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Einfluss des Papiers auf die Eigenschaften des Hartpapiers

Von K. Schwaner und R. Sods, Budapest

In chemischer und in physikalischer Hinsicht verschiedene
technische Papiere — acetyliertes Papier, mit Hadernzellstoff
gemischtes und aus reinem Natronzellstoff hergestelltes Papier —
wurden auf ihre Brauchbarkeit als Trigermaterial fiir die Her-
stellung hochwertiger Hartpapiere gepriift. Dabei wurde fest-
gestellt, dass das acetylierte Papier in Kombination mit modifi-
ziertem Cresol/Resolharz beziiglich seiner elektrischen Eigenschaf-
ten und der Feuchtigkeits- oder Wasserbestindigkeit iiber den
anderen Papiersorten steht. Die elektrischen Eigenschaften und
die Wasserbestindigkeit der mit Hadernzellstoff und technischen
Natronzellstoffpapieren hergestellten Hartpapiere lassen sich durch
eine Vorimprignierung des Papiers mit einem wasserloslichen
Phenolharz verbessern; im allgemeinen aber erreichen sie nicht
die Qualititskennzahlen der mit acetyliertem Papier hergestellten
Hartpapiere. Ferner wurde festgestellt, dass eine Zugabe von
dehydratisiertem Rizinusol bzw. mit diesem Ol gefertigten Alkyd-
harzen zum Imprignierharz einen negativen Einfluss auf die elek-
trischen Eigenschaften nur jener Hartpapierplatten ausiiben, wel-
che nicht aus acetyliertem Papier hergestellt wurden.

1. Allgemeiner Teil

Hartpapier ist ein heterogen aufgebautes Material. Seine
Hauptbestandteile sind Papier- und Harzbindemittel, welche
auf die Ausbildung seiner Eigenschaften einen entscheidenden
Einfluss ausiiben.

Die Rolle des Harzbindemittels wurde vom Autor schon
festgestellt; hier soll nur iiber Resultate im Zusammen-
hang mit einigen speziellen Papiersorten berichtet werden.

Die Eigenschaften des Hartpapiers werden in erster Linie
durch die Papierqualitit bestimmt. Diese wird wiederum
durch die bei der Papierherstellung verwendeten Zellulose-
sorten, den Mabhlgrad, die Konstruktion und das Arbeitsprin-
zip der papierherstellenden Maschinen usw. wesentlich beein-
flusst. Die Versuche sind besonders ausgepragt und giinstig,
wenn chemisch modifizierte Zelluloserohstoffe verarbeitet oder
fertige Papiere nachtriglich chemisch veridndert werden.

Die chemische Verdnderung der Papiere hat sich in letzter
Zeit relativ gut eingefiithrt (Cyanoethylierung, Acetylierung).
Dabei blockiert man partiell oder vollstindig die Hydroxyl-
gruppen der Cellulose, womit u. a. erreicht wird, dass sich die
Feuchtigkeits- bzw. Wasseraufnahme und -Bestindigkeit der
Papiere und dementsprechend der daraus hergestellten Hart-

Eigenschaften der verwendeten Papiere

Tabelle 1
1 Bezeichnung des Papiers
Eigenschaften
AP, ) AP, P, P,

Gewicht g/m? 52 76 82 60...62
Dicke mm |0,075...0,085| 0,13...0,14| 0,14...0,16 0,08
Saug-
hohe!) IT mm 0 0 35...40 16

I mm 0 0 28...32 15
Reiss-
linge II m 4220 4740 4000...4500 | 6000...6200

Im 3460 2315 2600...3200 | 4000...4400
Aschen-
gehalt Y% 0,32 0,48 0,5..0,7 max. 1,0
Feuchtig-
keit % — — max. 7 7..8
Acetylie-
rungsgrad %, 34 38 0 0

|
) nach Klemm, 10 min.
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621.315.614.61
Des papiers techniques différents au point de vue chimique
et physique — du papier acétylé, du papier mélangé a la pate,
aux chiffons et du papier de pdte cellulosique pure a la soude —
ont été éprouvés au point de vue de leur aptitude en qualité de
matériel-support pour la confection des stratifiés de haute qualité.
1l fut constaté a cette occasion, que le papier acétylé, combiné a
une résine résolique modifiée, dépasse de loin les autres sortes de
papier du point de vue de ses propriétés électriques, de sa ré-
sistance a I'humidité et a I'eau. Les propriétés électriques et la
résistance a l'eau des stratifiés confectionnés au moyen de pdte
cellulosique, de pate de chiffons et de papier a pdte de soude,
peuvent étre améliorées par une imprégnation préalable du papier
au moyen d’une résine phénolique soluble dans I'eau; ce papier
natteindra généralement pas les caractéristiques qualitatives des
stratifiés confectionnés au moyen de papiers acétylés. Il fut en
outre constaté, qu'une adjonction d’huile de ricin déshydratée,
respectivement les résines d’imprégnation alkydes confectionnées
a laide de cette huile, n’exercaient une influence négative que sur
les propriétés électriques des stratifiés ne provenant pas de papier
acétylé.

papiere verbessert. Die elektrischen Eigenschaften werden be-
kanntlich durch Wasser ungiinstig beeinflusst, weshalb zum
Beispiel die chemische Verdnderung diesbeziiglich zweifellos
als giinstig angesehen werden kann. Was die Feuchtigkeits-
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Fig. 1
Spezifischer OberfEichenwiderstand RO verschied und verschied

behandelter (imprignierter) Papiere

AP acetyliertes Papier; Py Hadernzellstoff enthaltendes Papier;
Py technisches Natronzellstoff-Papier

Vorbehandlung der Papiere: s ~a” ;\i:ﬁ:ben

———1 "a+b" Tabelle 11

Bezeichnung der verwendeten Papiere und Harze
siehe Tabellen I und IL

aufnahme und elektrische Eigenschaften anbetrifft, weist das
acetylierte Papier bessere Eigenschaften auf als das cyano-
ethylierte Papier. Die reduzierte Feuchtigkeitsaufnahme che-
misch verdnderter, insbesondere acetylierter Papiere ermog-
licht ein schnelleres und leichteres Trocknen, garantiert die
Masstoleranzen der Hartpapiere und verbessert deren dielek-
trische Eigenschaften [1;2]Y).

Durch die sog. Vorimprégnierung des Papiers erzielt man
eine Verbesserung beziiglich Wasseraufnahme #hnlich derje-
nigen, die durch eine chemische Verdnderung des Papieres
(Acetylierung) erreicht wird, wobei der Effekt allerdings nur

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Elektrische Eigenschaften der verwendeten Papiere gemessen bei 20 °C, 50...60% rel. F. nach ungarischer Norm MSZ 1691-60

Tabelle IT

Bezeichnung des Papiers

und elektrische

Harzgehalt ’
Eigenschaften

} P, P2

Harzauftrag bei
Vorimpriagnierung
Gesamtharzgehalt
bezogen auf das
Papiergewicht % —
Harzanteil im
Hartpapier % —
Spezifischer Ober-
flichenwiderstand R,
nach Vorbehand-
lung «a» Q
nach Vorbehand-
lung «a + b» Q
Dielektrischer
Verlustfaktor tg &
bei 800 Hz - 10~ 58 69 —
Dielektrizitéts-

konstante ¢ bei
800 Hz 1,9 2,6 1,8

183 —

64,5 —

>5-1014| >5-10"% | >5- 10"

>5-10"%| >5-10"*| >5-10"

— | 17..20 —

— 204 — 150

3..5-10% >5-10% | >5-10%| 2,7-10® | >5-10"% | >5.10"

4,4 - 10 {

2.:.5=10") 6:1012 2,4- 101" 1-102| 3,8- 101

200...400 68 128 450 182 55

22,23 1,9 2,4 2,8 3,6 2,0

Harz M-6171 durchimpragniert.

809/p rel. F.

in einer Verzogerung — im Gegensatz zu einer absoluten Re-
duktion im Falle der Acetylierung — besteht.

Unter Vorimprignierung versteht man einen, dem eigent-
lichen Impragnierungsvorgang vorangehenden Arbeitsprozess,
bei welchem man das Papier, oder allgemein den Trédger mit
ca. 10...20 Gewichtsprozent der Ldsung eines Harzes durch-
trinkt. Dieses erfihrt eine Polykondensationsreaktion (Phe-
nol-, Harnstoff-, Melamin-, Formaldehyd-Harz etc.). dringt
leicht in die Kapillaren der Cellulosefaser ein und geht even-
tuell mit den Hydroxylgruppen der Cellulose eine chemische
Bindung ein.

Schematische Darstellung der Arbeitsvorginge

bei der Herstellung von Hartpapieren
Tabelle ITT

PAPIER HARZ

Vorimpréignierung
IMPRAGNIERUNG

Zerschneiden der Papierbahn
in Bldtter

Aufeinanderschichten der imprignierten Papier-
blétter

Zubereitung des Paketes

PRESSEN
bei gleichzeitiger Anwendung von Wirme und Druck

Nachbehandlung der Hartpapierplatte

FERTIGE PLATTEN

0 Papiere nicht imprigniert; I Papiere mit wasserlslichem Phenolharz «VF 2» vorimprigniert; 2 Papiere vorimprigniert (wie /), dann mit

Vorbehandlung der Papiere mit Harzen: «a» wahrend 4 h bei 70 °C; «a+b» wihrend 4 h bei 70 °C und wihrend 96 h bei 20 °C und

132 (A97)

In diesem Aufsatz wird iiber die eigenschaftsbildende Rolle
der in der Herstellung von Hartpapieren angewandten tech-
nischen Papiersorten berichtet, welche in Ungarn zur Herstel-
lung elektrisch hochwertiger Isolierstoffe benutzt werden.

Es wurden folgende Papiersorten verwendet:

1. Papier bestehend aus einem Gemisch von Hadernzellstoff und
Sulphitzellstoff (bezeichnet mit P;).
2. Technisches Natronzellstoffpapier (Bezeichnung P,).

3. Acetyliertes Natronzellstoffpapier bezeichnet mit AP; bzw.
AP,).

Die Eigenschaften dieser Papiersorten sind in den Tabellen I
und II zusammengestellt.

450
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Fig.2
Dielektrischer Verlustfaktor tg ¢ verschied und verschied
behandelter (imprignierter) Papiere
Papiere vorbehandelt geméss “a + b”

Weitere Bezeichnungen siehe Tab. I und II
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2. Experimenteller Teil

Die Herstellung der Hartpapiere setzt sich aus mehreren
Arbeitsvorgingen zusammen (Tabelle III). Wéhrend dieser
Arbeit werden die Verdnderungen der elektrischen Eigen-
schaften des Papiers, d. h. der aus Harz und Papier zusam-
mengestellten Kombinationen bis zur Ausbildung der ferti-
gen Hartpapierplatte, gepriift.

Bei der Herstellung der Hartpapierplatten hat man das
Hadernpapier (P1) und das technische Natronzellstoffpapier
(P,) mit einem wasserloslichen Phenolharz [Typ VF-22), Ver-
hiltnis Phenol zu Formaldehyd 1 : 1,5 (Ammoniak als Kataly-
sator), chemisch vorbehandelt. Das acetylierte Papier hinge-
gen wurde in seinem herkommlichen Zustande verwendet.

Die vorbehandelten Papiere sowie das acetylierte Papier
wurden mit den Losungen der mit Epoxydharz modifizierten
Cresol-Anilin-Formaldehyd-Resol-Harze (Bezeichnung M 554%)
bzw. M 61712) imprigniert. Das Losungsmittel war eine
Mischung von Aethanol und Cyklohexanon. Die Eigenschaf-

7) Nihere Beschreibung dieser Harze:

VF-2: Phenol-Formaldehyd, Molverhiltnis 1:1,5
Katalysator NH,OH, 25%/sige wissrige Losung
Spezifisches Gewicht = 1,14...1,16 g/cm?®

Viskositdt nach Hoppler bei 20°C  36..80 cSt
Gehalt an Trockensubstanz 55...60 °/y
Gelzeit bei 160 °C 220..290 s

M-554:  p-m-Cresol/Anilin/Formaldehyd,
Molverhiltnis 1:0,145: 1,76
Epoxydiertes Resolharz, 18...20 9/ (bezogen auf Cresol-
gewicht)
Katalysator NH4OH, 25¢/yige wissrige LGsung
Erweichungspunkt 45..55°C
Freies Cresolgehalt 9..11 9/,
Laslich in Benzol
Gelzeit bei 160 °C 265...400 s
M-6171: Harz «<M-554» mit hoherem Epoxydharzgehalt, indem man

zu M-554 ein flissiges Epoxydharz, z. B. Epikote 834, gelost
in Aceton, zugibt.

Erweichungspunkt des Harzes 44..50 °C

Gelzeit bei 160 °C 220...250 s

Mit verschiedenen Papieren und verschiedenen Imprdgnierharzen
hergestellte Hartpapiere

Tabelle IVa
Bezeichnungi Papier ‘ Imprégnierharze
A ‘ AP M-6171
B | P VF-2 + M-6171
€ [ AP1 M-554
D [ 2 M-554
E | Pi | VF-2 + M-554
F ‘ AP: | M-6171 verdndert mit dehydrier-
| tem Rizinusol
G | P VF-2 + M-6171 verdndert mit dehydrier-
tem Rizinusol
H | AP: M-554 verdandert mit 2%
l Nitrilkautschuk
I ' P+ | VF-2 + M-554  verindert mit
[ 29% Nitrilkautschuk
K P, | VF-2 + M-6171
L ' P, | VF-2 + M-6171
| |

ten der nichtimprédgnierten, vorimpragnierten und durchim-
pragnierten Papiere sind in Tabelle II wiedergegeben.

Eine bestimmte — der Dicke der fertigen Hartpapierplatte
entsprechende Anzahl von imprignierten Papierbogen — wur-
den zu einem Paket zusammengestellt und in einer Etagen-
presse — bei gleichzeitiger Anwendung von Druck und Wirme
(spezifischer Druck 90 kg/cm?2, Temperaturl 65...170 °C) —
zu Platten verpresst. Die Eigenschaften der fertigen Platten
sind in den Tabellen IVa und IVb aufgefiihrt. Diese Tabellen
enthalten die Resultate zahlreicher Versuche mit den drei er-
wahnten Papiertypen und mit verschiedenen Impragnierhar-
zen. Zusammen mit den Figuren 3 und 4, welche sich auf
Daten dieser Tabelle stiitzen, geht daraus der Zusammenhang
hervor, welcher zwischen dem strukturellen Aufbau sowie der
chemischen Natur der einzelnen Papiersorten und schliess-
lich den Eigenschaften des Hartpapiers bestehen.

Eigenschaften der mit verschiedenen Papieren und verschiedenen Imprdignierharzen hergestellten Hartpapiere (gemessen bei 20°C,
50...60 % rel. F.) nach ungarischer Norm MSZ 1691-60, (entspricht DIN 7735).

Tabelle IV b
Bezeichnung ‘ A l B | ¢ | b E ‘ F | ¢ } H ‘ I ‘ K ’ L

Plattendicke mm | 1,5 1,66 1,79 1,70 2,67 | 1,48 1,47 . 1,45 | 1,55 | 1,56 1,48
Wasseraufnahme ‘ l ‘

wihrend 96 h % — 1,02 0,62 2,38 0,62 1,40 1,52 | 147 1,50 4,15 3,82

1) mg 84 | 86 1 — = — 148 144 | 145 13,5 | 35,7 30,1
Innerer Widerstand R; | ‘ | |

nach Vor- ’ i : ! \

behandlung «a» Q =~5-108 5 ,46- 1012 4-10'%8,03-10'1,93-102| >5 - 10™® 2,46-10'% > 5-10'%/5,16-10/3,53-10'2| 1,7-10'2

nach Vorbe- ‘ |

handlung «a+b» Q 4,6 1013\ 2,53- 1011‘ 43- 1013‘ 1,46-10 6,43-1014,26-10*  7-10'° 1,36-10%32,63-10'° 8,5-10% 3,06- 100
Spezifischer Ober- , ‘ |

flichenwider- | J | ; ‘ ‘

stand R, ‘ 1 ‘

nach Vorbe- ! |

handlung «ca» Q >5-104 1,8-104 | >5-104 >5-1014 >5-101* 33. 101 3,0- 10“ 3,0-10 1,5-10 2,0-1014

nach Vorbe- ‘ 1 | ‘

handlung «a+b» Q ‘ 3,7-10/1,27-10%| >5- 10" 3,15-10" 4,9-10%| >5-10"% 34. 1010 2,6- 1014‘6 33. 1011‘ 93-108 | 2,0-1014
Dielektrischer Ver- ‘ ‘ | |

lustfaktor tgd | | ‘

bei 800 Hz - 10 ‘ 72 88 70 43 60 | 46 88 | 136 664 | 144 | 200
Dielektrizitits- ‘ | | | | |

konstante ‘ ‘ ‘ ? ‘

¢ bei 800 Hz 3,7 4,1 3,8 3,3 3,5 3,0 3,7 36 | 45 43 | 4.2
Harzauftrag % 184 173 174 122 156 ' 151 | 46 150 145 + 154 = 160
Harzanteil im | ; \ f ‘ ? \

Hartpapier % 68 64 64 55 61 60 | 59 | 60 58 61 | 62

1) gemessen nach British Standard 2706.

Die Bedeutung von a und b siehe Tabelle II.
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Fig. 3 10
Widerstand zwischen Stopseln verschied und mit 2
verschiedenen Harzen hergestellter (impragnierter) Hart-

papiere 10°

Bezeichnungen siehe Tab. I, IT und IV

3. Auswertung der Resultate
Die Versuche hatten zum Ziel, iiber den <

Zusammenhang der Wasserabsorption mit den
elektrischen Werten Aufschluss zu erhalten. |

Zur Herstellung der fiir die Starkstrom- W
. . . 10 N
und Fernmeldetechnik geeigneten Hartpapier- AP R
Isolierstoffe diirfen nur Rohpapiere guter A B

Qualitit verwendet werden. Diese Forderung
steht bei der Hartpapierfabrikation an erster Stelle. Ein un-
geeignetes, zum Beispiel strukturell falsch aufgebautes Papier
kann schon zum vornherein derart hohe Wasserabsorption und
schlechte elektrische Eigenschaften besitzen, dass keine che-
mische oder irgendeine andere Nachbehandlung eine wirk-
same Verbesserung mehr bringen kann. Deshalb kommt der
Auswahl der richtigen Papiersorten allergrosste Bedeutung zu.
Die drei gepriiften Papiersorten unterscheiden sich vonein-
ander in ihrer Morphologie und chemischen Struktur. Wie
aus Tabelle I ersichtlich ist, zeigen die drei Papiersorten einen
grossen Unterschied hinsichtlich der Wasserabsorption. Die
Figuren 1 und 2 weisen auf die spezifischen Unterschiede des
Oberflaichenwiderstandes Ro und des dielektrischen Verlust-
faktors tgd hin. Das acetylierte Papier (AP) besitzt die giin-
stigsten Werte und die anderen zwei Papiersorten (P, und P2)
miissten, um dieselben Werte zu erreichen, chemisch vorbe-
handelt oder vorimprédgniert werden. Die Werte des Oberfli-
chenwiderstandes Ro gemessen nach der Vorbehandlung «a+
b» Fig. 1) zeigen deutlich die Vorteile der acetylierten Papiere.
Man ersieht daraus, dass die Papiere P; und Ps erst nach
Durchtrdnken mit Imprignierharz, jedoch noch nicht durch
das Vorimprédgnieren die Werte der acetylierten Papiere er-
reichen konnen. Daraus folgt, dass die chemische Verdnderung
— insbesondere die Acetylierung — der Zellulose eine wichtige
Rolle fiir die Reduktion der Wasserabsorption sowie fiir eine
Verbesserung der elektrischen Eigenschaften spielt. Im glei-
chen Sinne, jedoch im allgemeinen nicht so ausgeprigt, wirkt
eine Phenolharzvorbehandlung, deren positiver Einfluss da-
mit erklidrt werden kann, dass das Harz die Zellulosefaser um-
gibt und die Hohlrdume zwischen den Fasern ausfiillt, wo-
durch die Moglichkeit des Eindringens der Feuchtigkeit ver-
ringert wird [1].

Die erhaltenen Resultate zeigen naturgemaiss eine gewisse
Streuung, weshalb die mitgeteilten Daten nicht als absolute
Werte sondern nur als Werte informativer Natur zu betrach-
ten sind. Fig. 3 und 4 geben Werte des Widerstandes zwischen
Stopseln (R;) und des Oberflichenwiderstandes (Ro) wieder.
Die Papiere P1 und P2 wurden in allen Fillen mit VF-2-Harz
vorimprégniert. Ausser den Harzen M-554 und M-6171 als
Imprignierharz, wurden auch mit dehydratisiertem Rizinusol
und Nitrilkautschuk modifizierte Formulierungen verwendet.

Obwohl fiir die verschiedenen Papiere das gleiche Verfah-
ren zur Imprignierung angewandt wurde, erreichen die mit
den Papieren P; (Hadernpapier -+ Sulfitzellulose) und P2 (Na-
tronzellulose) hergestellten Hartpapiere beziiglich Widerstand
zwischen Stopseln bei weitem nicht die Werte von Hartpapier-
platten mit acetyliertem Papier. )

Naturgemaiss sind die Unterschiede noch grosser nach einer
Vorbehandlung «a + b» (siche Tab. III).

Bei den Messungen des spezifischen Oberflichenwiderstan-
des Ro (Fig. 4) — durchgefiihrt auf einem dichten, mit ver-
netztem Harz bedecktem Plattenstiick — lassen sich nur nach
der Vorbehandlung «a + b» deutliche Differenzen feststellen.
Es ist beachtenswert, dass bei Platten auf Natronzellstoffpapier
(P2) ebenfalls hohe Werte gemessen wurden.

Aus den Resultaten des Widerstandes zwischen StGpseln
und des Oberflichenwiderstandes geht die durch die Acety-
lierung erreichte hervorragende Verbesserung der Zellulose
deutlich hervor. Umgekehrt ist der schiddliche Einfluss der
Feuchtigkeit auf die nicht acetylierten Papiere P1 und P2 offen-
sichtlich. Weder das vorimpréignierende noch das imprignie-
rende Harz scheinen geniigend in die Kapillaren der Zellulose
einzudringen. Mit den OH-Gruppen kommt keine chemische
Bindung zustande [1], so dass das Wasser mit der Zeit unge-

hindert in das Hartpapier eindringen kann.
. Daraus folgt eindeutig, dass es — zur Er-

| reichung hoher dielektrischer Eigenschaften
- ' von Hartpapierplatten — unbedingt notwen-

dig ist, die hydrophile Eigenschaft des Zellu-
losemolekiils durch Bindung oder Blockie-
rung der OH-Gruppen zu reduzieren. Eine

Moglichkeit hiezu — und zwar die einzige,
die sich bisher in industriellem MaBstab reali-

sieren liess, bildet die partielle Acetylierung
unter Erhaltung der Faserstruktur [1;2].

Fig. 4
Spezifischer Oberflichenwiderstand RO verschiedener und
|| mit verschiedenen Harzen hergestellter (imprignierter)

134 (A 99)

Hartpapiere
Bezeichnungen siehe Tab. I, II und IV
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Es wire aber ein Irrtum, alles mit den bereits erwahnten
Auffassungen erkldren zu wollen. Da es sich um ein heteroge-
nes System handelt, ist auch das Imprédgnierharz ein wesent-
licher Faktor in der Beeinflussung der dielektrischen Werte.
Aus Fig. 1 — enthaltend Messungen mit verschiedenen Harz-
kombinationen — ist ersichtlich, dass:

a) Uber eine bestimmte Grenze die mengenmissige Zunahme
des Epoxydharzanteiles ohne Einfluss auf die Resultate bleibt;

b) Die Vorimpragnierung mit VF-2-Harz den inneren Isolations-
widerstand des in feuchter Umgebung beniitzten Hartpapiers ver-
bessert;

c) Eine — in der Fachliteratur oft empfohlene — Zugabe von
dehydriertem Rizinusdl bewirkt, dass das Harzgefiige aufgelockert
wird und damit zur Moglichkeit des leichteren Eindringens der
Feuchtigkeit beitrdgt, d. h. die Werte der Feuchtigkeitsbestdndig-
keit und des elektrischen Widerstandes verschlechtert;

d) Eine Zugabe des hitzebestindigen Nitrilkautschuks (Perbu-
nan 3310) bewirkt, dass alle Werte vermindert werden. Dieser uner-
wartete Effekt ist voraussichtlich dadurch zu erkldren, dass Nitril-
kautschuk bei der Hirtung von Phenol-Cresol-Harz in Gel-Zustand
gerit, und das in ihm zuriickbleibende bzw. wasserhaltige Losungs-
mittel Einschlisse bildet;

FELIX SAVART
1791—1841

Der vor 175 Jahren am 30. Juni 1791 in Mezieres geborene Savart wurde

e) Der ungleichmaissige innere Aufbau des technischen Natron-
zellstoffpapiers verringert in starkem Masse den Einfluss des verdn-
derten Cresol-Resolharzes. Dies wird bestitigt durch den negativen
Effekt, welcher sich nur bei den Werten des inneren Isolations-
widerstandes bemerkbar macht, nicht hingegen bei den Werten des
Oberflichenwiderstandes, wo das dichte, vernetzte Gefiige des Im-
prignierharzes zum Ausdruck kommit.

Die Hitzebestindigkeit der verschiedenen Papiere ist fiir die
beim Pressen angewandte Temperatur gut; es wurde keine
Gasbildung beobachtet. Deshalb féllt bei Hartpapieren die
Moglichkeit der Bildung von aus dem Papierabbau stammen-
den Gaseinschliissen als Ursache fiir eine Verschlechterung
der Widerstandswerte ausser Betracht.
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Arzt, diente zunichst bis 1816 beim Militdr in Strassburg und kam dann als
Professor ans Collége de France nach Paris. Er studierte im besondern den
Gehorsinn und kam so zur Akustik. Eine Abhandlung iiber Saiteninstrumente
offnete ihm, auf Empfehlung seines Kollegen Biot, den Zugang zur Aca-
démie des Sciences.

Savart konstruierte einen Lautstirkemesser, studierte die Wirkungen von
kurzen und flexiblen Rohren auf die Schalleitung, baute eine Lockpfeife und
eine Maschine mit gezdahnten Rédern, bei deren Drehung durch Beblasen mit
einem Luftstrom oder durch Streifenlassen einer Lamelle verschieden hohe
Tone bekannter Frequenz erzeugt werden konnten. Besonders wichtig waren
aber die Versuche, die Savart zusammen mit Biot iiber das von elektrischen
Stromen erregte Magnetfeld unternahm. Das Ergebnis ist allgemein bekannt
unter dem Namen «Biot-Savartsches Gesetz» oder als «Rechte-Hand-Regel».
Die Regel gibt an, wie bei einer stromdurchflossenen Spule Stromrichtung

und Richtung des Magnetfeldes zusammenhZngen.

H. Wiiger

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Funken und Lichtbogen an elektrischen Kontakten
621.3.066.6 : 621.3.015.54

[Nach M. J. B. Turner und B. R. G. Swinnerton: Sparking and arcing in
electrical machines. Proc. IEE 113(1966)8, S. 1376...1386]

Beim Offnen und Schliessen von Kontakten sowie bei elektri-
schen Maschinen mit Schleifringen und Kollektoren kann es im-
mer zu Funken- und Lichtbogenbildung kommen. Die Funken
und Lichtbogen schddigen die Kontakte, die Schleifringe und
Kollektoren und sind hdufig ein Zeichen dafiir, dass in dem ge-
schalteten Kreis oder an der Maschine etwas nicht in Ordnung
ist. Es ist daher wichtig, die Funken- und Lichtbogenbildung von
Kontakten bzw. von den verwendeten Materialien zu untersuchen.

Bull. ASE 58(1967)3, 4 février

Beim Offnen und Schliessen eines Kontaktpaares, das aus
Kupfer und Graphit besteht, hat die Polaritdt der Spannung,
einen Einfluss auf die Erosion, die durch die Funkenbildung ver-
ursacht wird. Wenn der Graphitkontakt (Fig. 1a) positive Span-
nung gegeniiber dem Kupferkontakt erhilt, setzt beim Offnen
des Kontaktes Lichtbogenbildung bei einer Spannung von 20...22V
ein. Durch die Lichtbogenbildung wird Graphit auf der Kupfer-
fliche deponiert. Wenn hingegen der Graphitkontakt positive
Spannung erhilt, beginnt die Lichtbogenbildung bereits bei einer
Spannung zwischen 12...14 V. Bei dieser Lichtbogenbildung wird
Material von der Kupferoberfliche abgetragen. Auf der Kupfer-
oberfldche sind Spuren von geschmolzenem Kupfer zu erkennen.
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