, die in DIN VDE 6450 vorgesehenen Priifungen
brauchbar. Sie geben allerdings nur Mindestwerte, die bei der Auf-
stellung dieser Normen erreichbar waren.

Man unterscheidet speziell die Isolierlacke oft nach der Trocknungs-
art und ihrer Farbe und nennt sie lufttrocknende und ofentrocknende
Lacke, schwarze und durchscheinende; bei der Trocknung muf
getrennt werden in Lacke, bei denen der Trockenvorgang nur ein
Verdunsten des Losungsmittels darstellt, wobei zur Beschleunigung
dieses Vorgangs die Trocknung auch bei m#Bigen Temperaturen im
Trockenofen vorgenommen werden kann. Bei der anderen Gruppe
ist mit dem Trocknen eine chemische Umwandlung verbunden.
Diese Lacke miissen meist im Ofen bei ganz bestimmter Temperatur
wihrend bestimmten Zeiten ,,eingebrannt‘ werden.

Daraus ist zu ersehen, dafl die Art der Trocknung Einflu} auf die
Eigenschaften der Lacke hat. Um MiBerfolge zu vermeiden, muf} der
Verbraucher sich genau an die Verarbeitungsvorschriften halten, die
meist den Lacken beigegeben oder von der Herstellerfirma zu er-
fragen sind ; diese konnen je nach der Art des Lackes verschieden sein.

Zur allgemeinen Beurteilung der Lacke kann manchmal die von
Findley, Harvey und Rodgers angegebene Aufstellung niitzlich
sein, die die Lackeigenschaften enthilt, die sich bedingen oder die
sich ausschliefen [2].
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Eigenschaften, die sich direkt bedingen Eigenschaften, die sich ausschliefen
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verlust Losungsmittels

o) Harzlacke. Harzlacke sind Losungen von Harzen als Film-
bildner in geeigneten, fliichtigen Losungsmitteln. Die Eigenschaften
des Films héingen allein von den benutzten Harzen ab und die Aus-
wah] der Losungsmittel von der Laoslichkeit der Harze. Man unter-
scheidet zwischen Spirituslacken, wenn Spiritus oder dessen Aqui-
valente als Losungsmittel benutzt werden und sogenannten fliichtigen
Lacken, wenn Kohlenwasserstoffe als Lésungsmittel dienen.

Allen diesen Lacken ist eine gewisse Sprodigkeit eigen, die durch
Zusatz geeigneter Mittel, z. B. bestimmter Ole, mehr oder weniger
beseitigt werden kann. Die in der Elektrotechnik verwendeten
Spirituslacke enthalten .als Filmbildner meist Schellack geldst, der
dureh Erhitzen in einen unléslichen Zustand iiberfithrt werden kann.
Neben guten elektrischen Eigenschaften weist der Schellack gute
mechanische Eigenschaften auf. Spirituslack auf Grundlage von
Weichmanilakopal hat nicht diese guten Eigenschaften und kann
daher nur als Ersatz fiir den Schellack angesehen werden. Als
Isoliermittel dient der Schellack-Spirituslack zur Vorimprignierung
von Wicklungen, als Schutzanstrich und zum Kleben von Mikanit.
Gegeniiber den fetten Lacken weist der Spirituslack nicht die hohe
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Alterungsbestéindigkeit auf, hat aber den Vorzug, daB er schneller
trocknet.

B) Asphaltlacke. Asphaltlacke sind Lésungen von Natur- oder
Kunstasphalten oder beide gemischt in Kohlenwasserstoffen. Be-
sonders brauchbar sind Gilsonit und syrischer Asphalt. Diese Lacke
ergeben einen gut trocknenden Film, der aber hohe Sprodigkeit
besitzt. Um einen elastischeren Film zu erhalten, werden die Natur-
asphalte mit Petroleum oder Stearinpech gemischt.

y) Celluloseesterlacke. Die aus Acetylcellulose hergestellten be-
kannten ,,Cellonlacke sind Losungen des festen Cellons, die beim
Verdunsten filmartige Schichten zuriicklassen; sie sind verwendbar
als Trink- und Schutzlacke; mit steigender Hirte der Cellonschicht
wichst die Durchschlagspannung, die im Maximum etwa 60 kV/mm
erreicht; Cellonlacke zeigen hohe mechanische Festigkeiten und ver-
halten sich abweisend gegen Wasser, Fette, Ole und Séuren, Alkalien
sowie chemische Gase. Ferner sind sie lufttrocknend. Die Griinde,
aus denen sich diese an und fiir sich brauchbaren Lacke wenig ein-
gefiihrt haben, liegen in der Umsténdlichkeit der Verarbeitung;
Cellonschichten vertragen sich nicht mit Ol, Harzen, Asphalten
u. dgl., daher konnen sie nicht auf die gebriuchlichen Isolierstoffe
aufgetragen werden. Harz- und Cellonschichten weichen sich sogar
gegenseitig auf. Dazu kommt, daB die Cellonlacke sehr feuergefihrlich
sind und bei der Verarbeitung VorsichtsmaBregeln gegen Gesund-
heitsschidden der Arbeiter erfordern.

2. Lacke mit fliissigen Filmbildnern. Leinol hat die Eigen-
schaft, klebfreie und elastische Filme zu bilden. Es kann daher,
unter Beimengungen von Zusitzen, die das Trocknen beschleunigen,
ohne weitere Zusitze als ,,Lack’ Verwendung finden. Eine besondere
Bestindigkeit weisen die sogenannten Standole auf. Standodle sind
Ole, die lingere Zeit bei hohen Temperaturen (250 bis 270°) erhitzt
werden. Dabei bilden sich im Ol harzartige Stoffe. Die Standéle
miissen zur Verarbeitung im Gegensatz zu den Firnissen verdiinnt
werden. Weiter erhalten sie Zusitze von Sikkativen und werden mit
Berliner Blau vermengt. Dadurch gewinnen sie eine dunkle Farbung.
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Bis vor kurzem war nur mit diesen Lein6lstandol-,,Lacken‘ eine
Elastizitit der Filme zu erreichen, wie sie fiir die Drahtisolation
gefordert wird.

3. Lackemitfesten und fliissigen Filmbildnern (Ollacke).
Als nichtfliissige Filmbildner werden Harze mit Ausnahme von
Schellack und bituminose Stoffe verwendet, zu Isolierlacken meist
Kolophonium, Kopale und besonders priparierte Asphalte. Als
fliissige Filmbildner kommen trocknende Ole in Betracht. Das
Mischungsverhiltnis ist verschieden, und man bezeichnet Lacke mit
hohem Olgehalt als ,,fette” Lacke. Wenn der Harzgehalt gegeniiber
Ol iiberwiegt, spricht man von ,,mageren‘‘ Lacken. Die ganze Gruppe
wird allgemein als Ollacke bezeichnet. Die dem Verwendungszweck
angepafte Viskositdt wird durch Verdiinnungsmittel erreicht.
Hierfiir werden bei guten Lacken Terpentinole, Holzterpentingle
und Lackbenzine verwendet.

Die Elastizitat des Films steigt mit wachsendem Olgehalt, ebenso
die Trockenzeit und die Trockentemperatur. So erhilt man z. B. bei
einem Mischungsverhiltnis von Ol zu Harz wie 1: 1 einen gewShn-
lichen lufttrocknenden Isolierlack, wihrend bei einem Verhiltnis 2: 1
ein hochwertiger, ofentrocknender Isolierlack entsteht.

4. Compounde. Als Fiillmassen werden im Elektromaschinen-
bau sogenannte Compounde verwendet. Es sind meist Asphalte
(Gilsonit) oder Teere (Steinkohlenteerpech) mit Vaselinen und
geringen Harzzuséitzen (Verschmelzen). Sie haben den Nachteil
eines niedrigen Erweichungspunktes.

Man benutzt zum Trinken, Festhalten und Ausfiillen von Hohl-
rdumen der Wicklungen Trinklacke, also Lacke der oben angefiihrten
Arten, die noch zusétzlich hohes Eindringungs- und Backvermégen
haben. Man kann je nach Giite der Fiillmassen héhere zuldssige
Temperaturen erreichen, liuft aber Gefahr, besonders bei Verwendung
von Emaillelackdriahten, dafl sich die Isolierschicht des Drahtes in
den Trankmitteln 16st. Man mu dann Isolierlack des Drahtes und
Tranklack so aufeinander abstimmen, daf} der eine nicht den anderen
16st.



Naturfaserstoffe 45

Weiter besteht die Gefahr, daB durch Verdunsten des Lésungs-
mittels beim Trocknen ein Schwinden des Lackes stattfindet und so
nicht alle Hohlrdume ausgefiillt werden.

¢) Naturfaserstoffe

1. Allgemeines. Die Faserstoffe stellen eines der wichtigsten
Produkte der Weltwirtschaft dar. In allen Erdteilen werden sie in
mannigfaltigen Sorten erzeugt, verarbeitet und verbraucht. Daher
rithrt auch die grofle Buntscheckigkeit in Begriffen und Bezeich-
nungen der MaBsysteme, die auf dem Gebiete der Textiltechnik
anzutreffen und heute noch iiblich sind. Um zwischen bekannten
und neuen Textilerzeugnissen, insbesondere auslindischer Herkunft,
besser vergleichen zu kénnen, diirfte es zweckmiBig sein, zunichst
einiges zur Terminologie der Textiltechnologie, soweit dies hier not-
wendig erscheint, zusammenzustellen [11].

Die Nummer eines Garnes, auch Feinheitsnummer genannt, ist
gegeben durch das Verhéltnis: Linge/Gewicht des Fadens. Werden
die GroBen: Liange und Gewicht in verschiedenen MaBsystemen,
etwa dem metrischen oder dem englischen ausgedriickt, so erhilt
man die sogenannte metrische oder englische Garnnummer. Fiir
Seiden- und Kunstseidengarne ist heute allgemein der legale Titer
[ausgedriickt in der Gewichtseinheit des Denier(den)] das MaB der
Feinheit, wobei zwischen Gesamttiter (fiir das Garn) und Einzeltiter
(fiir die Faser) unterschieden wird.

Im einzelnen: die metrische Nummer &, gibt an, wieviel Strihne
von je 1000 m auf 1 kg, oder wieviel m auf 1 g gehen.
Die englische Nummer N, oder Baumwollnummer gibt an,
wieviel Strahne von 840 Yards (768 m) auf 1 engl. Pfund (453,59 g)
gehen. '
Die Leinennummer gibt an, wieviel Gebinde von 300 Yards
(274,3 m) auf 1 engl. Pfund (453,59 g) gehen.
Die Seiden- und Kunstseidenhummer gibt an, wieviel
Deniers (1 den — 0,05 g) 450 m oder — umgerechnet auf volle
Gramm — wieviel Gramm 9000 m eines Fadens wiegen, ist also
dem Verhiltnis Gewicht/Léinge proportional.
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Garnumrechnung: 1 (N,) = 1,69 -1 (N,); die Nummer N, 100 ent-
spricht also der Nummer 59 (engl.); die Nummer N, 100 ent-
spricht also der Nummer 169 (metr.).

Der legale Titer: den = 9000/N.,,.

Als Beispiel fiir die Unterscheidung: Gesamt- und Einzeltiter sei
ein Garn mit 120 Gesamttiter angefithrt. Dieses Garn kann be-
stehen aus:

24 Einzelfasern (normalfidig) der Einzeltiter 120: 24 =5 den
48 Einzelfasern (feinfiadig) der Einzeltiter 120: 48 = 2,5 den
100 Einzelfasern (feinstfadig) der Einzeltiter 120: 100 = 1,2 den

Festigkeit und Durchmesser

Zum Vergleich der Festigkeit der Faserstoffe verschiedener Fein-
heit wird die Reifllinge R (in km) angegeben. Ist P die Bruchlast
in g, so gilt:

P.N,
E =100 Ul

Die spezifische Zugfestigkeit p ergibt sich zu:
p = B -s[kg/mm?]; s= spéz. Gew.

Bei Seide gibt man oft die Festigkeit F, bezogen auf die Quer-
schnittseinheit, in den an:

F = g [g/den].

Der Durchmesser d des reinen Materialquerschnitts kann be-
rechnet werden aus:

d = ‘/ 4 mm,

n-N,-s
wenn N,, in m/g und s in g/em3 eingesetzt wird.

Die relative NaBfestigkeit ist das Verhaltnis der mittleren Bruch-
last im nassen zu der im .trockenen Zustand der Fasern. Sie wird
in %, der Trockenfestigkeit angegeben.
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Gewichts- und Isolationszunahme [12]

In diesem Zusammenhang sei noch kurz die Gewichts- und Isola-
tionszunahme fiir Dynamodréhte behandelt. Das Isolationsgewicht
in g eines isolierten Drahtes ergibt sich zu:

aD? md?
¢ = ("~ )olw
=%tcr-1 (D* — d¥); 3
o spez. Raumdichte. o — T
Baumwolle.. ¢ = 1,1, —— 0 ———>|
Seide. ...... o = 1,53. Abb. 5.

Die Lénge L des benutzten Fadens pro m Drahtlinge 1a8t sich be-
stimmen aus (Abb. 5):

2
) e
L=V’
s

2. Baumwolle, Seide, Leinen, Jute. Die Faserstoffe zeigen
allgemein folgenden Aufbau: Die Einzelfasern setzen sich aus Zellen,
sogenannten Elementarfasern zusammen. Diese selbst bestehen
wieder aus feinen Fiserchen, den Fibrillen, die ihrerseits eine Kristall-

struktur aufweisen.

Baumwolle muB, wie bekannt, vom Ausland eingefiihrt werden.
Da sie stark hygroskopisch ist, héngen im rohen, unbehandelten
Zustand ihre physikalischen, insbesondere ihre elektrischen Eigen-
schaften weitgehend von der Luftfeuchtigkeit ab. Es ist daher auch
nahezu unméglich, Baumwolle oder die anderen Faserstoffe un-
behandelt zu Isolationszwecken zu benutzen. Erst wenn sie im-
pragniert werden, oder einen Schutziiberzug erhalten, konnen sie
brauchbare Isoliermittel abgeben. Im deutschen Elektromaschinen-
bau wurden bis vor kurzem Drihte vielfach mit Baumwollgarnen
isoliert. Weiter fand Baumwolle Verwendung in Bandform zur
Isolierung von Stableitern und zur Umbandelung von Wickel-
képfen. Die guten Eigenschaften der Baumwolle sind allgemein
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bekannt, so daB sie lange Zeit als Norm betrachtet wurde; nur der
Isolationsauftrag war etwas groBer als der von Seide; auch die
Temperaturbestéindigkeit Lie zu wiinschen iibrig.

Seide, die dhnliche Eigenschaften wie Baumwolle aufweist, wird
dann statt Baumwolle zur Isolierung verwendet, wenn ein be-
schrinkter Wickelraum zur Verfiigung steht, der Fiillfaktor also
héher sein muB; sie zeigt bei geringerer Garndicke gleiche mechanische
Festigkeit wie Baumwolle, dagegen ist Seide teurer als Baumwolle.

Leinen ist ebenfalls teurer als Baumwolle, hat als Gewebe auch
groBere Dicken, dafiir weist es aber auch héhere mechanische Festig-
keit auf.

Jute, ein auslindisches Produkt, wird im Elektromaschinenbau
fast nicht verwendet.

Die Eigenschaften der oben angefiithrten Faserstoffe sind im
wesentlichen bekannt, so daf darauf hier nicht weiter einzugehen ist.
Erwihnt sei nur noch die Abhiingigkeit des Isolationswiderstandes B
von der Luftfeuchtigkeit ¢ in 9%, die von Stiger [2] fiir reine Baum-
wolle angegeben wird zu:

R = R, e 195103,

Ry ...2,8-103 MQ fiir verdrillte, baumwollisolierte Drihte,
Ry...6,2-10¢ MQ fiir Baumwollfiden,
R,...3,2-105 MQ fiir Baumwollfasern.

Weitere Eigenschaften der Baumwolle und Seide werden beim
Vergleich mit anderen Isolierstoffen weiter unten behandelt.

3. Fertige Isoliermaterialien aus Faserstoffen. Baum-
wollisolierte Drihte konnen, wie vorhin erwéhnt, ungetrinkt kaum
zur Herstellung von Wicklungen elektrischer Maschinen verwendet
werden. Entweder wird jede fertig gewickelte Spule in Lack getrankt,
getrocknet und dann in die Maschine eingebaut, oder man taucht
das Blechpaket mit Wicklung im Ganzen in ein Lackbad. Die physi-
kalischen Eigenschaften der so behandelten Spulen hiingen in weitem
MaBe von der Art und Giite des benutzten Lackes ab, so da8 allgemein
giiltige Angaben nicht zu machen sind. Die Anforderungen, die an
solche Wicklungen gestellt werden, sind in den VDE-Bestimmungen
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festgelegt. Dariiber hinaus wire eine héhere Wirmebestindigkeit
erwiinscht; diese hingt in geringem MaBe auch von dem verwendeten
Lack ab; daher sind zuweilen solche Wicklungen héher wirme-
bestandig als Faserstoffe fiir sich allein.

AuBlerdem werden die Faserstoffe in Form von Béandern zur
Isolation und Befestigung von Wickelképfen benutzt, wobei das

Band mit der Wicklung gleichzeitig getrinkt oder schon getrinktes
Band Verwendung findet.

Nachstehend seien einige Eigenschaften von Faserstoffbandern in
Schaubildern dargestellt, die dem Schrifttum entnommen sind und
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Abb. 6. Durchschlagfestigkeit in kV Jiir lackierte Faserstoffbinder verschiedener Dicke.

zum Teil auf &lteren Messungen beruhen. Weitere und auch eigene
Messungen seien spiter als Vergleichswerte bei den ,,neuen‘‘ Isolier-
stoffen angegeben.

Abb. 6 zeigt die Durchschlagfeldstirke € in kV/mm fiir Kurve:
a) Exzelsiorseide Nr. 2; b) Exzelsiorleinen Nr. 0; ¢) lackierter Batist;
d) geoltes Leinen. Als Elektroden sind Kreisplatten bei diesen
Messungen verwendet worden. Die hoheren Werte der Kurven a
und b sind auf den ,,Exzelsiorlack® zuriickzufiihren [13].

Abb. 7 gibt fir Olleinen die Abhingigkeit der Durchschlag-
spannung in kV, gemessen zwischen ebenen Plattenelektroden, von
der Materialstirke in mm und der Temperatur in ©C an. Dabei
war die Temperatureinwirkung nur kurzzeitig, so daB Alterungs-

erscheinungen bei der Messung keine Rolle spielen [8].
HeB, Isolierstoffe 4
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In den Abb. 8, 9, 10 ist die Wirme- oder Alterungsbestindigkeit
von Baumwollfiden und -bindern dargestellt. Im Auftrage vom
VDE hat Schiiler[14] die Alterung von Baumwollfidden, gemessen
als Abnahme der Zugfestigkeit bei bestimmter Einwirkdauer vor-
gegebener Temperaturen — Abb.8 — bestimmt. Die folgenden
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Abb. 7. Durchschlagspannung in kV von Olleinen wachsender Stirke
bei verschiedener Temperatur.
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Abb. 8. Zugfestigkeit von Baumwollfiden bei Alterung.

Messungen stammen von Stiger und sind neueren Datums. Die
Kurven wurden zwecks vereinfachter Ablesung auf halblogarithmi-
schen Mafstab umgezeichnet, wobei in Anlehnung an die Dar-
stellung der Lebensdauerkurven — vgl. Abb.4 — die Werte der
physikalischen Eigenschaften Zugfestigkeit — Abb. 9 — und Dehnung
— Abb. 10 — als Parameter, die Temperatur als unabhéngige Ver-
anderliche in linearem und die Zeit in Stunden in logarithmischem
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MaBstab aufgetragen sind. Durch die Triankung — Baumwollband
als Triger imprdgniert mit einem schwarzen, ofentrocknenden
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Abb. 9. Wirmebestindigkeit von ungetrinktem und getrinktem Baumwollband,
gemessen fiir verschiedene Abnahme der Zugfestigkeit K,.

Isolierlack auf Leinen-, Holz6l-, Gilsonitbasis — wird die Lebens-
dauer, gemessen in Zugfestigkeit, auf das Doppelte heraufgesetzt,
4 *
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dagegen die Lebensdauer, gemessen in Dehnung, durch die Aus-
hartung des Lackes erheblich verringert. Da der Dehnung der Band-
7"

g B

—_— ungeh;d‘T-:kf
2 ——— gefrdnkt
0

t in Stunden
Ny

-1

1-10

1700 150 200 250

gemessen fiir verschiedene Abnahme der Dehnung.

isolation bei der fertigverlegten Wicklung — z. B. Befestigung von
Wickelkopfen — nicht die Bedeutung der Zugfestigkeit beizumessen
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ist, kann man von einer Verbesserung der Alterungsbestindigkeit
durch die Trankung sprechen. Welche Grenzwerte der physikalischen
GroBen fiir die Lebensdauer elektrischer Maschinen maflgebend sind,
kann nur, wie frither ausgefiihrt, der Versuch an der fertigen Maschine
selbst bringen. Schon jetzt lassen derartig eigene Untersuchungen
erkennen, dafl sogar wenige Prozente der Ursprungsgrofien noch
einen Betrieb der Maschine ermdoglichen. Es ist daher zweckmiBig,
Alterungsversuche erheblich weiter als bisher auszudehnen, um auch
die Gebiete groBer Anderungen der der Alterung zuginglichen Eigen-
schaften der Isolierstoffe zu erfassen.

d) Papier

Im Elektromaschinenbau wird Papier als solches verwendet zur
Blech- und Leiterisolation, dann in einer weiteren Verarbeitung zur
Herstellung von Hartpapieren und verschiedenen Glimmerfabrikaten
und schlieBlich in Form von PreBspan und dessen Abarten zur Nut-
isolierung.

Die physikalischen Eigenschaften hingen weitgehend ab von den
verwendeten Rohstoffen und ihrer Verarbeitungsart.

Rohstoff fiir das Papier ist neben anderen vor allem die Cellulose.
Diese muBl, um eine gewisse Festigkeit des Papiers zu erhalten,
gemahlen werden. Man unterscheidet drei verschiedene Arten der
Mahlung: 1. Spalten der Cellulose in Léngsrichtung in Fibrillen,
2. ,,rosche’ Mahlung in Faserquerrichtung und 3. Uberfiihrung in
eine breiige Masse, die sogenannte schmierige Mahlung. Bei der
ersten Art erhédlt man Papier mit groBer Saugfihigkeit und geringer
Dichte, aber groBer Zugfestigkeit in Lingsrichtung; bei der zweiten,
Papier groferer Dichte und geringerer Saugfestigkeit sowie kleinerer
mechanischer Festigkeit. Die dritte Art der Mahlung ergibt eine
strukturlose, schleimige Masse. Papiere mit guten elektrischen und
mechanischen Eigenschaften lassen sich unter Verwendung von
Baumwolle, Flachs und Leinen als Rohstoffe herstellen; insbesondere
erreichen diese sogenannten Hadern- (Lumpen-) papiere hohe Tem-
peraturbestdndigkeit. Wegen ihres hohen Preises werden sie aller-
dings als Isolierpapier weniger verwendet. Gleichfalls gute Isolier-
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papiere erhilt man aus den Holzern langsam wachsender Nadel-
biumen, wobei noch der Vorteil der heimischen Rohstoffgrundlage
besteht. Je nach der Behandlung unterscheidet man Natron- oder
Sulfitzellstoffpapier; durch Glattung (Kalandrierung) der fertigen
Papiere ergibt sich eine Erhdhung der mechanischen Festigkeit.

Die Isolierpapiere sollen frei von Alkali- und S&ureresten sein,
da besonders diese die Alterungsbestindigkeit stark herabsetzen.
Das Gewicht der Papiere wird in g/m? angegeben. Dieses ist un-
gefihr gleich 1000mal der Dicke in mm. Die mechanische Festigkeit
wird durch die Reifllinge in L#éngs- und Querrichtung in km an-
gegeben. Der Aschengehalt, der ein Ma8 fiir die Reinheit des Papiers
ist, soll moglichst klein, etwa 0,8 bis 1,09, sein.

Nach dem Verwendungszweck unterscheidet man die in folgender
Zusammenstellung aufgefiihrten Papierarten und -dicken [2]:

Verwendungszweck 11 Stoffzusammensetzung ‘ Dicke in mm
| : ) )
Hartpapierfabrikation h Sulfit- oder Natroncellulose 0,06—0,2
Mikanitfabrikation | Zellstoffpapier, Hadern 0,056—0,15
Blechbeklebung | Sulfitzellstoffpapiere 0,03—0,04
Drahtisolation 11 Sulfitzellstoff papiere 0,04—0,075

Papier ist, wie alle Celluloseerzeugnisse, stark hygroskopisch und
kann daher ungetrinkt als Isolation nicht verwendet werden. Nur
Papier zur Blechbeklebung wird meist nicht getrinkt, da die An-
forderungen in elektrischer Hinsicht hierfiir ziemlich gering sind.
Die mechanische Festigkeit muB dabei allerdings gewisse Werte
aufweisen, die durch die Beanspruchung bei der Verarbeitung gegeben
sind. Um einen geringen Fiillfaktor und gute Wirmeleitfahigkeit
zu erreichen, soll das Papier moglichst diinn sein — sogenannte
Seidenpapiere. Die Saugfihigkeit darf nicht zu groB sein, damit der
Klebstoff das Papier nicht durchdringt.

Papiere allein wurden zur Isolation von Dynamodrihten bisher
weniger benutzt. In der Verbindung mit einmal Baumwolle ist die
Papierisolation fiir Runddrihte von 0,8 mm ab in DIN VDE 6436
genormt. In Umstellung von Baumwolle wird man Papier allein
als PP-Isolation verwenden konnen, wenn die Biegeradien der
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Wicklungen nicht zu klein genommen werden. Auch Profildrihte
lassen sich mit Papier isolieren; dabei mufl aber die Mindestbreite
des Profilquerschnittes in Riicksicht auf die Falzfahigkeit der Papiere
breiter als bei Baumwollisolation gewihlt werden. Allerdings diirfte
der Isolationsauftrag etwas héher als bei der Baumwollisolierung
sein. Eine gewisse Vorsicht verlangt das Einbringen der papier-
isolierten Wicklungen in die Nuten, da die Schlag- und Scheuer-
festigkeit der hier zur Verwendung kommenden Kabelpapiere geringer
als die von Baumwolle ist.

Weiter wird Papier bei der Herstellung von Glimmer-Erzeugnissen
benutzt und hat sich als Triger der Spaltglimmerlagen gut bewéhrt.
Aus Papier hergestellte Formstiicke werden bei Nuthiilsen von
Hochspannungsmaschinen und Abstiitzungen von Wicklungen viel-
fach verwendet.

Zur Nutisolation wird neben profiliertem Hartpapier auch Prel-
span, insbesondere als EdelpreBspan, in gréSeren Mengen benutzt.
Dieser Prefspan soll moglichst geringe Stérke, groBe Biegsamkeit,
ZerreiBfestigkeit und Wirmebestéindigkeit aufweisen. Dazu wird grofe
Saugfihigkeit verlangt, damit der PreBspan leicht imprigniert werden
kann; Anforderungen und Priifungen sind in den VDE-Bestimmungen
0315/1935 festgelegt.

In der Praxis werden eine Reihe von Prespansorten verarbeitet,
die unter den verschiedensten Bezeichnungen, wie Antivolton,
Anelektron, Lederspan (Lederit, Leatheroid), Lederpappe, Prel-
board, im Handel sind. Je nach dem Verwendungszweck erfolgt
die Auswahl der Rohstoffe, wobei man in Europa hauptsichlich
Cellulose als Grundstoff bevorzugt, wihrend als Hauptbestandteil
der amerikanischen PreBspansorten, entsprechend der dortigen
Rohstofflage, Textilfaser — Leinen und Baumwolle — verarbeitet
werden; diese verleihen dem PreBspan eine hohere Festigkeit, gro8ere
Dehnbarkeit und auch bessere Wirmebestindigkeit.

An einigen Schaubildern sollen im folgenden die wichtigsten
Eigenschaften von Isolierpapieren und Prefspan dargestellt werden;
es handelt sich dabei um &ltere und neuere Messungen, die dem
Schrifttum entnommen sind. Das Verhalten in Feuchtigkeit, soweit es
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den Elektromaschinenbau interessieren diirfte, ist in den Abb. 11
bis 13 veranschaulicht [2]. Die Wasseraufnahme steigt bei hoherer
Luftfeuchtigkeit, z. B. 1009, gegen 659, sehr stark an; Abb. 11.
Bei Prefispan, der in die verschiedensten Formen gebogen, gefalzt
oder gepreft werden kann, kommt es vielfach auf die ,,Ziehfahigkeit*
an, die mit dem Feuchtigkeitsgehalt — Abb.12 — anwichst; es
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Abb. 11. Feuchtigkeitsaufnahme von Papier und Prefspan in Abhidngigkeit von der Lagerungs-
zelt bei 65 % und 100 9% relativer Feuchtigkeit.

empfiehlt sich daher, Prespan vor starker Dehnbeanspruchung auf
einen giinstigen Feuchtigkeitsgrad zu bringen. Nach VDE-Vor-
schriften 0315, § 7, soll PreBspan bei Lieferung ,lufttrocken‘ sein
und dabei hochstens 8 Gewichtsprozente Feuchtigkeit enthalten. Die
ZerreiBfestigkeit von Manilapapier bei verschiedenem Feuchtigkeits-
gehalt zeigt bei 109, ein Maximum vom Doppelten des Ausgangs-
wertes, das dann schnell absinkt — Abb.13 —; etwa von 259,
Feuchtigkeit ab bleibt die Festigkeit mit etwa 409/, des Wertes bei
Feuchtigkeit 0 konstant [8].
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Der Durchgangswiderstand zeigt starke Abnahme bei steigendem
Feuchtigkeitsgehalt, und zwar haben diese Kurven alle exponentiellen
Charakter. Dies gilt mehr oder
weniger fiir alle Isolierstoffe auf

m
e Cellulosegrundlage.
R Die Durchschlagfestigkeit fiir
2 4 Papiere und PreBspan in Abhin-
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Abb. 12: Ziehfahigkeit von Prefspan in Abb. 13. Zugfestigkeit von Manilapapier in
Abhiingigkeit von dem Feuchtigkeits- Abhiingigkeit von dem Feuchtigkeitsgehalt
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Abb. 14. Durchschlagfestigkeit € von Lackpapier, Hornfiber und Prefispan
fiir verschiedene Lagenzahl.

gigkeit von der Dicke und der Feuchtigkeit geben die folgenden
Abbildungen.

Altere Messungen sind in Abb. 14 angegeben; die Durchschlag-
feldstidrke € nimmt mit der Dicke des Papieres — erhohte Lagen-
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zahl — ab. Kurve a gilt fiir Exzelsiorpapier Nr. 0 mit einer Papier-
stirke je Lage von § = 0,08 mm; Kurve b fiir Exzelsiorpapier Nr. 1,
0 = 0,13 mm; Kurve c¢ fiir solches Nr. 4, 6 = 0,21 mm; Kurve d fiir
gedltes Hornfiber und Kurve ¢ fiir gedlten Prefispan [13].

In der Abb. 15 sind die

/ Mindestwerte der  Durch-

3 , / schlagspannung fiir Prespan
Uy B L in Abhéngigkeit von der Dicke
“@ N o Z_ entsprechend den VDE-Vor-
""/ § - schriften 0315, §12 aufge-

» Qﬂ.’ g‘d tragen, und zwar fiir die beiden
) 6}0‘ Sorten: Tafel- und Edelpre8-

2 «3/ Y/ span. Alle Proben sind je
/ Z 1 Stunde pro 0,1 mm Dicke,

” // o ) aber mindestens 6 Stunden in
0" der Luft zu trocknen. Die

, il , Hilftederangegebenen Durch-
g @ PHEPW  2_3 45mm schlagspannung muf} bei allen
— Dicke PreBspansorten erreicht wer-
;‘],‘;‘knﬁgMé';“ﬂZf'ﬁfp‘}f;s?;‘f“‘ffé" pi- den, wenn zur Trocknung noch
verschiedene PreBspansorten in O1 und die Doppelfalzung als Weitelje

Luft abhiéngig von der Plattendicke. R :
Vorbehandlung tritt.  Die

Durchschlagspannung unter Ol liegt natiirlich erheblich héher als die in
Luft; als Vorbehandlung kommt dabei neben der Trocknung in Luft
noch eine Lagerung von mindestens 6 Stunden oder je 1 Stunde
pro 0,1 mm Dicke in Ol bei 105° C in Betracht. RollenpreBspan
mufl im wesentlichen die Durehschlagswerte von Edelpre8span
erreichen.

Die beiden niichsten Abb. 16 und 17 zeigen den Feuchtigkeits-
einfluB auf die Durchschlagspannung; der kritische Wert der relativen
Luftfeuchtigkeit ¢ liegt bei etwa 409,; dabei ist vorausgesetzt, daf
die Probe — in Abb. 16, Papier — sich véllig im Feuchtigkeitsgleich-
gewicht befindet. Fiir Rollenprefispan von 0,5 mm Dicke ist eben-
falls ein kritischer Wassergehalt F, und zwar von etwa 79, vorhanden
— Abb. 17 —, von diesem Wert an nimmt die Durchschlagspannung,
die hier fiir zwei verschiedene Sorten in 9, des Ausgangswertes bei
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Feuchtigkeitsgehalt 0 aufgetragen ist, &hnlich wie bei der im vorher-
gehenden Bild dargestellten Kurve fiir Papier sehr schnell um erheb-
liche Betrage ab [2].

Die den Elektromaschinenbauer besonders interessierende Frage
der Alterung wird in den folgenden Abb. 18 bis 21 behandelt, die
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Abb. 16. Durchschlagspannung Abb. 17. Durchschlagspannung

Ug in % von Papier in Abhin-
gigkeit von der relativen Luft-
feuchtigkeit e.

Ug in % fiir zwei verschiedene
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Abb. 18. Wirmebestindigkeit von Papier in 01 und Luft, gemessen als Zugfestigkeitsabnahme
bei konstanter Temperatur-Einwirkdauer.

dlteren Messungen von Schiiler und neueren von Hill aus dem
Jahre 1939 darstellen. Schiiler hat im Auftrage des VDE im Jahre
1916 Alterungsmessungen an Papier und Baumwolle durchgefiihrt
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zwecks Bestatigung der damaligen Grenzerwirmung fiir die Isolations-
klasse A [14]. Aufgetragen ist fiir Papier die Abnahme der Zug-
festigkeit von der Temperatur; als Parameter der Einwirkdauer der
Temperatur ist jeweils die Zeit angesetzt, nach der sich, nach Ansicht
von Schiiler, die Zugfestigkeit trotz Temperatureinwirkung nicht
weiter verringert, sondern auf einem konstanten Wert verharrt. In
Wirklichkeit éndern sich die mechanischen Eigenschaften aber bei
dauernder Temperatureinwirkung fortlaufend, wenn auch z. B. die

Ber-sffesl‘igkeif 100% = 85hg/fem®
Zugfestigheit 100% =380 kg

Fesfigheit

A % 1700% =90 kg
100 L0 po,
o ~
80 5 :& a0
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60 {\ & 0N #°
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40 1\ g> 40 726°6
[N N 140°C
20 P 20
0
7 v 5 4 w 0 100 200 300 40 500 600 0
— Zeit (Monat) Zeit (Tage)
Abb. 19. Wirmebestidndigkeit von Abb. 20. Wirmebestindigkeit von Pref3-
olgetriinktem PreBspan, gemessen span, gemessen in % der Zugfestigkeit
in % der Zug- und Berstfestigkeit bei jeweils konstanter Einwirktemperatur.

bei konstanter Einwirktempe-
ratur.

Abnahme der Zugfestigkeit fiir Papier nach 100 Tagen Temperatur-
einwirkung bedeutend geringer ist als vorher. Die Alterung vollzieht
sich anfiinglich schnell und verlangsamt sich nach einer gewissen
Zeit, ohne indes je vollig aufzuhéren. Charles Hill verdffentlichte
in den AJEE. 1939 seine Untersuchungen tiber Temperaturgrenzen
von Ol und Cellulose-Isolation, und zwar Hartpapier und PreBspan,
die sich zum Teil iiber 2 Jahre Versuchsdauer erstrecken. Die
folgenden Schaubilder sind seiner Arbeit entnommen [15]. In Abb. 19
ist die Abnahme der Zug- und Berstfestigkeit eines 3 mm o6lgetrinkten
PreBspans bei der Einwirkung einer Temperatur von 95°C auf-
getragen. Die Versuche wurden in Luft durchgefiihrt. Der Festig-
keitswert im Anlieferungszustand ist gleich 1009, gesetat.
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Aus Abb. 20 geht hervor, daBl fiir PreBspan eine , kritische*
Temperatur existiert zwischen 90 und 1100C, bei der sich starke
Anderungen in der Abnahme der Zugfestigkeit beim Altern ergeben.
Der Versuch wurde in einer Stickstoffatmosphire vorgenommen,
um Oxydationseinfliisse auszuschalten. Hill bestitigt auBerdem
Schiiler; etwa bei 100 Tagen Einwirkdauer zeigt sich eine starke
Anderung der Zugfestigkeitsabnahme; demgemiB tritt nach den
Messungen von Hill neben
die kritische Temperatur
noch der Begriff der kriti-
schen ,,Einwirkdauer‘.

Ahnliches driickt die
letzte Abb. 21 dieses Ab-
schnittes fiir 0,063 mm
starkes Papier aus. Der
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dot wurdo cine nicht oxy- 408 2L Wimtesdnsintt o iy
dierende Isolierfliissigkeit konstante Einwirkdauer.

in einem geschlossenen
Behiilter. Uber dem Fliissigkeitsspiegel befand sich: Luft beim
Versuch 4 und Stickstoff beim Versuch B.

Ausgangswerte ungealtert sind gleich 1009, gesetzt. Die Zeit
ist einheitlich fiir jede Temperatur zu 95 Tage genommen, da nach
den Versuchen sich diese Zeit als ausreichend fiir nahezu Festig-
keitskonstanz erwiesen hat (,,kritische’ Einwirkdauer). Der Knick-
punkt der Zugfestigkeitskurve liegt bei 900 C (,,kritische‘ Temperatur).

e) Anorganische Isolierstoffe

Organische Isolierstoffe leiden durchweg in ihrer Verwendungs-
fahigkeit, bei sonst fiir den Elektromaschinenbau sehr brauchbaren
Eigenschaften, unter einer geringen Wirmebesténdigkeit, die eine
nennenswerte Uberschreitung der 1000-Grenze in Dauerbean-
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spruchung verbietet. Auch eine Veredlung durch besondere Be-
handlung etwa lackieren oder trinken, bringt keine wesentliche
Verbesserung dieser Temperaturgrenze. Man muf schon zu an-
organischen Grundstoffen greifen, wenn man eine Isolation mit
hoherer Wiarmebestindigkeit schaffen will. Bekannt und vielfach in
der Praxis verwendet sind bisher als anorganische Isolierstoffe:
Asbest und Glimmer, so dal im folgenden hieriiber nur das Wesent-
lichste, soweit es zum Vergleich mit ,,neuen Stoffen dienen kann,
berichtet werden soll.

1. Asbest. Die Asbeste, monokline Kristalle, werden in zwei
groBe Hauptgruppen eingeteilt:
1. Faserige, wasserhaltige Arten:
Serpentine.

Fundort: Kanada, Farbe: weil.
Sibirien, Farbe: weill.

9. Hornblendenasbeste.

Fundort: RuBland, Farbe: blau.
Siidafrika, Farbe: gelb.

Asbest ist also reines Auslandsprodukt.

Zur ersten Gruppe gehort das Chrysotil (Magnesium-Silikat). Es
hat sehr feine, glatte und bis zu 100 mm lange, gut verspinnbare
Fasern von hoher Zugfestigkeit, ist allerdings nicht siurebestindig.
Bei etwa 6000 C tritt das Kristallwasser aus.

Zur zweiten Gruppe gehért als meist verwendet das Crocidolit
(Eisen-Natrium-Silikat); dieses besitzt Fasern von geringerer Feinheit
und auch geringerer Linge — bis etwa 75 mm —, dagegen ist es
sdure- aber nicht so temperaturbesténdig.

Im Schrifttum geben verschiedene Abhandlungen Aufschluf iiber
Eigenschaften iiblicher Asbestarten bzw. die Zusammensetzung von
Serpentinasbesten, die wegen ihres geringen Eisenoxydgehaltes fiir
elektrotechnische Isolierzwecke besonders in Betracht kommen[2, 16].

Die Asbestfasern haben im Gegensatz zu den organischen Fasern
keinen Kapillarraum, sondern bestehen ganz auskristallinem Material ;
sie sind auch nicht hygroskopisch, zeigen aber an der Oberfliche



Eigenschaften von Asbest 63

meist eine Wasserschicht, die durch Erwirmen verdunstet werden
kann. Zum Oberflichenschutz gegen Feuchtigkeit kénnen sie in
Lack getrinkt werden, wobei der Lack aber nicht in die Fasern
eindringt, sondern nur einen Uberzug bildet. Man wird deshalb hier
auch keine so groBe Verbesserung der elektrischen Eigenschaften
erreichen, wie z. B. durch Trinken der Baumwolle. Bei Verwendung
zu Isolationszwecken miissen alle Einschliisse, besonders Eisen,
entfernt werden. Die Festigkeit der Asbestfaser ist nicht sehr grof;
ihre ReiBlinge betrigt etwa 0,5 bis 1,5 km bei etwa 69, Dehnung
gegen 18 bis 25 km bei Baumwolle und 25 bis 35 km bei Naturseide.
Man mischt daher bei der Herstellung von Asbestgarnen zur Er-
hohung der Festigkeit die Asbestfasern mit organischen Faser-
stoffen, so daf bei 89, Baumwollzusatz die Reifllinge etwa 2,5 km
und bei 159, etwa 5 km erreicht; dadurch sinkt allerdings die Tem-
peraturbestindigkeit.

Asbest wird zu Garnen, Gespinsten, Papieren und Pappen ver-
arbeitet und dient ferner unter der Bezeichnung ,,Asbestmehl® und
,,Mikroasbest*“ mit sehr kurzen, nicht verspinnbaren Fasern von
1 bis 2 mm Lénge als Fiillstoff fiir Kunstharze. Die Asbestgarne
werden nach der metrischen Nummer bezeichnet.

Dynamodrihte kénnen mit Asbest besponnen, beflochten oder
ummantelt werden. Der Isolationsauftrag ist hoher als bei Baum-
wolle. Durch die Ummantelung wird eine zusammenhingende
Asbestschicht von gleichmiBiger Dicke erzielt. Solche Drihte
besitzen eine Dehnung von 109, und koénnen um einen Dorn vom
sechsfachen Drahtdurchmesser gebogen werden, ohne Risse oder
Verschiebungen der Isolation zu zeigen. Wenn Asbest frei von
organischen Fasern verwendet wird, kann nach Firmenangabe der
so isolierte Draht 300° C ohne wesentliche Minderung seiner elek-
trischen Eigenschaften aushalten. Allerdings verfliichtigt sich bei
dieser Temperatur der als Oberflichenschutz dienende Trinklack.

In Abb. 22 ist die Spannungsfestigkeit € in Abhingigkeit von
der Dicke fiir nicht lackierten Trockenasbest angegeben [17]. Weitere
Eigenschaften von Asbest werden spéter beim Vergleich mit neuen
Isolierstoffen in einer Reihe von Abbildungen zur Darstellung
kommen.
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2. Glimmer. Glimmer sind basische Silikate, die dem mono-
klinen Kristallsystem angehoren. Nach ihrer Zusammensetzung
kann man unterscheiden:

1. Kaliglimmer oder Muskowit, Fundort: Britisch Indien, USA.
2. Magnesiaglimmer; Biotit und Phlogopit (Amberglimmer),
Kanada, Madagaskar.
3. Natriumglimmer, Paragonit.
4. Lithiumglimmer, Zinnwaldit und Lepidolit.
Die hauptsiichlichsten Vorkommen befinden sich in Britisch-
Indien, Kanada, USA., in geringeren Mengen wird er gefunden
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Abb. 22. SpannungislfesAt{)gﬁlfﬁeliltg ifke‘ilt?nvoxxllic(lll:r lzgléligtem Trockenasbest
in Deutsch-Ostafrika, Siidamerika und Madagaskar. Glimmer ist
also Auslandsprodukt. Der Preis, der verhiltnismaBig hoch ist,
hingt auBer von der Qualitit noch von der GroBe der Platten ab,
die in acht Stufen gehandelt werden; die Stufe extra hat Gré8en iiber
315 cm? (48''2), die achte Stufe — Bezeichnung VI — 10 bis 18 em?2.
- Als Isoliermaterial werden in der Hauptsache die beiden ersten
Glimmersorten verarbeitet, wobei 859, des elektrotechnisch ver-
werteten Glimmers auf Muskowit, die verbliebenen 159, im wesent-
lichen auf Amberglimmer entfallen.
Die Anwendungsmoglichkeit des Glimmers richtet sich, abgesehen
von der Art, nach der Qualitét, die durch Farbe, Einschliisse, Ober-
flachenbeschaffenheit beurteilt wird.
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Im Elektromaschinenbau wird Glimmer wegen seiner hohen
Durchschlagfeldstirke, Abb. 23 [8], und groflen Temperaturbestindig-
keit, verbunden mit einer gewissen Elastizitit geschétzt. Muskowit
gibt je nach Sorte bei 550 .bis 650° — Calcinationspunkt — sein
Kristallwasser ab und zerfillt, Amberglimmer bei 750 bis 9009,
wihrend Lepidolit nicht hitzebestdndig ist. Allerdings sind die
einzelnen Glimmerarten in Riicksicht auf deren beschrinkte Ab-
messungen in ihrem Naturzustand als sogenannter Rohglimmer nur
selten brauchbar; man benutzt jedoch seine Spaltbarkeit zur Her-
stellung von Glimmererzeugnissen in Platten und Rollenform, die
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Abb. 23. Spannungsfestigkeit € verschiedener Glimmersorten
in Abhiingigkeit von der Stirke.

in fiir die praktische Verarbeitung ausreichenden Dimensionen her-
stellbar sind.

Diese Glimmererzeugnisse werden im Elektromaschinenbau be-
sonders wegen ihrer guten dielektrischen Eigenschaften zur Nut-
isolation von Hochspannungsmaschinen und wegen ihrer guten
mechanischen und elektrischen Eigenschaften zur Stromwender-
herstellung verwendet. Die groBe Wiarmebestéindigkeit kann seltener
ausgenutzt werden, da es oft nicht moglich ist, auch die Leiter mit
hochwérmebestindigen Glimmerprodukten zu isolieren.

Phlogopit ist miirber und weicher als Muskowit oder Biotit; da es
sich deswegen an den Kanten leicht abreibt, wird es meist zur La-
mellenisolation bei kleinen und kleinsten Kommutatoren verwendet.

Bei groBeren Stromwendern hilft man sich durch Auskratzen der
HeB8, Isolierstoffe 5 -
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Lamellenisolation, so daB hier meist Muskowit verarbeitet werden
kann. Als Isolation gegen hohe Spannungen ist am besten Muskowit
hochster Qualitiit geeignet.

Durch den hohen Preis und die duslindische Herkunft bleibt
seine Anwendung naturgemif auf die notwendigsten Fille be-
schrinkt.

o) Qlimmererzeugnisse. Glimmer in dickeren Schichten, 0,3 bis
4,0 mm, wird unter dem Namen Natur- oder Blockglimmer gehandelt.
Wird er zu diinnen Plittchen, etwa 80 Blatt auf 1 mm Blockglimmer,
aufgespalten, nennt man ihn Spaltglimmer, der in bester Qualitit
in der sogenannten Buchform im Handel] ist. Dieser Spaltglimmer,
zu dessen Herstellung meist Muskowit verwendet wird, stellt das
Ausgangsprodukt fiir die verschiedenen in der Elektrotechnik an-
gewandten Q@limmerisolierstoffe, der sogenannten Mikarite, dar.
Namen, Giite und Zusammensetzung dieser Fertigfabrikate in
Platten und Rollenform sind in den VDE 0332 festgelegt.

Kommutatormikanit. Dieser wird aus Spaltglimmer mit
geringem Bindemittelzusatz von nicht iiber 49, unter Hitze und
hohem Druck hergestellt. Er dient zur Isolation der Stromwender-
lamellen untereinander und gegen die Welle. Durch Schleifen kann
Kommutatormikanit auf Dicken gebracht werden, die ohne Zu-
lassung einer Minustoleranz héchstens + 0,02 mm vom Sollwert
abweichen. Der Einminutenwert der Durchschlagfeldstirke soll nach
VDE 7000 V/mm erreichen, liegt aber meist iiber diesem Wert. Die
gute Eignung des Glimmers im Kommutatorbau ist bekannt und
wird bisher fiir groBere Stromwender durch kein anderes Isolier-
material iibertroffen.

Form- oder Braun-Mikanit ist nur warm verformbar, in
kaltem Zustand jedoch hart; es enthdlt bis zu 259, Bindemittel.
Je-groBer der Zusatz an Klebemitteln, desto besser kann Mikanit
gebogen werden. Die geeignete Verformungstemperatur betrigt
etwa 100° C. Die Durchschlagfeldstirke soll nicht unter 9 kV/mm
liegen. Hauptsdchlich wird es zu Nuthiilsen und Stromwender-
kappen verarbeitet und ist zur Herstellung von Nutisolation bei
Hochspannungsmaschinen fast unersetzlich.
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Biege- oder Flexibel-Mikanit mit ebenfalls bis zu 259,
Bindemittel kann im Gegensatz dazu in kaltem Zustand geformt
und daher dem jeweiligen Verwendungszweck gut angepalt werden.
Die Durchschlagfeldstirke soll iiber 6 kV/mm liegen. Die Stérke
ist 0,8 bis 1 mm. Um das Abblittern der Glimmerplittchen zu ver-
hiiten, wird Biegemikanit mit Seidenpapier der Stirke 0,03 oder mit
Leinen der Stirke 0,1 mm ein- oder beidseitig verklebt als Mikanit-
Papier oder Mikanit-Leinen in den Handel gebracht.

Glimmer-Papier, Glimmer-Batist und Glimmer-Seide, die
auch in Bandform auf dem Markt sind, haben nur eine Glimmer-
schicht- und kénnen als Isolation von Profil- und Nutleitern benutzt
werden.

Mikafolium, das aus Papier mit 30 bis 50 g/m2 und einer mit
Lack aufgeklebten Glimmerschicht, die nochmals lackiert ist, besteht,
dient zur Herstellung von Nutenhiilsen oder zur Umpressung von
Leiterbiindeln und Spulen. Die handelsiiblichen Dicken sind 0,15
bis 0,30 mm. Die Durchschlagfeldstirke liegt bei 15 bis 20 kV/mm.
Weiter wird Biege-Mikanit ein- oder beidseitig mit PreBspan beklebt
hergestellt. Man erhilt hierdurch gréBere mechanische Festigkeit.
Dagegen sind die Wirmebestindigkeit und auch die Durchschlag-
feldstdrke geringer als bei unbeklebtem Biegemikanit.

C. ,,Neue* Isolierstoffe

Die Forderungen des Vierjahresplanes muBten auf dem Ge-
biete des Elektromaschinenbaues besonders starke Umstellungs-
bestrebungen in den Isolierstoffen auslosen, da diese, wie erwihnt,
in ihrer Mehrzahl auf auslindischer Rohstoffbasis beruhten. Diese
Umstellung darf aber keine Verschlechterung gegeniiber den bisher
benutzten Isoliermitteln bringen, da jede Qualititsverminderung der
Isolation in irgendeiner Hinsicht, sei es mechanischer, elektrischer
oder thermischer Art, eine Erhohung des aktiven Materials der
elektrischen Maschine, also einen Mehraufwand an Eisen und Kupfer,
die ihrerseits ebenfalls zum Teil oder ganz devisenbelastete Stoffe
sind, zur Folge haben muB. Bei den starken Anteilen von Eisen

B*
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und Kupfer am Gesamtwerkstoffaufwand einer elektrischen Maschine
hitte sich leicht die Devisenersparnis an Isolierstoffen in einen
Devisenverlust durch Mehraufwand an aktivem Material wandeln
kénnen.

Eine Reihe der ,,neuen‘ heimischen Isolierstoffe ist schon seit
lingerem bekannt; aus verschiedenen Griinden, etwa finanzieller,
fabrikatorischer Art u. 4., hat man diesen Stoffen wenig Beachtung
geschenkt, da die bestens erprobten auslédndischen Isolierstoffe, wie
Baumwolle, Naturharze, Glimmer, Asbest usw., in geniigender
Menge zu vorteilhaften Preisen zur Verfiigung standen. Die Ergeb-
nisse der Kunststoffchemie, als der Chemie ,,der synthetisch organi-
schen Werkstoffe, eréffneten auch ungeahnte Moglichkeiten zur
Schaffung neuer, hochwertiger Isolierstoffe. Die Erfolge des Vier-
jahresplanes in der Stoffkunde geben die Gewiflheit, dal eine Anfangs-
stufe groBer neuer, in stirkstem FluB befindlicher Entwicklungen
auch auf dem Gebiet der elektrischen Isolierstoffe gewonnen ist,
deren Umfang und Endergebnis noch gar nicht zu erkennen sind.
Daher kénnen auch iiber die im folgenden zu behandelnden ,,heimi-
schen‘* Isolierstoffe Erfahrungen kaum mitgeteilt werden.

Entsprechend der Einteilung in die Gruppen der bekannten und
im vorhergehenden behandelten Isolierstoffe auf vielfach aus-
lindischer Rohstoffbasis seien aus der grofen Gruppe der Kunst-
stoffe zunichst die Lackrohstoffe, und zwar die hierfiir geeigneten
organischen Kunstharze herausgegriffen, denen dann die ebenfalls
organischen Kunstfasern in der Besprechung folgen mégen, um
schlieBlich mit anorganischen Isoliermitteln auf Heimstoffgrundlage
die Reihe der ,,neuen‘* Isolierstoffe zu beenden.

a) Kunstharze

1. Allgemeines. Kunstharze konnen im Elektromaschinenbau
in ihrer eigentlichen festen, gehérteten Form meist nur zu unter-
geordneten Zwecken, wie zu Klemmenbrettern, Abstiitzungen
u. dgl. verwendet werden. Da jedoch Kunstharze zur Lack-
herstellung immer mehr Verwendung finden, in besonderen Fillen
auch als Folien zur Drahtisolation benutzt werden kénnen, soll eine
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kurze Zusammenstellung der wichtigsten hierfiir in Frage kommenden
Kunstharze mit ihren Eigenschaften gebracht werden.

Ein Kunstharz, das allen Anforderungen gleich gut gewachsen
ist, gibt es nicht. Die Eigenschaften der Naturharze sind durch ihre
gegebene Zusammensetzung und Struktur nicht oder nur wenig zu
dndern. Lediglich durch Nachbehandlung oder Veredlung ist eine
Modifikation in sehr engen Grenzen gegeben. Da man Aufbau und
Zusammensetzung der Kunstharze in sebr weiten Grenzen be-
stimmen kann, ist es moéglich, damit auch deren Eigenschaften
weitgehend zu beeinflussen. Allerdings wird die Herausarbeitung
einer besonderen Eigenschaft ein Nachlassen anderer Eigenschaften
zur Folge haben.

Man ist deshalb gezwungen, vor der Anwendung sich dariiber
klar zu werden, welche besonderen Anforderungen an den Stoff zu
stellen sind. Wihlt man dann ein Kunstharz, das diesen Anforde-
rungen am besten entspricht, wird man bessere Ergebnisse erzielen
als mit Naturharzen.

Auf Grund der Bildungsreaktion unterscheidet man zwei grofBe
Gruppen von Kunstharzen: Die Polykondensate und die Poly-
merisate.

Unter Polykondensation versteht man die chemische Vereinigung
zweier niedrigmolekularer Ausgangsstoffe unter gleichzeitiger Ab-
spaltung eines Reaktionsproduktes, meist Wasser, wobei die hoch-
molekulare Endverbindung stufenweise entsteht. Bei der Poly-
merisation handelt es sich um die Verkettung von Molekiilen —
sogenannte Monomeren — einer ungesiittigten Verbindung, die
aktiviert, sich zu grofen, wiederum aktiven Molekiilen anlagern.
Die Vorginge, die zum Abbruch dieses Wachstums fithren, sind zur
Zeit noch ungeklirt.

2. Polykondensate. Polykondensate in ihrer hirtbaren Form
haben grofe technische Bedeutung erlangt; diese ,,hartbaren Kunst-
harze‘* sind zunéchst bei nicht zu hoher Temperatur unter Druck
leicht verformbar, erhirten dann aber unter chemischer Umwandlung
zu einem festen, nicht erweichbaren Produkt, dessen Eigenschaften
erheblich von Druck, Temperatur und deren Einwirkdauer bei der
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Formung abhingen und durch Fiillstoffe stark verindert werden
konnen. In VDE 0320, § 4, Tafel I, sind die wichtigsten Kunstharz-
preBstoffe nebst ihren wesentlichen Eigenschaften aufgefiihrt. Zur
Zeit sind die bedeutendsten Polykondensate: Phenoplaste aus Phenol-
Formaldehyd, Aminoplaste aus Harnstoff-Formaldehyd. Anilin mit
Formaldehyd ergibt hiirtbare oder nicht hirtbare Harze, die unter
anderem bei der Hartpapierherstellung Verwendung finden. Die
Kriechstromeigenschaften sind besonders giinstig.

Die Glycerin-Phthalsdure-Harze, wie die Glyptale, Alkydale,
Aphthalate, werden hauptsichlich in der Lackindustrie verwendet.

3. Polymerisate.  Polymerisate koénnen in verschiedenen
Polymerisationsgraden, d. h. mit verschiedenen Molekiilgr68en, her-
gestellt werden, die bis zu Millionen von Atomen enthalten. Die
Eigenschaften hingen ab vom Polymerisationsgrad. Die fiir die
Elektrotechnik wichtigsten Stoffe sind die Polystyrole (Handels-
name: Trolitul, Styroflex), die Poly-Akrylate (Plexigum, Stabol),
Polyvinyle (Igelit, Mipolam, Vinifol), die Mischpolymerisate (Luvican,
Oppanol), kautschukartige Stoffe wie Chloropren und die Bunasorten.

Die vorgenannten Stoffe bleiben fast alle thermoplastisch. Die
Formgebungs- und Erweichungstemperatur liegt meist unter 1000 C,
so daB trotz bester elektrischer Eigenschaften, die Verwendungs-
fahigkeit der Polymerisate im Elektromaschinenbau sehr beschrinkt
ist. Eine gute Zusammenstellung der Kunstharze bringen Houwink
in dem Buche ,,Chemie und Technologie der Kunststoffe* auf S. 586 {f.,
ebenso Nitsche und Pfestorf in dem Buche ,,Priifung und Be-
wertung elektrotechnischer Isolierstoffe®, S. 300ff.

b) Kunstharzlacke

Uber die Kunstharzlacke endgiiltig oder vollstindig zu berichten,
ist im Augenblick nicht méglich, da ihre Entwicklung sich noch im
Anfangsstadium befindet und an der Verbesserung gerade dieser
Isolierlacke gearbeitet wird. Es sollen daher nur die Lacke be-
sprochen werden, die sich schon mehr oder weniger bewihrt haben.

Seit lingerer Zeit werden spiritustosliche Phenolharze als Lack-
rohstoffe verwendet. Durch Hirtung in Hitze sind harte und chemisch
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widerstandsfihige Lackfilme herstellbar, die aber den Nachteil
groBer Sprodigkeit haben. Es besteht weiter die Gefahr, dafl sich
beim Einbrennen porige Filme bilden, die auch zum Teil schlecht
an ihrem Untergrund haften. Sie fanden zur Herstellung von PreB3-
span und Hartpapier als ,,Schellack-Ersatz® Verwendung. Zum
Kleben von Glimmer sind diese Lacke nicht geeignet, da sie an
Glimmer sehr schlecht haften. Durch Zusitze von Siuren und
Basen kann eine Hirtung auch bei Raumtemperatur erreicht
werden, doch besteht die Gefahr, daf sich freie Siauren oder Basen
bilden, die das Leitermetall angreifen oder den Isolationswiderstand
wesentlich herabsetzen.

Durch besondere Verfahren ist es mdglich, auch kohlenwasser-
stofflosliche Resole herzustellen, die mit Benzol als Losungsmittel
hértbare Lacke ergeben. Diese Lacke haben gegeniiber den spiritus-
loslichen Phenolharzen den Vorteil groferer Haftfestigkeit und
geringerer Sprodigkeit. Durch Zusatz von besonderen Weich-
machungsmitteln, die beim Erhitzen nicht entweichen, erhilt man
sogenannte plastifizierte Resole, die als Lacke verarbeitet eine gute
Elastizitat aufweicsen, so daB sie als Drahtisolierlacke und zur Iso-
lierung von Dynamoblechen verwendet werden konnen. Durch
Zusatz von Sikkativen kénnen diese Lacke sowohl fiir Luft- wie Ofen-
trocknung hergestellt werden.

Eine Sonderart der Phenole, die Alkylphenole, sind auch in
fetten Olen loslich, so daB sie auch zu Ollacken verwendet werden
konnen. Verbindungen von Phenolen mit lacktechnisch weniger
brauchbaren Naturharzen fithren zu den modifizierten Phenolharzen,
oder sogenannten Kunstkopalen. Mit diesen ist es moglich, Lacke
herzustellen, die den Naturkopallacken insbesondere in der Be-
stindigkeit gegen chemische Angriffe iiberlegen sind. Neben Leinél
und Holzol kénnen auch trocknende und halbtrocknende Ole pflanz-
licher und tierischer Herkunft verwendet werden, damit helfen sie
also, die fetten Ole zu sparen.

Die Glycerin-Phthalséure-Harze, die unter dem Namen Glyptal
besonders in Amerika empfohlen wurden, kénnen fiir sich oder auch
mit Nitrocelluloselacken vermischt werden und dienen hier als
Weichmacher. Die Glyptale werden mit Olen verschiedener Art,
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auch Lacktran und Sojaél, verarbeitet. Dabei spielt das Verhaltnis
Ol zu Glyptal fiir die Eigenschaften des Lackes eine maBgebende
Rolle. Die Glyptallacke haben angeblich eine sehr gute Wirme-
bestindigkeit und verlieren auch ihre Elastizitit nicht bei Jang-
dauernder Erwirmung. Sie sind zum Kleben von Mikanit statt
Schellack empfohlen worden und man hat in Amerika angeblich
aullerordentlich gute Erfahrungen mit ihnen gemacht. Dagegen
ergeben Untersuchungen von Stiger nicht die angekiindigte Uber-
legenheit gegeniiber Schellack [2].

Es liegt nahe, auch die Polymerisationsharze, wie die Polyvinyle,
die gute mechanische und elektrische Eigenschaften aufweisen, zu
Lacken zu verarbeiten. Dabei ergeben sich aber, im Gegensatz zu
den Polykondensaten, grundsitzliche Schwierigkeiten; denn die
Polymerisate liegen in ihrer endgiiltigen Form vor, im Gegensatz zu
den Polykondensaten, wo Zwischenprodukte zur Lackherstellung
Verwendung finden, die erst durch das Trocknen meistens bei h6heren
Temperaturen in ihren Endzustand iibergehen. Die Polymerisate
miissen, um als Lack verarbeitet werden zu kénnen, in einem Losungs-
mittel 16slich oder in einem Dispersionsmittel emulgierbar sein. Der
Filmbildungsprozel ist dann, wie z. B. bei den Spirituslacken, ein
reiner Verdunstungsvorgang; es findet also keine chemische Um-
setzung statt, sondern das Ausgangspolymerisat ist nur in Filmform
aufgebracht worden, hat also dieselben Eigenschaften wie der Aus-
gangsstoff, ist also unter anderem thermoplastisch, d. h. bei hheren
Temperaturen verformbar. Schwierigkeiten ergaben sich, ein
fliichtiges Losungsmittel zu finden, das die Polymerisate 16st.

Manche Harze kénnen auch mit Nitrocellulose oder Chlorkautschuk
kombiniert werden und kénnen dann fette Ole, die als Weichmacher
dienen, ersetzen.

Im allgemeinen ist eine gute Alterungsbestindigkeit festzustellen.
Es kann ferner gute Bestéindigkeit gegen bestimmte chemische
Einfliisse erreicht werden.

Den Polymerisaten ist auch der Chlorkautschuk zuzuzihlen. Er
ist im allgemeinen fiir den Elektromaschinenbau nicht brauchbar,
da er sich unter Salzsiureabspaltung bei etwa 1000 zersetzt.
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Grofere Bestindigkeit soll Kautschukhydrochlorid aufweisen,
das durch Einwirkung von Salzsiure auf Kautschuk entsteht.

Aus anderen Umwandlungsprodukten des Kautschuks, die
harzigen Charakter aufweisen, sollen Lacke herstellbar sein, die einen
Film mit groferer Porenfreiheit aufweisen als der Chlorkautschuk-
lack, der auch bei héheren Temperaturen bestéindig ist.

Alle diese Kautschuklacke zeichnen sich dadurch aus, daB} sie
weitgehend unempfindlich sind gegen chemische Angriffe.

¢) Kunstfaserstoffe

1. Aligemeines. Der groBie Bedarf an Textilfasern aller Art
und die starke Abhingigkeit der deutschen Rohstoffversorgung auf
diesem Gebiet vom Ausland zwangen im Zuge der Bestrebungen um
die wirtschaftliche Unabhéngigkeit gerade im Sektor Textiltechnik
zu den groften Anstrengungen, die von Erfolgen gekront waren.
Man kann unterscheiden zwischen Kunstfasern, hergestellt aus
Naturstoffen, und ,,synthetischen‘* Fasern, hergestellt aus Poly-
merisationsprodukten. Als Ausgangsmaterial fiir die Kunstfasern
auf Naturbasis kommt in der Hauptsache Cellulose (Zellstoff) in
Betracht, die aus einer Reihe von Pflanzen gewonnen werden kann.
(erade in der ErschlieBung neuer Rohstoffquellen fiir Cellulose liegt
heute der Schwerpunkt der Textilrohstofforschung. Alle Pflanzen
sind aus Cellulose aufgebaut; aber nur die Baumwollpflanze liefert
reine Cellulose von hinreichender Faserliinge ; beiden anderen Pflanzen
muB diese erst von dem Lignin und den sogenannten Fiillkérpern
getrennt werden.

Baumwolle scheidet als Auslandsprodukt trotz der Giite und
Reinheit ihrer Cellulose selbstverstindlich aus. In iiberwiegendstem
MaBe liefert Holz den Zellstoff; dafiir werden die in kaltem Klima
und daher langsam aber gleichmiBig gewachsenen Hoélzer der Fichte
bevorzugt. In letzter Zeit ist es gelungen, deutsches Buchenholz zu
Zellstoff zu verarbeiten. Weitere aussichtsreiche GroBversuche
zielen darauf hin, das in reichlichem MalBle anfallende Stroh und
Kartoffelkraut zur Zellstoffgewinnung heranzuziehen. Auferdem
eignen sich auch bestimmte Schilfsorten zur -Celluloseherstellung.
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In Anlehnung an die natiirlichen Fiden der Textiltechnik: Seide
und Wolle bzw. Baumwolle unterscheidet man bekanntlich auch im
Reich der Kunstfiden zwischen Kunstseiden und Zellwollen. Diese
beiden Faserarten zeigen einige Verwandtschaft; ausgehend vom
gleichen Rohstoff, der gelosten Cellulose, driickt man bei beiden
Faserarten die zihe Zellstofflosung durch feine Spinndiisen in das
sogenannte ,,Spinn-“ oder ,,Fillbad*, wo die Fiden entstehen. Erst
von der Spinnerei ab trennt sich die Herstellung der beiden Kunst-
fasern. .

2. Kunstseide. Unter Kunstseide versteht man theoretisch
endlos lange, aus mehreren Einzelfiden bestehende Garne, deren
Linge nur durch die Aufnahmefihigkeit der Aufwickelorgane be-
grenzt wird. Je nach Losungsmittel der Cellulose und der Weiter-
behandlung der Fiden nach dem Spinnen unterscheidet man drei
Arten der Kunstseiden:

1. Viskose-, 2. Acetat-, 3. Kupferkunstseide.

Die nach dem Viskoseverfahren hergestellte Kunstseide hat vor
den anderen Arten die weitaus grofite wirtschaftliche Bedeutung und
umfaft 909, der gesamten Weltproduktion. Viskosekunstseide und
Kupferkunstseide sind ihrem Aufbau nach regenerierte Cellulosen,
withrend Acetatkunstseide eine chemische Verbindung von Cellulose
mit Essigsiure, eine Acetylcellulose, darstellt.

Der fertige Kunstseidenfaden besteht aus mehreren umeinander-
gedrehten Einzeifasern. Der Titer der Einzelfasern kann auf 0,5 den
herabgedriickt werden; der von Naturseide liegt bei 1,3 den.

Die Zugfestigkeit in km Reifldnge, ebenso wie die Dehnung in 9%,
die bei der Verarbeitung eine Rolle spielen, sind in folgender Tafel I
fiir verschiedene Faserstoffe: Kunst-, Naturseide und Baumwolle
angegeben. Es handelt sich dabei um Mittelwerte jeweils ver-
schiedener Sorten, fiir die im Schrifttum stark streuende Einzelwerte

zu finden sind.
Im Gegensatz zur Naturseide zeigt die Kunstseide eine Bruch-
dehnung, die zum allergr6Bten Teil nicht elastischer Natur ist.
Viskose- und Kupferkunstseide sind stérker hygroskopisch als
Acetatkunstseide. Die ersteren nehmen bei 609, relativer Luft-
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feuchtigkeit etwa 12 bis 13 %, Wasser auf. Die letztere nur etwa 69,
(Naturseide 9,5 bis 119,). Entsprechend der Feuchtigkeitsaufnahme
zeigen Viskose- und Kupferseide mit 35 und 419, erheblich héhere

Tafel 1.

Festigkeit und Dehnung — trocken und naf§ — verschiedener
Faserstoffe

Faserart Refﬁ/dﬂge Fruchdehnung%
frocken | nass% | frocken| noss

Viscose-
Hunstseide| 78 | 50 % 18

Nator -
obor- | 46 | 87 | 17 | 30

Bavmwolle
agyphische 40 105 45 l 85

Quellung — ausgedriickt in Querschnittszunahme — als Acetatseide
mit 9 bis 149, je nach Hersteller. In Abb. 24 ist fiir Viskoseseide
im Vergleich zu Baumwolle und Naturseide die Wasseraufnahme in
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Abb. 24. Wasseraufnahme von Faserstoffen
in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ in %.

Abhiingigkeit der relativen Feuchtigkeit aufgetragen. Entsprechend
der groBeren Faserfeinheit der Kunstseide, also vergréferter Ober-
flaiche je Querschnittseinheit, zeigt diese die stirkste Feuchtigkeits-
aufnahme.



76 Eigenschaften der Kunstseide

Bei der Behandlung mit Trankmitteln ist auf die starke Quellung
der Kunstseide zu achten. Ferner diirfen nur solche Trénkmittel
verwendet werden, die die Kunstseide nicht chemisch angreifen.

Der Isolationswiderstand, gemessen durch die Entladezeit eines
Quadrantenelektrometers fiir Kunstseide, ergab fiir:

Kupferkunstseide .............. 2,2 - 1072 min
Viskosekunstseide .............. 4,5 - 1072 min
Acetatkunstseide ............... 2320 - 10~2 min

Man erkennt die groBe Uberlegenheit der Acetatkunstseide, die
auf ihre chemische Zusammensetzung und Behandlung zuriick-

zufithren ist.

Nach VDE 0550, §9, Tafel II, der Bestimmung iiber Wirme-
sicherheit rangiert Kunstseide allgemein mit Baumwolle, Seide,
Papier in der Grenzerwdrmung ,.getrinkt 60°C*; im einzelnen
ergeben sich unter Zugrundelegung einer maximalen Festigkeits-
verminderung von 59%, nach Untersuchungen, die in der Praxis
vorgenommen wurden, folgende Wirmebestindigkeitswerte:

Kupferkunstseide ...................... 600 C
Viskosekunstseide ...................... 700C
Triacetatkunstseide .................... 800 C

Dabei weist Triacetatkunstseide bessere mechanische und thermi-
sche Eigenschaften auf als Acetatseide. Die Verwendung von Kunst-
seide an Stelle von Naturseide bringt im Elektromaschinenbau keine
zusitzlichen Schwierigkeiten und stellt in mancher Hinsicht eine
Verbesserung dar, wobei sie gegeniiber Naturseide noch den Vorzug
des erheblich geringeren Preises hat.

3. Zellwolle. Die Zellwolle besteht im Gegensatz zur Kunst-
seide aus kurzstapeligen Einzelfasern. Ausgangsstoff und Faden-
fallung unterscheiden sich nicht von der Kunstseide. Aus dem
Fillbad werden die endlosen Fasern der Schneidmaschine zugefiihrt,
in Stapelfasern zerschnitten und dann nach einer Reihe von Reini-
gungsprozessen zu Fiden versponnen.
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Nach dem Herstellungsverfahren der Spinnlésung unterscheidet
man wie bei Kunstseide drei groBe Gruppen:

1. Viskosezellwolle, 2. Acetatzellwolle, 3. Kupferzellwolle.

Zur Gruppe 2 und 3 wird hauptsichlich Baumwollcellulose ver-
arbeitet, wihrend Viskosezellwolle, die auch hier mehr als 909, der
Zellwollproduktion umfaft, aus Holzcellulose hergestellt wird. Inner-
halb der drei Gruppen sind wieder besondere Fertigungsarten zu
unterscheiden, die fiir verschiedene Zwecke besonders geeignete
Fasern ergeben. So stellt die 1. G. Viskosezellwolle in den Modi-
fikationen: Vistra HB, CWW, WW usw. her. Die physikalischen
Eigenschaften der Zellwollarten werden also in gewissen Grenzen
selbst in einer der drei oben angegebenen Gruppen variieren.

Jede Herstellerfirma gibt ihren Erzeugnissen eigene Namen;
so heiflit z. B. die Viskosezellwolle der I. G. ,,Vistra‘®, der Ver-
einigten Glanzstoff-Fabriken ,,Flox‘, der schlesischen Zellwoll A.-G.
,,Phrix“ usw. Zellwollfasern werden in Stirken von 1 bis 45 den
hergestellt, entsprechend einem Durchmesser von etwa 10 bis 65 1.
Zellwollgarne kénnen bei fast gleichen Festigkeitswerten mindestens
ebenso fein wie Baumwollgarne fabriziert werden, so da der Isola-
tionsauftrag aus Festigkeitsgriinden nicht groBer zu sein braucht als
bei Baumwolle.

In nachstehender Tafel II sind die Mittelwerte der Festigkeit in
Reiflinge und der Bruchdehnung in 9, der Ausgangslinge fiir
trockene und nasse Gtarne verschiedener Zellwollen im Vergleich zu
den iiblichsten Baumwollarten sowie Naturseide angegebenl). Die
einzelnen Garne sind durch Feinheit in Titer und Giitezahl gekenn-
zeichnet.

In der NaBfestigkeit sind die Kunstfasern den Naturfasern
unterlegen. Der grofle Bereich der ReiBlinge 148t erkennen, wie
sehr man bestimmte Eigenschaften bei Kunstfasern, allerdings meist
auf Kosten einer anderen, heben und verbessern kann. Die hochfeste
Viskosezellwolle erreicht ReiBlinge trocken von 41 bis 44 km (naf}
87 9/, dieses Wertes) gegeniiber normal 18 bis 26 km (49 bis 639, na8),

1) Nach Angabe von Prof. Dr.-Ing. Matthes, Aachen.
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allerdings geht die Bruchdehnung auf 7 bis 9 9, gegeniiber 11 bis 20 9,
bei der normalen baumwollfeinen Zellwolle zuriick; sie ist selbst mit
ihrer NaBfestigkeit den iiblichen Baumwollarten (good middling)

Tafel II.
Mechanische Eigenschaften von Zell- und Baumwolle

Feinheit T| Gitezant|  ReiPiinge Bruchdehnung %
Faserort lor p« Yeen|t )| nass % | frocken | noss
baumwollfein | 13-20 | 20-29 | 18-26 | 48-63 | 1-20 | 9-26

Viscose -Zellwoll ’

hochfest 12 45-49 | 41-44 | §1-86 7-9 7-9

Kuoxom-Zellwolle baurmwollfein 14 25-27 | 22-24 | 54-58 | 18-19 | 17-19

g

Azetot - Zellwolle 26-35 | 14-18 | 13-16 | 58-70 | 16-31 | 26-45

Hasein -Spinnfaser 35-50 | 09-10| 8-9 |50-54 | 7-50 |83-10

amerikanisch

ostindisch 20-37 | 23-29 ) 21-25 | 18-105| 7-10 | 7-11

Ba I
jji,{ﬁ;}”gf;f;g, 10-17 | 34-59 | 30-53 | woe-wz7| §-9 | -9
Nafurseide 12 49 44 87 17 30
Tafel III.
Trocken- und NaBfestigkeit von Baumwolle und verschiedenen
Zellwollarten
Festigheit K, ing 9
Garn ”"' frocken rz7ass% 4 9 %

Boumwolle | 4080 | 22789 | 36505 | +6167

Azetat 4090 | 12385 | 8261 | -3334
Flox 3982 | 33273 | 18027 | -4590
Dordflox | 3398 | 40472 | 21673 | -4640

iiberlegen. Andere Messungen — Tafel III — ergeben #hnlichen
Riickgang der NaB- gegeniiber der Trockenfestigkeit bei Zellwoll-
garnen und . bestdtigen aber das hier besonders stark umgekehrte
Verhalten bei Baumwolle. Die Festigkeitsunterschiede bei Zellwolle
stehen hier im Verhiltnis 1: 3, Acetat: Duraflox?).

1) Nach Angabe von Prof. Dr.-Ing. Johannsen, Reutlinggn.
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Abb. 25 gibt die Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener Natur-
und Kunstfaserstoffe in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtig-
keit an; hierbei zeigen Acetatzellwolle und Viskoseseide die groBten
Gegensiitze, ein Beweis fiir die Verschiedenheit kiinstlicher Fasern;
die Naturfasern, wie Wolle, Seide usw. liegen mit ihren Werten
zwischen den beiden Grenzkurven [11].

Die Schabefestigkeit von zweimal zellwollisolierten, ungetrankten
Dynamodrihten, ausgedriickt in Umdrehungen des Schabewerkes,
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Abb. 25. Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener Natur- und Kunstfasern
in Abhingigkeit von relativer Luftfeuchtigkeit ¢ in %.

betrug nach eigenen Messungen bei 1,3 mm Drahtdurchmesser blank
und 200 g Belastung des Drahtes im Mittel 2900 gegen 7800 fiir
Baumwolle zweimal umsponnen und 920 fiir Seide zweimal um-
sponnen. Bezogen zum Vergleich auf 1 mm Isolationsauftrag ein-
seitig, ergeben sich folgende Verhéltnisse: Baumwolle 71 - 108,
Seide 23 - 103, Zellwolle 25,4 - 103. Fiir Dynamodrihte: Lack + ein-
mal Zellwolle und Lack 4 einmal Baumwolle lauten die entspre-
chenden Umdrehungszahlen 660 gegen 3950. Vernachlissigt man die
Scheuerfestigkeit des Lackes, so fillt die geringe Drehzahl fiir Zell-
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wolle auf, die wohl auf das leichtere Gleiten der glatten Zellwollfiden
auf der blanken Lackoberfliche zuriickzufiihren ist. Bei Baumwolle
gehen die Umdrehungszahlen proportional mit der Dicke des
Faserauftrages zuriick.

Zweifellos ist Zellwolle der Naturfaser Baumwolle in der Scheuer-
festigkeit unterlegen, iibertrifft aber noch die Seide an Schabefestig-
keit. Gemessen an Lackdrihten mit mittleren Schabezahlen von
1,2-103 U/mm ist die Scheuerfestigkeit von Zellwolle mit dem
20fachen Wert der Lackisolation weit iiberlegen; dabei reicht die
Schabe- und Scheuerfestigkeit der Lackdrihte, die im Elektro-
maschinenbau in groBien Mengen verarbeitet werden, bekanntlich
vollig aus, so daBl dieser Nachteil der Zellwolle gegeniiber Baumwolle
entsprechend den vorgenannten Zahlen gar nicht ins Gewicht féllt.

Uber die Alterungsbestindigkeit der Zellwollen liegen Messungen
fiir groBere Temperatureinwirkdauer, etwa iiber Monate, im Schrift-
tum bisher nicht vor. Lediglich die Versuchsergebnisse mit beim
Trocknen der Kunstfasern iiblichen Temperaturen und Zeiten sind
bisher bekannt. In einer ersten Meflreihe wurden die Garne der
Tafel III Temperaturen von 100, 120 und 1320C je 6, 12 und
24 Stunden ausgesetzt. Das Ergebnis ist in Tafel IV 1) zusammen-

Tafel IV.

Festigkeit und Dehnung von Baumwolle und verschiedenen
Zellwollarten bei kurzzeitiger Alterung

6Slunden 12 Stunden 2% Stunden

Faserart Ei -haft -
e igenschaft ‘”‘1“"’, w0 | 120°c | 132°C | 100% | 220°C | 132°C | 00°C | 20°C | 132°€

. | Reipldngekm| 966 | 770 | 741 | €87 | 742 | 662 | 726 | 662 | 570 | 693
E"“’",‘.f” Anderung % | 10 |-463 |-Z04 |-762 |-%92 |-Z88 [-219 |-238 |-347 |-255
garn. | Dehnung'mm | 274 210 | 16 #0 | 179 | 2o } 287 | 222 | 245
Anderung% | 20 |-254 |-380 |-382 |-2%4 |-34¢ |-243 | -1%0 |-750 |-240
) 7 km{ 307 | 4% | 571 | 549 | 582 | 568 | 549 | 459 | 338 | 545
Azetat- | dnderng % | £0 | -40 |96 | sz |is |der |63 | %k |-Ba4 |5
garn. | Debnung mm 71 471 | 475 6 | 442 I'fs
Anderung % | * +o | +50 | +75 |-10 | +70
Reipldnge km| 1325 | 744% | %487 | 1559 | 7506 | 7526 | 7528 | 7663 | 7559 | 1509
Floxgarn | Anderung % tf +90 | +150 | +175 V+140 |+150 |+750 | +260 |+155 |+%40
Dehnung mm | 6145 | 549 | 394 | 4902 | 490 | 459 | 384 | 417 | 368 | 361
Anderong % | *0  {-105 |-310 |-345 |-200 |-250 |-375 |-320 | -400 |-410
| Reiplange hm| 1578 | 7702 | 1668 | 7900 | 1758 | 1687 | 1869 1907 26 | 181
Duraftox- xnfnung % | 20 +80 | +85 |+205 | +145 | +90 |+150 |+205 453;06 41‘%
gorn. | Dehnung mm %5 .557 4404 | 469 | 573 | 456 | 44k | 489 | 448
. Anderung % | - -292 |-235 §-150 |-242 |-265 | -190 | -258 |-370

1) Nach Angabe von Prof. Dr.-Ing. Johannsen, Reutlingen.
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gefallt. Gegeniiber der Abnahme der ReiBlinge von Baumwolle
bei Alterung zeigten die Zellwollgarne mehr oder weniger sogar
eine Verfestigung, wahrend die Abnahme der Dehnung bei den
Floxgarnen sich in den Grenzen der Dehnungséinderung von Baum-
wolle hilt. Acetatgarne zeigen geringen Einflul der Alterung auf
die Dehnung. In einer zweiten MeBreihe wurden Zellwollgarne:
Flox — N,, = 34,56 — Flox — N,, = 17,5 — und Phrix— N, = 35,4
— 24stiindiger Alterung bei 110 bis 150°C unterworfen, dann
mindestens zweimal 24 Stunden einer 65 %, relativer Luftfeuchtigkeit
ausgesetzt und danach gerissenl). Tafel V.

Tafel V.

Festigkeit und Dehnung verschiedener Zellwollgarne
bei kurzzeitiger Alterung

Roum-
temperof || #10°C | 120°C | 180°C | 140°C | 150°C
Reiplongehm| 7416 | 1423 | 1356 | 1304 | 7200 | 1744

Fi /":"9"",;’/ Aha/«i-wr?g %| 20 [+g47 |-427 |-704 |-7828 |-1d20
einfach’ | Depnung mm | 586 | 607 | 647 | 624 | 582 | s%g
N = 354 Anderung % | * 0 +35 +d,5 46,13 -45 '42
Reilingekm| 1544 | 1512 | 1488 | 1373 | 1389 | 1331

Faserart Eigenschaft

Floxgarn | grlerong % | 26 |-310 |-363 |-Hoe |-1d03 |-1477
N,=175 |Debnungmm | 763 | 767 | %0 |70 | 719 | 652
Anderung % | 20 +06 |-16 | -70 -87 |-745

Phix Reifilinge km| 1372 1 1378 | 1256 | 1203 | 7101 | 7006

Anderurg % | 20 |-393 |-452 |-7832 |-1880 | -2673
N, =354 thnungg,..n? 545 | S50 | 523 | 5347 | b2 | 493
Anderung % | 20 10 =40 |-15 | -75 |-?4se

Die Festigkeits- und Dehnungséinderungen sind fiir diese Garne
erheblich geringer als fiir Baumwolle, d. h. die Zellwolle besitzt nach
diesen allerdings kurzzeitigen Versuchen eine hohere Warmebesténdig-
keit als’ Baumwolle. Eigene ausgedehnte Alterungsversuche, die
dem Vergleich zwischen Zell- und Baumwollisolation dienen sollten,
wurden an ungetrinkten Dynamodréhten von 1 mm Durchmesser
vorgenommen; diese Drihte waren mit zweimal Zellwolle — ZZ —
und zweimal Baumwolle — BB — umsponnen. Der Auftrag beider
Drahtsorten war nahezu der gleiche. Zwecks Alterung wurde eine
groBere Anzahl von Probestiicken dieser Drahte in Ofen verschiedener
Temperatur, die jeweils moglichst genau einreguliert und konstant
gehalten wurde, eingesetzt und dann je nach Ofentemperatur mehr

1) Nach Angabe von Prof. Dr.-Ing. Johannsen, Reutlingen.
HeB, Isolierstoffe 6
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oder weniger lang deren EinfluB unterworfen. Auf einem Schabewerk,
bestehend im wesentlichen aus einem rotierenden Kéfig, der aus sechs
hochglanzpolierten, hartverchromten Rundstdben von 10 mm Durch-
messer gebildet wird, erfolgte dann die Messung auf Schabefestigkeit
der gealterten Drihte, die in Umdrehungen der Trommel ermittelt
wurde. Auf diese Weise konnten noch sehr geringe Werte der Schabe-
festigkeit des ungealterten Zustandes einwandfrei festgestellt werden.
Das Ergebnis dieser Untersuchungen veranschaulicht Abb. 26. In
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Abb. 26.

Abhiingigkeit von der Zeit sind die Schabefestigkeiten, gemessen an
Umdrehungen des Schabewerkes fiir die untersuchten Zell- und
Baumwolldrihte, aufgetragen. Die zu den einzelnen Kurven ge-
hérigen ZeitmaBstébe sind durch die gleichen Temperaturwerte 2300,
1759 und 1300C gekennzelchnet

Im ungealterten oder wenig gealterten Zustande zeigt die Baum-
wolle erheblich hohere Schabefestigkeit. Bei allen Temperaturwerten
aber ist bei stirkerer Alterung auch absolut genommen trotz des
geringen Anfangswertes die Schabefestigkeit der Zellwolle hoher als
die der Baumwolle. Wie aus eigenen Versuchen festgestellt werden
konnte, betragen aber die Werte der physikalischen Eigenschaften,
z. B. Dehnung, Schabefestigkeit, Durchschlagspannung, bei der
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Zerstorung der Maschine nur noch Bruchteile der Werte dieser
Eigenschaften vor der Alterung. Aus diesen Versuchen ergibt sich
also, daBl man der Zellwolle gegeniiber der Baumwolle zumindest
keine geringere Alterungsbestéindigkeit zuerkennen sollte. Vielmehr
wire nach den Versuchen der Abb. 26 die Zellwolle sogar als wirme-
bestindiger anzusehen. Wenn andere Untersuchungen in der Praxis
gegenteilige Resultate erzielt haben, so diirfte dies auf die mannig-
faltigen Unterschiede in den Kunstfasern und deren rasche Ent-
wicklung wihrend der letzten Zeit zuriickzufiihren sein.

4. Synthetische Fasern. In den letzten Jahren gelang es, im
Zuge der Entwicklung der Polymerisationsprodukte, diese in Faser-
form zu bringen. Als Ausgangsstoffe fiir eine Reihe dieser Erzeugnisse
dienen Kohle und Kalk; daher spricht man von Fasern aus ,,Kohle
und Kalk. In letzter Zeit wurde eine derartige Faser der I. G.
unter dem Namen ,,Vistra Pe Ce* in den Handel gebracht. Nach
Angabe des Herstellers besitzen diese Fasern eine Reihe von Vor-
teilen gegeniiber den Kunstfasern auf Cellulosebasis, so z. B. véllige
‘Wasserunempfindlichkeit, groBe NaBfestigkeit, hohe Elastizitit,
Bestindigkeit gegen aggressive Chemikalien wie Siuren und Alkalien.
Ferner sind diese Fasern verrottungsfest und nicht entflammbar;
der elektrische Isolationswiderstand liegt sehr hoch, allerdings auch
der Warmewiderstand. Trotz aller guten Eigenschaften kommen die
Pe-Ce-Fasern fiir den Elektromaschinenbau wegen ihrer thermo-
plastischen Eigenschaft — Erweichung bei 80° C — nicht in Betracht.
In jiingster Zeit wurde eine verbesserte Faser unter dem Namen
,,Perluran bekannt mit erheblich hoherer Warmebestindigkeit und
den iibrigen guten Eigenschaften der Pe-Ce-Faser; eine #hnliche
Faser ,,Nylon‘“ ist in Amerika seit kurzem herausgebracht worden.

Die Frage der wirmebestdndigen, synthetischen Spinnstoffe steht
noch zu sehr in ihrem Anfangsstadium, um weitere Angaben machen
zu kénnen.

Es ist zu erwarten, dafl auf Grund der raschen Entwicklung der
Kunststoffe sich auf dem Gebiete der synthetischen Spinnfasern
gleichfalls noch eine Reihe von brauchbaren Neuerungen ergeben
werden, die sich dann auch Eingang in den Elektromaschinenbau

6*
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verschaffen diirften. Gerade die grofe Moglichkeit, die Eigenschaften
der Kunststoffe und damit der synthetischen Fasern bei ihrer Her-
stellung weitgehend zu beeinflussen, diirfte in Zukunft noch manche
wertvolle Uberraschung auf diesem Gebiet moderner Chemie bringen.

d) Folien

Verschiedene Kunstharze, Cellulose und Celluloseverbindungen
konnen, wie erwdhnt, in Form von duBerst diinnen — ¢ = 20 . —
Folien hergestellt werden. Meist werden diese Folien in endlosen
Bindern gegossen und entsprechend der verlangten Breite zu-
geschnitten. Fiir die Zwecke des Elektromaschinenbaues, der bei
-verhiltnism#Big hohen Temperaturen noch bestimmte mechanische
Festigkeiten der verwendeten Isolierstoffe verlangt, sind die aus
Kunstharz hergestellten Folien nicht brauchbar, da sie thermo-
plastisch sind, bei 80 bis 900 C ihre Festigkeit verlieren und weich
werden. Diese aus Polyvinylen und Polystyrolen hergestellten Folien
haben sich bei der Kabel- und Kondensatorfabrikation gut bewahrt.

Die auf Cellulosebasis hergestellten Folien zeigen groBlere Warme-
bestindigkeit als die Kunstharzfolien, haben aber meist eine hohe
Wasserempfindlichkeit oder sind, wie alle Celluloseerzeugnisse,
hygroskopisch.

Dagegen zeigen die von verschiedenen Firmen (auf Grund léngerer
Entwicklungsarbeiten) herausgebrachten Triacetatcellulose-Folien
auch fiir den Elektromaschinenbau brauchbare Eigenschaften und
sind, wie iibrigens auch die Kunstharzfolien, aus rein deutschen Roh-
stoffen hergestellt. Zur Erh6hung der Dehnung und Falzzahlen setzl
man ihnen einen sogenannten Weichmacher oder ein Gleitmittel zu,
das bei hoheren Temperaturen entweicht; dabei tritt ein schédlicher
EinfluB auf die Wicklung nicht auf, da bei fertig gewickelten Ma-
schinen die bei der Folie vorhandene Dehnung nicht mehr erforderlich
ist. Einige physikalische Eigenschaften sind in der folgenden Tafel VI
angegeben [18].

Die Wirkung des Gleitmittels driickt sich in einer erheblichen
Erhéhung der Doppelfalzzahl und der Bruchdehnung aus; damit
steigt die Verarbeitbarkeit der Folien, besonders da es noch gelungen
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Tafel VI.
Eigenschaften von Cellulose-Triacetatfolien mit und ohne
Gleitmittel
Zellulose -Triazetatfdlie
mit "
o, 15 % onne
Gleitmittel | Gleitmittel
Filmdlicke, mm 904 904
Zugfestigheit kg/mnf] 70 10
Brucha’ehnung % 25 8
Joppelfslzzohl 3500....4000 | 400....500
Gewichtszunahme in Luft % i
(60 % rel. Feuchtigkeif) 03 a5
Jurchschlagfestigkeit kV/mm 145 1750
Dielektrische Verluste % (50Hs)
50:(‘ qg 08
0°C g 96
lufttrocken | ggop é z 48
8o°c 15 72
Dielekirizititskonstante
20°C 35 28
40°C 35 24
B | % | ¥
° 2,
_ ' '

ist, die Kantenfestigkeit der geschnittenen Folien, also den Einrei$3-
widerstand zu verbessern. Ferner haben neuere Messungen ergeben,
daB die Querfestigkeit der Folien ihrer Léingsfestigkeit nicht nachsteht.
Die schédlichen Einfliisse des Weichmachers bei der Alterung auf
die chemische Stabilitit der Cellulosetriacetatfolien kénnen durch
geeigneten Stabilisator verhindert werden. Zu ergéinzen ist noch,
daB Alterungsversuche bei 1200C 14 Tage lang ausreichende Be-
stindigkeit der Cellulosetriacetate ergaben, so daf nach Angaben
von Nowak deren Verwendung bei dauernder Temperatur von
110° C ohne Bedenken erfolgen kann [18]. Im Elektromaschinenbau
wird. Cellulosetriacetat in Band- und Fadenform verwendet.

e) Anorganische Stoffe

1. Glas. In Form von Glaswolle sind Glaserzeugnisse fiir Wirme-
isolation seit langem bekannt. Auch in der Hochspannungstechnik
spielt Glas als Isolator eine bedeutende und bewihrte Rolle. Die
in jiingster Zeit im Handel auftauchende Glasseide besteht aus
Elementarglasfasern von &uflerst geringem Durchmesser; je geringer
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der Faserdurchmesser gezogen werden kann, um so grofler wird die
Dehnung und Biegefihigkeit des an und fiir sich sehr sproden Glases.

Als Ausgangsrohstoff fiir die Erzeugung von Glasfasern dient
moglichst alkalifreies Glas; Alkalien begiinstigen die Bildung der
Oberflaichenwasserhdute, auf deren Einflu die hydrolytische Zer-
setzung und die erhebliche Verringerung des Isolationswiderstandes
der Glasfasern - zuriickzufijhren ist. Die Festigkeitsgrenze von
alkalifreiem Glas liegt bei 800° C.

Glasfasern werden in zwei Arten, und zwar als Stapelfasern und
als endlose Fasern hergestellt.

Die Stapelfasern gleichen in ihrem AuBeren Woll- oder Baumwoll-
fasern und haben eine Linge von 10 bis 40 cm. Die Lénge der end-
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Abb. 27. Zugfestigkeit K,, Dehnung ¢ und Knotbarkeit K von Glasfasern
in Abhingigkeit von der Faserstirke 4 in u.

losen Fasern ist nur durch den Spulenumfang begrenzt, auf die die
Fasern bei der Erzeugung aufgewickelt werden. In der Stapelfaser-
maschine lguft flissiges Glas in vielen diinnen Féden durch feine
Diisen im Boden eines elektrischen Widerstandsofens, wird dann von
einem Dampfstrahl mit hoher Geschwindigkeit auf ein Forderband
geblasen und von dort zwecks Aufspulung zur Wickelmaschine
transportiert.

Bei der Herstellung der endlosen Fasern konnen bis iiber 100 Fasern
gleichzeitig durch die Diisen des Widerstandsofens gezogen werden,
die dann auf einer rasch drehenden Trommel angeklebt und auf-
gespult werden. Die Weiterverwendung der aufgespulten Glasfiden
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geschieht genau wie bei anderen Textilgarnen. Die Produktions-
fahigkeit der Stapelfasermaschine ist erheblich hoher als die der
Maschine fiir endlose Fasern.

Die Durchmesser d der Elementarfasern diirfen nur Werte von
einigen p. aufweisen. Gute Stapelfasern erreichen d = 6 u.; endlose
Fasern konnen bis auf d = 4 ;. ausgezogen werden. Abb. 27 zeigt,
daB die Dehnung ¢ mit Faserstirken d < 10 p. erheblich zunimmt;
entsprechend verbessert sich auch die Knotbarkeit X — D = Schlin-
gendurchmesser —, die als Mal der Biegefihigkeit anzusehen ist;
gerade diese Eigenschaften sind fiir die Verspinnung der Fasern zu
Fiden und Garnen sehr wichtig. Daf} die Zugfestigkeit K, — héher
als Stahl — fiir d < 10 p. — ebenfalls erheblich ansteigt, ist eine weitere
gute Eigenschaft der Glasfasern[19]. Diese Verhaltnisse zeigen, daB
weitere Verbesserungen wichtiger mechanischer Eigenschaften durch
Herabsetzen der Faserdurchmesser méoglich sind.

Gegeniiber den organischen Faserstoffen weisen die anorganischen
Glasfasern wesentliche Vorteile auf:

1. sie sind hochwérmebestéindig und nicht brennbar. Die Temperatur
wird nur durch verwendete Trinkmittel begrenzt;

2. sie sind unempfindlich gegen Siuren, Ole und Dampfe;

3. sie sind nicht hygroskopisch. Die Fasern kénnen dagegen an der
Oberfliche diinne Wasserschichten festhalten; auch kann durch
Kapillarerscheinungen in den Hohlrdumen zwischen den einzelnen
Fasern Feuchtigkeit zuriickgehalten werden. Dies wird besonders
dann auftreten, wenn der Impragnierlack nicht fest auf der Ober-
fliche der Fasern haftet.

4. Die Wirmeleitfihigkeit ist besser als bei den organischen Faser-
stoffen.

In der amerikanischen Fachliteratur sind eine Reihe von Auf-
sitzen iber Glasisolation mit zahlreichen Vergleichsmessungen
zwischen Glas und anderen Isolierstoffen wie Asbest und Baumwolle
verdffentlicht worden, die wegen der Bedeutung der Glasfaser als
,neuer” Isolierstoff zur Gegeniiberstellung der Eigenschaften von
Glasfaden und anderen ,,alten‘ Isolierstoffen im folgenden in groferem
Umfange herangezogen werden sollen [19].
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An mechanischen Eigenschaften interessiert zunichst die Zug-
festigkeit, iiber die Tafel VIT AufschluB gibt; Werte, gemessen bei
Raumtemperatur und Bédndern der Querschnittsabmessungen
25 - 0,25 mm2; Glasfiden — endlose Faser —, weisen die bei
weitem groBte Zugfestigkeit auf. Weitere interessierende Eigen-
schaften sind Biege-, Schlag- und Schabefestigkeit.

Tafel VII.

Mechanische Festigkeitseigenschaften von Glas-,
Asbest- und Baumwollbdndern

Zog- | Biegeestht | Schlagfestigheit | Schabefeshigheit
Faserstoff® [E-slgkeir lnezgah/dE»a: Schi f‘ in% | Umdrehungen in%
in% [ gungeninZlungetpankt gelrcinkf \ungetrinkl| gefrankf
endlos: .
s ndiosa | 505 | 47 | 300 | ge1 | 276
as
Stapel-
Faver | 238 129 03 | 6300 | g265 | 146
Asbest | 238 — 95 | 10 | ma | 698
Bavmwolle 100 100 700 100 100 00
- 2100 130 75 79700 41500
Bemer: 00%= | 385kg Biegungen} Schidge Schldge | Umdreh.| Umdr.
Lkungen' Bandab- | 25xg2s || 25xq2s | 25xq3s | 25%q3s | 2s5xq2s | 25x025
messungen} mm? mme mm? mm? mm? mm

Die Messungen sind bei Raumtemperatur ohne Vorbehandlung
durchgefiihrt. Die Dicken der Binder sind zum Teil verschieden.
Alle Werte sind auf Baumwolle = 1009, umgerechnet, wobei der
Unterschied in der Bandstéirke linear beriicksichtigt ist. Die Biege-
festigkeit wurde in einer besonderen Vorrichtung, die gleichmiBige
Beanspruchung aller Fasern gewihrleistete, gepriift; gezihlt wurden
die Hin- und Herginge. In einem Hammerwerk wurde die Schlag-
festigkeit durch die Schlagzahl bestimmt. Ein Hammer von 2,3 kg
fiel aus 15 cm Héhe auf das Priifband, das mit 1,8 kg iiber einen
Radius von 4,8 mm gespannt war. SchlieBlich wurde die Schabe-
oder Scheuerfestigkeit mittels rotierender Stahlplatte von 51 - 6,35 mm?
Querschnitt, die mit 75 U/min lief, in Anzahl der Umdrehungen
gemessen, wobei die Bander mit 0,91 kg belastet waren.

Die Priifung der Biege-, Schlag- und Schabefestigkeit ist fiir
Faserisolierstoffe auch in den amerikanischen Vorschriften nicht
vorgesehen. Die Priifapparaturen mégen zum Teil unvollkommen
sein. Immerhin spielen diese Eigenschaften insbesondere beim
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Wickeln von Maschinen, wie frither ausgefiihrt, eine gewisse Rolle.
Gegeniiber Baumwolle, deren gute Verarbeitungseigenschaften wohl
bekannt und unbestritten sind, ist nach vorstehenden Messungen
(Glasseide nur in der Schabefestigkeit in ungetrinktem Zustande
wesentlich unterlegen, hingegen in Zug- und Schlagfestigkeit um
vieles iiberlegen. Die Biegefihigkeit ist fast die gleiche. Die starke
Erhéhung der Schlag- und Schabezahlen durch die Trankung braucht
nicht zu verwundern, da bei diesen Priifungen im wesentlichen der
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Abb. 28. Feuchtigkeitsaufnahme von Glas, Asbest und Baumwolle in Abhingigkeit
von der Zeit in Minuten bei 25 und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit .

Lack und nicht der Triger beansprucht wird. Die geringere Schabe-
oder Scheuerfestigkeit der Glasseide ist fiir die Praxis ohne groBe
Bedeutung, da z. B. nach eigenen Messungen die Scheuerfestigkeit
von Lackdrihten noch kleiner als die von Glasseide — getrinkt —
ist und dort fiir die. Verarbeitung von Wicklungen ausreicht. Da die
Glasfiden ungeklebt auf dem Draht selbst bei doppelter Umspinnung
leicht verrutschen, wird in der Regel der Draht nach der Umspinnung
getrénkt.
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Uber das Verhalten bei Feuchtigkeit geben die beiden Abb. 28
und 29 Aufschluf. Die Feuchtigkeitszunahme in Gewichtshundert-
teilen von Glas in Abhingigkeit von der Zeit (Minuten) bei 25
und 659, relativer Luftfeuchtigkeit und 250 C Raumtemperatur, ist
um eine 10. Potenz niedriger als die bei Baumwolle, niedriger auch
als bei Asbest; dabei waren alle Biander ungetrinkt und als Vor-
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Abb. 29. Feuchtigkeitsqbnahme von ungetriinkten Glas-, Asbest- und Baumwollbindern

in Abhingigkeit von der Zeit in Minuten.

behandlung 16 Stunden bei 1500 C getrocknet. Die Feuchtigkeits-
abnahme bei Glas geht (Abb. 29) bedeutend schneller als bei Baum-
wolle und Asbest vor sich und ist prozentual, bezogen auf den Anfangs-
zustand, auch stérker. Die Versuchsbedingungen waren folgende:
Alle Bénder ungetrinkt, Lagerung bei 40°C und 100% relativer
Feuchtigkeit bis zum Feuchtigkeitsgleichgewicht, dann Messung bei
250 C und 509, relativer Feuchtigkeit.
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Den Vergleich der Spannungsfestigkeit fiir Glas-, Baumwoll-
und Asbestband von 25 - 0,25 mm? bringt folgende Tafel VIII, die
Messungen der Electric Coil Company, Bluefield, Ohio, USA., ent-
stammt.

Tafel VIII.
Elektrische Festigkeit von Glas-, Asbest- und Baumwollbédndern

/Tasensfaf T abfvzgin-_qer Jurchschlagspannurg inkfm
in mm?e vngetrdnkt getrdnkt
endiose | 25xqes 4,33 521
Stapel | zsxgzs 425 433
Asbest | 25xg2s 244 433
Boumwolle | 25xg28 448 491

Die Durchschiagversuche sind nach der Kurzzeitmethode der
amerikanischen Materialpriifungsvorschriften bei 270 C (80° F) und
609%, relativer Feuchtigkeit vorgenommen. Ungetrinkt liegt Glas
in der Hohe von Baumwolle; Asbest ist bedeutend schlechter;
getrinkt haben alle drei Stoffe nahezu gleiche Werte, da bei ge-
trinkten Faserstoffbéndern nicht der Lacktriger, sondern das
Trankmittel, also der Lack die elektrische Festigkeit abgibt. Die
kleinen Unterschiede der Spannungsfestigkeit bei den getréankten
Bindern sind wohl auf die Streuung der MeBwerte zuriickzufiihren.

Die nichste Tafel IX zeigt die elektrische Durchschlagfeldstirke
in kV/mm fiir Baumwoll- und Glasgewebe von 0,25 mm Dicke in
Kurzzeitprobe — 2 Stunden — bei verschiedenen Temperaturen:
Raum-, 1210C (2600 F), 1770C (3500 F), 2320 C (450°F) vor und
nach der mechanischen Beanspruchung des Knitterns. Die Elek-
troden saflen dabei auf der Knitterstelle. Zu weiteren Variation
wurde noch durchsichtiger und undurchsichtiger Lack, hier bezeichnet
als heller und dunkler, verwendet. Die angegebenen Zahlen sind
Mittelwerte. Die Spannungsfestigkeit steigt mit der Temperatur
infolge der kurzen Einwirkdauer (Lackaushértung ?) beim hellen Lack
an; bei dunklem Lack zeigt das Baumwollbatistband schon bei 2 Stun-



92 Eigenschaften der Glasfaser

Tafel IX.

Elektrische Festigkeit in kV/mm von getrdnkten Baumwoll- und
Glasbandern nach kurzzeitiger Alterung vor und nach Knitter-

beanspruchung
7 2 3 4
unbeanspruchf geknittent

~N

Temperatur | Heller Lack |Durkler Lack| Heller lack |Dunklerdack
F-wolle| Glas |B-wolk| Glos |B-wolle| Glas \B-wolle| Glas
Raum | 358 | 397 | 505 | 512 | 232 | 222 | 292 | %42

7

121°(250F) | 383 | 445 | 532 | 530 | 164 | 207 | 207 | 362
177(350F) | 383 | 502 | 476 | 535 | 157 | 264 | 475 | 181

7

232 (450F) | 416 | 380 (437 | 545 | 172 | 260 | 474 | 156

g 1

R 0| B @

den Einwirkung ein Nachlassen der Spannungsfestigkeit bei hoheren
Temperaturen. Durch das Knittern sinkt die Durchschlagspannung
erheblich selbst bei Raumtemperatur ab. Die Einwirkung der Tem-
peratur zeigt sich besonders stark bei Baumwolle und schwarzem
Lack; die Baumwolle hat bei 177 und 2320 C schon erheblich an
Biegefihigkeit verloren, hat Risse beim Knittern erhalten, so da$
Spalten im Triger entstanden sein miissen, durch die die elektrische
Festigkeit auf 1/, des Ausgangswertes herabgesetzt wird. Der helle
Lack ist bei weitem temperaturfester. Sogar gekmittert zeigt sich
noch ein Ansteigen der Spannungswerte, ein Beweis, da die Glas-
fiden durch die Temperatur nicht angegriffen worden sind.

Die folgenden Abb.30, 31, 32 behandeln das Verhalten des
Isolationswiderstandes, gemessen in MQ bei Feuchtigkeitseinwirkung.
In Riicksicht auf die groBe Oberfliche von Glasgespinst je Gewichts-
einheit wird man besser von Oberflichenwiderstand sprechen. In
Abhéngigkeit. von der relativen Feuchtigkeit in 9, zeigt Abb. 30
die Abnahme des Isolationswiderstandes fiir Glas-, Stapel- und
endlose Faser, Baumwolle und Asbest; die gepriiften Biénder mit
den Abmessungen 25,4 - 0,38 mm? waren zunichst ungetrankt, dann
zweimal in Glyptallack Nr. 2464 getrinkt. Die Proben wurden je
72 Stunden bei 37°C und relativen Feuchtigkeitsstufen von 90,
74 und 479, ausgesetzt. Glas schneidet bei dieser Probe am
besten ab. Die Elektroden hatten 25,4 mm Kantenlinge. Abb. 31
zeigt den Isolationswiderstand fiir Glas- und Baumwollbander-
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Probestiicke von 25 - 25 - 0,25 mm3 bei 90%, relativer Feuchtigkeit
in Abhingigkeit von der Zeit — maximal 30 Tage —, und zwar
Kurve: Glas ¢ und Baumwolle mit schwarzem Lack getrinkt und
vor der Messung 2 Stunden bei 1770 C getrocknet; Kurve: Glas b
gilt fiir Glasband mit wasserloslichem Bakelitlack getrankt. Ale
Elektroden wurden zwei abgeschirmte Messingklammern in 5 cm
Abstand benutzt. Eine weitere Messung des Isolationswiderstandes
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Abb. 30, Isolationswiderstand in M von getrinkten und ungetrinkten Béndern
aus Glas-, Stapel- und endloser Faser, Asbest und Baumwolle
in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit.

in Abhiingigkeit von der Zeit in Tagen an fertigen, getrinkten Spulen
mit Glas- und Asbestisolation zeigt Abb. 32. Eine Verdnderung im
Trinklack bringt eine Erhohung der Widerstandswerte um eine
GroBenordnung, da ja der Trinklack das lackierte Band in seinen
elektrischen Eigenschaften naturgemaf stark beeinfluBt.

Die Wirmebestindigkeit oder Alterungsfestigkeit, ausgedriickt
durch die Verdnderung mechanischer Eigenschaften in Abhingigkeit
von der Einwirkdauer bestimmter Temperaturen, behandelt die
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folgende Abb. 33. Die Abnahme der Zugfestigkeit in Abhingigkeit
von der Alterung wird von vielen Autoren als Kriterium fiir die
Wirmebesténdigkeit von Isolierstoffen herangezogen. In Abb. 33
ist die' Zugfestigkeit von Glas — endlose und Stapelfaser —, Baum-
wolle und Asbest, gemessen in Abhéngigkeit von der Temperatur,
aufgetragen; dabei wurde die Festigkeit der einzelnen Bénder un-
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Abb. 31. Isolationswiderstand in M2 von Glas- und Baumwollbindern
bei 909% relativer Luftfeuchtigkeit in Abhiingigkeit von der Zeit.

gealtert zur Erleichterung des Vergleichs =: 1009, gesetzt. Jeder
MeBpunkt stellt den Mittelwert aus fiinf Einzelmessungen dar. Die
Binder, die einheitlich 25 - 0,25 mm2 im Querschnitt hatten, wurden
mindestens 24 Stunden in einem elektrischen Ofen der Versuchs-
temperatur unterworfen. Zwischen 318 und 538° C wurden keine
MeBwerte aufgenommen.

Die Anfangswerte der Kurven, d. h. die Zugfestigkeit ungealtert,
sind bezogen auf diesen Wert fiir endlose Faser = 1009, — fiir Stapel-
faser 40,5%, fiir Baumwolle 189%, und fiir Asbest 4,5%. In diesen
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Abb. 32. Isolationswiderstand in ML von
glas- und asbestisolierten Spulen in Abhéingigkeit

von der Zeit in Tagen.

Verhiltniszahlen kommt die
groBle Zugfestigkeit der end-
losen Glasfaser  deutlich
zum Ausdruck. Bis ungefihr
2000 C steigt die Zugfestig-
keit der Glasbander aus noch
nicht gekliarten Griinden
sogar etwas an und zeigt
bei 2500 C immer noch die
Festigkeit des ungealterten
Zustandes. Die Glasseide
hat noch keine Einbufle an
Zugfestigkeit erlitten fiir
Temperaturen, bei denen die
organische Baumwolle ver-
kohlt ist und damit jegliche
Zugfestigkeit verloren hat.
Selbst das anorganische
Asbest zerfillt, wihrend die
Glasfasern noch 409, ihrer
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Abb. 33. Bruchlast in Abhingigkeit von der Alterung fiir Glas-,
endlose und Stapelfaser, Asbest- und Baumwolle.



96 Eigenschaften der Glasfaser

Anfangsfestigkeit aufweisen. Die Einzelwerte sind Mittelwerte aus
einer Reihe von einzelnen Messungen, bei denen die Binder, wie
erwihnt, mindestens 24 Stunden lang der betreffenden Temperatur
ausgesetzt wurden. Die gréBten Abweichungen vom Mittelwert be-
trugen —20,6% und 4-10,6%. Aus in Amerika hdufig ange-
wandten sogenannten Kurzversuchen: 5 Minuten mit 3000 C er-
gaben sich nach Atkinson folgende Festigkeitszahlen:

Endlose Glasfaser .......... 87 bis 929%,
Stapelglasfaser ............. 85 bis 95% | des Anfangs-
Baumwollfaser ............. — wertes
Asbestfaser ................ 6% |

Tafel X.

Biegezahlen von getrénkten Baumwoll-
und Glasbandern vor und nach Alterung

Alferung
Temp. Zeit || Boumwolle Glos
°C | Stunden
FRaum - 100 729
138 24 572 3440
177 2 214 3820
100%=2400 Biegungen,
Bemerhungen: || Band:25xG25mm mit
hellemn Lack imprdigniert.

Ahnliche Verhiltnisse ergaben Proben auf Biegefestigkeit nach
Alterungsbeanspruchung — Tafel X —. Getrinktes Baumwollband
18t bei Alterung mit 1770C wihrend 2 Stunden schon erheblich
in der Biegefestigkeit nach, wihrend Glasseide sogar noch héhere
Werte zeigt als nach einer Beanspruchung von 1200 C wihrend
24 Stunden Einwirkdauer. In Abhéingigkeit von der Schlag-
arbeit ist in Abb. 34 die Spannungsfestigkeit vor und nach der Alte-
rung mit 170 bis 1800 C wahrend eines Monats fiir Spulen, die in
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verschiedener Isolation gewickelt waren, aufgetragen. Diese Bean-
spruchung tritt auf bei der Montage, z. B. von Polspulen bei kleinen
Wickelrdumen; diese werden dann meist durch Schlagen mit geeig-
netem Werkzeug in die vorgesehene Lage gebracht. Uber die Messung
selbst liegen allerdings keine Angaben vor. Immerhin zeigt sich auch
hier Glas den anderen Isolationen
Baumwolle und auch Asbest iiberlegen.

S

Nach eigenen Alterungsmessungen §u \\5)0:
an Isolierstoffen, z. B. Lack und orga- Y —
nischen Textilfasern, ergeben die ¥ BRS Glas naTh Alferirg
amerikanischen Kurzzeitversuche kein %,,4,0 < _I;:” .
klares Bild iber das Verhalten ins- éap\ 466%;,,0//——- eattert
besondere von getrdnkten Isolier- P ¥
stoffen bei den heute iiblichen nie- gz:”_s o] \N
drigeren Grenztemperaturen von etwa & 10 ot _}
100—130°C. Da der Lack bei ge- B

trinkten Faserstoffen im wesentlichen 0 g0 30 4
. ] ~= Schlag mhg

den  Isolierstoff repréisenhert, der Abb. 34. Spannungsfestigkeit von Spulen
Trager dagegen, ob organisch oder %‘aﬁ@‘c‘,ﬁ‘eii"ﬁéﬁf;éﬁf&ﬁlﬁ dAgsg:ﬂt - und
anorganisch, zu den Isolationseigen- in Abhingigkeit vom Schlag in mkg.
schaften nur wenig beitragen kann,
tritt bei Isolierstoffen, die aus getrinkten Faserstoffen bestehen, durch
das Trinken eine gewisse Egalisierung von elektrischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Isolierstoffe ein. Alterungsversuche an
getrinkten Faserstoffen laufen daher zun#chst stets auf eine Priifung
des verwendeten Trinklackes hinaus. Da die heute iiblichen Trénk-
lacke nahezu ausschlieBlich organischer Natur sind, interessieren ins-
besondere auch Alterungstemperaturen von etwa 100—1500 C bei Ver-
suchsdauern von Monaten und nicht von Stunden. Das Verhalten des
Isolierstoffes bei derartiger Alterungsbeanspruchung ist an moglichst
zahlreichen Eigenschaften mechanischer und elektrischer Art fest-
zustellen. Erst derartige Messungen liefern die Grundlage zu einer
zutreffenden Beurteilung der einzelnen Isolierstoffe untereinander
bei den heute iiblichen Grenzerwirmungen.

Zum AbschluB der amerikanischen Vergleichsmessungen sei noch
auf den EinfluB der Feuchtigkeit nach der Alterung hingewiesen. Aus

HeB, Isolierstoffe 7
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der nachstehenden Tafel XI geht hervor, daff durch Lagerung ge-
trankter Magnetspulen, die mit 170 bis 180° C wihrend eines Monats
gealtert sind, in 1009, relativer Feuchtigkeit 16 Stunden lang die
Spannungsfestigkeit auf 1/3 des Wertes vor der Lagerung absinkt;

Tafel XI.
Spannungsfestigkeit in kV/mm getrdnkter, asbest- und glas-
isolierter Drihte bei Alterung und nachfolgender Feuchtigkeits-
einwirkung

Vorbehandlung Spannungs -
Alferung| Prifung | lagerung|  festigher? kV' Tk
Temp|Zeit| bei°C |Zeit|E%| Asbest; Glos

Yaumf - [ 25 [ -[s0] 343 76
w | = 40 16h 1004 117 41
Whgiton| 25 | - S0 am 58

g9 tMon| 40 16h| 100 | G

&

16

die Ursache hierfiir ist aus der Messung nicht zu erkennen. Im iibri-
gen mufl man aber in Maschinen stets mit Anwesenheit von Feuchtig-
keit, also den kleineren Werten der elektrischen Festigkeit, rechnen.

Wie aus den vorstehenden Vergleichsangaben hervorgeht, kann
Glasseide Baumwolle weitgehend ersetzen. Die geringe Schabe-
festigkeit der Glasfidden 1aBt sich durch Vermeiden scharfer Kanten,
z. B. bei Profildrahten, entsprechend beriicksichtigen. Glasgarne
werden nach metrischer Nummer gekennzeichnet und sind in der
Feinheit von Seidengarnen herzustellen; sie lassen sich wie Textil-
garne fiir Drahtisolation mit Auftrag wie bei Seide verwenden und
zu Béndern, Schlauchen usw. in beliebiger Stirke von etwa 0,1 mm
ab verarbeiten. Die Trinkung mit Lacken auf verschiedener Roh-
stoffbasis bietet keine Schwierigkeiten. Verbindungen von Glas-
gewebe als Triger und Glimmer als Isolator geben Isolierstoffe, die
gegeniiber den frither erwihnten Glimmererzeugnissen — Glimmer
und Triger aus organischen Stoffen auf Cellulosegrundlage — zweifel-
los durch Verwendung des anorganischen Trigers hohere Wirme-
bestiéindigkeit auch iiber die neu geschaffene Klasse By hinaus auf-
weisen diirften. Der vollen Ausnutzung der guten thermischen
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Eigenschaften der Glasfaser steht zur Zeit noch der unvermeidliche
organische Kleb- und Tranklack entgegen, der schlieflich auch die
Grenztemperatur der Glasisolation und ihrer Kombinationen mit
anderen anorganischen Isolierstoffen bestimmt. Es ist aber anzu-
nehmen, daf die Arbeiten der Lackchemiker dem Elektromaschinen-
bauer in nicht zu ferner Zukunft zu einem brauchbaren, in der Warme-
besténdigkeit verbesserten Trink- und Kleblack verhelfen. Der
hohe Preis der Glasgarne diirfte sich durch entsprechende Produk-
tionsvermehrung und -lenkung senken lassen, wobei die besonders
thermisch besseren Eigenschaften der Glasisolation eine gewisse
Erhohung des Preises gegeniiber Baumwolle sicher rechtfertigen.
Die guten Eigenschaften der Glasfasererzeugnisse haben in Amerika
zu sehr umfangreicher Verwendung im Elektromaschinenbau, be-
sonders bei thermisch hoch beanspruchten Wicklungen, gefiihrt,
wobei bisher beste Erfahrungen gemacht wurden.

2. Eloxal. Es ist schon seit langem vorgeschlagen worden, die
Isolationsfihigkeit des Aluminiumoxyds zur Isolierung bei elektrischen
Maschinen auszunutzen (ETZ. 1913, S.1334—36). Einzelne prak-
tische Versuche sind allerdings noch nicht bekanntgeworden. Da-
gegen werden oxydierte Aluminiumdréhte z. B. fiir Bremsmagnet-
wicklungen mit Erfolg verwendet.

Eloxal ist das Produkt der ELektrolytischen OXydation des
ALuminiums[7]. Eine solche Schicht kann in Stérken von einigen 1 bis
einigen Hundert p auf der Oberfliche von Aluminium gebildet werden.
Diese Oxydschicht ist fest mit dem reinen Aluminium verwachsen und
ihre Haftfestigkeit so grof}, daf sie nur mit scharfen mechanischen
Mitteln oder chemisch entfernt werden kann. Auf Grund dieser
Bildung und des Isoliervermégens des Aluminiumoxyds mufl man an-
nehmen, daf die Schicht pords ist, da sonst ein Stromdurchgang im
elektrolytischen Bad und damit ein Wachsen der Schicht unmaéglich
wire. Man hat den Porenquerschnitt mit 10-5 bis 103 cm? berechnet.
Die Verschleiifestigkeit oder Héarte, die nach einem Verfahren von
Siemens durch einen hin- und hergehenden, stets gleich belasteten
Reibstift aus Hartmetall gemessen werden kann, ist abhéngig von der
Art der Herstellungsverfahren und dem eloxierten Grundmaterial.

T*
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Gegeniiber den iiblichen Isolierstoffen liegt diese Hirte sehr hoch,
etwa zwischen Quarz- und Topashérte. Die hértesten Schichten sind
auch die sprodesten. Beim Hin- und Herbiegen treten daher leicht
Risse auf. Dabei blattert aber die Oxydschicht nicht ab. Weiche
Schichten, die eine groBere Biegefahigkeit besitzen, und daher als
Isolierschichten z. B. auf Dréhten besser geeignet sind, werden durch
Wechselstromeloxierung oder besondere chemische Nachbehandlung
erzielt. Der Biegeprobe nach DIN 6450 geniigen diese Schichten
aber auch noch nicht. Der Schmelzpunkt des Aluminiumoxyds liegt

.|

y
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Abb. 35. Durchschlagspannung U ; von Eloxal in Abhingigkeit von der
Isolationsschjchtdicke in p bei verschiedenen Elektrodenarten.

bei 20000 C. Die thermische Festigkeit eines eloxierten Aluminium-
drahtes ist also hervorragend und lediglich durch das Leitermaterial
selbst begrenzt, dessen Schmelzpunkt bei 6500 C liegt.

Durch die verschiedene Wirmeausdehnung von Metall und
Schicht treten bei hohen Temperaturen Querrisse in der Schicht auf,
und zwar um so eher, je dicker und sproder die Schicht ist. Unter
80 bis 1000 sind solche Risse nicht festzustellen; die Schicht springt
allerdings nicht ab.

Die Messung der Durchschlagfeldstirke an ebenen eloxierten
Platten ergab, daB Luftdurchschlige bei etwa 45 i Schichtdicke
stattfinden, da also der Durchschlag hierbei immer durch die Poren
geht, Abb. 85 [7]. Die Eloxalschicht wiirde danach dann lediglich
dazu dienen, einen der Schichtdicke entsprechenden Abstand zwischen
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den Leitern herzustellen. Zwischen 45 und 60 p. steigt bei flachen
Elektroden die Durchschlagspannung — Kurve a — stérker als
proportional der Schichtdicke bei rissefreien Oberflichen an, so dafl
hier oberhalb dieser kritischen Schichtstirke die ganze feste Oxyd-
schicht zu durchschlagen ist. Sind dagegen Risse in der Oberfléche
der isolierten Platte, so schliagt diese an den Rissen durch — Kurve b.

Bei Nadelelektroden erfolgt der Durchschlag durch das Alumi-
niumoxyd schon von kleinen Isolierschichtstirken an. Man erhélt
dann fiir ebene Schichten die in der Abb. 35, Kurve ¢, angegebenen

Abb. 36. Durchschlagspannung U ; und Spannungsfestigkeit € in kV/mm
fiir einen eloxierten Runddraht in Abhingigkeit von der Isolationsschichtdicke in u.

Werte. Die Streuung der MeBpunkte ist fiir die besonders inter-
essierende Kurve a eingezeichnet. Man sieht, daB, unter der Voraus-
setzung einer gewissen Sicherheit, man hochstens mit der Spannungs-
festigkeit einer der Schichtdicke entsprechenden Luftschicht rechnen
kann. Die Durchschlagspannung, gemessen an 1,3 mm starken,
eloxierten Drihten, abhingig von der Schichtdicke, zeigt Abb. 36;
sie geht in etwa proportional mit der Schichtdicke. Die elektrische
Feldstérke ist immerhin beachtenswert und fiir viele Félle im Elektro-
maschinenbau ausreichend. Durch Kapillarwirkung kénnen jedoch
die Poren leicht Feuchtigkeit aufnehmen, wodurch die Durchschlag-
festigkeit und der Isolationswiderstand stark herabgesetzt werden.
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Andererseits ist die porige Struktur wieder giinstig, wenn die Ober-
fliche lackiert werden soll, da hier der Lack leichter haftet. Durch
das Eloxieren und anschlieBende Lackieren mit den heute vor-
handenen organischen Trinkmitteln erhilt man aber eine ziemlich
teuere und umsténdlich herzustellende Isolationsschicht, die gegen-
itber gewohnlichen Lackdrahten keine Verbesserung aufweist und vor
allem die Vorteile der hohen thermischen Festigkeit der Eloxal-
isolation nicht zur Anwendung kommen la8t. In Ausnutzung des
Eloxals zu Isolierzwecken im Elektromaschinenbau sind eloxierte
Aluminiumdréhte als Leiter und eloxierte Aluminiumfolien als
Nutisolation vorgeschlagen worden. Die Anwendung scheint bisher
an der geringen Spannungsfestigkeit der Eloxalschichten besonders
bei Anwesenheit von Feuchtigkeit gescheitert zu sein.



V. Ausfiihrung der Isolation elektrischer Maschinen

a) Allgemeines

Die durch Spannung, Stromart, Umfangsgeschwindigkeit, Grenz-
erwirmung und andere etwaige Sonderanforderungen bedingten
Wicklungs- und Isolationsausfiithrungen interessieren hier weniger;
es kommt vielmehr auf den Vergleich der Brauchbarkeit ,,alter und
,.hneuer” Isolation an, wobei die Frage der zur Zeit einsetzbaren
Austausch-Isolierstoffe im Vordergrund stehen soll.

Die Wicklungen elektrischer Maschinen bestehen in der Regel
aus einer mehr oder weniger groferen Anzahl von Einzelleitern, die
in Biindeln oder Spulenseiten zusammengefaft werden. Die einzelnen
Leiter derartiger Biindel sind meist hintereinandergeschaltet und
daher untereinander zu isolieren — Leiterisolation. Die Spannung
der einzelnen Spulenseiten gegen das aktive Eisen in den Nuten und
gegeneinander in den Wickelkpfen auBerhalb des aktiven Eisens
zwingt zur besonderen Isolierung jedes Leiterbiindels — zur Spulen-
isolation. Nach dem Einbau der Wicklung bei kleineren Maschinen
bzw. der Fertigstellung von Einzelspulen bei groBeren Aggregaten
wird die Trinkung dieser Teile vorgenommen. Im Zusammenhang
mit der Verwendung von Lackdrahten kommt diesem Arbeitsgang
gerade bei der Isolierstoffumstellung besondere Bedeutung zu.
Kommutator, Schleifring- und Blechisolierung sollen, da hieriiber
weniger zu berichten ist, zum Schluf nach der Wicklungsisolation
kurz erwihnt werden.

b) Leiterisolation

Im Elektromaschinenbau kommen als Profile der Einzelleiter
bzw. -stibe, soweit die Wicklungen nicht etwa als KurzschluBliufer-
kifige gegossen werden, nur Kreis- und Rechteckquerschnitte ent-
weder massiv oder verdrillt — Seil — zur Verwendung. Die Ver-
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arbeitung dieser beiden Profile beim Wickeln kann verschieden sein;
Rechteckdréhte werden besonders bei Stabwicklungen und gréBeren
massiven Querschnitten blank in bestimmte Formen gebogen und
dann erst isoliert. Runddréhte dagegen miissen vielfach in kleinem
Radius gewickelt werden, so dal ihre mechanischen Beanspruchungen
beim Verarbeiten erheblich grofer werden als die der Rechteckdrihte;
in der Herstellung und der Art der Isolierung von Einzelleitern be-
stehen fiir Rechteck- und Rundprofile kaum Unterschiede. Gewisse
Vorsicht erfordern dabei allerdings scharfkantige Flachdrihte.

Die Isolation kann auf die Dréhte aufgebracht werden durch:

1. Bespinnung, 4. Umpressung,
2. Beflechtung, 5. Lackierung,
3. Bewicklung (Umbandeln), 6. Eloxierung.

Zur Bespinnung und Beflechtung eignen sich alle Isolierstoffe,
die in Garnform herstellbar sind ; also: Seide, Baumwolle, Kunstseide,
Zellwolle, Glas und beschrinkt Asbest. Je nach verlangter mechani-
scher und elektrischer Festigkeit wird der Draht einmal oder zweimal
besponnen, wobei die zweite Bespinnung im Gegenschlag ausgefiihrt
wird.

Die Beflechtung in Art eines Isolierschlauches haftet fester auf
dem Leiter als die Bespinnung, zeigt dafiir aber auch stirkeren
Auftrag. Fiir besondere starke mechanische Beanspruchungen
kombiniert man Bespinnung und Beflechtung, wobei nach DIN
VDE 6436 sogar zweimal Bespinnung und einmal Beflechtung aus-
gefithrt werden kann.

Zur Bewicklung von Dynamodrihten werden Isolierstoffe in
schmaler Folienform verwendet, insbesondere also Papier und
Triacetate. Bei Flachstiben, die zur Herstellung von Formspulen
blank gebogen werden, kénnen natiirlich auch Bénder in passender
Breite aus anderen Isolierstoffen benutzt werden, soweit diese sich
weben oder in Rollen — Glimmererzeugnisse — herstellen lassen.
Dabei wird der Stab in seinem ganzen geraden Teil mit dem
Isolierstoff in einer Bahn unter Lackzusatz umwickelt, stindig
gebiigelt und schlieflich in die vorgeschriebenen Abmessungen
gepreBt. Da die isolierten Runddrihte der Wickelpriifung nach
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DIN VDE 6450 geniigen sollen, muf} die Bewicklung mit Vor-
spannung aufgebracht und so dicht sein, daf beim Biegen um den
Priifdorn keine Verschiebung der Isolation auftritt und somit der
blanke Draht sichtbar wird. Die Bewicklung ist daher schrauben-
formig und stark iiberlappt aufzubringen, so dafl als Isolations-
auftrag einseitig mindestens mit der doppelten Bandstirke zu
rechnen ist. Bei der Bewicklung lassen sich Hohlrdume zwischen
den einzelnen Géngen der schraubenformig aufgebrachten Folien
nicht vermeiden, die zur Erleichterung der Feuchtigkeitsaufnahme
beitragen und bei Hochspannung zum Glimmen fiithren kénnen.

Nach einem neueren, fabrikationstechnisch sehr interessanten
Verfahren werden Dridhte mit diinnen Folien hoher Biegefihigkeit
ummantelt; die Isolation legt sich dabei durch sinnreiche Fiihrung
in ein- oder mehrfacher Umhiillung so um den Draht, da nur eine
Léngsnaht entsteht. Zur Haftung auf dem Draht und der einzelnen
Lagen aufeinander wird die Isolation mit Kleblack versetzt. AuBerlich
gleichen diese Dynamodréhte guten, glatten Lackdrdhten, die dank
der Firbfihigkeit der Folien in beliebiger Farbe hergestellt werden
kénnen. Die Herstellungsgeschwindigkeit betragt 2000 m/Stunde
und héher [ETZ 1940, S.163].

Schwierigkeiten in der Herstellung eines gleichmafigen und
dichten Auftrages von hinreichend geringer Stidrke mit chemisch
reinen Asbestgarnen durch Bespinnen oder Beflechten fithrten zur
Ausbildung eines besonderen Verfahrens; dhnlich der Bleimantel-
umpressung von Kabeln wird hierbei der Leiter durch eine zusammen-
hiingende, eng verfilzte Schicht aus feinst aufgeschlossenen Asbest-
fasern mit starkem Druck nahtlos ummantelt. Zwecks Feuchtigkeits-
schutz wird dann diese Schicht mit flammsicherem Speziallack
getriinkt, wozu sich plastische Trinklacke auf Kunstharzbasis mit
feinkérnigen Silikaten als Pigmentzusatz eignen sollen [37].

Bei der Lackdrahtherstellung wird der blanke Draht in einem
kontinuierlichen Arbeitsvorgang durch ein Lackbad gezogen und
anschliefend in einem Durchlaufofen gebrannt; dieser Vorgang
wiederholt sich bei normalisoliertem Draht etwa fiinf- bis sechsmal,
bei sogenanntem Starkschichtdraht acht- bis zehnmal. Die Auftrags-
stirke kann durch die Viskositit des Bades und einen Abstreifer
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reguliert werden. Die Abzugs- oder Fahrgeschwindigkeit des Drahtes
richtet sich nach Drahtstirke, Einbrenntemperatur und Ofenlinge;
sie betriagt bei Ollacken, 3700 C und 0,5er Draht bei 2,5m Ofenldnge
etwa 5m je Minute; fiir Lacke auf Kunstharzbasis liegt sie bis zu
509% hoher bei 250°C Einbrenntemperatur, wobei die blanken
Kupferdrihte vorzuglithen sind.

Wie eigene Versuche auf einem Schabewerk an Lackdrihten er-
gaben, schwankt die Dicke bzw. die Hirte der Isolationsschicht
solcher Emailledrihte in weiten Grenzen; damit verbunden ist ein
erheblicher Unterschied in den mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften. Bedeutend giinstigere Werte erhilt man nach auslindischen
Angaben, durch ein neuartiges Lackierverfahren — Formex. Der
blanke Kupferdraht wird dabei durch eine auf dem Lackbad frei
schwimmende Diise gezogen; dadurch stellt sich eine viel gleich-
miBigere Auftragsdicke ein, so daB nach amerikanischen Angaben
eine Verbesserung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften
erreicht wurde [37]. Die Lackierung von Alu-Drihten mit Kunst-
harzlacken macht nach neueren Angaben keine Schwierigkeiten.

Mit dem Aufbringen der Isolation nach den bisher behandelten
Verfahren war stets eine Zunahme der AuBlenabmessungen des
isolierten Drahtes verkniipft. Bei der Ausnutzung des Isolier-
vermégens der Oxydschichten bleiben die AuBenmafBe der Drihte
erhalten. Die Isolierschicht wichst nach innen. Bei der Eloxierung
von Drihten verwendet man zweckméBigerweise mehrere meterlange
Bider, um Durchsetzgeschwindigkeit und Leistung in wirtschaftlichen
Grenzen zu halten. Bei Drihten mit 1 bis 5 mm Durchmesser kann
man ungefihr mit einer Fahrgeschwindigkeit von 2 bis 3 m/Minute je
10 p. bei Wechselstromweicheloxierung rechnen. - Da die Bildung der
Eloxalschicht an das Metall Aluminium gebunden ist, muB man
auch die Verschlechterung der elektrischen Leitfihigkeit des Alumi-
niumleiters gegen Kupfer mit in Kauf nehmen, wodurch bei gleichen
Wicklungsverlusten groBere Nutquerschnitte und bei gleichbleibender
magnetischer Eisenbeanspruchung erhohte Maschinenabmessungen
erforderlich wiirden.

Die schlechtere elektrische Leitfihigkeit des reinen Al-Drahtes
1aBt sich durch die Verwendung von ,,Al-Cu-Drihten‘ merklich
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heben. Bei diesen Drahten wird fiir die Verwendungszwecke des
Elektromaschinenbaues iiber einen Kupferdraht eine sehr diinne
Al-Schicht — mit etwa 20 p. Minimalstérke einseitig — gewalzst, die
dann wie jeder massive Aluminiumdraht eloxiert werden kann. So
ergibt sich z. B. fiir einen Al-Cu-Draht von 1 mm Durchmesser mit

2 p. Aluminiumschicht und 25 p. Stirke der Eloxalschicht auBen
eine resultierende elektrische Leitfshigkeit von rund 50 an Stelle
von 56 fiir massives Kupfer. Die Biegefihigkeit solcher Drihte
geniigt den Anspriichen des Elektromaschinenbaues. Allerdings stellt
der Preis solcher Dréhte noch ein grofes Hindernis fiir ihre Ver-
wendung dar; auBlerdem lassen sich die Verbindungen dieser Al-Cu-
Drihte nur schwierig einwandfrei ausfithren, da die Al-Schicht auf
Grund ihrer grofen Haftung auf dem Kupferkern sich schnell nur
durch scharfes Beizen entfernen lift.

Zur Einsparung devisenbelasteter Rohstoffe kann auch sogenannte
gemischte Isolation aufgebracht werden; allerdings kommen dabei
Mischgarne — z. B. Baumwolle + Zellwolle — selbst wenigdr in
Betracht, vielmehr werden meistens die einzelnen Isolierstoffe lagen-
weise verwendet. So kann man z. B. bei einem Draht mit doppelter
Faserbespinnung die unterste Lage aus Zellwolle, und die obere aus
Baumwolle auftragen, um die bessere Reibfestigkeit der Baumwolle
auszunutzen. Genormt sind seit langerer Zeit die Verbindung von
Lackschichten mit Baumwolle, Seide und Papierisolation. AuBer-
dem wurden gute Erfahrungen mit Lack-Folienschichten gemacht;
bei diesen Drihten benutzt man die vorziiglichen elektrischen Eigen-
schaften beider Isolierstoffe und schiitzt den Lack durch die Folien-
schicht vor Abrieb und dem Angriff der Trankmittel. Als Beispiel
der Mischgarnverwendung sind besponnene Asbestdrahte zu nennen.
Um bei Asbest groflere Reififestigkeit zu erzielen, werden diese,
wie erwéhnt, mit etwa 8 bis 159, Baumwolle gemischt. Allerdings
verliert ein solcher Draht gegentiber einem Leiter mit reiner Asbest-
isolation erheblich an Wirmebestiéindigkeit.

Bei Tsolierstoffen, die iiber geniigende elastische Dehnung ver-
fiigen, z. B. alle Textilfasern, entstehen bei der Verarbeitung zur
Drahtisolation keine Schwierigkeiten, wenn die Garne, Folien oder
Bénder unter einer bestimmten Zugvorspannung aufgetragen werden.
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Unter dem EinfluBl der Dehnkrifte schmiegen sich die Isolierstoffe
in ihren Windungen eng um den Leiter und verhindern so das Ver-
rutschen der Isolation auf dem Leiter, besonders bei Scheuer- und
Biegebeanspruchung. Glasgarne dagegen, die nur iiber geringe Deh-
nung, aber groBe Glitte verfiigen, werden zweckméBigerweise mit
einem besonderen, moglichst hitzebestindigen Kleblack auf dem
Draht befestigt. Bei der Bespinnung hat sich eine Erwéirmung
des blanken Drahtes auf 300 bis 4000 C als vorteilhaft erwiesen, da
der Glasfaden dadurch einer Art Biigelvorgang unterzogen wird,
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Abb. 37. Isolationszunahme von Dynamodrihten fiir verschiedene Isolierstoife,
in Abhingigkeit vom Drahtdurchmesser nach DIN VDE 6435.

sich dann leicht in Spiralform zieht und die zum Kleben notwendige
Haftung auf dem Draht von selbst erhilt. Als Kleblack kommt
am besten héirtbarer Kunstharzlack in Betracht, so daf} der fertig
geklebte Glasseidendraht einem BrennprozeB unterworfen werden
kann, wobei dann eine Art Emaillelack-Glasisolation entsteht.

Bei Profilstiben sind scharfe Kanten méoglichst zu vermeiden, da
sich an diesen die Isolierstoffe, insbesondere Glasfiden, Folien,



Ausfithrung der Leiterisolation 109

Papier usw., leicht durchscheuern; auch Lacke haften schlecht an
derartigen Kanten und zeigen bei der Biegeprobe ebenso wie Eloxal-
schichten sehr schnell Risse; unter Umstinden wird man die Kanten
bis zur halbkreisférmigen Abrundung der Schmalseite von Flach-
stdben brechen miissen.
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Abb. 38. TFiillfaktoren von Dynamodrihten nach Abb. 37.

Die gute Ausnutzung des aktiven Materials elektrischer Maschinen
erfordert nach Gl. (3), Abschnitt I, moglichst hohen Nutfiillfaktor —
C proportional f, — und damit auch geringen Isolationsauftrag der
Einzelleiter. Die Zunahme der AuBenabmessungen von isolierten
Dynamodrahten ist abhéingig von dem Material und der Art der
Isolierung. Je diinner der Isolierstoff — Faden, -Folie, Band,
usw. — hergestellt werden kann und je weniger Einzelschichten
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des Isoliermaterials iibereinander liegen — einfache, mehrfache Be-
spinnung, Beflechtung, Gewebeiiberlappung usw. —, um so geringer
wird schlieflich der Gesamtisolationsauftrag. Fiir runden Kupfer-
draht ist der Auftrag von Seide-, Papier- und Baumwollisolation
und deren Mischung fiir die verschiedenen Auftragsarten in DIN
VDE 6436, fiir Lackdrihte in DIN VDE 6435 genormt. In Abb. 37
ist die Isolationszunahme von Runddrihten fiir die im Elektro-
maschinenbau vorkommenden Leiterdurchmesser von 0,1 bis 6,0 mm
z.T. nach Firmenangaben aufgetragen, die entsprechenden Fiillfak-
toren der Einzeldrihte sind in Abb. 38 angegeben. Man erkennt aus
dieser Zusammenstellung die iiberzeugenden Vorteile der Lackisolation
hinsichtlich des Isolationsauftrages bzw. des Fiillfaktors.

Die heimischen ,,neuen® Isolierstoffe benotigen durchaus keinen
hoheren Auftrag als die bisher verwendeten Materialien. Kunstharz-
lacke sind in gleicher Filmstirke wie Ollacke herzustellen; die Kunst-
fasern — Kunstseide, Zellwolle, synthetische Fasern — kénnen zu
den gleichen Garnnummern verzwirnt werden wie die Naturfasern
Seide und Baumwolle; damit bleibt auch der Auftrag der Kunst-
fasern mindestens gleich dem der Naturfasern. Nach Angabe der
Herstellerfirma lassen sich ferner folienisolierte Dynamodrihte von
60 bis 240 p. Zunahme entsprechend einer Foliendicke von 30 bis
120 p. herstellen, so daB der Auftrag beiderseitig unter dem von
zweimal Seide bleiben kann. Da Folien aber auch in Stirken unter
30 p. im Handel sind, bedeutet die Zunahme von 60 p. noch nicht die
untere Grenze. Glasgarne, zuweilen auch als Glasseide bezeichnet,
sind in Garnnummern wie Seide und Baumwolle auf dem Markt;
wie auch in der amerikanischen Literatur erwéhnt, braucht also der
Isolationsauftrag von Glas den von Seide und Baumwolle nicht zu
iiberschreiten. Isolierende Oxydschichten, z. B. Eloxal, konnen in
beliebiger Schichtstirke aufgebracht werden, so daB diese Isolation
dem Ideal nahekidime, wenn nicht die Schicht, wie erwidhnt, zum
Wachsen Poren bendtigen wiirde, die feine Luftkanile darstellen mit
ihren groBen Nachteilen fiir die elektrische Spannungsfestigkeit.

Fiir die Profildrihte und ihren Isolationsauftrag je Rechteckseite
liegen Normen oder Schrifttumsangaben nicht vor. Man kann in etwa
die Zunahme der Profilquerschnitte gleich denen der entsprechenden
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Ringquerschnitte setzen. Bei Querschnitten iiber 30 mm? bleibt der
Isolationsauftrag nach Firmenangaben konstant — Abb. 39. Unter
Hinweis auf die Besonderheiten, die fiir einzelne Isolierstoffe, wie
frither ausgefiihrt, zu beachten sind, lassen sich Profildrihte grund-
sétzlich mit den gleichen Materialien wie die Runddréihte isolieren.

Die Wahl der Starke des Isolationsauftrages wird bei Nieder-
spannungsmaschinen durch die bei der Verarbeitung auftretenden
mechanischen Beanspruchungen bestimmt, da die Lagenspannung,
die ja nach Nennspannung

und Wickelart verschieden Tgm | — : :
sein kann, bei diesen Ma- o 7 - ’ -
schinen im allgemeinen & | |

klein bleibt. Dabei ist zu C“‘c; fj ' -i’g—r_‘_
beriicksichtigen, daf der 'q:) . . 3'“5’_J [ |
Spannungsbeanspruchung " | B }_

nicht die Nennspannung ‘ P ;—

der Maschine zugrunde zu = J’r_l_ '

legen ist, sondern die nach e e e T

VDE 0530, §§50 bis 53, ol L

vorgeschriebene Priifspan-

nung. Bei Hochspannungs' Abb. 39. Isolationszunahme von Pro-
maschlnen von etwa 3000V fildrdhten fiir verschiedene Arten der

Baumwollisolierung in Abhingigkeit

an aufwirts kénnen durch vom Drahtquerschinits.
Blitzschlage oder Schalt-
vorginge in den Leitungen kurzzeitige hohe Uberspannungen
auftreten, die in Form von ,,Wanderwellen“ in die Maschine
eindringen. Als Schutz hiergegen miissen, sofern keine Kathoden-
abfalleiter an passender Stelle der Anlage eingebaut sind, die An-
fangswindungen der einzelnen Phasen eine stéirkere Isolation erhalten
als die iibrigen Windungen. Um den fiir die verstirkte Isolation
noétigen Raum in der Nut frei zu machen, ist es iiblich, die Anfangs-
windungen aus diinnerem Draht herzustellen oder weniger Win-
dungen in die betreffenden Nuten zu legen.

‘Wenn auch der Preisanteil der in einer Maschine zu verarbeitenden
Isolierstoffe im allgemeinen nur einige Prozent des gesamten Ma-
schinenpreises betrigt, so kann doch der Preis einer neu einzu-

—— Rechlechquerschnift(q)
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filhrenden Isolation bei der heute iiblichen scharfen Kalkulation
besonders der Serienmaschinen eine gewisse Rolle spielen. Tafel XII
zeigt fiir verschiedene Isolierstoffe und Drahtstirken Preise P
in Hundertteilen, bezogen auf Baumwolle, wobei der beiderseitige

Tafel XII.

Preisvergleich von Dynamorunddréhten verschiedener Isolation.
BB-Isolation = 1009, bei 1,0 mm Draht.

Doreh]
ol BB [ 55 A

blorke | | P% || P% | Beom| P% | S| P2%

mm
95 920|192 (904 | 130 | §10 | 304 | g27 | 140
70 922|100 | 905 | 107 | gt | 152 | g2e | 432
15 922 84 | Qo6 | 101 | 91 | 116 | 925 | 265
20 926\ 75 | 9o7 | 100 | g% | 11 | 925 | 207

Auftrag 4 in mm zum Vergleich mit angegeben ist. Jedoch ergibt
ein solcher Vergleich kein rechtes Bild, da hierbei die Eigenschaften
der verschiedenen Materialien nicht beriicksichtigt sind. Wenn
z. B. mit einem Stoff ein geringerer Isolationsauftrag bei gleichen
mechanischen und elektrischen Festigkeiten zu erreichen ist, kann
der etwaige Mehrpreis fiir die Isolation durch Einsparung an sonsti-
gem Material wieder ausgeglichen werden; das gleiche gilt fiir einen
Stoff groBerer Wirmebestindigkeit und Wirmeleitfahigkeit, der
auBerdem noch eine bessere Sicherheit gegen Uberlastung und
damit verbunden eine gréBere Lebensdauer der Maschine ergibt,
so daB voraussichtlich die Verwendung teurerer Isolation eine merk-
liche Verbesserung und unter Umsténden sogar eine Verbilligung der
Maschine zur Folge hat. Eine iiberschligige Untersuchung zeigt
folgendes: Bei kleineren Drehstrommaschinen betriigt der Preisanteil
der Isolation am Gesamtpreis etwa 3%. Eine Erhohung der Kosten
fiir die Isolierstoffe um 1009, — etwa fiir heimische Isolierstoffe —
wiirde einen Mehrpreis der Maschine von 39, ergeben. Der Anteil
des aktiven Materials am Gesamtpreis betrigt etwa 45%,. Eine Ver-
minderung des Gewichts um etwa 7%, die durch die Verwendung
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einer mechanisch und thermisch besseren Isolation erméglicht wird,
fiihrt dann dank der héheren Belastbarkeit von Wicklung und Eisen
wieder zum urspriinglichen Preis.

Der Vergleich der isolierten Dynamodrahte ohne Beriicksichtigung
der Trinkung spricht in vielen Punkten — Auftrag, Spannungs-
festigkeit, Dehnung und Preis — zugunsten der Lackisolation; wenn
trotzdem der Lackdraht sich noch nicht entsprechend seinen Vor-
ziigen durchgesetzt hat, so sollte diese Tatsache fiir alle Beteiligten,
insbesondere die Lackfabrikanten, der stirkste Ansporn sein, nach
Verbesserungen zu suchen, selbst wenn damit hohe Entwicklungs-
kosten verbunden sind. Es scheint im Zusammenhang mit der Um-
stellung von Ol- auf Kunstharzlack angebracht, kurz auf die Priifung
von Lackdrihten einzugehen.

In DIN VDE Blatt 6450 vom Dezember 1934 sind die Bedingungen,
denen Dynamodrahte allgemein geniigen miissen, zusammengestellt.
Sie entsprechen beziiglich der Lackdrihte im wesentlichen auch den
amerikanischen Vorschriften, wie aus dem Vergleich — Tafel XV —
zu ersehen ist1). Die vielen Riickschlige bei der Umstellung von
Ol- auf Kunstharz-Lackdrihte im Elektromaschinenbau rechtfertigen
wohl die Anderung einzelner Priifvorschriften. In diesem Zusammen-
hang sollen nur die wichtigsten und dringendsten Anderungsvor-
schlidge zu Blatt 6450 zur Sprache gebracht werden.

Besonders hohe Anforderungen stellt der Elektromaschinenbau,
wie des ofteren ausgefithrt, an die Alterungs- oder Warmebestiandig-
keit der Isolierstoffe. Gerade diese Higenschaft ist bestimmend fiir
die Unbrauchbarkeit einer Reihe von hochwertigen Kunststoffen in
elektrischen Maschinen. Das Normblatt 6450 schreibt Alterung mit
100°C fiir dunklen bzw. 1200 C fiir hellen Lack 3 Stunden lang mit
anschlieBender Wickelprobe vor, wihrend die amerikanischen Vor-
schriften 1000 C fiir alle Lackarten 48 Stunden lang vorsehen. Nun
zeigen aber gerade Lackdrihte auf Kunstharzbasis infolge der
Moglichkeit der Nachhidrtung bei so geringer Alterung, wie dies im
Blatt 6450 vorgesehen ist, sehr verschiedenes Verhalten. Die Kunst-
harzlackdrihte bestehen in der Regel diese Probe anstandslos; ver-

1) Siehe Seite 147.
HeB, Isolierstoffe 8
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kleinert man jedoch den Wickeldorndurchmesser, so weisen ofters
diejenigen Drihte zuerst Risse auf, die bei sehr starker Alterung —
z. B. 250° C wihrend 48 und mehr Stunden — die hghere Spannungs-
festigkeit besitzen, d. h. also im Gegensatz zu Blatt 6450 als wirme-
bestindiger angesprochen werden konnten.

Zutreffende Alterungsversuche, vorgenommen mit den Grenz-
temperaturen der Wirmebesténdigkeitsklassen der einzelnen Isolier-
stoffe, miiten sich iiber Jahre, und zwar die iibliche Lebensdauer
der Maschinen erstrecken; Untersuchungen in neuerer Zeit lassen
aber unter gewissen Voraussetzungen eine Extrapolation von Kurz-
zeitversuchen, also hohe Temperatur und geringe Stundenzahl, auf
Werte von Betriebstemperatur und Jahre als deren Einwirkdauer
als méglich erscheinen. Als Anzeige des Alterungsgrades wird man
in Riicksicht auf die starke Versprodung der Lackdrihte und die
unvermeidliche grofe Streuung die Wickelprobe kaum verwenden
konnen. Wie auch durch eigene Versuche bestitigt werden konnte,
scheinen Schabezahl, Dehnung und Durchschlagspannung geeignete
Anzeigen liefern zu kénnen. Von diesen Priifungen ist die Spannungs-
probe fiir den ungebogenen, geraden Draht die einfachste.

Um von Kurzzeitversuchen auf Betriebsverhaltnisse schlieBen zu
kénnen, mufl das Gesetz, nach der die Extrapolation vorgenommen
werden kann, bekannt sein; anderenfalls ist ein solches Gesetz auf-
zustellen. Zu diesem Zweck sind bei verschiedener Alterung die
physikalischen Eigenschaften des Isolierstoffes zu ermitteln; z. B.
wiire die Durchschlagspannung bei Temperaturen etwa von 125 bis
250°C und Zeiten bis einige tausend Stunden zu messen und in
Form der Abb. 4 aufzutragen. Nach eigenen Messungen an Lack-
drihten ergaben sich bei Wahl eines geeigneten MaBstabes parallele
Geraden als Lebensdauerkurven dieser Drihte unabhingig von der
benutzten Anzeigeeigenschaft, z. B. Durchschlagspannung, Dehnung
oder Schabefestigkeit.

Die Ubertragbarkeit der Versuche an Drihten in die Praxis
vermitteln Erfahrungswerte oder Messungen an fertigen Maschinen.
Die Festsetzung der Lebensdauer auf Grund von Erfahrungswerten
konnte an Hand von Statistiken der Betriebe oder auch der Ver-
sicherungsgesellschaften vorgenommen werden. In dem amerikani-
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schen Schrifttum wird fiir Transformatoren als Lebensdauer eine
Zeitspanne von etwa 13—14 Jahren, bei téglichem Achtstunden-
betrieb [14] als ausreichend angesehen; in der Rev. gen. d’El. 1938
gibt Langlois-Berthelot die Lebensdauer einer ,,normalen
Industriemaschine‘* zu 2 Jahren oder rund 17000 Stunden an. Die
Betriebstemperatur entspricht dabei der Grenzerwirmung der be-
treffenden Isolierstoff-Wirmebestindigkeitsklasse.

Die vorstehenden Erfahrungswerte gelten fiir Klasse A — Isolation.
Bei anderen, z. B. neuen Isolierstoffen, mufl die Lebensdauer der
Maschinen gemessen werden. ZweckmiBigerweise verwendet man
hierbei den Kurzzeitversuch. An und fiir sich geniigt die Fest-
stellung der maximalen Betriebsdauer der Maschine, die mit dem
zu untersuchenden Isolierstoff gewickelt ist, bei einem beliebigen
Temperaturwert, z. B. 1750 C. ijertrﬁ,gt man die Zeit, gemessen
etwa in Stunden, wihrend der die Maschine bei der gewéhlten
Temperatur betrieben wurde, in die Lebensdauernetztafel der Drihte,
so liefern die aus dem Maschinenversuch gewonnenen Werte von
Zeit und Temperatur den Teil der Anzeigeeigenschaft, z. B. Durch-
schlagspannung — Parameter —, der beim ,,Tod* der Maschine
noch vorhanden war. Extrapoliert man mit diesem Parameterwert,
so laft sich bei vorgegebener Lebensdauer die héchstzuldssige Grenz-
erwirmung und umgekehrt bei vorgegebener Temperatur die zu-
gehorige Lebensdauer aus der Lebensdauernetztafel der Drihte er-
mitteln. Wie aus eigenen Versuchen hervorgeht, ist der beim ,,Tod*
der Maschine noch vorhandene Restteil der Anzeigeeigenschaft bei
verschiedenen Versuchstemperaturen, z.B. 1500, 1750, 200° und
230°C, im wesentlichen der gleiche. Aus diesen Griinden ist zu
erwarten, dafl die Lebensdauern der Versuchsmaschinen gemessen
etwa in Stunden und in gleichem Maflstab wie die Versuchsergebnisse
an Drihten aufgetragen, gleichen Verlauf, z. B. Geraden mit gleicher
Neigung wie diese zeigen.

Es liegt in der Natur der Dinge, da3 man mit erheblicher Streuung
bei diesen Versuchen zu rechnen hat, die einerseits durch die Schwierig-
keiten der Einhaltung gleicher Versuchsbedingungen, wie Konstanz
der Temperatur, andererseits durch die UngleichmaBigkeit der
Isolation sowohl der Drahte als auch besonders der Maschinen

8*
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bedingt ist. Wenn man auch durch Reihenversuche Fehlerquellen
moglichst auszuschalten bemiiht ist, so kann es sich bei diesen
Untersuchungen nach eigener Erfahrung doch nur um Mittelwert-
bildung handeln, da insbesondere durch die Messungen an der Ma-
schine alle Zufille bei der Wicklungsherstellung und Fabrikation in
dem Ergebnis unvermeidlich zum Ausdruck kommen miissen.
Eigene Messungen lassen aber erkennen, dal} der Giiltigkeitsbereich
solcher Versuche weit zu spannen ist. Untersuchungen z.B. an
Viskosezellwolle diirften fiir alle Sonderarten dieses Textilstoffes

giiltig sein, so dal} solche umfangreichen Versuche nur selten er-
forderlich sind.

Unter der Voraussetzung, dafl die Lebensdauernetztafel eines
,,neuen‘‘ Isolierstoffes, z. B. eines Kunstharzlackes bestimmter Zu-
sammensetzung sowie die zugehoérigen Maschinenmessungen vor-
liegen, ist es moglich, eine die Alterungsbestéindigkeit voll erfassende
Kurzzeitpriifung durch Angabe der Priiftemperatur und Priifzeit —
z. B. 2000 C, 48 Stunden — in Form einer Abnahmevorschrift fest-
zulegen. Andere Bestimmungen zur Priifung der Warmebestindig-
keit, die sich nicht auf vergleichende Maschinenmessungen stiitzen,
entbehren ihrer wichtigsten Grundlage.

Zur Festlegung der Drihte einer Spule untereinander, ferner
zur Ausfiillung aller Lufteinschliisse in den Nutriumen zwischen
den einzelnen Leitern und gegebenenfalls in der Leiterisolation selbst
miissen kleinere Maschinen nach dem Einlegen der Wicklung oder
bei groferen Aggregaten die Einzelspulen in einem besonderen
Verfahren getrinkt werden. Im Zusammenhang mit der Rohstoff-
umstellung der Lackdrihte verdient die Priifung der Trankfestigkeit
dieser- Drihte besondere Aufmerksamkeit, zumal bei der raschen
Entwicklung und der Mannigfaltigkeit der Kunstharzemaillen Riick-
schiagge durch die Verwendung ungeeigneter und zu wenig erprobter
Trinklacke eingetreten sind. Diese bengtigen zur Erzielung der
erforderlichen Viskositét verschiedene Losungsmittel, die sich gegen-
itber den Lackschichten der Emailledrihte als aggressiv erwiesen
haben. Als Anzeige fiir die Priifung auf Trinkfestigkeit von Lack-
drihten wurden die Quellung, gemessen durch die Gewichtszunahme,
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ferner die ,,Kratzfestigkeit®, ermittelt durch die in etwa subjektive
Nagelprobe, verschiedentlich vorgeschlagen [20, 21].

ZweckmiBiger diirfte eine Priifmethode sein, die eine mehr oder
weniger gute Nachahmung der Beanspruchungen und Verhéltnisse
der Dréhte in der Spule bei und nach dem Vorgang der Trinkung
gestattet. Durch das Einschlagen der Keile in die Nut geraten die
einzelnen Drihte, die z. B. bei Triufelwicklung durchaus nicht
immer sauber nebeneinanderliegen, sondern 6fters auch Kreuzungen
aufweisen, unter eine mehr oder weniger starke Pressung. Bei der
iiblichen Vakuumtrinkung saugt sich die Wicklung voll von Trink-
lack; in der anschlieBenden Trocknung im Ofen, die sich iiber 10 bis
12 Stunden je nach Ofentemperatur erstreckt, wird das Losungs-
mittel des Tranklackes durch Verdampfen ausgetrieben. Zur Pressung
der Drahte tritt damit noch eine gewisse Wirmeeinwirkung. Be-
kanntlich steigt die Anlosung der Emailleschicht der Lackdrihte
mit der Temperatur des einwirkenden Trinklackes erheblich an.
Quellen nun unter dem Einflul des warmen Trinklackes die Isolier-
schichten der Dréhte an der Kreuzungsstelle bis zum Erweichen,
8o kommt eine galvanische Beriihrung der beiden Leiter unter dem
Keildruck leicht zustande. Der WindungsschluB8 ist damit un-
vermeidbar, die Maschine geniigt nicht mehr der Spannungsprobe.
In der Nut wirken also zusammen: Drahtkreuzung, Keildruck,
Trinklack, Temperatur und Lagenspannung; damit ist Anordnung
nebst Durchfiihrung der Priifung auf Trinkfestigkeit von Lack-
drihten angedeutet: zwei Lackdrahtstiicke werden gekreuzt und
unter Druck gesetzt in ein Tridnklackbad von bestimmter Tem-
peratur gebracht. Nach der fiir den benutzten Tranklack vor-
geschriebenen Tauchzeit wird die Durchschlagspannung der beiden
Dréhte ermittelt; deren Abnahme gibt ein Mag fiir die Beanspruchung
des Lackdrahtes durch den Trénklack; Druck, Tranklacktemperatur
und -zusammensetzung spielen die Rolle von Parametern. Eigene
Versuche ergaben mit gewissen Anderungen in der Versuchsapparatur
die Brauchbarkeit dieser Priifmethode.

Es ist zu erwarten, dafl in Riicksicht auf die im vollen FluB be-
findlichen Entwicklungsarbeiten an Kunstharzlackdréhten noch be-
stehende Schwierigkeiten fabrikatorischer Art bei deren Verwendung
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baldigst behoben werden; denn die Vorteile, durch geeignete Zu-
sammensetzung die physikalischen Eigenschaften der Emaillelacke
weitgehend zu dndern, fiihrten zu dem Ergebnis, dal Kunstharzlack-
drihte die vorhandenen Ollackdrihte in Durchschlagfestigkeit,
Wirme- und Séurebestindigkeit, Dehnung und Biegsamkeit schon
jetzt iibertreffen.

Zusammenfassend 148t sich feststellen fiir die Isolation der
Einzelleiter:

1. Auslindische organische Faserstoffe: Baumwolle, Seide usw.
lassen sich technisch vollwertig durch einheimische Kunstfasern:
Zellwolle, Kunstseide und Folien ersetzen.

Entwicklungsaussichten bieten neue synthetische Fasern.

2. Auslindische anorganische Isolierstoffe: Asbest und Glimmer
konnen gegen Glasfasern und Eloxal (Turboldufer) vorteilhaft
ausgetauscht werden. Fiir Hochspannungsmaschinen liegen noch
keine Erfahrungswerte in ,,neuen Isolierstoffen vor.

3. Ollacke auf ganz oder teilweise auslindischer Rohstoffbasis sind
gegen Kunstharzlacke mit schon besseren Eigenschaften ersetzbar.
Trankschwierigkeiten werden sich in intensiver Zusammenarbeit
zwischen Lackchemiker und Elektromaschinenbauer beheben
lassen.

Wirtschaftlich liegen Preis und vielfach auch Verarbeitungs-
kosten der heimischen iiber denen der auslindischen Isolierstoffe;
dieser Tatsache kommt in Riicksicht auf den geringen Anteil der
Isolationskosten an dem Gesamtpreis der Maschinen in der Regel
nur untergeordnete Bedeutung zu.

Die Lackisolation bietet durch geringsten Auftrag, hohe elektrische
Festigkeit und damit beste Nutausnutzung vor allen anderen Isolier-
stoffen die gréBten Aussichten auf Verwirklichung einer neuen
Entwicklungsstufe des Elektromaschinenbaues. Die weitere Hebung
der Wirmebestindigkeit scheint ermoglicht durch den Kinsatz der
Kunstharze, deren. Entwicklung erst im - Anfangsstadium steht. Die
endgiiltige und vollig zufriedenstellende Kliarung der noch offenen
Frage der Trankfestigkeit wird der Lackisolation den Weg auch in
den ElektrogroBmaschinenbau eréffnen.
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¢) Spulenisolation

Die Wicklungen elektrischer Maschinen werden meistens aus-
gefithrt: verteilt als Anker- und Kompensationswicklungen oder
konzentriert als Erregerwicklungen. Abweichungen von dieser Auf-
teilung kommen in Sonderféllen vor; aus Festigkeitsgriinden ordnet
man z. B. die umlaufenden Erregerwicklungen von Turbomaschinen
meist verteilt an, wihrend die Ankerwicklung von z. B. kleinen
Spielzeugmotoren aus Griinden der Fabrikation und der Billigkeit
héufig als konzentrierte Wicklung ausgefithrt wird. Die Spannungs-
beanspruchung der konzentrierten Wicklung ist im allgemeinen
gering; ihre Ausfithrung wird damit vereinfacht.

1. Verteilte Wicklungen. In der heute allgemein iiblichen
Ausfithrung von verteilten Wicklungen in Trommelankern werden,
wie erwihnt, jeweils mehrere Windungen zu Spulen zusammen-
gefaBt und in Nuten untergebracht. Durch die Hintereinander-
schaltung von Einzelleitern und Spulen treten gegen die Umgebung
der Nutbiindel je nach Leiterzahl in Serie weit héhere Spannungen
als die von Leiter gegen Leiter auf; daher geniigt — rein elektrisch —
fir eine derartige Spannung nicht mehr die Leiterisolation selbst;
vielmehr bendstigt das Leiterbiindel oder die Spule eine weit stirkere
Isolierung, die verschieden ist, je nachdem es sich um die Spulenteile
innerhalb — Nut — oder auBlerhalb — Wickelkopf — des aktiven
Eisens handelt.

«) Nutisolation. Die Isolation der Spulenseite in der Nut soll
die Wicklung gegen das Eisen elektrisch und mechanisch schiitzen.
Elektrisch ist sie fiir die Priifspannung zu bemessen; mechanisch
mul} sie den Beanspruchungen bei der Herstellung gewachsen sein,
dann aber auch denen des Betriebes geniigen, die durch iiberstehende
Bleche und Grate in der Nut und durch Reiben des Leiters, der
Isolation und des Blechpakets infolge der verschiedenen Wéirme-
dehnung dieser Stoffe verursacht werden koénnen. Da diese Bean-
spruchungen sich mit zunehmender Maschinenléinge verstirken, muf
die Dicke der Nutisolation mit wachsender Maschinenlinge ebenfalls
vergrofert werden. Bei Niederspannungsmaschinen wird die Isola-
tionsstérke fast ausschlieBlich durch die mechanische Festigkeit des
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Isolierstoffes bestimmt; dagegen sind bei Hochspannungsmaschinen
die elektrischen Anforderungen an die Nutisolation ausschlaggebend.
Als oberster Leitsatz fiir die Auslegung der Nutisolation gilt in
Riicksicht auf hohe Maschinenausnutzung: Das Anstreben der
geringsten Isolationswandstirke zwecks HErzielung des besten Nut-
fiillfaktors. :

Die Ausfithrung der Nutisolierung richtet sich, abgesehen von
Spannung und Maschinenlinge, weitgehend nach Wicklungsart,
Nutform und Warmebestindigkeitsklasse. Wicklungsart und Nut-
form bedingen sich zum Teil gegenseitig. Formspulen mit Leitern,
insbesondere aus massiven Stidben, meist als Zweischichtwicklung,
erfordern offene Nuten; fiir ganz- oder halbgeschlossene Nuten
kommen Fidelwicklungen oder Halbformspulen mit einem offenen
Wickelkopf in Betracht. Bei kleinen Maschinen werden halboffene
Nuten bevorzugt, die die Verwendung der fabrikatorisch giinstigen
Traufelwicklung gestatten. Die thermischen Beanspruchungen
beeinflussen maBgebend die Wahl der Isolierstoffe entsprechend
der bekannten Einteilung in Wirmebestindigkeitsklassen (VDE
0530/X1I 1937, § 38). Grenzerwirmungen — bei 35¢ C Kiihlmittel-
temperatur — von 60° C gemdB Klasse A werden von organischen
Isolierstoffen ausgehalten; fiir hshere Ubertemperaturen bis zu 950 C
kommen gemif Klasse B anorganische Isolierstoffe mit Binde-
mitteln in Betracht.

Im einfachsten Verfahren, das fiir Hand- oder Maschinentraufel-
wicklung meist bei Niederspannungsmaschinen Anwendung findet,
werden diinne Isolierstreifen in mehreren Lagen in die halboffene
Nut . eingeschoben, die dann spiter nach Einlegen der Wicklung
itberlappt umgebogen und durch Keile oder Bandagen zu halten sind.
Als Material fiir Klasse A wird in der Regel irgendeine PreBspansorte
von 0,2 bis 0,4 mm Stirke verwendet. In Sonderfillen benutzt
man PreBspan mit Glimmereinlage als gemischte Isolation, wobei
dann PreBspan auBlenliegend den mechanischen Schutz und Glimmer
innen die Isolierung iibernimmt. Bei hoheren Anspriichen elektrischer
und thermischer Natur — Klasse B — kommen Glimmererzeugnisse,
wie Biegemikanit, Mikafolium, Mikanit, lackiertes Asbest- oder
Glasgewebe als Nutisolation in Betracht. Ferner sind eloxierte
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Aluminium- oder lackierte Metallfolien vorgeschlagen worden.
Ergebnisse derartiger Versuche liegen bisher noch nicht vor. Stérend
wirkt bei Eloxalfolien die Hintereinanderschaltung der wunver-
meidlichen Poren, wodurch die Spannungsfestigkeit einer mehr-
lagigen Nutauskleidung mit Eloxalfolien problematisch wird. Der
geringen Biegefihigkeit konnte durch geeignete Nutform begegnet
werden.

Ganz- oder auch halbgeschlossene Nuten werden fiir Fiadel-
wicklungen mit Hiilsen isoliert, die formpassend hergestellt und dann
in die Nuten eingeschoben werden konnen. Je nach den Anspriichen
auf Durchschlagfestigkeit und Wirmebestéindigkeit wickelt man
zwecks Herstellung dieser Hiilsen Lackpapier, PreBspan oder Mikanit
geeigneter Stidrke und Giite auf besonderen Maschinen unter An-
wendung von Druck und Wirme um einen Dorn mit passendem
Querschnitt, bis die verlangten AuBenabmessungen der Hiilse
erreicht sind. Auf die Vermeidung von Lufteinschliissen, die einseitig
etwa durch ungleichméfBigen Zug iiber der Wickelbreite entstehen
und bei Hochspannungsmaschinen zur Bildung von Glimmentladun-
gen fiihren kénnen, ist dabei besonderer Wert zu legen. Der Klebe-
mittelgehalt soll in Riicksicht auf die dielektrischen Verluste moglichst
klein gehalten werden.

Auf die Bedeutung eines geringen Abzuges fiir die Gesamt-
isolation hinsichtlich der Maschinenausnutzung ist des 6fteren ver-
wiesen worden; aus diesem Grunde geizt auch der Maschinenrechner
mit jedem Zehntel Isolationsabzug, besonders in der Nutbreite.
Hierbei kommt ihm die rein maschinelle Herstellung des Wicklungs-
elementes zur Hilfe. Soweit in Riicksicht auf Streuung und Zusatz-
verluste irgend moglich, werden in Verbindung mit Zweischicht-
wicklungen offene Nuten angestrebt. Fertig gebogene, ganze oder
Teilwicklungselemente fiir Stromwender — und auch Wechselstrom-
stinder — oder Schleifringlduferwicklungen kénnen als sogenannte
Formspulen bei dieser Wicklungsart auBerhalb der Nuten auf be-
sonderen Vorrichtungen je nach Wéirmebestindigkeitsklasse der
Isolation mit Lackpapier, einem Glimmer-, Asbest- oder Glaserzeugnis
unter Zusatz geeigneter Klebemittel — Natur- oder Kunstharzlacke —
umbandelt und auf geringe Toleranzmafe gebiigelt und gebacken
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werden. Die GleichmiBigkeit, Dichte und Giite des Isolations-
auftrages dieser maschinellen Wicklungsisolierung iibertrifft natiirlich
bei weitem jede Handarbeit, so daf sie fiir Hochspannungsmaschinen
nahezu ausschlieBlich zur Verwendung kommt.

Um die Vorteile der Formspulen auch fiir nicht offene Nuten
beibehalten zu koénnen, mufl man bei véllig geschlossenen Nuten die
im Nutteil maschinell fertig isolierte Wicklung aus Halbformspulen
mit einem offenen Wickelkopf ausfiihren; nach Einschieben der
Wicklungselemente sind dann die offenen Leiter des Wickelkopfes in
die richtige Form zu biegen, zu verléten und von Hand zu isolieren.
Bei halbgeschlossenen Nuten lassen sich die im Nutteil wieder auf
der Maschine fertiggestellten Spulen auch mit beiderseitig ge-
schlossenem Wickelkopf in die Nuten einschieben. Der Wickelkopf
ist dann in die richtige Lage zu biegen und wie vorher zu isolieren.
Der Nutschlitz mull hierfiir eine Mindestbreite haben, so daBl der
noch nicht umbandelte Wickelkopf durchgeschoben werden kann.
Um die duBere elektrisch hochwertige, mechanisch aber empfindliche
Isolation der Spulenseiten vor Beschiédigungen beim Einbringen der
Spulen in die Nuten zu schiitzen, werden diese vielfach mit einer
Papierschicht umklebt; zuweilen legt man auch einen diinnen, nur
wenige Zehntel mm starken PreBspan-,,Rutsch‘streifen ein; Papier-
beklebung oder Rutschstreifen sind dabei nicht als Isolierstoff,
sondern nur als Baustoff zu werten. Statt das Leiterbiindel mit
einer breiten Isolierstoffbahn zu umpressen, kann es, soweit es sich
um die Isolierung von Niederspannungswicklungen handelt, auch
mit Lackfaserstoffbsndern, Olleinen oder Folien auf besonderen
Maschinen umbandelt werden. Beide Arten: Umpressen und Um-
bandeln sind auch gleichzeitig méglich.

Steigende Nennspannungen bei Hochspannungsmaschinen bringen
wachsende elektrische Beanspruchungen der Nutisolation mit sich,
die in Riicksicht auf die nach REM verlangte Sicherheit gegen Gleit-
funkenbildung nicht mehr wirtschaftlich durch einfache Verstirkung
der Isolation zu beherrschen sind, sondern fiir Maschinen von etwa
10 kV Nennspannung — verkettet — besondere MaBnahmen er-
fordern [4].
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Glimm- und Gleitentladungen treten auf an den Stellen hoher
elektrischer Feldstirke, also kleiner Abstinde zwischen Leiter und
Eisen (Erde) oder bei Feldverzerrungen. Im Nutteil der Wicklung
sind solche Stellen: die Luftschichten zwischen Nuthiilse und Zahn-
eisen, ferner die Hiilsenaustritte an dem Sténdereisen in den Liiftungs-
schlitzen und besonders an den Wickelkpfen. Zur Unterdriickung
von Glimmerscheinungen innerhalb der Blechpakete hat sich der
Zusatz von Halbleitern oder die Trinkung der #uBersten Schichten
der Hiilse als wirksam erwiesen; Widerstand je cm? Oberfliche dabei
etwa 103 Ohm. Fiir die Feldverzerrungen an der Innenfliche — also
zwischen Rechteckleiter und Hiilsen — gilt das gleiche.

Durch die scharfen Blechpaketkanten und die aus dem Stinder-
eisen austretenden Leiter entsteht an dem Ubergang zwischen Nut
und Wickelkopf eine besonders starke Verzerrung des elektrischen
Feldes, die leicht Glimm- und Gleitentladung zur Folge hat. Durch
Potentialsteuerung, entweder nach Art einer Nagelschen Klemme[22]
oder durch Aufwickeln eines leitenden Belages — etwa einer Metall-
folie —, der mit dem Eisenkérper in direkter Verbindung steht,
kann einfache und ausreichende Abhilfe geschaffen werden. An Stelle
des leitenden Belages 1iBt sich aber auch ein Widerstandsbelag auf
den Hilsenaustritt aufbringen, etwa durch Anstrich mit Halbleitern,
z. B. Graphit [23]. Durch einen solchen Belag wird die Spannung
entlang der Hiilse allmihlich praktisch auf den Wert Null gesteuert,
und zwar so, daf an keiner Stelle der Hiilsen die Festigkeit der Luft
iiberschritten wird. Besser bewihrten sich besonders imprignierte
stabile Asbestbénder mit hohem Widerstand von etwa 108 bis
10° Ohm/cm2, die fest um die Hiilse gewickelt, nicht von der Hiilsen-
oberfliche abspringen oder von den Entladungen abgetragen werden.
Die Spannung zwischen Hiilsenoberfliche und Eisenstirnflichen
wird durch den Spannungsabfall, bedingt durch die Verschiebungs-
stréme in der Isolierhiilse und dem Widerstand des Belages, in
ziemlich genau berechenbarer Form ausgeglichen [4].

In Abb. 40 sind qualitativ die Ergebnisse der Verwendung des
Metalls (Kurve 1) und des Widerstandsbelages (Kurve 2) angegeben.
Die Anfangsnewgung der Kurven gibt ein Ma in kV/em fiir die elek-
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trische Feldstirke € am Hiilsenaustritt. Die Uberlegenheit des
Widerstandsbelages .geht aus der Abb. 40 eindeutig hervor.

Diese MaBnahmen geniigen fiir einen bis 100 kV Priifspannung
ausreichenden Glimmschutz[4].

Grenzleistungsmaschinen weisen als Spitzenleistung des Elektro-
maschinenbaues in der Regel in allen Beanspruchungsarten des
Materials Grenzwerte auf. Die Leistungsgrenze je Maschineneinheit
wird zur Zeit vom Turbogenerator gehalten, bei dem die Anforde-

rungen an die Isolation gegeniiber
' anderen Maschinen besonders hoch

liegen.
- g Hohe Umfangsgeschwindigkeiten
.3;@‘2‘?;39?{{-’1' — 150 bis 170 m/sec —, groBe
Jsolierhilse  Ballenlinge — bis 6 m — bedingen
Z _"\Q,-‘{_,.é_;i: 2222 fiir den Turboldufer erhebliche me-
\Leiter, ' chanische Beanspruchungen der
Isolation.

Abb. 40. Elektrische Feldstirke am Leiter-
austritt aus dem Blechpaket fiir verschie- Als Leiter werden in der Regel

dene Arten der Potentialsteuerung.

Flachbéinder aus Kupfer oder
Aluminium verwendet; Glimmererzeugnisse haben bei der Leiter-
und Nutisolation der Turboerregerwicklungen iange Zeit gute Dienste
getan, wenn auch die elektrischen Beanspruchungen bei den Turbo-
lgufern wegen der geringen Erregergleichspannung gegeniiber den
mechanischen und thermischen Anforderungen sehr stark zuriick-
treten. Die Leistungssteigerung je Maschineneinheit und die
damit verbundene VergréBerung der Ballenlinge brachten im
‘Wechselspiel der Erwirmung und Abkiihlung der Maschine auch eine
Verstirkung der Unterschiede in der Langeninderung zwischen
Leiter, Isolation und Nutwand, d. h. also eine Erhohung der Reibe-
beanspruchung der Isolation. Die hochgradige Spaltbarkeit des
Glimmers und die begrenzte Wirmesicherheit des iiblichen Klebe-
mittels Schellack fithrten zu der Kombination Kunstharz— Asbest.
Wie die Praxis zeigt, stellt diese Isolation einige bemerkenswerte
Fortschritte dar [24]; neben nur geringer Festigkeitsabnahme in der
Wirme weist sie nahezu gleiche Ausdehnungskoeffizienten wie das
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Leitermaterial auf; es dehnt sich also die Spule im ganzen; damit
entfallen alle mehr oder weniger komplizierten Konstruktionen und
Vorkehrungen in den Wickelképfen unter den Kappen zum Auf-
fangen der Lingsausdehnungen. Die Beanspruchung auf elektrische
Festigkeit bleibt infolge der geringen Erregerspannung auch fiir
Asbest geniigend gering.

Eine weitere wesentliche Verbesserung der Temperaturverhiltnisse
des Turboldufers brachte aber die erhebliche Erhéhung — nahezu
Verdoppelung — der Wérmeleitfahigkeit der Kunstharz— Astbest-
gegeniiber der Glimmer—Schellack-Kombination. Bei gleicher
Grenztemperatur 1a8t diese Erhohung des Wirmeleitwertes eine
Leistungssteigerung von etwa 209, im Mittel zu.

Im Zusammenhang mit Grenzleistungsbetrachtungen im, Turbo-
bau haben verschiedene Autoren immer wieder in den Zeiten der
Entwicklung neuer Leistungsstufen auf eine Verwendung von
Al-Wicklungen im Laufer hingewiesen [25]. Vor- und Nachteile von
Aluminium gegeniiber Kupfer als Leiterwerkstoff stehen hier nicht
zur Diskussion. Allerdings erméglicht Aluminium als Leiterisolierung
Eloxal mit den bekannten guten Warmebestéindigkeiten und -leit-
fahigkeit in sehr geringer Auftragsstirke. Ob und inwieweit zur
Nutauskleidung eloxierte Aluminiumfolien benutzt werden, geht aus
der einschligigen Literatur nicht hervor.

Die in den letzten Jahren auch in Europa gesteigerten An-
forderungen an die Betriebsspannungen grofier Turbogeneratoren,
die durch den direkten AnschluB der Stromerzeuger an das Ver-
brauchernetz dicht besiedelter Industriegebiete oder GroSstéidte mit
Spannungen zwischen 20 bis 50 kV gegeben sind, bedingen wohl hier
interessierende Sondermafnahmen in der Durchbildung der Stinder-
wicklungsisolation. Wirtschaftlichkeitsherechnungen unter Beriick-
sichtigung der Anlage- und Betriebskosten des Satzes: Zwischen-
transformator + Normalspannungsgenerator (6 bis 11 kV) einerseits
und der des Hochstspannungsgenerators andererseits, fithren mit
Geltung bis 50 MVA zur Faustregel: Klemmenspannung = KVA
Leistung [26]. Bei der Durchbildung solcher Héchstspannungs-
generatoren ist Voraussetzung, dafBl die einschrinkenden Grenz-
erwiarmungsbedingungen der REM 0530/XII, §39, Tafel IVb,
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Anm. 8: Herabsetzung der Grenziibertemperaturen um 1,5°C je
1000 V bei Maschinen iiber 7000 V — modifiziert werden.
Bekanntlich liefert der Rundquerschnitt die gleichmaBigste Ver-
teilung des elektrischen Feldes; demgema wurden von verschiedenen
Firmen fiir 36 kV-Wicklungen runde Leiter in konzentrischer An-
ordnung mit Spannungsabstufungen der einzelnen Ringleiter oder
Einzelanordnung in iibereinanderliegenden Nuten verwandt[27].
Zur Beherrschung der Koronaerscheinung ist mehrfach die Ver-
legung der Hochstspannungswicklung in ein Olbad vorgeschlagen
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Abb. 41. Isolationsabziige fiir Zweischicht (Stromwenderwicklung) in Abhingigkeit
von der Klemmenspannung in Volt bei verschiedener Leiterzahl je Nut.

worden, dem allerdings erhebliche Konstruktions- und Kiihl-
schwierigkeiten des Liufers entgegenstehen. Ein anderer Vorschlag
sieht Abstufung der Nutisolation nach der Spannung der Einzelleiter
gegen Eisen in Verbindung mit Trapeznuten vor, wobei in allen
Nutbiindeln die Einzelleiterspannungen von der Bohrung gegen den
Nutgrund ansteigen [28]. Wenn auch die wirtschaftlichen Vorteile
des ,,H6chstspannungsgenerators‘ unbestritten sind, so hemmt doch
die ungeklirte Frage der Betriebssicherheit ihre allgemeine Ein-
fithrung in die Versorgungsnetze. Der Bau eines 100-kV-Generators
diirfte zur Zeit problematisch sein. Die Entwicklung auf diesem
Gebiet ist noch zu sehr im -FluB, um heute giiltige Spannungsgrenzen
anzugeben. Immerhin scheinen sich 36-kV-Generatoren bisher
anstandslos bewéhrt zu haben.
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Die Stirke der Nutisolation in der praktischen Ausfiihrung mufl
selbstverstindlich neben ihren direkten BestimmungsgroBen, wie
Spannung, Isolationsart — Hand- oder Maschinenisolierung —, auch
allen Fabrikationsfaktoren — Einrichtung der Werkstatt, Giite der
Werkarbeit und dgl. — Rechnung tragen. Man findet daher bei den
einzelnen Firmen ofters grofere Unterschiede in den internen An-
weisungen fiir Nutisolationsabziige; es eriibrigt sich daher und ist —
allgemeingiiltig — auch nicht méglich, beste, d. h. kleinste Isolations-
abziige in Nutbreite und -tiefe fiir Isolierstoffe der verschiedenen
Wirmebestindigkeitsklassen anzugeben. In Abb. 41 sind fiir Strom-
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Abb. 42, Hillsenstidrke, Hiilsenausladung und Zwischenlage fiir Wechselstromwicklungen
in Abhingigkeit von der Klemmenspannung in kV fiir verschiedene Blechpaketlingen.
wenderwicklungen und Schleifringlduferwicklungen nach Werten der
Literatur [29] mittlere Isolationsabziige in Abhéngigkeit von der
Spannung fiir etwa 40 cm Ankerlinge aufgetragen. Die Einzelleiter-
isolation, gerechnet als BB, ist in diesen Angaben eingeschlossen.
Die beiden oberen Linienziige geben den Isolationsabzug in der
Nuttiefe (ohne Keil), strichpunktiert fiir die Schablonenwicklung,
gestrichelt fiir die Stabwicklung. Andere Maschinenlinge, Nut-
schrigung, Nutschnittoleranzen, Isolationssonderanforderungen, z. B.
Feuchtigkeitsbestindigkeit, sind in diesen Werten nicht beriick-
sichtigt. Fiir Wechselstromwicklungen zeigt Abb. 42 Angaben iiber
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mittlere Hiilsenstirke, -Ausladung und Zwischenlagendicke bei
Zweischichtwicklung [30]. Das Spiel zwischen Hiilse und Nutwand
ist nur von der Maschinenlinge ! abhingig und betrigt ~ 0,3 mm
bei 80 ¢cm, = 0,6 mm bei 160 cm und =~ 0,8 mm einseitig bei 320 cm
Ankerlidnge. Bei Kleinstmotoren verwendet man vielfach den Begriff
des Kupferfiillfaktors f;, der in Abb. 43 fiir Lackdraht in Abhingig-
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Abb. 43. Kupferfiillfaktor fz in Abhingigkeit vom Drahtdurchmesser d
fiir Lackisolation.

keit von dem Durchmesser des blanken Drahtes fiir den lichten Nut-
raum aufgetragen ist; dabei wurde mit quadratischem Drahtquer-
schnitt fiir vollige Ausfiillung der Fliche gerechnet; die Rundungen
des tatsichlichen Querschnittes blieben unberiicksichtigt.

Der Forderung auf Verwendung heimischer Stoffe kann fiir die
Nutisolation ‘weitgehend Rechnung getragen werden. Cellulose-
erzeugnisse, z. B. PreBspan, Hartpapier, Zellwollgewebe und -binder,
Folien usw., stehen fiir Maschinen der A-Klasse in hinreichender
‘Giite mit bisher guten Erfahrungen ausreichend zur Verfiigung.
Als Austauschstoffe fiir Glimmer und Asbest kommen Glasgewebe
und -bénder in Betracht, wobei nach amerikanischen Angaben fiir
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Niederspannungsmaschinen bisher die besten Erfahrungen gemacht
werden konnten. Da bei getrinktem Glasgewebe im wesentlichen
der Lack als Isolator anzusehen ist, man aber bei lingerem Betrieb
Risse im Lack befiirchtet, konnte sich Glas als Nutisolation fiir
Hochspannungsmaschinen noch nicht durchsetzen; es fehlen dem
getrinkten Glasgewebe die Uberlappungen der Glimmererzeugnisse,
z. B. Mikafolium. Daher wird man notgedrungen bei Hochspannungs-
wicklungen der Klasse B noch wie bisher auf Glimmer als Nutisolation
nicht verzichten kénnen; das gleiche gilt wohl auch fiir Turboldufer,
bei denen die geringe Scheuerfestigkeit der Glasgewebe ihre Ver-
wendung erschwert.

B) Wickelkopfisolation. Mit Riicksicht auf die Kiihlung sollten
die Wickelkopfe moglichst wenig isoliert sein, da gerade hier im
Frischluftstrom — offene Maschinen vorausgesetzt — die Moglichkeit
besteht, den groften Teil der Wicklungswirme abzufiihren. Bei
kleineren Maschinen erhélt daher der Wickelkopf auBer der Leiter-
isolation im allgemeinen keine zusitzliche Isolierung; héchstens
werden Streifen aus PreSspan oder Olleinen zwischen die einzelnen
Spulen bzw. Phasen gelegt und zur Versteifung an verschiedenen
Stellen die einzelnen Leiterbiindel durch lack- oder olgetrinktes
Baum- oder Zellwollband zusammengehalten. Die Leiter selbst
werden durch Tauchen in einen Trinklack und anschlieBendes
Trocknen zusammengebacken. Dieser Triinklack kann zugleich als
Schutzlack gegen Feuchtigkeit und eventuelle besondere chemische
Beanspruchungen dienen. Um groBere Wicklungsoberfliche und
damit bessere Kiihlung zu erreichen, wird es zweckmiBig sein,
soweit es die rdumliche Anordnung des Wickelkopfes gestattet, die
einzelnen Nutleiterbiindel am Wickelkopf durch Zwischenlage von
Hartpapier- oder Holzstiicken weiter zu unterteilen.

Bei hoheren Spannungen miissen die Spulenképfe untereinander
und vom Blechpaket einen gewissen Abstand einhalten. Abb. 44.
Fidel- und Triufelwicklungen erfordern im Spulenkopf ein- oder
mehrmaliges Umbandeln mit Faserstoffbindern, das von Hand aus-
gefiihrt wird und daher groSere Abstinde von Spule zu Spule als
bei Formwicklungen verlangt. Zur besseren Versteifung werden

Hef), isolierstoffe 9
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meist noch mehrere Spulenkopfe, z. B. eines Wicklungsstranges,
zusammengefaBt; zur Einhaltung des gegenseitigen Abstandes
werden Distanzstiicke passender Abmessungen aus Prefspan, Hart-
papier oder Holz eingelegt; das Ganze wird dann umbandelt.

Man unterscheidet zwischen Trocken- und NaBumbandelung.
Bei der Trockenumbandelung — fiir Spannungen unter 4kV —
wird der fertig umbandelte Spulenkopf aufen mit einem Lack-
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Abb. 44. Wickelkopfabstinde und -auftrag fiir verschiedene Wicklungsarten
in Abhlingigkeit von der Klemmenspannung in kV.

4kV — ist jede Lage nach der Umbandelung zu lackieren, so da8
alle Lufteinschliisse moglichst vermieden werden. Aufler der hoheren
Sicherheit gegen elektrische Durchschlige oder Ozonbildung infolge
Glimmentladungen erhilt man mit der NaBumbandelung durch die
groBere Isolationsdichte des Wickelkopfes auch eine bessere Wirme-
leitfahigkeit. Besondere Aufmerksamkeit erfordert der Ubergang:
Hiilse— Wickelkopf; man 148t die Umbandelung der Einzelspulenseite
in die Nuthiilse hineingehen und verhindert somit Luftpolster an der
StoBstelle der Nuthiilse —Wickelkopf.

Bekanntlich bedingen die KurzschluBstromkrifte je nach der
Lange der Wickelkipfe mehr oder weniger kriftige Halte- oder
Stiitzkonstruktionen. Die Wicklungsbolzen, die in die Stirnplatten
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des Stindergehiduses eingeschraubt und damit geerdet sind, kommen
den spannungsfithrenden Teilen der Wickelkopfe sehr nahe, so daB
hier besondere Abschirmung des elektrischen Feldes notwendig wird.
Selbst bei Hochstspannungsmaschinen bildet die Wickelkopfisolation
als solche kein Problem, da die elektrische Beanspruchung durch
geniigend grofle Abstinde von Leiterbiindel zu Leiterbiindel in
gewiinschten Grenzen gehalten werden kann. Durch Potential-
steuerung ist man aber in der Lage, die an den Abstiitzungen auf-
tretenden Feldungleichheiten so zu beherrschen, daf ein Glimmen
sich auch bei den verlangten Priifspannungen nicht einstellen
kann [23].

2. Konzentrierte Wicklungen. Ruhende Polwicklungen
weisen im Vergleich zu rotierenden Ankerwicklungen sehr geringe
mechanische Beanspruchungen auf. Da die Erregerspannung meist
klein ist, sind auch die elektrischen Anforderungen unbedeutend.
Weitgehende Unterteilungen des Wicklungsquerschnittes, die durch
die Platzverhdltnisse gestattet sind, beseitigen etwaige Schwierig-
keiten der thermischen Beanspruchungen. Nur bei Bahnmotoren
ist man hiufig gezwungen, durch Klasse B-Isolation den Platzbedarf
der Wicklung zu beschrinken.

NebenschluBwicklungen benétigen in der Regel viele Driahte mit
geringen Rund- oder Rechteckquerschnitten, wihrend Hauptstrom-
wicklungen fiir Erreger- oder Wendepole nur wenige Windungen mit
groBen Leiterquerschnitten erfordern. Bei groBlen Stromstirken
kommen sogar selbsttragende lackierte Flachschienen in Betracht. Im
iibrigen sind die gleichen Leiterisolationen wie bei Ankerwicklungen
verwendbar.

Als Lagenisolation werden je nach Wirmebesténdigkeitsklasse
Cellulose- und Glimmererzeugnisse oder Asbestgewebe eingewickelt,
wobei ohne weiteres Glas an Stelle von Glimmer und Asbest treten
konnte. Diinndrihtige Spulen fiir kleinere Maschinen mit un-
geniigender Eigensteifigkeit erhalten eine Umbandelung. In der
Regel werden alle diese Spulen getrinkt; man kann dann auf be-
sondere Isolation des Polkernes verzichten und die getrinkte und
umbandelte Spule ohne weiteres auf den nackten Polkern aufschieben.

9%
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Mittlere und gréBere Maschinen erfordern in Riicksicht auf festen
Zusammenhalt des grofen, aus vielen Windungen bestehenden
Spulenquerschnittes besondere kastenformige Wicklungstriger. Diese
konnen je nach mechanischer Beanspruchung aus Isolationsmaterial
oder aus Metall: Eisen, Messing- oder Aluminiumblech hergestellt
werden. Selbstverstindlich sind diese Metallspulenkisten mit
passenden Isolierstoffen, wie Lackpapier, Prelspan, Glimmer-
erzeugnissen, getrinktem Asbest- oder Glasgewebe auszukleiden und
zu verkleben.

Umlaufende, konzentrierte Erregerwicklungen, die - fiir grofle
Synchronmaschinen mit Einzelpolen in Frage kommen, zeigen
vielfach hohe mechanische — grofe Umfangsgeschwindigkeit — und
beachtliche thermische Beanspruchungen — hohe Stromdichte infolge
Lage im radialen Innenteil der Maschine — ; aus diesen Anforderungen
ergeben sich einlagige Spulen mit hochkantgebogenen, blanken Band-
leitern, die durch diinne Zwischenlagen aus Papier, Glimmer, Asbest
oder auch Glas gegeneinander zu isolieren sind. Die Isolationszwischen-
lage betrigt in Riicksicht auf geringe Wickelhohe 0,15 bis 0,20 mm.
Die gewickelte Spule wird zusammengepreft, getaucht, gebacken und
in den zweckentsprechend isolierten Spulenkasten gebracht, der dann
unter Druck verschweiflt wird. Bei Langpolen verhindern Klemm-
konstruktionen in den Polliicken ein Ausbiegen der Flachleiter.

Bei Maschinen mittlerer Umfangsgeschwindigkeit kann der
Spulenkasten wegfallen; die Wicklung bleibt unveréindert. An Stelle
der Kastenisolation tritt die des Kernes. Die Pressung der Wicklung
kann durch die Halteschrauben des Poles erfolgen.

In der Verwendung von Heimstoffen zur Isolierung von kon-
zentrierten Wicklungen gelten die gleichen Gesichtspunkte wie fiir
die Isolation der verteilten Wicklungen, wobei die, wie angefiihrt,
geringe elektrische Beanspruchung der Erregerwicklungen sogar
noch etwas giinstigere Voraussetzungen liefert.

d) Stromabnahme an rotierenden Wicklungen

Stromwender. Fiir die Betriebssicherheit von Stromwender-
maschinen spielt die Kommutierung eine ausschlaggebende Rolle.
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Zu einer einwandfreien Stromwendung ist ein konstruktiv gut durch-
gebildeter, mechanisch fester Kommutator die unerliBliche Vor-
bedingung. Die fiir die Lamellenisolation verlangte Lichtbogen-
sicherheit kann zur Zeit nur durch Glimmer zufriedenstellend garan-
tiert werden. Kunststoffe, deren Schichtdicke als Folien oder Platten
in MaBhaltung vollig den Anspriichen auf Genauigkeit der Isolations-
dicke zwischen den Lamellen des Stromwenders gentigt, verbrennen
unter der Einwirkung von Lichtbégen, wobei sich an den Uberschlag-
stellen leitende Briicken verkohlten Materials bilden; daher kann
zur Zeit Glimmer als Lamellenisolation durch einen anderen Isolier-
stoff vollwertig nicht eingetauscht werden.

Die Stirke der Kommutatormikanitschichten als Lamellen-
isolation richtet sich nach der Héhe der Stegspannung; sie kann auf
Sondermaschinen auf genaue Dicken von 0,4 bis 2,0 mm geschliffen
werden unter Einhaltung einer Toleranz von 0,02 mm. GroBe
Kommutatoren erfordern aus Festigkeitsgriinden harte Glimmer-
sorten, die nach Kupferabnutzung auszukratzen sind; mittlere und
kleinere Stromwender gestatten die Verwendung weicher Glimmer-
arten in ungefihr gleicher Hirte wie Kupfer, so daBl durch geeignete
harte Biirsten vorstehende Stegisolationen gleichméBig abgerieben
werden und der Kommutator beim Lauf von selbst rund bleibt;
damit eriibrigt sich hier ein Auskratzen der Lamellenisolation.

Die Grenzerwirmung fiir Stromwender betrigt je nach Warme-
bestindigkeitsklasse der Ankerwicklung 60 bzw. 750C; soweit
Isolierstoffe der A-Klasse zur Verwendung kommen, werden sie als
organische Stoffe an lichthogenfreien Konstruktionsteilen eingesetzt ;
daher finden sich als Isolation des Stromwenderbelages gegen die
Kommutatornabe PreBstoffe, Hartpapiere, Kunstharze usw. Die
Befestigung des Kommutatorbelages, bestehend aus den einzelnen
Lamellen mit zugehériger Mikanitisolation, richtet sich nach dem
Durchmesser und der Lénge, ferner nach der Umfangsgeschwindig-
keit des Kommutators. Bei kleinen Stromwendern, etwa bis 200 mm
Durchmesser und 100 mm Lénge, kénnen Belag und Nabe in Pre8-
stoffe, Kunstharze usw. eingepreBt werden. In die stark aus-
gerundeten Schwalbenschwénze der Lamellen sind zur Erh6hung der
Fliehkraftfestigkeit besondere durch die Lamellenisolation in ihrer
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Lage fixierte Stahlringe eingebettet, etwa nach untenstehender
Skizze [31].

Mittlere und groBere Kommutatoren erhalten schwalbenschwanz-
férmige Lamellen mit etwa 350 Keilwinkel. Je nach PreBkonstruktion
kann man V-Ring, Trommel- und Gewd6lbebauform unterscheiden [32].

Die Isolierung der Lamellen gegen die Nabe erfolgt durch Man-
schetten aus Formmikanit, Hartpapier oder Prespan. Der Innen-
durchmesser des Kupferbelages wird mit gleichem Isoliermaterial
gegen die Nabe abgedeckt. Bei hoheren Kommutatorspannungen
verlingert man die Manschette Z-férmig ins Innere des Strom-
wenders. Die Isolationsstirke der Manschetten schwankt nach

Durchmesser des Kommuta-
- HMupferlamelle tors zwischen 1 und 2 mm,

_ Stahlring geht bei Hochspannungsma-
- Prefstoff schinen von mehreren tausend
A tommutator-  Volt  Klemmenspannung bis

auf 4 mm.

Umfangsgeschwindigkeiten
am Stromwender iiber 40m /sec
erfordern Turbokonstruktion,
bei der Lamellen mit schwach
kegeligen Sitzflichen durch
Schrumpfringe auf passende
Nabenflichen gepret werden.
Als Isolation zwischen Schrumpfring und Kommutatorbelag kommt
nur druckfester Mikanit in Betracht mit etwa 5 mm Stirke. Gegen
die Nabe geniigt eine 2 mm dicke Mikanitzwischenlage. Uberstehende
Kriechwegisolierringe auf der Nabe bzw. den PreBringen sind bei
allen Kommutatorausfiihrungen gegen Abblittern durch Schnurban-
dage zu sichern.

Schleifringe. Durch Fliehkréifte gering beanspruchte Schleif-
ringe konnen wie bei Stromwendern, wenn notwendig, in Schwalben-
schwanzkonstruktion ganz oder teilweise in Kunstharz eingegossen
werden. Bei groBeren Maschinen, z. B. Laufer von Asynchron-
motoren, werden die Schleifringe unter Zwischenlage von Hartpapier-,
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PreBlspan- oder Kunstharzscheiben mit Bolzen, die durch Lackpapier-,
PreBspan- oder Mikanithiilsen isoliert sind, an die Nabe geschraubt.
Schleifringe groBen Durchmessers, wie diese fiir grofe Einanker-
umformer in Betracht kommen, werden vielfach in GuBkonstruktion
nach Art eines Speichenrades ausgefithrt und unter Zwischenlage
von Hartpapierbuchsen und -scheiben auf eine besondere Nabe
gesetzt. Turboldufer erfordern eine Schrumpfkonstruktion; auf einen
Stahlring, der mit einer Isolierzwischenlage aus Mikanit auf die Nabe
geschrumpft ist, wird der eigentliche Schleifring aus Kupfer ebenfalls
durch Schrumpfung aufgebracht. Die AnschluBibolzen der Schleif-
ringe sind mit Lackpapier, PreBspan- oder Mikanithiilsen zu um-
pressen.

Biirstentriger. Bei Stromwendern sitzen die Biirstenhalter
gewohnlich auf den blanken Bolzen mit runden oder profiliertem
Querschnitt, die zugleich die Stromleitung iibernehmen. Diese
Bolzen miissen dann an ihren Haltekonstruktionen etwa mittels
Scheiben und Biichsen aus Hartpapier, Kunstharz oder Mikanit-
preBstoffen isoliert befestigt werden. Die Stromabnahme erfolgt
durch die Bolzenverbindungsringe. Bei Schleifringen sitzen die
Biirstenhalter gewthnlich auf runden Bolzen, die auf der ganzen
Linge durch Biichsen aus Papier oder Kunststoffen isoliert sind.
Die Stromabnahme geschieht am Biirstenhalter selbst.

Zusammenfassend kann iiber die Austauschmoglichkeiten von
Isolierstoffen an Stromabnehmerkonstruktionen bei umlaufenden
Wicklungen — Stromwender und Schleifringe — angegeben werden,
daB bei der Lamellenisolation der Stromwender auf Mikanit-Glimmer-
erzeugnis nicht verzichtet werden kann, fiir alle anderen Isolier-
stellen, wie Naben, Bolzen usw., abgesehen von Turbokonstruktionen,
in Lack-, Hartpapier und PreBspan geeignete heimische Werkstoffe
zur Verfiigung stehen.

¢) Blechisolation

Die Bedeutung der Isolation von Dynamoblechen fiir Eisenfiill-
faktor und Temperaturverteilung bzw. Wéirmeleitfihigkeit, also
Maschinenausnutzung, fithrte im Laufe der Zeit zu verschiedenen
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Ausfiithrungsarten der Blechisolierung. Bekannt und bewihrt hat
sich seit langem die Papier- und Lackisolierung. Auch Wasserglas
1st fiir diesen Zweck vorgeschlagen worden. In jiingster Zeit versucht
man mit guten Erfolgen Rostschutzverfahren zur Isolierschicht-
bildung heranzuziehen. In Sonderfillen kann man sich mit der
Oxydschicht des Eisens zur Isolierung begniigen.

MaBgebend fiir den theoretischen Fiillfaktor ist die Isolations-
schichtstidrke. Der tatsichliche Fillfaktor liegt durch die unver-
meidliche Unebenheit der Bleche etwas tiefer. Papier, einseitig
beklebt, selbst in der Stidrke von 25 bis 35 p, bringt den groften
Auftrag aller Isolierungsarten. Eine gewisse Rostgefahr ist durch die
hygroskopischen Eigenschaften der in Betracht kommenden Seiden-
papiere gegeben. Die Temperaturgrenze liegt bei etwa 1100 C; die
Stanzfestigkeit der Seidenpapiere geniigt den zu stellenden An-
spriichen. Fiillfaktoren und Warmequerleitfahigkeitswerte sind am
Ende dieses Abschnittes zusammengestellt.

Lacke lassen sich nach Firmenangabe in Schichtstirke von 10 bis
30 1. herstellen und am wirtschaftlichsten durch Gummiwalzen auf
die Bleche aufbringen. Fiillfaktor und Wirmeleitfihigkeit liegen
hoher als bei Papierisolierung. Es werden luft- und ofentrocknende
0l- und Kunstharzlacke verwendet, wobei die lufttrocknenden
Ollacke den Vorzug der Billigkeit, die ofentrocknenden Kunstharz-
lacke dagegen den Vorteil der erheblich hoheren Warmebesténdig-
keit aufweisen. Die Stanzfestigkeit aller Lacke ist ausreichend.

Wasserglas scheidet Feuchtigkeit ab und zerfallt bei lingerem
Einwirken hoherer Temperaturen. Aus diesem Grunde ist man von
seiner Verwendung abgekommen. '

‘Fine weitere Isolierungsart beruht auf chemischer Umsetzung
des Eisens. Bei dem als Bondern bekannten Rostschutzverfahren
wird das Eisen in ein Bad getaucht mit einer Losung von Kisen-
Mangan-Phosphaten in Wasser; dadurch wandelt sich die Eisen-
oberfliche um in unlosliche, wirmebestindige Phosphate. Diese
Schicht besitzt einen geniigend hohen Isolationswiderstand, um die
Bleche gegen die geringen hier auftretenden Spannungen zu isolieren.
Ein gewisser Nachteil liegt darin, daB nur fertig gestanzte Bleche
gebondert werden konnen, da die Schicht nicht stanzfrei ist. Aller-
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dings braucht nur jedes zweite Blech, das durch das Tauchen doppel-
seitig isoliert wird, gebondert zu werden; dadurch wird die Ver-
teuerung der Isolierung, die durch die geringe Stanzfestigkeit bedingt
ist, zum grofen Teil wieder wettgemacht. Da die Stanzgrate mit-
isoliert werden, sind voraussichtlich die Eisenzusatzverluste gering.
Messungen iiber Durchschlagspannung und Isolationswiderstand
etwa in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur, ferner iiber Druck-
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Abb. 45. Blechfillliaktor ¢, in Abhingigkeit von der Isolationsdicke "i in «
fiir Bleche verschiedener Stidrke < in mm.

und Scheuerfestigkeit, Alterungsbestindigkeit, Wéarmeleitfihig-
keit usw. der Bonderschicht liegen noch nicht vor. Der Isolations-
auftrag ist duBerst gering und schwankt etwa zwischen 5 bis 10 p. je
nach Stirke der Bonderung, so daf Fiillfaktor und Wérmequerleit-
fahigkeit gute Werte zeigen.

In Abb. 45 sind in Abhingigkeit von der Isolationsschicht-
dicke §; in p, die Werte der theoretischen Fiillfaktoren ¢, fiir ver-
schiedene Blechstirken A als Parameter aufgetragen. Tafel XIIT
gibt die Werte der Warmequerleitfahigkeit &, in %, der Wirmeldngs-
leitfahigkeit &, fiir Dynamobleche an; k, = 50; geringe Wirmeleit-
féhigkeit der Eisenbleche geben zu Wirmestauungen in den einzelnen
Blechpaketen der Maschine Anla8, die sich nur durch weitgehende
axiale Unterteilung des aktiven Eisens auf Kosten der Maschinen-
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linge in zuldssigen Grenzen halten lassen. Verbesserungen der
GroBe k, bedeuten stirkeren Wirmefluf in axialer Richtung und
eine Erhohung der Wirkung der Liiftungsschlitze, wodurch deren
Zahl herabgesetzt und die Maschinenlinge verkleinert werden kann.
Konstante Erwéirmung ist in beiden Fillen vorausgesetzt.

MaBgebend fiir die Wirmequerleitfihigkeit sind neben der
Pressung der Bleche Art und Dicke der Isolation. Die im Schrifttum
angebenen Werte k; der Warmeleitfahigkeit der als Blechisolation in
Betracht kommenden Isolierstoffe zeigen grole Unterschiede; die in
der Tafel XIII benutzten GréBen k; sind Mittelwerte; so gilt der
Wert 0,1 fiir Papier und Wasserglas, 0,3 fiir Lack, 1,0 fiir kristalline
Schichten, zu denen die Bonderung wohl gezihlt werden kann;
0,5 ist als Zwischenwert eingefiigt.

Tafel XIII.
Wiarmequerleitfahigkeit von Dynamoblechen verschiedener
Starke 4in 9% der Warmeleitfahigkeit — 1009, = 50 Watt/°Cm -
bei variablem Blechisolationsauftrag in u, verschiedener Isola-
tionswarmeleitfihigkeit ¥; und unter Annahme einer Luft-
schicht 47, zwischen demeinzelnen Blechen von 1,00 4 bzw. 0,00 4.

. Jsolationsavfirag in aL
8 | 4 | ¢
10 20 30 40 50
0 10 |_1.00 3.30 1,93 1,40 IRz 0,97
: 0.00 4.23 2.16 7,62 7.19 0,99
2 70 100 5,88 4,37 3.48 .68 2,47
0 20 L 000 | 77.26 6.2¢ 442 3.73 2.82
‘ 0 50 100 7,56 5,88 4,72 4,23 3,72
: 0.00 | _77.50 | 70.00 7.18 5.72 4.87
7 o0 L0 9.10 2,92 7.05 6,42 5,89
. 0,00 | 30.00 | 718,52 73,52 70,92 9,26
0 10 L1.00 5,10 3.16 2,29 1,62 1,51
. 0.00 5.72 3,58 248 7.02 7.57
050 .00 9,63 7,31 5.47 4,38 3,68
0.35 0.00 | 772.86 | 70.60 6.92 5.28 4,26
. 050 100 | 72,20 .38 7.56 6.60 5,42
g 0,00 | 27.40 | 75.76 77.32 8.96 7.48
1 o0 100 | 72,45 | 72.58 70.95 9.90 8.95
. 0,00 | 42,40 | 22.50 20,50 76.60 14,00
010|100 7,28 4,3 3.15 2,48 2,06
: 0,00 .28 3,96 3.42 2,54 2.15
030 100 | 73,45 9.60 7,50 6.20 5.33
0 50 — 000 | 2360 | 73.60 9.64 7,52 5,24
: 0 50 |1.00 | 16,26 12,65 70,35 8.67 7. 75
’ 0,00 34,00 20,80 15, 1% 72,00 70,00
19 76.50 74,55 7370 | 72.00
1,00 4 %0 571.00 | 34.60 26.50 21.60 | 78.38
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Durch Unebenheiten der einzelnen Bleche, z. B. kleine Warzen
oder Griibchen, 148t sich eine diinne Luftschicht zwischen benach-
barten Blechen nicht vermeiden. Die Dicke dieser Schicht hingt
von der Pressung der Blechpakete ab, ist aber zahlenm#flig genau
kaum festzulegen. Andererseits verringert eine diinne Luftschicht,
deren Leitfihigkeit k, zu etwa 0,029 Watt/m® C nach der Literatur
angenommen werden kann, die Querleitfihigkeit der isolierten
Bleche unter Umstédnden erheblich. Der Einflul} einer Luftschicht ¢,
von 1,0 p. Dicke — ein Wert, der der GroBenordnung nach zutreffend
sein diirfte — auf k, geht aus Tafel XIIT hervor; diese zeigt, dal
dicke Bleche mit geringer Schichtstirke einer Isolation von guter
Wirmeleitfahigkeit — z. B. 4 = 0,5, k, = 1,0,0, = 0, k, = 0,51 k;;
6, = 1,0 p, k, = 0,196 k; — zur Erzielung méglichst geringer Luft-
schichten zwischen den einzelnen Blechen — kleines §, —, also hohe
Pressung erfordern, wenn die thermischen Vorteile der betreffenden
Isolation gewahrt bleiben sollen.
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Der jeweilige Stand der Technik im Elektromaschinenbau findet
einen wesentlichen Niederschlag in den Vorschriften, die fiir Bewertung
und Priifung elektrischer Maschinen erlassen sind; Anpassung der
einschldgigen Bestimmungen und Entwicklung in Theorie und Praxis
sollen méglichst Hand in Hand gehen, wobei das Tempo der Anderun-
gen der Vorschriften unter Umstidnden von auBergewohnlichen Zeit-
lauften besonders beschleunigt werden kann. Es diirften in diesem
Zusammenhang die in den Bestimmungen der beiden bedeutendsten
Weltproduktionslinder elektrischer Maschinen — Deutschland und
Amerika — zutage tretenden Auffassungen iiber die zuléssige Bean-
spruchung von Isolierstoffen interessieren. Der Vergleich kann sich
auf die Frage der Erwirmung beschrinken, da die mit dieser im
engsten Zusammenhang stehenden thermischen Eigenschaften aus-
schlaggebend fiir die bevorzugte Verwendung eines Isolierstoffes im
Elektromaschinenbau sind; nur die wesentlichsten Punkte sollen
behandelt werden.

Es trifft sich fiir die Aufstellung eines solchen Vergleiches gerade
giinstig, daB in jiingster Zeit sowohl von deutscher als auch von ame-
rikanischer Seite Vorschlige fiir eine teilweise Neufassung der Ma-
schinennormalien herausgekommen sind, die als Vergleichsgrundlage
dienen konnen [33]. In vielen Fragen sind die deutschen und ameri-
kanischen Vorschriften praktisch einander gleich; es interessieren
daher nur die in nachstehender Tafel angegebenen Abweichungen.

Die amerikanischen Vorschriften fiigen eine besondere Klasse 0
der ungetrinkten organischen Isolierstoffe ein; Lackdrihte fungieren
noch in Klasse A.

Grenzwerte der Temperatur werden in den AJEE-Standards als
,,hottestspot‘‘-Temperatur bezeichnet; diese Temperaturen der
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Wirmebestiandigkeitsklassen:

141

REM

AJEE-Standards
21 “ &
g Isolierstoff | Behandlung E Isolierstoff Behandlung
i \ M
[
: 0 || Baumwolle, Seide, | weder ge-
| Papier oder dhn- | trinkt noch
} liche organische |in Fiillmasse
i Stoffe
A | Baumwolle, Zell- |getrankt oder|| A || 1. Baumwolle, Sei- | getrinkt oder
wolle, Seide, |in Fiillmasse de, Papier oder |in Fiillmasse
Kunstseide und ghnliche organi-
ahnliche Faser- sche Stoffe
stoffe 2. Gegossene oder
geblitterte Stoffe
mit Cellulose-
stoffen, Phenol-
oder andere Har- -
ze édhnlicher Ei- |
genschaften
3. Filme und Folien
- von Celluloseace-
taten und anderer,
cellulosedhnlicher
Eigenschaften
4. Lack (Emaille)
fiir Drihte
B | Glimmer- und | mit Binde- |} B| Glimmer-,Asbest-, | mit Binde-
Asbestpraparate mittel Glasfaser und | mittel; Klasse
und dhnliche mi- ahnliche anorga- | A-Stoffe als
| neralische Stoffe nische Stoffe Bindemittel
| Lackdraht, wir- in geringer
mebestindige Menge
Kunststoffolien
(z. B. Triacetat-
folie) nach VDE
By || Glimmer, Asbest- | mit Binde-
und Glasfaserer- | mittel wund
zeugnisse  und |anderenorga-
ahnliche minera- |nischen Be-
lische Stoffe standteilen
vonhdchstens
30%
C Glimmer, ohne Binde- || C| Glimmer, Porzel-
Porzellan, Glas, mittel lan, Glas, Quarz
Quarz und &hn- und ahnliche an-
liche feuerfeste organische Stoffe
Stoffe
|
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,,heiflesten Stelle’ entsprechen den deutschen Grenzwerten fiir die

Temperatur (§ 39 der REM).

REM AJEE-Standards
Klasse A, ungetrankt ...... 80°C | Klasse 0.....covvvveunnen.. 90° C
Klasse A .................. 95°C | Klasse A .................. 105° C
Klasge By ................. 130°C | Klasse B.................. 130°C
KlasseC .................. — Klasse C .....coovvevnn... —
Lackdraht ................ 115°C | Lackdraht ................ | 105° C
Klagre B .................. 116°C

Besonderheiten der Wicklungsausfiihrungen, z. B. einlagige Feld-
wicklungen (REM § 39, Tafel IVa; 2) oder Hochspannungsmaschinen
(REM § 39, Tafel IVDb) sind in diesen Zusammenstellungen nicht be-
riicksichtigt.

Die Temperatur des Kiihlmittels bei Maschinen mit Selbst-
kithlung oder Eigenliiftung ist nach § 37 der REM mit zwei oder
mehreren Thermometern in 1 bis 2 m Entfernung von der Maschine
zu messen; die Standards sehen diese Messung in unmittelbarer Néhe
der Maschine vor ohne genauere Abstandsangabe fiir die Thermometer.
Als Grenzwert der Kiihlmitteltemperatur gelten nach § 39 der REM
35° C, nach den Standards 40° C. Damit ergeben sich als Grenzwerte
der Erwirmung (Kiihlmittel gegen ,heifleste Stelle®).

REM \ Standards
Klasse A, ungetriankt ...... 450 C ‘ Klasse O................... 500 C
Klagse A .................. 60°C | Klasse A .................. 65° C
Klasse Bg ................. 95°C | Klasse B .................. 90°C
Klasse C .................. — KlasseC .................. .
Lackdraht ................ 80° C
Klasse B .................. 800C |

Besondere Bestimmungen iiber Grenzerwirmungen von groBen
Hochspannungsmaschinen — REM § 39, Tafel IVb — sind in diesen
Neubearbeitungsvorschlagen fiir die Standards nicht enthalten.

Bekanntlich ist die Bestimmung der Héchsttemperatur einer
Maschine mit grofen Schwierigkeiten verbunden, da die heieste
Stelle meist unbekannt oder unzugénglich ist. In § 33 sehen die REM
die Bestimmung der Wicklungserwirmung durch Widerstands-
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messung oder durch Thermometermessung an der ,,vermutlich
heiBesten zugénglichen Stelle vor, wobei der hohere der beiden
Werte gelten soll. In den Standards werden zur Beriicksichtigung
dieser Schwierigkeiten Differenzwerte normalisiert fiir den Unter-
schied zwischen der Temperatur an der ,,heiBlesten* und der,,Me3*-
Stelle. Diese Differenzen sind abhiingig von der MeBmethode und
betragen fiir Ausdehnungsthermometer 25 %, und fiir die anderen 10 %,

Vereinbarte Temperaturdifferenzen
(heiBeste — MefBstelle)

Klassen
MeBmethode
0 ‘ A B
Thermometer..........coouevuuneunnnn. 15 15 20
Widerstands- oder Thermoelement-
MESSUNGZ .« ovvt e eine e 5 b) 10

Durch Festlegung dieser Differenztemperaturen ergeben sich
folgende Grenzerwirmungen fiir die MeBstelle: '

MeBstellen-Grenzerwérmung

Klasse
MeBmethode Bemerkungen
. o [afs | T
Tl?ermometer .............. 356 | 50 ! 70 luft- oder gasgekiihlte
Widerstands- oder Thermo- | Maschinen
elementmessung.......... 40 | 60 | 80 |
Widerstandsmessung . ...... 5b*| i olgekiihlte Maschinen

* Der Unterschied gegen Luftkiihlung ist bedingt durch die Riicksicht
auf die Lebensdauer von Trafosl.

Beim Vergleich der MeBstellenerwarmung beider - Vorschriften
liegen die Grenzwerte der REM durchweg hoher; dieser Unterschied
ist aber auf die Ungenauigkeit der Messung der Maschinentemperatur
— vermutlich heiBesten zuginglichen Stelle — in den deutschen
Vorschriften zuriickzufiihren. In den Temperaturgrenzwerten, die
fiir die Lebensdauer einer Isolation ausschlaggebend sind, bestehen
in der Klasse By keine Unterschiede — 130° C —; in Klasse A liegen
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die amerikanischen Werte um 10°C hoher, dagegen betrigt der
Grenzwert fiir Lackdraht deutscherseits 1150 C gegen 1050 C nach

den Standards.

Die Zunahme der Grenzerwérmung der Maschinen infolge ge-
ringerer’ Wirmeabgabe bei Hohen iiber 1000 m
stellungsort ist in den amerikanischen Vorschriften zahlenméBig fiir

Anhang

i. d. M.

je 100 m zu 1% bei luftgekiihlten Maschinen, zu 0,2% je 100 m bei

hauptsichlich durch Strahlung gekiihlten Maschinen festgelegt. Diese
Zahlen entsprechen den Kurven, die Dettmar in den Erlduterungen

zu den REM 1930, S. 30, angegeben hat.

Tafel XIV

a.

lekirische Prifungen
) an festen, biegbaren Jsolierstoffen nach VDE-Bestimmungen.
b A a
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Tafel XIV b.

Mechanische Evﬁlr%en an festen Jsolerstofyen
£ - Bestimmungen
ereien |#ouothilfsmittel Messergetnisse | Anmand. Schrifttom aufer
1 | P o soe) | mrseronarmg | Ll Fril Chomtnsiinen) | songlorseyoE- | ¥ Besrumitgen
stimmungen
feshigh Tormstocke f. Plathers | Zerre/Bmaschine i higfem Fresspon 0375, 10 | XS, 176 + 186
2 0318,%4 DIN 770, 24 h in ,34~u/. Uberdruck for H-./vang- in hm Horlpopien 0318, 14 Hov. S. 532 + 513
o L7 ber 5%, orre. 4 o3 0391,7)
3 | Zrvekfestioneit - Univarsalpefmaschine | in kgfem® Hartpopier 012,15 | 7. 5.186 = 789
von Mohru.ederhaff Y. 1178, 766 108 Hou. 5.533 + 534
Kugelirvckhdrte i F Hartegrod in fir alle feste Jsolior- | FF. S.197 + 194
38| 0302 A3 - Yon Schopper sgjomPmach 0.5 | stofre. Fout 534 + S35
Biegefestigheir |30 Tage in Femoieom | Bie figheiteprifer | in Jog fem¥ Fertpopier 03107 .
’?;gf a1 bei Zimmertempere - ;-:r’h A e Mindestverte ]lvhﬂ"ren%b
4 tur Dynsbatgers, 0320, 10, 0322, 10 )7'. S 196 2208
//mrlNa/prufgwﬂ! Hou. 5.525 527
44bum-nmuuuﬂ, 7
.s«n/ago tigkeifl Flachstdbe Normalpendelseriag - [inomigfon® Mincless - )/a»lﬁapwr
5 0302 ; werk (Schopper) muh | e umu».r/‘e:mam ¥ 5 209 +224
a Dynsiot-Gerd). 0330,10, 032210 Harkgumm: 0322, Hou. S 525 +527
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Herbrohigheit U-Herbe in Normal-| X 2 M . sm—zu-
5| Tertreighe hb':d:’ in Norma 4 » /%4 %2210 Tsotierpresstof fe 0320,% 5.5 + 532
|Elostizititseprisfung Forllwerk 0313.6 As 2 |2 7 _
'3 - Zifpingers avfsuis-|0313,6
2 s Lests
g | Srecresrigrer _ Stempel v. lochplotte | 20 kg/imn Diene | Zlektrolackpoppe _
(Sonderprifung) g keine Sche rung 0313,7
2 Spaltoarkeit _ Wie yegen | Maripapier 0318,% | B 5. 196 +196
(Sonderprifung) z‘,’pw SFiper : %~ | Spatten in kg Hou. S 535
g Talzzahl o if/: Lot ron 853, Jalzgeriit ‘e ,b:’/::%/,w. Presspan 031,71 | PA S5.225 + 226
feicht biegbare Stoffe, 0315, 11
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