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hinausgreift und in die Verbundwirtschaft der Elektrizitatswerke eingefithrt wird.
Es wurde schon weiter oben erwahnt, dass die Wetterprognose um so eher zutrifit,
je grosser das Gebiet ist, auf das sie sich bezieht, denn dann treten die nicht erfass-
baren Ortlichen Erscheinungen gegeniiber der Gesamtauswirkung der Witterungslage
zuriick. Wird die Wassermengenprognose nun von einer ,hoheren Warte® aus
betrieben, so vermag sie beim Vorhandensein einer Reihe von Werken, die sich
ihrer bedienen, eine umfassende Tatigkeit zu entfalten, da sie dann die Vorgange
in verschiedenen Einzugsgebieten, mit mehreren natiirlichen oder kiinstlichen Speicher-
moglichkeiten fiir das Betriebswasser erfassen und den Betriebsleitungen entspre-
chende Weisungen zugehen lassen kann; das ist noch Zukunftsmusik. Bemerkt sei
auch, dass die Schwierigkeiten der Prognose um so mehr wachsen, je kleiner das
Einzugsgebiet und je kiirzer der Flusslauf ist, fiir dessen Gebiet die Prognose erstellt
werden soll; fiir grossere Gebiete kann man unter Umstanden mit der normalen
‘Wasserstandsprognose, wie sie von den staatlichen Behorden betrieben wird, das
Auslangen finden.

Im kleinen Ralimen aber hat sich hier praktisch erwiesen, wie beim Vorhanden-
sein entsprechender Voraussetzungen aus der Verbindung eines wissenschaftlichen
‘Grenzgebietes, in diesem Falle der Meteorologie, mit der praktischen. Gewasserkunde
ein fir den Betrieb von Wasserkraftanlagen nicht zu verachtender Vorteil erreich-
bar ist. Es bedarf noch des Ausbaues dieses neuen Zweiges im vielverastelten Baum
der fiir Bau und Betrieb der Wasserkraftanlagen noétigen Kenntnisse; mogen diese
Zeilen dazu beitragen, dass auch andere Werke zu ihrem Nutzen und zur Forderung
der Wissenschaft den hier bertihrten Fragen néhertreten.

Die Priifung von Isolierlacken.

Von Dr. W. Brauen, Wattwil, 620.112:621.319.37

Der Autor betont die Notwendigkeit der Prii- L’auteur souligne la nécessitd de soumettre
fung der in der Elektrotechnik verwendeten Lacke, | les laques employédes en électrotechnique a un
die den speziellen Einwirkungen, denen solche | essai qui tienne compte des actions spéciales
Lacke ausgesetzt sind, Riicksicht tragen muss | auxquelles ces laques sont exposées en service.
und der Autor gibt dann eine Reihe von ihm als | Il indique ensuite une série de méthodes d'essai
zweckmdssig erprobte Priifungsmethoden an. éprouvées par lui et qui ontdonné de bons résultats.

Wihrend die elektrotechnische Industrie frither zum Impréagnieren der Wick-
lungen hauptsachlich Schellacklésungen verwendete, ist sie seit etwa 25 Jahren zur
Verwendung von Isolierlacken iibergegangen. Diese gewahrleisten erfahrungsgemass
eine dauerhaftere Isolation und lassen sich im Gegensatz zu den einfachen Schellack-
l6sungen den verschiedenen Verwendungszwecken besser anpassen. Heute bei den
gesteigerten Materialanspriichen wird dem Isolierlack von der verarbeitenden Industrie
weitgehende Aufmerksamkeit geschenkt und dieser meistens vor der Verwendung
griindlich auf seine Brauchbarkeit gepriift. Dies auch mit Recht, denn schon an vielen
Maschinen und Transformatoren ist durch unsachgemaisse Isolation Schaden entstanden,
der sich hatte vermeiden lassen. Aus diesem Grunde und bei der grossen Zahl der
heute auf dem Markt befindlichen Isolierlacke ist eine scharfe Priifung durchaus not-
wendig, denn- nur durch eine solche ist man in der Lage, wenigstens ungeeignete
Lacke von der Verwendung auszuschliessen. Da nun die Priifungsmethoden sowohl
bei der elektrotechnischen Industrie wie bei den amtlichen Untersuchungsstellen sehr
verschieden sind, soll im Nachstehenden eine Priifungsreihe fiir Isolierlacke aufge-
stellt werden. .

[solierlack hat den Zwecdk, die Widklungen mechanisch zu verfestigen und gegen
Feuchtigkeit zu schiitzen und die Trager der Isolation wie Baumwolle, Papier etc.
mit einer dauerhaften Impriagnierung hochisolierend zu machen. — In der Praxis
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unterscheidet man zwei Typen von Isolierlack: ofentrocknende und lufttrocknende.
Erstere sind Lacke, die meistens auf Oelbasis, d. h. mit einem grossen Oelgehalt
unter Zusatz von Copalen, Harzen, Asphalten, Pechen etc. und den entsprechenden
Losungsmitteln wie Benzol, Solventnaphta, Terpentin6l, Terpentinolersatz, Kiendl
und dergl. hergestellt sind. Je nach der Farbe unterscheidet man sie als schwarze
bezw. gelbe Isolierlacke. Lufttrocknende Isolierlacke sind meistens Asphalt-, Copal-,
Harzlacke mit einem kleineren oder grosseren Oelgehalt, sofern sie als Losungsmittel
ebenfalls die obengenannten enthalten. Auch hier unterscheidet man schwarze und
gelbe Lacke. — Enthalten sie Spiritus als Losungsmittel, so sind es grosstenteils
Copal-, Schellack- oder Harzlosungen, die auch manchmal unter Zusatz von Anilin-
farben gefarbt werden.

Die ofentrocknenden Lacke weisen im allgemeinen eine gréssere Elastizitat und
damit auch eine langere Lebensdauer sowohl in mechanischer wie in elektrischer
Beziehung auf. Man wird also stark warmebeanspruchte Maschinen nur mit ofen-
trocknendem Lack impragnieren, auch z. B. Transformatoren, da die Oelbestiandigkeit
dieser Lacke eine weit gréssere ist, wie die der lufttrocknenden.

Lufttrocknende Lacke sind Ueberzugslacke, d. h. sie werden auf die mit ofen-
trocknendem Lack impragnierten Maschinenwicklungen, wenn dies erforderlich ist,
durch Tauchen, Uebergiessen oder Spritzen aufgetragen, um ihnen ein besseres,
glinzenderes Aussehen zu geben. Soweit hierbei geeignete asphalthaltige Lacke in
Frage kommen, gewahren diese auch einen guten Schutz gegen die durch die Ozoni-
sierung bei Hochspannungsmaschinen entstehenden salpetrigen Sauren.

Die auch als Ueberzugslacke dienenden Emaillacke, mit denen als verhaltnis-
massig gute Warmeleiter ausser Strassenbahnmotoren auch lange Induktorwicklungen
impragniert werden, mdégen hier noch erwihnt sein. Es sind dies Lacke, die mit
mineralischen Pigmenten versetzt sind und die sowohl ofen- wie lufttrocknend her-
gestellt werden.

Die Priifung der Isolierlacke hat nach ihrer Zusammensetzung, den mechanischen
und elektrischen Eigenschaften zu erfolgen.

Priifungsmethoden,

1. Aussehen des Lackes. Das Aussehen des Lackes ist zu priifen und es ist fest-
zustellen, ob der Lack klar oder getriibt ist. Zur Verwendung soll nur gut abgelagerter,
filtrierter, also klarer und satzfreier Lack gelangen, der auch keine Spuren von
Feuchtigkeit enthalten darf.

2 Spezifisches Gewicht. Dieses ist bei 20° C mittelst Araometer oder Pyknometer
festzustellen und fiir den Originallack anzugeben.

3. Verdiinnungsfihigkeit. Der Lack ist mit dem geeigneten Losungsmittel bis
zur Gebrauchsfahigkeit zu verdiinnen und die dazu notige Menge Losungsmittel in
Gewichtsprozenten anzugeben.

4. Verhdiiltnis zwischen Lacksubstanz und Losungsmittel. Dieses kann festgestellt
werden durch Abdestillieren des Losungsmittels, wobei die Temperatur bis auf 220° C
gesteigert wird; oder durch Wasserdampfidestillation, wobei Zersetzungen durch Ueber-
hitzung vermieden werden.

5. Sduregehalt des Lackes. Helle Lacke werden je nach der Zusammensetzung
entweder in neutralisiertem Alkohol oder Alkohol-Benzol gelost und wie tiblich mit
!/;0 normal alkoholischer Kali- oder Natronlauge titriert. Fiir helle Losungen wird
als Indikator Phenolphtalein, fiir dunklere Alkaliblau verwendet. Schwarze Lacke
werden mit neutralisiertem Alkohol ausgezogen und die alkoholische Lésung titriert.
Die gefundene Saurezahl ist auf die Lacksubstanz umzurechnen.

6. Weitere chemische Untersuchungen. Diese sollen Menge und Art der ver-
wendeten Materialien ermitteln, diirften sich aber fiir die Praxis meistens eriibrigen.
Soweit solche Analysen vorgenommen werden sollen, werden diese am besten nach
den im Laboratoriumsbuch fiir die Lack- und Farbenindustrie von H. Wolff ange-
gebenen Methoden ausgefiihrt.
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7. Trockenzeit des Lackes. Japanpapier, Starke ca. 0,03 mm, bezw. appretierter
und geglatteter Baumwollstoff (Cambric) von ca. 0,10 mm Stiarke wird in Stiicken
von 16X25 cm in gebrauchsfertigem Lack wie folgt getrankt: Der Stoff wird zu-
nachst in einer Richtung durch den Lack gezogen und an der Luft ca. !/, Std. ab-
getropft. Lufttrocknenden Lack lasst man an einem zugfreien, nicht direkt der Sonne
ausgesetzten Ort bei einer Raumtemperatur von etwa 15—20° C trocknen. Ofen-
trocknender Lack wird nach dem Abtropfen im ventilierten Ofen bei ca. 90 getrocknet
Als trocken bezeichnet man den Lack, sobald sich die Lackschicht durch Fingerdruck
nicht mehr verschieben lasst und klebfrei ist. Klebfrei ist der Lack, wenn er an
einem daraufgelegten Papier durch Druck mit den Handballen nicht mehr kilebt.

Die Streifen werden nach der ersten Trocknung in entgegengesetzter Richtung
wie das erste Mal durch den Lack gezogen, Y/, Std. abgetiopft und an der Luft,
bezw. wieder im Ofen bei 90° getrocknet. Fiir ofentrocknende Lacke wird die Dauer
der zweiten Trocknung als Trockenzeit angegeben. _

Der gebrauchsfertige Lack, mit dem das Japanpapier, bezw. der Cambric ge-
trankt wird, ist in der Konsistenz durch event. Verdiinnung so einzustellen, dass nach
zweimaligem Auftrag das Papier ca. 0,10—0,12, der Cambric ca. 0,18 — 0,20 mm misst.

8. Durchschlagsfestigkeit des Lackes. Die nach Ziffer 7 hergestellten Papier-
bezw. Stoffproben werden mit Wechselstrom von 50 Perioden bei Zimmertemperatur
durchgeschlagen. Bei samtlichen Durchschlagsproben sind 5 Versuche vorzunehmen
und der Durchschnittswert anzugeben. Als obere Elektrode verwendet man eine
Messingscheibe von ca. 25 mm Durchmesser, deren Kanten einen Kriimmungsradius
von 3 mm aufweisen. Das Gewicht der Elekirode betragt ca. 150 gr. Die untere
Elektrode ist plan. Die Steigerung der Spannung erfolgt langsam und gleichméssig.
Die Durchschlagsspannung ist in V pro mm Lackschicht anzugeben.

Um den Riickgang der Durchschlagsfestigkeit bei steigender Temperatur zu
ermitteln, werden Durchschlage bei Temperaturen von 60° und 100° vorgenommen
und der prozentuale Isolationsriickgang gegen nichterwarmten Lackstoff angegeben.
Ferner werden Probestiicke 48 Std. auf 100° erhitzt und bei dieser Temperatur
durchgeschlagen. Die hierbei ermittelte Isolationsanderung ist prozentual anzugeben.

Das Verhalten der Lackschicht gegen mechanische Einwirkungen (Elastizitat)
wird ebenfalls durch Durchschlagsproben ermittelt, indem man den impragnierten
Stoff mit einer 2 kg schweren Scheibe, deren Laufflache 20 mm breit ist, scharf knifft.
Auf der Kniffstelle werden Durchschlage gemacht, dann knifft man senkrecht zum
ersten Kniff und ermittelt am Schnittpunkt der beiden Kniffe ebenfalls die Durch-
schlagsfestigkeit.

9. Angriff auf Kupfer. Ein Stiickchen Kupferblech ist gut abzuschmirgeln und
danach mit Benzin abzuwaschen. Dieses so gereinigte Kupferblech wird alsdann
zweimal in Lack, wie unter Ziff. 7 beschrieben, getaucht und getrocknet und nach
dem Trocknen an der Luft aufgehangt. Nach ca. einmonatigem Hangen an der Luft
soll sich keine, bezw. nur ganz geringe Griinfarbung zeigen.

Ferner werden Baumwolischlauche, sogenannte Glanzgarnschlauche, in Lack
getaucht und nach etwa halbstiindigem Trocknen an der Luft iiber passende Rund-
kupferstdbe von ca. 3—-5 mm Durchmesser, die wie oben beschrieben gereinigt sein
miissen, gezogen und im Ofen getrocknet. Fiinf derartig isolierte Kupferstabe werden
mit Baumwollband zusammengebunden und bei einer Temperatur von ca. 40° etwa
4 Wochen liegen gelassen. Nach dieser Zeit soll sich keine oder nur geringe Griin-
farbung nach AblSsen der Isolation auf dem Kupfer zeigen. Es ist darauf zu achten,
dass sowohl die Glanzgarnschlauche wie auch das Einwickelband chlorirei sind.

10. Wirmebestindigkeit des Lackes (Alterung). Eine sorgfaltig gesauberte Glas-
flasche oder ein Reagenzglas wird in den Lack getaucht und an der Luft, bezw. im
Ofen getrocknet. Diese Flasche wird nun einer Temperatur von 100° ausgesetzt, und
zwar so lange, bis sich die Lackschicht beim Schaben mit einem Messer nicht mehr
bandf6rmig ablOsen lasst, sondern splittert. Die Hochstdauer dieses Versuches be-
tragt 500 Std.
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11. Verhalten des Lackes gegen Transformatorendl. Schmale Streifen des nach
Ziff. 7 hergestellten Lacktuches bezw. Papiers werden 24 Std. nach der Trocknung
der Einwirkung von Transformatorendl (leichtes Mineralol) bei einer Temperatur
von 100° wahrend 3>< 24 Std. ausgesetzt. Es wird beobachtet, ob der Lack sich auf-
16st, abblattert, aufquillt oder sich sonstwie verandert. Ferner ist darauf zu achten,
ob das Oel nach dem Abkiihlen Triibung oder Bodensatz aufweist, was auf teil-
weise Loslichkeit des Lackes schliessen lasst.

Probestiicke des nach Ziff. 7 hergestellten Lackstofies werden nach 3 >< 24
stindigem Erwirmen in Transformatorendl auf 100° C nach griindlichem Entfernen
des Oeles bei Raumtemperatur durchgeschlagen (wie unter Ziffer 8). Die beobachtete
Isolationsanderung ist prozentual anzugeben.

12. Verhalten des Lackes gegen Wasserdampf. Die nach Ziff. 7 lackierten Papier-
bezw. Stofiproben werden der Einwirkung von Wasserdampf von 55—60° wahrend
3 Std. ausgesetzt. Die so behandelten Proben -werden durchgeschlagen und der
Riickgang der Spannung prozentual angegeben.

13. Verhalten des Lackes gegen Sduren und Laugen. Das nach Ziff. 7 hergestellte
Lacktuch bezw. Papier wird in mit Paraffin begrenzten Stellen von etwa 30 mm
Durchmesser der Einwirkurig von Salzsdure vom spez. Gew. 1,06, bezw. einer 5 %,igen
Sodalosung ausgesetzt. Die Saure bezw. Lauge lasst man 8 Std. einwirken, die
Fliissigkeit wird dann mit Filtrierpapier abgetupft, der Stoff mit Wasser nachgespiilt,
gut abgetrocknet und durchgeschlagen. Der Riickgang der Spannung gegen unbe-
handelten Stoff wird prozentual berechnet.

14. Abspritzversuche. Auf eine abgeschmirgelte Stahlscheibe von 5 mm Dicke und
300 mm Durchmesser wird der Lack mit einem Pinsel aufgetragen und die Scheibe
im Ofen bei 90° C — bei Priifung von Luftlacken bei Zimmertemperatur — getrocknet.
Dieses Verfahren wird nach dem Trocknen wiederholt. Die derartig hergerichtete
Scheibe lasst man in einem Trockenschrank bei einer Temperatur von 120° C und
einer Umlaufsgeschwindigkeit von 20 m pro Sekunde wahrend 3 Std. rotieren. Der
Lack darf weder von der Scheibe abspritzen, noch diirfen sich auf der Scheibe Run-
zelungen, die auf ein Weichwerden des Lackes hindeuten, zeigen.

Es wiéren dies, kurz zusammengefasst, die hauptséchlichsten fiir Isolierlack in
Betracht kommenden Priifungen. In einzelnen Fallen, z. B. wenn es sich um die
Isolation von Maschinen handelt, die in chemischen Fabriken, Gruben, oder sonst
unter ungiinstigen Umstanden laufen, wird man die entsprechende Priifung gegen
die betr. Agenzien noch einschalten miissen. Bei manchen Lacken dagegen kann
man sich die eine oder andere Priifung sparen, denn z. B. von einem lufttrocknenden
Asphaltlack wird man nicht verlangen, dass er gegen heisses Transformatorendl
bestandig-ist. Die Priifungen miissen sich also ganz nach dem Verwendungszweck
richten. Ein Lack z. B. der fiir die Impragnierung von Maschinenwicklungen bestimmt
ist, muss bei der fiir den Betrieb erforderlichen Trockenzeit eine méglichst hohe Warme-
bestandigkeit, Alterungsdauer sowohl in mechanischer wie in elektrischer Beziehung
aufweisen und spritz6l- und wasserbestandig sein. Auch fordert man von einem
solchen Lack, dass er die Spulen bei zweimaliger Impragnierung mechanisch gut
verfestigt, also ein gewisses KlebvermoOgen besitzt. — Widklungen, die stindig mit
heissem Oel in Beriihrung kommen, wie in Transformatoren, diirfen nur mit einem
Isolierlack behandelt werden, dessen Bestandigkeit gegen heisses Mineraldl einwand-
frei erwiesen ist.

Eine nach vorstehenden Gesichtspunkten durchgefiihrte Untersuchung wird es
dem Verbraucher ermdglichen, stets die fiir seine Maschinen und Apparate bestge-
eigneten Isolierlacke zur Anwendung zu bringen.
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