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39. Jahrgang Ne

5 Samstag, 6, Mirz 1948

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Isolationstagung

Bericht iiber die Tagung des SEV vom 24. April 1947
im Kongresshaus Ziirich

Der Prisident des SEV, Prof. Dr. P. Joye, begriisst die
rund 250 Anwesenden und eroffnet die Tagung um 10 Uhr 25.
Zweck der Tagung ist, iiber den Stand der Isolationstechnik
zu orientieren.

)
"Folgende Vortrige wurden gehalten: 3

1. Elektrische Isolierstoffe. Eine Uebersicht.
Referent: Prof. A.Imhof, Direktor der Moser-Glaser
& Co. A.-G., Muttenz.

2. Quelques matiéres plastiques nouvelles utilisées dans |
les isolants électriques. ‘
Referent: Dr. G. de Senarclens, Chefchemiker der |

Schweizerischen Isola-Werke, Breitenbach.

3. Caractéristiques et fabrication des textiles de verre,
spécialement congus pour leur utilisation comme
isolant en électrotechnique.

Referent: J. Gaulis, administrateur-délégué de la
Fibres de verre S. A., Lausanne.
4. Einige Eindriicke aus Amerika.

Referent: H. Tschudi, Delegierter des Verwaltungs-
rates der H. Weidmann A.-G., Rapperswil.

5. Résultats obtenus en France par ’emploi des textiles
de verre dans la construction électrotechnique.
Referent: F. Nouvion, ingénieur principal de la So-

Elektrische

ciété Nationale des Chemins de fer Francais

(SNCF).

6. Bedeutung einiger Baustoffe fiir die Starkstrom- und
Hochspannungstechnik.

Referent: Ch. Caflisch, Physiker der Maschinenfabrik
Oerlikon, Ziirich-Oerlikon.

7. Die Wicklungsisolation im Grossmaschinenbau.
Referent: F. Beldi, Ingenieur der A.-G. Brown, Bo-

veri & Cie., Baden.

8. Entwicklung der Freileitungsisolatoren.

Referent: Dr. H. Kliy, Ingenieur der Porzellanfabrik
Langenthal A.-G., Langenthal.

9. Englische Arbeiten auf dem Gebiet der Isoliertechnik
unter besonderer Beriicksichtigung der Arbeiten
der Electrical Research Association (ERA).
Referent: G. A. Meier, Ingenieur, Ziirich.

10. Priifung und Bewertung von Isoliermaterialien.
Referent: Dr. sc. techn. M. Ziircher, Ingenieur-Che-
miker der Materialpriifanstalt des SEV, Ziirich.

Im Anschluss an die Vortrige dankt der Vorsitzende je-
weils den Referenten.

Schluss der Tagung 17 Uhr.

Wir beginnen in dieser Nummer mit der Veroffentlichung
der Vortriige.

Isolierstoffe

Eine Uebersicht

Vortrag von A. Im.

Der Referent teilt in seiner betrachtenden Uebersicht die |
Dielektrika als Triger des elektrischen Feldes in 3 Haupt- |
gruppen ein, die nicht von der Zusammensetzung der Stoffe
abhiingig sind, sondern sich auf die Art ihrer Verwendung
und Formgebung beziehen. Jede dieser Gruppen wird tech-
nologisch weiter unterteilt. Es wird gezeigt, was man bis
heute auf dem weiten Gebiet der Isolierstoffe erreicht hat,
und in welchen Richtungen weitere Fortschritte gesucht
werden. Der Referent verweilt dann ausfiihrlich bei den
Fortschritten der neuesten Zeit, wobei er auch auf die Sili-
kone und auf die hirtbaren Niederdruckharze zu sprechen
kommt. Anschliessend nennt er als bedeutsame Aufgabe der
Isolationstechnik die Eignungs- und Gestaltungslehre, die eine
enge Zusammenarbeit der Elektrotechniker und der Chemiker
bedingt.

Gute Stromleiter, ferromagnetische Stoffe und
Isolierstoffe sind die wesentlichen Werkstoffgrup-
pen aller elektrischen Maschinen und Apparate — das
Eisen als Triger des magnetischen Feldes, das Iso-
liermaterial als Triger des elektrischen Feldes und

hof, Zirich-Hongg 621.315.61

Dans son exposé, Uauteur classe en 3 groupes principaux
les diélectriques siéges du champ électrique, non pas d’aprés
la constitution de leur matiére, mais d’aprés leur emploi et
leur forme. Chacun de ces groupes se subdivise @ son tour
selon les caractéres technologiques. L’auteur indique les ré-
sultats acquis dans le vaste domaine des matiéres isolantes
et montre dans quelles directions de nouveaux progrés seront
possibles. Il s’étend ensuite sur les progrés récents, notam-
ment a propos des silicones et des résines durcissables a
faible pression. Il termine en insistant sur limportance des
études relatives au comportement et a la conformation des
isolants, qui exigent une étroite collaboration entre électro-
techniciens et chimistes.

das gut leitende Metall als Weg des elektrischen
Stromes. Sowohl die Triger des magnetischen, als
auch die des elektrischen Feldes haben grosse Fort-
schritte erfahren und damit die Elektrotechnik in-
tensiv gefordert. Unter den drei Werkstoffgruppen
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ist es diejenige der Dielektrika, welche sich durch |

die grosste Mannigfaltigkeit sowohl der beteiligten
Stoffe, als auch der interessierenden Eigenschaften
auszeichnet.

Es war einmal nicht so. In diesem Hochspan- |

nungslaboratorium (Fig. 1), wie es vor rund 200
Jahren bestand, waren Schwefel, Peche, Seide, Glas

und Holz beinahe die einzigen technischen Di-
elektrika.

Fig.
Versuche mit einer Elektrlsiermaschine vor etwa 200 Jahren

Heute verfiigen wir iiber etwa 50 grundsitzlich
verschiedene Isolierstoffe, oder, wenn man auch
deren Varianten aufziahlt, die sich durch Heraus-
ziichtung besonders gewiinschter Merkmale noch
ergeben, so sind es einige Hundert. Ich méchte nicht
mit einer Aufzihlung langweilen und auch nicht
den allzu tiblichen Weg einschlagen, die Herstel-
lungsweise der Isolierstoffe zu zeigen, sondern lieber
mit einem ganz kurzen Streifzug die Aufenthalts-
orte ihres Wirkens durchwandern. Hiezu mégen
Fig. 2 ff. dienen.

Machen wir wieder einmal den Versuch, die elek-
trischen Isolierstoffe in Gruppen einzuteilen, so ge-
lingt dies ihrer vielfach recht komplexen Zusammen-
setzung wegen am ehesten, wenn wir die Art ihrer
Anwendbarkeit in den Vordergrund riicken. (Alle
Versuche, die Chemie der Isolierstoffe hiefiir zu ver-
wenden, scheiterten oder ergeben eine dem Elektro-
techniker unverstindliche Nomenklatur.) Wir kon-
nen so die zahlreichen, in den Anwendungsbildern
gezeigten Stoffe zusammenfassend einteilen in:

A. Starre, gestaltungsfihige Stoffe, d.h. Stoffe, die
sich konstruktiv zu starren Korpern gestalten
lassen.

B. Hiillstoffe, die in umhiillender Anordnung als
isolierende Ueberziige wirken.
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C. Ausfiillstoffe, die Riume zwischen eingetauchten
Leitern isolierend ausfiillen.

Zusammengefasst sind es folgende Hauptgruppen
technischer Dielektrika:

A. Starre, gestalumgsfah:ge Stoffe

1. Keramische Stoffe, umfassend
besonders Porzellane, Steinzeug und
Gliser. Hervortretende Eigenschaften
sind die Wetterbestiindigkeit, gutes
dielektrisches Verhalten, z. Teil auch
bei Hochfrequenz, statisch gute
Festigkeiten, grosse Freiheit in der
Gestaltung, grosse Wirmebestindig-
keit, chemische und Wasser-Bestin-
digkeit, grosse Hirte, Gasdichtigkeit

2. Geschichtete, gehirtete Kunst-
harzstoffe. Diese sind im allgemei-
nen dielektrisch gut, mechanisch fest,
und zwar statisch und dynamisch, fiir
die meisten Verwendungsfille genii-
gend wirmebestindig, gut bearbeitbar.

gebrannte und ge-
schmolzene Mine-
ralien

Poly-Kondensate

a9

3. Gehirtete Kunstharz-Form-
preBstoffe, dielektrisch mittelmissig,
mechanisch fest, gut gestaltbar fiir
Massenartikel.

4. Gegossene, gehiirtete Kunst-
harzstoffe, dielektrisch missig, gut
bearbeitbar. Neuerdings auch dielek-
trisch sehr gute Giessharze.

5. Thermoplaste, besonders or-
ganische Gliser, dielektrisch sehr
gut, wenig warmebestindig, wider-
stehen meist der Feuchtigkeit gut,
meist kriechwegfest, z. Teil gute
Hochfrequenz-Isolierstoffe.

Poly-Kondensate
und
Polymerisate

Polymerisate

6. Hartgummi, gut bearbeitbar, | e
wasserfest, dielektrisch ziemlich gut. | Vulkanisierte Stoffe

7. Holz und Oelholz, gut bear-
beitbar, gutes mechanisches Verhal-
ten, mittlere dielektrische Eigenschaf-
ten.

Hiillstoffe

d. h. solche, die in umbhiillender Gestaltung als isolierende
Ueberziige von meist hoher Durchschlagfestigkeit wirken.

1. Papier und PreBspane, z.
hérend.

2. Papier und Preflspane, imprigniert mit Oel, le1chl
schmelzbaren Wachsen, Chlordiphenylen, PreBgas. Hervor-
ragend durchschlagsfest, kleine dielektrische Verluste, in diin-
nen Schichten verwendbar.

3. Glimmer und Glimmerstoffe, wirmebestindig, wider-
stehen dunkeln Entladungen, formbestindig unter Druck,
Reinglimmer dielektrisch hervorragend.

4. Lacke, als Impriignier- und als Ueberzugslacke, Draht-
emaillen.

5. Lacktiicher, Lackpapiere, schmiegsam, wenig hygro-
skopisch.

6. Gummi, feuchtigkeitsundurchlissig.

7. Polyvinylchloride (thermoplastische
wasserfest, ozonfest.

8. Polythen (thermoplastisches Polymerisat).

9. Gespinste aus Seide, Baumwolle, Viscose, Asbest, Glas-
fasern, Papier, Cotopa. Zur Isolierung von Drihten.

Teil auch unter A ge-

Polymerisate),

C. Ausfiillstoffe

d. h. solche, die Riume zwischen eingetauchten Leitern iso-
lierend ausfiillen.

1. Gase, PreBBgase: hohe Durchschlagfestigkeit,
fiillend.

2. Oele: hohe Durchschlagfestigkeit, porenfiillend,
kiihlend.

3. Ausgussmassen: hohe Durchschlagfestigkeit, porenfiil-
lend, unhygroskopisch.

poren-
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Fig. 2
Die Hauptanwendungsgebiete des Porzellans und elektrotech-
nischen Steinzeuges: Freileitungs-Isolatoren und Isoliermiintel
an Schaltern und Messtransformatoren im Freien. Charak-
teristische Merkmale, welche diese Anwendungen bedingen,
sind besonders die absolute Wetterbestindigkeit und die fugen-
lose, mannigfaltige Gestaltbarkeit.

Fig. 3
Hochfrequenz-Keramik. Das Bild zeigt keramische Rundstidbe
als Triiger einer Hochfrequenz-Induktionsspule. Es gibt Porzel-
lanihnliche Werkstolfe mit tgd-Werten in der Grossenordnung
von 0,03...0,17 %, wie Faradex, Frequentit, Steatit, usw.; sie
haben noch die Vorteile guter mechanischer Stabilitit,
Wirmebestindigkeit, sind unhybgrosko])isch und mannigfaltig
formbar.

Fig. 4

Glas als gasdichter Behilter und
geeignet zu gasdichter Einfithrung
von Elektroden. Wie Porzellan fu-
orenlos und in hoehst mannigfaltiger
Weise formbar, geeignet aber auch
bei kleiner Wandstirke. Ausser der
Anwendung {fiir Hochspannungs-
Isolatoren finden wir sehr mannig-
faltige Anwendungen in der Technik
der Ventil- und Rontgen-Rohren,
Sende- und Verstirker-Rohren, und
in der Beleuchtungstechnik. Im
Innern in vielen Fallen der stark
luftverdiinnte Raum als
Hochspannungsisolation.

Fig. 7

Hartpapier, Prepspan,

t i olimprdagnierie
Papierwickel («Kabelisolation»),
und Porzellan im Transformatorenbau.

SE¥ 14975

Fig. 5 .
Grosse Funkenkammern werden im allgemeinen aus Asbesi-
<ementplatten (z.B. «Eternit») hergestellt. Die Stutzisolatoren
und Betiitigungsstangen bestehen hier aus Porzellan.

Fig. 6
Hartpapier und Oelholz im
Transformatorenbau. Beider
mittleren und der rechten
Sdule erkennt man 3 grosse
koaxiale Hartpapier-Zylin-
der, welche primidre und
sekundire Wicklung (zu-
sammen mit Oel) gegenseitig
isolieren. Bereits sind auch
4 Hartpapier - Winkelringe
eingebaut, welche als quer
zu den Feldlinien liegende
Schirme eine vorziigliche
Isolation der Endspulen ge-
gen Nachbarspulen und Joch
ergeben. Unten erkennt man
ringférmige und balkenfor-
mige Abstitzungen aus Oel-
holz, ferner bei der Séule
rechts die streifenférmigen

PreBspan-Distanzierungen
zwischen der inneren Wick-
lung und dem nidchst fol-
genden Hartpapier-Zylinder.
Die Distanzklotzechen zwi-
schen den Winkelringen be-
stehen aus Oelholz, diejeni-
gen zwischen den papieriso-
lierten Spulen aus PreBspan

oder Oelholz.

Oelholz

Man erkennt die mit Papierband wum-
© wickelte Ableitung zur Nullpunktdurch-
fithrung. Die Durchfithrungsisolatoren
(Micafil) fiir 150 kV Nennspannung be-
sitzen unter den Porzellaniiberwiirfen ein

fein gesteuertes System von Hartpapier-Schirmen und Steuerkorpern, die zusammen mit Trans-
formatorendl den Bau der schlanken Isolatoren ermiglichen. Unterhalb des Transformatoren-
deckels sind die Durchfithrungen mit Hartpapierschirmen umgeben. Oben und unten erkennt
man an den durch Oelholz abgestiitzten Wicklungen winkelformige PreBspan-Schirme.
Hartpapier und PreBspan eignen sich ganz besonders zu Schirmen unter Oel, olimpriigniertes,
aufgewickeltes Papier als umhiillende Leiter-Isolation unter Oel.
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Fig. 8
Wickelpakete eines Flachwickel-
kondeusators fiir 500 KV Gleich-
spannung. Das Dielektrikum ist
olimprigniertes, feinstes Papier.

Fig. 9
Anwendung des Preffspans zur
Nutenisolation. Massgebend sind

hier die mechanische Ziihigkeit, die
einfache Art der Anpassung an die
Form der Nuten, die fiir diesen
Zweck giinstige Handelsform, der
niedrige Preis. Da PreBspan ziem-
lich hygroskopisch ist, wird er oft
in Verbindung mit Oeltuch ange-
wendet. Auch werden die fertigen
Anker oft mit Lack impriigniert.

SEV 14980

SEV 1551

Fig. 10
Einfithrung der baumwolleisolierten Dynamo-Driihte in die
weiterhin mit Prefspan ausgekleideten Nuten. Man erkennt
ferner die'isolierende und mechanisch schiitzende Umbandelung
der Spulenkopfe durech bandférmige Isolierstoffe wie Oeliuch
und Bawmavolle.

Fig. 11
Spulenkdépfe eines Hochspannungs-Generators mit Abstiitz-
Elementen. Isolation der Spulenkopfe aus Mica-Seidenband,
Lack- und Compoundband. Abstiitzelemente aus Hartpapier.

EECiganmpEEeRgaREan
fBgasansatuacaREIRt

SEV 16983

Fig. 12
Hochspannungs-Generatorspulen, Ansicht und Sechnitte. Tso-
lation gegen Eisen: Micafolium, ein Schichtstoff aus Papier,
Glimmerblédttechen und einem Bindemittel, wie Asphaltcompound
und Schellack. Band- und tafelformige Isolierstoffe und Com-

pound als Isolation Leiter gegen Leiter.

SE¥ 4984

Fig. 13

Gleichstrommotors.

Anler eines

Die Isolationen zwischen den Kupferlamellen des Kollektors
und zwischen diesen und den #usseren Frontringen bestehen
aus bindemittelarmem Micanit. Diese Glimmerisolation zeichnet
sich durch grosse Bestindigkeit ihrer Dicke unter hohem
Druck und hoher Temperatur (bis etwa 200 °C), ferner durch
eine Querabniitzung aus, welche derjenigen der Kupferlamellen
nahezu gleich kommt. Fir diesen Zweck gibt es noch kein
gleich gutes Ersatzmaterial,
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Fig. 14
Isolierstoffe im Schalterba.
Die Kontakte imm magnetischen Blasfeld liegen zwischen
keramischen Funkenschutzkammern, die mnicht eine hohe

Durchschlagfestigkeit, aber eine sichere Standhaftigkeit gegen
die Hitzewirkung des Schaltfeuers haben miissen. Darunter
ecine Vierkantwelle mit wmhiillendem Hartpapierrohr. Links
und rechts zu unterst je ein Isolierteil aus Phenolharz-
Prepfstoff, aus welchem heute sehr viele Schalterbestandteile,

besonders die Schaltergrundplatten, gepresst werden. Die
Presstechnik ermoglicht, Rippen, Passflliichen, Ziffern usw.

anzubringen, so dass die Montage der Metallteile zwangs-

SEVIe98 7
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Fig. 16

liiufig in schnellster Weise erfolgen kann.

Eine Anwendung von Compound zeigt das Bild einer eisen-

gekapselten Schaltanlage (Reyrolle Co.). Die Hohlrdume mit
einem Compound gefiillt, der bei Raumtemperatur halbfliissig
ist. Zur Isolation gegen Kisen sind darin zahlreiche Konden-
satordurchfiihrungen aus Hartpapier, Kaniile aus Hartpapier,
Schirme aus PreBspan und Oeltuchbandagen erkennbar.

viele Isolierstoffe es gibt, die in sich einige dieser
hohen Werte vereinigen, so ist ihre Zahl klein. Die
Praxis frigt aber noch nach sehr vielen weiteren

Fig. 15
isolierte Driihte in y
Verhalten iihnlich der Weichgummi-Tsolation.

Mit  Polyvinylchiorid im Schalttafelbau.

Was ist erreicht?

Betrachten wir nur die Spitzen des Erreichten,
so sind unsere Wiinsche iiber das noch zu erstrebende
Ziel bald aufgezihlt.

Wir besitzen technisch erhiltliche Isolierstoffe
mit etwa folgenden dielektrischen Eigenschaften:

1000...2000 kV/cm ‘

Stossdurchschlagfestigkeiten von
in ganz diinnen Schichten, z. B.
Lackierungen, von

Tonisationsdurchschlag 50 Hz
bei Schichten von wenigen mm
Dicke

Verlustfaktoren tg § bei 50 Hz von
bei 108 Hz von
Biegefestigkeiten von 1000...3000 kg/cm?
Schlagbiegefestiglkeiten von 25...200 cmkg/cm?
Dauer-Temperaturbestindigkeiten von110...300 °C und mehr
ohne allzu starke Einbusse der iib-
lichen Eigenschaftswerte
Widerstand gegen Feuchtigkeit

5000 kV/cm Scheitelwert
300...600 kV/cm

0,02 % an
0,01 % an

vollkommen

Das sind Werte, mit denen wir eigentlich ausser-
ordentlich zufrieden wiren. Fragen wir aber, wie

Eigenschaften, z. B.

Spezifisches Gewicht

Homogenitiit

Zug- und Druckfestigkeit

Hirte

Spaltbarkeit

elastische Dehnung

starres oder kaltfliessendes
Verhalten

mechanische Ermiidungs-
festigkeit

Neigung zur Rissbildung bei
Bearbeitung und durch
Alterung

Schwindung in der Wirme

Quellung durch Feuchtig-
keit

Isolationswiderstand im In-
nern

Kriechwegfestigkeit

Glimmfestigkeit

elektrische Erosionsfestig-
keit

Wetterbestindigkeit

Ozonfestigkeit

Gleichmiissigkeit der Eigen-
schaften (Reproduzierbar-
keit)

Bearbeitungsmoglichkeiten

Gestaltungsmoglichkeiten

Masshaltigkeit

Handelsformen

thermischer Ausdehnungs-
Koeffizient

Wirmeleitfihigkeit

Brennbarkeit

Verhalten gegen kurzzeitige
Erhitzung

Aussehen

Optisches Verhalten:

Durchsichtigkeit oder Un-
durchsichtigkeit

Gasdichtigkeit

Chemisches Verhalten

Oel-Bestiindigkeit

Lieferzeiten

Preis

u. a.m.

Kurz und gut, es sind zwischen 40 und 50 Charak-

teristiken, die fiir die praktischen Verwendungsmog-
lichkeiten in Betracht fallen, wovon allerdings einige
nur selten, andere sehr oft eine Rolle spielen. Aber
die meisten Verwendungsarten erfordern die gleich-
zeitige Erfiillung mehrerer Anforderungen.

Es ist leicht, Isolierstoffe zu finden, die durch-
schlagfest, gegen statische mechanische Beanspru-
chungen fest, thermisch bis 100 °C verwendbar und
annehmbar im Preis sind. Dazu gehoren z. B. Porzel-
lane, Gliser, Hartpapier, Phenolharz-Pressteile, Ani-
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linharz, Giessharze, Oelholz. Der Freiheitsgrad der
Wahl sinkt aber schon erheblich, wenn als weitere
Bedingung grosse dynamische Festigkeit tritt: Dann
fallen Porzellane, Gliser und die meisten Giess-
harze weg. Kommt die weitere Bedingung der Ge-
staltbarkeit zu grossen Zylindern dazu, fallen die
Pressteile und das Anilinharz auch weg. Stellt man
dazu noch die Bedingung der Isotropie, d. h. glei-
cher Eigenschaften in allen Richtungen, so bleibt
uns kein einziger Stoff ibrig.

Solche Beispiele lassen sich beliebig vermehren.
Sie zeigen immer wieder, wie viele Liicken die Isola-
tionstechnik noch nicht geniigend schliessen kann,
trotzdem sie iiber eine stattliche Zahl von Baustoffen
verfiigt.

In welchen Richtungen suchen wir Fortschritte?

Die einleitend gegebene Ordnung der Isolier-
stoffe in starre, gestaltungsfihige Stoffe, Hiillstoffe
und Ausfiillstoffe erhilt einen bhesonders klaren
Sinn, wenn wir diesen Gruppen die erreichbaren
Eigenschaften zuordnen.

Unter den gestaltungsfihigen Stoffen besteht kein
Mangel an solchen grosser Warmebestiandigkeit. Es
¢gibt hier keramische Stoffe in zahlreichen Varian-
ten, darunter auch zahlreiche Gliser. Es stehen ja
heute Sondermassen und -gliser, z. B. Steatit, Calit,
Quarzglas, Pyrexglas und andere zur Verfiigung, die
noch bei 200 °C dielektrisch recht gut sind. Ja, es
gibt solche, die sehr wohl bei 400, 800 und gar
bis 1100 °C bei missiger Beanspruchung verwendbar
sind, so Thoriumoxyd, Aluminiumoxydmasse, Zir-
konoxyd; aber auf dem Gebiet der leichter erhilt-
lichen organischen Isolierstoffe liegen die Dauer-
Temperaturgrenzen zwischen etwa 80 und 150 °C.
Fiir alle ist es einesteils die Temperaturfunktion
ihrer Eigenschaften, andernteils eine Lebensdauer-
frage, iiber die zum Beispiel bei den organischen
Stoffen das Gesetz von Montsinger Auskunft gibt.
Sehr wesensverschieden verhalten sich die beiden
grossen Gruppen kiinstlicher Harze: Die hdrtbaren
Harze, zum Beispiel Phenol-Formaldehydharze
und Harnstoff-Formaldehydharze, die auch bei
der hinsichtlich Alterung héchstzulissigen Tem-
peratur mechanisch hart sind und nicht wesentlich
«fliessen», anderseits die Thermoplaste, z. B. die or-
ganischen Gliser (Polystyrol, Acrylate), Anilinharz
u. a., die schon unterhalb der «Dauer-Grenztempera-
tury bei kleiner mechanischer Beanspruchung flies-
sen und damit ihre Gestalt langsam #indern. Dieses
Verhalten ist der Hauptgrund der bis heute geringen
Anwendung mehrerer dielektrisch und in anderer
Hinsicht ganz ausgezeichneter Kunststoffe.

Ein weites Feld der Wiinsche ist die Gestaltungs-
freiheit der Isolierstoffe. Wie hindernd ist es manch-
mal, dass z. B. die Kunstharzpref3stoffe teurer druck-
fester Pressformen bediirfen, dass an Hartpapier-
rohren nicht wie an solchen aus Porzellan Schirme
und Flansche gemacht werden kénnen, welche ho-
mogen mit den iibrigen Teilen zusammenhiingen,
oder dass sich Porzellane, wenn gebrannt, gewisse
Sorten ausgenommen, nicht einer spanabnehmenden
Bearbeitung unterziehen lassen! Oder dass sich in

keramische Isolierkdrper nicht wie bei den Schicht-
stoffen Kondensator-Steuerelektroden einfiigen las-
sen.

Unter den Hiillstoffen, deren wir im Bau der ro-
tierenden Maschinen, aber auch der Transformato-
ren, Kabel, Kondensatoren, usw., unbedingt bediir-
fen, besassen wir bis vor kurzem nicht einen einzi-
gen, dessen Dauerwirmebestindigkeit die Grenze von
rund 130 °C iiberschreitet und der zugleich durch-
schlagfest ist. Wohl wiirden die Glimmer-Klebstoffe
eine vorziigliche Ausnahme machen, bediirften sie
nicht der wenig hitzebestiindigen Kleblacke. Auch
Asbest- und Glasfaser-Gespinste, ferner die Draht-
Emaillierungen sind auf hitzebestindige Lacke an-
gewiesen. Hier hat die chemische Wissenschaft ener-
gisch einzugreifen und kann offenbar in neuester
Zeit Erfolge buchen.

I'iir die Hiillstoffe ist der Schichtcharakter dann
unerlisslich, wenn die Isolation durch leitende Ein-
lagen kapazitiv gesteuert werden soll. Hier geht der
Wunsch der Entwicklung dahin, den Schichtcharak-
ter nur wihrend der Herstellungsphase zu haben,
ihn dann aber aufzuheben.

Kabel und Drihte, als typische Anwendungen der
Hiillstoffe, gehoren zu den wenigen, allerdings ge-
wichtigen Fillen,wo jede Erhéhung derDurchschlag-
festigkeit und des mechanischen Verhaltens als Ge-
schenk entgegengenommen wiirde. In den meisten
anderen Fillen wiirde eine hohere elektrische
Festigkeit der Oberflichen-Entladungserscheinun-
gen wegen nicht viel niitzen.

Fiir die Ausfiillstoffe gilt in thermischer Hinsicht
dieselbe Bemerkung des Ungeniigens. Fortschritte
sollten hier parallel mit denjenigen der Hiillstoffe
gehen. Wenn z.B. die Draht-Isolation eines Oel-
transformators 200 °C aushilt, niitzt dies wenig, so-
lange nicht das Oel durch eine hitzebestiindige Tso-
lierfliissigkeit ersetzt werden kann.

Eine erschwerte Brennbarkeit wurde mit den
Chlordiphenilen erreicht, aber mit hoherem Ge-
stehungspreis, grosserer Viskositit und dem Kampf
gegen gesundheitliche Gefihrdungen des Werk-
stattpersonals erkauft.

Eine grosse Aufgabe steht den Isolationstechnikern
noch in der Bekiampfung der Korona-Erosion offen.
Unter Korona-Erosion versteht man die langsame
Zernagung des Isolierstoffes durch Korona-Punkte,
-Linien oder -Flichen. In manchen Fillen ist es fast
unmdoglich, solche Glimmstellen ganz zu vermeiden,
ja, wo es scheinbar der Fall ist, erweisen lang aus-
gedehnte Untersuchungen, dass doch mit feinsten
Gaseinschliissen gerechnet werden muss. Es scheint,
dass nur Glimmer solchen Einwirkungen einiger-
massen widersteht, ein Hauptgrund seiner Unent-
behrlichkeit in Hochspannungsgeneratorspulen.

Man vermeidet Koronastellen im allgemeinen wir-
kungsvoll durch Anwendung von fliissigen Isolier-
stoffen, Compounds und Pressgasen. Aber ein
Schlagwort der Technik lautet ja «weg vom Oel».
Es ist anzunehmen, dass hier die Zusammenarbeit
von FElektrotechnik und Chemie Fortschritte zei-
tigen wird, sind doch gewisse Wege bereits vorge-
zeichnet.
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Ein Grund zum frithen Tod mancher Isolation ist, |

wie jeder Elektrotechniker weiss, die Feuchtigkeit.
weil sie schon in kleiner Menge gefihrliche Einwir-
kungen auf das dielektrische Verhalten haben kann,
besonders auch wegen der Gefihrdung der Ober-
fliche. Der Kampf gegen die Feuchtigkeit geht

grosstenteils gemeinsam mit dem Kampf gegen das

beriichtigte Kriechen, von dem an anderer Stelle |

noch die Rede sein wird.

Fortschritte der neuesten Zeit

Es sind zwei grundsitzlich verschiedenartige
Wege der Forschung, welche je und je zu Fort-
schritten der Isolationstechnik gefiihrt haben. In
den Anfangszeiten waren es die Elektrotechniker,
welche durch immer neue Kombinationen an sich
bekannter Stoffe viel Brauchbares schufen. Dieses
Vorgehen hat sich bis in die neueste Zeit mit Er-
folg erhalten. Dazu kam die chemische Forschung,
die besonders seit den grundlegenden Erkenntnis-
sen iiber die Erscheinungen der Polymerisation und
Polykondensation, d. h. der Lehre iiber die Bildung
grosser Atomgruppen durch Kettenbildungen, man-
chen schonen Erfolg erntete.
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Elektrische Festigkeit liings den Schichtflichen
bei gewohnlichen und verbesserten Hartpapieren (Micafil)

Bei Wechselspannung 50 Per./s (oben) und bei
StoBspannung, Stoss 1/50 (unten)

Ordinaten: Durchschlagspannung (Scheitelwert)
Abszissen: Durchschlaglinge 1

a) Resocel-Platte
b) Resocel-Hiilse mit erhthter Lingsfestigkeit
¢) Resocel-Hiilse, Normalqualitit

Die erstgenannte Forschung — nennen wir sie
kurz technologische Forschung — schuf vor Jahr-
zehnten u. a. die ausserordentlich vielseitig anwend-
baren Hartpapiere, Hartgewebe, Hartschichtholzer,
PreBspane, Oeltuche, die vielen Kombinationen von

Glimmer mit Papier, Seide, Leinen, die emaillierten
und die umsponnenen Drihte, die FormpreBstoffe
und vieles mehr. In neuerer Zeit verdanken wir
dieser Forschung die Glasfadengewebe und ihre
Kombinationen mit Glimmer und mit Lacken. Durch
Pressen kunstharzdurchtriinkter Glasseide oder Glas-
wolle entstanden Platten von bisher in der Isola-
tionstechnik nicht erreichter mechanischer Festig-
keit. Die Absicht war eigentlich eine andere: Man
wollte eine hohere Hitzebestindigkeit gewinnen,
hatte aber, bis neue Fortschritte auch ein neues
Harz schufen, des Bindemittels wegen einen nur
massigen Erfolg.

In die technologische Forschung gehoren die
Fortschritte der letzten Jahre in der Ausgleichung
der erreichten Qualititen, u.a. durch bessere Be-
herrschung der Kunstharzgeschehnisse im Fabrika-
tionsprozess. Man lernte die Unhomogenitit ge-
schichteter Stoffe vermindern und so z. B. die elek-
trische Festigkeit der Hartpapiere lings den Schicht-
flichen verbessern (Fig.17). Man schuf auch Sonder-
qualititen, deren mechanische Schubfestigkeit in
Schichtrichtung um rund eine Zehnerpotenz geho-
ben wurde. Die dielektrischen Verluste der Hart-
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Fig. 18

Dielektrische Verluste von Hartpapiersn in Funktion der
Temperatur

a) Schellack-Hartpapier
b) Kunstharz-Hartpapier (Normalqualitiit)
¢) Hochspannungsqualitit (Super-Resocel)

papierrohre wurden von anfangs mehreren Prozen-
ten auf 5...7 °/,, und deren Anwachsen bei erhshten
Temperaturen ebenfalls erheblich vermindert
(Fig. 18), wodurch die Bedeutung des Wiairme-
durchschlages in Hochspannungsapparaten fast der
Vergessenheit verfiel. Die Kriechweggefahr wurde
durch neue Lackierungen stark vermindert.

Fiir Druckluftapparate konnten dichtere und ge-
gen Abspaltung von Schichten gesicherte Rohre ge-
schaffen werden. Wihrend Hartpapierplatten vor
Jahren meist noch Verlustfaktoren von 20 % und
noch weit mehr aufwiesen, gelingt es heute, Platten
mit tg--Werten von 3...5 %0 herzustellen.

Auch im Bereich der Keramik wurden im Sinne
der Erschaffung von Massen mit kleinen Hochfre-
quenzverlusten einerseits, grosser Temperaturbestin-
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digkeit anderseits, wesentliche Fortschritte gemacht,
aber sie liegen grosstenteils schon ziemlich weit zu-
riick. Erwihnenswert ist die neuerdings gut ge-
lungene Lotmetallisierung.

Einiges zu sagen ist auch iiber die Gliser. Sie er-
fuhren ja schon in den ehrwiirdigen Anfangszeiten
der Elektrotechnik grosses Lob. «<Das Glaf hat bistri-
chen noch unter allen Coerpern fast wegen der elek-
trischen Tugend den Preif} erhaltens, schrieb einst
ein Doktor der Weltweisheit (Fig. 20). Lange Zeit
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abmessungen bricht) geschaffen. Grossenordnungen
von 280...100 °C werden genannt.

Von grosser Bedeutung fiir die Technik wurden
die Glas-Metall-Kombinationen, so bhesonders fiir
die Rohrentechnik. Diese Glas-Durchfiihrungen
mit eingeschmolzenen sogen. vorgeschobenen Elek-
troden gestatten absolut flissigkeits- und gasdichten
Abschluss und werden deshalh, z.B. im Klein-
kondensatorenbau, in ausgedehntestem Mass ver-
wendet.

f
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Fig. 19

Keramische Kleindurchfiihrungen mit Litmetallisierung

musste es dann aber spiiter im Zeitalter der jungen
Starkstromtechnik wenig beachtet und ein bisschen
bescholten in der Ecke stehen, bis es im Zeitalter der
Réhrentechnik und der Glasfasern wieder glanzvoll
vortrat. Eine ausgedehnte Forschung,besondersinden
USA,in England und auch inDeutschland,ward ihm
zuteil. Durch Variation des Si-Gehaltes vom reinen
Quarzglas bis zu etwa 57 %0 herunter, durch Zugabe
von B,0,, Al,0,, CaO, MgO, BaO, PbO, Na,O, K,O
passte man sich den verschiedensten Verwendungs-
gebieten an: Hochdruckquecksilberdampf-Lampen,
Quecksilberdampf-Gleichrichter, Hartglas-Elektro-
nengeriite, Bestandteile zam Einschmelzen von Wolf-
ram oder Molybdin, gegossene Hochspannungsisola-
toren und anderes mehr. Alkaliarme Gliser mit klei-
nen dielektrischen Verlustfaktoren wurden entwik-
kelt. ,

Wihrend die Messergebnisse der optischen,
Wirme-, elektrischen und anderer Glaskonstanten an
dhnlichen Probestiicken untereinander gut iiberein-
stimmen, schwanken die Resultate mechanischer
Festigkeitsmessungen so stark, dass sie statistisch be-
handelt werden miissen. Glas hilt bei Dauerbelastung
nur 30 % der mittleren Bruchbelastung iiber wenige
Sekunden aus, es erfordert deshalb einen hohen me-
chanischen Sicherheitsfaktor. Aber durch Tempern
kann die Zug- und die Schlaghiegefestigkeit bis auf
das 10fache, meist 3...6fache erhoht werden. Mit Er-
folg wurden Gliser grosser Wirmewiderstandsfahig-
keit (d. h. die Temperaturdifferenz, bei der ein
plotzlich abgekiihltes Probestiick von Standard-

Die Zugfestigkeit des Glases wiichst ganz ausser-
ordentlich bei kleinem Stab-, resp. Faserdurchmes-
ser. Die Glasfaser und deren Gespinste und Gewebe
gaben der Elektrotechnik einen Fingerzeig, wie
Hiillisolierungen wesentlich erhohter Wirmebe-
standigkeit geschaffen werden konnen.

Es scheint auf Grund neuer Muster, dass der un-
ter den Namen Micalex und Mikroy bekannte Hoch-
frequenz-Isolierstoff, bestehend aus in Glasfluss ein-
gelagertem Feinglimmer, Fortschritte im Sinne einer
feineren Kornstruktur erfahren hat. Das mechani-
sche Verhalten kommt demjenigen von Gusseisen
nahe. Micalex und Mikroy halten Temperaturen
bis 500 °C ohne Schidigung aus. Der Verlustfak-
tor bleibt von 0,3 bis weit tiber 10 Megahertz fast
unverandert etwa 1,5 %. Handelsformen sind Plat-
ten, Stibe und einfache Formstiicke.

Zu neuen, bemerkenswerten Isoliermaterialien aus
der chemischen Forschung gehéren einige Kunst-
harze und Kunstharzlacke.

In neuester Zeit machen die sog. Kontaktharze
oder «Low Pressure resins», d.h. unter kleinem
Druck presshare, ohne Abscheidung fliichtiger Be-
standteile (Polymerisation oder «innere» Konden-
sation) harthare Harze, wenn auch noch etwas
schiichtern, von sich reden. Die Eigenschaft, sich
ohne wesentlichen Druck oder ganz ohne Ueber-
druck, ahnlich wie einige Thermoplaste, blasenfrei
aushirten zu lassen, ist hochst wertvoll, besonders
wenn sie, hei Raumtemperatur oder hoherer Tem-
peratur, leicht fliissig, giessbar und zu Imprignie-
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rungen geeignet sind. Manche lsolierprobleme ge-
staltungstechnischer Natur diirften sich damit in
neuartiger Weise losen lassen.

Die dielektrischen Eigenschaften einiger Nieder-
druckharze sind hemerkenswert gut.

Man kennt bis heute etwa folgende Klassen von
Kontaktharzen:

1. Den Alkyltyp, abgeleitet von Maleinsiiure-
anhydrid

H+-C:COy\
H=C:C0”

Die Maleinsdure ist durch Styrol verbunden.

2. Den Allyltyp, z.B. Diallylphtalat (der Dii-
'thylenester von Diallylkarbonat).

3. Den Acryltyp, erhalten durch Kombination
von Glycol und Metacrylsiure.

4. Den Ethylenoxyd-, resp. Ethylen-Chlorhydrat-
Typ.

5. Vinylderivate.

In der Draht- und Kabeltechnik haben die Poly-
vinylchloride wegen ihrem gummiihnlichen, indes
oronfesten Verhalten einen nicht mehr wegzuden-
kenden Platz gefunden. Sie gehéren schon nicht
mehr zu den eigentlich neuen Errungenschaften.

Mit wenigen Worten sei auch die Entwicklungs-
tendenz der emaillierten Drihte skizziert: Bis
gegen das Jahr 1935 beherrschte die Drahtlackie-

rung mit Oellacken, die Harze und auch etwa As-

phalt enthielten, weitgehend das Feld. Thr Vorzug
ist eine hohe elektrische Festigkeit und das sehr

unhygroskopische Verhalten, ihr Nachteil eine ge- |
ringe Widerstandsfihigkeit gegen mechanische Be-

schidigungen. Die Tendenz zu méglichster Raum-
einsparung im Motorenbau forderte die Verwen-
dung des emaillierten Drahtes, so dass die Forde-
rung nach abreibungsfestem und gegen die iiblichen

SEV 14590 D L
Fig. 20

Grosse alte Elektrisiermaschinen mit Glasscheiben

Lacklosungsmittel widerstandsfihigem Emaildraht |

zur Verwendung von Kunstharzlacken dringte. So |
Emaildrihte auf |

entstanden die verschiedenen

Kunstharzbasis. Die mechanische Widerstandsfihig- |
keit dieser Emaillierungen ist etwa 20-..50mal |
erosser als bei Oelemaillierungen und ihre Wider- |

standsfihigkeit gegen Losungsmittel praktisch voll-
kommen, ihre elektrische Festigkeit
niedriger. Die Tendenz im Motorenbau geht dahin,

allerdings |
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fur dinne Drahte, z. B. bis etwa 0,50 mm, Oel-
lackierung zu verwenden, fiir dickere Drihte Kunst-
harzlackierung.

Ein sehr schéoner neuer Hochfrequenzisolierstoff
ist das in England entwickelte Polyiithylen oder
kurz Polythen n(C,H,)- der Imperial Chemi-
cal Industries, Ltd., im Handel auch Alkathene ge-
nannt. Es ist ein Polymerisationsprodukt des Aethy-
lens C,H,, das unter ausserordentlich hohem Druck

Fig. 21
Keramische Rundstibe und Micalex-Flachstibe
im Hochfrequenz-Senderbau

von etwa 12 000 kg/em? zustande kommt. Sein me-
chanisches Verhalten ist dhnlich demjenigen von
Gummi, Balata, Nylon und den Polyvinylchloriden.
Hervortretende Eigenschaften des Polythens sind
eine hohe Durchschlagfestigkeit, ein niedriger Ver-
lustfaktor von nur 0.2...0,3 % iiber einen weiten
Frequenzbereich, grosse chemische Bestindigkeit,
unhveroskopisches Verhalten, mannigfachste Verar-
beitungsméglichkeiten durch = Spritzen, Pressen,
Strangpressen, Giessen, Niederschlagen aus Losungs-
mitteln, Ueberziehen von Metallteilen. Die wichtig-
sten elektrotechnischen Anwendungen sind Kabel-
isolationen, inshesondere fiir Hochfrequenzkabel,
Akkumulatorenbehilter, Filme. Die Erfindung des
Polythens gehort zu den wirklich grossen Errungen-
schaften der chemischen Technik.

Es scheint nun, als konnte der lang ersehnte
Traum der Elektrotechniker, einen Kunststoff er-
heblich hoherer Wirmebestiandigkeit zu erhalten,
durch die amerikanische Entwicklung der Silikone ?)
in Erfiillung gehen. Es gelang der Gemeinschafts-
forschung der Dow Chemical Co und den Corning
Glass Works, die lingst bekannten Kohlenstofi-
Silicium-Verbindungen, die sehr unbestindig waren,

1) Ausfithrliche Angaben siehe G. de Senarclens: Les Sili-

cones. Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 5, S. 117...126.
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zu stabilen Verbindungen zu entwickeln, die sich
polymerisieren lassen und so zu Atomverbinden
werden, die mit interessanten Eigenschaften behaf-
tet sind.

Man kennt bis jetzt etwa 25 fliissige Silikone und
einige Silikon-Compounds, aber am wichtigsten fiir

=
|

sender Temperatur rasch sinkt. Fig. 25 gibt ein

- trotzdem hoffnungsvolles amerikanisches Inserat

die Elektrotechnik diirften wohl die Silikon-Lacke '

werden. Auch Silikon-Harze und -FormpreBstoffe,
genannt Silastics, sind bekannt.

Fig. 22
Ein Pressverfahren
fiir Niederdruckharz
1 Dampf unter Druck;
2 Gummidecke: 3 Pressform;
4 Schutzschicht; 5 Kessel

SEVI992

Unter Verwendung von Silikon-Lacken sind meh-
rere elektrische Isolierstoffe geschaffen worden, so
Lackglastuch, Mica-Glastuch, mit Glasfaden um-
sponnene Drihte, mit Glasfaden geflochtene Isolier-
schliuche, Email-Drihte, Asbestgewebe.

Auf dem Gebiete der Lacke liegt, wie erwiihnt,
wahrscheinlich die grosste Bedeutung der Silikone,
da sie die einzigen bisher bekannten Isolierlacke

wieder, wie sie so und dhnlich bereits hiufig zu fin-
den sind.

Bisher wurden geschichteté Glasgewebeplatten
meist mit Melamin-Harz gebunden. Die neueren
mit Silikon DC 2103 gebundenen Glasgewebeplat-
ten weisen im Vergleich zu den Melamin-gebun-

' denen Platten nur etwa halb so grosse mechanische

- Festigkeitswerte bei etwa

sind, welche Temperaturen von etwa 170 °C dauernd |

aushalten. Man empfand es lingst als unbefriedi-
gend, dass anorganische Lacktridger, die hohere
Temperaturen als die organischen ertragen, mit or-
ganischen, wenig temperaturfesten Lacken zusam-
mengebracht werden mussten. Die Behandlung von
Wicklungen geschieht nach den gewohnten Verfah-

SEh14953

Fig. 23
Mit Polythen isolierte Hochirequenzkabel

1 Polyvinylchloridschicht; 2 Polythen-Kern; 3 Polythen;
4 Metallgeflecht; 5 Polyvinylcehloridhiille

ren durch Tauchen, z. B. unter Anwendung von Va-
kuum und Ueberdruck, durch Spritzen mit der Pi-
stole,usw. Aber zum «Trocknen» sind Temperaturen
von mindestens 200 °C nétig. Fig. 24 zeigt, dass die
Durchschlagfestigkeit auch hei Silikonen mit wach-

gleicher Durchschlag-
festigkeit auf. Das sind die Nachteile. Die Vorteile
aber sind: Eine Wasserabsorption von nur 15 %,
ein Leistungsfaktor von nur 20°%., eine Verlust-
ziffer von nur 10 %o derjenigen mit Melamin-Bin-
dung. Der Isolationswiderstand nach Wasserlagerung
ist sogar 2000mal hoher, die Flammbogensicherheit’
600 hoher, die Wirmebestindigkeit mindestens

25 %o hoher.

Die {liissigen Silikone werden zur Zeit am ehesten
als Fiillmittel fiir Dimpfungsvorrichtungen und als
Schmiermitiel Verwendung finden, weil sich deren
Viskositidt von sehr tiefer bis zu hoher Temperatur
nicht wesentlich éndert. Aber die niedrigen Verlust-
faktoren, auch noch bei Radiofrequenzen (tg ¢ ==
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Fig. 24

Durchschlagfestigkeit eines silikonimpriignierten
Glasgeweberohrchens in Funktion der Temperatur
(Messung Micafil)

0,0001...0,0002 bei 103..107 Hz; ¢ = 2,83), und die
dem Oel scheinbar nicht nachstehende Durchschlag-
festigkeit lassen die fliissigen Silikone in gewissen

. Fillen an die Stelle von Mineral6l treten. Der hohe

' Preis wird allerdings hier ein ernsteres Hindernis

sein als bei den Lacken.

Auch die Silikon-Compounds zeichnen sich durch
ihre Unempfindlichkeit gegen niedrige und hohe
Temperaturen aus. Zwischen — 40 °C und -~ 200 °C
findet weder ein Erhirten noch ein Schmelzen statt,

| und es bilden sich keine Risse. Sie trocknen an der

Luft nicht aus, auch nicht bei lang dauernder er-
héhter Temperatur. Ferner sollen sie auf jeder Art
Oberfliche gut haften, unhygroskopisch sein und
eine sehr zuverlissige Abdichtung gewihrleisten.
Die Silastics-PreBstoffe scheinen noch einer sehr
komplizierten Presstechnik zu bediirfen, und ihre
technischen Eigenschaften sind noch ungeniigend.
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Bereits werden Motoren, Generatoren, Spulen von
Elektromagneten und Transformatoren mit silikon-
haltigen Isolierstoffen gebaut. Die damit bisher ge-
machten Erfahrungen mit Dauer-Temperaturen zwi-
schen 130 und 200 und mehr °C iiber viele tausend
‘Stunden seien giinstig. Die mogliche Gewichtserspar-
nis gegeniiber einer Isolierung nach Klasse A be-
trigt etwa 30...45 %, so dass sich der etwas hohe Preis
der neuen Lacke wahrscheinlich in manchen Fillen
rechtfertigt.

Wenn auch vielleicht die Silikone sich in aller-
nichster Zeit noch nicht in jeder Hinsicht als die
erwarteten Wunder der Isolationstechnik erweisen
werden, so ist das grosse Interesse an diesen Stoffen
doch vollauf schon durch die Tatsache berechtigt,
dass sich der chemischen Technik eine neue weite
Welt aufgetan hat. Denn wie die Kohlenstoff-Chemie
durch die ungeheuer mannigfaltigen Moglichkeiten
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moisture. Jn combination with other silicane
insulating materials, it glves even greater
protection,  Easily uppiiod it cures at
3I00F For fu nhm safarmation, . write
i}»w Corming.
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Fig. 25
Ein amerikanisches Inserat iiber Silicone

der Bindungen mit Wasserstoff und zum Teil auch
noch mit Sauerstoff, Chlor, Fluor und Stickstoff
und die riesige Ausweitung dieses Feldes durch die

" Poly-Kondensation und Polymerisation zur Erschaf-
fung einer kaum absehbaren Zahl niitzlicher kiinst-
licher Stoffe fiihrte, so wird nun die analoge Sili-
cium-Chemie eine weitere, in ihrer Grosse erst zu
ahnende Zahl neuer Stoffe gebiren.

Es gelang der amerikanischen chemischen Indu-
strie, offenbar in Anlehnung an die Erfindung des
Polyiithylens, noch auf anderem Wege auch hitze-
bestiindigere Thermoplaste herzustellen. Es ist dies
polymerisiertes Tetrafluordthylen

(F F) F F F F
n (C=0C) C—C—-C—C—
(F F) F F F F

Durch Sprengung der Doppelbindung der C-Atome
entsteht die rechts dargestellte Atomkonfiguration.

Die Aehnlichkeit des chemischen Aufbaues mit dem
genannten Polyithylen fallt auf.

Tetrafluorathylen entsteht in Pulverform und
wird zu Blocken gegossen, sieht wachsartig aus und
wird, neben dem reinen Material, auch mit verschie-
denen anorganischen Zusitzen versehen. Hervortre-
tende Merkmale sind wenig dndernde mechanische
Festigkeitswerte iiber einen weiten Temperatur-
bereich, vor allem aber gute dielektrische Eigen-
schaften iiber einen weiten Frequenz})erelch (tgo=
0,02 % zwischen 60 und 108 Hz), eine starke che-
mische Indifferenz und eine gegeniiber anderen
Thermoplasten hohe Temperaturbestindigkeit (dau-
ernd ca. 135 °C, voriibergehend bis 240 °C),

Dieser Neustoff lisst sich zu Stangen und Réh-
ren oder zu Drahtumhiillungen und auch zu Form-
korpern pressen und zu Folien verarbeiten. Er ist
indessen noch nicht auf dem Markt, und der Ge-
stehungspreis ist einstweilen noch zu hoch.

Wo die Elektrotechnik Oel verwendete, war es
im allgemeinen schlechthin das mit «Transforma-
torendly bezeichnete, gewisse Bedingungen erfiil-

| lende Mineraldl, fiir Kabel auch vermengt mit Kolo-

phonium. Einzelnen Firmen gelangen verbessernde
Modifikationen solcher Oele, aber es wachten dar-
iiber begreiflicherweise tiefe Geheimnisse. In neuerer
Zeit hat eine eigentliche und erfolgreiche For-
schung im Sinne der Vereinheitlichung und der
Anpassung der Oele an die verschiedenen Verwen-
dungsgebiete eingesetzt. Es wurden ein Spezialdl fiir
Transformatoren, ein zweites fiir Oeldruckkabel, ein
drittes fiir Massekabel und ein viertes fiir Konden-
satoren geschaffen. Dabei wird u. a. von der Zer-
legung in Komponenten und von geeigneter Addi-
tion dieser Komponenten Gebrauch gemacht, fer-
ner von geeigneten Zugaben, z. B. vakuumdestillier-
tem Kolophonium fiir Kabel. Fiir hochbeanspruchte
Imprignierole wird besonderer Nachdruck auf die
Eigenschaft gelegt, dass der bei Koronaentladungen

| entstehende Wasserstoff absorbiert wird.

Mit solchen Leistungen der Forschung steht lei-
der die vielerorts noch sehr im Riickstand befind-
liche Fabrikation lingst bekannter Stoffe in argem
Gegensatz. Ungeniigende Kenntnisse, unvollkom-
mene Durcharbeitung der Fabrikationsvorschriften
und der Fabrikationseinrichtungen, mangelnde
Exaktheit in der Fithrung der Arbeitsprozesse und
der Mess- und Kontrollverfahren bringen nicht sel-
ten bewilhrte Baustoffe in Misskredit. Die Hebung
der Qualitidt auf das grosstmogliche Niveau leistet
oft mehr, als es neue Errungenschaften der Foxr-
schung zu tun vermogen. Diese Feststellung ist
einer ganz intensiven Betonung wert. Wir gehoren
in der Schweiz gliicklicherweise und zum Vorteil
unserer Elektrotechnik nicht zu den schlechtesten,
so dass unsere Isolationstechnik eine beachtliche
Stellung errungen hat, trotzdem sie noch nicht
durch viele neue Stoffe bekannt geworden ist.

Eine bedeutsame Aufgabe der Isolationstechnik
ist der Eignungs- und Gestaltungslehre und ihrer
weitern Erforschung gestellt. Die Eignungslehre ist
bestrebt, das Verhalten der Stoffe unter verschie-
densten Bedingungen der Praxis moglichst eingehend



140

darzustellen. Die Gestaltungslehre hefasst sich mit
der Lehre der werkstoffgerechten, konstruktiven Be-
handlung der zu 16senden Aufgaben. Sie ist zu einer
vielseitigen Kunst geworden, denn sie erfordert eine
tiefe  Beherrschung der Isolierstofftechnik und
gleichzeitig der elektrischen Festigkeitslehre. Mit der
exakten Rechnung allein lisst sich den Problemen
nicht beikommen, ein durch Erfahrung und durch
Rechnung gelenktes Gefiihl ist unerlisslich. Die Lie-
ferfirmen und Verbande konnenviel zurerfolgreichen
Verwendung ihrer Produkte beitragen, wenn sie dem
Ausban und der Verbreitung der Eignungs- und Ge-

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 5

staltungslehre ihre volle und initiative Aufmerksam-
keit schenken. '

Eine sorgfiiltic ausgebaute Technik der Tsolier-
stoffe und eine hoch entwickelte Wissenschaft ihrer
konstruktiven und werkstattechnischen Anwendung
wird die Qualitit unserer elektrotechnischen Erzeug-
nisse sehr fordern. Elektrotechniker und Chemiker
sollten sich noch mehr als bisher in gegenseitiger
Achtung die Hand reichen und lernen, sich so ans-
zudriicken, dass sie einander verstehen.

Adresse des Autors:

A. Imhof. Direktor
Muttenz (BL).

der Moser-Glaser & Co. A.-G.,

Quelques matiéres plastiques nouvelles utilisées dans les
isolants électriques

Conférence donnée par G. de Senarclens, Breitenbach (SO)

Aprés un bref exposé de I’évolution des matiéres isolantes
thermoplastiques, Uauteur traite des propriétés chimiques et
de la technologie des principaux groupes: caoutchouc syn-
thétique, polyisobutyléne, polyvinyle et polyéthyléne.

Les nouvelles matiéres plastiques introduites depuis quel-
ques années n'étaient pas de simples produits de remplace-
ment destinés a la pénurie provoquée par la guerre, mais
bien le début d’une évolution, grice a luquelle nous dispose-
rons bientét de matiéres ayant des propriétés remarquables,
nettement supérieures a celles des isolants actuels.

Les matiéres organiques appelées «Matiéres plas-
tiques» ont pris un développement surprenant pen-
dant ces derniéres années et leur essor s’affirme tou-
jours davantage. Elles sont répandues avec succes
dans presque toutes les branches de la technique,
en particulier dans le domaine des isolants électri-
ques, ou elles ont acquis une place prépondérante.
Il serait néanmoins inexact d’admettre, comme on
le fait souvent, qu’elles sont, pour la plupart, des
matériaux nouveaux ayant trouvé un champ d’ap-
plication pendant la guerre, en raison de la dispari-
tion de certains produits naturels. Le celluloid a
été découvert il y a quatre-vingts ans, la fibre vul-
canisée il y a environ soixante ans, la corne artifi-
cielle et les bakélites il y a quarante ans. Cependant,
des progres trés importants ont été réalisés dans leur
fabrication, sans lesquels leur mise en ceuvre eut
été impossible. D’autre part, des produits nouveaux
d’un tres grand intérét ont fait leur apparition ces
derniéres années, grace au développement considé-
rable de la chimie industrielle. Imhof a relevé les
propriétés diélectriques ou thermiques remarqua-
bles de certains d’entre eux.

Vous savez sans doute qu’on différencie les ma-
tieres thermodurcissables des matieres thermoplas-
tiques. Les premieres, auxquelles appartiennent les
bakélites, les résines d’urée ou de la mélamine, dur-
cissent sous l'effet d'une élévation de température,
tandis que les matiéres thermoplastiques se ra-
mollissent a chaud et reprennent leur état primitif
au refroidissement. C’est principalement de cette
derniere classe que je voudrais vous entretenir quel-
ques instants, en particulier des matieres plastiques

621.315.616.96

Der Autor beschreibt kurz die Entwicklung der thermo-
plastischen Isoliermaterialien und behandelt die Eigenschaf-
ten der wichtigsten Gruppen (synthetischer Gummi, Polyiso-
botylene, Polyvenile und Polyithylene) in chemischer und

“technologischer Beziehung.

Die neuen plastischen Materialien, die wihrend der letz-
ten. Jahre bekannt wurden, waren keine Kriegserzeugnisse,
die nach kurzer Zeit verschwanden, sondern sie stellen den
Anfang einer Entwicklungsperiode dar, die uns in ndchster
Zukunft Materialien mit hervorragenden, bisher unerreichten
Eigenschaften liefern wird.

qui ont été appelées a remplacer le caoutchoue dans
les isolants électriques.

Il ne peut étre question d’en énumérer les carac-
téristiques. Qu’il me soit simplement permis de vous
en faire vivre le développement, de vous faire entre-
voir les possibilités qu’offre la chimie moderne, en-
fin d’ouvrir une petite perte sur 'avenir de quel-
ques matieres plastiques.

I1 v a 150 ans un savant francais La Condamine
apportait du Brésil une résine d’origine végétale, qui
n’était autre que le caoutchouc. De petites quantités
furent utilisées, sans succes d’ailleurs, pour imper-
méabiliser des manteaux de pluie ou pour effacer
les traits de crayon (d’ou le nom anglais «Rubber»).
La résine manquait de plasticité, devenait collante
a chaud et s’altérait rapidement au contact de l'air.

En 1839 Goodyear remarqua qu’en chauffant le
caoutchouc avec du soufre et du carbonate de plomb,
il perdait sa thermoplasticité et augmentait sa résis-
tance chimique et mécanique. Cette découverte, une
des plus importantes du siecle dernier, ne trouva
pas d’explication scientifique. Il aurait fallu con-
naitre pour cela la constitution chimique du caout-
chouc qui ne put étre fixée que vers 1900. En
effet, si les chimistes sont habiles a déterminer
la constitution et a faire la synthese de produits
bien définis, solides, liquides ou gazeux, il en est
tout autrement lorsqu’il s’agit de reproduire des
masses plus ou moins plastiques, se ramollissant
lentement lorsqu’on éleve la température et résis-
tant bien aux agents d’investigation habituels.

On découvrit cependant que le caoutchoue était
constitué par un corps chimique relativement sim-
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