Ernst Rosenthal

Hochspannungs-
|Isolatoren

Einige technische Mitteilungen aus der
Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co. A. -G., Selb



Hochspannungs-Isolatoren

Einige technische Mitteilungen aus der Porzellanfabrik

Ph. Rosenthal & Co. A.-G., Selb

von

Dr.-Ing. Ernst Rosenthal

Mit 50 Textabbildungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1921



ISBN 978-3-662-32070-9 ISBN 978-3-662-32897-2 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-32897-2
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1921

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.



Vorwort.

In vorliegender Broschiire habe ich einige Fragen beantwortet,
die aus dem Kreise unserer Kundschaft, von Ingenieuren der Elek-
trizititsgesellschaften und Uberlandzentralen hiufig an uns ge-
richtet werden. Auf manche Fragen, wie auf die Frage der rich-
tigen Formgebung im Hinblick auf die mechanische Festigkeit und
die richtige Beschaffenheit der Kittflichen bin ich ausfithrlicher
eingegangen. ‘Andere Fragen, wie die Spannungsverteilung auf den
Einzelisolatoren und den Isolatorenaggregaten, habz ich vorerst
nur gestreift, doch hoffe ich, denjenigen Kunden, die sich mit dem
Isolatorenproblem beschiftigen, in knapper Form die heute aktuell-
sten Fragen einigermafBzn erschopfend bzantwortet zu haben und
ithnen iiberhaupt ein Bild iiber den Stand der Isolatorenfabrikation
und iiber die Fortschritte, die der Isolatorenbau im Laufe der letzten
Jahre gemacht hat, entworfen zu haben.
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I. Freileitungs-Stiitzenisolatoren.

Die Freileitungs-Stiitzenisolatoren fiir Hochspannung werden
in Deutschland vorwiegend in der Form der Dreimantelglocke her-
gestellt. MaB3gebend hierfiir sind die Bestrebungen in Deutschland,
fiir Freileitungs-Stiitzenisolatoren einheitlich konstruierte Isola-
toren zu verwenden. Sowohl die konstruktive Gestaltung der duBe-
ren Formgebung als auch die Dimensionierung des Isolators wird
von den einzelnen deutschen Porzellanfabriken, welche Hochspan-
nungsisolatoren herstellen, soweit sie in den Vereinigten Porzellan-
Isolatoren-Werken vereinigt sind, einheitlich ausgefiihrt, jedochist die
innere Durchbildung der Isolatoren (d. h. die innere Durchbildung
der Einzelteile, aus denen sich der Isolator zusammensetzt, sowie
die Art und Weise der gegenseitigen Befestigung dieser Einzelteile)
den einzelnen Isolatorwerken iiberlassen, so daB dem technischen
Fortschritt und der weiteren Vervollkommnung der Stiitzisolatoren
keine Schranken gezogen sind.

Aulere Formgebung.

Die AuBere Formgebung des Hochspannungs-Stiitzenisolators
geht vor allem von dem leitenden Gesichtspunkt aus, seine Uber-
schlagsicherheit im Verhiltnis zur GroBe und zum Gewicht mog-
lichst zweckmiBig und wirtschaftlich zu gestalten und auBerdem den
Isolator so zu konstruieren, dafl er auch mechanisch méglichst giin-
stig beansprucht wird. Die Ausfithrung dieser beiden Forderungen
hat dazu gefiihrt, daB die Stiitzisolatoren verhiltnismiBig hoch und
schlank ausgebildet werden. Die deutschen Stiitzenisolatoren sind
heute durchgingig so ausgebildet, da die Halsrille tiefer liegt als
wie das Ende der in das Gewindeloch eingehanften Eisenstiitze, so
daB das Porzellan lediglich auf Druck und nicht auf Biegung be-
ansprucht wird. Die mechanische Festigkeit der Stiitzenisolatoren
ist demzufolge auch so groB, daB eine Zertriimmerung des Isolators
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2 Freileitungs-Stiitzenisolatoren.

durch mechanischen Zug vollstindig ausgeschlossen ist. Bei Ver-
wendung selbst stirkerer Eisenstiitzen als wie jeweils fiir den Iso-
lator vorgesehen sind, wird durch Zug eines an der Halsrille befestig-
ten Seiles auf jeden Fall die Stiitze umgebogen, ohne dafl der Iso-
lator beschiadigt wird. Dies wird in der Abb. 1 veranschaulicht.
Im Gegensatz zu der deutschen Konstruktion hat sich in Amerika

Abb. 1.

eine andere iuBlere Formgebung der Stiitzenisolatoren heraus-
gebildet, und zwar werden dort die Isolatoren wesentlich kiirzer
und breiter gehalten, und im Verhiltnis zur GréBe dicke Porzellan-
scherben verwandt, so daB bei gleichen Uberschlagsdaten das Ge-
wicht des einzelnen Isolators groBer ist. Diese Konstruktion wird
bedingtdurch die geringere Durchschlagsfestigkeitdesamerikanischen
Porzellans, welches nicht so stark durchgebrannt und homogen ver-
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glast ist wie das deutsche Porzellan, oder aber durch Verwendung
von FluBmitteln eine tiefe Garbrandtemperatur besitzt, so daB die
einzelnen Isolatorteile eine groBere Wandstirke erhalten miissen, um
auch der in Amerika geltenden Forderung gerecht zu werden, da auch
das Einzelteil eine wesentlich hhere Durchschlagsfestigkeit haben
muf3 als wie die Uberschlagsspannung desselben betrigt. Ferner
unterscheiden sich die amerikanischen Stiitzisolatoren in der duBeren
Formgebung wesentlich dadurch von den deutschen, daf8 das Por-
zellan nicht auf Druck, sondern ausgesprochen auf Biegung bean-
sprucht wird, da die Halsrille wesentlich hoher liegt als wie das
obere Ende der Isolatorstiitze. Selbst moderne Isolatorkonstruk-
tionen mit verhiltnismiBig schlanker Formgebung weisen noch dieses
Merkmal auf, wie Abb. 2 (Isolator Nr. 571

der Lapp Insulator Co. Le Roy, N.Y.) zeigt.

Im Versuchsfeld der Porzellanfabrik Rosen-

thal vorgenommene Versuche haben ergeben,

daB3 bei diesen Isolatoren der Kopf leichter

abgerissen werden kann, als wie die Stiitze

gebogen wird, so daB in dieser Hinsicht

zweifellos die deutsche Konstruktion vorzu-

ziehen ist. Auf eine groBe mechanische Fe-

stigkeit der Stiitzisolatoren muB3 heute beson- Abb. 2.

derer Wert gelegt werden, da infolge des

Weitspannsystems und durch die Verwendung von Aluminium-
leitungen hohe mechanische Anforderungen an den Isolator ge-
stellt werden. Durch eine VergrdBerung des Stiitzloches zur
Verwendung besonders starker Stiitzen und durch eine beson-
ders kriftige Ausfithrung des Isolatorkopfes und entsprechende
Formgebung der Halsrille kann die mechanische Festigkeit des
Stiitzisolators noch weiter gesteigert werden. Bei der Wahl der
duBeren Formgebung muBte vor allem auch der Forderung Rech-
nung getragen werden, daB der Gesamtisolator einerseits einen
mdglichst hohen Uberschlagswert bei Regen besitzt, und anderseits
seine Durchschlagsfestigkeit so hoch ist, daB er auch in trockenem
Zustand auf jeden Fall eher iiberschligt als wie durchschligt., Auf
diese Forderung wird in letzter Zeit besonderer Wert gelegt, da
eine zu hohe Uberschlagsfestigkeit im Verhiltnis zur Durchschlags-
festigkeit auf jeden Fall gefihrlich ist, Bei der Konstruktion der
Stiitzenisolatoren ist dieser Forderung weitgehendst Rechnung

1*



4 Freileitungs-Stiitzenisolatoren.

getragen. Versuche im Priiffeld haben ergeben, daB unter Hunderten
von Isolatoren, deren Einzelteile vorschriftsmiBig gepriift waren,
selbst bei Beanspruchungen, bei denen die Spannung wihrend
einer halben Stunde stindig bis zum Uberschlagen gehalten wurde,
Durchschlige nur ganz vereinzelt erfolgten.

Innere Ausgestaltung der Stiitzenisolatoren.

Um fiir die hohen Spannungen geniigend groBe Uberschlags-
werte im nassen und trockenen Zustand zu erzielen, ist es notwendig,
den Stiitzisolatoren eine derartige GroBe zu geben, daB3 diese ein-
teilig nicht mehr hergestellt werden konnen. Die Versuche, welche
zur Feststellung der Durchschlagsfestigkeit des Porzellans vorge-
nommen wurden, haben ergeben, daB3 die Durchschlagsfestigkeit
nicht mehr proportional der Dicke des Porzellanscherbens zunimmt
und daB von einer Dicke von etwa 20 mm ab eine Verstirkung des
Scherbens die Durchschlagsfestigkeit verhiltnismiBig nur wenig er-
héht. Aus diesem Grunde und aus fabrikationstechnischen Griinden
ist man dazu iibergegangen, die Stiitzisolatoren zu unterteilen und
aus mehreren einzelnen Teilen herzustellen, die gesondert gebrannt
und erst nach dem Brennen zusammengefiigt werden. Die ein-
zelnen Isolatorteile kénnen dann vor dem Zusammenfiigen einzeln
elektrisch gepriift werden, und jedes Isolatorteil bietet dann Gewihr
dafiir, daB keine Fabrikationsfehler in den einzelnen Teilen vor-
handen sind, wobei zu beachten ist, daB ohnehin die verhiltnismiBig
diinnwandigen Einzelteile mit ihrer gleichmiBigen Wandstirke die
Moglichkeit zu Fabrikationsfehlern von vornherein vermindern. Da
die Uberschlagsspannung des fertig montierten Isolators kleiner ist
als die Summe der Uberschlagsspannungen der einzelnen Teile, so
besitzt ein zusammenmontierter mehrteiliger Isolator, dessen Einzel-
teile bis zum Uberschlag gepriift worden sind, eine auBerordent-
liche Sicherheit gegen Durchschlag. Ferner erhilt ein mehrteiliger
Isolator auch dadurch eine besondere Sicherheit, daBl, wenn aus
irgendwelchen mechanischen oder elektrischen Griinden ein Isolator-~
teil zerstort wird, trotzdem ein Durchschlag des Gesamtisolators
nicht erfogt. Voraussetzung fiir die Herstellung mehrteiliger zu-
sammengesetzter Isolatoren ist selbstverstindlich, daB die Vereini-
gung der einzelnen Teile in durchaus sachgemiBler Weise erfolgt
und daB die Konstruktion der Einzelteile schidliche Einfliisse des
Kittmaterials von vornherein ausschlieBt. Hieriiber wird im nich-
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sten Abschnitt noch ausfithrlich gesprochen werden. Die erheb-
lichen Vorteile, welche zusammengesetzte Isolatoren bieten, haben
die Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co. A.-G. veranlaBt, die Stiitz-
isolatoren mehrteilig herzustellen. Die in den Priiffeldern ange-
stellten Versuche, insbesondere die Durchschlagsversuche, haben
jedoch ergeben, daf3 die zusammengekitteten Isolatoren in Hinsicht
auf die Durchschlagsfestigkeit erst von einer bestimmten GréBe an
den einteiligen oder zusammenglasierten Isolatoren gegeniiber Vor-
teile besitzen. Da bei verhiltnismiBig kleinen Isolatoren mit nicht
zu groBen Scherbenstirken eine Unterteilung des Porzellanscher-
bens keine hoheren Durchschlagswerte ergibt und da fernerhin die
Fabrikation kleiner einteiliger oder zusammenglasierter Stiitzisola-
toren fabrikatorisch keine Schwierigkeiten macht, sind wir im Laufe
der letzten Jahre dazu iibergegangen, die Isolatoren fiir Spannung
bis 25000 Volt zusammenzuglasieren oder auch einteilig herzustellen.
Zusammenglasierte Isolatoren werden in der Weise hergestellt, daf3
die einzelnen Isolatorteile in der Dreherei zwar gesondert hergestellt
und getrocknet werden, aber bereits beim Einsetzen in den Ofen
zusammengesetzt werden. Die Teile, an welchen sich die Isolatoren
beriihren, miissen gut aufeinanderpassen und mit einer Spezialglasur
versehen sein. Durch das Fliissigwerden der Glasur bei der Garbrand-
temperatur und durch das nachherige Erstarren derselben werden
die Einzelteile fest miteinander verbunden. Dieser Fabrikations-
prozeB muB in durchaus sachgemiBer Weise vorgenommen werden,
um spitere Schiden zu vermeiden. Auch hieriiber wird im nich-
sten Abschnitt noch niher gesprochen werden.

Erfahrungen, die mit den verschiedenen Isolatorkonstruk-
tionen gemacht worden sind.

In allen Fachzeitschriften, sowohl des Inlandes sowie des Aus-
landes, ist viel von den Defekten, welche an den Stiitzisolatoren
aufgetreten sind, geschrieben worden, und auch in den Verhand-
lungen der Vereinigungen und Verbinde der Elektrizititswerke und
der Elektrizititsindustrie ist viel von diesen Erscheinungen die Rede.
Tatsichlich hat es sich herausgestellt, daB3 nach vier bis fiinf Jahren
eine groBe Anzahl von Isolatoren im Kopf und an der Halsrille feine
Risse bekommen haben, welche die Ursache fiir elektrische Durch-
schlige geworden sind. Derartige Risse sind ausschlieBlich bei ge-
kitteten Isolatoren aufgetreten. Die duBere Form dieser Risse ist
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durchaus charakteristisch und ist bereits verschiedentlich beschrie-
ben worden'). Da diese Zerstdrungen einen sehr groffen Umfang
angenommen haben und auch schwere Leitungsstorungen verur-
sacht hatten, hatte in den Verbraucherkreisen eine lebhafte Be-
unruhigung Platz gegriffen, besonders da in der ersten Zeit die wirk-
liche Fehlerursache noch nicht vollstindig aufgeklirt war und
mancherlei ganz fehlgreifende Erklirungen gesucht wurden. Zu
diesen vollstindig fehlgreifenden Erklirungen gehért die Vermutung,
daB das Porzellan altert und auf die Dauer nicht imstande ist, den
elektrischen und mechanischen Beanspruchungen, die in der Leitung
auftreten, zu widerstehen, oder aber, daB das Porzellan innere
Spannungen besitzt, die sich im Laufe der Zeit auslésen und die
erwihnten Risse verursachen. Es ist einwandfrei nachgewiesen, daf3
weder Alter noch innere Spannungen die Ursache dieser Defeekt
sind. Vier Beweise unter den vielen mdchte ich herausgreifen. Das
erste sind die Hewlett-Isolatoren, die durch ihre Formgebung innere
Spannungen auBlerordentlich begiinstigen wiirden und bei denen
Feld- und Spannungsverteilung eine derartige ist, daB das der Lei-
tung zunichst liegende Glied einen auBerordentlich hohen Bruch-
teil der Gesamtspannung erhilt und daB die zwischen den Kanilen
liegenden Porzellanwandungen elektrisch auBerordentlich stark be-
ansprucht werden. Trotzdem sind Hewlett-Isolatoren Fabrikat
Rosenthal schon seit 15 Jahren fiir sehr hohe Spannungen im Betrieb,
ohne im geringsten irgendwelche RiBbildungen gezeigt zu haben.
Ein zweiter indirekter Beweis, daB3 innere Spannungen nicht die
Ursache dieser Rilbildung sind, sind die zusammenglasierten Iso-
latoren. Durch die bei uns vorgenommenen Messungen der Aus-
dehnungskoeffizienten, auf die ich spiter noch zuriickkommen werde,
ist erwiesen, daB3 es niemals vollstindig gelingt, den Ausdehnungs-
koeffizienten der Glasur und den des Porzellans absolut gleich zu
machen. Innere Spannungen sind also bei zusammenglasierten
Isolatoren vorhanden, aber sie sind vollstindig unschidlich, denn
zusammenglasierte Isolatoren, selbst viel zu kleiner Dimensionierung,
sind, ohne zu Defekten Veranlassung gegeben zu haben, schon seit
etwa 20 Jahren im Betrieb. Drittens: Durchfithrungsisolatoren mit
auBerordentlich unregelmiBiger Formgebung, die an verschiedenen
Stellen dickwandig, an andern Stellen sehr diinnwandig sind, sind
Jahrzehnte im Betrieb ohne Spriinge gezeigt zu haben. Viertens:

1) Meyer, Zerstérungserscheinungen an Isolatoren, E. T. Z. 1919, Nr. 17, 18, 24.
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Alte chinesische und japanische Porzellangegenstinde, Vasen von
auBerordentlicher GroBe mit diinnscherbigen Wandungen und dick-
scherbigen FiiBen sind Jahrhunderte alt geworden, ohne Risse zu
bekommen. Aus diesen vier Beispielen diirfte es wohl einwandfrei
hervorgehen, daB3 innere Spannungen nicht die Ursache der er-
wihnten Rif3bildung sind. Die RiBBbildungen sind vielmehr hervor-
gerufen durch die Kittschicht, wenn sie unter gewissen Voraus-
setzungen durch den hdheren Ausdehnungskoeffizienten des Kitt-
materials derartige Druckwirkungen resp. Sprengwirkungen auf das
Porzellan auszuiiben imstande ist, daB letzteres denselben nicht
mehr standhalten kann. Der Ausdehnungs-

koeffizient des von uns verwendeten Iso-

latorporzellans ist 0,0000036 im Mittel.

Die Ausdehnung des Zementes ist etwa

0,000011, ist somit etwa dreimal so grof3

als wie die des Porzellans. Eine derartig

groBe Ausdehnung eines im Porzellan voll-

stindig eingeschlossenen Materials mul3

dasselbe zerstdren, wenn nicht besondere
Vorkehrungsmafinahmen getroffen sind.

Bei der frither iiblichen Form der Isola-

torteile mit ebener Begrenzungsfliche und

fast zylinderischer Seitenbegrenzung der

Kittflichen tritt der hdhere Ausdehnungs-

koeffizient besonders verheerend in Er-

scheinung, und schon der Augenschein

lehrt, was die statische Berechnung beweist, Abb. 3.

daBB bei derartig geformten Kittflichen

eine VolumvergroBerung des Kittmaterials, hervorgerufen durch
den groBeren Ausdehnungskoeffizienten, auBlerordentliche Bean-
spruchungen des Isolatoroberteils und deren Zersprengung zur
Folge hat. (Abb. 3.) Man hat daher diese Form sehr bald ver-
lassen und eine vollstindig halbkugelférmige Ausbildung der oberen
Begrenzungsflichen der Isolatorteile gewidhlt. Bei dieser vermag
erstens selbst ein Kittmaterial, das einen hdheren Ausdehnungs-
koeffizienten als das Porzellan besitzt, nicht derartige Treibwir-
kungen auf das Porzellan auszuiiben, zweitens ermdglicht die kugel-
formige Begrenzungsfliche es ohne weiteres bei der Einzementie-
rung, den iiberschiissigern Zement gut herauszudriicken, so daB auf
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diese Weise im oberen Kopfteil aller Zement so gut wie vollstindig

aus der Kittfuge herausgedriickt werden kann. Dies ist bei ebener

Begrenzungsfliche der Hiilse niemals moglich, so daB bei diesen

stets die Gefahr besteht, daB die Zementschicht im Isolatorkopfe

eine unerwiinschte

Stirke erhilt. Es ist

bemerkenswert, daf3

auch die wissen-

schaftliche Literatur

in Deutschland und

Amerikazuden glei-

chen Ergebnissen in

bezug auf die Kitt-

schicht gekommen

ist. Abb. 4 ist einem

Artikel von Austin

in den Proceedings

Abb. 4. entnommen, wih-

rend Abb. 5 die

schidlichen Wirkungen ebener Kittflichen in dem Artikel von

Meyer in der E. T. Z. veranschaulicht. Die Abrundung der

juBeren Form hat auch elektrisch und thermisch besondere Vor-

teile, denn es ist eine lingst bekannte Erscheinung, daBl gut ab-

gerundete  Formen

mit moéglichst groBBen
Kriimmungsradien

bei Vermeidung aller

scharfen Kanten und

vorspringenden Teile

eine gleichmifBlige Be-

anspruchung des Iso-

T lators in elektrischer

Abb. 5. Beziechung zur Folge

haben. Diesen Um-

stinden muB3 bei der Konstruktion der Einzelteile geniigend Rechnung

getragen werden. AuBler der runden Ausbildung der Kittflichen ist

auch eine runde Ausgestaltung des Stiitzenloches und ein Vermeiden

von scharfen Rillen an den Kittflichen in elektrischer Hinsicht ein

unbedingtes Erfordernis. Die durch diese Konstruktion — die vor

W,
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allen den elektrischen Verhiltnissen Rechnung trigt — geschaffene
gleichmiBige Wandstirke gibt auch in thermischer Hinsicht dem Iso-
lator die wiinschenswerte Widerstandsfihigkeit, denn je gleichmaBiger
die Scherbenstirke eines Porzellangegenstandes ist, desto grofer ist
die Widerstandsfihigkeit gegen Temperaturschwankungen, denn
desto gleichmiBiger werden Erwirmungen von den Isalolatorteilen
aufgenommen.

Kittmaterial.

Neben der richtigen Gestaltung der Kittflichen und der Kitt-
schicht ist die richtige Wahl des Kittmaterials von allergroBter
Wichtigkeit. Zunichst ist es erforderlich, ein Kittmaterial zu wih-
len, das méglichst den gleichen Ausdehnungskoeffizienten besitzt
wie das Porzellan. Zu diesem Zwecke wurden von uns umfang-
reiche Versuche vorgenommen. Zunichst ist zu beachten, daf die
verschiedenen Porzellansorten sehr verschiedene Ausdehnungs-
koeffizienten besitzen, so daB ein Kittmaterial, das fiir eine be-
stimmte Porzellansorte den gleichen Ausdehnungskoeffizienten be-
sitzt, zu einer andern Porzellansorte weniger gut paBt. Beispiels-
weise haben ganz genaue Messungen, welche wir im Versuchs- und
Materialpriifungsamt an der Technischen Hochschule zu Dresden
vorgenommen haben, fiir zwei von uns verwendete Isolatorenmassen
die Ausdehnung 4,9-107° bei der einen, und 3,8.10 " bei der
andern Masse ergeben, wihrend Spezialweichporzellanmassen und
andere Versuchsmassen Ausdehnungskoeffizienten besitzen, die fast
doppelt so hoch sind. Die Messung des Ausdehnungskoeffizienten
von Zement bereitet auBerordentliche Schwierigkeiten. Es wurde
nimlich bei den Versuchen, welche ebenfalls im Versuchs- und
Materialpriifungsamt an der Technischen Hochschule zu Dresden
von Herrn Dr. Luftschiitz vorgenommen wurden, festgestellt, daf3
durch den AbbindeprozeB des Zementes eine allerdings sehr unerheb-
liche Volumverminderung hervorgerufen wird, die bisher auch den
zementtechnischen Kreisen unbekannt war. Alle Versuche, den Aus-
dehnungskoeffizienten des Zementes zu messen, erfordern eine Er-
wirmung des Probestabes, welche wiederum das Abbinden beschleu-
nigt und eine Volumverminderung verursacht. Infolgedessen sind
die iiber den Ausdehnungskoeffizienten des Zements bekannten Zahlen
nur als annihernd zu betrachten. Es ist uns nun durch besondere Zu-
sitze zum Zement gelungen, die Ausdehnung des Zements dem des
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Porzellans praktisch vollstindig anzugleichen, so daB selbst bei un-
giinstiger Formgebung der Zement nicht mehr imstande ist, nachteilige
Wirkungen auf das Porzellan auszuiiben. Die Zementfrage selbst ist

Abb. 6.

von uns in auBerordentlich griind-
lichen Untersuchungen gemeinsam
mit den ersten Zementfachleuten be-
arbeitet worden. Es wiirde zu weit
fithren, auf die Frage in allen Ein-
zelheiten einzugehen; es geniigt hier
der Hinweis, daB der zur Verwen-
dung gelangende Portlandzement
einerseits, sowie die Zuschlige, welche
den Ausdehnungskoeffizienten des
Zements dem des Porzellans anglei-
chen, anderseits, von uns laufend auf
das genaueste untersucht werden. Die
Kontrollen, welche von uns vorge-
nommen werden, um die GewiR-

heit zu haben, daB der Zement vollstindig einwandfrei ist und
keinerlei Volumverinderungen durch mechanische Einflisse zu
befiirchten sind, sind folgende: Zunichst werden die Gewichts-

Abb. 7a.

Abb. 7b.

verhiltnisse, die Mahlfeinheit, sowie die Bindezeit unter den ver-
schiedenen Verhiltnissen bestimmt. Von der Raumbestindigkeit
iiberzeugen wir uns durch Kochprobe, Darrprobe, Luftprobe und
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Kaltwasserprobe nach 28 Tagen. Die Zementkuchen miissen hier-
bei eben, scharfkantig und rissefrei bleiben. Die Festigkeit wird
kontrolliert durch Druck- und
Zugprobe, zunichst nach 7 Tagen,
dann nach 28 Tagen. Wir legen
Wert darauf, daB die Zugfestigkeit
stets mindestens ein Zehntel der
Druckfestigkeit betrigt. Dies ist
ein besonderes Kriterium fiir voll-
stindig einwandfreie Aufbereitung
der jeweiligen Zementlieferung.
Auf diese Weise haben wir die
unbedingte Gewihr, dal nur ganz
einwandfreier Zement verwandt
wird. Besondere Vorkehrungen
sind getroffen, um das Abbinden
des Zements in der Kittfuge selbst
unter besonders giinstigen Ver-
hiltnissen vonstatten gehen zu
lassen. Die Temperaturverhiltnisse und der Feuchtigkeitsgehalt der
Luft in den Riumen, in denen das Abbinden des Zements vor sich

Abb. 8.

Abb. ga. Abb. gb.

geht, wird unter Beriicksichtigung der von uns vorgenommenen
Versuche genauestens kontrolliert.
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Die Entwicklung, welche die Konstruktion zusammengekitteter
Isolatoren sowohl in Deutschland als auch in den Vereinigten Staaten
genommen hat, ist auBerordentlich interessant, und es zeigt sich,
daB die gewonnenen Erfahrungen auf die Gestaltung der Kitt-
schichten zu gleichen Ldsungen in diesen beiden Lindern gefiihrt
haben, wobei zu beachten ist, dal diese Entwicklung in eine Zeit
gefallen ist, in welcher ein Austausch der Erfahrungen nicht statt-
finden konnte, in die Zeit des zwischen beiden Lindern herrschen-
den Kriegszustandes.

Die Abbildungen 4—7 veranschaulichen die Entwicklung, welche
die Rosenthal-Dreimantelglocken wihrend der letzten Jahre ge-

nommen haben. Abb. 6

stellt einen Stiitzisola-

tor mit ebenen Kittfli-

chendar; Abb. 7a zeigt

den gleichen Isolator

mit abgerundeten Kitt-

flichen, jedoch noch

nicht abgerundeter

KopfauBenfliche;Abb.

7b stellt einen Stiitz-

isolator zweiteilig dar,

mit vollstindig kugel-

formigbegrenzten Kitt-

Abb. 10, : flichen und rund

ausgebildetem Kopfe;

Abb. 8 zeigt den gleichen Isolator fiir hShere Spannungen, wie der-
selbe von uns fiir Spannungen von 30000 Volt an hergestellt wird ; die
Abb. g endlich stellt einen gleichen Isolator in vierteiliger Ausfiih-
rung dar, eine Ausfithrung, die nur fiir die groBten Modelle der Stiitz-
isolatoren in Frage kommt. Bei den ganz groBen vierteiligen Stiitz-
isolatoren der Dreimantelserie erhilt die Hiilse eine auBergewshn-
liche Linge, so daB der Uberschlagsweg dieses Isolator-Einzelteils
im Verhiltnis zur Durchschlags-Festigkeit zu groB wird und infolge-
dessen nicht mehr die nétige Durchschlags-Sicherheit besitzt. In-
folgedessen haben wir speziell fiir das Ausland in Anlehnung an
unseren Kammerisolator, Stiitzenisolator gemi8 Abb. gb kon-
struiert. Abb. 10 zeigt einen Isolator nach der Katalog-Nr. 4004
der R. Thomas and Sons Co., East Liverpool, Ohio, fiir eine Be-
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triebsspannung von 66 ooo Volt. Dieser Isolator ist aus einem
Katalog aus dem Jahre 1914 dieser Gesellschaft und zeichnet sich
dadurch aus, daB die Kittflichen noch auBerordentlich eckig sind,
daB der Forderung, daB zwischen den einzelnen Minteln geniigend
freier Spielraum vorhanden sein muf3, um eine Ozonisierung der
Luftstrecke zu verhindern, welche sich zwischen den einzelnen
Minteln befindet, absolut noch nicht Rechnung getragen ist.
Abb. 11 und 12 Zeigen die Isolatoren nach der Katalog-Nr. 5233
und 7290 der Locke Insulator Mfg. Co., Victor, N.Y. Diese
Isolatoren sind aus einem Katalog der genannten Gesellschaft
aus dem Jahre 1919, der erste fiir eine Spannung von 45 ooo, der

Abb. 11. Abb. 12.

zweite fiir eine Spannung von 60 ooo Volt bestimmt. Aus diesen
beiden Zeichnungen geht der Fortschritt auch der amerikanischen
Isolatorkonstruktion gegeniiber der Vorkriegskonstruktion hervor.
Die Mintel wiren jedoch fiir das deutsche Porzellanmaterial un-
ndtig massiv. Die Mintel sind kurz gehalten und gewihren im
Verhiltnis zum Materialaufwand nur verhiltnismiBig geringen
Regenschutz, sie sind jedoch an und fiir sich richtig konstruiert
und entsprechen auch der in Deutschland gestellten Forderung,
daB das obere Dach jeweils das darunterliegende geniigend vor
Regen schiitzen soll und daB die einzelnen Mintel nicht zu nahe
aneinanderriicken, um nicht eine Ozonisierung der zwischen den
Minteln gelegenen Luftstrecken zu verursachen.

Schutzanstrich der Kittflachen.
Es wurde bereits dargelegt, wie schwierig es ist, den Ausdehnungs-
koeffizienten des Kittmaterials dem des Porzellans vollstindig an-
zugleichen. Unter der Beriicksichtigung, daf3 tatsichlich schon die
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verschiedenen Porzelllansorten verschiedene Ausdehnungskoeffizien-
ten haben und daB3 der Ausdehnungskoeffizient des Portlandzements
auch in Verbindung mit Zuschligen, die die Ausdehnung herab-
setzen, nur annihernd zu messen ist, ist es nur den Fabriken, die
iber wissenschaftlich ausgebildete Hilfskrifte und ausreichende
MeB- und Kontrollapparate verfiigen, moglich, diese Aufgaben in
einwandfreier Weise zu ldsen. Da weiterhin die iibrigen physi-
kalischen Eigenschaften des Zements und des Porzellans in wesent-
lichen Punkten verschieden sind, so wird es niemals, auch bei ganz
gleichen Ausdehnungskoeffizienten, moglich sein, in der Praxis stets
die gleichen Ausdehnungen der beiden Materialien zu erhalten.
Folgende Zahlen mogen fiir sich sprechen:

Wirmeleitung:

Porzellan . . . . . . . . . .. . . . ... 0,0019,
Portlandzement . . . . . . . . . . . . .. 0,00026,

(Die Zahlen beziehen sich auf Zimmertemperatur. Sie bedeuten
die Wirme 1n Gramm-Kalorien, welche durch einen Stab aus dem
betreffenden Material pro Sekunde hindurchgehen, wenn der Stab
I cm lang ist, einen Querschnitt von 1 gcm besitzt und wenn seine
Endflichen auf eine Temperaturdifferenz von 1° gehalten werden.)

Wirmekapazitit:
TPorzellan .. e e e e e e 0,25
Portlandzement . . . . . . . . . .. . . .. . 0,27.

(Diese Zahlen bedeuten die Wirmemenge, welche notwendig ist,
um ein Gramm Substanz um ein Grad anzuwirmen.) Ganz anders
sehen diese Zahlen aus, wenn sie auf die Wirmekapazitit pro
Kubikzentimeter Substanz umgerechnet sind:

Porzellan . . . . . . . . . . .. ... .. 0,575
Portlandzement . . . . . . . . . . .. . .. 0,4006.

Geschwindigkeit der Warmeaufnahme.

Wenn ein Korper mit einem zweiten in Berithrung steht, welcher
eine hohere Temperatur hat, so ist die Geschwindigkeit der Tem-~
peratursteigerung des ersteren Korpers proportional der Wirme-
leitfihigkeit des ersteren Korpegs und umgekehrt proportional der
Wirmekapazitit desselben. Die Geschwindigkeit der Wirmeauf-
nahme ist auf 1 ccm bezogen, proportional den nachstehenden-
Zahlen:
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Warmehaltung.

Das Vermogen eines Korpers, seine Temperatur mit anderen,
kilteren Korpern moglichst lange zu erhalten, ist proportional der
Wirmekapazitit und umgekehrt proportional der Wirmeleitung.
Die Fihigkeit die Wirme festzuhalten, ist proportional folgenden
Zahlen, auf 1 ccm bezogen:

Porzellan . . . . . . . . . ... 302
Portlandzement . . . . . . . . . . oL, 1560.

Durch die hier fliichtig skizzierten verschiedenen physikalischen
Eigenschaften des Porzellans und des Zements sind also auch
Temperaturdifferenzen dieser beiden Stoffe unvermeidlich, so da3
es selbst bei Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln (in bezug auf
Konstruktion des Isolators und Wahl des Kittmaterials) notwendig
erscheint, eine vollstindig starre Verbindung der beiden Materialien
zu verhindern. Aus diesem Grunde werden bei der Porzellanfabrik
Ph. Rosenthal & Co. A.-G. simtliche Kittflichen, die mit dem
Zement in Berithrung kommen, mit einer Lack-~ oder Paraffinschicht
versehen. Dieselben miissen selbstverstindlich chemisch gegeniiber
dem Zement vollstindig neutral sein, so daf3 irgendwelche Beein-
flussungen im Abbinden desselben nicht moglich sind. Um weiter-
hin jede schidliche Beeinflussung des Zements durch Eindringen
und Gefrieren von Wasser im Winter zu verhiiten, werden, obzwar
derartige Schiden durch Gefrieren von Wasser bisher nicht nach-
gewiesen werden konnten und auch nicht wahrscheinlich sind,
trotzdem zur Vorsicht auch die mit der Luft in Berithrung kommen-
den Zementstellen mit einem Schutzanstrich versehen, welcher die
Zementschicht nach auBlen hin vollstindig abschlieBt. Es ist selbst-
verstindlich, daB dieser Anstrich erst angebracht werden, darf,
wenn der Zement selbst vollstindig erhirtet ist und abgebunden hat.

Leitende Uberziige auf den Kittflachen.

Solange der Zement in den Kittfugen nicht vollstindig abge-
bunden ist, stellt er einen Leiter dar und trigt infolgedessen zu
einer gleichmiBigen Feldverteilung bei. Versuche haben ergeben,
daB frisch gekittete Isolatoren eine groBere Durchschlagsfestigkeit
besitzen als wie iltere Isolatoren, bei denen der Zement bereits
vollstindig erhirtet war. Diese Abnahme der Durchschlagsfestig-
keit ist dadurch zu erkliren, daB der Zement jede Leitfihigkeit
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verloren hat und durch eingeschlossene Luftblischen, die unter
dem EinfluB der Spannung ionisiert werden, Spitzenwirkungen auf
die benachbarten Porzellanflichen ausgeiibt werden, welche im
Laufe der Zeit zu Anfressungen und Anschmelzungen der Por-
zellanoberfliche fithren. Um derartige Wirkungen der Zement-
schicht auszuschlieBen, werden bei der Porzellanfabrik Ph. Rosen-
thal & Co. A.-G. alle Kittflichen mit einem Graphitiiberzug ver-
sehen, welcher zunichst mittels Wasserglas an den unglasierten
Kittflichen aufgebracht wird. Dieser Uberzug wird alsdann nach
einem der Firma patentamtlich geschiitzten Verfahren wasserunlos-
lich gemacht und erst nachdem dieser Prozel3 vollendet, werden die
einzelnen Teile zusammengekittet. Um nun die Kittschicht {iber-
haupt elektrisch auszuschalten, kénnen die beiden leitend gemachten
Kittflichen kurzgeschlossen werden. Zum KurzschlieBen der beiden
Kittflichen kdnnen, nach einem der Firma Rosenthal geschiitzten
Verfahren, auf der gewdlbten Stirnfliche der unteren Kittfliche
oberflichlich metallisierte Pappscheiben aufgetragen werden, welche
zu gleicher Zeit ein elastisches Polster im Kopf des Isolators bilden
und andererseits eine leitende Verbindung der leitend gemachten
Kittflichen herstellen. In den Fillen, wo es erwiinscht ist, leitend
gemachten Kittflichen eine moglichst groBe Leitfihigkeit zu geben,
kann dieser Uberzug auch aus Metall hergestellt werden. Der Por-
zellanfabrik Ph. Rosenthal & Co. A.-G. stehen zu diesem Zweck
sowohl groBe Galvanisieranlagen als auch das Schoopsche Metall-
spritzverfahren zur Verfiigung. Zusammenfassend ist iber das
Leitendmachen der Kittflichen und iiber deren KurzschlieBen zu
bemerken, daBl diese Verfahren zwar die Durchschlagsfestigkeit der
Isolatoren erhoht, aber an und fiir sich zur Herstellung absolut ein-
wandfreier Isolatoren nicht notwendig sind, da die Spitzenwirkung
der eingeschlossenen Luftblischen und die hierdurch hervorgerufe-
nen Oberflichenanfressungen der Porzellanwandungen nur sehr
geringfiigigen Schaden auszuiiben vermdgen und die Durchschlags-
festigkeit nur um wenige Prozent herabzusetzen vermégen. Eine
groBBe Anzahl von Versuchen haben ergeben, dal mehrere Jahre alte
Isolatoren mit galvanisierten und kurzgeschlossenen Kittflichen eine
Durchschlagsfestigkeit ergeben haben, die im Mittel nur etwa um
5 Prozent hoher war als die von Isolatoren, bei denen die Kitt-
flachen nicht leitend gemacht worden waren.
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Zusammenglasierte Isolatoren.

Wie bereits frither erwihnt, wird eine Unterteilung der Por-
zellanscherben bei der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co. A.-G.
nur noch bei groBeren Stiitzisolatoren fiir
Spannungen von mehr als 25000 Volt
vorgenommen, da unterhalb dieser Grof3e
eine Unterteilung des Porzellanscherbens
keinen Vorteil, d. h. keine groBere Durch-
schlagsfestigkeit mehr ergibt und da es
moglich ist, exakt geformte Einzelteile im
Garbrand in vollstindig einwandfreier
Weise durch Glasur zu verbinden. Auch
dieses Verfahren muB in vollstindig sach-
verstandiger und fachgemiBer Weise aus-
getibt werden. Der Ausdehnungskoeffizient
des Porzellansist, wie wir bereitserwihnt ha-
ben, 0,0000036. Die Ausdehnung normaler Glasuren ist jedoch etwas
hoher und zwar 0,0000040—0,0000044. Um also innere Spannungen
bei zusammenglasierten Isolatoren nach Méglichkeit zu vermeiden.

Abb. 13.

Abb. 14a. Abb. 14b.

muf} eine Glasur verwandt werden, die der Ausdehnung des Por-
zellanscherbens mdoglichst nahekommt und auBerdem eine geniigend
grofle Elastizitit und Zugfestigkeit besitzt. Hieriiber sind vor allem
von Dr. R. Rieke und Dr. Steger zahlreiche Versuche vorgenommen

Rosenthal, Isolatoren. 2
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worden. Es wird bei der Porzellanfabrik Rosenthal eine Spezial-

glasur verwandt, durch welche die gestellten Forderungen weit-

gehendst erreicht werden. Sachgemifl zusammenglasierte Stiitz-

isolatoren haben sich bisher hervorragend bewihrt und bisher in

keiner Weise zu umfangreichen Defekten Veranlassung gegeben.

Isolatoren, die in elektrischer Hinsicht heute nicht mehr als ein-

wandfrei anzusehen sind, sind trotz zu kleiner Dimensionierung

noch immer, selbst nach zehnjihrigem Betrieb in Freileitung, unter

Spannung und haben zu keinen Klagen Veranlassung gegeben.

Einen derartigen Isolator veranschaulicht die Abb. 13 (Beznan-Type),

der vor allem in der Schweiz seit 10 Jahren in groBen Mengen ein-

gebaut ist. Abb. 14a stellt einen nach

den gleichen Gesichtspunkten konstru-

ierten Anza-Isolator vor, welcher bei

zehnjihrigem Betrieb sich einwandfrei

bewihrt hat, trotz ungiinstiger Ausge-

staltung des Unterteils der Hiilse und

trotzdem er fiir die Spannung, fiir

welche er in Betrieb ist (45 ooo Volt),

wesentlich zu klein ist. Abb.14b stellt

ebenfalls einen Isolator dar, dessen beide

Oberteile zusammenglasiert und dessen

Hiilse einzementiert ist. Infolge ein-

wandfreier Formgebung hat auch dieser

Abb. 15, Isolator in zehnjihrigem Betrieb sich

absolut bewzhrt. Abb. 15 zeigt einen zu-

sammenglasierten Dreimantelisolator, wie ihn die Porzellanfabrik
Rosenthal heute fiir Spannungen bei 25000 Volt herstellt.

Elektrische Daten der Dreimantel-Isolatoren.

Auf nachfolgender Tabelle sind die verschiedenen GroBen der
gangbarsten Stiitzisolatoren verzeichnet, sowie die elektrischen Uber-
schlagswerte na3 und trocken angefiihrt (siehe Abb. 16).
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Tafel der Hochspannungs-

Freileitungs-Stitzen-Isolatoren.

H-normalisierte H-Serie d. V.D.E.

i Betriebs- Oberschl
Nummer V.D.E. - g - S -
Rosenthal | Bezeichnung h a g):‘nt:,::::) N':war:l:e: e:;es trocken: u. 3 mm Regen
V.D.E. K. V. K. V)
919 9o 92 . 6000 53 28
920 108 106 9 000 61 34
921 H6 130 120 12 000 6 000 69 39
922 Hiro 145 135 16 ooo 10 000 76 45
923 His 165 150 20 000 15 000 84 51
924 185 162 | 23000 oI ! 56
925 204 | 176 | 26000 o8 I 62
926 Has 220 | 1g0 30 000 25 000 104 I 68
927 242 | 204 | 34000 110 73
028 260 | 218 ;| 38000 116 78
929 280 | 232 | 42000 122 83
930 H3s 295 | 250 46 ooc 35 000 128 88
931 320 | 260 50 000 133 93
932 340 | 274 | 53000 138 97
933 358 | 288 | 56000 143 101
934 376 | 302 | 58000 148 106
935 395 | 315 | 60000 153 110
936 415 330 62000 157 114
937 434 | 344 | 64000 161 118
938 452 | 358 | 66000 165 122
939 478 | 372 | 68000 170 I 126
940 490 | 385 | 70000 174 129

[I. Hangeisolatoren.

Stiitzisolatoren, die fiir eine Spannung von 50 ooo Volt an bei
eisernen Masten resp. geerdeten Stiitzen noch geniigende Uber-
schlagssicherheit besitzen sollen, miissen eine derartige GroB3e er-

*) Betriebshéchstspannung bei Verwendung geerdeter Stiitzen.
*#} Die Uberschlagswerte sind bei Leitungswasser festgestellt; bei natiirlichem

Regenwasser ergeben sich giinstigere Werte.
o
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halten, daBl man in Deutschland in der Praxis dazu iibergegangen
ist, von dieser Spannung an Isolatoren in Einzelelemente zu unter-
teilen und sogenannte Hingeisolatoren zu verwenden, die auch in
leitungsbautechnischer Hinsicht gegeniiber den Stiitzisolatoren bei
den héheren Spannungen manche Vorteile aufweisen. Bei den Hinge-
isolatoren haben sich zwei Grundformen herausgebildet, die sich vor
allem in der Art und Weise unterscheiden, wie die Armaturen am
Isolatorteller angeordnet sind. Die eine Grundform wird nach ihrem
Erfinder als Hewlett-Isolator bezeichnet, die andere wegen der Art
der Befestigung des einen Armaturteils als Kappenisolator.

Hewlett-Isolatoren.

Hewlett-Isolatoren wurden zuerst etwa im Jahre 1906 in den
Vereinigten Staaten von Amerika hergestellt. Das Prinzip besteht
darin, daB in dem Isolatorteller kettengliederartig ineinander-
greifende Bohrungen vorgesehen sind, in welche die seilartig aus-
gebildeten Armaturteile der benachbarten Elemente eingreifen. Das
Prinzip ist der General-Electric Co. in Amerika durch Patent ge-
schiitzt. In Deutschland besitzt die Lizenzen die Allgemeine Elek-
trizitits-Gesellschaft. In Amerika wurden die Isolatoren vorwiegend
von der Thomas and Sons Co. hergestellt. Die amerikanischen
Modelle sind in den Abb. 17 und 18 dargestellt, welche in dem
Katalog der Thomas and Sons Co. unter Nr. 1054 und 1055 auf-
gefithrt sind. Der Isolator 1054 ist als Hingeisolator konstruiert,
wihrend der Isolator 1055 als Abspannisolator zur Verwendung in
annzhernd horizontaler Lage gedacht ist. An den abgebildeten Iso-
latoren sieht man auf den ersten Blick, daB8 dieselben einen viel zu
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hohen Uberschlagsweg im Verhiltnis zur Durchschlagsfestigkeit
besitzen miissen, selbst wenn man das deutsche Porzellanmaterial
zugrunde legt, welches bekanntlich in-
folge seiner stirkeren Verglasung und
homogenem Gefiige eine hohere Durch-
schlagsfestigkeit als das amerikanische
besitzt. Es kann daher nicht wunder-
nehmen, daB sich diese Isolatoren in
Amerika nicht bewihrt haben. In
Deutschland ist man dazu iibergegangen,
die Durchschlagsfestigkeit der Isolatoren
auf Kosten des Uberschlagsweges zu er-
hohen. Ferner hat man die Fabrikation
von Hingeisolatoren dadurch verein-
facht, daB3 man den einen Kanal voll-
stindig aus der Ebene des Isolatortellers
herausgehoben hat, so daf lediglich der
eineKanal, welcher aus dem Isolatorteller
herausgehoben ist, noch gebogen ist,
wiahrend der andere Kanal vollstindig
gerade ist, wie Abb. 19 veranschaulicht,
Durchdiese Konstruktion wurdeauchdie
Anhiufung verschieden starker Massen
indem Porzellanteller verringert und die
Fabrikation dementsprechend erleich-
tert, Der Abspannisolator, welcherjedoch
der amerikanischen Grundform getreu
geblieben ist, hat bisher auch in Deutsch-
land zwei gebogene Kanile und die An-
hiufung unregelmiBiger Wandstirken
im Isolatorteller beibehalten (siehe Abb.
20). Die Porzellanfabrik Rosenthal hat in
der letzten Zeit einen Abspannisolator
gemiB der Skizze 21 herausgebracht,
welcher diese Ubelstinde ebenfalls ver- Abb. 21.

ringert und in fabrikationstechnischer
HinsichteineVereinfachungdesbisherigen Typsdarstellt. Die Hewlett-
Isolatoren haben sich bisher in Deutschland ausgezeichnet bewahrt
und es ist keine Anlage bekannt, in der nennenswerte Storungen an
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Hewlett-Isolatoren vorgekommen sind. Hierbei ist zu beachten, daf3
dieser Typ nicht nur als Hingeisolator fiir hohe Spannungen ver-
wendet worden ist, sondern auch hiufig als Abspannisolator fiir
Bahnen-und andere mechanisch stark beanspruchte Leitungen. Gegen
den Hewlett-Isolator kdnnen dreierlei Einwendungen erhoben werden:
1. Die Feldverteilung im einzelnen Isolatorelement
ist ungiinstig. Dieser Einwand ist berechtigt, da tat-
sichlich das elektrische Feld infolge der unregel-
miBigen Gestaltung des Porzellankdrpers und der
Leiter unregelmiBig ist und einzelne Porzellanstellen
infolgedessen elektrisch besonders stark beansprucht
werden. Es liegt also praktisch die Durchschlags-
festigkeit sehr nahe an der Uberschlagsspannung.
Dieser Ubelstand ist bereits nach Moglichkeit bei
den jetzigen Konstruktionen behoben, indem eine
Form gewihlt wurde, die in trockenem Zustand
einen nicht allzu hohen Uberschlagswert ergibt. Ein
weiterer Nachteil der Hewlett-Isolatoren ist deren
geringe Eigenkapazitit, welche wiederum eine un-
giinstige Verteilung der Spannungen auf die verschie-
denen Elemente eine Kette zur Folge hat, so daB3 das
der Leitung zunachstliegende Element verhiltnis-
miBig sehr stark beansprucht wird. Trotz der er-
wihnten ungiinstigen Feldverteilung auf das Einzel-
element und der ungiinstigen Spannungsverteilung
auf die ganze Kette, hat sich doch in der Praxis ge-
zeigt, daf3 der Isolator diesen Anforderungen gewach-
sen ist, so daB3 die theoretischen Nachteile praktisch
nicht in Erscheinung treten. Der Isolator ist theo-
retisch schlecht aber praktisch gut. Ein dritter Nach-
teil ist die verhiltnismiBig groBe Baulinge der Hew-
lettketten, verursacht durch die langen Seilschlingen (Abb.22). Dieser
Ubelstand ist jedoch zweifellos durch praktische Anordnung und Kon-
struktion der Seilverbinder und Zwischenglieder zu 16sen. Eine der-
artige Losung wurde dadurch in Vorschlag gebracht, daB die Seil-
schlinge gekreuzt wird und daB ein Verbinder gewihlt wird, welcher
durch diese Kreuzung eine Verkiirzung der Baulinge herbeifiihrt
(siehe Abb. 23). Eine weitere Losung dieses Problems hat die
Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co. A.-G. gemeinsam mit der
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Union G.m. b, H., Bochum, gefunden, indem sie die einzelnen
Seilschlingen unterteilte und an einem scheibenférmigen Metall-
stiick befestigte. Dieses scheibenformige Metallstiick soll zu gleicher
Zeit die Verteilung der Spannung auf die einzelnen Elemente giin-
stig beeinflussen und verhindern, da3 etwa Lichtbdgen an den Seil-
schlingen stehenbleiben und dieselben durchschmelzen, ein Nach-
teil, der sich mancherorts bei den Hewlett-Isolatoren gezeigt hat,
besonders wenn der Uberschlagsweg durch irgendwelche Metall-
belige herabgesetzt werden sollte (Abb. 24). Der Gedanke, den
Uberschlagsweg in trockenem Zustand durch angebrachte Metall-
auflagen herabzusetzen, wiirde theoretisch eine Verbesserung des

Abb. 23. Abb. 24.

Einzelisolators bewirken. Die Metallauflagen haben im Betrieb
jedoch die Bildung von Lichtbdgen in so hohem Grade begiinstigt,
daB diese Lichtbdgen an den Seilen stehen blieben und dieselben
durchschmolzen. Dieser Defekt ist der einzige, der in groBerem
Umfang an Hewlett-Isolatoren in Deutschland beobachtet worden
ist. Er ist selbstverstindlich ohne weiteres zu vermeiden. Wenn
durch richtige Anordnung der Seilverbindungen das Stehenbleiben
von Lichtbdgen an den Seilen verhindert wird, so ist in mecha-
nischer Hinsicht der Hewlett-Isolator als besonders sicher anzu-
sprechen, da das Porzellan nur auf Druck beansprucht wird und
das Porzellan gegen Druckbeanspruchungen weit groBeren Wider-
stand besitzt als gegen alle anderen Formen der Belastung. Wenn
der Porzellandruckkdrper irgendwo zerstdrt werden sollte, so wird
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trotzdem die Leitung nicht herabfallen konnen, da die kettenartig
verschlungenen Seile dies verhindern. Die von der Porzellanfabrik
Rosenthal vorgeschlagenen Scheiben werden die Gefahr des Stehen-
bleibens von Lichtbdgen noch weiterhin herabsetzen.

Kappenisolatoren.

Der grundsitzliche Unterschied zwischen den Hewlett-Isolatoren
und den Kappenisolatoren besteht darin, da3 bei letzteren Armatur-,
Kittmaterialund Porzellan

einen einheitlichen Kor-

per darstellen. Auch der

Kappenisolator ist in

Amerika konstruiert und

zuerst fabriziert worden

und zwar von der Ohio

Brass Co. Die Grundform,

wie sie Abb. 25 veran-

schaulicht, wurde auch

Abb. 25, von den deutschen Fa-

briken {ibernommen. In

Amerika wurde auch als

Abspannisolator ein Iso-

lator der gleichen Grund-

formverwandt. Nur wihl-

te man, da die Isolatoren

fiir senkrechte Lage kon-

struiert waren und in hori-

zontaler Lage infolge-

dessen, besonders bei Re-

gen, sehr schlechte elek-

trische Eigenschaften be-

Abb. 27. safen,eine hohereGlieder~

zahl. Da auBerdem die

mechanische Festigkeit bei der Hingetype nicht ausreichend war,
wurden meistens zu Abspannzwecken zwei Hingeisolatoren mit erhsh-
ter Gliederzahl parallel geschaltet (siche Abb.26). In Deutschland da-
gegen wurde eine Spezialabspanntype konstruiert (siehe Abb. 27),
welche zur Verwendung in horizontaler Lage ausgebildet wurde,
um den in horizontaler Lage hingenden Isolator vor Regen zu
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Abb. 26.

25
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schiizen. AuBerdem wurde die Kappe vergroBert, um eine hohere
Zugfestigkeit zu erzielen. Die meisten 100 0oo-Voltanlagen sowohl
in Europa als auch in Amerika wurden mit Kappenisolatoren ver-
sehen, die sich an die bereits geschilderten Grundformen anlehnten.
Es liegen also umfangreiche Erfahrungen iiber diese Isolatoren vor,
die im nachstehenden kurz geschildert werden sollen.

Erfahrungen und Stérungen bei Kappenisolatoren.

Sowohl in Amerika als auch in Deutschland zeigte sich, daf3 die
Kappenisolatoren schon nach 2 Jahren an Isolationsfihigkeit ver-
loren und nach und nach immer mehr Isolatoren durchschlugen.
Die ersten deutschen Kappenisolatoren wurden bei der Aktien-
Gesellschaft Lauchhammer in Betrieb genommen. Die Resultate
waren sehr ungiinstig, vor allem, da ein Typ verwendet wurde, bei
welchem eine eiserne Kappe in den Porzellanisolierkdrper einge-
kittet wurde. Diese Kappe sprengte den Porzellankorper in kurzer
Zeit durch den hdheren Ausdehnungskoeffizienten des Eisens ent-
zwei, Auch die anderen Hingeisolatoren der Normalkappentype
wurden nach 3—4 Jahren defekt und muBlten ausgewechselt werden.
Die gleichen Erfahrungen wurden in Amerika gemacht. Die Iso-
latoren verloren immer mehr und mehr an Isolationsfihigkeit da-
durch, daB sich feine Risse bildeten und schlugen einzeln und in
ganzen Ketten durch, und die Zahl der Isolatorketten, welche aus-
gewechselt werden mufiten, wuchs von Jahr zu Jahr. In den meisten
Anlagen muflten die gesamten Isolatoren nach 2—3 Jahren durch
neue ersetzt werden. Zahlreiche Artikel in den amerikanischen
Fachzeitschriften, vor allem in den Proc. of the Am. Inst. of EL.Eng.,
beschiftigten sich ausfithrlich mit den Defekten an den Hinge-
isolatoren. Hierbei wurden die Erfahrungen beriicksichtigt, die man
bereits frither mit den Defekten an Stiitzisolatoren gemacht hatte.
Die Bestiirzung in den Kreisen der amerikanischen Abnehmer-
industrie war auBlerordentlich groB, als auch die Kappenisolatoren,
zu denen man sich von den Stiitzisolatoren, die sich nicht bewihr-
ten, gefliichtet hatte, in groBem Umfang defekt wurden. Da marn
in der Zwischenzeit die Stiitzisolatoren wesentlich verbessert hatte,
so daB sich dieselben auch nach mehrjihrigem Betrieb einwandfrei
bewihrten, kehrte man vielerorts zu den Stiitzisolatoren zuriick, die
jetzt in Amerika bis zu einer Spannung von 100 oco Volt verwandt
werden. Auch in Amerika war man anfangs der Ansicht, daB das
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Porzellan die Fehlerursache in sich trage und daB dasselbe altere
oder innere Spannungen besitze. In der Tat war das amerikanische
Porzellan und ist es wohl auch heute noch, so auBergewdhnlich
starken elektrischen Beanspruchungen nicht gewachsen, da das-
selbe ein Zwischending zwischen Steingut und Porzellan oder bei
anderen Formen zwischen Wertporzellan und Steinzeug vorstellt.
Die wirklichen Fehlerursachen wurden jedoch auch in Amerika bald
in den thermischen Einfliissen gefunden, die bei den Stiitzisolatoren
und in noch viel héherem MaBe bei den Hingeisolatoren mecha-
nische Zerstorungseinflissse auf das Porzellan ausiiben. Nach den
umfangreichen Versuchen, die in den Laboratorien der Porzellan-
fabrik Ph. Rosenthal & Co. A.-G. gemacht wurden, kann man bei
Kappenisolatoren zwei Arten von Zerstdrungserscheinungen unter-
scheiden. Die eine Art der Defekte rithrt daher, daB3 der Rand der
Metallkappe vollstindig auf dem Porzellanteller aufsitzt. Da die
Ausdehnung des Eisens iiber dreimal so grof ist als die des Por-
zellans, so muB jede Ausdehnung der Kappe in ihrer Lingsrichtung
einen auBerordentlichen Druck auf den Porzellanteller ausiiben,
welchem dieser auf die Dauer nicht gewachsen ist, so daB feine
Risse entstehen, die sich im Laufe der Zeit immer mehr und mehr
vergroflern und zum endgiiltigen Durchschlag fithren. Die andere
Art von Defekten rithrt von der Ausdehnung der eingekitteten
Eisenstiitzen her. Diese hat das Bestreben, sich einerseits in threr
Liangsrichtung und andrerseits in der Richtung ihres Querschnitts
auszudehnen. Auch diesen Beanspruchungen ist das Porzellan viel-
fach nicht gewachsen, so daB3 Risse zwischen den Eisenbolzen und
der Eisenkappe entstehen.

Elastische Kittung.

Um die erwihnten Fehler auszuscheiden, mull Vorsorge ge-
troffen werden, daB3 die Eisenteile sich frei ausdehnen konnen. Zu
diesem Zweck ist vor allem dafiir zu sorgen, daBl die eiserne Kappe
nicht auf dem Porzellanteller aufsitzt. Wihrend bei den Stiitziso-
latoren lediglich zwei verschiedene Materialien mit verschiedenen
Ausdehnungskoeffizienten und physikalischen Eigenschaften ver-
einigt sind, sind beim Kappenisolator drei derartige Baustoffe zu
einem einheitlichen Korper vereinigt: Eisen, Zement und Porzellan.
Wie verschieden die physikalischen Eigenschaften dieser drei Ma-
terialien sind, sieht man aus folgender Zusammenstellung:
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Ausdehnungskoeffizient: Porzellan . . . . . . . . . . . . . .. 0,0000036
Zement . . . . . e e e e e 0,000011
Fisenn . . .« « .« . e v oo e e 0,00001 1
Wirmeleitung : Porzellan . . . . . . « . . . . . . .. 0,0019
Zement, etwa . . . . . . . . . . . . . 0,00026
Eisen. . . . .« . .« . 0,115
Wirmekapazitit: Porzellan . . . . . . . . . . . .. 0,25
Zement . . . . . o oo . e e 0,27
Efsen. . . « o o o v o 0o 0,17—0,12
Geschwindigkeit der Porzellan . . . . . . . . . . . . ... 0,0033
Wirmeaufnahme : Zement . . . . . . . ... e oo 0,00004
Eisen . . . « .« o oo 0,19
Warmehaltung: Porzellan . . . . . . . . . .. .. .. 302
Zement . . . . . e e 1560
Eisen . . . . . . .« .. 5,3

Es geniigt also nicht, da die Ausdehnung des einen Materials
unschidlich gemacht wird, es muB auch die Ausdehnung des
dritten Materials unschidlich gemacht werden. Obwohl es uns ge-
lungen ist ein Kittmaterial zu finden, welches die gleiche Ausdeh-
nung wie das Porzellan besitzt, glauben wir nicht darauf verzichten
zudiirfen, auchdemZement
die Moglichkeit zu geben,
sich ausdehnen zu konnen,
denn (wie bereits bei den
Stiitzisolatoren ausgefiihrt
wurde), sind die physika-
lischen Eigenschaften des
Zementsvondenen desPor-
zellans so verschieden, dal3
derselbe trotz Zuschligen,
die seinen Ausdehnungs-
koeffizienten dem des Por-
zellans angleichen, nicht
wie ein einheitlicher Korper
zum Porzellan behandelt werden sollte. In noch héherem Grade gilt
dies von den Metallteilen. Es gibt kein Metall, welches zur Ver-
wendung von Armaturen in Frage kidme, das eine dhnliche Aus-
dehnung hitte wie das Porzellan., VerhiltnismiBig am giinstigsten ver-
hilt sich noch das Eisen. Es mul bei der Konstruktion der Hinge-
isolatoren jedoch darauf Riicksicht genommen werden, daB8 sich das
Eisen nach Mboglichkeit frei gegeniiber dem Zement ausdehnen kann.
Diese Forderung ist besonders dann zu erheben, wenn der Aus-

Abb, 28.
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dehnungskoeffizient des Ze-
ments durch Zuschlige ver-
ringert worden ist. Als man
noch gewdhnlichen gemager-
ten Zement verwandte, der
annihernd den gleichen Aus-
dehnungskoeffizienten hatte
wie das Eisen, war diese For-
derung nicht so wichtig. Da-
mals konnte gewissermaflen
Zement und Eisen als einheit-
licher Korper aufgefaBt wer-
den, der gegeniiber dem Por-
zellan die Moglichkeit besitzen
muflte, sich frei auszudehnen.
Jetzt sind Porzellan und Ze-
ment sich mehr angeglichen;
dafiir muB das Eisen um so

Abb. 29.

mehr die Moglichkeit haben, ohne

schidliche Wirkungen auf den Zement und das Porzellan sich
ausdehnen zu konnen. Bei den modernen Konstruktionen der
deutschen Isolatorenfabriken diirfte dieser Forderung wohl allge-

mein Rechnung getragen sein.
Es ist interessant festzustel-
len, daB auch die amerikani-
schen Hingeisolatoren wih-
rend der Kriegsjahre in dhn-
licher Weise umgebildet wur-
den. Wihrend die ilteren
amerikanischen Isolatoren et-
wa im Jahre 1912 nach Zeich-
nung 28 konstruiert wurden,
zeigt die Abb. 29 zwei Hinge-
isolatoren der Thomas and
Sons Co. aus dem Jahre 1914.
Auch dieser Isolator zeigt noch
eine auf dem Tellerrand voll-
standig aufsitzende Metall-
kappe und vollstindig eckige
Isolatorformen. Die modernen

Abb. 30.
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. amerikanischen Hingeisolatoren
' werden veranschaulicht durch
die Abb. 30 und 31. Die erstere
ist dem neuen Katalog der Ohio

27 Brass Co. entnommen, wihrend

U die letztere dem neuen Katalog

& der Locke Insulator Co. ent-

Abb, 31. stammt., Einen Isolator, wie er

heute von der Porzellanfabrik
Ph. Rosenthal & Co. A.-G. fabriziert wird, zeigt die Abb. 32, wih-
rend die Abb. 33 einen modernen Kappenisolator fiir Abspann-
zwecke veranschaulicht. Bei letzterem wurde, um grofere Kitt-
flichen zu erreichen und um das Porzellan méglichst auf Druck zu
beanspruchen, der Kopf des Isolators wesentlich verlangert. Bei
dem Hingeisolator sowie
bei dem Abspannisolator
wurde ferner auf eine
moglichste  Abrundung
simtlicher Metallteile be-
sonderer Wert gelegt und
Metallteile sowie Kitt-
flichen so konstruiert, daf3
eine freie Ausdehnung
aller Teile nach Moglich-
keit gewihrleistet ist. Die
Abb. 34 und 35 zeigen
Isolatoren, wie sie fiir
Stockholms Elektrizitits-
werk von Ing. Laurell
konstruiert wurden, bet
denen insehr hohem MafBe
auf eine méglichst groBe
Abrundung der elektrisch
beanspruchten Teile Wert
gelegt wurde und die sich
bisher einwandfrei be-
wahrt haben. Um nach
Moglichkeit eine freie
Abb. 33. Ausdehnung der verschie-

Abb. 32.
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denen Materialien zu ermdglichen, werden die siamtlichen mit dem
Zement in Berithrung kommenden Teile, sowohl die Kittflichen
als auch die Metallteile, mit einer Paraffinschicht versehen., Dal

hierdurchdie mechanische
Festigkeit  herabgesetzt
wird, ist selbstverstind-
lich, jedoch ist man heute
von den iibertriebenen
Forderungen in bezug auf
mechanische  Festigkeit
abgegangen.  Wihrend
frither eine Festigkeit von
s—6o00 kg verlangt war,
wird heute bei einem
Hingeisolator eine mech-
anische Festigkeit von
2500 kg, bei einem Ab-
spannisolator eine solche
von 3000 kg verlangt. Eine
derartige Festigkeit ge-
wihrt noch immer eine
vollstindig ausreichende
Sicherheit und erlaubt es
den Porzellanfabriken von
der wvollstindig starren
Kittung abzugehen, denn
es ist selbstverstindlich,
daB die mechanische
Festigkeit dadurch erhoht
werden kann, daB man
ein moglichst inniges In-
einandergreifen des Ze-
ments in das Porzellan und
des Eisens in den Zement

Abb, 34.

Abb, 35,

erméglicht. Ein derartig enges Ineinandergreifen erlaubt natiirlich
dann den einzelnen Teilen keine freie Ausdehnung ohne Zerstdrung
des anderen Materials. Es mag dahingestellt bleiben, ob bei sach-
gemiBer Konstruktion ein Uberziehen simtlicher Kittflichen mit
Lack oder Paraffin noch notwendig ist. Selbstverstandlich ist es
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jedoch, daB hierdurch die Einzelteile zumindestens in der Lings-
richtung eine gesteigerte Beweglichkeit erhalten. Wenn die mecha-
nische Festigkeit trotzdem noch geniigend ist, so erscheint es uns
notwendig, von diesen SicherheitsmaBnahmen Gebrauch zu machen.
Es 148t sich jedoch in keiner Weise erzielen, da3 der innere Bolzen
sich auch in der Richtung seines Querschnittes frei ausdehnen kann,
ohne auf das Material zu driicken.

Doppelkopfisolatoren.
Die letzte Konstatierung hat uns zu der Konstruktion des Doppel-
kopfisolators gefiihrt, den die Abb. 36 veranschaulicht. Die von uns
vorgenommenen mechani-
schen Versuche, die bezweck-
ten, die Zugfestigkeit des
Porzellans einwandfrei fest-
zustellen, haben ergeben,
daf3 bei richtiger Versuchs-
anordnung die Zugfestigkeit
des Porzellans sehr erheb-
lich ist, und zwar betrigt
dieselbe 261 kg/qcm. Vor-
aussetzung hierfiir ist aller-
dings, daB3 keine langen Ver-
suchskorper verwendet wer-
den, die sich unter allen
Umstinden etwas verziehen
Abb, 36, und schidliche Biegebean-
spruchungen ergeben, viel-
mehr miissen die Versuchskdrper so gewihlt werden, daB von den An-
griffspunkten der Zugarmatur aus der Querschnitt des Zugkdrpers
sich verbreitert, wie dies auch bei unserem Doppelkopfisolator der
Fall ist. Die mechanische Festigkeit des Doppelkopfisolators be-
tragt iber 3000 kg. Die Durchschlagsfestigkeit ist so hoch, da3 der
Isolator auch unter Ol nicht durchschligt, sondern daf3 auch unter
Ol iiber die Oberfliche des Mantels hinweg der Spannungsausgleich
stattfindet. Befiirchtungen wegen mangelnder Bruchsicherheit sind
nicht begriindet. Bei den Versuchen im Materialpriifungsamt Berlin-
Dahlem z. B. ri} bei einer Belastung von 2000 kg der obere Eisen-
haken zur Aufhingung der Kette. Die Kette stiirzte von einer Hohe
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von 4 m auf den steingepflasterten Hof herab, wobei fast simtliche
Mintel abgeschlagen wurden. Trotzdem hielt die Kette auch nach-
her noch eine Zugeblastung von 200 kg und einen zu gleicher Zeit
einsetzenden Zug quer zur Lingsachse der Kette von 1000 kg aus.
Dies veranschaulicht die Abb. 37. Da sich ein abschlieBendes Urteil
erst bilden 148t, wenn die Isolatoren mindestens 5 Jahre eingebaut
sind und unter Spannung stehen, haben wir in zahlreichen Anlagen

Abb, 37,

Versuchsketten aufgehingt. Wenn sich die bisherigen Hinge-
isolatoren der normalen Kappenisolatoren bewihren, woriiber man
auch heute sich noch kein abschlieBendes Urteil erlauben kann,
mag es dahingestellt bleiben, ob es notwendig ist, den Doppelkopf-
isolator einzufithren. Auf jeden Fall hat heute jede Spezialfabrik
fiir Hingeisolatoren die Pflicht, durch Versuche vorzuarbeiten,
wenn sich herausstellen sollte, daB alle VorsichtsmaBBnahmen, die
an den normalen Kappenisolatoren angewandt werden, noch immer
nicht ausreichend sind. Dies hat auch zu den Versuchen mit kitt-
loser Verbindung gefithrt, auf welche ich im nichsten Abschnitt
noch zuriickkommen werde.

Rosenthal, Isolatoren. 3
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Uberbriickung der Kittschicht.

Die bei den Stiitzisolatoren erwihnten Vorteile einer Uber-
briickung der Kittschicht durch Leitendmachen der Porzellankitt-
flichen und Verbinden derselben mit Metallbeligen sind bei den
Hingeisolatoren in erhohtem MaBe festzustellen. Da die Kittschicht
in ihrer ganzen Ausdehnung mit einem Leiter in Berithrung steht,
ist die Spitzenwirkung etwa eingeschlossener Luftteilchen und die
Moglichkeit, daB die Kittschicht, sobald sie ihre Leitfihigkeit ver-
loren hat, durch die Spannungsdifferenz an derartigen Stellen durch-
schlagen und angeschmolzen wird, wesentlich gréBer als wie bei den
Stiitzisolatoren, wo die Zementschicht zwischen zwei Porzellan-
wandungen liegt. Die von uns vorgenommenen Versuche haben
denn auch ergeben, daBl durch Leitendmachen der Kittflichen und
durchleitender Verbindung derselben mit den Metallteilen die
Durchschlagsfestigkeit um 10 Prozent gegeniiber mehrere Jahre
alten Isolatoren, bei denen diese Vorkehrungen nicht getroffen
sind, erh6ht werden kann., Das Leitendmachen der Kittflichen
mittels Graphitpasta oder ganz diinn aufgespritzten Metallbeligen
setzt die mechanische Festigkeit nicht weiter herunter, da ohnehin
der Zement niemals direkt mit den Porzellanwandungen in Be-
rithrung kommt.

Kittlose Isolatoren.

Um die Verwendung einer starren Verbindung der Armaturteile
mit dem Porzellan zu vermeiden, sind aus den bereits erwihnten
Bestrebungen zur Erzielung einer relativ freien Beweglichkeit der
Armaturteile mit Kappenisolatoren in der letzten Zeit zahlreiche
Versuche vorgenommen, die Armatur ohne Verwendung von Kitt
lediglich durch mechanisches Eingreifen von Metallteilen in oder
unter den Porzellank6rper in eine sichere Verbindung mit dem
Porzellan zu bringen. Manche von diesen Versuchen diirften
brauchbare Ergebnisse gezeitigt haben, so daB auf Verlangen die
Industrie imstande ist, auch Isolatoren der Kappenform ohne Ver-
wendung von Kittmaterial zu liefern. Zunichst sei erwihnt der
Isolator von Jaensch, welcher in Abb. 38 abgebildet ist. Diese Kon-
struktion beruht darauf, daB in passende Erweiterungen des Bol-
zens resp. des Kopfes federnde Ringe eingesetzt werden, welche
beim Einmontieren auf oder in das Porzellan in entsprechend ge-
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formte Aussparungen einspringen und auf diese Weise die Armatur
am Porzellankopf befestigen. Die mit diesem Isolator im Versuchs-
feld der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal vorgenommenen Versuche
haben die ndtige Festigkeit nicht ergeben, da erstens die Auflage-
fliche des Metalls auf dem Porzellan auBerordentlich klein ist und
zweitens der Federring auch nicht lings seines ganzen Umfanges in
die Riefe einspringt, sondern sich meist einseitig festsetzt. Hier-
durch wird die ganze mechanische Beanspruchung nur auf eine
sehr geringe Porzellanoberfliche itbertragen, ausschlieBliche Scher-

Abb, 38, Abb. 39,

beanspruchung ist die Folge. Die elektrische Beanspruchung ist zwar
ebenfalls schlecht, kann jedoch durch Metallisierung der den Armatur-
teilen benachbarten Porzellanflichen verbessert werden. Eine kittlose
Verbindung des Bolzens im Porzellanisolator stellt die Abb. 39 dar,
welche einen der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co. A.-G. durch
Patent geschiitzten Isolator darstellt. Der Bolzen hat ein sehr steiles
Gewinde, welches in ein entsprechend geformtes Bolzenloch ein-
geschraubt wird. Ein Verdrehen des Bolzens kann durch Keilstiicke,
die in eine entsprechende Aussparung des Porzellans eingreifen und
am besten aus Blei bestehen, verhindert werden. Die Versuche
haben ergeben, daB einerseits die ndtige Zugfestigkeit ohne weiteres
erzielt wird und daB der Bolzen sehr stark erhitzt werden kann ohne

3*
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nachteilige Folgen auf das Porzellan auszuiiben, da geniigend Spiel-
raum zum Ausdehnen vorhanden ist. Eine Befestigungsart, bei
welcher sowohl die Kappe als auch der Bolzen ohne Kitt auf dem
Isolator befestigt wird, zeigt die Abb. 40, bei welcher kupferne
Keilstiicke zwischen eiserne Armatur und Porzellan eingefiigt wer-
den, die sich beim Anziehen des Bolzens fest an das Porzellan an-
legen. Auch diese Anordnung ist der Porzellanfabrik Rosenthal
patentamtlich geschiitzt. Die nétige Festigkeit ist hierdurch ohne
weiteres zu erzielen. Abb. 41 veranschaulicht eine kittlose Ver-

Abb, go. Abb, 41.

bindung, bei welcher die Befestigung der eisernen Armatur an dem
Porzellan durch zweiteilige Schraubringe geschieht, welche so ge-
formt sind, daB sie in entsprechende Vertiefungen des Porzellans
eingreifen. Die mechanische Beanspruchung erfolgt in dhnlicher
Weise wie beim Jaensch-Isolator. Nur ist durch die Anordnung
ermoglicht worden, da3 die Metallvorspriinge, welche am besten aus
oberflichlich verbleitem Kupfer bestehen, lings ihres ganzen iuBe-
ren Durchmessers gut in die Einkerbungen der Porzellanwandungen
hereinpassen. Auch bei dem der Firma Rosenthal geschiitzten
Doppelkopfisolator sind kittlose Befestigungen ausprobiert worden,
obwohl bei diesem Isolator die Befestigung mit Zement auf jeden
Fall vollstindig unschidlich ist. Eine derartige kittlose Befestigung
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der Armatur an einem Doppelkopfisolator veranschaulicht die
Abb. 42. Um gleichmiBige Feldverteilung zu erzielen, ist es bei
allen kittlosen Befestigungen notwendig, die zwischen der Armatur
und der benachbarten Porzellanbegrenzungsfliche liegende Luft-
schicht elektrisch leitend zu iiberbriicken, um eine Ionisation des
eingeschlossenen Luftraumes zu vermeiden. Die leitende Uber-
briickung geschieht sehr einfach durch Leitendmachen der der
Armatur benachbarten Porzellanfliche., Die leitende Verbindung
mit der Armatur wird an der Befestigungsstelle ohne weiteres her-
gestellt, Wihrend die bisher beschriebenen Isolatoren iiber das

Abb. 42, Abb. 43.

Versuchsstadium noch nicht hinausgekommen sind, veranschaulicht
die Abb. 43 den sogenannten Klauenisolator der Firma Jeffery
Dewitt Insulating Co. Bei diesem Isolator greifen Klauen aus Eisen
in einen sehr dickwandigen Porzellanisolator ein. Die Krallen sind
an ithrem unteren Ende mit Nasen versehen, welche beim Verdrehen
der Klaue in eine entsprechend geformte Aussparung der Porzellan-
aufnahmeldcher eingreifen. Nachdem die Klaue so gedreht worden
ist, daB diese Nasen in die entsprechenden Porzellanhshlungen ein-
greifen, wird diese Lage der Klaue zum Porzellan durch AusgieBen
mit Blei arretiert. Diesem Isolator werden von der herstellenden
Firma auBerordentlich giinstige Eigenschaften in mechanischer und
elektrischer Hinsicht nachgerithmt. Derselbe ist in Amerika und
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auch in den verschiedenen europiischen Lindern in den letzten
Monaten in groBen Mengen eingebaut worden., Die mechanischen
Versuche sowie die Durchschlagsversuche, die in unserem Versuchs-
felde vorgenommen wurden, haben die glinzenden Daten, welche
dem Isolator zugeschrieben werden, absolut nicht erreicht. Immer-
hin ist sowohl die elektrische als auch die mechanische Festigkeit
geniigend, so daB von diesem Isolator dasselbe gelten diirfte wie
vom Hewlett~Isolator; er ist theoretisch schlecht aber praktisch gut,
da nicht anzunehmen ist, daB die zum Arretieren eingegossene Blei-
menge irgendwelche Schiden im Porzellan hervorrufen wird. Be-
triebserfahrungen hieriiber liegen nicht vor. Es muB jedoch hervor-
gehoben werden, daf3 die vorgehend skizzierten kittlosen Isolatoren
sowohl in elektrischer als auch in mechanischer Hinsicht dem Jeffery-
Dewitt-Isolator weit iiberlegen sind, so daB die deutschen Firmen,
wenn dies von den Abnehmerkreisen verlangt wird, in der Lage
sind, einen wesentlich besseren kittlosen Isolator zu liefern.

Spannungsverteilung.

Nunmehr mdchte ich auf ein Problem niher eingehen, welches
in der letzten Zeit Gegenstand umfangtreicher Versuche und aus-
fithrlicher Verdffentlichungen gewesen ist. Ich behalte mir vor, auf
das Thema der Spannungsverteilung bei Hingeisolatoren in einer
gesonderten Broschiire zuriickzukommen. Hauptsichlich auf Grund
der Kapazitit der Isolatoren gegen Erde und auch auf Grund der
gegenseitigen Kapazitit {ibernehmen diejenigen Isolatoren, welche
sich der Leitung zunichst befinden, eine groBere Kapazitit des
Stromes. Aus diesem Grunde itbernehmen sie auch einen gréBeren
Spannungsanteil, als der Isolatoranzahl bei gleichmiBiger Span-
nungsverteilung entsprechen wiirde. Je geringer die Eigenkapazitit
des einzelnen Isolatorelementes ist, einen desto gréBeren Spannungs~
anteil muBl das der Leitung zunichstliegende Isolatorelement iiber-
nehmen und um so weniger beteiligen sich die dem Aufhingepunkt
benachbarten Elemente an der Isolation der gesamten Spannung.
Unter gewissen vereinfachten Voraussetzungen kann diese Span-
nungsverteilung leicht berechnet werden. Dieselbe kann auch leicht
auf experimentalem Wege gemessen werden, und zwar einerseits
mittels der Funkenstrecke oder durch ein am Isolator eingebautes
empfindliches Galvanometer. In den Proc. of the Am. Inst. of El.
Eng. befinden sich schon im Jahre 1912 rechnerische Ermittlungen
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von F. W. Byk. In Deutschland wurde die Berechnung von Riiden-
berg in der E. T. Z. 1914, Heft 15, in vereinfachter rechnerischer
Weise angegeben. Experimental wurde die Spannungsverteilung
vor allem von Prof. Dr. Petersen (E. T. Z. 1915, Heft 1) gemessen,
indem ein am Isolator angebrachtes empfindliches Galvanometer
verwendet wurde, welches so ausgebildet ist, daB es die Kapazitit
des Isolators nicht wesentlich verindert. Anderseits gibt es ver-
schiedene Verfahren, um die Spannungsverteilung mittels der
Funkenstrecke zu messen. Ein derartiges Verfahren wurde von
Stockholms Elektrizititswerk angewandt, indem an einem nor-
malen Isolator Kugel-Funkenstrecken angebracht wurden. Diese
Funkenstrecken wurden an verschiedenen Stellen der Ketten ein-
gebaut, und je nachdem, an welchem Element die Funkenstrecke
sich jeweils befand, konnte auf die Kette eine verschieden hohe
Spannung gegeben werden, bevor die Funkenstrecke ansprach.
Dieser Versuch geht von der Annahme aus, daB die Hohe der Span-
nung auf die Spannungsverteilung selbst keinen allzu groBen Ein-
fluB ausiibt, eine Annahme, die allerdings mit unsern Versuchen
nicht {ibereinstimmt, da von dem Punkt ab, wo das unterste Element
auch nur geringe Ausstrahlungen zeigt durch die Ionisation der be-
grenzenden Luftschicht die Kapazitit und damit die Spannungs-
verteilung auf der Kette sich verindert. Der Versuch mittels Fun-
kenstrecke kann auch in der Weise erfolgen, dafl die Funkenstrecke
nacheinander an die verschiedenen Elemente angelegt wird und
durch Versuche die genaue Entfernung gefunden wird, bei der sie
ansprechen, wenn auf die ganze Kette 100 000 Volt gelegt werden.
Um die Kapazitit mglichst wenig zu veridndern, ist es zweckent-
sprechend, den Isolatorteller zu durchbohren und in diese Bohrung
die Funkenstrecke einzubringen. Es wurden in unsern Versuchs-
feldern zahlreiche Bestimmungen der Spannungsverteilung vor-
genommen. Auch Herr Prof. Schweiger, Karlsruhe, hat an zahl-
reichen Isolatoren, die wir ihm zur Verfiigung stellten, Messungen
der Spannungsverteilung vorgenommen. Ohne an dieser Stelle die
genauen Aufzeichnungen der einzelnen Versuche zu bringen, ist
festzustellen, daB von den untersuchten Isolatoren die Spannungs-
verteilung bei den Hewlett-Isolatoren am ungiinstigsten ist. Bei
Verwendung einer Seilklemme erhilt das unterste Element eine
Spannung von etwa 33%, der Gesamtspannung, wenn die angelegte
Spannung etwa 100 000 Volt betragen hat. Durch die Verwendung
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von Metallbeligen auf den unteren Elementen 1if3t sich die auf das
unterste Element fallende Teilspannung auf etwa 27 Prozent herab-
driicken. Eine weitere Verbesserung der Spannungsverteilung ist
bei der Verwendung von Hornern oder andern Abschirmungs-
methoden méglich. Auch durch die Verwendung der bereits er-
wihnten scheibenformigen Seilklemme wird die auf die untersten
Elemente fallende Spannung je nach der Grof3e
der Scheibe herabgesetzt. Bei den normalen Hinge-
isolatoren entfillt bei einer angelegten Spannung
von etwa 100000 Volt auf das unterste Glied etwa
27000 Volt. Um bei diesen normalen Kadppen-
isolatoren die Spannung giinstiger zu verteilen,
wurden verschiedene Wege beschritten. Vor allem
wurde die Kapazitit abgestuft dadurch, da8 bei
den unteren Elementen der Porzellanscherben
diinner und der Durchmesser der Metallstiitze
grofer gewidhlt wurde. Die ganze Kette zerfillt
nach dem Vorschlag von Prof. Petersen in drei
Gruppen verschiedener Kappenisolatoren mit ver-
schiedener Kapazitit (Abb. 44.) Die Spannungs-
verteilung wird bei dieser Anordnung recht giinstig
verteilt, da das der Leitung zunichstliegende Ele-~
ment 17000 Volt und das oberste Element etwa
13000 Volt Spannung erhilt. Eine Abstufung der
Kapazitit ist auch durch Belegen der Porzellan-
teller mit Metalliiberziigen mdoglich. Eine derartige
Anordnung ist der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal
& Co. A.-G. patentamtlich geschiitzt. Bei rich-
tiger Abstufung der Metallbelige auf der Ober-
und Unterseite der Porzellanteller ist die gleiche Spannungs-
verteilung wie bei der Konstruktion von Prof. Petersen zu er-
zielen. Der Vorteil dieser Anordnung ist, daB die gleichen Por-
zellanisolatoren verwendet werden konnen, da es nicht notwendig
ist, die Dicke des Porzellanscherbens abzustufen; der Nachteil die-
ser Anordnung ist der, daBB der Uberschlagsweg der untersten Ele-
mente stark herabgesetzt wird. Bei Kappenisolatoren ist dies un-
gefihrlich, bei Hewlett-Isolatoren wire ein Stehenbleiben des Licht-
bogens zu befiirchten. In der letzten Zeit ist man vielfach wieder
von der Verwendung abgestufter Hingeisolatoren abgekommen.
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Man geht hierbei von der Erwigung aus, da3 erstens bei feuchter
Luft oder bei Regen die Porzellanflichen leitend werden und da-
durch die Spannungsverteilung wesentlich gleichmiBiger wird und
daBl zweitens dann, wenn iiberhaupt die Festigkeit des untersten
Elementes gefihrdet ist, d. h. bei Eintreten abnormer Spannungen,
ohnehin die einsetzende Ionisation das gefihrdete Element durch
VergréBerung der Eigenkapazitit entlastet. Diese Erwigungen
scheinen uns bei einer Betriebsspannung bis 110 000 Volt voll-
stindig berechtigt zu sein. Die Erfahrungen haben gelehrt, daB
Uberbeanspruchungen der am stirksten beanspruchten Elemente
in der Praxis nicht eingetreten sind. Etwas anderes ist es, wenn
hohere Betriebsspannungen als 110 000 Volt verwendet werden
sollen. Bei Verwendung unabgestufter Kappenisolatoren und bei
einer angelegten Spannung von 100 ooo Volt erhilt, wie bereits er-
wihnt, bei 7 Gliedern das unterste Element etwa 27 ooo Volt, das
an der Aufhingestelle befindliche Element etwa 10 oco Volt. Eine
weitere Erhéhung der Gliederzahl iiber 7 hinaus entlastet nun das
unterste Element so gut wie gar nicht. Wird also die Spannung
tiber 100 0ooo Volt hinaus erhdht, so wird bei unabgestuften Ketten
das unterste Element einen immer hoheren Anteil der Gesamt-
spannung {ibernehmen miissen. Beispielsweise in der bekannten
amerikanischen Anlage Big Greek, Los Angelos, in welcher neun-
teilige Isolatorketten bei 150 coo Volt verwendet werden, ist die
Beanspruchung des der Leitung zunichst befindlichen Isolators
30 Prozent grofler als in einer Anlage mit 6 Isolatoren pro Kette bei
110 000 Volt Spannung. Nun betrigt ja die Durchschlagsfestigkeit
pro Element 135000 Volt, die Uberschlagsspannung bei Regen
etwa 44 ooo Volt, so dall das unterste Element auch bei ungiinstig-
ster Spannungsverteilung in Hinsicht auf seine Durchschlagsfestig-
keit nicht gefihrdet ist, jedoch erscheint es notwendig, die auf das
unterste Element entfallende Teilspannung wesentlich unter der
Regeniiberschlagsspannung zu halten. Dies ist bei Spannungen, die
wesentlich hoher sind als wie 110 0oo Volt, nur moglich, wenn die
Spannungsverteilung verbessert wird, Dies kann auller der bereits
erwihnten Abstufung der Kapazitit vor allem durch 2 Mittel er-
reicht werden. Erstens durch eine Verkiirzung der Baulinge des
Einzelelementes und zweitens durch die Anwendung von Abschirm-~
methoden. Die von Stockholms Elektrizititswerk vorgenommene
Anwendung von Hornern an der Seilklemme hat sich nach den
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Mitteilungen des Oberingenieurs Laurell in der Teknisk Tidskrift
1920, Heft 7, ausgezeichnet bewihrt. Zahlreiche Priifungen haben
ergeben, daB tatsichlich eine ziemlich gleichmiBige Spannungs-
verteilung erreicht wird. Die Abschirmung der untersten Isolatoren
kann durch einen korbfdrmigen Aufbau erfolgen. Dies ergibt je-
doch den Ubelstand, daB der Isolatorabstand zum Eisenmast ver-
ringert wird und daB der Korb den Vogeln eine Sitzgelegenheit
bietet und hierdurch hiufig Erdschliisse verursacht. Die Abschir-
mung muf3 daher hauptsichlich in einer Fliche erfolgen, welche
parallel der Leitungsfliche liegt, wird hierdurch allerdings weniger
effektvoll. Immerhin wird die Spannungsverteilung nach den An-
gaben des Oberingenieurs Laurell insoweit verbessert, dafl der
unterste Isolator nur 18 Prozent mehr Spannung enthilt, als pro-
zentual zur Gliederzahl auf ihn Teilspannung kommen wiirde,
wihrend er ohne Abschirmung 6o Prozent mehr als diese Mittel-
spannung erhilt. Diese Verbesserung ist so erheblich, daB3 der
gleiche Verfasser fiir eine Spannung von 100- bis 250 coo Volt —
selbstverstindlich bei Anwendung der erwihnten Abschirmmetho-
den — folgende Zusammenstellung empfiehlt:

Betriebsspannung 100 KV 150 KV 200 KV 250 KV
Isolatoren pro Kette . . 6 9 12 15
Kettenlinge total . . . 1,3 m 1,0 m 2,4 m 3,0 m

Uberschlagsspannung. . 240 KV. 360 KV. 480 KV. 600 KV.
Durchschlagsspannung . 1000 KV. 1400 KV. 1800 KV. 2200 KV.
Durchschlagsspannung

ohne Abschirmung . . 750 KV. 790 KV. 8oo KV. 8oo KV.

Nachstehend seien noch die Uberschlagsspannungen fiir nor-
male Hinge- und Kappenisolatoren, sowie fiir die normalen Hewlett-,
Hinge- und - Abspannisolatoren angefithrt:

Uberschlagswertel):

Kappen-Hiénge- Kappen-Abspann- Hewlett-Hinge- Hewlett-Abspann-

Glie- Isolator Isolator Isolator Isolator
der naf} trocken n:f trocken naf I trocken nafl trocken
KV RV KV KV KV KV KV KV
1 42 86 40 90 30 8o 44 04
2 8o 150 73 156 55 142 82 163
3 115 214 116 220 8o 202 118 228
4 150 272 140 280 104 258 154 289
5 184 328 173 339 128 313 188 347
6 218 380 204 304 151 364 221 400
7 | =250 430 235 447 174 414 254 450
8 280 476 264 498 196 460 285 405

) Aus der Technischen Kommission der vereinigten Porzellanisol.-Werke.
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Betriebskontrolle.

Zur Betriebskontrolle der Hochspannungsisolatoren ist vor
allem die elektrische Priifung notwendig. Nach den Vorschriften
des V.D.E. miissen alle Isolatorteile bis zum Uberschlag eine
Viertelstunde gepriift werden. Dies gilt sowohl fiir die Einzelteile
der zusammenzukittenden Stiitzisolatoren, als auch fiir die zu-
sammenglasierten Stiitzisolatoren und fiir Hingeisolatoren. Die
Priffungsanordnung muB jeweils so gewihlt werden, daB der Iso-
lator moglichst in der gleichen Weise beansprucht wird, wie dies
im Betrieb der Fall ist, Alle mit dem Zement in Berithrung kom-
menden Stellen werden in Wasser gestellt, resp. das Stiitzloch mit
Wasser gefiillt, Das Wasser bildet die Elektroden, so daB3 das Por-
zellan gleichmiBig elektrisch beansprucht und jeder Fehler, der
zwischen den Elektroden liegt, herausgefunden wird, wenn die
Pritffung vorschriftsmiBig eine Viertelstunde lang, vom letzten
Uberschlag gerechnet, bis zur Uberschlagsspannung ausgefithrt
wird. Lediglich beim Hewlett-Abspannisolator ist diese Bedingung
nicht ganz einzuhalten. Das Porzellan der Porzellanfabrik Ph. Rosen-
thal hat eine so hohe Durchschlagsfestigkeit, dal der Hewlett-
Hingeisolator in der gleichen Weise eine Viertelstunde lang bis
zum Uberschlag gepriift werden kann, ohne daB die gesunden Iso-
latoren dabei defekt werden, da der Trockeniiberschlag bereits bei
8o 0oo Volt liegt. Etwas anderes ist es beim Hewlett-Abspann-
isolator der normalen Formgebung. Hier liegt der Uberschlag
trocken bei g5 ooo Volt, und es wiirde doch ein sehr erheblicher
Prozentsatz gesunder Isolatoren ausscheiden, wenn auch der Hew-
lett-Abspannisolator eine Viertelstunde lang bis zum Uberschlag
gepriift wiirde. Es geniigt, um alle fehlerhaften Isolatoren auszu-
scheiden, wenn dieser Isolator bis etwa 10 0oo Volt vor dem Uber-
schlagen gepriift wird. Bei der Besprechung der Spannungsver-
teilung wurde bereits darauf hingewiesen, daBl selbst ein Spannungs-
anteil von 45 ooo Volt niemals auf den untersten Isolator entfallen
kann, so da3 selbst bei einer Durchschlagsfestigkeit von go ooo Volt
und der Zugrundelegung eines Spannungsanteils von 33%/,%, bei
100000 Volt Betriebsspannung auch der unterste Hewlett-Isolator eine
dreifache Sicherheit gegen Durchschlag besitzt. Eine zweite Priifung
wird vorgenommen bei den Isolatoren, die nach der ersten Priifung
zusammengesetzt werden, also bei zusammenzementierten Stiitziso-
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latoren und Kappenisolatoren. Die zweite Priifung ergibt so gut wie
gar keine Durchschlige mehr. Dieselbe wird jedoch zur besonderen
Sicherheit, bei den Kappenisolatoren durchgingig, bei den Stiitziso-
latoren zu einem groBen Prozentsatz, durchgefiihrt.

Mechanische Priifungen.

Mechanische Betriebskontrollen sind lediglich bei den Kappen-
isolatoren notwendig, und zwar werden zunichst die Armaturteile
auf ihre mechanische Festigkeit gepriift. In Wirklichkeit ist die
Festigkeit der Armaturen wesentlich hoher. Der schwichste Punkt
ist die Aufhingedse bei der Kappe, aber auch diese ist bei guter
Fabrikation auf jeden Fall einer Belastung von 5000 kg gewachsen.
Eine so hohe Priifung wird nur als Stichprobe vorgenommen. Durch
eine laufende Betriebspriiffung auf zirka 2500 kg {iberzeugen wir
uns, daB die Metallarmaturen keine Fabrikationsfehler aufweisen.
Die fertig zementierten Hingeisolatoren werden, nachdem sie zemen-
tiert sind und geniigend abgebunden haben, ebenfalls einer laufenden
Priiffung unterworfen. Wir haben umfangreiche Versuche vorge-
nommen, um festzustellen, ob eine Vorbelastung von rooo kg und
1600 kg nach 3 Wochen den Isolator irgendwie beschidigt, indem
diese Vorbelastung die Durchschlagsfestigkeit oder mechanische
Festigkeit herabsetzt. Wir haben uns davon iiberzeugt, dal dies
durchaus nicht der Fall ist und daB man unbedenklich 3 Wochen
nach der Einkittung der Armaturteile den Isolator mit 1600 kg
belasten darf, ohne seine mechanische Festigkeit herabzusetzen oder
seine elektrischen Eigenschaften ungiinstig zu beeinflussen. Eine
hohere Priifung als die Betriebskontrolle ist jedoch vollstindig diber~
fliissig, da eine Betriebskontrolle von 1600 kg vollstindig ausreichend
ist. Im allgemeinen kann behauptet werden, dal3 der Isolator bis
nahe an die Bruchgrenze mechanisch belastet werden darf, ohne daf3
das Porzellan Schaden leidet oder dal das System Eisen-Zement-
Porzellan an Festigkeit verliert, doch sei wiederholt, daB} derartige
unndtige Beanspruchungen als Betriebskontrolle zu verwerfen sind.
Im iibrigen wird die mechanische Priifung als Betriebskontrolle nur
zur Priifung des Zements vorgenommen.

Priifung auf Beschaffenheit des Porzellanscherbens.

Eine Betriebskontrolle, um festzustellen, ob der Porzellanscher-
ben vollstindig durchgebrannt ist, ist bei Hochspannungsisolatoren,
welche elektrisch gepriift werden, vollstindig iiberfliissig, da auf
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jeden Fall der Scherben so dicht ist, daB rote Tinte von dem Por-
zellan nicht aufgesaugt wird. Zur Feststellung, ob ein Porzzllan
dicht ist, tupft man einige Tropfen rote Tinte auf die Porzellan-
bruchstelle. Wenn man nach dem Eintauchen der Porzellanbruch-
stelle in Wasser noch eine sichtbare rote Stelle zuriickbehilt, so ist
dies ein Zeichen, daBl die rote Tinte angesaugt worden ist. Derartig
pordses Porzellan wiirde jedoch der elektrischen Hochspannung
gegeniiber nicht im geringsten widerstandsfihig sein, so dafl prak-
tisch eine derartige Priifung des Porzellanscherbens nicht in Frage
kommen kann. Ein Kennzeichen hochgebrannten Porzellans ist
jedoch die Bildung von Sillimanitkristallen. Wenn man sich iiber-
zeugen wil, ob ein Porzellan tiber Segerkegel 12 gebrannt ist, so
kann man sich einen Dinnschliff machen lassen und mit Hilfe des
Mikroskops feststellen, ob sich Sillimanitkristalle gebildet haben
oder nicht. Bekanntlich befinden sich selbst in vollstindig ver-
sintertem und dichtgebranntem Weichporzellan unterhalb SK. 11
bis 12 nur sehr wenig Sillimanitkristalle, die sich erst bei lingerer
Erhitzung auf SK 14 in der fiir Hartporzellan charakteristischen
Weise auskristallisieren. Der Grad der Bildung der Sillimanit-
kristalle ist daher ein Kennzeichen tiir die Temperatur, bei der ein
Porzellan gar gebrannt worden ist.

Die elektrische und mechanische Festigkeit des Porzellans.

In den Laboratorien der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co.
A.-G. wurden zahlreiche Versuche vorgenommen, um die elek-
trischen und mechanischen Eigenschaften des Porzellans zu be-
stimmen und zu verbessern. An dieser Stelle mdgen nun die Eigen-
schaften des Porzellans beschrieben sein, welche zur zeit fiir Hoch-
spannungsisolatoren bei Rosenthal verwendet wird. Die Durch-
schlagsfestigkeit steht, wie tereits frither erwihnt wurde, nicht in Pro-
portion zu der Dicke des Scherbens, sondern sie wichst wesentlich
weniger stark an, so daB bei einer dicken Scherbenstirke die Durch-
schlagsfestigkeit pro mm Wandstirke eine geringere ist als wie bet
ciner diinnen Wandstirke. Dies hingt in erster Linie damit zu-
sammen, daB die dicken Porzellanscherben nicht so vollstindig frei
von eingeschlossenen Luftblischen hergestellt werden kdnnen als
wie dilnnwandige Porzellanscherben. Abb. 45 zeigt, wie die Durch-
schlagsfestigkeit im Verhiltnis zur Wandstirke zunimmt. Die
Durchschlagsfestigkeit wurde unter Ol gemessen mit flachen, an
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den Rindern abgerundeten Elektroden. Das untersuchte Porzellan
hatte plattenformige Gestalt und war bei den gréBeren Scherben-
stirken mit Wiilsten versehen, um einen Uberschlag unter Ol zu
verhindern. Aus meinen fritheren Verdffentlichungen ist es be~
kannt, daB das Porzellan eine um so bessere Durchschlagsfestigkeit
besitzt, je gleichmiBiger die Masse verarbeitet und je besser sie
durchgebrannt ist. Ein Uberfeuern ist ebenso schidlich wie ein
Nichtgarbrennen').

Abb. 45.

Die mechanischen Eigenschaften des Porzellans.

An dieser Stelle seien wieder nur die Eigenschaften des Por-
zellans angefithrt, das bei Rosenthal fiir Hochspannungsisolatoren
verwendet wird:

Druckfestigkeit . . . . . . . . . .. ... ca.;5000  kg/gqecm
Zugfestigkeit . . . . . . .. L ..o 261 kg/qcm
Torsionsfestigkeit . . . . . . . . .. ... .. 500 - kg/qcm
Biegefestigkeit . . . . . . . . .. oL ... 540 kg/qem
Schlagbiegefestigkeit . . . . . . . . . . . ... 0,95 cmkg/qcm
Schiagdruckfestigkeit . . . . . . . . . .. ... 109 cmkg/gem
Materialverlust beim Sandstrahlgebliseversuch nach
Gary . . . ..o e e e e e 3,3 ccm

Scherfestigkeit . . . . .. .. . e 500 kg/qcm

Es sei kurz beschrieben, wie die einzelnen Versuchskdrper be-
schaffen waren. Die Druckfestigkeit wurde bestimmt an voll-

1) Dr.-Ing. Ernst Rosenthal, Die technischen Eigenschaften des Porzellans,
1915. Verlag Gerh. Stalling, Oldenburg,
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standig plangeschliffenen wiirfelférmigen Druckkdrpern. Die Zug-
festigkeit wurde bestimmt an Versuchskdrpern, welche etwa
einer rotierenden 8 entsprechen wiirden. Zur Feststellung des ge-
eignetsten Versuchskorpers, welche die gleichmiBigsten Resultate
ergibt, waren zahlreiche Versuche vorhergegangen. Stibe in Form
der Kniippelisolatoren ergaben ungleichmiiBige Werte, auch wenn
die Kntippel sehr kurz waren und starke Durchmesser besaBen.
Es wurde also ein Korper verwendet, dhnlich wie die ZerreiBkorper,
die beiden Zementpriifungen verwendet werden, jedoch als Rotations-
korper ausgebildet. Die kurze Linge und der stark verkleinerte

Abb. 46.

Querschnitt in der Mitte, sowie die Moglichkeit, den ganzen Kérper
exakt herzustellen, ergaben verhiltnismiBig gleichmiBige Versuchs-
ergebnisse. Zur Feststellung der Torsionsfestigkeit wurden
Stibe von 10 cm Linge, 1,5 cm Hohe und 1,5 cm Breite nach den
Methoden der Prizisionsmechanik geschliffen. Der Versuch wurde
in einer 6 mkg Torsionsmaschine, Bauart Amsler-Laffon, vorge-
nommen. Die abgedrehten Versuchskdrper sind in Abb. 46 abge-
bildet. Die Schlagbiegefestigkeit wurde mit dem Pendelham-
mer festgestellt und dazu Stibe von kreisrundem Querschnitt von
15,88 mm Durchmesser verwendet. Die Schlagdruckfestigkeit
wurde mittels Fallgewicht ermittelt, indem ein Fallbir von 6o kg
auf einen Porzellanzylinder von 5 cm Durchmesser und 5 cm Hohe
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aus einer solchen Hohe fallen gelassen wurde, da8 der Versuchs-
kdrper eben noch mit einem Schlage zu Bruche ging. Es hat sich
gezeigt, daB die GroBe des Porzellanzylinders gleichgiiltig ist, wenn
die geleistete Schlagarbeit auf ccm umgerechnet wird. Die Scher-
festigkeit wurde gemessen mittels nach den Methoden der Pri-
zisionsmechanik vollstindig plangeschliffener Platten. durch welche

Abb. 47.

mit einer hydraulischen Stanze ein Loch durchgestanzt wurde. Einen
Versuchskdrper, an welchem diese Probe vorgenommen wurde, zeigt
Abb. 47. Die Biegefestigkeit wurde an Stiben von 15,88 mm
Durchmesser gemessen, indem die Stibe an 2 Auflagepunkten von
40 cm Abstand in die Maschine eingespannt und in der Mitte durch
Einzellast stufenweise bis zum Bruch belastet wurden. Die gleich-~
miBigsten Resultate und die groBten Unterschiede zwischen den
einzelnen Porzellansorten lassen sich bei den Schlagpriifungen nach-
weisen,
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