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Modifizierte NOR-Einheit
R./n Kollektorwiderstand

aus maximaler Sittigungsspannung und dem Spannungsabfall
der Gatterdiode.

Da der nichtleitende Zustand mit Gatter hohere Anfor-
derungen stellt als ohne Gatter, sollen die Parameter der GI. (9)
und (10) der Stufe mit Gatter entsprechen. Fiir Ugmaz ist
also Usmaz + Up zu wihlen, wobei Up die Diodenspannung
ist.

Der maximale Strom, der im Kollektor des Transistors
fliessen kann, ist [da der Kollektorstrom nicht nur durch Ra,
sondern auch durch n Gatterwiderstinde (Ra = n’ R3) fliessen

k s
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Die Stromverstirkung mit Gatter muss also mindestens
zweimal so hoch sein als ohne Gatter.

ICmaz ~

(12)

Beispiel:
m = n=3 Ucc = —24V
e =0,1 UsBmaz = UBBmin =12V
A=0,1 R = 6 kQ
U/BE — 40,6\/ Uomax = —0,7V
Use = 0,2V Uomin = —0,15V
Iso = O

Diesmal ist

a=082; b=015; ¢—=0

und damit
hre > 29,1 bei R1 = 15,5 kQ

Diese Stromverstiarkung ist fiir praktische Anwendungen,
die hohe Zuverlassigkeit erfordern, etwas hoch. Eine Losung
kann in einer Anderung des Kopplungskreises gefunden wer-
den (Fig. 7). Wird ndmlich der Kollektorwiderstand der néch-
sten Stufe zugeschlagen, dann sinkt — wie man sich leicht
liberzeugen kann — der maximale Kollektorstrom auf:

Toms n 2ec +2)
Cmax ~ Rc(] —A)

also auf den gleichen Wert wie fiir ODER-NICHT-Einheiten
ohne UND-Gatter. Damit sinkt auch die kleinste zulidssige
Stromverstirkung auf die Hélfte, also auf ca. 14, ein Wert,
der durchaus realisierbar ist.

7. Zusammenfassung

Eine allgemeine Gleichung fiir widerstandsgekoppelte logi-
sche Elemente wurde abgeleitet und zur Berechnung der
kleinsten zuldssigen Stromverstarkung fiir ein ODER-NICHT-
(NOR-)Element, das mit einem UND-Gatter kombiniert
wurde, beniitzt. Dabei zeigte es sich, dass widerstandsge-
koppelte ODER-NICHT-Elemente ohne UND-Gatter mit 4
Eingidngen und Ausgingen und mit UND-Gatter mit 3 Ein-
gingen und Ausgingen ohne besonderen Aufwand realisier-
bar sind.
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Neuere Erkenntnisse bei der Anwendung acetylierter Papiere in der Elektrotechnik
Von W. Dieterle, Basel

Als Fortsetzung fritherer Arbeiten [1;2;311), worin vor
allem die grundlegenden Eigenschaften von acetyliertem Papier
(Isocel) beschrieben wurden, wird iiber den heutigen Stand
der Verwendung dieses hochwertigen Isoliermaterials berichtet.
Das Anwendungsgebiet der Schichtstoffe wird — neben den
klassischen Kombinationen mit Harzen vom Bakelittypus —
durch neuere Kombinationen mit Harzen vom Typus Epoxyd,
Polyester, Hydrocarbon usw. in interessanter Weise bereichert.

Es folgen Resultate vergleichender Alterungsversuche. Die
Acetylierung erhoht die Wiarmebestindigkeit von Papier in einem
technisch interessanten Masse. Dank der damit erreichten star-
ken Reduktion der Feuchtigkeitsaufnahme ist die Massbestindig-
keit erhoht, die Trocknung erleichtert und wird eine hohere
Tonisationseinsatz-Spannung erreicht.

Die chemische Stabilitit von acetyliertem Papier steigt mit
zunehmendem Reinheitsgrad und mit zunehmendem Acetylie-
rungsgrad der Faser oder des Faserverbandes. Der Einfluss ver-
schiedener in der Elektrotechnik verwendeter Metalle auf die
Alterung wurde untersucht. Kupfer und Blei haben den grossten
Einfluss auf die Alterung von Cellulose. Erstmals werden auch
Zahlen des Verlustfaktors, welche an sogenannten Carbonblack-
Papieren, jedoch auf Basis von acetyliertem Papier gemessen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Faisant suite a des articles publiés ces derniéres années [1, 2,
311), on nous exposions plus particuliérement les propriétés
fondamentales du papier acétylé (Isocel), nous décrivons dans
le présent exposé I'état actuel de I'emploi de ce matériau isolant
de haute qualité. Dans le secteur des produits stratifiés, oi le
papier acétylé permet dobtenir des résultats remarquables, de
nouvelles combinaisons avec des résines époxydes, polyesters,
hydrocarbures, etc. offrent d’intéressantes possibilités, outre les
combinaisons habituelles ou classiques avec résines du type
bakélite.

Les résultats de mesures comparatives détaillées indiquent
les conditions relatives au vieillissement. Par lacétylation du
papier une résistance a la chaleur est atteinte qui est technique-
ment intéressante. Grdce a la réduction de l'absorption d’humi-
dité la stabilité aux dimensions des papiers acétylés est meilleure,
le séchage est plus rapide et on obtient une tension d’ionisation
plus élevée. La stabilité chimique du papier acétylé augmente
avec le degré de pureté et avec le degré d’acétylation des fibres ou
amas de fibres. On a examiné l'influence de divers métaux utilisés
fréquemment en électrotechnique sur le vieillissement du papier.
Le cuivre et le plomb ont une influence extrémement mauvaise
sur le vieillissement des papiers. Pour la premiére fois, il nous
a été possible d’'indiquer des chiffres pour le facteur de pertes,
mesuré avec des papiers au noir de fumée, mais a base de papier
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werden, wiedergegeben. Dieses hat gegeniiber gewdohnlichem
Carbonblack-Papier stark reduzierte dielektrische Verluste.

Als Nachteil von acetyliertem Papier sind der durch ein
kompliziertes Herstellungsverfahren bedingte hohere Preis sowie
die gegeniiber gutem Kabelpapier etwas reduzierten mechani-
schen Daten zu erwihnen. Es bestehen aber Méoglichkeiten, diese
durch geeignete Nachbehandlung zu verbessern.

1. Einleitung

Acetyliertes Papier wird seit dem Jahre 1955 von der
Sandoz AG, Basel, hergestellt und unter dem Namen Isocel
vertrieben. Seine Eigenschaften sind weitgehend bekannt
und in verschiedenen Arbeiten beschrieben [1, 2, 3, 4] 1).

Seither ist das Anwendungsgebiet grosser und breiter ge-
worden. Allein auf dem Sektor der Elektrotechnik wird es
auf den Gebieten der Fernmeldetechnik, der Hochfrequenz-
technik, der Hochspannungs- und Starkstromtechnik ge-
braucht. Dementsprechend liegen auch die Probleme, die
in den Entwicklungs- und Applikationslaboratorien zu losen
sind. Da, wo man es mit anderen Stoffen zusammen ver-
wendet und wo Fragen der Alterung usw. zu untersuchen
sind, werden naturgemiss auch chemische Fragen beriihrt.
Dass bei allen diesen Untersuchungen auch die Physik mit-
spielt, macht diese Probleme besonders interessant.

Die vorliegende Arbeit soll iiber einige neuere Anwen-
dungen von Isocel in der Elektrotechnik orientieren, wobei
hauptsichlich iiber Resultate, gemessen am Material selbst,
d. h. aus eigenen Versuchen, berichtet wird. Daneben wer-
den aber auch Resultate aus z. T. ganz verschiedenen An-
wendungsgebieten, welche von der Industrie oder in gemein-
samer Zusammenarbeit mit Interessenten des In- und Aus-
landes erarbeitet wurden, wiedergegeben. Wo immer mog-
lich, wurden die Versuche vergleichend durchgefiihrt, wobei
den acetylierten Papieren, entsprechend dem jeweiligen An-
wendungsgebiet, die geeignetsten Isolierpapiere gegeniiber-
gestellt wurden.

Was die Herstellung bzw. die Chemie des acetylierten
Papieres und dessen Figenschaften betrifft, sei hier auf die
diesbeziigliche Verdffentlichung [1] verwiesen. An dieser
Stelle sei lediglich nochmals und mit aller Deutlichkeit fest-
gehalten, dass es sich dabei nicht nur um eine Impréagnation
der Papierbahn oder dergleichen, sondern um eine grund-
legende Verdnderung des Cellulosemolekiils handelt. Man
spricht von einer chemischen Umwandlung des Papierblattes
unter Erhaltung der Faserstruktur, wobei im besonderen die
Umwandlung eine Acetylierung ist. Das Resultat dieser
Acetylierung ist schliesslich eine teilweise bis vollstindige
Blockierung der Hydroxylgruppen. Diese sind weitgehend
fiir das Verhalten der Cellulose, insbesondere gegeniiber
Feuchtigkeit, verantwortlich. Durch die Blockierung dieser
Gruppen werden die Eigenschaften der Cellulose weitgehend
verandert. Wenn man sich gleichzeitig die ausserordentlich
grosse Oberfldche eines Papierblattes vorstellt, dann ist auch
sofort begreiflich und klar, welche Bedeutung der Blockie-
rung der vielen Hydroxylgruppen zukommt.

Die wohl wichtigste Beeinflussung als Folge der Acety-
lierung bezieht sich auf das Feuchtigkeitsverhalten des Faser-
verbandes. Da die meisten elektrischen Eigenschaften durch
die Feuchtigkeit sehr stark, und zwar immer nachteilig be-
einflusst werden, kommt dieser Behandlung, dank der damit
erzielten Verbesserung der elektrischen Eigenschaften, das

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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acétylé. L’lsocel au noir de fumée présente des pertes nette-
ment plus faibles que le papier au noir de fumée normal.

Les inconvénients du papier acétylé sont son prix plus élevé,
motivé par le procédé de fabrication relativement compliqué, et
ses caractéristiques mécaniques un peu moins bonnes que celles
du papier pour cdbles. Un traitement approprié permettra toute-
fois d’'y remédier.

Hauptgewicht zu. Durch das Procedere der Acetylierung
wird aber nicht nur der Feuchtigkeitseinfluss ausgeschaltet,
sondern es werden — da die Struktur des Cellulosemolekiils
grundlegend verdndert worden ist — auch im trockenen
Zustand die elektrischen Daten giinstig beeinflusst. In die-
sem Zusammenhang sei im besonderen auf die Reduktion
der Dielektrizititskonstante und des dielektrischen Verlust-
faktors im Gebiet hoherer Frequenzen oder héherer Tem-
peraturen hingewiesen. Diese Vorteile werden an anderer
Stelle besprochen. Als Folge der geringeren Aufnahme
von Feuchtigkeit wird ein wesentlich leichteres und schnel-
leres Trocknen und eine in interessantem Masse erhohte
Dimensionsbesténdigkeit einer mit acetyliertem Papier auf-
gebauten Isolation erreicht. Gleichzeitig darf hier bemerkt
werden, dass sich acetyliertes Papier in technologischer Hin-
sicht wie gewShnliches Papier verarbeiten lidsst. Es ldsst sich
mit allen in Frage kommenden Mitteln, wie Mineraldlen,
chlorierten Olen, Gasen, Kunstharzen etc. impréagnieren.
Insbesondere in chlorierten Olen bietet es vorziigliche Be-
stindigkeit, und die Kombination mit Harzen wie z. B. vom
Typus Bakelit, Melamin, Polyester, Epoxy, Hydrocarbon
usw. ergibt interessante Resultate.

Je nach der gewiinschten Anwendung wird Isocel bis
heute in ca. 12 verschiedenen Qualitdten hergestellt, mit
denen, wie die Praxis bestdtigt hat, die gebrauchlichsten
Anforderungen weitgehend befriedigt werden kdnnen.

Die Herstellung von Isocel setzt ein sehr kompliziertes
Verfahren, lange Erfahrung und hohe Investitionen voraus.
Deshalb bedingt dieses Material gegeniiber Kabelpapier
einen hoheren Preis. Daraus geht hervor, dass acetyliertes
Papier hauptsichlich fiir Spezialanwendungen verwendet
wird, namlich fiir solche Fille, wo neben den sehr guten
elektrischen Eigenschaften eine vorziigliche Dimensionsbe-
standigkeit, hohe Klimabestidndigkeit, beste Fungusbestdn-
digkeit, hohe Alterungsbestiandigkeit und dergleichen ver-
langt werden.

2. Neuere Anwendungen von Isocel

Es sollen nun einige wenige, aber typische Anwendungen
von Isocel beschrieben werden:

2.1 Anwendung fiir SchichtpreBstoffe

Isocel wird hauptsdchlich als Trigermaterial fiir Hart-
papiere einer verbesserten Klasse IV oder einer verbesserten
Klasse XXXP oder XXXPC verwendet. Die damit erreich-
ten Vorteile sind im wesentlichen:

Hoher Isolationswiderstand;
Reduzierte Dielektrizititskonstante;
Kleinere dielektrische Verluste;

Geringe Abhingigkeit dieser Grossen von Feuchtigkeit
und Temperatur.

Es ist sehr interessant, in diesem Zusammenhang die
Wasseraufnahme derartiger Platten und deren elektrische
Daten zu betrachten. Im allgemeinen erreicht man mit Hart-
platten auf Basis Isocel eine stark reduzierte Wasserauf-
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nahme. Dabei ist es allerdings moglich, dass nach kurzzei-
tiger Feuchtlagerung an den mit Isocel als Trager gefertigten
Platten ein hoherer Wassergehalt gemessen wird gegeniiber
solchen Platten, welche beispielsweise Baumwollpapier als
Triger haben. Wird hingegen die Messung nach langerer
Klimatisierungszeit durchgefiihrt, dann ist der Wassergehalt
in der Hartplatte auf Basis Isocel ein kleinerer. Um eine
Platte mit vorziiglicher Stanzbarkeit zu erhalten, kann bei
Verwendung von Isocel als Triger eine Hartplatte mit ge-
ringerem Harzgehalt und trotzdem besten dielektrischen
Werten gefertigt werden. An solchen Platten kann dann der
Verlauf des Wassergehaltes in Funktion der Konditionie-
rungdauer, gemiss Fig. 1, gemessen werden.

Wird der Wassergehalt nach der Zeit #; (¢, sei beispiels-
weise nach 24, eventuell aber auch noch nach 96 h) gemessen,
so wird in der Platte mit Isocel im allgemeinen ein hoherer
Wassergehalt als in der Platte mit Spezialpapier festgestellt
werden. Man hat sich dabei zu {iberlegen, dass der Vorgang
der Wasseraufnahme einer Diffusion durch das verwendete
Impriagnierharz gleichkommt. Bis zur Erreichung des Feuch-
tigkeitsgleichgewichtes durch Diffusion wird natiirlich eine
gewisse Zeit bendtigt. Wird aber nach langerer Konditio-
nierungsdauer gemessen, beispielsweise zur Zeit ty, dann
werden die Verhiltnisse umgekehrt, indem dann die mit
Isocel hergestellte Platte gegeniiber der Platte mit Papier
oder Spezialpapier einen kleineren Wassergehalt aufweist.

In diesem Zusammenhang sei aber auch noch auf einen
anderen interessanten Umstand hingewiesen. In letzter Zeit
wurden, im Rahmen umfangreicher Versuche, Hartplatten
verschiedener Fabrikate des In- und Auslandes vergleichend
gepriift. Dabei hat sich gezeigt, dass selbst bei Hartplatten,
hergestellt einerseits mit Isocel, anderseits mit Spezialpapier,
die aber gleichen Wassergehalt haben (weil der Harzgehalt
verschieden war), die mit Isocel gefertigte Platte wesentlich
bessere elektrische Daten aufweist (Fig. 2 und Tabelle I).

Feuchtigkeitsgehalt und dielektrische Eigenschaften (Isolationswider-
stand im Innern R; und dielektrischer Verlustfaktor tg ) von Hart-
platten mit Spezialpapier P spez. und acetyliertem Papier AP (Iso-

cel-35)
Tabelle I
lj‘euchtig- Ri ' e 4

kens%zhaltF O em ’ be)x( 110(;)7:}511
AP-35/70 3,8 7,5- 1012 38
P spez.1 (x-Cell.) 3,7 1-10° > 600
P spez.2 (x-Cell.) 3,8 4-108 > 600
Harz: Typus Epoxy: Harzgehalt; Platte mit P spez. 50 9,

Platte mit AP 359

Daraus geht hervor, dass in der Isocelplatte die Art der
Wasseranlagerung oder -bindung anders sein muss als in

200 (A 159)

einer Platte mit nicht acetyliertem Papier. Mit den Fig. 1
und 2 sei versucht, die allzu grosse Bedeutung, welche man
der Wasseraufnahme primir entgegenbringt, zu entkréften.
Es wiire richtiger, die Folgen der Wasser- oder Feuchtigkeits-
aufnahme und deren Einfluss auf Isolationswiderstand,
Oberfldcheneigenschaften, Dielektrizitdtskonstante, Verlust-
faktor, elektrische Korrosion, Dimensionsinderung (Quel-
lung) usw. zu beachten.

Dank den typischen Eigenschaften der mit Isocel gefer-
tigten Platten, haben diese besonders fiir gedruckte Schal-
tungen Interesse gefunden. Auf diesem Gebiet diirfte bisher
die grosste Anwendung von Isocel liegen. Durch ein beson-
deres Verfahren, wobei zwischen Kupferfolie und Isolation
eine feine Glasmatte eingelegt wird, kann eine besonders
hohe Haftfestigkeit der Kupferfolie und eine sehr gute Lot-
badfestigkeit erreicht werden. Es ist gelungen, mit Isocel
gefertigte, kupferkaschierte Hartplatten herzustellen, welche
eine Kupferhaftfestigkeit von 4...6 kg/2,5 cm Streifenbreite
und eine Lotbadfestigkeit bei 250 °C von 5 s erreicht haben.

Wihrend die meisten Anwendungen fiir Hartplatten im-
mer noch in Kombination mit einem Harz vom Typus Ba-
kelit, natiirlich in verschiedenen Modifikationen, bestehen,
wurden in letzter Zeit aber auch andere Harze erfolgreich
mit Isocel verarbeitet (Melaminharze, Epoxyharze, Polyester-
harze und in jiingster Zeit auch Harze vom Typus Hydro-
carbon). Besonders die Anwendungen in Kombination mit
Epoxy ergaben interessante Werte (Tabellen II und III).

Neben der moglichen Verwendung als Klasse-IV-Platten
haben solche Hartpapierprodukte speziell fiir Hochspan-
nungszwecke Interesse gefunden. In diesem Zusammenhang
sei an Resultate erinnert, gemessen an Durchfiihrungen,
welche auf Basis Isocel gefertigt wurden (Fig. 3).

Nachdem sich nun auch auf dem europiischen Kontinent
die Moglichkeit der Einfiihrung des Farbfernsehens abzu-

0 _ 200 300 d 400
SEV 32688
Fig.2
Verlauf der Wasseraufnahme W in Funktion der Dauer ¢ der Lagerung in
Wasser fiir Hartplatten, welche auf Spezialpapier P spez., bzw. auf acetylier-
tem Papier AP (Isocel-35) als Trigermaterial basieren

Harzgehalt der auf Isocel basierenden Platten: ca. 40 %
Harzgehalt der auf Spezialpapier (Baumwollpapier) basierenden Platten :
ca. 50...559;. Harz: Bakelittypus, modifiziert.

tg & bei 100 Hz Ri
Triger- x10-3 Qcm
material
nach 440 Tagen in H20 dest.
Pspez.1 > 600 7,7 109
AP 90 8,2 1012
P spez.2 = 600 1,4 - 1010

Entsprechend dem verschiedenen Harzgehalt haben die Platten am Ende

der Wasserlagerung etwa gleich viel Wasser aufgenommen. Trotzdem

zeigen die mit acetyliertem Papier gefertigten Platten wesentlich bessere
elektrische Eigenschaften

Bull. SEV 55(1964)5, 7. Mirz
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Vergleichende Messungen an Hartpapierplatten mit acetyliertem Papier AP (Isocel-35), Papier P bzw. Spezialpapier P spez. und Epoxyharz.
Derart aufgebaute Hartpapierplatten ergeben eine gute Kaltstanzbarkeit, Kennwert 2 nach DIN 53488
Wasseraufnahme und Biegefestigkeit nach Kochen in Wasser, Einfluss einer Konditionierung auf die dielektrischen Daten. ( Versuche der Ciba AG
und der Sandoz AG)

Tabelle IT
Zusammensetzung Biegefestigkeit g 3 § Durchgangswiderstand Verlustfaktor
der Laminier- nach Dynstat g% 9 Qem tg 6:1073
harzmischung Harz- 4 T g83 - .
Trédger Material i gehalt ]:‘;l;e nach 1h ég% = Efg 65 Tage i i
= Be- o An- BONT|R v % 0o
% E Haérter scl_lleeu- % geli:fert ko;:;n' é é g" £ § g _‘1:3 trocken mr.S(l):.%, g fj gg 5/:' l‘g E ;m
< niger ‘Wasser D:;m - e r.F. g |mg™
| % Y = E |o=
Isocel-35/70 AP, A C F 36 | 1,67 | 1625 | 1516 93 2,5 >5-1014 | 7,3-1013 43 28 (17,9 29
Isocel-35/70 AP B D G | 35 | 1,92 | 1516 | 1428 94 3,6 >5-101% | 1,4-1014 6,5 22,8/ 17,7| 35
Isocel-35/70 AP; A E — | 35| 1,5 1184 | 1214 | 102 29| >5-1014 | 7,3-1012 73 38 |27 40
Tsocel-35/70 HC AP, A E — | 32| 1,6 1234 | 1129 91 28| >5-1014 | 7,3-1012 7,2 33 |27 34
Isocel-35/70 gAelE;- A|E | — |38 ] 1,55 | 1464 | 1388 | 95 | 27| >5-1014 | 3-102 | 7,7| 55 |28 | 40
Isocel-35/50 C AP3 A E — | 34 | 1,19 924 924 | 100 3,5 >5-1014 | 8,9-1012 755 38 |27 38
Isocel-35/50 CPA{% Al E | — |32 10312431118 90 | 39| >5-1014 | 72-102 | 7,5| 44 |28 | 42
Kraft-Papier Pi A E — | 25 | 1,14 | 1581 697 44 19,6 3-1013 | 2,8-108 37 | >600 54 87
Kraft-Papier Ps A E — | 39 | 1,45 | 1733 | 1183 68 |13,4| 59-1013 | 1,1-108 26 | >600 |45 236
Kraft-Papier Ps A E — | 42 | 1,37 | 1611 | 1239 76 95| 1,1-10% | 7,6-108 14,6 | > 600 | 45 75
CGtyper Bspeza | A | B | — |49 | 134 [ 1293 | 926| 75 | 60| 2104 | 1-10° |168|>600 (43 | 71
(Sof’_‘gélll’;‘per Pspezi | A | E | — |45 | 1,7 | 1469 | 1140 | 78 | 56| 3,9-1013 | 4-108 |33 | >600|45 | 93
" - - ) man hat mit etwa 1000 MHz zu rechnen — verwendet wer-
x‘|(;3 10; [ den konnten. Diese Anfragen beziehen sich zweifelsohne
X
auf die bisher an Isocel gemessenen und publizierten Werte
des Verlustfaktors und der Dielektrizititskonstante in Funk-
0. - tion der Frequenz. Tatsdchlich sind diese Werte bei acety-
liertem Papier und bei hohen und hdchsten Frequenzen
o AP = AP kleiner als bei gewShnlichem Papier und anderen in Frage
\ kommenden Tridgermaterialien. Orientierungshalber wurden
T 5 NS - deshalb erste entsprechende Versuche zur Herstellung von
verlustarmen Hartplatten durchgefiihrt, wobei allerdings die
* Messungen aus apparativen Griinden bei 3000 MHz durch-
gefiihrt werden mussten. Tabelle IV gibt einen Auszug dieser
% 50 c w0 0 23 4 5wohen Messungen wieder.
SEY 32689 a b
Fie. 3 Vergleichende Messungen der Dielektrizitdtskonstante ey und des
18- Verlustfaktors tg 0 von Hartplatten mit verschiedenem Aufbau fiir sehr

Vergleichende Verlust 4 an Hochspannungsdurchfiihrungen, ge-
wickelt mit acetyliertem Papier AP (Isocel-35) und Kabelpapier P

a Verlustfaktor tg d in Funktion der Temperatur 4, gemessen bei 30 kV,
50 Hz, unter Ol

b Verlustfaktor tg 6 in Funktion der Dauer ¢ der Konditionierung
(90% 1. F.) gemessen bei 30 kV, 50 Hz, unter Ol [4]

Vergleichende Messungen von Verlustfaktor tgd und Durchschlag-
estigkeit Us/d an Hartpapierplatten aus Isocel und Epoxy bzw. Baum-
wollpapier und Epoxy

Tabelle III
1 mm Dicke
Epoxy Hartplatten
(Araldit F + 972) mit
Elektrische Eigenschaften Einheit Acetyliertem Sbegile
Papier Papier
1502511'35 P spez.
tgd, 50 Hz, 5kV -10-3 |13,4..14,8 23
tgd, 50 Hz, 10 kV - 10-3  |12,7...15,7 —
Durchschlagfestigkeit 50 Hz
momentan kV/em | 820...845 550
nach 1 min. Belastung kV/em | 445...470 350

zeichnen beginnt, sind bereits erste Anfragen erfolgt, ob und
mit welchem Resultat acetyliertes Papier als Tragermaterial
fiir verlustarme Hartplatten bei sehr hohen Frequenzen —
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hohe Frequenzen

Tabelle IV
Dielektrizitits- I%leerlleli(sttrzlls‘?el:
Aufbau konstante & £rtgd - 10-3
bei 3000 MHz
Spezial Papier (P spez.) ++ Phenol 2,8...3;1 112...150
Isocel-35 (AP) + Phenol 2,8..3,1 71...80
Spezial Papier (P spez.) + Epoxy 2,8..2,9 88...101
Isocel-35 (AP) + Epoxy 2,9...3,0 71...86
Cotopa-60 (AC) -+ Polystyrol 2,7 39
Glas + Epoxy 3,7..4,3 56...76
Glas + Melamin 4,0 96
Glas + Silicon 4,0 24
Glas + Hydrocarbon 4,1 25
Glas + Terylene 2,7 8
Polystyrol 2.5 3
Teflon 1,9 0,25
Polyaethylen 2,3 0,9
Isocel + verlustarmes Harz 1
(z.B. Hydrocarbon) 2,5..3 25...304)
Die Messungen erfolgten im lufttrockenen Zustand der Priif-
linge.

1) éo[che niederen Werte der Verlustziffer ¢, tgé bei Ver-
wendung von Isocel und einem verlustarmen Harz sind mdglich,
wobei aber stets zu bedenken ist, dass Isocel — als organisches
Produkt — eine dementsprechend beschrinkte Temperatur-
bestindigkeit hat.
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2.2 Isocel fiir Transformerboard

Uber die Anwendung von Isocel in Transformatoren
wird an anderer Stelle dieser Arbeit berichtet. Dabei findet,
nebst anderen Vorteilen, vor allem die erhohte Wirmebe-
standigkeit grosses Interesse. Im Anschluss an die erwihnte
Herstellung von Hartplatten mit Isocel diirfte es jedoch an-
gebracht sein, das Anwendungsgebiet «Transformerboard»
an dieser Stelle zu behandeln.

Sofern in Transformatoren ein thermisch hoher bestin-
diges Papier oder generell eine thermisch hoher bestindige
Isolation erfolgreich verwendet werden soll, muss dieses
Prinzip — optimale Warmeverteilung innerhalb des Trans-
formators vorausgesetzt — Kkonsequenterweise fiir alle Iso-
lationsteile angewendet werden. Es lag daher nahe, Trans-
formerboard, wie er fiir die Distanzstiicke und die grossen
Isolierzylinder verwendet wird, ebenfalls aus Isocel herzu-
stellen. Nun ist aber bekannt, dass Transformerboard seine
mechanische Festigkeit dank der Wasserstoffbindung der
Cellulose erreicht. Das iibliche Verfahren zur Herstellung
von Transformerboard mit acetylierter Cellulose ist wegen
der spezifischen Eigenschaften von Isocel — vor allem seiner
stark reduzierten Feuchtigkeitsaufnahme — nicht anwend-
bar. Man hat deshalb nach einer anderen Herstellungsart
fr Transformerboard und transformerboardihnlichem
Material zu suchen. Eine Moglichkeit liegt in der punkt-
weisen Lackierung und anschliessenden, der Herstellung von
Hartpapierplatten @hnlichen, Aushédrtung und Verklebung.
Dieses Material ist dank seiner nur punktweisen Verklebung
ohne weiteres mit Olen und anderen gebriuchlichen Im-
pragniermitteln imprignierbar. Je nach der verwendeten
Faserbahn, d. h. nach deren Dichte und Luftdurchlissigkeit,
kann ein eher weiches bis ein klingend hartes Material er-
halten werden. Seine Herstellung ist sowohl in Form von
Platten als auch in Form von Rohren moglich. Fig. 4 zeigt
einige auf Basis Isocel nach diesem Verfahren herge-

| Sevaze90

Fig. 4
Punktweise verklebte (imprignierbare) Platten und Rohre
Hergestellt mit Isocel-35
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stellte Produkte. Derart gefertigte Platten oder Rohre haben
Eigenschaften, welche zwischen denen des Tragers und einer
mit diesem Triager gefertigten Hartplatte liegen. Besondere
Kennzeichen dieses Materials sind, neben den guten elektri-
schen Daten, die erhdhte Dimensionsbestiandigkeit und die
Moglichkeit einer leichteren, rascheren und besseren Trock-
nung. Selbstverstindlich konnen fiir die Fertigung alle mog-
lichen Harztypen verwendet werden. Die bisherigen Ver-
suche wurden auf Basis Bakelitharz durchgefiihrt, doch
diirfte speziell die Kombination mit Epoxyharzen gute Re-
sultate ergeben.

2.3 Isocel als Isolation in Transformatoren
2.3.1 Messtransformatoren

Fiir kleinere Typen von Messtransformatoren bis zu einer
Spannung von etwa 20...30 kV wird Isocel als Lagenisola-
tion, hergestellt im Paralellwickelverfahren, mit trockener
Impréagnation verwendet. Dafiir kommen hauptsichlich
Epoxyharze in Frage. Die Verhiltnisse liegen dhnlich wie
bei der generellen Anwendung von Isocel in Hartplatten:

Im speziellen werden gute Dimensionsbestindigkeit,
rasches und leichtes Trocknen sowie gute Konstanz der elek-
trischen Werte unter Einfluss dusserer Bedingungen, insbe-
sondere von Feuchtigkeit und Temperatur, verlangt. In gros-
seren Typen von Messtransformatoren, wo zu Glimprégnier-
tem Papier iibergangen wird, liegen die Verhiltnisse in
elektrischer Hinsicht dhnlich wie sie spéter fiir die Isolation
in Gross- und Leistungstransformatoren beschrieben werden.

2.3.2 Isocel als Isolation in Leistungs- und Grosstransformatoren

Wihrend bei dieser Anwendung einige der typischen
Eigenschaften von Isocel erwiinscht sind, hat sich in den
letzten Jahren, besonders angeregt durch die Entwicklungen
in den USA, das Verlangen nach einem besonders warme-
bestindigen Papier vermehrt gestellt. In Europa wird der
Forderung nach hoherer Temperatur und Alterungsbestin-
digkeit noch nicht diese Bedeutung beigemessen, wie das in
den USA der Fall zu sein scheint. Man verhalt sich eher
beobachtend, verfolgt alle Entwicklungen, macht auch
Alterungsversuche, um auf dem laufenden zu sein und um
gegebenenfalls im richtigen Moment in diese Entwicklung
eingreifen zu konnen. Daneben wird aber der steten Ver-
besserung der Isolation, d.h. auch den kleineren Details,
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. So werden beispiels-
weise einer geringeren Feuchtigkeitsaufnahme, einer leich-
teren und besseren Trocknung, einer erhohten Dimensions-
bestidndigkeit (wobei insbesondere die Dimensionsbestindig-
keit in transversaler Richtung in Frage kommt), einer guten
Olaufnahme und Durchimprignierung, guten dielektrischen
Eigenschaften und insbesondere auch den Fragen der Ioni-
sation vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt. Die Praxis der
verschiedenen Fabrikanten ist dabei recht verschieden, in-
dem der eine vor allem grosses Gewicht auf bessere Dimen-
sionsbestéandigkeit legt, ein anderer vielleicht die leichtere
und bessere Trocknung in den Vordergrund stellt, weil die
fiir Grosstransformatoren erforderlichen Anlagen vielleicht
gerade einen Engpass in seiner Fabrikation darstellen, usw.

3. Isocel als wirmebestandiges Papier

Als Herstellerin der acetylierten Papiere hat Sandoz AG,
Basel, die Entwicklung der «thermally upgraded papers»

Bull. SEV 55(1964)s, 7. Mirz
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Fig. 5

Feuchtigkeitsaufnahme F von Isolierpapier und wirmebestindigen Papieren
in Funktion des Konditionierungsgrades F

Bezeichnungen siehe im Text

verfolgt. Nachdem die ersten Muster solcher Papiere zur
Verfiigung standen, konnten vergleichende Messungen iiber
die Alterungsbestindigkeit durchgefiihrt werden.

Es darf in diesem Zusammenhang erwihnt werden, dass
die Wirmebestindigkeit acetylierter Produkte schon friih-
zeitig erkannt wurde. Acetylierte Garne und Gewebe werden
wegen ihrer hoheren Hitzebestindigkeit und geringeren
Braunfiarbung beispielsweise als Uberziige fiir elektrische
Mangeln usw. verwendet.

Zur Frage der Wiarme- oder Alterungsbestindigkeit seien
nun einige Resultate vergleichender Messungen wiederge-
geben, welche an verschiedenen Papieren durchgefiihrt wur-

den. In allen Figuren sind die gleichen Bezeichnungen fiir-

das gleiche Produkt verwendet, namlich

P fiir Kabelpapier;

Pspez. fiir spezielles Isolierpapier, wie z. B. « -Papier, Baum-
wollpapier usw.;

AP fiir acetyliertes Papier, normalerweise, wo nichts

anderes vermerkt ist, die handels-iibliche Qualitit
mit 359y gebundener Essigsidure (Isocel-35);

CyP fiir cyanoithyliertes Papier, ein ebenfalls chemisch
modifiziertes Papier (mit 2,6 % N) [5; 6];

fiir chemisch stabilisierte, meist mit Melamin, Dicy-
andiamid und Polyacrylamid in bestimmten Ver-
hdltnissen behandelte Papiere [6; 7; 8], wobei es sich
offensichtlich um eine Weiterentwicklung und Ver-
besserung eines frither versuchten Verfahrens han-
delt, bei welchem solche stabilisierenden Produkte
in Ol gelost wurden. Die Indices 1..4 weisen auf
verschiedene Verfahren und Hersteller hin.

Pstab.

An diesen Papieren, soweit sie im Zeitpunkt der Durch-
fithrung der Versuche jeweils zur Verfiigung standen, wur-
den vorerst in vergleichenden Messungen Feuchtigkeitsauf-
nahme, Dimensionsbestindigkeit und dielektrische FEigen-
schaften unter dem FEinfluss von Feuchtigkeit und Tempera-
tur bestimmt. Fig. 5 zeigt den Verlauf der Feuchtigkeitsauf-
nahme in Funktion des Konditionierungsgrades, und Fig. 6
gibt die Verhiltnisse iiber die Dimensionsbestindigkeit der
verschiedenen Papiere in transversaler Richtung — was
wohl als die wichtigste fiir die Verwendung in Transforma-
toren anzusprechen ist — wieder. Uber die Massbestiandig -
keit in Richtung ldngs und quer der Papierbahn gibt Tabelle
V Aufschluss. Die Kurven der Fig. 7...10 zeigen das dielek-
trische Verhalten der verschiedenen wirmebestindigen Pa-
piere.

Fig. 7 enthilt die Darstellung des Verlustfaktors und
Fig. 8 den Verlauf des spezifischen Isolationswiderstandes
in Funktion des Konditionierungsgrades. Fig.9 und 10
zeigen Verlustfaktor und Isolationswiderstand in Funktion

20

—t

30 40
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Fig. 6
Dimensionsbestiindigkeit in transversaler Richtung von Isolierpapieren
und wirmebestindigen Papieren

Ad Abnahme der Dicke d einer Isolation wihrend des Trocknungsvor-
ganges; ¢ Dauer der Trocknung; P konstante Kraft (Feder); 4 totale
Dicke der Isolation (etwa 100 mm bei Beginn der Messung)

Bis zum Beginn der Trocknung wurden die Papiere bei 809, relativer
Feuchtigkeit konditioniert; Trocknungstemperatur: 110°C

Massbestiindigkeit von Isolierpapieren und wiirmebestindigen Papieren gemessen in der Laufrichtung der Papiermaschine (lings) und quer dazu

Bull. ASE 55(1964)5, 7 mars

Tabelle V
. Dimensionsinderung bezogen auf die Dimension im trockenen Zustand 1)
Konditionierung G%r?:}ftslizgm [oo
AP j P Pstaby } cyP ‘ Pstabs
4 Tage bei 65% 1. F. lcfﬁlegrs 0’?"'1’0 %% : : :
. ono langs 0.2 3.4 1,4 2,6 1,1...1,8
6 Tage bei 80% r. F. aquer 1.4 G5 11 13 25.5
i AG6 langs 0,7...3,0 3,2..4,6 2,2 2,6 1,8...2,5
6 Tage bei 987 1. F. quer 5.7 15..31 27 30 61.5
o s lings 0,5...3,5 5...10 2,2 2,5 1,5
2 min in H0, dest. —-— 5.1 10...80 40 63 895
1) Minimal- bis Maximalwerte, welche an den verschiedenen Qualitdten und Mustern gemessen wurden.
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(Electrical Research Association) durchgefiihrt [9]. Diese

N — ,
X153 staba Autoren haben als Resultat ihrer Untersuchungen, kurz zu-
” sammengefasst, folgendes gefunden:
| In einer gut imprignierten, von Luft oder Gaseinschliis-
200 | sen freien Olpapierisolation beginnt die Entwicklung von
I . e . . . .
i Gasen bei einer kritischen Feldstidrke. Diese ist deutlich ab-
I JCyP hiangig vom Feuchtigkeitsgehalt des Papieres. Das zuerst
I entwickelte Gas stammt von einer Zersetzung des an den
. ] Cellulosemolekiilen angelagerten Wassers, wobei das Im-
,I " P pragniermittel praktisch keinen Einfluss hat. Die weitere
v . 52
A Entwicklung von Gasen, welche aus der Zersetzung des Ols
| | stammt, ist ein sekundédrer Effekt, welcher von der Ionisa-
160 ’ | tion in Gasbldschen, die vorher (primir) entstanden sind,
f | abhiangt. Untersuchungen des grundlegenden primédren Vor-
P ,' , ganges lassen vermuten, dass das von der Cellulose absor-
2 / bierte Wasser in Gebieten hoher Feldstirke durch Elektro-
/ ! nenbombardement ionisiert und dann elektrochemisch zer-
50 f
P : setzt wurde.
/
e s 1 80
P4 / il 3 [Pstab,,|
%—' /\ AP )510 i
" L 70 +P stab.3
0 20 40 60 80°%rel.Feucht a ;o
SEV32693 r 60 ! ,'I /Pstab.;
Fig. 7 /|7
Dielektrische Eigenschaften von Isolierpapieren und wirmebestindigen 50 yJ Lf /CYP
Papieren / ,”/ /'
Papiere nicht imprigniert. Dielektrischer Verlustfaktor tg ¢ (bei 100 Hz 40 PRV 0
und 20°C) in Funktion des Konditionierungsgrades F; ?n /’ ,/ ,/
Bezeichnungen siehe im Text o 55 ,: ,/ /’/
. /Y
der Temperatur und Fig. 11 das Verhalten betreffend Durch- 20 ; ’4
schlagfestigkeit sowohl bei 50 Hz (momentan) als auch bei - //' P stab.
. . . . . . - ,‘—' ’, -
Stoss in Funktion der Luftdurchlissigkeit der verschiedenen 10 ——— ey
. o asrasrspeRes ST T o7 -
Papiere. o e ke i AP
Bei Verwendung von Isocel besteht die Moglichkeit, da- 20 ) 8 60 80 100 € 120
mit eine hohere Ionisationseinsatzspannung zu erreichen.
Entsprechende Messungen wurden beispielsweise in England 30 S
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| Fig. 9
@ | Dielektrische Eigenschaften von Isolierpapieren und wirmebestindigen
l ‘ | Papieren
I o' | I | a dielektrischer Verlustfaktor tg J (bei 60 Hz) in Funktion der Tem-
I | ‘ | [ peratur 3. Papiere nicht impragniert
‘ | b dielektrischer Verlustfaktor tg ¢ (bei 60 Hz) in Funktion der Tem-
| peratur 3. Papiere dlimprigniert
| ‘ i Bezeichnungen siche im Text
10 |
0 1
5 N Zo_.fffr @ 0 0 WBELRE Daraus wurde gefolgert, dass bei Verwendung von im-
e I pragniertem acetyliertem Papier, welches entsprechend sei-
ig. 5o iE § 8
Dielektrische Eigenschaften von Isolierpapieren und wirmebestindigen nem Gehalt an gebundener Essigsdure einen niederen
Papieren Feuchtigkeitsgehalt hat, dieses nach Erreichung des Feuch-
g g g

Papiere nicht impriigniert. Spezifischer Isolationswiderstand R; (bei 20°C)

in Funktion des Konditionierungsgrades F,
Bezeichnungen siehe im Text
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tigkeitsgleichgewichtes mit der Umgebung eine hohere Ioni-
sationseinsatzspannung haben sollte.

Bull. SEV 55(1964)5, 7. Mirz
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Fig. 10
Dielektrische Eigenschaften von Isolierpapierem und wirmebestindigen
Papieren

a spezifischer Isolationswiderstand R; in Funktion der Temperatur 9.
Papiere nicht imprigniert
b spezifischer Isolationswiderstand R; in Funktion der Temperatur 3.
Papiere dlimprigniert
Bezeichnungen siehe im Text

Tatsachlich konnte dieses Verhalten durch die Autoren
der genannten Arbeit bestitigt werden, indem nach einer
Konditionierung bei 75 9/ r. F. bei Isocel eine 4mal hohere
Tonisationseinsatzspannung als bei Papier gemessen wurde.
Dieser Konditionierungsgrad ist zugegebenermassen sehr
hoch und diirfte den praktisch vorkommenden Verhiltnissen
nur in seltenen Fillen entsprechen. In weiteren Versuchen
ist deshalb abzuklédren, wie sich die Verhiltnisse bei kleinen
Feuchtigkeitsgraden verhalten. Es ist noch festzustellen,
welcher Anteil der Erhohung der Ionisationseinsatzspannung
bei der Verwendung von Isocel dem reduzierten Feuchtig-
keitsgehalt und welcher der besseren Feldverteilung zuzu-
ordnen ist. Die Dielektrizititskonstante der acetylierten Fa-
ser ist gegeniiber derjenigen der nicht acetylierten Cellulose-
faser in einem Verhiltnis von etwa 6 auf 4,75 entsprechend

Bull. ASE 55(1964)5, 7 mars

einem Grad von 35 ¢/y geb. Essigsdure reduziert. Diese Re-
duktion gilt fiir trockene Fasern [1]. Dass dabei aber all-
fallig vorhandene Feuchtigkeit, welche an der Faser ange-
lagert ist und dabei eine weitere Erhohung der Dielektrizi-
titskonstante der Faser und damit des Papierblattes ver-
ursacht, auf die Feldverteilung einen nachteiligen Einfluss
hat, ist bekannt. Die Verhiltnisse der Beeinflussung der
‘Dielektrizititskonstante eines Papierblattes und eines Iso-
celblattes gehen aus Fig. 12 hervor. Den Fragen der Ionisa-
tion wird denn auch tatséchlich vermehrte Bedeutung beige-
messen und der kritische Punkt einer hochbeanspruchten
Ol-Papierisolation scheint eher bei der Ionisation als bei der
Stossfestigkeit oder bei der kurzzeitigen elektrischen Festig-
keit zu liegen.

Acetylierte Papiere haben eine hohere Trocknungsge-
schwindigkeit. Da bei einer acetylierten Faserbahn praktisch
nur noch das Kapillarwasser entfernt werden muss, das
chemisch gebundene Wasser, dessen Beseitigung bekanntlich
mehr Miihe und Aufwand verursacht, jedoch als Folge der
Acetylierung stark reduziert worden ist, kann eine derart
aufgebaute Isolation wesentlich leichter, rascher und mit
geringerem Energieaufwand getrocknet werden. Da die Be-
deutung einer guten Trocknung fiir die Qualitit der Isola-
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Fig. 11
Elektrische Festigkeit U /d von Isolierpapieren und wiirmebestindigen
Papieren
in Funktion ihrer Luftdurchlissigkeit ¢ (nach Bekk), gemessen bei 0,2
mm und 0,4 mm totaler Isolationsdicke. (Pstab.2 0,17 mm, Pstab.s
0,25 mm)
a Durchschlagsfestigkeit bei 50 Hz; b Stossfestigkeit 1|50
Bezeichnungen sieche im Text
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tion, besonders fiir deren Alterung, allgemein bekannt ist,
wird auch diesem Punkt entsprechendes Gewicht beigemessen.
Ein Fabrikant von Grosstransformatoren, der den Trock-
nungsvorgang durch dielektrische Messungen verfolgt und
kontrolliert hat (Fig. 13), stellte fest, dass die Trocknungs-
zeit fiir die mit acetyliertem Papier gewickelte Isolation etwa
10mal kiirzer ist als die Zeit, die zur Trocknung einer mit
Papier gleich aufgebauten Wicklung notwendig ist bei sonst
gleichen Bedingungen betreffend Vakuum und Temperatur.
Selbstverstandlich hangt der Gewinn beim Trocknen von
Fall zu Fall von den Trocknungsbedingungen, ganz besonders
aber auch vom Aufbau der Isolation ab.
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Fig. 12

Erhohung der Dielektrizitiitskonstante ¢ infolge Feuchtigkeitseinfluss

Dielektrizitdtskonstante & (bei 20°C) von acetyliertem Papier AP (Iso-
. cel-35)-und Kabelpapier P in Funktion der Frequenz f fiir verschiedene
Konditionierungsgrade. Generelles Verhalten
a Isolation trocken; b Isolation bei 50 % r.F. konditioniert; ¢ Isolation
bei 80 % r. F. konditioniert

Schliesslich sei noch kurz das Verhalten von acetylierten
Produkten in chlorierten Olen erwdhnt. Solche Versuche
wurden von Herstellern chlorierter Ole selbst durchgefiihrt
und ergaben, dass acetylierte Produkte gleiche, eher aber
bessere Bestidndigkeit in chlorierten Olen haben als nicht
acetylierte Cellulose. Als Beispiel kann folgender Test ange-
fiihrt werden (Tabelle VI).

Verhalten acetylierter Produkte in chlorierten Olen

Tabelle VI

a) Acetylierte Baumwolle AC (Cotopa) in Pyroclor
Eine Woche bei 100°C. gelagert (Messungen Monsanto, England)

Spezifischer Verlust-

Durchgangs- faktor

widerstand tgo ?’usgililgn

Pyroclor Pyroclor S L
Qcm -1073

Pyrocolor-Kontroll-Test | 2,6 - 1012 1,2 unverédndert
Cotopa Q-30 (AC-30) 5,1-1011 10 unverédndert
Cotopa Q-60 (AC-60) 8,2 1011 5 unverdndert

b) Acetyliertes Papier AP (Isocel-35) und Papier P, Press-
span P spez. und Glasseide in Pyralen

13 ccm des zu priifenden Musters in 500 ccm chloriertem O1 (Pyralen)
wihrend 96 h bei 100°C gelagert (Messungen Prodelec, Lyon)

Verlustfaktor tgd, 50 Hz
100°C Pyralen + 103

Isocel APy 29
Isocel APs 26,5
Kabel Papier Py 42
Kabel Papier Py 31,5
Kabel Papier Pg 177
Presspan P spez. 1 21,5
Presspan P spez.2 27,5

Glas-Seide nicht messbar
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Fig. 13

Dielektrischer Verlustfaktor tg 5 (bei 50 Hz) in Funktion der
Trocknungszeit ¢
Trocknung bei 105°C, anschliessend bei 105°C und
100 pm Hg
Kurve rechts: Trocknung bei 20°C und 100 um Hg
Isolation: Acetyliertes Papier (AP); Isolationsdicke 1 mm

Kurve links:

4. Alterungsverhalten von Isolierpapieren

Unter Alterung sei dabei ganz allgemein die Erfassung
der Veridnderung (Zerstorung) der Isolation als Resultat von
chemischen, physikalischen, elektrischen und mechanischen
Beeinflussungen wahrend des Betriebes verstanden. Es diirfte
niitzlich sein, hier einige ganz allgemeine Bemerkungen be-
treffend Alterung Olimpragnierter Cellulose festzuhalten.
Eine elektrische Isolation wird im allgemeinen durch Feuch-
tigkeit, Warme, elektrisches Feld, mechanische Beanspru-
chung und chemische Einfliisse, wie z. B. korrosive Gase,
Dampfe, Verschmutzung etc. gealtert. Dabei ist es wohl
moglich, durch besondere Massnahmen einige dieser Ent-
wicklungen ganz oder teilweise zu beseitigen, man kann
aber nicht den Einfluss der Wiarme von der Isolation fern-
halten. Dieser Einfluss kann sowohl reversibel sein — wie
z. B. die Beeinflussung der elektrischen oder physikalischen
Grossen mit der Temperatur — als auch irreversibel, wobei
im Speziellen an die Oxydation, Zersetzung, Depolymerisa-
tion, Gewichtsabnahme etc. zu denken ist. Wer sich mit die-
sem Problem beschaftigt, weiss, dass die Alterungsvorgéange
eher uniibersichtlich, ja sogar recht komplex sein konnen.
Dieser Umstand wird bei Transformatoren z. B. noch da-
durch erhoht, dass das heisse und damit meist diinnfliissige
Transformatorendl, welches ja zugleich Isolier- und Kiihl-
medium und in grossen Mengen vorhanden ist, durch seine
zwangsldufige Umwilzung mit den verschiedensten festen
und fliissigen Materialien in innigen Kontakt kommt.

Die Forderung nach hoherer Temperaturbestindigkeit
fiir die Isolation von Leistungstransformatoren ist verstind-
lich, wenn man sich iiberlegt, dass mit steigender Transfor-
matorleistung die Beherrschung des Warmeproblems immer
schwieriger wird, da die in einem Transformator erzeugten
Verluste letztenendes vom Gewicht und damit von der
dritten Potenz der linearen Abmessungen des Transformators
abhidngen, die Kiihlung aber nur durch die wirksame Ober-
flaiche und damit nur von der zweiten Potenz der linearen
Abmessungen beeinflusst wird. Mit dem Ubergang zur
festen Isolation ist das Interesse fiir die Erhohung des
Wirmedurchschlages, der Alterungsbestindigkeit und der
Lebensdauer der Transformatorenisolation nochmals weiter
gestiegen. Dabei scheint es vor allem die mechanische Be-
anspruchung zu sein, welcher vor der thermischen Bela-
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stung, beispielsweise im Falle eines Kurzschlusses, vermehrte
Beachtung zu schenken ist, weil im Zuge der Alterung der
Isolierstoffe die Vorspannkrifte und damit die Kurzschluss-
festigkeit der Isolation nachlassen. Die Massnahmen beziig-
lich Spannungssicherheit, kurzzeitig und langfristig, konnen
dabei u. U. etwas in den Hintergrund treten. Die Ubertem-
peratur des Oles hat einen starken Einfluss auf die ortliche
Erwdarmung einer Wicklung. Ausserdem findet zwischen
dem freien Ol, wenn es als Kiihlmittel funktioniert, und dem
Ol im Papier ein Ausgleich durch Diffusionsvorginge statt,
wobei vor allem die feste Isolation durch Ein- und Anlage-
rung von Alterungsprodukten zusitzlich gefihrdet werden
kann. Alle diese Probleme sind ja reichlich bekannt, wes-
halb hier nicht weiter auf dieses Alterungsverhalten einer
Transformatorenisolation eingegangen werden soll.

Zusammenfassend und um die weiteren Ausfiihrungen
verstandlich zu machen, sollen aber die folgenden Punkte
in Erinnerung gerufen werden:

a) Der Einfluss verschiedener Temperaturbehandlung und
der damit verbundenen Alterungserscheinung ist additiv.

b) Die Alterungsprodukte verschiedener Komponenten kon-
nen die Alterung der anderen Komponenten beeinflussen. An
diese Tatsache ist besonders bei der Anwendung des Lebens-
dauergesetzes fiir Klasse-A-Produkte (nach Montsinger) zu den-
ken, welches diesem Umstand nicht Rechnung trégt.

¢) Cellulose kann sowohl als Folge einer Oxydation wie
auch durch eine pyrochemische Zersetzung zerstort werden.
Meistens sind beide Ursachen an der Zerstorung beteiligt.

d) Bei der Oxydation von Cellulose entstehen u. a. wasser-
16sliche, organische Siuren.

e) Die Hydroxylgruppen des Cellulosemolekiils kdnnen zu
COOH-Gruppen oxydiert und bei geniigender thermischer Be-
handlung u. a. als Wasser abgespaltet werden.

f) Der schidliche Einfluss der Oxydation von Cellulose auf
die mechanischen Eigenschaften beziiglich Depolymerisation ist
wesentlich verstarkt, wenn Feuchtigkeit — selbst in kleinsten
Spuren — in der Cellulose vorhanden ist. Die thermische Zer-
setzungsgeschwindigkeit von Papier ist dem Feuchtigkeitsgehalt
proportional.

2) Wasser oder Feuchtigkeit hat im Vergleich zu Sauerstofi
einen stirkeren FEinfluss beziiglich Depolymerisation einer ol-
impréagnierten Cellulose-Isolation, weil das Ol nur den Sauer-
stoff, nicht aber das Wasser von der Papierfaser abzuhalten
vermag.

'h) Die Einfliisse von Temperatur und Feuchtigkeit sind
gegenldufig, weil die Feuchtigkeit mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Es ist daher zu iiberlegen, ob — entgegen der allge-
meinen Ansicht — es nicht moglich ist, dass an Stelle der Tem-
peratur des «hottest-spot» eine mittlere Temperatur fiir die Alte-
rung verantwortlich ist.

j) Ionisation und andere Einfliisse konnen die Zersetzungs-
Produkte von Cellulose aktivieren und damit deren Zersetzung
beschleunigen. Meistens aber fiihren diese Erscheinungen zu
einem starken Ansteigen des Verlustfaktors und damit zum
vorzeitigen Durchschlag.

k) Beziiglich Oxydation kann ein deutlicher Unterschied
festgestellt werden zwischen impréagnierter (beispielsweise lackier-
ter) und nicht impréignierter Cellulose, was selbstverstindlich
auf den Kontakt der Cellulosefasern mit dem die Isolation um-
gebenden und die Oxydation verhindernden Medium zu erklédren
ist.

1) Eine anfingliche thermische Behandlung der Cellulose
kann u. U. deren elektrische Eigenschaften vorerst bis zu einem
gewissen Grade verbessern. Eine weitere Behandlung fiihrt
schliesslich zum Zerfall der Molekiilstruktur, wobei aber im
allgemeinen die Zerstorung in mechanischer Hinsicht wesentlich
rascher erfolgt als in elektrischer Hinsicht, d. h. eine solche Iso-
lation kann in mechanischer Hinsicht bereits ganz oder nahezu
zerstort sein und doch sind ihre urspriinglichen elektrischen
Eigenschaften noch erhalten, so lange ihr geometrischer Aufbau
noch intakt ist.

m) Cellulose kann auch beim Fehlen von Sauerstoff oder
bei Abschluss von einer die Oxydation fordernden Atmosphire
zerstort werden. Bei Olimpriégnierter Cellulose z. B. ist die Oxy-
dation von untergeordneter Bedeutung. Die Zerstérung erfolgt
hauptséchlich als pyrochemische Zersetzung. Bei der Erhitzung
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Slimprégnierter Cellulose entstehen proportional der Temperatur
und der Zeit HsO und COs, wobei die Bildung von Sduren u. a.
abhingig ist vom Reinheitsgrad (Gehalt an «-Cellulose) der
Faser.

n) Die Zerstorung kann dabei direkt als Folge dieser pyro-
chemischen Zersetzung als auch indirekt durch den Einfluss der
Zersetzungs- und Reaktionsprodukte eintreten.

Die Stabilitdt einer 6limpragnierten Papierisolation kann
demzufolge sowohl von der Komponente Ol als auch von
der Seite Papier, wie aber natiirlich auch durch gleichzeitige
Verbesserung beider Komponenten erzielt werden.

Alle diese Massnahmen sind aber nur dann sinnvoll,
wenn die Isolation sorgfiltig getrocknet, entgast und impri-
gniert wird. Die grosse Bedeutung einer einwandfreien, sorg-
fdltigen und nicht allzu stark forcierten Trocknung ist heute
allgemein anerkannt und beschrieben [11].

Von der Olseite her zu treffende Massnahmen, wie rich-
tige Auswahl des Oles, optimaler Raffinationsgrad, sorgfil-
tige Entgasung und Trocknung sowie Verwendung inhi-
bierter Ole seien hier nur der Vollstindigkeit halber erwihnt.

Weitere Moglichkeiten zur Verbesserung einer dlimpri-
gnierten Papierisolation liegen in der Erhohung der Alte-
rungsbestidndigkeit des Papieres, was durch chemische Mo-
difikation, d.h. durch Blockierung der fiir die Alterung
hauptsichlich verantwortlichen Hydroxylgruppen [1; 5] oder
durch eine Behandlung mit stabilisierenden Mitteln erreicht
werden kann [6; 7; 8].

Bei der Herstellung von Isocel, welches — wie eingangs
erwahnt wurde — ein chemisch umgewandeltes, verestertes
Papier ist, wurde der erste Weg gewihlt. Uber die dadurch
erreichte Erhohung der Wirmebestiandigkeit geben einige
Alterungsversuche Bescheid. Dabei wurde, in Anlehnung
an die allgemein gebriuchliche Praxis, als Alterungskrite-
rium die Beeintrachtigung mechanischer Eigenschaften ver-
wendet. Dies darf ohne weiteres getan werden, nachdem
gezeigt werden konnte, dass die Abnahme einer mechani-
schen Grosse — man verwendet vorwiegend und vorteil-
hafterweise die Reissfestigkeit — mit der Depolymerisation
sinngemass in gleicher Richtung verldauft (Fig. 14a).

Der Durchschnitts-Polymerisationsgrad DP gibt die mitt-
lere Zahl von Glukoseringen des Cellulosemolekiils an.
Ubliche Isolierpapiere haben etwa 1000...1500 Glukose-
ringe. Baumwollpapier und Linters haben jedoch wesentlich
hohere Werte. Bei der Priifung bzw. bei der Bestimmung
des Polymerisationsgrades (gem. Norm AFNOR NF T
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Fig. 14

Abbau des Zellulosemolekiils
(Durchschnitts-Polymerisationsgrad)

a erhalten gebliebene Reissfestigkeit K und Depolymerisation (Durch-
schnitts-Polymerisationsgrad) D P, (relative Werte, bezogen auf den
Ausgangszustand) in Funktion der Dauer ¢ der Alterung. Alterungs-
temperatur 130°C, Papiere dlimprégniert

b Zusammenhang zwischen Reissfestigkeit (Reisslinge R;) und Durch-
schnitts-Polymerisationsgrad DP (genereller Verlauf) [12]
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12005) werden die Papiere in Cupridthylendiamin gelSst
und die Viskositit der Losung bestimmt [12]. Aus der Vis-
kositdt kann das Molekulargewicht des gelosten Stoffes be-
stimmt werden. Mit dem Abbau der Celluloseketten ist eine
Reduktion der mechanischen FEigenschaften verbunden
Fig. 14b). |

Die Verwendung der Reissfestigkeit als Alterungskrite-
rium hat aber den grossen Vorteil, dass diese ausserordent-
lich einfach und mit nicht allzu grosser Streuung durchge-
fiihrt werden kann, sofern gewisse Vorsichtsmassnahmen
beachtet werden. Solche Messungen werden deshalb auch
zur Beurteilung der Alterung der Isolation von Hochspan-
nungskabeln verwendet [13].

Alterungsverhalten von acetylierten Papieren AP (Isocel-35)

Dass — je nach Anwendung — u. U. auch elektrische
Daten als Alterungskriterien beigezogen werden, ist selbst-
verstdndlich. So kann z. B. die Bestimmung des Isolations-
widerstandes und des Verlustfaktors — durchgefiihrt vor,
wihrend und/oder nach einer Alterung — wertvolle
Schliisse beziiglich des Alterungsverhaltens einer Isolation
ermoglichen.

An Hand einiger Resultate verschiedener Alterungsver-
suche werden die Verhiltnisse und verschiedenen Einfliisse
niher dargestellt.

Fig. 15 zeigt, diesmal am Beispiel von Baumwolle bzw.
acetylierter Baumwolle (Cotopa), den Einfluss der Umge-
bung bei der Alterung nicht impragnierter Cellulose, wih-
rend Fig. 16 den Einfluss von Zeit und Temperatur und
Fig. 17 zudem den Einfluss des Acetylierungsgrades wieder-
gibt. Man ersieht daraus, dass die Alterung bzw. Depoly-
merisation von reiner Cellulose (Baumwolle) bzw. von ace-
tylierter Cellulose (Cotopa) proportional der Zeit und der
Temperatur, aber umgekehrt proportional dem Acetylie-
rungsgrad erfolgt.

Tabelle VII enthilt Resultate verschiedener Alterungs-
versuche, durchgefiihrt an verschiedenen Isolierpapieren
und den daraus hergestellten acetylierten Papieren (Acety-
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Fig. 16
Alterungsverhalten von Baumwolle C und acetylierter Baumwolle AC
(Cotopa) in freier Luft
a erhalten gebliecbene Reissfestigkeit K in Funktion der Dauer ¢ der
Alterung bei verschiedenen Temperaturen fiir AC 309% AcOH
b erhalten gebliebene Reissfestigkeit K in Funktion der Temperatur 3
fiir verschiedene Acetylierungsgrade (10, 20 und 30% AcOH) und
verschiedene Dauer der Alterung

0

0 160 °C 170
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und Isolierpapieren P und P spez. Einfluss der Umgebung i
Tabelle VII
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Papier P Papier P Kraftpapi )
Kabelpapier P1 Kabelpapier Pgo Haigfartle;- Hai;ﬁ;le:tte:- ;asélgg.pller Hag crupanicr
qualitiit qualitiit gebleicht SDez.2
Py ‘ APy Py APy P3 APs | Ps | APy | Pspez.1 |APspez.1| Pspez.2 | AP spez.2
Alterung 15 h bei 180°C, Papiere nicht impragniert
In freier Luft 72 94 — — 48 97 — ‘ — — — — —
Zwischen Glasplatten 60 89 58 84 40 83 55 84 61 81 — —
Zwischen Al-Platten 60 90 — — 34 78 —_— — —_ —_ —_ —
Zwischen Fe-Platten _ — 60 86 — — 38 91 67 93 — —
Zwischen Cu-Platten 52 40 56 40 27 17 43 14 51 61 15 92
Zwischen Cu-Platten — — — — 78 91 — — — S —_ —
bei Luftabschluss
Alterung 65 h bei 170°C, Papiere dlimprégniert
zwischen Glasplatten — — - — 64 92 — — — — — —
zwischen Cu-Platten — — — — 64 92 — — — — — —

Die Werte der erhaltenen Reissfestigkeit sind in ¢ der vor der Alterung gemessenen Werte angegeben.
Wihrend des Alterungsprozesses hatten die Papiere Kontakt mit Glas oder mit den erwihnten Metallen (Ausnahme: in freier Luft).
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Fig. 17
Alterungsverhalten von Baumwolle und verschieden hoch acetylierter
Baumwolle (Cotopa) in freier Luft

Erhalten gebliebene Reissfestigkeit K in Funktion des Acetylierungs-
grades A fiir verschiedene Temperaturen und verschiedene Dauer der
Alterung

lierungsgrad 35 9/p). Bei diesen Versuchen hatten die Papiere
wihrend der Alterung Kontakt mit verschiedenen Werk-
stoffen, insbesondere mit verschiedenen Metallen, und zwar
im nicht impréignierten wie aber auch teilweise im Olim-
préignierten Zustand. Man sieht, dass diese Einfliisse ausser-
ordentlich gross sein konnen und daher in jedem Fall zu
beriicksichtigen sind.

Tabelle VIII enthilt Resultate von Alterungs- bzw. Sta-
bilitatsversuchen, wobei acetylierte Baumwolle, Kabelpapiere
und Spezialpapiere (hoheren Reinheitsgrades bzw. mit ho-
herem Gehalt an «-Cellulose) sowie die daraus hergestellten
acetylierten Produkte im geschlossenen Raum einer thermi-
schen Alterung ausgesetzt wurden. Nach der Warmebehand-
lung wurde die auf dem Faserverband vorhandene freie

Stabilitit von Isolierpapieren
Freie Séiure (als Essigsiure bestimmt) und pH-Wert des wiisserigen
Auszuges von acetylierter Baumwolle AC (Cotopa), Papieren P und
acetylierten Papieren AP (Isocel) verschiedenen Reinheitsgrades
und verschiedenen Acetylierungsgrades
Tabelle VIII

Alterungs-
Bedingungen:
Lagerung
70 Tage bei 60°C

Acetylierungs- | i verschlossenen

Material arad Mylarbeuteln
Freie
Essig-
siure | PH
AC Cotopa (aus roher Baumwolle) | 289, AcOH 0| 6,5
AC Cotopa (aus gebeuchter und 28‘7 AcOH ol 66

gebleichter Baumwolle)

AC Super Cotopa (aus gebeuch-

o
ter und gebleichter Baumwolle) 62,5% AcOH 0] 70

P Papier, Kraft — 0,043 | 6,5

AP aus Kraft Papier 359% AcOH | 0,108 | 4,0
429 AcOH | 0,100 | 4,7
509 AcOH | 0,029 | 6,1

Pk Papier, Kraft (Hartplatten

Qualitit) o 0,007 | 648

AP aus Kraft Papier (Hart- o

platten Qualitét) 35% AcOH | 0,064 | 4,7

Pk Papier, Kraft, Sulfat 949,

a-Cellulose o 0,007 | 5,6

AP aus Kraft Papier 94 % o

s-Cellulose o 329 AcOH | 0,004 | 5,5

P spez., Hadern gebleicht — 0,014 | 54

AP aus Hadern gebleicht 329% AcOH 0| 6,5
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Sédure (bestimmt als Essigsdure) sowie der pH-Wert des
wisserigen Auszuges ermittelt. Aus diesen Zahlen ist die
Erhohung der chemischen Stabilitit von Cellulose mit zu-
nehmendem Gehalt an a-Cellulose einerseits sowie mit zu-
nehmendem Acetylierungsgrad anderseits deutlich zu er-
kennen.

In Fig. 18 und 19 wird die Alterung — wiederum dar-
gestellt durch die nach der Alterung noch erhaltengebliebene
Reissfestigkeit in Funktion der Alterungszeit — fiir ver-
schiedene Temperaturen wiedergegeben. Dabei wurde ver-
sucht, alle zur Verfiigung gestandenen Resultate moglichst
vergleichbar darzustellen.

Fig. 20 ist ein Versuch der Auswertung der zur Verfii-
gung gestandenen Versuchsresultate.

Jeder im Kurvenzug eingetragene Messpunkt ist das
Resultat eines — angeblich unter gleichen Bedingungen
durchgefiihrten — Alterungsversuches, dargestellt am Bei-
spiel einiger weniger Muster. Daraus geht deutlich hervor,
welche Unsicherheiten bei solchen Messungen, die nicht
streng unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden,
moglich sind und welche Vorsicht bei der Interpretation
angewandt werden muss. Um fiir eine bestimmte Anwen-
dung brauchbare Resultate zu erhalten, miissen die Bedin-
gungen von Fall zu Fall den tatsdchlich im Betrieb vorlie-
genden Verhaltnissen moglichst eng angepasst werden.

Die Resultate gehen teilweise ausserordentlich stark aus-
einander. Die Differenzen zwischen den einzelnen Messun-
gen sind — nebst der Komplexitdt der Materie selbst — auf
die Vernachldssigung der Einhaltung genau gleicher Ver-
suchsbedingungen in verschiedenen Laboratorien zuriickzu-
fithren. Die z. T. grossen Abweichungen zwischen den ver-
schiedenen Resultaten diirften auf die verschiedenen Ol-
qualitéiten, die dusseren Bedingungen (ob mit Luftabschluss,
mit Stickstoffpolster, mit Sauerstoffzutritt usw. zu rechnen
ist und nicht zuletzt, welche Kontakte und weiteren Ma-
terialien mit dem Ol oder mit dem Papier in Beriihrung
standen) zurlickzufiihren sein.

0 o 1000 h 2000 o} 100 200 300 400 h 500

60

Fig, 18
Alterungsverhalten von Iselierpapieren und ver-
schiedenen wirmebestindigen Papieren
Erhalten gebliebene Reissfestigkeit K in Funktion
der Dauer ¢ der Alterung [3]. Alterung in freier
Luft bei @) 135°C, b) 150°C, ¢) 190°C
Bezeichnungen siehe im Text
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Alterung von élimpragniertem acetyliertem Papier AP (Isocel-35) und Papier P. Beeinflussung der dielektrischen Eigenschaften
Vergleichende dielektrische Messungen an Ol und an den unterschiedlich — in Kontakt mit Glas und verschiedenen Metallen — gealterten
Papieren und acetylierten Papieren

Tabelle IX
Alterungs- Zustand des Oles nach der Alterung Imprég:;e;;c;elsaxignﬁ’godcr P glzll;}lliiltg:ze
Muster Alerung 100 | 189 bl 30 Ha und.bei ki T | wobeisoms ki fertigheit
bei 155°C, i 103 MQ o3 % 1073 103 MQ
in Kontakt mit: o ﬁ &0
20°c [60°C | 90°C | 20°C |60°C [90°C | E |20°C | 60°C |90°C |20°C | 60°C |90°C %
ol — 05 | 68 219/ 8 |5 | — 007 |
Ol B 0,3 4.4 13,3 170 17 — 10,07
AP (35/50) + Ol Glas 0,25| 1,6 8,0/260 |52 |11 [0,06(| 22| 23| 6,2 405 13,6 93
P + Ol 0,4 2.3 11,9 | 520 52 11 0,08 | 3,0 | 51190 117 28 85
Ol . 0,5 7,2 17,3 | 100 7 — 10,06
AP (35/50) + Ol Al 1,2 | 6,7 254 | 64 10 241012 | 24 | 6,0|16,0 10,3 | 38 95
P + Ol 06 | 60 286| 8 |8 | 1,6/0,11| 3,3 [17,6|61,0 8 | 4 95
Ol B 2,2 (252 54 25 2 — 10,09
AP (35/50) + Ol Fe 0,8 7,8 26,4 | 51 8 2 10,8 25| 9,8/30,0/ 80 65 |22 91
P + Ol 0,7 9,0 34,4 73] 6 1 10,09 3,5 |13,8|45,5 21 4 92
Ol B 0,5 (10,0 20,0 | 100 6 — 10,08
AP (35/50) + Ol Cu lackiert | 0,5 3,7 15,1 | 255 16 4 10,09 23| 7,1]18,0 78 |32 98
P + Ol 0,5 | 49 27,0 | 86 9 2 1008|3,6|73 |165 |540 | 17 1 92
Ol - 2,7 |284| 790| 25 | 4 | — 0,09
AP (35/50) + Ol Cu 1,4 | 23,6 94,5 | 27 5 2 (0,13] 25| 59[225|820| €4 28 93
P + Ol 40 [442|>111 17 2,5/ 0,5/0,12 | 4,3 | 14,0]45,0| 440 | 30 7 ]
Ol B 43 |39 86 155 | 4 — 10,06
AP (35/50) + Ol Pb 1,1 | 11,7 23,1 | 24 46| 2,0(0,15| 2,8 |28,5|34,5|800 | 37 3 91
P + Ol 3,1 [53,5]>111 12 2,6 1,0/0,14 | 4,7 [28,5/50 | 530 | 33 10 92
) = T == Die Messungen zur Erfassung der Depolymerisation als
8’0 . T~ -Pstab,, Alterungskriterium wurden erginzt durch Messungen, wel-
EE%\_ AP che die Beeinflussung der dielektrischen Daten im Verlauf
- o Styp des Alterungsvorganges festhalten (Tabelle IX).
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Fig. 19 a1, ae am Beispiel von cyanoithyliertem Papier CyP fiir eine Alterungs-

Wie Fig. 18, aber die Alterung wurde unter 01 durchgefiihrt
a) bei 135°C; b) bei 190°C; ¢) bei 240°C
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dauer von 100 h bzw. 1000 h
b1, bs am Beispiel von Kraftpapier Px fur eine Alterungsdauer von
100 h bzw. 1000 h
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Fig. 21
Infrarot-Spektrophotogramme von Xsolierdlen

ii Transmission; A Wellenlinge
a Isolierdl frisch; b Isolierdl gealtert, ohne Isolierpapier; c¢ Isolierdl
gealtert, mit Hochspannungskabelpapier; d Isolierol gealtert, mit ace-
tyliertem Papier

Alterung durchgefithrt an Modellkabeln (siche Fig. 22)
6 g Papier bzw. acetyliertes Papier (fiir ¢ und d), 200 cm? Isoliercl,
135 g Cu (300 cm? Oberfliche); Temperatur 90°C, 10 h pro Tag; Dauer

90 Tage; Oberfliche in Kontakt mit Luft (siche Fig. 22)

Es handelt sich hier hauptsichlich um Messungen, die
durchgefiihrt wurden, als die in den USA entwickelten
«thermally upgraded papers», noch nicht zur Verfiigung
standen. Es wire interessant, entsprechende Messungen auch
auf diese Papiere auszudehnen, doch diirften auch die vor-
liegenden Resultate, insbesondere der iiberraschend grosse
Finfluss von Kupfer und Blei auf die Depolymerisation von
Papier, allgemein Interesse finden.

Eine sehr wertvolle zusitzliche Moglichkeit, die Alterung
des Isolierdles zu verfolgen, liegt in der Verwendung von
Infrarot-Spektrophotogrammen. Ohne an dieser Stelle noch-
mals nidher auf diese ausserordentlich wertvolle und elegante
Untersuchungsmethode einzugehen [14; 15], mdgen an Hand

Bull. ASE 55(1964)5, 7 mars

Fig. 22
Modellkabel, bereit zur Imprignierung

einiger typischer Spektrogramme die
Verhiltnisse bei der Alterung von
Isolier6l mineralischer Herkunft gene-
rell gezeigt werden (Fig. 21).

Im Rahmen einer anderen Anwen-
dung — es handelt sich um Versuche
zur Abklarung des Verhaltens von
Isocel als Isolation von Hoch- und
Hochstspannungskabeln —  wurden
Versuche an Kabelnachbildungen, an
sog. Modellkabeln, durchgefiihrt. Die
Masse eines solchen Kabels sind etwa
die folgenden (Fig. 22):

Durchmesser des den Leiter darstel-
lenden Kupferrohres: 12 mm, Linge der
aktiven dusseren Elektrode: 15 cm, Léinge
der ganzen Anordnung: 30 cm.

Ein derart gewickeltes Modellkabel wird bei einer Tem-
peratur von 105...110 °C sorgfiltig getrocknet und evakuiert.
Dann wird der Verlustfaktor der Isolation im trockenen,
nicht imprignierten Zustand in Funktion der Temperatur

a
// a
_——-—"’b' —m - —

_.‘.__'._._.__—_...._

X
8.5
!
o [}
|

ot
2 5 P a
“W_F--ﬂml—.-g
1 b
25 a
x19° /
“©
/
o 15 7
b
’ 5 / a
#' ;ﬂmn—‘:ﬂ'—n.rgﬁﬁ
0 8 i 5 24 d 32 8 16 2 d 32
SEV 32709 t
Fig. 23

Vergleichende Alterungsversuche an Modellkabeln mit acetyliertem
Papier AP (Isocel-35) und Hochspannungskabelpapier P als Isolation
auf Kupfer- bzw. Aluminiumelektroden
Genereller Verlauf der Alterung, gemessen durch fortlaufende Messung
des Verlustfaktors tg J in Funktion der Alterungsdauer ¢. Verlustfaktor
tg J gemessen a bei 3 und b bei 7 kV/mm, 50 Hz, 75°C
Die Modellkabel wurden einzeln in Glaskolben dlimprigniert und hatten
an der Oberfliche des Kolbens Kontakt mit der Luft
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Fig. 24
Vergleichende Alterungsversuche an Modellkabeln mit acetyliertem
Papier AP (Isocel-35) und anderen wirmebestindigen Papieren
tg 6 in Funktion der Temperatur &, anschliessend Verlauf der Alterung,
gemessen durch fortlaufende Messung des Verlustfaktors tg ¢ in Funk-
tion der Alterungsdauer ¢. Die Modellkabel waren 6limprigniert und
hatten an der Oberfliche des Kolbens Kontakt mit Luft
Verlustfaktor gemessen bei 8 kV/mm, 50 Hz, 90°C

gemessen. Wenn dieser Wert den Erwartungen entspricht,
wird eine Impragnierung mit einem niederviskosen Ol durch-
gefiihrt, und am frisch imprignierten Kabel werden Isola-
tionswiderstand und Verlustfaktor in Funktion der Tempe-
ratur gemessen. Anschliessend erfolgt die Alterung wihrend
mehreren Monaten. Aus diesen Versuchen kann auf die
Stabilitdat in elektrischer Hinsicht eines derart aufgebauten
Kabels geschlossen werden.

In Fig. 23 sind entsprechende Alterungskurven wieder-
gegeben, vergleichend einerseits zwischen verschiedenen
Isocelqualititen und verschiedenen Kabelpapierqualititen
und anderseits zwischen Kupfer- und Aluminiumelektroden.
Aus diesen Kurven erkennt man die wesentlich hohere Sta-
bilitdt der Isolation bei der Verwendung von Aluminium
als Elektrodenmaterial.

Zusammen mit den Zahlen der Tabellen VII und IX
erkennt man den ausserordentlich starken Einfluss von
Kupfer, der eben nicht nur, wie bekannt, auf das Ol, son-
dern auch auf das Papier einen schédlichen FEinfluss hat.
Dieser ist so gross, dass sich fiir gewisse Anwendungen das
Studium der Moglichkeit einer vermehrten Verwendung von
Aluminium oder von lackiertem Kupfer als lohnend abzu-
zeichnen beginnt.

Es lag nun nahe, die Modellkabelversuche im Rahmen
der Untersuchungen verschiedener «thermally upgraded
papers» auch auf diese zu erstrecken. Modellkabel mit den
verschiedenen, seinerzeit zur Verfiigung gestandenen «ther-
mally upgraded papers», spiralformig isoliert, wurden den
gleichen Priifungen unterzogen (Fig.24).

‘Damit ist eine Ubersicht iiber die bisherigen Arbeiten
betreffend die Verwendung von acetylierten Papieren, im
besonderen als «thermally upgraded papers», gegeben. Wohl
sind in den Versuchen noch Liicken und Méngel vorhanden.
Bestimmt ist noch dieser oder jener Punkt ndher zu be-
leuchten, dieses oder jenes Verhiltnis und spezielle Anwen-
dungen abzukliren. Dank der geschilderten technischen
Daten aber kann Isocel in elektrischer Hinsicht als Kon-
struktionsmaterial fiir die Isolation in Transformatoren
Interesse finden und Vorteile bieten.

Bedingt durch den hoheren Preis von Isocel gegeniiber
den anderen «thermally upgraded papers» muss dieses dafiir
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auch gewichtige Vorteile zu bieten vermdgen. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, dass in thermischer Hinsicht,
d. h. beziiglich Alterungsbestindigkeit, Isocel mindestens
dasselbe Verhalten wie die zur Zeit im Handel erhiltlichen
wiarmebestindigen Papiere bietet. Als weitere Eigenschaften
gegeniiber diesen diirfen aber die, dank einer wesentlich
geringeren Feuchtigkeitsaufnahme hohere Dimensionsbe-
standigkeit: raschere und leichtere Trocknung, wesentlich
bessere dielektrische Daten und die Moglichkeit, eine hohere
Tonisationseinsatzspannung zu erreichen, hervorgehoben
werden.

Korrekterweise soll auch auf die Nachteile hingewiesen
werden: Da wire zu erwiahnen, dass durch die Acetylierung
etwa 20...25 0/y an mechanischer Festigkeit verloren gehen.
In dieser Hinsicht bleibt nichts anderes iibrig, als das Ver-
fahren auf moglichst hochwertige, d. h. hochreissfeste Pa-
piere anzuwenden, so dass daraus noch immer ein Isocel
mit geniigenden mechanischen Daten resultiert. Es ist aber
auch moglich, diese durch spezielle Nachbehandlungsver-
fahren zu verbessern.

5. Carbonblackpapier auf Basis Isocel

Mit der zunehmenden Anwendung von Isocel wuchs
auch das Interesse fiir ein Carbonblackpapier auf der Basis
acetylierter Fasern. Nebst der Wirkung als halbleitende
Schicht besteht ja einer der Hauptvorteile von Carbonblack
in der chemischen Aktivitit des Russes, indem der feinver-
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Fig. 25
Carbonblack (CB) Isolierpapiere
a Einfluss von Carbonblack auf Isocel. Verlustfaktor tg & bei 60 Hz
in Funktion der Temperatur &
b Carbonblack-Isocel im Vergleich zu gewohnlichem Carbonblack-
Papier. Verlustfaktor tg 6 bei 60 Hz in Funktion der Temperatur &
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teilte Kohlenstoff als Absorber fiir chemische Produkte
dient, welche an seiner Oberflidche festgehalten und daher
unschédlich gemacht werden. Vor allem die polaren Reak-
tionsprodukte, welche an der Oberfliche des metallischen
Leiters entstehen, werden dabei mehr oder weniger weit-
gehend absorbiert. Aber auch mechanische Verunreinigun-
gen konnen festgehalten und damit schliesslich eine hohere
Betriebssicherheit, hohere Stossfestigkeit, lingere Lebens-
dauer und bessere Alterungsbestindigkeit einer Isolation
erreicht werden.

Angeregt durch Anfragen seitens der Verbraucher von
Isocel wurde die Frage der Herstellung von Carbonblack
auf Basis acetylierter Fasern gepriift und an dem entsprechen-
den Material erste Versuche durchgefiihrt. Die Herstellung
von Carbonblack-Isocel kann natiirlich nur auf dem Wege
einer nachtriglichen Imprignierung des Isocelblattes mit
einer Russ-Schicht erfolgen. Das Resultat erster Versuche
war folgendes: Die Olfestigkeit wurde erreicht, die Porositat
oder besser die Luftdurchlassigkeit ging durch die Impra-
gnierung mit Carbonblack zuriick, das Absorbtionsvermogen
des mit Carbonblack imprégnierten Isocels entsprach dem-
jenigen eines normalen Carbonblackpapieres, indem z. B.
in einem gebrauchten Ol eine deutliche Reduktion des Ver-
lustfaktors gemessen werden konnte, wenn Carbonblack-
papier bzw. Carbonblack-Isocel dem Ol zugegeben wurde.
Als tiiberraschendstes Moment aber darf wohl die starke
Reduktion des Verlustfaktors eines Carbonblack-Isocels
gegeniiber einem normalen Carbonblackpapier erwidhnt
werden (Fig. 25).

6. Isocel fiir Hochspannungskabel

Acetyliertes Papier wire fiir die Verwendung in Hoch-
spannungskabeln besonders hoher Betriebsspannung préde-
stiniert, weil die Anforderungen gerade beim Kabel fiir
Hoch- und Hochstspannungen derart sind, dass dort das
Problem der dielektrischen Verluste, der Trocknung und
der Massbestiandigkeit von besonderer Wichtigkeit sind.
Umgekehrt aber steigen die Materialpreise in einem Kabel
rapid mit der Betriebsspannung des Kabels an, so dass das
Problem der Anwendung von acetyliertem Papier fiir Hoch-

und Hochstspannungskabel zu einer Preisfrage wird. Des-
halb ist dafiir Isocel nur versuchsweise und fiir ausgespro-
chene Spezialfille verwendet worden. Nun konnten aber
in letzter Zeit die Preise fiir Isocel betrichtlich reduziert
werden, und es scheint, dass das Interesse nun auch fir
diese Anwendung wiederum erwacht und gestiegen ist, ganz
besonders fiir Fragen, die mit den Gleichstromkabeln in
Zusammenhang stehen. Hier ist nicht mehr die Frage der
dielektrischen Verluste, sondern vor allem der Verlauf des
Isolationswiderstandes in Funktion der Temperatur von
Bedeutung. Praktische Versuchsresultate liegen noch keine

VOr.
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Anwendung von Radionukliden in der Elektrotechnik
Von K. Detzer, Frankfurt/M.

An Hand der physikalischen Eigenschaften von Radionukliden
werden einige typische Anwendungsbeispiele von Radionukliden
als Indikatoren, in der Radiographie, der Aktivierungsanalyse,
der Dicke- und Dichtebestimmung, Feuchtigkeitsmessung, als
Leuchtfarben, in Isotopenbatterien u.a.m. erlidutert. Die Beispiele
sind soweit als moglich aus dem Bereich der Elektroindustrie
genommen.

1. Allgemeine Ubersicht

Die Anwendung von radioaktiven Isotopen (Radionu-
kliden) in der industriellen Forschung und betrieblichen
Praxis nahm ihren Anfang nach dem zweiten Weltkrieg, als
durch den Betrieb von Kernreaktoren radioaktive Isotope in
grosseren Mengen zum Teil als zunichst unerwiinschte Ne-
benprodukte anfielen. Die beiden von den Vereinten Nationen
in den Jahren 1955 und 1958 in Genf veranstalteten Kon-
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Des propriétés physiques des radionucléides, l'auteur déduit
quelques exemples typiques de leur utilisation en tant qu’indi-
cateurs dans la radiographie, I'analyse par activation, la déter-
mination d’épaisseurs et de densités, le mesurage de I'humidité;
en tant que colorants lumineux, en des batteries d’isotopes, etc.,
qu'il décrit. Les exemples ont été puisés autant que possible dans
le domaine de lindustrie électrique.

ferenzen iiber die friedliche Nutzung der Atomenergie, in
deren Rahmen auch iiber die Isotopenanwendung verhandelt
wurde, trugen nicht unwesentlich zur raschen Verbreitung
der bereits bekannten und zur weiteren Erschliessung neuer
Isotopentechniken in den hochentwickelten Industriestaaten
der Welt bei. Nach Ansicht von Isotopenfachleuten aus
aller Welt ist jedoch seit Jahren eine gewisse Stagnation der
Entwicklung unverkennbar; die von der gewerblichen Wirt-
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