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Priifung und Beurteilung der thermischen Bestindigkeit von elektrischen
Isolierstoffen und Isolationen
Von K. Michel, Baden

Mit der Tendenz, die Ausniitzung elektrischer Maschinen und
Apparate weiter zu steigern, wird die Wirmebestindigkeit der
Isolation zu einem der wichtigsten Faktoren fiir die Betriebs-
tiichtigkeit und Lebensdauer clektrischer Einrichtungen. Die be-
kannte Wirmeklassifikation der Isolierstoffe, die mit der Ent-
wicklung neuer Isolierstoffe nicht mehr Schritt zu halten vermag,
erweist sich als ungeniigende Richtlinie fiir einen technisch und
wirtschaftlich optimalen Isolationsaufbau. Die aus der chemi-
schen Reaktionskinetik ableitbare Gesetzmdssigkeit der thermi-
schen Alterungsvorginge ermdaglicht es aus beschleunigten
Alterungsversuchen Schliisse zu ziehen auf das Langzeitverhalten
von Isolierstoffen. Anerkannte thermische Priifmethoden fiir
Isolierstoffe, z. T. auch durch die Commission Electrotechnique
Internationale (CEI) iibernommen, betreffend die Lackisolation
von Drdhten, Isolierlacke, steife und flexible Isolierstoffe, werden
kurz beschrieben. Der thermischen Klassifikation der Isolationen
sollten jedoch nicht Untersuchungen an einzelnen Isolierstoffen,
sondern an vollstindigen Isolationssystemen zugrunde gelegt
werden, wie sie fiir die Wicklungsisolation von Motoren, Trans-
formatoren, Vorschaltgerdten zu Entladungslampen beschrieben
sind.

1. Einleitung

Der empfindlichste, am meisten gefdhrdete Bestandteil
elektrischer Maschinen und Apparate ist in der Regel die
Isolation. Die mechanischen Teile und das Leitersystem, im
wesentlichen aus metallischen Werkstoffen aufgebaut, las-
sen sich nach bewadhrten Regeln, gestiitzt auf zuverladssige
theoretische Grundlagen und praktische Erfahrung so ge-
stalten und bemessen, dass sie dauernd ihren Zweck erfiil-
len. Beim Aufbau der Isolation kommt der Konstrukteur
dagegen haufiger in die Lage unsicheres Neuland zu be-
treten. Neben den aktiven Elementen der Konstruktion iibt
die Isolation eine Schutzfunktion aus. Sie soll ein Minimum
an Raum einnehmen, um die Funktionen des Magnet- und
Leitersystems moglichst wenig zu beeintridchtigen und um
die Wirmeabfuhr nicht mehr als unbedingt notig zu behin-
dern. Mit der Entwicklung zu immer hoherer Ausniitzung
der Maschinen und Apparate werden die Anforderungen an
die Isolation stindig hohergespannt. Neben der dielektrischen
und mechanischen Beanspruchung wird vor allem das ther-
mische Verhalten mehr und mehr zum Kriterium fiir die
Eignung der Isolation.

Wihrend die metallischen Teile ohne grosse Schwierig-
keiten wesentliche Steigerungen der Betriebstemperatur zu-
lassen, ergeben sich bei der Isolierstoffen grundsitzliche und
oft schwer zu iiberblickende Probleme. Von Natur aus sind
die fiir die Verwendung in Maschinen und Apparaten geeig-
neten Isolierstoffe, als organische Werkstoffe oder als Werk-
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621.315.61:620.179.13
Par suite de la tendance a soumettre les machines et appareils
électriques a une utilisation toujours plus poussée, la stabilité
thermique de lisolation devient 'un des éléments les plus im-
portants de la qualité fonctionnelle et de la longévité des équipe-
ments électriques. La classification thermique usuelle des matié-
res isolantes, qui se trouve dépassée en suite de la création d’iso-
lants nouveaux, ne fournit pas des indications suffisantes pour
réaliser, dans chaque cas, une isolation offrant la meilleure com-
binaison d’avantages techniques et économiques. Le fait que le
vieillissement thermique obéit a une loi, qui découle de la ciné-
tique des réactions chimiques, permet, pour un isolant, de se
baser sur des essais de vieillissement accélérés et d’en tirer des
conclusions quant a la stabilité de cette matiére en usage pro-
longé. L’auteur décrit briéevement des méthodes reconnues et
adoptées en partie par la Commission Electrotechnique Inter-
nationale (CEI) pour les essais thermiques des vernis isolants,
de lisolation des fils émaillés, ainsi que d’autres isolants, rigides
et flexibles. La classification thermique des isolations ne devrait
toutefois pas étre basée sur des essais individuels des matiéres
qui les constituent, mais sur des essais de systémes isolants com-
plets, tels qu’ils sont décrits pour U'isolation des enroulements de
moteurs, transformateurs et appareils auxiliaires de lampes a
décharge.

stoffkombinationen, in welchen anorganische Stoffe wie
Glasfaserprodukte, Glimmer oder Asbest durch organische
Bindemittel erst einsatzfdhig werden, empfindlich auf hohe
Temperaturen und besonders auf langdauernde Warmeein-
wirkung. Im Mittelpunkt der Diskussion iiber die elektrische
Isolation steht deshalb heute die Beurteilung und Priifung
des thermischen Verhaltens der Isolierstoffe und der daraus
aufgebauten Isolationssysteme.

2. Klassifikation der Isolierstoffe nach ihrer
Wiirmebestindigkeit

Bereits vor mehreren Jahrzehnten wurden die in elek-
trischen Maschinen und Apparaten verwendeten Isolier-
stoffe, gestiitzt auf die praktische Erfahrung, entsprechend
ihrer unterschiedlichen thermischen Bestdndigkeit in Grup-
pen unterteilt. International fand diese Klassifikation ihren
Niederschlag in der Publikation 34 der CEI, «Reégles pour
les machines électriques», von 1930, revidiert in 1935. Nach
der Art und Zusammensetzung der verwendeten Isolierstoffe
wurden 4 Klassen mit zunehmender Wirmebestindigkeit
unterschieden:

Klasse 0:  Organische Isolierstoffe (wie Papier oder Textilien
aus Baumwolle, Seide) ohne Imprignierung.

Klasse A: Organische Isolierstoffe impriagniert mit Lacken,
Harzen, Giessmassen oder unter Ol.

Klasse B:  Anorganische Isolierstoffe (wie Glimmer, Asbest,
Glasfaserprodukte) mit organischen Bindemitteln.

Klasse C: Anorganische Isolierstoffe (wie Glimmer, Kera-

mik, Glas) ohne organische Bindemittel.
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Diesen vier Isolationsklassen wurden individuell fiir die
einzelnen Maschinentypen bestimmte zulidssige Erwarmun-
gen At zugeordnet.

Die stiirmische Entwicklung auf dem Gebiet der Kunst-
stoffe und Isoliermaterialien in den letzten 20 bis 30 Jahren
machte es notwendig die Klassifikation von 1930, bzw. 1935,
neu zu konzipieren und zu erweitern. Die vertieften Kennt-
nisse und die Ergebnisse der in verschiedenen Lindern, be-
sonders aber in den USA, durchgefiihrten systematischen
Untersuchungen wurden zum Ausdruck gebracht in der
Publikation 85 der CEI, «Recommandations relatives a la
classification des matieres destinées a I'isolement des machi-
nes et appareils électriques en fonction de leur stabilité ther-
mique en service» von 1957.

Massgebend fiir die Zuteilung der Isolierstoffe ist nicht
mehr die zuldssige Erwarmung, sondern die hochst zulédssige
Grenztemperatur (hottest spot temperature), die an einem
isolierten Teil einer Maschine oder eines Apparates auf-
treten darf, ohne dass das Material der betreffenden Isola-
tionsklasse innerhalb der tiblichen Gebrauchsdauer der Ma-
schine seine Funktionstiichtigkeit einbiisst. Festgelegt sind
nun, aufbauend auf die alte Klassifikation, die folgenden
Isolationsklassen und zugeordneten Grenztemperaturen:

Grenztemperatur

90 °C

105 °C
120°C

130 °C

155 °C

180 °C

iiber 180 °C

Aus der Erkenntnis heraus, dass es bei der heutigen Viel-
falt von Isolierstoffen nicht mehr moglich ist durch eine ein-
fache Bezeichnung des Produktes oder durch eine summa-
rische Angabe seiner chemischen Zusammensetzung die
Eigenschaften des Stoffes und damit sein thermisches Ver-
halten geniigend genau zu umschreiben, wurde auf eine
verbindliche Zuordnung der einzelnen Isolierstoffe zu den
Isolationsklassen verzichtet.

Die in der Publikation 85 der CEI enthaltenen Material-
listen sind ausdriicklich als unverbindliche Richtlinie zur
Erleichterung der Wahl geeigneter Isolierstoffe aufgefiihrt.
Es wird betont, dass nur die praktische Erfahrung oder ge-
eignete und anerkannte Versuche definitiv fiir die einzel-
nen Produkte die Klassenzuteilung bestimmen sollten. Aus-
serdem wird anerkannt, dass die thermische Bestindigkeit
eines Isolierstoffes durch die Kombination mit andern Stof-
fen und durch die Art des Einsatzes und der Beanspruchung
stark beeinflusst werden kann.

Entstanden als Kompromiss verschiedener Auffassun-
gen und Tendenzen weist die Publikation 85 der CEI
gewisse Unklarheiten und Widerspriiche auf, die in den zahl-
reichen davon abgeleiteten nationalen Vorschriften (z. B.
Publ.3009.1962, des SEV, «Regeln fiir elektrische Maschi-
nen») zu unterschiedlichen Interpretationen gefiihrt haben.
Nach dem Titel der Publikation der CEI bezieht sich die
Klassifikation auf die einzelnen Isolierstoffe. Anderseits wird
aber gesagt, dass die in einer Maschine oder einem Apparat
gemeinsam verwendeten Isolierstoffe ein Isolationssystem

Klasse

Y (friither 0)

OTTw o>

bilden, und dass es sinnvoller ist, die thermische Bestdndig-

keit dieses Isolationssystems in Betracht zu ziehen als nur das
Verhalten der einzelnen Isolierstoffe zu beurteilen. Die Klas-
sen nach der Publikation 85 der CEI werden heute auf die
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gesamte Isolation einer Maschine, wie auch auf die einzelnen
Isolierstoffe angewendet. Das Klassifikationsprinzip, dass Iso-
lierstoffe der Klasse A in einer Maschine der Klasse A, Iso-
lierstoffe der Klasse B in einer Maschine der Klasse B etc. zu
verwenden sind, kann aber nicht mehr befriedigen, da Erfah-
rung und Versuche zeigen, dass auch Isolierstoffe verschie-
dener Wirmeklassen, wenn sie zweckméssig miteinander
kombiniert werden, ein zufriedenstellendes Verhalten in der
Maschine gewihrleisten konnen.

Viele isolierte Teile einer Maschine erreichen im Betrieb
nicht die der Klassenzuteilung der Maschine entsprechende
Hochsttemperatur. Je nach Aufgabe der Isolierstoffe im Iso-
lationssystem und je nach ihrer Kombination mit andern
Stoffen ergeben sich fiir den gleichen Isolierstoff haufig ver-
schiedene Kriterien fiir seine Verwendbarkeit in einer be-
stimmten Maschinen-Warmeklasse.

Das Comité d’Etudes 15, Matériaux isolants, der CEI
schlidgt deshalb in einer im Oktober 1964 aufgestellten Emp-
fehlung vor, die bestehenden Isolationsklassen auf Isolations-
systeme von Maschinen und Apparaten zu beschrinken und
unabhidngig davon einen Temperatur-Index firr die Charak-
terisierung der thermischen Bestédndigkeit der einzelnen Iso-
lierstoffe unter ganz bestimmten Priifbedingungen einzufiih-
ren. Dieser Temperatur-Index wiirde das Verhalten unter
definierten Priifbedingungen erfassen ohne zwangsldufige
und allgemeingiiltige Begrenzung der betriebsmaissigen Ver-
wendung. Bei verschiedenen Priifverfahren, welche z. B. in
einem Fall mechanische Verdnderungen oder in einem an-
dern Fall elektrische Eigenschaften bei Warmeeinwirkung be-
riicksichtigen, konnen fiir den gleichen Isolierstoff auch ver-
schiedene Temperatur-Indizes resultieren. Auf diese Weise
soll der Konstrukteur konkrete Angaben als Richtlinie fir
die Materialwahl erhalten. Angaben, die sich auf vergleich-
bare technische Daten statt nur auf eine mehr willkiirliche
Klassifikation stiitzen.

Die Annahme dieser Uberlegungen wiirde bedingen, dass
die Temperatur-Klassifikation der Isolierstoffe, wie sie in
der Publikation 85 der CEI verankert ist, revidiert wird. Als
Konsequenz davon wiren die Isolationsklassen elektrischer
Maschinen und Apparate auf der Grundlage der thermischen
Bestiandigkeit von Isolationssystemen festzulegen. Bestrebun-
gen zu' einer entsprechenden Revision der Publikation 85
der CEI sind im Schosse des zustindigen Sous-Comité 2C,
Classification des matériaux isolants (Sous-Comité des Co-
mité d’Etudes 2, Machines tournantes), seit einiger Zeit im
Gange.

In einer Stellungnahme zur Revision dieser Publikation
hat beispielsweise das Schweizerische Elektrotechnische Ko-
mitee im August 1963 folgende Griinde fiir das Ungeniigen
der Publikation 85 der CEI angefiihrt:

Aus der urspriinglich geplanten Klassifikation der Iso-
lierstoffe ist eine thermische Klassifikation der Maschinen
geworden. Diese Klassifikation der Maschinen auf der
Grundlage der Klassifikation der verwendeten Isolierstoffe
kann heute nicht mehr befriedigen, da das thermische Ver-
halten der einzelnen Isolierstoffe nur einer der Faktoren ist,
welche die Lebensdauer der Maschinen bestimmen. Das ther-
mische Verhalten eines Isolierstoffes ist keine definierte, zur
absoluten Festlegung einer Grenztemperatur geeignete Eigen-
schaft. Je nach Art der Maschine, nach Einsatzort in der
Maschine, nach Umgebungsbedingungen konnen die fiir das
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thermische Verhalten eines Isolierstoffes massgebenden Fak-
toren sehr unterschiedliche Bedeutung haben, womit die
starre Klassifikation sehr willkiirlich erscheint. Es zeigt sich,
dass bei der Aufstellung von Vorschriften fiir Maschinen
und anderes elektrisches Material die Publikation 85 der
CEI oft sehr unterschiedlich interpretiert wurde.

Es wird deshalb vorgeschlagen die Publikation 85 zur
reinen thermischen Klassifikation der Maschinen umzuge-
stalten und die Klassifikation der Isolierstoffe, insbesondere
die entsprechenden Materiallisten daraus zu entfernen. Fiir
die Wahl der geeigneten Isolierstoffe bendtigt der Konstruk-
teur umfassendere und differenziertere Angaben. Es ist eine
Aufgabe des Comité d’Etudes 15, Matériaux isolants der
CEI, Methoden zur Bestimmung des thermischen Verhal-
tens von Isolierstoffen und gewisser Isolationssysteme aufzu-
stellen und im Rahmen der «Enzyklopadie der Isolierstoffe»
[1]1) zuverldssige Angaben iiber Materialeigenschaften zu
vermitteln.

Ahnliche Uberlegungen, wie sie in der schweizerischen
Stellungnahme zum Ausdruck kommen, treten auch in an-
dern Lindern, besonders in den Dikussionen der amerikani-
schen Fachkreise in Erscheinung.

3. Grundlagen zur Beurteilung der Warmebestiandigkeit

Die Unmoglichkeit die heute zur Verfiigung stehenden
Isolierstoffe in eine thermische Klassifikation mit starren
und absoluten Grenztemperaturen einzuordnen, macht die
Beurteilung der thermischen Eigenschaften auf Grund der
«Erfahrung oder anerkannter Versuche», wie es heute in

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

den entsprechenden Regeln heisst, zur Notwendigkeit. Da
eine ausgedehnte praktische Erfahrung mit einem Grossteil
der modernen, besonders fiir die hoheren Warmeklassen in
Frage kommenden Isolierstoffen noch fehlt und der Ma-
schinen- und Apparatebauer dringend auf diese neuen Mate-
rialien angewiesen ist, muss ihre Betriebstiichtigkeit fiir einen
bestimmten Verwendungszweck durch geeignete Versuche
nachgewiesen werden.

Bei der Charakterisierung des thermischen Verhaltens der
Isolierstoffe ist grundsitzlich zu unterscheiden zwischen der
reinen Temperaturabhingigkeit der Eigenschaften, die auf
meist reversiblen, physikalischen Vorgingen beruht und der
thermischen Bestdndigkeit oder Alterungsbestindigkeit, die
durch irreversible stoffliche Verdnderungen bestimmt ist
(Tabelle I).

Die thermischen Kenngrossen von Isolierstoffen wie die
spezifische Warme, die Warmeleitfahigkeit, die Wiarmedeh-
nung und das Verhalten der Isolierstoffe bei kurzzeitiger
Wirmeeinwirkung, gekennzeichnet durch Zustandsénderun-
gen wie Schmelzpunkt oder Erweichungstemperatur und
durch die Temperaturabhédngigkeit der mechanischen und
dielektrischen Eigenschaften, lassen sich relativ einfach und
zuverlissig in Kurzzeitversuchen erfassen.

Zur Beurteilung des mechanischen Verhaltens im Betrieb
geniigen aber in vielen Fillen derartige Kurzversuche nicht.
Diese miissen durch Zeitstandversuche erginzt werden um
eine Voraussage iiber mogliche Deformationen im Betrieb
bei langdauernder Warmeeinwirkung bei gleichzeitiger me-
chanischer Beanspruchung aufstellen zu konnen. Fiir die
Durchfiihrung und Interpretation von Zeitstandversuchen be-

Charakterisierung des thermischen Verhaltens

dielektrische Verluste, Durchschlags-
spannung)

Wirmedehnung, Wirmeleitung

Tabelle 1
Temperaturabhingigkeit der Thermische Bestandigkeit
Eigenschaften (Alterungsbesténdigkeit)
Bestimmende Faktoren Temperatur Temperatur
(Zeit) Zeit -
Umgebungsfaktoren (Atmosphire,
Nachbarschaft anderer Stoffe,
mechanische und dielektrische
Beanspruchung)
Charakter der Verdanderungen bei physikalisch, meist reversibel chemisch und physikalisch,
thermischer Beanspruchung - Veriinderungen der mechanischen irreversibel
Eigenschaften (Festigkeit, Elastizitéts- Stoffliche Veridnderungen wie
modul etc.), thermoplastische Zersetzung
Deformationen Oxydation
Verdnderung der dielektrischen zusitzliche molekulare Vernetzung
Eigenschaften (Isolationswiderstand, Hydrolyse

Abgabe fliichtiger Bestandteile
(z. B. Weichmacher)
fithren zu bleibenden Verdnderungen
der mechanischen und dielektrischen
Eigenschaften (Alterung)

Erfassung des thermischen
Verhaltens

18 (A 18)

Kurzzeitversuche:

Bestimmung der Eigenschaften in
Funktion der Temperatur,

Messung der thermischen Kenngrossen
wie spezifische Warme, Ausdehnungs-

koeffizient, Warmeleitfdhigkeit

Langzeitversuche:

Bestimmung des mechanischen
Zeitstandverhaltens

Langzeitversuche (Alterungspriifungen)
zur Erfassung des Temperatur-Zeit-
Verhaltens von Isolierstoffen oder

Isolationssystemen bis zur Erreichung

von Eigenschaftsgrenzwerten,
die fiir die Anwendung kritisch sind
(«Lebensdauerversuche»)
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steht eine langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der metalli-
schen Werkstoffe, die auch weitgehend auf die Priifung von
Isolierstoffen angewendet werden kann.

Bei langdauernder Wiarmeeinwirkung treten aber zu diesen
rein physikalischen Temperatureffekten chemische Verinde-
rungen der Werkstoffe hinzu, welche fiir die Lebensdauer,
d. h. fiir die Dauer der Funktionstiichtigkeit der Isolation
vor allem bestimmend sind. Fiir diese Alterungserscheinun-
gen des Isolierstoffes sind ausser Temperatur und Zeit meist
auch Umgebungseinfliisse wie die Atmosphire, Feuchtigkeit
und zusitzliche mechanische und elektrische Beanspruchun-
gen massgebend. Durch diese komplexen Bedingungen wird
die Ermittelung der thermischen Alterungsbestindigkeit von
Isolierstoffen oder ganzen Isolationssystemen wesentlich
schwieriger und problematischer als die heute durch viele
anerkannte Priifmethoden erfasste Bestimmung der reinen
Temperaturabhéngigkeit verschiedener Materialeigenschaf-
ten. Doch sind gerade diese Alterungspriifungen ein unent-
behrliches Werkzeug fiir eine konkrete Wahl und den opti-
malen Einsatz der Isolierstoffe durch den Konstrukteur elek-
trischer Maschinen und Apparate.

Von der Maschine oder vom Apparat wird eine jahre-
lange Bewihrung unter den gegebenen Betriebsbedingungen
erwartet. Selbst wenn alle Faktoren der betriebsméssigen Be-
anspruchung erfasst werden konnten und bei der Priifung
mitberiicksichtigt wiirden, sind Alterungsversuche unter den
tatsdchlichen Betriebsbedingungen in der Regel wegen un-
tragbar langen Priifzeiten nicht durchfiihrbar.

Eine Verkiirzung der Priifdauer ist moglich, wenn die
Anforderungen, besonders die Versuchstemperatur, erhoht
werden. Das Priifergebnis beruht dann aber weitgehend auf
einer Extrapolation in Richtung der gegebenen Betriebsbe-
dingungen, d. h. in der Regel auf die durch die Klassenzutei-
lung der Isolation bestimmte Grenztemperatur.

Bei den Zeitstandversuchen zur Ermittlung des mechani-
schen Verhaltens von Werkstoffen ist eine entsprechende
Extrapolation durch lange Erfahrung gesichert und aner-
kannt. Bei thermischen Alterungsversuchen wird die Mog-
lichkeit der Extrapolation durch den temperaturabhingigen
Ablauf von chemischen Vorgingen bestimmt. Vorerst rein
empirisch auf Grund von statistischen Untersuchungen an
betriebsmissigen Isolationen und spiter auch theoretisch
wurde versucht Gesetzmissigkeiten in der Abhiangigkeit der
Alterungserscheinungen von Temperatur und Zeit aufzufin-
den.

4. Abhingigkeit der Lebensdauer der Isolierstoffe von der
Temperatur

Als Ergebnis von systematischen Untersuchungen {iiber
die Alterung der Isolation von Leistungstransformatoren
stellte Montsinger 1930 die Regel auf, dass eine Tempera-
turerh6hung von 8 °C zur Verminderung der Lebensdauer
der Isolation auf die Halfte fiihrt [2]. In andern Fallen wurde
gefunden, dass die Halbierung der Lebensdauer durch Tem-
peraturerh6hungen von 7...12 0C bewirkt wird. In allgemei-
ner Form wurde die Abhdngigkeit der Lebensdauer von der
Temperatur durch folgende Beziehung wiedergegeben:

Y=Ae ™ (1)
wobei Y die Zeit, A und m Konstanten und x die Tempera-
tur bezeichnen. In graphischer Darstellung mit linearer Tei-
lung der Temperaturachse und logarithmischer Teilung der
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Zeitachse ergibt sich aus dieser Beziehung eine Gerade fiir
die Lebensdauerkennlinie.

Durch spitere Untersuchungen von Biissing [3] und Da-
kin [4] konnte gezeigt werden, dass das schon im vorigen
Jahrhundert vom Chemiker Arrhenius formulierte Gesetz
fir die Temperaturabhingigkeit der Geschwindigkeit che-
mischer Reaktionen den Ablauf der thermischen Alterung
von Isolierstoffen zuverlissiger erfasst als die einfache Be-
ziehung nach Montsinger:

logL =a+ % 2)
oder
L =a'ebT 3)
L Lebensdauer der Isolation bei der Tempera-
a, bzw. a’, b ;\l/l[gtgrialkonstanten
T absolute Temperatur [°K]

In der graphischen Darstellung wird nach diesen Glei-
chungen die Lebensdauer-Temperatur-Kennlinie eine Ge-
rade, wenn als Ordinate die Zeit in logarithmischem Mass-
stab und als Abszisse der reziproke Wert der absoluten Tem-
peratur aufgetragen werden.

Dass die Temperatur-Zeit-Funktion der thermischen
Alterung einer bestimmten Gesetzmaissigkeit folgt, die ur-
spriinglich fiir einfache, leicht iiberblickbare chemische Vor-
ginge abgeleitet wurde, ist nicht von vornherein selbstver-
stindlich. Wie komplex aber die chemischen Vorginge auch
sind, die zur Zerstorung der organischen Stoffe fiihren, die
als Isolierstoff oder als Bindemittel von anorganischen Iso-
lierstoffen dienen, so zeigt es sich doch, dass hiiufig ein be-
stimmter Teilvorgang fiir den gesamten Reaktionsablauf und
damit fiir die Zerstérungsgeschwindigkeit massgebend ist.
Von verschiedenen hintereinander ablaufenden chemischen
Reaktionen ist einzig die am langsamsten ablaufende fiir die
Geschwindigkeit der gesamten Umsetzung massgebend. Von
parallel verlaufenden Umsetzungen ist in der Regel eine von
grosserer Bedeutung und damit bestimmend fiir die Lebens-
dauer einer Isolation. Die beschriebene Gesetzmissigkeit
bildet somit eine brauchbare Grundlage fiir die Durchfiih-
rung von Alterungspriifungen, auch wenn gelegentlich Ab-
weichungen beobachtet werden, die darauf zuriickzufiihren
sind, dass unter Umstinden bei hoheren Temperaturen eine
andere Reaktion dominierend wird als bei tieferen. Aus die-
sem Grunde haftet der Extrapolation von Temperatur-Zeit-
Kennlinien aus Priifergebnissen bei hoher Priiftemperatur in
Richtung der erwarteten, niedrigeren Betriebstemperatur im-
mer eine gewisse Unsicherheit an. Je weniger weit extra-
poliert wird, umso sicherer wird das Ergebnis. Fiir den Ab-
lauf von Alterungsvorgingen an Isolierstoffen ist nicht die
zugefithrte Wirmeenergie in Kalorien, sondern die Tempe-
ratur massgebend, da die an der Alterung beteiligten Vor-
giange wie Oxydation, Hydrolyse, Polymerisations- und Zer-
setzungsvorginge meist exotherm sind, d. h. selber Wirme
liefern. Die Triebkraft fiir die Zerstorung dieser Stoffe ist
stets vorhanden, bei tieferen Temperaturen ist jedoch der
Ablauf gehemmt. Um reaktionsbereit zu werden, muss jedes
Molekiil diese Hemmung oder Energieschwelle, gekenn-
zeichnet als Aktivierungsenergie A FE, erst iiberwinden. Aus
der thermodynamischen Theorie ergibt sich als Anteil re-
aktionsbereiter Molekiile an der Gesamtheit der zur Verfii-
gung stehenden Molekiile n/N':
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_1'_\1,_ — e—AE[RT 4)

R ist die universelle Gaskonstante (1,98 cal - Grad-' - Mol-Y);
T die absolute Temperatur in °K.

Die Reaktionsgeschwindigkeit K ist proportional diesem
Faktor n/N und einem weiteren Faktor 4, der sich aus der
Hiufigkeit der moglichen molekularen Umsetzungen ergibt:

K = Ae—AE[RT 5)

Fiir ein bestimmtes Reaktionssystem ist die einzige Vari-
able in diesem Ausdruck die Temperatur 7.

Der reziproke Wert dieses allgemein giiltigen Ausdruckes
fiir die Temperaturabhingigkeit der Reaktionsgeschwindig-
keit ist proportional der Zeit, die benétigt wird um einen
bestimmten Stoffumsatz, und damit einen bestimmten Grad
der Zerstorung des Isolierstoffes zu bewirken. Man erhilt
damit das in GI. (3) gegebene «Lebensdauergesetz».

Gleichartige Beziehungen gelten iibrigens auch fiir die
Temperaturabhingigkeit von physikalischen Vorgingen, die
hédufig an den Alterungsvorgingen in Isolierstoffen beteiligt
sind, so fiir Verdampfungsvorgange, wie den Weichmacher-
verlust vieler Kunststoffe und fiir Diffusionsvorginge.

5. Durchfiihrung und Auswertung von thermischen
Alterungspriifungen

Die weitgehende Anwendbarkeit der Lebensdauerregel
nach GI. (2), bzw. (3) auf die thermische Alterung von Iso-
lierstoffen und Isolationssystemen ist heute allgemein aner-
kannt. Die Arrheniussche Gleichung, nach welcher der
Logarithmus der «Lebensdauer» eine in der Regel lineare
Funktion des reziproken Wertes der absoluten Temperatur
darstellt, bildet die Grundlage aller neueren Vorschriften
und Empfehlungen fiir Alterungspriifungen. Sie gestattet aus
relativ kurzzeitigen Priifungen bei hoheren Temperaturen
Riickschliisse zu ziehen auf die zu erwartende Lebensdauer
bei tieferen, betriebsmassigen Temperaturen.

Die Alterungspriifungen werden bei mindestens drei oder
auch mehr verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Aus-
ser der rein thermischen Beanspruchung konnen in Nach-
ahmung der betriebsmissigen Bedingungen als weitere Priif-
parameter noch dielektrische Beanspruchung, Feuchtigkeits-
einwirkung oder mechanische Beanspruchung einbezogen
werden. Durch periodische Messungen werden Anderungen
von charakteristischen fiir die Betriebstiichtigkeit massgeb-
lichen Figenschaften, wie z. B. Durchschlagspannung, Iso-
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Fig. 1
Schema einer Alterungspriifung
x untersuchte Eigenschaft; x, Eigenschaft vor der Alterung; x, als
Priifkriterium festgelegter Grenzwert; ¢ Alterungsdauer; f,, f,, f; Zeit-
werte bis zum Erreichen des Eigenschaftsgrenzwertes fiir 3 Priif-
temperaturen
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Temperatur-Zeit-Diagramm
(«Lebensdauerdiagramm»)
t Alterungsdauer; ¢ Alterungstemperatur; ¢, f., f, Zeitwerte aus Fig. 1;
t, vorgesehene Gebrauchsdauer; 9, resultierende Grenztemperatur

lationswiderstand, Verlustfaktor, mechanische Festigkeit,
Flexibilitit oder Gewichtsveranderungen verfolgt bis zur
Erreichung eines kritischen Grenzwertes. Dieses Vorgehen
ist schematisch in Fig. 1 dargestellt: Bei den 3 Alterungstem-
peraturen von z. B. 160, 190 und 220 0C wird der Abfall
der Eigenschaft x bis zu dem als Priifkriterium gewihlten
Grenzwert x, verfolgt. Je nach Temperatur werden dafiir
Zeiten von 1y, ts, bzw. t3 Stunden benotigt. Eingesetzt in das
Zeit-Temperatur-Diagramm nach Fig. 2 liegen die drei Zeit-
werte im Idealfall auf einer Geraden. Die so erhaltene Tem-
peratur-Zeit-Kennlinie («Lebensdauerkurve») Kann extra-
poliert werden bis zu einer vorgesehenen Gebrauchsdauer ¢,
(nach deutschen Vorschriften z. B. 25 000 h, was ca. 3 Jahren
entspricht). Dieser Gebrauchsdauer entspricht eine Grenz-
temperatur ), die ein Mass darstellt fiir die unter bestimm-
ten Bedingungen zuldssige Temperatur bei Langzeitbean-
spruchung.

Aber auch wenn die Temperatur-Zeit-Kennlinie keine
Gerade bildet, was zu erwarten ist, falls der Reaktionsmecha-
nismus der Alterung dndert beim Ubergang von hoheren auf
niedrigere Temperaturen, so kann durch vorsichtige Extra-
polation doch die Tendenz der Alterungsbestiandigkeit bei
der vorgesehenen Verwendungstemperatur abgeschitzt wer-
den. Um eine unzulidssig weite Extrapolation zu vermeiden,
wird auf internationaler Basis empfohlen, die Alterungs-
temperaturen so zu wahlen, dass der Versuch bei der nie-
drigsten Temperatur mindestens 5000 h dauert bevor der
Priifling ausfillt und dass Priiftemperaturen, die eine Priif-
dauer von unter 100 h zur Folge haben, als zu hoch be-
trachtet werden.

Ungefahr zum gleichen Ergebnis fithrt die Empfehlung,
die niedrigste Alterungstemperatur nicht mehr als etwa
20...30 0C iiber die erwartete Grenztemperatur anzusetzen
[5]. Damit wird eine Extrapolation iiber das 3 bis 5-fache der
langsten Priifdauer als noch zuldssig betrachtet.

Obwohl es das Endziel derartiger Alterungsversuche ist,
in niitzlicher Frist eine Prognose iiber das Verhalten der
Isolation unter Betriebsbedingungen zu erhalten, sollte das
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Ergebnis der Priifung doch nicht ausschliesslich in der pe-
dantischen Extrapolation auf eine stets mehr oder weniger
hypothetische Grenztemperatur fiir eine festgelegte Ge-
brauchsdauer bestehen. Besonders wenn die Alterungsprii-
fung an einzelnen Isolierstoffen unter einfachen Priifbedin-
gungen mit einem einzigen bestimmten Priifkriterium durch-
gefiihrt wird, ist es verfehlt daraus eine absolute zulédssige
Grenztemperatur und damit eine eindeutige Klassenzutei-
lung abzuleiten. Die zuverlassigsten Aussagen iiber das ther-
mische Verhalten ergeben sich, wenn parallel zu den neuen,
zu beurteilenden Materialien oder Materialkombinationen
auch Produkte gepriift werden, iiber die bereits geniigend
praktische Erfahrung vorliegt. Der Vergleich der neu unter-
suchten mit den bew#hrten Priifobjekten an Hand der sorg-
filtig ermittelten Temperatur-Zeit-Kennlinien, wobei der
ganze Verlauf und die Variationsbreite zu beriicksichtigen
sind, gestattet eine verniinftige relative Einstufung im Rah-
men der Versuchsbedingungen.

Wenn alle Faktoren, die fiir das Verhalten einer Isolation
im Betrieb massgebend sind, erfasst werden sollen, so er-
geben sich sehr umfangreiche und aufwendige Priifungen.
Um Zeit, Arbeit und Kosten zu sparen, ist es notwendig, die
Alterungsversuche in Stufen zu unterteilen, die von ein-
fachen, breit angelegten Versuchen mit allen interessieren-
den Varianten zu eigentlich funktionellen Priifungen mit
einer bereits beschrankten Auswahl von Varianten fiihren [6]:

a) Priifung von einzelnen Isolierstoffen oder einfachen
Kombinationen (Elemente der Isolation),

b) Priifungen an modellméssigen Isolationssystemen oder
konkreten Bauteilen von elektrischen Maschinen oder Apparaten,
¢) Priifungen an kompletten Maschinen oder Apparaten.

Die Priifung an Elementen erlaubt keine eindeutige, auf
die Bewdhrung in einem Isolationssystem anwendbare ther-
mische Klassifikation. Deshalb wurde vorgeschlagen das
Priifergebnis als Temperaturindex zu bezeichnen. Fiir die
seriose Festlegung der Isolation nach einer bestimmten War-
meklasse sind dagegen Systempriifungen durchzufiihren [7].

5.1 Alterungspriifungen an Isolierstoffen

Vor zehn Jahren wurde durch die bahnbrechenden Ver-
offentlichungen des American Institute of Electrical Engi-
neers (AIEE) — seit 1963 umbenannt in Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE) — mit der Aufstellung
verbindlicher Richtlinien und Priifvorschriften zur Erfas-
sung der thermischen Bestidndigkeit von Isolierstoffen begon-
nen. Ausgehend von diesen AIEE-Publikationen sind seit-
her in verschiedenen Lidndern und im Rahmen der CEI auch
international entsprechende Priifverfahren ausgearbeitet
worden. In der Publikation Nr. 1 des AIEE von 1954, revi-
diert in 1957 und 1962 [8] wurden in Erginzung zur Fest-
legung der Isolationsklassen die allgemeinen Grundlagen fiir
die Priifverfahren dargelegt. Die Publikation Nr. 1D des
AIEE von 1957 [9] enthdlt die grundsitzlichen, allgemein
anwendbaren Festlegungen fiir die Durchfiihrung von Alte-
rungsversuchen an Isolierstoffen und einfachen Isolierstoff-
kombinationen. In Anlehnung an diese Publikation hat die
CEI unter dem Titel «Guide pour la préparation de méthodes
d’essai pour I’évalution de la stabilité thermique des mate-
riaux isolants électriques» eine Empfehlung ausgearbeitet,
die 1964 nach Zustimmung samtlicher Nationalkomitees fiir
die Publikation freigegeben wurde. Zweck der Empfehlung
ist Grundlagen und Richtlinien zu geben fiir die Aufstellung
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Vorgeschlagene Alterungstemperaturen und Dauer der Zyklen
Tabelle 11

Dauer der einzelnen Zyklen in Tagen

Alterungs- fiir folgende erwartete Grenztemperaturen [0C]

temperatur

oc 105 l 120 130 155 180

iiber 180

300
290
280
270
260 14

RN R

250

240

230

220 1

210 2 14
4

49

QA=

200
190
180
170
160

7 49

BN =
~Nh =
N A=
—
S

14 49

150 7 14 28
140 14 28 49
130 28 49
120 49

von Methoden zur Priifung einzelner Isolierstoffe oder ein-
facher Kombinationen wie Lackdrahte, Isolierlacke, Isolier-
folien etc. Sie enthilt allgemeine Angaben tiber die Wahl,
die Vorbereitung und die Anzahl der Priifkorper. Es wird
auch empfohlen die Wirmelagerung bei mindestens 3 Tem-
peraturen durchzufiihren, die so zu wihlen sind, dass eine
verniinftige Extrapolation moglich wird. Mit der Wirme-
lagerung konnen zusitzliche Bedingungen wie Einwirkung
von Fliissigkeiten oder verschiedenen Gasen kombiniert
werden. Die Wirmealterung ist in Zyklen durchzufiihren.
Nach jedem Zyklus werden — normalerweise bei Raum-
temperatur — Priifungen durchgefiihrt. Die Alterungsperio-
den sind so anzusetzen, dass bei jeder Alterungstemperatur
ungefihr die gleiche Anzahl Zyklen (vorgeschlagen werden
10 Zyklen) bendstigt werden, bevor die Priiflinge ausfallen.
Dies ist nur mdglich, wenn die ungefahre «Lebenserwartung»
schon zum voraus bekannt ist. Wenn das nicht der Fall ist,
sind Vorversuche durchzufiihren. In Tabelle IT werden Richt-
linien gegeben fiir die Wahl der Alterungstemperaturen und
die Dauer der Zyklen im Hinblick auf die zu erwartende
Grenztemperatur. Die Einwirkung von Feuchtigkeit, che-
misch aggressiven Stoffen und Vibration ist als zusitzliche
Bedingung vorgesehen fiir die Alterungspriifung von Isola-
tionssystemen, nicht aber von einzelnen Isolierstoffen.

Die Priifkriterien fiir das Versagen des Isolierstoffes bei
der Wirmealterung sollen realistisch, d. h. der praktischen
Erfahrung angepasst sein und sich auf dielektrische, mecha-
nische oder weitere gut bestimmbare Eigenschaften bezie-
hen. Die Wabhl eines festen prozentualen Abfalls einer Eigen-
schaft als Kriterium kann unter Umstinden eine ungerecht-
fertigte Benachteiligung von Isolierstoffen mit hohen An-
fangswerten darstellen.

Das gleiche Ziel wie die Publikationen des AIEE und der
CEI verfolgen die deutschen Leitsitze VDE 0304, Teil 2
[10]. Bei weitgehender sachlicher Ubereinstimmung enthal-
ten sie dariiber hinaus eine feste Bezugszeit:

«Als einheitliche Bezugszeit werden 25 000 h angesehen, wo-
raus fiir Gerédt oder Maschine aus verschiedenen Griinden
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(niedere Raumtemperatur, Teilbelastung oder Stillstandszeiten)
als wahre Lebensdauer im Regelfalle ein Vielfaches hergeleitet
werden kann.»

Dementsprechend ist die Grenztemperatur definiert:

«Durch Extrapolation ist die Grenztemperatur zu finden, bei
der die zugelassene Eigenschaftsinderung in 25 000 Stunden er-
zielt wird.»

Von diesen nationalen oder internationalen Richtlinien
und Empfehlungen leiten sich die Priifmethoden fiir be-
stimmte Isolierstoffkategorien ab. Am weitesten fortgeschrit-
ten sind die Vorschriften fiir Alterungspriifungen an lack-
isolierten Dréhten.

Nach dem Vorbild der Priifmethode AIEE Nr. 57 [11],
der «Twist-Alterungsmethode», wurde die CEI-Methode
aufgestellt: Publ. 172 der CEI (1965) «Methode d’essai pour
I’évaluation de la stabilité thermique des fils émaillés, Pre-
miére partie: Evaluation par I'abaissement de la rigidité di-
électrique». Als Priifkorper dienen zwei auf eine Ldnge von
125 mm miteinander verdrillte Drahtabschnitte (Fig. 3), die
ohne zusitzliche Behandlung oder imprigniert mit einem
Isolierlack zur Priifung kommen kdnnen. Die imprégnierten
Priifkorper lassen eher Schliisse zu auf das Verhalten von
betriebsmassigen Wicklungen. Die Wirmealterungszyklen
nach Tabelle II konnen erginzt werden durch den Wechsel
mit Feuchtlagerungszyklen (je 24 h bei 959/, relativer Feuch-
tigkeit und einer Temperatur von 40 °C) oder sie kdnnen
kombiniert werden mit der Einwirkung von Gasen, Fliissig-

Fig. 3
Priifkorper fiir Alterungspriifung von lackisolierten Driihten
nach Publ. 172 der CEIX
Einzelne Priifkdrper und Halter mit 40 Priiflingen

keiten oder von Kernstrahlung. Das Kriterium fiir das Aus-
scheiden der gealterten Proben ist ihr Versagen bei der Span-
nungspriifung mit einer Priifspannung, die je nach Draht-
durchmesser und Lackauftrag zwischen 300 und 1200 V
liegt.

Es ist vorgesehen neben dieser Methode, die als einziges
Kriterium die Spannungsfestigkeit beriicksichtigt (Teil I der
Publ. 172 der CEI) und damit nur ein unvollstindiges Bild
iiber das thermische Verhalten des Drahtes geben kann,
weitere Verfahren festzulegen, bei welchen andere Eigen-
schaften der Drahtisolation erfasst werden. Ein deutscher
Normentwurf [12] sieht z. B. als Alterungsmerkmal neben
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Alterungsdiagramm fiir A cetallackdraht
t Alterungsdauer; % Alterungstemperatur
Alterungskennlinien: a Kriterium: Durchschlagspannung nach
Publ. 172 der CEIL
b Kriterium: Gewichtsverlust 10 9/p
¢ Kriterium: Dehnbarkeit 20 ¢/y (Auftreten von
Rissen beim Wickeln iiber einen
Dorn vom fiinffachen Draht-
durchmesser)

der Spannungsfestigkeit auch die Dehnbarkeit der Lackiso-
lation vor. Vergleicht man die Temperatur-Zeit-Diagramme
fiir verschiedene Eigenschaften, beispielsweise Spannungs-
festigkeit, Dehnbarkeit der Lackschicht und Gewichtsverlust,
so zeigt sich in Fig. 4 und 5, dass der Verlauf der Kennlinien
nicht ohne weiteres parallel ist, und die ermittelte Alterungs-
geschwindigkeit nicht nur mit der Art der Lackisolation, son-
dern auch mit der durch die Priifung erfassten Eigenschaft
zusammenhangt.

Das thermische Verhalten von Isolierlacken wird in Ame-
rika hiufig nach der «Helical Coil Test»-Methode [13; 14]
gepriift. Das Comité d’Etudes 15 der CEI hat diese Methode
iibernommen in einem Entwurf fiir eine CEI-Publikation
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Fig. 5
Alterungsdiagramm fiir Polyesterlackdraht
Bezeichnungen siehe Fig. 4
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C d

Fig. 6
Priifkorper fiir die Untersuchung des thermischen Verhaltens von
Isolierlacken
a unbehandelte Al-Drahtspirale; b lackierte Al-Drahtspirale, ungealtert;
¢ lackierte Al-Drahtspirale, gealtert; d lackierte Al-Drahtspirale,
gealtert, nach dem Biegeversuch

«Evaluation des propriétés thermiques des vernis isolants au

moyen de bobine hélicoidale». Die Priifkorper bestehen aus
75 mm langen und 6,3 mm weiten Spiralen aus Aluminium-

draht von 1 mm Durchmesser, die zweimal mit dem zu
priifenden Lack impréagniert sind (Fig. 6). Fiir kombinierte
Priifungen zur Erfassung der Vertraglichkeit des Isolierlackes
mit der Drahtisolation konnen an Stelle des Aluminium-
drahtes auch lackisolierte Kupferdréhte verwendet werden.
Gepriift wird die Verklebungsfestigkeit des Lacks durch die
Bestimmung der Bruchlast der verfestigten Spiralen in einem
Biegeversuch. Durch Messungen im ungealterten und geal-
terten Zustand und bei verschiedenen Priiftemperaturen,
lassen sich die Temperaturabhingigkeit und die Alterungs-
bestandigkeit der Verklebung ermitteln. Die Durchfiihrung
der Alterung und die Auswertung erfolgen wiederum nach
den erwihnten Richtlinien.

Da die Verklebung einer Wicklung nicht die einzige Funk-
tion eines Isolierlackes ist, miissen auch hier weitere Eigen-
schaften untersucht werden um die praktische Eignung des
Lackes beurteilen zu konnen. Nach der amerikanischen Me-
thode ASTM D 1932—61 T («Curved electrode test») [15],
die ebenfalls zur Ubernahme als eine CEI-Methode zur Dis-
kussion steht, werden Abschnitte von Glasgewebe mit den
zu untersuchenden Lacken imprigniert und dann gealtert.
Priifkriterium ist der Abfall der Durchschlagspannung, ge-
messen mit einer zylindrisch gekriimmten Elektrodenanord-
nung, womit zusitzlich die zunehmende Versprodung der
Lackschicht erfasst wird. Die deutsche Norm DIN 46456
[16] ordnet die Tranklacke bestimmten Grenztemperatur-
bereichen zu, gestiitzt auf Alterungspriifungen nach VDE
0304 [10]. Als Kriterien werden aufgefiihrt: Gewichtsver-
lust von hochstens 30 9/, Rissfreiheit nach einem Dornbiege-
versuch und eine Durchschlagspannung von mindestens 4 kV
an lackierten Glasgewebestiicken.

Mit der Ermittlung der thermischen Bestdndigkeit von
steifen elektrischen Isolierstoffen befasst sich die Methode
ASTM D 2304-64 T [17]. Nach den Grundsdtzen der Publi-
kationen des AIEE werden an steifen Isolierstoffen (wie
PreBstoffen, SchichtpreBstoffen, Giessharzteilen) Alterungs-
priifungen durchgefiihrt. Priifkriterien sind die Durchschlag-
spannung, gemessen an Platten von 1,6 mm Dicke, die Biege-
festigkeit an Flachstdben und die Wasserabsorption an den-
selben Flachstdben. Eine entsprechende Empfehlung steht
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auch auf dem Arbeitsprogramm des Comité d’Etudes 15 der
CEL

Die thermische Bestdndigkeit von flexiblen Isolierstoffen
suchen die amerikanischen Methoden nach ASTM D
1830-61 T [18] und in etwas erweiterter Form nach NEMA
VF 30-1963 [19] zu erfassen. Priifkriterium ist wie bei
ASTM D 1932 [15] der Abfall der Durchschlagspannung
nach Alterung, gemessen mit der zylindrisch gekriimmten
Elektrodenanordnung; wobei nach NEMA der Endpunkt
durch den Abfall um 50 9/ gegeniiber dem Wert im unge-
alterten Zustand definiert ist.

5.2 Alterungspriifungen an Isolationssystemen

Korrekt durchgefiihrte Alterungspriifungen an einzelnen
Isolierstoffen oder einfachen Kombinationen ermdglichen
einen objektiven Vergleich neuer Produkte mit bisher ver-
wendeten, iiber welche schon langere praktische Erfahrungen
vorliegen. Das Ergebnis ist ein relativer, durch die gew#hlten
Priifbedingungen und -kriterien massgebend bestimmter
«Temperatur-Index». Daraus eine absolute Grenztemperatur
oder eine Gewihr fiir die Eignung dieser Produkte in einer
kompletten Isolation eines Gerites bestimmter Wirmeklasse
abzuleiten ist nicht statthaft. Man bemiiht sich deshalb die
Untersuchung der thermischen Bestandigkeit der Isolations-
elemente zu erweitern durch die Untersuchungen an voll-
stindigen Isolationssystemen, die in ihrer Zusammensetzung
und in ihrem Aufbau moglichst den betriebsmissigen Ma-
schinen- und Apparateisolationen nachgebildet sind, wobei
auch soweit erfassbar die Umgebungsfaktoren wie klima-
tische Verhiltnisse, mechanische und dielektrische Bean-
spruchung mit erfasst werden. :

In diesem Sinne wurden in den Vereinigten Staaten be-
reits 1957 Richtlinien fiir die Aufstellung von Verfahren zur
Priifung der thermischen Bestindigkeit von Isolationssyste-
men aufgestellt [20]. Diese Richtlinien, herausgegeben als
Publikation AIEE Nr. 1 E, enthalten allgemeine Festlegun-
gen und Empfehlungen iiber die Versuchsobjekte und die
Versuchsbedingungen. Es wird empfohlen soweit praktisch
moglich die Versuche an Originalgeriaten durchzufiihren.
Wenn die Grosse der Objekte oder andere Umstéinde dies
untragbar machen, konnen die Versuche mit Modellen,
welche die wesentlichen Elemente des zu beurteilenden Ge-
rates enthalten, durchgefiihrt werden. Die thermische Alte-
rung, fiir welche ebenfalls die in Tabelle IT gegebenen Emp-
fehlungen fiir Alterungstemperaturen und Dauer der Zyklen
gelten, ist in Anlehnung an die betriebsmassigen Bedingungen
zu erginzen durch Perioden mit Feuchtlagerung und durch
zusitzliche mechanische und dielektrische Beanspruchung.
Die Verkiirzung der Priifdauer gegeniiber der zu erwarten-
den Lebensdauer des Gerates im Betrieb, soll nur durch die
Erhohung der Temperaturen im Versuch erreicht werden,
wahrend die zusétzlichen Umgebungsfaktoren im Rahmen
der betriebsmissigen Bedingungen zu halten sind. Wird zum
Beispiel eine Spannungspriifung zur Bestimmung des End-
punktes (Versagen des einzelnen Priifobjektes) beniitzt, so
ist eine Priifspannung zu wihlen, welche gegeniiber der Be-
triebspannung nur soweit erhoht ist, dass das Gerdt noch
immer als funktionstiichtig betrachtet werden kann, und
nicht eine iibersetzte Priifspannung wie sie normalerweise
vom neuwertigen Gerét gefordert wird.
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An diese allgemeinen Richtlinien halten sich die detail-
lierten Vorschriften des AIEE fiir die Priifung der Isola-
tionssysteme von Maschinen und Trockentransformatoren.
Die Publikation ATIEE Nr. 510 (neue Bezeichnung IEEE
Nr. 117) [21] betrifft Isolationssysteme von Maschinen mit
wild gewickelten Spulen und umfasst die Priifung an Mo-
toretten, d. h. Nutenmodellen mit zwei libereinanderliegen-
den, durch eine Phasenisolation getrennten Halbspulen, an
normalen Motoren bis 600 V Betriebsspannung, und in einem
Anhang an kleinen Gleichstrom-Feldspulen bis 600 V Be-
triecbspannung. Alle Priifobjekte werden bei mindestens
3 verschiedenen Temperaturen (entsprechend Tabelle II)
gealtert, wobei fiir jede Temperatur mindestens 5, bei Moto-
retten je 10 Priiflinge einzusetzen sind.

Die Motorette (Fig. 7) ist aufgebaut aus einem Metall-
trager, der die Nutenverhiltnisse in einem Wechselstrom-
stator nachbildet (Eisenlinge der gebrduchlichen Motorette
ist 54 mm) mit 2 bifilar gewickelten Spulen, die unter sich

Fig.7

«Moterette»-Priifmodell fiir Alterungsversuche

durch eine Phasenisolation und gegen Eisen durch eine Nut-
isolation und einen Nutverschluss isoliert sind. Die Ablei-
tungen werden mit Isolierschlauch tiberzogen. Die Motorette
wird mit dem gewihlten Isolierlack oder -harz imprigniert
und enthilt damit alle Isolationskomponenten der Stator-
wicklung eines tiblichen Wechselstrommotors. Die einzelnen
Alterungszyklen, jeweils gefolgt von Spannungspriifungen
zwischen den parallelen Leitern, den beiden Spulen und
zwischen Wicklung und Eisen umfassen normalerweise:

a) Wirmelagerung bei den entsprechenden Alterungstempe-
raturen;

b) Anschliessende mechanische Beanspruchung durch Vibra-
tion auf dem Riitteltisch mit einer Beschleunigung von 1,5g, bei
60 Hz wihrend einer Stunde;

¢) Feuchtlagerung wihrend 48 h in 100 °/o relativer Feuchtig-
keit mit Kondensation auf dem Priifling;

d) Spannungspriifungen in feuchtem Zustand wihrend 10 min
mit 50 V Windung gegen Windung und 600 V Phase gegen Phase
bzw. Wicklung gegen Eisen.

Zusitzlich konnen auch Isolationswiderstand, dielektri-
sche Verluste und Glimmintensitdat gemessen werden. Diese
Zyklen werden wiederholt bis zum Versagen des Priiflings
bei der Spannungspriifung. Die Alterungstemperaturen sind
so zu wiahlen, dass im Mittel 10 Zyklen vor dem Ausfall
bestanden werden.

24 (A 24)

Fig. 8
Wendepolspulen fiir Alterungsversuche
Vergleich von gewickelten und imprignierten Isolationen mit
Giessharzisolation

Bei der ebenfalls zyklischen Priifung an kompletten Mo-
toren erfolgt die thermische, mechanische und elektrische
Beanspruchung gleichzeitig, indem wihrend der Erwir-
mungsperioden die erfolgreiche Grenztemperatur bei Ein-
phasenmotoren durch Start-Stop-Betrieb (mit mindestens
250 Abschaltungen pro Tag) und bei Mehrphasenmotoren
durch Reversierbetrieb (mit mindestens 5000 Reversierungen
pro Tag), eventuell unter Drosselung der Ventilation, erreicht
wird. Die Befeuchtung mit sichtbarer Kondensation auf der
Wicklung wird bei spannungslosem Zustand des Motors nach
jedem Betriebszyklus vorgenommen, wonach der noch
feuchte Motor wieder in Betrieb gesetzt wird. Das Lebens-
ende des Motors ist gegeben durch das Auftreten eines elek-
trischen Defektes bei maximaler Nennspannung.

Fiir die Untersuchung von Gleichstrom-Feldspulen dienen
betriebsmissig ausgefiihrte, jedoch bifilar gewickelte Spulen,
was eine Priifung der Windungsisolation erlaubt. Die Spule
wird auf einen aus Blech geformten «Pol» aufgesetzt. Die
zyklische Beanspruchung und die Ermittlung der Lebens-
dauer erfolgen grundsitzlich gleich wie bei den Motoretten.

Die Priifungen nach AIEE Nr. 510, besonders die Mo-
torette-Priifungen haben sich als Standardmethode fiir Alte-
rungsuntersuchungen allgemein eingebiirgert und — wenn
sinnvoll angewendet — auch bewihrt. Die Erfahrungen mit
den zahlreichen in den letzten 5 bis 10 Jahren durchgefiihrten
Versuchen bestédtigen die gute Ubereinstimmung der Moto-
rette-Ergebnisse mit dem Verhalten entsprechend ausgefiihr-
ter Motoren in Alterungsversuchen und im Betrieb [22]. Auf
amerikanische Initiative wurden die Prifmethoden auch dem
Sous-Comité 2C der CEI als Vorschlag fiir eine CEI-Emp-
fehlung unterbreitet.

Fig. 9
Hauptpolspulen fiir Alterungsversuche
aus zwei parallelen Leitern gewickelt
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Fig. 10
Rotorwicklungsmodell fiir Alterungsversuche
aufgebaut aus geschichtetem Magnetblechsegment, Leiterbiindel mit
Einzelleiter- und Spulenisolation, Nutabschlusskeil und Imprignierung

Die Anwendung der gleichen Priifprinzipien auf die Iso-
lationssysteme elektrischer Maschinen bis zu 2000 PS und
6,6 kV mit vollisolierten Formspulen ist in der Publikation
AIEE 511 [23] beschrieben. Die moglichst wirklichkeits-
getreu ausgefiihrten, aus priiftechnischen Griinden aus zwei
parallelen Leitern gewickelten Spulen werden #hnlich den
Motoretten in ein Nutenmodell oder ein Polmodell eingebaut
und in dhnlicher Weise beansprucht und gepriift. Als Bei-
spiele derartiger Untersuchungen sind in Fig. 8 und 9 Pol-
spulen und in Fig. 10 ein Rotorwicklungsmodell wiederge-
geben, mit welchen Alterungspriifungen fiir die Entwicklung
neuer Klasse F- und Klasse H-Isolationen von Traktions-
motoren durchgefiihrt wurden [24]. Im Temperatur-Zeit-
Diagramm nach Fig. 11 sind die Ergebnisse aus Alterungs-
prifungen bei Temperaturen zwischen 130 und 250 °C an
der Isolation von Polspulen eingetragen und zum Vergleich
die hypothetischen «Lebensdauerkennlinien» fiir die ver-
schiedenen Isolations-Warmeklassen, wie sie dem Alterungs-
programm nach Tabelle IT zugrunde liegen. Es zeigt sich da-
bei, dass die Priifanforderungen, nach Massgabe der prakti-
schen Erfahrungen an Isolationen, die sich im Betrieb seit
langem bewidhrt haben, sehr streng sind. Gestiitzt auf den
Vergleich mit praktisch erprobten Isolationssystemen ergibt
sich eine ausreichend sichere Beurteilung der thermischen
Bestindigkeit neuer Isolationssysteme der hoheren Wiarme-
klassen.

Sinngemass erweitert lassen sich diese Priifverfahren auch
auf die Isolation von Hochspannungsmaschinen anwenden
[25; 26]. Die Durchschlagsfestigkeit und die Anderung der
Spannungsabhingigkeit der dielektrischen Verluste reagieren
empfindlich auf die thermische Schidigung der Isolation, die
bei Bildung von Hohlrdumen wihrend der Alterung unter
Hochspannung noch zusidtzlich durch Glimmeinwirkung
beansprucht werden kann. Entsprechend den verschiedenen
Modellanordnungen fiir Alterungsversuche begegnet man
ausser «Motorette» auch den Ausdriicken «Rotorette» (Ro-
torwicklungsmodell), «Slotette» (Nutenmodell), «Generette»
(Generatorstabmodell).

Eine weitere amerikanische Priifvorschrift, die Publika-
tion AIEE Nr. 65 [27], bezieht sich auf die thermische Be-
wertung der Isolation von ventilierten Trockentransforma-
toren. Als Ausfiithrungsbeispiel eines Priifmodelles («Trans-
formerette») wird eine Anordnung von ca. 28 X 28 X32 cm
dargestellt, welche eine Nieder- und eine Hochspannungs-
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wicklung mit den fiir einen 15-kV-Transformator benotigten
Isolierteilen enthdlt. Die beiden Wicklungen bestehen wie-
derum aus je zwei getrennten Leitersystemen. Jeder Alte-
rungszyklus setzt sich aus einer Warmeperiode (direkte Er-
warmung durch Strom in den Wicklungen), einer elektrischen
Priifung in trockenem Zustand, einer Feuchtlagerung und
der elektrischen Priifung im feuchten Zustand zusammen.
Die Alterung wird nach einem besonderen Alterungspro-
gramm, basierend auf einer Bezugszeit von 35000 h
(4 Jahre), durchgefiihrt. Der Endpunkt ergibt sich durch
Versagen bei den Spannungspriifungen (Hauptisolation mit
31 kV, Hochspannungsteilisolation 7 kV, Hochspannung-
Windungsisolation 500 V, Niederspannungsisolation 1,2 kV).

Die konsequenteste Anwendung haben die Lebensdauer-
untersuchungen an kompletten Isolationssystemen bisher bei
der thermischen Klassierung von Vorschaltgeriten fiir
Leuchtstofflampen in Deutschland gefunden [28].

Die Vorschrift VDE 0712 [29] verzichtet vollstindig auf
die Wiedergabe der Materiallisten nach Warmeklassen. Die
Zuteilung der Vorschaltgerite zu den 4 Temperaturgruppen
nach VDE wird einzig vom Ergebnis einer thermischen
Lebensdauer-Kurzpriifung an fertigen Geraten abhingig ge-
macht ohne irgendwelchen Vorschriften iiber die zu verwen-
denden Isolierstoffe.
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Fig. 11
Alterungsdiagramm aus Versuchen mit Wendepolspulen
t Alterungsdauer bis zum Ausfall der Spulen oder bis zum vorzeitigen
Abbruch des Versuches (4); ¥ Alterungstemperatur
Gepriifte Isolationstypen: v Glasgewebe, Asphaltimprignierung;
o Glasgewebe, Phenolharzlack-Imprignierung; x Glasgewebe,
Epoxyd-Polyesterharz-Impréagnierung; A Glasgewebe, Silikonlack-
Impragnierung; ¢ Glasgewebe-Glimmerkombination, Silikonlack-Im-
pragnierung
«Lebensdauerkennlinien» (schematisch): I fiir Grenztemperatur 105 °C
Klasse A); 2 fiir Grenztemperatur 130°C (Klasse B); 3 fiir Grenz-
temperatur 155°C (Klasse F); 4 fiir Grenztemperatur 180°C
- (Klasse H)

(A25) 25



Literatur

[i] Enzyklopidie der elektrischen Isolierstoffe. Klassifikation, Vergleichs-
tabellen, Ubersichtsblitter. Hg. SEV Ziirich, 1960.

[2] V. M. Montsinger: Loading Transformers by Temperature. J. AIEE
49(1930)4, S. 293...297.

[3]1 W. Biissing: Beitrige zum Lebensdauergesetz elektrischer Maschinen.
Arch. Elektrotechn. 36(1942)6, S. 333...361.

[4a] T. W. Dakin: Electrical Insulation Deterioration Treated as a Chemical
Rate Phenomenon, Trans, AIEE 67(1948)_, S, 113...122.

[4b] T. W. Dakin: Electrical Insulation Deterioration. Electro-Technology
66(1960)6, S. 124...130.

[5]1 N. W. Edgerton: The Philosophy of Thermal Aging Tests of Materials.
IEEE Conference Paper CP 63-415, 1963.

[6] K. N. Mathes: The Interpretation of Thermal Endurance Tests on
Electrical Insulation. Proc. Electrical Insulation Conference 1960,
Chicago, S. 154...155.

[7] J. F. Dexter: Thermal Evaluation Test Procedures for Insulating Ma-
terials. Proc. Electrical Insulation Conference 1962, Washington. AIEE-
Paper T-137-43.

[8] General Principles upon which Temperature Limits are Based in the
Rating of Electric Equipment. IEEE-Publication No. 1, 1962.

[91 Guide for the Preparation of Test Procedures for the Thermal
]]Egvszguation of Electrical Insulation Materials. IEEE-Publication No. 98,

[10] Leitsétze fiir Priifverfahren zur Beurteilung des thermischen Verhal-
tens fester Isolierstoffe. Teil 2: Bestimmungen des Verhaltens von Iso-
lierstoffen nach langandauernder Wirmewirkung. VDE-Vorschrift
0304 Teil 2 / 7. 59.

[11a] Test Procedure for Evaluation of the Thermal Stability of Enameled
Wire in Air. IEEE-Publication Nr, 57, 1959,

[11b] Method of Test for Relative Thermal Endurance of Film-Insulated
Round Magnet Wire. ASTM-Standard D 2307-64 T.

[12] Kppferrm}ddréihte isoliert. Priifen des Wirmeverhaltens von Drihten
mit Lackisolierung. DIN-Norm-Entwurf 46453 BI. 2, April 1965.

[13] J. F. Dextqr: Simple Test Uses on Criterion. Few Samples to Evaluate
Impregnating Varnishes. Insulation 1(1955)9, S. 12...19.

[14] D. L. McClenahan: Bonding Characteristics of Insulating Varnish and

Wire Enamel Systems. Wire and Wire Products 34(1959)12,
S. 1623...1624 + 1672...1676.

[15] Method of Test for the Evaluation of Thermal Endurance of Flexible
Electrical Insulation Varnishes (Curved Electrode Test). ASTM
Standard D-1962-61 T.

[16] Isolierlacke und Isolierharze der Elektrotechnik, Trinklacke; Typen.
DIN-Norm-Entwurf 46456 Bl. 2, April 1965.

[17] Method for Thermal Evaluation of Rigid Electrical Insulating Ma-
terials. ASTM Standard D 2304-64 T.

[18] Method of Test for Thermal Stability of Electrical Insulating Coated
Fabrics by Curved Electrodes (Dielectric Breakdown Method). ASTM
Standard D 1830-61 T.

[19] Thermal Endurance and Classification of Flexible Electrical Insulation.
NEMA Publication No. VF 30-1963.

[20] Guide for the Preparation of Test Procedures for Thermal Evaluation
of Insulation Systems for Electric Equipment. IEEE Publication
No. 99, 1957.

[21] Test Procedure for Evaluation of Systems of Insulating Materials for
Random-Wound Electric Machinery. IEEE Publication No. 117, 1956.

[22] H. P. Boettcher and H.L. Emmons: Results of Motorette Tests on
Various Higher Temperature Insulation Systems. Insulation 9(1964)10,
S. 34...38.

[23] Proposed Test Procedure for Evaluation of Systems of Insulation
Materials for Electric Machinery Employing Form-Wound Pre-In-
sulated Coils. AIEE Publication No. 511, 1956.

[24] K. Michel: Das thermische Verhalten der Isolation elektrischer Ma-
schinen. Brown Boveri Mitt. 51(1964)11/12, S. 630...639.

[25] B. Doljak und O. Wohlfahrt: Die Isolationen von Statorwicklungen
in Hochspannungsmaschinen. Brown Boveri Mitt. 51(1964)5, S. 274...280.

[26] J. Peter: Alterungsversuche an Statorwicklungsstiben. Bull. sci. AIM
76(1963)—, S. 216...258.

[27] Proposed Test Procedure for Thermal Evaluation of Ventilated Dry-
Type Power and Distribution Transformers. IEEE Publication No. 65,
1956.

[28] C. H. Sturm: Zur Frage der thermischen Lebensdauerpriifung von
Wickelgiitern. ETZ-B 14(1962)18, S. 483...486.

[29] Vorschriften fiir Zubehor fiir Leuchtstofflampen und Leuchtstoffrohren
mit Nennspannungen unter 100 V. VDE-Vorschrift 0712/1959.

Adresse des Autors:
Dr. Kurt Michel, AG Brown, Boveri & Cie., 5400 Baden.

Qualifikation gut beleuchteter Strassen und Anforderungen an die Fahrzeuglichter
im Hinblick auf die Verkehrssicherheit

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung der SBK vom 6. April 1965 in Bern,
von R. Walthert, Bern

1. Einleitung

Es sind sich alle massgebenden Stellen dariiber einig, dass
der Strassenverkehr zu viele Opfer fordert. Man anerkennt
auch die Forderung, technische Mittel zur Entschirfung des
Verkehrs nach Moglichkeit heranzuziehen. Die starke Ver-
kehrszunahme bringt es mit sich, dass dem Strassenverkehr
bei Dunkelheit eine immer grossere Bedeutung zukommt.
Diese Entwicklung bedeutet aber eine wesentlich stirkere
Zunahme der Verkehrsunfille bei Nacht als bei Tageslicht.
Sehfehler, schlechtes Disponiertsein, Alkohol usw. steigern
die Verkehrsgefihrdung mit abnehmenden Sichtverhiltnis-
sen.

2. Unfallhdufigkeit und Unfallfolge im nichtlichen
Strassenverkehr

Mit wenigen Zahlen kann leicht belegt werden, dass wih-
rend der Dunkelbeit die Unfallhdufigkeit weit grosser und
die Unfallfolgen wesentlich schwerer sind als tagsiiber. So
ereignen sich, unter Beriicksichtigung der Verkehrsfrequenz.
bei Nacht doppelt so viele Unfille als bei Tageslicht. Nach
Angaben des Eidg. Statistischen Amtes waren 1964 mehr als
ein Drittel der im Strassenverkehr getGteten Personen Fuss-
ganger. Fast die Hilfte aller auf den Fussgéngerstreifen ge-
toteten Fussgdnger waren nachts verunfallt. Das Polizeikom-
mando des Kantons Ziirich hat ermittelt, dass sich in ihrem
Kanton 1964 31 9/¢ der Unfille nachts zugetragen, und dass
sich gar 44 0/, der Unfille mit todlichen Folgen wihrend der
Nachtstunden ereignet haben. Von ausserordentlich grosser
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629.1.06 : 628.971.6
Bedeutung ist nun die Tatsache, dass gemiss eingehender
Untersuchungen, sowohl in der Schweiz wie in fast allen
verkehrsreichen Lindern Europas und den USA die In-
betriebnahme einer guten Strassenbeleuchtung die Nachtun-
fille um 30...509/y vermindert hat. Hauptverantwortlich fiir
die schlechte Unfallbilanz im néchtlichen Strassenverkehr
sind ohne Zweifel die schlechten Sichtverhiltnisse. Die Ver-
besserung der Sehbedingungen ist technisch mdglich und
muss somit von allen zustindigen Behdrden angestrebt wer-
den.

3. Anforderungen an gute ortsfeste Beleuchtung im Hinblick
auf die Verkehrssicherheit

Die Festlegung der Anforderungen, welche im Hinblick
auf die Sicherheit an eine als gut zu bezeichnende Strassen-
beleuchtung gestellt werden miissen, hat in erster Linie nach
verkehrstechnischen Erwédgungen zu erfolgen. Die Sichtver-
hiltnisse miissen so geschaffen sein, dass ein sicherer Ver-
kehrsablauf gew#hrleistet wird.

Die grosse Schwierigkeit liegt nun darin, diese Sicherheit
zu gewihrleisten ohne den finanziellen Aufwand fiir die
Strassenbeleuchtung so anwachsen zu lassen, dass ihre Ver-
wirklichung verunmdglicht wird. Der Festlegung von mini-
malen Anforderungen kommt somit grdsste Bedeutung zu.
Die neuen schweizerischen Leitsitze fiir 6ffentliche Beleuch-
tung der SBK vom Februar 1961 basieren auf dem Gedan-
ken, das Beleuchtungsniveau, die ortliche Gleichmassigkeit,
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