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Samedi, le 1ler Mai 1948

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Bedeutung einiger Neustoffe fiir die Starkstrom- und Hochspannungstechnik

Vortrag, gehalten an der Isolationstagung des SEV vom 24. April 1947 in Ziirich,

von Ch. Caflisch, Ziirich

In diesem Kurzreferat werden die Eigenschaften einer
Reihe von neuen Werkstoffen behandelt, und es wird ver-
sucht, daraus ihre Bedeutung fiir die Hochspannungs- und
Starkstromtechnik abzuschitzen.

I. Einleitung

Es ist nur selten moglich, alle Vorteile grund- |

satzlich neuer Werkstoffe voll auszuniitzen, ohne

in der Konstruktion und Fabrikation wesentliche |

Umstellungen vorzunehmen. Deshalb muss man vor
ihrer Anwendung die Eigenschaften solcher Werk-
stoffe genau kennen lernen; die zuverlissigsten Be-
rechnungsgrundlagen erhilt man aus physikalisch
und chemisch einwandfrei definierten spezifischen
Materialkonstanten.

Da ich in der Kiirze nicht vollstindig sein kann,
zeige ich aus den zahlreichen Arbeiten der Material-
prifabteilung der Maschinenfabrik Orlikon nur
einige Untersuchungen iiber die Feuchtigkeitsemp-
findlichkeit und die obere Grenztemperatur einiger
neuer Isolierstoffe, wobei ich die Siliconlacke be-
sonders beriicksichtigen werde.

Die erste Bekanntschaft mit solchen Neustoffen
wird meist durch irgendein Prospektblatt oder
einen Zeitungsartikel vermittelt. Dabei geht der
Reklamemann fast immer so vor, dass er Ergebnisse
von Betriebsversuchen mitteilt, die ganz sensa-
tionelle Ergebnisse gezeigt haben, welche er dann
restlos auf die Verwendung des anzupreisenden
neuen Werkstoffes zuriickfithrt. Wir Forschungs-
leute machen immer wieder die Erfahrung, dass es
nur sehr selten moglich ist, aus den Ergebnissen
von Betriebsversuchen einen Werkstoff serios zu
beurteilen, weil viele andere, kaum beachtete Fak-
toren fiir das Resultat des praktischen Versuches
entscheidend verantwortlich sind. Zur sicheren kri-
tischen Beurteilung bleibt uns kaum etwas anderes
iibrig, als in systematischer Kleinarbeit die exakt
definierten Eigenschaftswerte zusammenzutragen.

II. Einfluss der Feuchtigkeit auf Isolierstoffe

Es wird in diesem Zusammenhang unsere erste
Aufgabe sein, abzukliren, auf welchem Wege
Feuchtigkeit auf Isolationen einwirken kann. Ein-
fache Uberlegungen zeigen, dass wir die Feuchtig-
keitsabhingigkeit der Eigenschaften von Isolier-
stoffen auf nur drei wesentlich verschiedene Er-
scheinungen zuriickfiihren kénnen:

621.315.616.96

Dans ce bref exposé, l'auteur décrit une série de nouvelles
matiéres et essaye d’en dégager limportance pour la tech-
nique des ccurants forts ainsi que pour la technique des
hautes tensicns.

1. Oberfldchenerscheinungen,
2. Sittigung der Isolierstoffe mit Feuchtigkeit,
3. Durchlissigkeit fiir Wasserdampf,

1. Oberflichenerscheinungen

Bei der niheren Betrachtung der heiden bereg-
neten Isolatoren Fig. 1 sehen wir klar, wie z. B. die

. Uberschlagspannung von solchen Oberflicheneffek-
| ten abhidngen kann. Auf dem mit Benzol und Alko-

hol sauber gereinigten Isolator links zerfliesst das

Fig. 1
Beregnete Porzellanisolatoren
Isolator mit fettlosenden Mitteln gereinigt
Isolator mit Paraffinfilin iiberzogen

links:
rechts:

Regenwasser in grossen Flichen. Auf dem anderen
zieht sich das Wasser zu Tropfen zusammen, die
abkugeln, ohne die Isolatorenoberfliche zu bhe-
netzen. Ein kaum sichtbarer Film von Paraffin be-
wirkt diese starke Verinderung der Form der Was-
sertropfen und vermag so die Uberschlagspannung

| unter Regen wesentlich heraufzusetzen.
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Die Form der Wassertropfen, die hier eine so
grosse technische Bedeutung hat, ist physikalisch
durch Messung der Oberflichenspannung der &us-
sersten Schicht des Isolators eindeutig bestimmt,

Es wurde dazu eine Messmethode gewihlt, die
apparativ sehr einfach ist und deren unmittelbare
numerische Resultate mit den in Fig. 1 gezeigten
Erscheinungen in anschaulichem Zusammenhange
stehen. Wir messen in einem Mikroskop mit hori-
zontalem Tubus und drehbarem Okular mit Faden-
kreuz direkt den Winkel, den die Wasseroberfliche
am Rande des Tropfens mit der Isolierstoffober-
fliche bildet (Fig. 2).

Scvisieg 3
Fig. 2
Messung des Randwinkels ¢ von Wassertropfen
(schematisch)

1 Bewegungsrichtung
2 Wassertropfen
3 Isolierstoff

Tabelle I zeigt den maximalen und minimalen
Randwinkel bei vordringender, bzw. bei sich zu-
riickziechender Wasserfliche, gemessen auf der tech-
nisch sauberen Oberfliche einer Reihe von Isolier-
stoffen.

Randwinkel von Wassertropfen auf Isolierstoffen

Tabelle I
Werkstoft iz Onin
Paraffin, techn.rein . . . . . 110 95
Polythenfolie . . G o ow s 100 95
Siliconlack DC 993 R . 98 85
Ollack schwarz, ofemrocknend i 92 85
Isolierlack, hirtbar . . R 90 55
Ollack gelb, lufttrocknend $ w s 85 50
Impriignierwachs (Chlorierte Aro-
maten) . . 95 40
Bakelitlack, mcht auagebacken . 85 35
Glas, sauber . . . . P 0 0
Glimmer, frisch gespnlten R 0 0

Diese Messungen zeigen, dass ein Wassertropfen
auf der Oberfliche aller nicht wasserléslichen und
nicht quellbaren Kohlenwasserstoffe einen grossen
Randwinkel hat. Auch die Silicone gehdren in diese
Kategorie. Bei hidrtharen Harzen stellen wir eine
leichte Abhiingigkeit vom Kondensationszustand
fest. Auf anorganischen Isolierstoffen, z.B. Glas,
Keramik und leider auch Glimmer, messen wir
einen Randwinkel 0, also vollstindige Benetzung.
Die Grenzflichenenergie Isolierstoff—Wasser ist
demnach bei diesen Korpern kleiner als die Ener-
gie der Grenzfliche Isolierstoff-Luft. Daraus
schliessen wir, dass diese Korper in feuchter Luft
immer mit einer mehr oder weniger dicken Wasser-
haut iiberzogen sind, was z. B. durch Messung des

Oberflichenwiderstandes werden
kann.

Bei ldslichen und stark wasserabsorbierenden
(quellbaren) Korpern sind die Verhiltnisse etwas
weniger einfach, doch sind hier die Oberflichen-
effekte fiir die elektrotechnische Praxis nicht un-
mittelbar wichtig.

Wollen wir wasserabstossende Schutziiberziige
in der Technik anwenden, so steht uns eine grosse
Auswahl an Stoffen mit geniigender Oberflichen-
spannung zur Verfiigung, Der Optimismus sinkt,
wenn wir die Gefahr der Verschmutzung in Rech-
nung setzen, die jeden Schutz illusorisch macht.
Ferner spielen auch Alterungserscheinungen, so
Zersetzung, Verlieren der Haftfestigkeit und Ver-
dunstung solcher Schutzschichten eine entschei-
dende Rolle, so dass ich heute zugeben muss, kei-
nen Schutziiberzug fiir Keramik zu kennen, dem ich
im Wetter eine Lebensdauer von mehreren Jahren
garantieren konnte. Auch Silicone verhalten sich
nicht besser, wie die Hersteller ausdriicklich be-
stitigt haben.

nachgewiesen

2. Sittigung der Isolierstoffe mit Feuchtigkeit

Eine weit grossere Rolle als die Oberflichen-
effekte spielen bei der Einwirkung von Feuchtig-
keit auf Dielektrika die Volumeneffekte. Die
Feuchtigkeitsempfindlichkeit der technisch so wich-
tigen Zellstoffdielektrika PreBspan, Baumwollbin-
der und -Umspinnungen hat schon frith zu einer
intensiven Bearbeitung dieses Themas gefiihrt.
Diese Korper sind imstande, unter Quellung bis
30 %o ihres Eigengewichtes Feuchtigkeit aufzuneh-
men und werden dabei dielektrisch schlecht.

Ich will mich auf eine kurze Zusammenfassung
beschrinken: Die Kurzzeitdurchschlagfestigkeit
sinkt erst bei sehr grossen Wassergehalten merklich.
Die zahlenmissigen Ergebnisse sind stark von der
Form der Priifkérper und der Geschwindigkeit des
Spannungsanstieges abhingig: Wirmedurchschlige.
Die Messung der dielektrischen Verluste erweist
sich hier als sehr fruchtbares Kriterium.

Hinsichtlich der Sittigung mit Feuchtigkeit kén-
nen wir die Isolierstoffe in drei Gruppen einteilen:

1. Isolierstoffe, deren Wasserabsorption nur Bruchteile
von Prozent betrigt und deren dielektrische Qualititen da-
durch nicht wesentlich verschlechtert werden. Dazu gehéren
die Isolieréle, Vergussmassen, reine thermoplastische und
hiirtbare Kunstharze, fast alle Isolierlacke und auch die Sili-
cone. Diese Isolierstoffe konnen wir als feuchtigkeitssicher
bezeichnen.

2. Anorganische Korper, z. B. Glasgewebe, Glimmer und
Asbest nehmen scheinbar Wasser auf, und ihre dielektri-
schen Eigenschaften werden dadurch verschlechtert. Wir ha-
ben aber schon gezeigt, dass ein grosser Teil dieses Wassers
nur an der Oberfliche gebunden ist. Der folgende Versuch
zeigt deutlich, dass fast alle diese Feuchtigkeit nur an der
Oberfliche adsorbiert ist: Eine Rolle Glasseideband nimmt
bei Lagerung in einer Atmosphire von 20 °C und 95 % rela-
tiver Feuchtigkeit 3..4 % Wasser auf. Uberziehen wir das
Glas mit einem Schutzfilm wie den Isolator in Fig.1, so
messen wir eine rund 10mal kleinere Sittigung der Wasser-
aufnahme. Auch diese Gruppe von Isolierstoffen kann bei
geschiitzter Oberfliche als feuchtigkeitsbestiindig bezeichnet
werden.

3. Die letzte Gruppe von dielekirischen Werkstoffen
vermag unter Volumenvergrosserung wesentliche Quantita-
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ten Wasser zu ahsorbieren und hiisst dabei seine dielektri-
schen Qualititen ein. Dazu gehoren vor allem die wegen
ihrer guten elektrischen und mechanischen Eigenschaften und
ihrem relativ niedrigen Preis als Isolierstoffe geschiitzten
Zelluloseprodukte, so Papier usw.

Kommen wir zuriick auf die Silicon-Isolationen
und beachten, dass die hohe Verarbeitungstem-
peratur die Verwendung von Zellulose als Harz-
triger ausschliesst, so sehen wir deutlich, warum
derartige Isolationen so gute Feuchtigkeitseigen-
schaften zeigen: Die Fiill- und Hiillstoffe sind Glas
und Glimmer und haben somit, da ihre Oberfliche
durch das Harz geschiitzt ist, keine Verinderung
ihrer dielektrischen Eigenschaften durch Feuch-
tigkeit zu erwarten. Dabei kénnen wir die Silicone
durch andere an sich feuchtigkeitssichere Harze
ersetzen, ohne Qualititseinbusse bei mittleren
Temperaturen.

Bei oberflichlicher Betrachtung konnte man
glauben, die glimmerisolierten Spulen unserer
Hochspannungsmaschinen miissten im Widerspruch
zu gliicklicherweise seltenen Erfahrungen ebenfalls
feuchtigkeitssicher sein. Die bequeme Fabrikation
erfordert es leider, Baumwollbinder und Papier-
bahnen mit zu verarbeiten. Die Klebelacke auf
Schellackbasis sind ebenfalls nicht einwandfrei
feuchtigkeitssicher. Durch Verwendung von Asphalt
als Klebelack kann die Feuchtigkeitssicherheit ver-
bessert werden. Asphalt hat schlechte Klebeeigen-
schaften, und erst 1930, als unser leider kiirzlich
verstorbener Dr. Boller diese durch Beimischung
von Guttapercha verbesserte, gelang die Fabrika-
tion einwandfreier asphaltgebundener Glimmer-
isolationen.

Diese Betrachtungen zeigen uns, dass sich die
Feuchtigkeitssicherheit einer Isolation immer er-
zwingen lasst. In den meisten Fallen wird es genti-
gen, alle Zelluloseprodukte durch anorganische
Stoffe, z. B. Glas und Glimmer, zu ersetzen, oder
Folien und Gespinste aus geeigneten Thermoplasten
zu verarbeiten. Der daraus resultierende Mehrpreis
verhindert eine konsequente Anwendung dieses Re-
zeptes auf Listenfabrikate.

3. Wasserdampfdurchlissigkeit

Es ist naheliegend, Zellstoffisolationen durch
Lackierungen vor der Aufnahme von Feuchtigkeit
schiitzen zu wollen. Um zahlenmissige Angaben
iiber die Wirksamkeit eines solchen Schutzes ma-
chen zu konnen, haben wir den folgenden einfachen
Versuch angesetat.

Vorschriftsgemiss ausgebackene Lackfilme wur-
den nach verschiedenen, hidufig etwas heikeln Me-
thoden vom Triger abgetrennt, ohne sie zu schidi-
gen. Diese Filme wurden dann auf zwei gegeniiber-
liegenden Flichen von vorher scharf getrockneten
Prespanklotzen gelegt und an ihrem Rand mit
Picein verklebt. Die anderen vier Seiten des PreB-
spans waren mit Aluminiumblech verschlossen
(Fig. 3).

Im Inneren dieser Vorrichtung haben wir eine
relative Feuchtigkeit, die vom Wassergehalt des
Preflspans abhéngt und leicht unter 10 %o gehalten
werden kann. Stellen wir diese Vorrichtung in einen

Hygrostaten von hoherer relativer Feuchtigkeit, so
haben wir ein Modell, bei dem zwei Riume mit
verschiedenem Wasserpartialdruck durch einen
diinnen Film voneinander getrennt werden. Die in
Funktion der Zeit gemessene Gewichtszunahme ist

7
TR
\ \ Fig. 3
\/3 Messeinrichtung fiir
\ \‘ ‘Wasserdampfpermeation
\ /> | 4 (schematisch)
\ \\ 1 Aluminiumeinfassung
: \ 2 Vakuumkitt
§ 3 Lackfilm
4 PreBspan
\ N
&&&XX_L\A\

ausschliesslich auf den Durchgang von Wasser-
dampf durch den Lackfilm zuriickzufiihren, denn
die Einfassung aus Aluminium und Vakuumkitt ist
als wasserdicht zu bezeichnen.

Wiederholte Versuche an gleichartigen Filmen
zeigen, dass die durch den Lackfilm hindurchge-
gangene Feuchtigkeit proportional ist der Fliche
des Lackfilmes, der Zeit, der Differenz der Wasser-
partialdrucke aussen und’innen und ziemlich genau
umgekchrt proportional der Dicke des Lackfilmes.
Die Temperaturabhingigkeit wurde nicht niher
untersucht. Nach dem Gesagten ist es naheliegend,
einen Koeffizienten der «Wasserdurchlissigkeit» zu
definieren und entweder absolut in em/d ') (Was-
serpartialdruck in g/cm?)auszudriicken, oder an-
schaulicher die bei einem Feuchtigkeitsgefille von
95 %o relativ auf im Mittel 10 %o relativ bei 20 °C
durch den Lackfilm hindurchdiffundierte Wasser-
menge in g/d-cm anzugeben, wie in Tabelle II.

W asserdampfdurchliissigkeit von Isolierstoff-Filmen
gemessen in 10-6 g/d - em bei 20 °C zwischen 95 % und 10 %
relativer Feuchtigkeit
: Tabelle II

Wasserdampf-
durchlassigkeit

Werkstoff

Ollack schwarz, ofentrocknend ; 1..
Ollack, pigmentiert . e e e e 3. 9
Ollack gelb, lufttrocknend 5
Folie aus weichgemachtem Polyvmyl

chlorid . . . T EEEEERE 6
Isolierlack, hartbar - R 8..30
Slllconlack DC 993 und DC 996 . 30...100
Polythenfolie, Lieferant A . . . . . 80
Polythenfolie, Lieferant B. . . . . . 1,0
Polystyrolfolie . . . . . . . . . . 15

Wir finden grosse Unterschiede auch an sich
ahnlichen Korpern bei verhilinismdssig grossen
Streuungen der Messungen an einem und demsel-
ben Lack. Die gemessenen Zahlen hiingen stark von

1) d ist Symbol fiir Tag.
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der Art der Herstellung der Filme ab. So erhilt
man z. B. bei langsamem Aufheizen und bei Ver-
arbeitung mit wenig Losungsmittel kleinere Durch-
ldssigkeit der Lackfilme.

An der Spitze der nach steigender Durchlissig-
keit geordneten Tabelle stehen die guten alten Ol-
lacke. Erstaunlicherweise zeigen sowohl die Sili-
conlacke wie auch das eine Muster Polythenfolie
ungiinstige Werte. Zu diesen Zahlen bleibt noch
zu bemerken, dass Metalle Koeffizienten geben, die
einige Grossenordnungen kleiner sind.

Mit diesen Zahlen versehen konnen wir eine
Reihe von Rechnungen durchfiithren, die uns zei-
gen, wie gross die «<Halbwertzeit> der Befeuchtung
von- Konstruktionselementen aus hygroskopischen
Hiill- und Fiillstoffen, z. B. Papier in Maschinen,
ist. Wir finden hier Werte zwischen einigen Wo-
chen bei gewohnlichen Lackierungen bis viele Jahre
bei Spezialisolationen fiir die Tropen, in qualita-
tiver Ubereinstimmung mit den Messungen des Iso-
lationswiderstandes in Funktion der Zeit. Aus die-
sen Messungen und Rechnungen folgt als wesent-
liches Ergebnis, dass keine der heute bekannten
Lackierungen einen vollkommenen Feuchtigkeits-
schutz fiir Isolationen aus Zellstoff darstellt. Nur
porenfreie Metallgehduse haben Halbwertzeiten, die
grosser sind als die Lebensdauer der Maschinen, die
sie schiitzen sollen.

Mit diesen drei getrennt behandelten Erscheinun-
gen: Oberflichenspannung, Sittigung mit Feuch-
tigkeit und Durchlissigkeit der Isolierstoffe, glaube
ich alle bei der Einwirkung von Feuchtigkeit auf
Dielekirika wesentlichen Zusammenhinge gezeigt
zu haben. Vergleichen wir zusammenfassend die
Eigenschaften der oben genannten Neustoffe mit
den lingst bekannten Werkstoffen der Elektrotech-
nik, stellen wir abschliessend fest, dass eine sprung-
hafte Entwicklung in der Richtung verbesserter
Feuchtigkeitssicherheit nicht stattgefunden hat und
in der ndchsten Zeit auch nicht zu erwarten ist.

III. Obere zulissige Grenziemperatur

Ein anderes brennendes Materialproblem der
Isoliertechnik ist die obere zulissige Temperatur
der Isolierstoffe. Auch hier haben wir verschiedene
Mechanismen vollstindig getrennt zu behandeln.

1. Chemische Stabilitiit

Jeder Korper ist bei erhohter Temperatur che-
misch weniger stabil, er altert. Das dussert sich bei
nicht kristallinen festen Kérpern, was die meisten
organischen Isolierstoffe sind, am deutlichsten an
Anderungen der mechanischen Eigenschaften,
hauptsiichlich an einem Abfall der Bruchdehnung.

Kurz zusammengefasst zeigen die zahlreichen
Messungen wesentlich folgende Ergebnisse: die
meisten organischen Dielektrika oxydieren ober-
halb 100...150 °C rasch. Anorganische Gliser kri-
stallisieren bei ldngerem Verweilen bei hoheren
Temperaturen gelegentlich aus. Kristalline Korper
sind meist stabiler.

Silicone nehmen hier tatsichlich eine Sonder-
stellung ein. Der Chemiker nennt fiir DC 993 eine

um rund 90 °C und fiir DC 996 eine um rund 70 °C
héhere zuldssige Temperatur als fiir Zellulose.
Die in amerikanischen provisorischen Normen fiir
Silicone vorgesehene Grenztemperatur von 175°C
ist demnach eher vorsichtig gewihlt.

2. Temperaturabhingigkeit der dielektrischen
Eigenschaften :

Grosse chemische Stabilitdt bei hoher Tempera-
tur gewiahrleistet nicht unbedingt die Erhaltung der
bei Zimmertemperatur gemessenen guten dielektri-
schen Eigenschaften. Thre Temperaturabhingigkeit
muss Gegenstand besonderer Untersuchungen sein.

Die Kurzzeitdurchschlagfestigkeit, die gelegent-
lich zur Beurteilung von Isolationen herangezogen
wird, ist in vielen Fallen stark temperaturabhingig.
Leider lassen sich daraus keine Schliisse ziehen,
weder auf die Dauerfestigkeit, noch auf den Me-
chanismus des Durchschlages, so dass diese Methode
allein zur sicheren vergleichenden Beurteilung von
Dielektrika nicht ausreicht. Die dielektrischen Ver-
luste zeigen deutlich, wenn die Beweglichkeit von
freien Ionen und polaren Gruppen im Isolierstoff
durch die Erhohung der Temperatur veridndert
wird, was bei anorganischen Glisern und organi-
schen Thermoplasten fast immer der Fall ist.

Als Beispiel sei eine Verlustmessung an zwei mit
Siliconlack getrinkten Glasgeweben verschiedener
Herkunft angefiihrt: Unter 100°C messen wir an
beiden Mustern Verlustwinkel unter 0,005. Bei
200 °C  hat das amerikanische Muster einen
tg 6 =2,7, also fast dreimal soviel Verluststrom
wie kaparzitiven Ladestrom! Am anderen Muster
messen wir bei 200 °C tg 6 = 0,012, also verhiltnis-.
missig sehr kleine dielektrische Verluste. Diese
Messungen lassen den Schluss zu, dass eines der bei-
den Gldser als Isolierstoff oberhalb rund 120 °C
nicht mehr zu gebrauchen ist, wihrend das andere,
wie auch der Siliconlack befriedigen. Damit habe
ich vor allem zeigen wollen, dass Gliser fiir Isola-
tionen bei hoher Arbeitstemperatur sorgfaltig aus-
gelesen werden miissen.

3. Temperaturabhingigkeit der mechanischen
Eigenschaften

Da ein technisches Dielektrikum als Konstruk-
tionselement auch mechanische Krifte zu iibertra-
gen hat,ist die Kenntnis seiner mechanischen Eigen-
schaften bei der Arbeitstemperatur mindestens so
wichtig wie die bereits besprochenen Punkte.

Vor allem spielt dabei das Kriechen eine Rolle,
und wie beim warmfesten Stahl haben wir eine
«Dauerstandfestigkeit» zu bestimmen, fiir die bei or-
ganischen Isolierstoffen gelegentlich der Ausdruck
Thermoplastizitit gebraucht wird. Dieser Erschei-
nung miissen wir grosse Aufmerksamkeit schenken,
wenn mit Glasisolationen die 120 °C-Grenze iiber-
schritten werden soll. Dieses Fliessvermogen ist zum
Teil der Grund, warum thermoplastische Kunst-
stoffe in der Starkstromtechnik nur wenig Anwen-
dung gefunden haben.

An einem Beispiel seien die Auswirkungen die-
ser Thermoplastizitit demonstriert und auf eine
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der vielen méglichen Messmethoden niher einge-
gangen. Die mechanische Festigkeit der Isolation
von Lackdraht bei hoher Temperatur spielt eine
grosse Rolle im Hinblick auf die Betriebssicherheit
der Fabrikate bei thermischer Uberlast. Um Win-
dungsschliisse infolge Thermoplastizitit der Lack-
drihte zu vermeiden, haben wir eine Priifmethode
entwickelt, die erlaubt, mit einfachen Mitteln zu
weiche Drahtlackierungen auszuscheiden. Fig. 4
zeigt den Priifapparat.

Fig. 4 N
Versuchseinrichtung fiir die Priifung der Wirmebestindigkeit
von Drahtlack
(Erkldrung im Text)

Ein Stummel D des zu priifenden Drahtes wird
quer zwischen zwei parallele Stahldrihte von 1 mm
Durchmesser gelegt. Der eine dieser Drahte D,
liegt fest auf der Bodenplatte, der andere D, ist an
einer Blattfeder B befestigt, deren Federkonstante
und Ruhelage mit der Schraube S und dem Liu-
fer L in kleinen Grenzen verstellt werden kénnen.
Die Federn sind durch Glimmerplatten von der
Masse isoliert und liegen iiber Anzeigelampchen
und Alarmglocke an 40 V Wechselspannung. Der
Druckapparat kommt in einen Ofen, in dem die
Temperatur konstant gehalten oder mit 10 oder
100 °C/h gesteigert wird.

Sobald die Lackschicht durchgedriickt ist und
zwischen den Stahldrihten der Vorrichtung iiber
die Kupferseele des Lackdrahtes metallischer Kon-
takt hergestellt ist, spricht die Alarmvorrichtung
an. Der mittlere Druck in der Auflageflache zwi-
schen Lackdraht und Stahldraht lasst sich aus der
Verbiegung der Feder und der Grosse der Auflage-
flaiche berechnen. Die wahre Grosse der Auflage-
fliche kann mit dem Mikroskop bestimmt oder fiir
den Moment des Kurzschlusses wie folgt berechnet
werden: Unter dem Stahldraht wird Isoliermaterial

verdrangt, das am Rand die wahre Beriihrungs-
flache vergréssern hilft (Fig. 5). Durch Gleich-

setzen der beiden Lackvolumina I und 2 kann die

wahre Auflagefliche in hinreichender Niherung
berechnet werden, wenn Kupfer- und Aussendurch-
messer des zu priifenden Drahtes bekannt sind.
Die gute Ubereinstimmung der Rechnung mit
einigen Messungen im Mikroskop bestitigen die

Brauchbarkeit dieses Verfahrens. Zufilligerweise
erhalten wir in dieser Messeinrichtung fiir Drihte
mit L-Isolation nach VSM-Normen der Nenndurch-
messer 0,3...2,0 mm einen kritischen Druck, der nur
wenig vom Nenndurchmesser abhingig ist, so dass
die an Drihten von verschiedenem Durchmesser
gewonnenen Zahlen unmittelbar verglichen werden
konnen.

Tabelle III gibt eine Zusammenstellung charak-
teristischer Resultate dieser Messungen bei laufen-
der Temperatur und nur einem Druck. Dabei wol-

_ Thermoplastizitit von Drahtlacken
Fliesstemperatur gemessen bei einem mittleren Druck
von 4 kg/mm?

Tabelle III

Temperaturanstieg
Werksioft 109C/h | 100 °C/h
0C [Xe]
Ollack, wenig eingebrannt 160...185 | 100...130
Ollack, stark eingebrannt 1160...185 |170...200
Kunstharzlack 4 . [100...140 | 140...180
Kunstharzlack B . .. 1140...170 | 140...190
Kunstharzlack, Spezialsorte . iiber 200 | iiber 200
Siliconlacke, nach Vorschrift
ausgebacken
DC 993 auf Cu und Al . 60... 80 | 100...150
DC 996 auf Cu . . . . . . 90...110 | 120...170
DC 996 auf A1 . . . . . . | 50..70  80..150
Siliconlacke nach Alterung wiih-
" rend 48 h bei 280 °C
DC 996 auf Cu iiber 200 | iiber 200

len wir das Verhalten einiger Arten kauflicher
Lackdrihte vergleichen mit im Laboratorium her-
gestellten Siliconlackierungen. Der zu erwartende
Einfluss des Oxydationszustandes bei Ollacken wird
deutlich sichtbar bei rascher Steigerung der Tem-
peratur, wihrend bei langsamer Aufheizung der
Lack in der Messapparatur aushirtet. Der Kunst-
harzlack A4 zeigt ausgesprochen thermoplastische
Eigenschaften und hat deswegen im Betrieb zu Sté-
rungen gefiihrt. Die beiden Muster Siliconlacke
DC 996 und DC 993 sind, wenn sie nach Vorschrift
des Fabrikanten verarbeitet werden, moch stark
thermoplastisch. Erst nach starker Wirmebehand-

vol, = Vol.
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. Fig. 5
Berechnung des plastischen Fliessens von Drahtlacken

1 Stahldraht
2 Lackschicht
3 Kupferdraht

lung, wobei der Kupferdraht offenbar katalytisch
wirkt, erhalten wir die gewiinschte Druckfestigkeit;
dafiir verliert der Lack seine Haftfestigkeit und
Bruchdehnung.

Diese stark plastischen Eigenschaften der Sili-
conlacke wollen bei ihrer Anwendung in der Kon-



struktion beriicksichtigt sein; sie konnen héchstens
zum Ausfiillen von Hohlrdumen verwendet werden.
Die mechanischen Krifte miissen von Glimmer,
Glas oder Asbest aufgenommen werden.

Da bis heute, Irrtum vorbehalten, alle Versuche
mit Siliconlackdrihten fehlgeschlagen haben, ver-
dienen einige andere hitzebestandige Drahtisola-
tionen anorganischer Natur erwihnt zu werden: es
sind einerseits die amerikanischen «Ceroc», ander-
seits die langst bekannten anodischen Oxydiiber-
ziige auf Aluminium und die in der Maschinen-
fabrik Orlikon von Dr. Boller vor bald 10 Jahren
entwickelten Phosphatisolationen fiir Kupferdrahte.
Derartige Isolationen sind erheblich billiger als
Glasseideumspinnungen und konnen diese in ther-
misch hoch, elektrisch aber wenig beanspruchten
Wicklungen mit Vorteil ersetzen. IThre mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften sind vergli-
chen mit den iiblichen Drahtisolationen bei Zim-
mertemperatur missig bis schlecht, was ihrer wei-
teren Verbreitung im Wege steht. Gelingt eine we-
sentliche Verbesserung ihrer mechanischen Eigen-
schaften bei dicken Schichten, so konnten sie fiir
Hochspannungsapparate eine gewisse Bedeutung

,,,78“”' schweiz. elektrolechn.VerrLI}(’l. 739(19748), Nr. 9

erhalten, denn sie widerstehen der Glimmentladung
viel besser als organische Isolationen.

N

IV. Schlussbemerkung

Als wissenschaftlich orientierter Aussenseiter der
Elektrotechnik fiihlte ich mich verpflichtet, nicht
nur die nackten Ergebnisse meiner Arbeit mitzu-
teilen. Mit Absicht habe ich die Methoden beschrie-
ben und gezeigt, wie man in einzelnen Fillen von
den Messergebnissen auf das Verhalten in der Pra-
xis schliessen kann. Mi* =~ ser Auffassung der Ma-
terialpriifung, die mit den klassischen Spannungs-
priifungen vollstindig bricht, lisst sich gelegentlich
mit verbliiffend einfachen Mitteln der Kern eines
Problems erfassen. In diesem kurzen Beitrag habe
ich weder in bezug auf die Priifmethoden, noch
in bezug auf die behandelten Materialien vollstin-
dig sein konnen. Immerhin glaube ich, dass wir
auf Grund dieser wenigen Versuche ein klares Bild
iiber den heutigen Stand der Silicon-Isolationen er-
halten haben. |

Adresse des Autors:
Ch. Caflisch, Physiker der Maschinenfabrik Orlikon, Ziirich 50.

Amerikanische Kraftwerkbauten

Von W.Howald, Thalwil

In seinem Vortrag «Starkstromtechnik in Nordamerikay |

berichtete W.Wanger iiber die vorherrschenden Tendenzen
im Bau der amerikanischen Kraftwerkel). Hier werden an
Hand von Bildern einige Erginzungen zu diesen Ausfithrun-
gen gemacht. :

Der Kraftwerkbau ist in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika immer seine eigenen. Wege ge-
gangen und hat sich teils auf Grund der dortigen
Grossenverhiltnisse (Leistungen bis iiber 1 Million

621.311.2(73)

Dans sa conférence sur la technique du courant fort en
Amérique du Nord 1y, M. W. Wanger avait parlé notamment
des tendances actuelles dans la construction des usines hydro-
électriques américaines. Dans Uarticle ci-aprés, Uauteur
fournit quelques renseignements complémentaires @ ce sujet
et présente une nouvelle série d’illustrations.

schinengruppen, diese eine oft unvollkommene Ma-
terialausniitzung zu Gunsten geringerer Bearbei-
tungskosten, sowie die ausgesprochene Tendenz zum
Freiluftbau (wegen der hohen Maurerlohne).

a) Gesamtansicht

b) Dampfturbine 118 000 kW und Generator

Fig. 1
Glen-Lyn-Kraftwerk in West-Virginia

kW pro Kraftwerk), teils nach den Arbeits- und
Klimaverhiltnissen orientiert. Jene bedingten die
sehr grossen Einheitsleistungen der einzelnen Ma-

1) siehe Bull. SEV Bd. 38(1947), Nr. 12, S. 323...339.

|

1. Dampfkraftwerke

Dampfkraftwerke werden auch heute noch bei
vielen Unternehmungen in der konventionellen
Bauart mit Kessel- und Maschinenhaus erstellt;
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