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Samedi, le 11 Juin 1949,

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Die Isolation in der Nachrichtentechnik

Vortrag, gehalten an der 7. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 26. Juni 1948 in Basel,

von J. Wolf, Breitenbach

Es wird eine Ubersicht iiber die heute gebriuchlichen
Isolierstoffe und deren Anwendung in der Nachrichtentech-
nik gegeben und gezeigt, dass fiir jeden Verwendungszweck
und jede besondere Anforderung sorgfiltig gepriift werden
muss, welcher der zahlreichen W erkstoffe geeignet erscheint.
Da jeder Hersteller eigene Namen fiir seine Erzeugnisse ge-
wdhlt hat, ist der Hinweis auf die vom VSM eingefiihrte
Nomenklatur nétig. Zum Schluss werden einige viel ge-
nannte, jedoch bis jetzt nur in ungeniigenden Mengen er-
hiltliche Isolierstoffe erwihnt und deren Eigenschaften mit
den bisher gebriuchlichen verglichen.

Einleitung

Die Entwicklung der Isolationstechnik hat in den
letzten Jahrzehnten — dem Zeitalter der Kunst-
stoffe — einen derart grossen Aufschwung genom-
men, dass es dem Konstrukteur oft schwer fallen
muss, sich in der Vielheit der ihm zur Verfiigung
stehenden Materialien zu orientieren und vor allem
auf die sich ihm stellenden Fragen Antwort zu be-
kommen, was wo und wo was anzuwenden ist.
Wenn wir einen Blick zuriickwerfen um rund
20...30 Jahre, dann kann festgestellt werden, dass
damals das Problem viel einfacher gestaltet war.
Man glaubte es ja nur mit Schwachstrom zu tun zu
haben und schenkte deshalb der Isolation weniger
Beachtung als heute, da die Probleme der Nach-
richtentechnik gezeigt haben, wie ausserordentlich
wichtig trotz oder wegen des Schwachstromes eine
gute Isolation ist. Wahrend damals Holz, rohes Pa-
pier oder Karton, als gute Isolation PreBspan und
in aussersten Fillen Hartgummi zur Verfiigung
standen, ist heute die Zahl der Isoliermaterialien
bekanntlich bedeutend grésser. Es ist kaum mog-
lich, im Rahmen eines kurzen Vortrages alle Er-
zeugnisse, die dem Konstrukteur zur Verfiigung
stehen, eingehend zu beschreiben. Ich sehe mich
deshalb veranlasst, einige hauptsichliche Materia-
lien zu streifen, die fiir Sie von Interesse sein diirf-
ten:

1. Kunststoffe als feste, in der Hauptsache leicht bear-
beitbare Isolierstoffe;

2. flexible Isoliermaterialien in Form von Bindern und
Folien;

3. Draht-Isolationen;

4. keramische Erzeugnisse.

Diese Auswahl wire noch zu ergénzen durch die
Besprechung der Ausgussmassen, die in jiingster
Zeit durch die warm und kalt giess- und hartbaren

621.315.61 : 621.39

L’auteur donne un apercu des matiéres isolantes actuelles
et de leurs emplois dans la technique des télécommunica-
tions. Parmi les nombreuses matiéres disponibles, il est né-
cessaire de choisir soigneusement celles qui sont le mieux
appropriées au genre d’emploi et aux exigences particu-
lieres. Les noms des produits différent souvent selon les
fabricants, aussi est-il nécessaire de s’en rapporter a la no-
menclature introduite par la Société suisse des constructeurs
de machines (VSM). Pour terminer, lauteur mentionne
quelques matiéres isolantes dont il est beaucoup parlé, mais
qui ne peuvent pas encore étre obtenues en quantités suf-
fisantes, et il en compare les propriétés avec celles des
autres isolants acutellement utilisés.

Kunstharze eine Bereicherung erfahren haben. Die
warm giess- und warm hiirtbaren Ausgussharze ha-
ben bereits eine praktische Anwendung gefunden
bei der Herstellung tropenfester Kondensatoren,
z.B. den HARTAR-Kondensatoren der Kondensa-
toren A.-G., Fribourg. Derartige Kondensatoren
zeichnen sich aus durch grosse Stabilitit der Ka-'
pazitatswerte.

Von den kalt giess- und hartbaren Harzen kann
bis heute noch nicht von Betriebserfahrungen ge-
sprochen werden, weshalb ich es vorziehe, vorlaufig
keine technischen Daten hieriiber anzugeben, son-
dern lediglich auf die Existenz solcher Harze auf
dem Markt aufmerksam zu machen.

Feste, bearbeitbare Isolierstoffe

Unter den festen, bearbeitbaren Isoliermateria-
lien nehmen heute vor allem die hirtbaren und
thermoplastischen Kunststoffe die hervorragendste
Stellung ein. Unter unzahligen Phantasiebezeich-
nungen werden diese Erzeugnisse in den Handel
gebracht. Bereits 1939 ziahlte man nicht weniger
als 350 verschiedene Namen fiir Materialien, die
eigentlich in zwei Kategorien eingeteilt werden
konnen, namlich in FormpreBstoffe und geschich-
tete PreBstoffe. Es ist das Verdienst der Normalien-
kommissionen des VSM, den Weg durch diesen Ur-
wald von Bezeichnungen gebahnt zu haben. In den
VSM-Normblittern 77 011...77 022 sind sowohl die
Nomenklatur, als auch technische Daten niederge-
legt, die selbst dem der Materie Fernstehenden er-
moglichen, sich leichter zurechtzufinden. Es eriib-
rigt sich deshalb, in alle Einzelheiten dieser Kunst-
stoffe einzutreten. Trotzdem mdochte ich einige tech-
nische Merkmale dieser 2 Gruppen (Formpre@stoffe
und geschichtete PreBstoffe) wiedergeben. Als Bei-
spiel fiir die Typenbezeichnung nach VSM sei hier
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der Aufbau der FormpreBstoffe dargelegt. Der erste
Buchstabe der Kurzbezeichnung bezieht sich auf
das thermische Verhalten des Materials, worin H
hirtbar, T Thermoplast bedeutet. Der zweite Buch-
stabe bezieht sich auf die Art des Harzes, wobei
P Phenoplast, A Aminoplast und C Carbamid be-
deuten. Als zweiter Buchstabe der Materialbezeich-
nung bedeutet O organisch, 4 anorganisch und be-
zieht sich auf den Fiillstoff. Die drei Buchstaben
P, F und S beziehen sich auf die Struktur des Ma-
terials als Pulver, Faser oder Schnitzel. In dhnlicher
Weise werden auch die Schichtpref3stoffe kurz be-
zeichnet (Tabelle T).

Genormte Formpref3stoffe Tabelle I
Kurzzeichen Zusammensetzung
H. POP OP — organisches
Pulver
H. POF OF = organische
H=— P Faser
H. POS hirtbar | Phenolharz OS — orgumisvhe
Schnitzel
H. PAF AF = anorganische
Faser
H. COP C = Car- OP = organisches
bamidharz Pulver

Als Materialien, die fiir die FormpreB3stoffe in
Frage kommen, konnen folgende Gruppen erwihnt
werden: Natiirliche Harze und Ausgangsstoffe, z. B.
Schellack, Bitumen, Lignit usw. Solche werden
hochst selten mehr verwendet. Immerhin werden
noch in gewissen Fillen sehr reine Papiere mit Bi-
tumen bzw. Kompound getrinkt und dann unter
Druck und Hitze zu einem homogenen Block zu-
sammengepresst, wobei gleichzeitig Kontakte mit-
cingepresst werden. Dieses Verfahren wird z. B. bei
der Herstellung von Wahlerscheiben noch angewen-

det (Tabelle II).

Ausgangsmaterialien zur

Herstellung von Prefistoffen Tabelle II
Natiirliche - Thermo-
Hirtbar ¢ Zellulose-
Avgner | Kummhe | P | devate
Schellack Phenol- Polystyrol Acetat
Formalde-
hydharze
Lignin Harnstoff Akrylharz Butyrat
Casein Polyvinyl- Athyl-
chloride Zellulose
Bitumenkom-| Melamin Mischpoly- Zellulose-
positionen (Cyanamid) | merisate Propionat
Nylon Zellulose-
Nitrat
Poly-
dthylen
Tetrafluoro-
dthylen
(Teflon)

Wohl am héufigsten gelangen die Erzeugnisse
der zweiten Gruppe, die hartbaren Kunstharze, zur
Anwendung. Unter diesen nehmen vor allem die
Phenol-Formaldehydharze die erste Stelle ein, vor
allem fiir elektrische Zwecke. Die Harnstoffharze
werden vorwiegend verwendet zur Herstellung von
Gebrauchsgegenstainden des Haushaltes, der Galan-
teriewaren usw. Die Harnstoffharze lassen sich fast
in jeder Farbe herstellen und geben deshalb den
daraus gepressten Gegenstinden sehr dekorative
Wirkung. Die Melamin- oder Cyanamidharze haben
in der Elektrotechnik ihre besondere Bedeutung,
weil die daraus hergestellten Gegenstinde eine ge-
wisse Wetterfestigkeit und in den meisten Fillen
Kriechstromsicherheit aufweisen. Die dielektrischen
Werte liegen allerdings tiefer als bei den Phenol-
Formaldehydharzen, weshalb Melaminharze haupt-
sachlich nur fur Abdeckungen usw. verwendet
werden.

Eigenschaften einiger Pref3stoffiypen Tabelle III
SchichtpreBstoff | FormpreBstoff ] Caaimaid Melami Pol --
H.POPb H.POP arbami elamin olystyrol Athyl-
(Hartpapier) (Holzmehl) H.COP H.MOP T.St zellulose
Raumgewicht kg/dm? 1,35...1,4 1,35 1,45 1,4 1,07 1,14
Zugfestigkeit kg/mm? 10 3,5.:.6 4,5...8 2,54 2.5 1,8..4
Druckfestigkeit kg/mm? 20 18...22 17...22 17...20 10 6...14
Biegefestigkeit kg/mm? 15 6,5:::7,5 7...10 6,5...10 11...20 2,9...7
Schlagbiegefestigkeit cmkg/cm? 25 3..3,5 2,4...3,6 3.6 3.,5...5 30...40
Wasseraufnahme % in 24 h 3...6 0,8...2 0,75:.3 0,8...1,5 0,003 1,2
Linearer Ausdehnungs- -
koeflizient 10-¢ noC 15 40...60 25...50 20...35 60...80 100...140
Temperatur- m
besténdigkeit °C 130 130 90 150 70 60
Durchschlagfestigkeit ~ kV/mm 1) 20 14 12 10 20 18...20
Dielektr. Konstante 50 ~ 4,5...5,5 10 7...9 7..10 2,6 3.5
Verlustfaktor 50 ~ 0,05...0,3 0,1 0;1::.0,3 0,12 0,0001 0,008
Besondere Merkmale " Farbe: Farbe: in allen Far- Farbe: Farbe:
braun und | braun und ben her- glasklar glasklar
schwarz schwarz stellbar
schwer schwer nicht nicht brennbar leicht
brennbar brennbar brennbar brennbar : brennbar
mechanisch
1) fiir Wandstidrken von 1...3 mm sehr fest
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In neuerer Zeit erlangen auch die thermoplasti-
schen Kunststoffe zur Herstellung von Pressform-
stiicken eine gewisse Bedeutung. Vor allem seien
neben dem altbekannten Polystyrol Polyvinylchlo-
rid, Mischpolymerisate, Nylon usw. als hauptsich-
liche Typen genannt.

Als letzte Gruppe sind noch die Zelluloseab-
kémmlinge zu erwidhnen, die in den verschieden-
sten Derivaten zur Anwendung gelangen. Als meist
verwendete Typen sind Azetyl- und Athylzellulose
zu erwahnen.

Das Anwendungsgebiet der FormpreBstoffe ist
fast unbegrenzt. Grosse Vorteile sind vor allem

a) spanlose Formgebung, daher relativ wirtschaftliche Fer-
tigung, leichte Bearbeitbarkeit;

b) die Méglichkeit Metallteile priizis einzupressen;

¢) gute mechanische und dielektrische Eigenschaften, die
durch Verinderung der Zusammensetzung weitgehend dem
Verwendungszweck angepasst werden konnen;

d) nicht zuletzt die Moglichkeit einer formschonen Ge-
staltung der PreBstiicke.

Betrachtet man z. B. einen dlteren Telephonap-
parat und vergleicht ihn mit dem heute gebrauch-
licheren, aus einem Kunststoffgehduse und dem
kombinierten Kunststoffhérer-Mikrophon bestehen-
den (Fig. 1), dann muss selbst der hartnickigste
Louis-XV-Verehrer zugeben, dass dieser Apparat
doch als technische Schénheit bewertet und vor
allem als zweckmissig betrachtet werden kann.
Fig. 2 zeigt die Herstellung eines solchen Telephon-
gehduses im Pressverfahren, Fig. 3 die Vornahme
der leichten Nacharbeit. Fig. 4 zeigt den aus drei
Pressteilen bestehenden Horer.

i

_ seviszss

Fig.1
Altes und neues Modell einer Telephon-Tischstation

Wenden wir uns nun auch kurz den geschichte-
ten PreBstoffen zu. Unter diesen nehmen vor allem
die Hartpapiere die erste Stelle ein, gefolgt von
Hartgewebe. Die iibrigen geschichteten PreBstoffe,
z. B. Hartasbestgewebe und Hartasbestpapier sind
infolge ihrer etwas schwierigen Bearbeitbarkeit und
der geringeren mechanischen Festigkeit weniger be-
kannt und werden deshalb auch weniger angewen-
det. Hingegen nimmt Hartglasgewebe in neuerer
Zeit einen gewissen Aufschwung, vor allem dank
seiner geringen Volumenverinderung unter dem
Einfluss von Wirme und Feuchtigkeit.

Die besonderen Merkmale dieser verschiedenen
Schichtstoffe sind beim Hartpapier die weitgehende
Anpassungsméglichkeit an den Verwendungszweck,
bei Hartgewebe die hohe mechanische Festigkeit,

SFV 16254

Fig. 2
Pressen des Isolierstoffgehduses eines Telephonapparates

S e W SEV 16255 |
Fig.3
Verputzen des fertig gepressten Gehiiuses des
Telephonapparates

. Fig. 4
Mikrotelephon der Tischstation aus IsolierpreBstoff
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bei den Hartasbestprodukten die relativ hohe
Wirmebestindigkeit und geringe Feuchtigkeits-
empfindlichkeit, bei Hartglas die Volumenbestin-
digkeit unter dem Einfluss von Wéarme und Feuch-
tigkeit. Die Hartpapiere sind im Laufe der Zeit
weitgehend den Anforderungen der verschiedenen
Bediirfnisse der Technik angepasst worden. Dies

stand und geringe Quellung nach dem Einfluss von
Feuchtigkeit ankommt (Tabelle IV). In Fig. 5 ist
der Isolationswiderstand fiir verschiedene Schicht-
stoffe aufgefiihrt. Gegeniiber der normalen Hart-
papierqualitét sowie gegeniiber Glas und Hartasbest
zeigen die fiir die Telephonie entwickelten Hartpa-
piere wesentlich verbesserte Werte. Ein bedeuten-

Bezeichnung der geschichteten Kunststoffe Tabelle 1V
Handels- Hartpapier Hartgewebe Hartasbestgewebe | Hartasbestkarton | Hartglasgewebe
bezeichnung
VSM- H. POPb H. POGb H. PAGb H. PAPb H. PAGIb
Bezeichnung 5
Papierbahnen Baumwollgewebe | Asbestgewebe Asbestpapier Glasfasergewebe
Aufbau -+ Kunstharz + Kunstharz <+ Kunstharz oder -karton + Kunstharz
+ Kunstharz
Platten Platten Platten Platten Platten
Lieferformen | Rohre Rohre Pressrohre Rohre Rohre
* | Stiibe Stiibe Stiibe Stibe Stiibe
Klasse 1 fiir ff sehr fein grob fiir Dicken Platten 0,3...2 mm | ab 0,3 mm Dicke
Hochspannungs- | fiir Stanzzwecke iiber 5 mm Dicke fiir Relais- | fiir Relais-

‘ zwecke zwischenlagen zwischenlagen
st Klasse 2 fiir f mittelfein fiir fein fiir Dicken > 2 mm fiir kleinste Verinde-
Qualiiiitund mechanische Zahnteilungen < 5mm Funkenkammer- rung der Dicke
o e ity Zwecke Modul < 2 winde durch Wasser oder
adbiid o Feuchtigkeit

Klasse 3 fiir Fern- | g grob fiir Zahn- fiir hitze-
meldezwecke rider Modul > 2 | besténdige
usw. Apparateteile
Klasse 4 fiir Fern- Thax. = 180 °C
melde- und Hoch- feuchtigkeitsbestindig,
frequenzzwecke geringe Quellung
trifft vor allem auch zu fiir die Qualitéiteri, die in T
der Fernmeldetechnik verwendet werden, und bei of [T e
denen es insbesondere auf hohen Isolationswider- 22
21
MQ
106 20
8
6 N\ 19
NG 18
T ; 17
2 == Dellit Pa  H.POP> _|
: 16
105 15 | Deltit LA+5 HPOPD
£ 1 a
6 11 A1 | —Deltit LAs -
\ 1 Delli i
I : T T o -
2 m // ol Deilit LAS H.POPY
\ // / verharzt
104 10 g g -
8 A\ N / / P2
6 \ v 7
I RANENS /17
N T /1
2 AN S s e S L PO Hrors | Z 4
\Q\\\ \*—.._§1 Jellit LAF H.POPS 6 f //’—r/' Deilit H H.POPh _|
10° =17 e Dellit LAss H.POPH ] 5 e I = T—={Deiit # KPOPb
8 \ F— —{L&tstrips H.POP — | 4 5/-_/ / 1 verharzt
6 Hartaibest  HPARL — &la / &
" \ Glauside bok. H.PAGLH s / 747, )
\ 1 2 - L Dailit Pa H.POPh
@ 5 \ 7 | | +—T
\\ 1H — [Hartasdest H.PAAD
102 I Presspan | Glasserde bok. HPAGIH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 MO 120 h
SEVI625]  ———f
Fig. 5

Widerstand R im Innern verschiedener Schichtstoffe in
Funktion der Zeit t des Aufenthaltes der Stoffe in Luft von
80 ¢ relativer Feuchtigkeit

0 10 20 30 40’50 60 70 80 90 100110 120 h

StV 16258
Fig.6
Quellung % verschiedener Schichtstoffe in Funktion
Zeit t des Aufenthaltes der Stoffe in Wasser

der
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der Schritt zur Verbesserung der Unempfindlichkeit
gegen Feuchtigkeit ist durch die Verwendung von
azetyliertem Papier erreicht worden. Diese Azetylie-
rung erfolgt nach einem Verfahren der Firma San-
doz dhnlich dem bereits bekannten Passivierungs-

Fig.7
Relais-Federsatz mit Zwischenlage aus Hartpapier

verfahren von Textilfasern. Der Isolationswider-
stand von solchen mit passiviertem Papier herge-
stellten Hartpapierplatten liegt — wie ersichtlich
ist — um mehr als 2 Zehnerpotenzen hoher als der
Widerstand der bisher besten Qualitéiten von Hart-
papier. Fig. 6 zeigt die Quellung durch Feuchtigkeit
der gleichen Schichtstoffe. Dabei sind bei einzel-
nen Materialien die Schnittflichen gegen Eindrin-
gen von Feuchtigkeit geschiitzt worden, was eine
leichte Verbesserung der Werte herbeizufiihren ver-
mag. Aus den aufgefiihrten Werten geht deutlich
hervor, dass sich auch hier die passivierten Hart-
papierqualititen sehr giinstig verhalten, dass aber
vor allem Hartglasgewebe und Hartasbest hinsicht-
lich Quellung das beste Verhalten zeigen.

Fig. 8
Relais-Federsatz

Wie storend die Quellung und auch allfillig auf-
tretender Schwund von Zwischenlamellen sich aus-
wirken kann, ist all jenen bekannt, die sich z. B.
beim Zusammenbau oder noch mehr im Betrieb
mit Federrelais zu befassen haben. Es ist deshalb
als wertvoller Fortschritt zu betrachten, dass heute
Materialien zur Verfiigung stehen, die selbst bei
lingerer Einwirkung von Feuchtigkeit praktisch

keine Quellung mehr aufweisen. Der grosse Nach-
teil dieser neuen Materialien ist leider der, dass
entweder die Ausgangsmaterialien, z. B. Glasgewebe,
oder die zusitzliche Behandlung, z. B. das Azety-
lieren von Papier, eine wesentliche Verteuerung

Fig. 9
Relais-Federsatz

Fig. 10
Polarisiertes Relais mit Isolationen aus Hartpapier

des Enderzeugnisses ergeben, so dass diese verbes-
serten Produkte meistens nur dort eingesetzt werden
konnen, wo der hohe Preis gegeniiber den iiber-
ragenden Vorteilen, die das Material bietet, eine
sekundire Rolle spielt. In den Fig. 7...10 ist die An-
wendung von Hartpapier als Zwischenlage von Re-
lais-Federsitzen und als Flansch fiir die Spulen er-
sichtlich.

Flexible, folienartige Isolierstoffe

Die letzten Figuren gestatten gleichzeitig, die
flexiblen, folienartigen Isoliermaterialien zu erwih-
nen. Dies sind vor allem Olpapier, Olseide und Ol-
tuch, die allgemein als Spulenzwischenlagen und
Abdeckungen zur Verwendung gelangen und auch
allgemein bekannt sind. Nebst diesen Olfaserstoffen
werden seit einiger Zeit auch Folien aus Azetylzellu-
lose, vor allem auch aus Triazetat, verwendet, fiir
den Kondensatorenbau solche aus Polystyrol. Bei
der Verwendung von Oltextilien wird oft als Nach-
teil geriigt, dass diese in gewissen Fillen durch Ab-
spaltung von Saure zu Korrosionen von Metallteilen
fithren konnen. Es ist tatsichlich so, dass die Saure-
zahl, die anfinglich gering ist und sich im Rahmen
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von 4..6 bewegt, durch Alterung bzw. Nachoxyda-
tion auf 7...8 ansteigt, also leicht zunimmt. Die Ab-
spaltung von Siure ist aber derart gering, dass sie
kaum imstande ist, eine fortlaufende Korrosion von
einzelnen Metallteilen zu verursachen, denn sobald
die Bildung von Salzen an der Oberfliche der Me-
tallteile, vor allem an Kupfer oder Messing, erfolgt,
wirken diese Salze dem weiteren Angriff entgegen.
Anders liegt der Fall, wenn z. B. zwei verschiedene
Metalle, die bei Vorhandensein eines Elektrolyten
ohnehin imstande sind, ein elektrisches Element zu
bilden, unmittelbar mit den alternden Folien in
Kontakt stehen. In diesem Fall kénnen die erwihn-
ten Materialien durch Nachoxydation, auch wenn
diese sehr schwach ist, zu fortschreitender Korro-
sion Anlass geben. Dies ist hauptsichlich der Fall
bei den Bimetallbestandteilen oder z. B. beim Kon-
takt von Kupferdrihten mit Spritzguss aus Zink.
Leider sind es meistens solche vereinzelte Fille, die
dann zu Unrecht verallgemeinert werden und die
Verwendung dieser Materialien zu beeintrachtigen
beitragen. Als Beispiel kann ich Thnen einen Spu-
lenkorper zeigen, der solche Angriffe aufwies. Der
durch Verstrecken mechanisch verletzte Emaildraht
wurde auf ein Gehiuse aus Spritzguss unter Zwi-
schenlage eines Oltuches aufgewickelt. Nach lin-
gerer Betriebszeit zeigten sich tatsdchlich Korro-
sionsspuren, die von Verletzungen im Kupferdraht
ausgingen. Die Hauptursache des Vorfalles lag aber
wohl darin, dass der Kupferdraht verletzt worden
ist, denn vom isolierten Draht aus hitte die Korro-
sion bestimmt nicht stattgefunden (Fig. 11).

Fig. 11
Korrodierter Spulenkorper

Die Gefahr der Korrosion ist indessen weit gros-
ser bei Verwendung von Folien aus Triazetat, da
diese bei wechselnden Temperaturen schon im Be-
reich von 60..80°C zu Abspaltung von Essigsiure
Anlass geben und nicht nur die Apparateteile ge-
fihrden, sondern auch z B. auf die Isolation von

Emaildrihten einen ungiinstigen Einfluss auszu-
iiben vermdgen. '

Drahtisolationen

Nachdem schon von Draht gesprochen wurde,
mochte ich auch kurz dieses Gebiet streifen. Be-
kanntlich sind seit nahezu zwei Jahrzehnten die
meist mit hoffnungsvollem Griin gefirbten, aber
auch Griinspan verdeckenden seidebesponnenen
Dréhte durch Lackdrihte, friilher Emaildridhte ge-
nannt, verdringt worden. Dank ihren besseren di-
elektrischen Eigenschaften und dem geringen
Raumbedarf bieten diese im Apparatebau grosse
Vorteile. In neuester Zeit werden auch Lackdréihte
mit Isolation auf Kunstharzbasis hergestellt. Diese
iiberragen besonders in mechanischer Hinsicht die
Eigenschaften des bisherigen Lackdrahtes. Der Iso-
lationswiderstand und die dielektrischen Verluste
sind jedoch vor allem in feuchter Umgebung un-
giinstiger als bei den bisherigen Ollackdrihten. Die
Entwicklung dieser Kunstharzdrihte erfolgte eigent-
lich auch mehr im Hinblick auf die Verwendung
fiir den Bau von Motoren, wo diese besonders stark
beansprucht werden. Es ist angebracht, darauf hin-
zuweisen, dass fiir die Herstellung von Apparaten der
Nachrichtentechnik zu empfehlen ist, dort Lack-
drihte auf Olbasis weiterhin zu verwenden, wo Wert
auf moglichst hohen Isolationswiderstand,besonders
unter dem Einfluss von Feuchtigkeit, gelegt wird

(Tabelle V).

Elektrische Eigenschaften von Lackdrihten

mit verschiedenen Isolationen Tabelle V
Emnnxl:l:ltraht Emaildraht Em';illicil‘aht
Ollacke | Duroflex My | o) Tack
Durchmesser
emailliert mm 1,080 1,070 1,068
Durchmesser
blank mm 0,992 1,00 0,995
Isolationsdicke mm 0,044 0,035 0,037
Durchschlag-
spannung
Anlieferung kV 5,0 1,68 2,6
pro 0,01 mm kV 1,14 0,48 0,7
gealtert 3 Tage
bei 110 °C kV 5,2 2,85 3,6
Zunahme % 4 70 39
3 Tage in 989,
rel. Feuchtigkeit kV 4,3 1,3 2.1
Abnahme % 14 23 19
3 Tage in Wasser kV 3,5 0,57 1,2
Abnahme % 30 66 54
Isolationswider-
stand pro m MQ | 500000 | 8000 330
Abriebszahl ca. 55 ca. 880 | ca. 6500
(Kratzfestigkeit)

Auch die Entwicklung der Installations- und
Montagedrihte fiir den Telephonapparatebau hat
ganz erfreuliche Fortschritte gemacht. An Stelle
der friither dreifach mit Baumwolle besponnenen
und mit Wachs getrinkten Drihte trat seit einiger
Zeit der sogenannte EKKL-Leiter, bestehend aus
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Lackdraht mit Kunstseide besponnen und flamm-
sicher iiberlackiert. In neuester Zeit werden auch
diese qualitativ hoch stehenden Drihte durch solche
mit Polyidthylen-Isolation in gewissen Fillen ver-
dringt. Die mit Polyithylen isolierten Leiter wei-
sen allgemein dielekirische Werte auf, die alles bis-
her Erreichte weit iibertreffen und dadurch mit-
helfen, die Qualitidt der Nachrichteniibertragung in
dusserst giinstigem Sinne zu beeinflussen. Es sei
diesbeziiglich noch besonders auf die hervorragen-
den Eigenschaften von Hochfrequenz-Kabeln hin-
gewiesen, die mit Polyathylen-Isolation erreicht

werden (Tabelle VI).

Dielektrische Eigenschaften verschiedener

Telephon-Montierungsdrihte Tabelle VI
. Drahtdurch Durct
Aufbau der Drihte messer iiber Isolation
Cu lackisoliert, 3 X Baum-
wolle, paraffiniert . . . 0,6 mm 1,43 mm
Cu verzinkt, lackisoliert, 2 X
Kunstseide, iiberlackiert 0,6 » 1,10 »
Cu blank, Polythen, Kunst-
seide, iiberlackiert . . . . 0,6 » 1,20 »
Faciation: Anlieferung 21°C nach 96 h
68 °/, rel. Feuchtigkeit bei 80°/, rel. Feuchtigkeit
Kapazi- | Verlust- | Isolations- | Kapazi- | Verlust-| Isolations-
tit winkel | widerstand tit winkel |widerstand
pF/m tgd MQ/2m | pF/m tgé¢ | MQ/2m
L3Bp 116 0,21 119 000 | 444 | 0,65 11 900
LKKL 105 0,075 | 238000 | 189 | 0,14 79 500
TeKL 82 0,061 | 950000 | 146 | 0,073 | 715000
0.05
004
003
0‘02 S h“'u--u-uuu-un.-n 2
“{::—-— 3
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Fig. 12
Verlustfaktor tg § einiger Isolierstoffe in Funktion der
Wellenlinge \ des Priifstromes
1 Hartpapiere 5 Mycalex
2 KunstharzpreBstoffe 6 Steatit (Rastea)
3 Kondensatorenpapier roh 7 Glimmer
4 Porzellan

Bevor wir das Gebiet der keramischen Isolier-
stoffe, das hauptsichlich fiir die Hochfrequenztech-

nik von Bedeutung ist, noch kurz streifen, mochte
ich Ihnen noch einen Uberblick geben iiber das
Verhalten unter Hochfrequenz einiger der vorher
besprochenen Isolierstoffe (Fig. 12). Als wertvolles
Zwischenglied zwischen die bis maximal 150...180 °C
bestindigen Kunstharzmaterialien und die kera-
mischen Erzeugnisse reiht sich das aus Glimmer
und Bleiborat hergestellte Mycalex, das eine Tem-
peraturbestindigkeit bis 400 °C aufweist. Der grosse
Vorteil dieses Erzeugnisses liegt auch noch darin,

‘dass es unter gewissen Vorsichtsmassnahmen span-

abhebend bearbeitet werden kann.

Keramische Erzeugnisse

Von den keramischen Erzeugnissen fallen fiir
die Verwendung im Apparatebau der Nachrichten-
technik vor allem Porzellan und Steatit in Betracht.
Porzellan ist seit den ersten Anfingen der Elektro-
technik als Isolator in Gebrauch und hat sich weit-
gehend fiir Teile, die nicht besonderen Anforderun-
gen ausgesetzt sind, bewadhrt. Bekanntlich ist Por-
zellan ein Gemisch von Kaolin (hochwertigem
Ton), Quarz und Feldspat, das bei 1250...1400 °C
gebrannt wird. Die Brennschwindung betrigt rund
20...25 %/o. Gegenstinde aus Porzellan weisen in-
folge dieses grossen Schwundes meist starke Ab-
weichungen in den Abmessungen auf. In roh ge-
branntem Zustand ist Porzellan leicht hygrosko-
pisch, weshalb die Isolatoren aus diesem Material
mit einer Glasur zu versehen sind, die einen dich-
ten wasserabweisenden Oberflachenschutz bildet.

Fig.13
Verschiedene Relais

mit Federkontakten und Hartpapierzwischenlagen
Abdeckungen aus Olpapier

Steatit ist als keramischer Baustoff fiir die Elek-
trotechnik erst seit etwa 20 Jahren bekannt. Es wird
hergestellt durch Brennen bei 1410°C eines Ge-
misches aus Magnesiumsilikat (Speckstein), Binde-
ton und Flussmittel, wobei das Magnesium-Silikat
den Hauptteil bildet. Je nach Zusammensetzung
dieser Grundstoffe kénnen die Eigenschaften von



388

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 40(1949), Nr. 12

; Verg‘leichstabelle Porzellan-Steatit-Mycalex

Tabelle VII

‘Steatit in gew1ssen Grenzen den Bediirfnissen an-
‘gepasst werden. Die hauptsichlichsten Merkmale
gegeniiber Porzellan sind bei Steatit hohere me-
chanische Festigkeit, bessere dielektrische Eigen-
schaften vor allem bei Hochfrequenz und grossere

Fig. 14
Hochfrequenzkabel
rechts; mit
Polystyrolperlen
links: mit Polythen-
Vollisolation

Massgenauigkeit der Bestandteile. Das Material ist
ferner selbst in roh gebranntem Zustand unhygro-
skoplsch so dass ein Glasieren nicht erforderlich
ist, oder nur dort zu erfolgen hat, wo eine Ober-
flichenverbesserung als Schutz gegen Verschmut-

Fig. 15
Kondensatoren mit Durchfiihrungen und Stiitzplatten aus
Rastea (Hochfrequenz-Steatit)

Porzellan Isostea Rastea Mycalex
Raumgewicht kg/dm? 2,3...2,5 2,6...2,8 2,6...2,8 2,6
Zugfestigkeit kg/cm? 250...350 350...800 500...850 450
Druckfestigkeit kg/cm? 4000...5000 7000...9500 8000...9500 2100
Biegefestigkeit kg/cm? 400...700 1000...1400 1100...1500 850
Schlagbiegefestigkeit cmkg/ cm? 1,8..2,2 3..5,5 3...6,5 2,1
Durchschlagsfestigkeit kV/mm 25...35 18...30 20...45 18
Dielektrische Konstante & ~ 6 ~ 6 ~6 ~1
Dielektrischer Verlustfaktor bei 50 Hz (tg 6) 10-¢ 170...250 25...30 15...20 70
bei 10¢ Hz (tg 8) 10~ 60...120 15...22 5..9 20
Wirmebestindigkeit °C 1400 1400 1400 400
Linearer Ausdehnungskoeffizient 10-¢ mn:C 3..7 7...9 7...9 10...12

zung zu erreichen versucht wird. Ein Vergleich der
Eigenschaften von Porzellan und Steatit ist aus Ta-
belle VII ersichtlich. Die Werte zeigen ganz allge-
mein, dass die mechanischen Eigenschaften von
Steatit gegeniiber dem bekannteren Porzellan min-
destens das Doppelte bis Dreifache betragen. Die
dielektrischen Verluste sind bei annihernd gleicher
Spannungsfestigkeit nur /,, derjenigen von Por-
zellan. Die Werte zeigen deshalb, welche Wichtig-
keit der Verwendungsméglichkeit dieses festen Iso-
liermaterials mit derart niedrigen dielektrischen
Verlusten bei gleichzeitig hoher Wirmebestindig-
keit zukommt.

Fig. 16
Teile eines Senders
Spulenkdrper aus Steatit mit aufgebrannter Silberwicklung
Stiitzisolatoren und Durchfiihrung ebenfalls aus
Hochfrequenzsteatit

Erginzend ist noch zu erwihnen, dass es seit
einiger Zeit auch gelungen ist, die Entwicklung der
Baustoffe zur Herstellung keramischer Kondensa-
toren zu foérdern. Es sind bereits Gruppen von Ma-
terialien geschaffen worden mit einer Dielektrizi-
titskonstante ¢ zwischen 20 und 100. Die Entwick-
lung geht dahin, auch solche Massen zu schaffen,
die eine Dielektrizititskonstante ¢ > 1000 aufwei-
sen. Diese Werte lassen ermessen, welche kleinen
Dimensionen derartige Kondensatoren mit so hoher
Dielektrizititskonstante erreichen. Ganz besonders
wertvoll dabei ist aber, dass gleichzeitig auch die
dielektrischen Verluste tiefer gehalten werden kon-
nen. - :



Bull. Ass. suisse électr. t. 40(1949), No 12

389

Neue Isolierstoffe

Damit habe ich Thnen einen kurzen Uberblick
gegeben iiber die heute verwendeten Materialien,
die sich grosstenteils zur Befriedigung der Verbrau-
cher bewahrt haben. Sie haben vielleicht erwartet,
moglichst viel Neues zu horen. Es lag mir sehr
daran, Thnen vorerst die Fortschritte vor Augen zu
fiithren, die durch Verwendung bewihrter Materia-
lien in der Nachrichtentechnik gemacht worden
sind. Wenn auch der Ruf nach Neuem seit Kriegs-
ende immer wieder stiirmisch auftaucht, ist eine
gewisse Vorsicht geboten, nicht ebenso stiirmisch
der Anwendung aller neuen Materialien ohne wei-
teres zuzusteuern.

Wir sehen in diesen gewitterschwiilen Tagen oft,
wie sich im Westen grosse, zum Teil hell leuchtende
Wolken auftiirmen, und betrachten mit Freude
diese sogenannten Silberkéniginnen. In den meisten
Fillen bringen diese Wolken nur kurze, gewitter-
hafte Regenschauer, selten oder erst spiter einen
dauernd befruchtenden Regen mit sich, Ahnlich
geht es mit der grossen Wolke von Propaganda, die
ebenfalls vom Westen her tiber den Ozean uns zu-
geweht wird. Wenn auch vereinzelt befruchtende
Tropfen fallen, so muss leider festgestellt werden,
dass sie recht spiérlich sind und nicht immer in
vollem Einklang mit der gemachten Anpreisung
stehen. Es ist wohl kaum angebracht, Thnen noch
trotz der Unmenge Druckerschwiirze, die dariiber
schon geflossen ist, von Silikon zu berichten. Ich
méchte dem Material die hervorragenden Vorziige
der Warmebestandigkeit und der Moglichkeit, Was-
ser abzuweisen, bestimmt nicht absprechen. Bis
heute sind aber wirklich nur Tropfen von Silikon-
Material nach unserm Lande : gekommen und es
kostete viel mehr Miithe und Arbeit, um die auf die

Eigenschaften
einiger neuer Thermoplaste
Tabelle VIII

- Teflon
Eigenschaften Popl‘;lg:l]:) (flr; i 12,(;‘1'}:;3:]0)1 Nylon ’If;e;::::
iithylen
Spez. Gewicht 0,92 1,05 1,15 | 1,05
Zugfestigkeit
kg/cm? | ~ 130 360 650 300
Dehnung % 500 5 45 450
Druckfestigkeit
kg/em? — 950 1100 | —
Linearer Ausdeh-
nungskoeflizient
10 180 70 10,5 | 40
m °C
Durchschlagfestig-
keit kV/mm 18 28 16 50
Isolationswider-
stand Qem | > 101 1077 1012 > 103
Dielektrizitits-
konstante
& bei 107 Hz 2.3 2,6 3.5 2
Verlustfaktor
tg 8 bei 10 Hz | 0,0005 0,0003 0,05 |0,0002
Wasseraufnahme
% | < 0,005 | 0,005...0,01 | 1,5 | 0,008
Temperaturbe-
stindigkeit  °C 50 80 75 300

Propagandastiirme hereinflutenden Anfragen zu
bewiltigen, als die Herstellung oder Weiterverarbei-
tung von Silikon erfordert hitte. Soll ich Ihnen
vom hervorragenden, neuen thermoplastischen
Kunststoff Tetrafluorithylen, dem Teflon niheres
berichten, das ebenfalls ganz bedeutende Vorziige
gegeniiber allen bisherigen thermoplastischen
Kunststoffen aufweist? Der grosste ist der, dass das
Material im Bereich von — 30...300 °C unverinderte
Elastizitits- und dielektrische Eigenschaften auf-
weisen soll. Nach Berichten der letzten Tage ist das
Material auf lange Sicht noch nicht in grosseren
Quantititen als die laboratoriumsmaissige Herstel-
lung es gestattet, lieferbar, so dass es Thnen trotz
der guten Eigenschaften wenigstens vorldufig noch
keine guten Dienste zu leisten vermag. Ahnlich
verhilt es sich mit einer ganzen Auswahl von
thermoplastischen Kunststoffen, uber die bald in
allen Tageszeitungen berichtet wird. Trotzdem
mochte ich Thnen anhand einiger Zahlen darlegen,
was von diesen neuen Thermoplasten zu erwarten
ist, wenn sie einmal im Grossen und wirtschaftlich

fabriziert werden konnen (Tabelle VIII).

Es seien hier noch drei Bilder von Apparate-
teilen und Anlagen angefiihrt, bei denen von den
besprochenen Isoliermaterialien zur Anwendung
gelangten. Ich mdchte die Gelegenheit benutzen,
all den Firmen, die durch freundliche Uberlassung
von Bildern aus ihrer Titigkeit den Vortrag be-
reicherten, meinen besten Dank auszusprechen. -

Schlussbemerkung

Ich hoffe, dass es mir méglich war, Thnen Ein-
sicht zu geben in das, was auf dem Gebiet der Iso-
lation in der Nachrichtentechnik geschaffen wor-
den ist. Bestimmt werden auch weiterhin die An-
strengungen zu stindiger Verbesserung fortgesetzt.
Wenn wir heute die Wohltat einer qualitativ hoch-
stehenden Reinheit der Nachrichteniibertragung,
sei es durch den Draht oder durch den Ather, ge-
niessen, so gebiihrt den Forschern und genialen
Konstrukteuren auf diesem Gebiet grosse Anerken-
nung. Daran haben aber auch die Chemiker und
Techniker, die sich mit der Fabrikation von Isolier-
materialien befassen, einen bedeutenden Anteil,
denn durch Schaffung hochwertiger Erzeugnisse
haben sie ermoglicht, die Storefriede Ubersprechen,
Kriechwege und Kurzschliisse grosstenteils zu be-
wiltigen. Unwillkiirlich steigt in uns der Wunsch
auf, dass das, was in der Nachrichtentechnik még-
lich war, auch im weltpolitischen Geschehen durch-
filhrbar sein sollte, nimlich ein Medium, eine Isola-
tion zu finden, die die Antipoden der Volker und
Weltanschauungen so auseinanderzuhalten vermag,
dass das gehissige Ubersprechen in Presse und
Radio, die heimtiickischen Kriechwege, die wir ge-
genwiirtig in Form von Schikanen zwischen Ost und
West erleben und vor allem die noch gefiirchteteren
Kurzschliisse, die Kriege, unterbunden werden
konnen, dass die gegensitzlichen Pole nur dann zu-
sammengeschlossen werden, wenn es gilt, wie in
der Nachrichtentechnik fiir die Allgemeinheit wert-
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volle Verbindungen herzustellen. Es ist zu hoffen,
dass, was den Minnern der Technik unter Aufwen-
dung von viel Energie, Geduldsarbeit und gutem
Willen auf dem Gebiet der Nachrichteniibertra-
gung moglich war, auch die Méanner, die das Welt-

geschehen zu leiten berufen sind, erreichen konnen,
wenn sie ebenso guten Willens sind.

Adresse des Autors:
J. Wolf, Vizedirektor der Schweizerischen Isola-Werke, Brei-
tenbach (SO).

Comparaison des rendements pratiques
des plaques électriques de cuisson utilisées en Suisse

Par J. Dietlin, Morat

Les rendements des plaques massives en fonte obtenus
lors d’essais de laboratoire avec du matériel neuf peuvent
étre trés différents des rendements obtenus dans la pratique
courante avec des ustensiles de cuisine normalement déformés
par lusage. Le rendement de la plaque massive diminue
déja avec des déformations du fond des casseroles de quel-
ques dixiémes de millimétres et tombe rapidement pour des
déformations plus importantes. L’examen de plus de 1000
ustensiles de cuisine en service normal a démontré que, pra-
tiquement, le fond de tous les ustensiles de cuisson se dé-
forme plus ou moins @ lusage. Ces déformations. n’ayant
pratiquement pas dinfluence sur le rendement des plaques
de cuisson a anneaux mobiles, en acier inoxydable, celles-ci
permettent sans autre d'utiliser des casseroles a fond mince
d'usage courant, meilleur marché et plus facilement maniables.

1. Généralités
C’est un fait que, sur le marché suisse des appa-
reils de cuisson électrique, il n’y a guére que deux
types de plaques qui se soient imposés jusqu’ici;
ce sont: les plaques massives, en fonte, a surface
plane (fig. 1), et les plaques légéres, & anneaux mo-
biles, en acier inoxydable (fig. 2).

Fig. 1
Plaque massive, en fonte

Les autres systémes utilisés a I’étranger n’ont ja-
mais eu de suceeés bien durable en Suisse; d’une ma-
niére générale, ils ne répondent pas a nos exigences
de rendement et de facilité d’entretien, sans compter
qu’ils ne remplissent souvent pas les conditions de
sécurité requises a juste titre pour l'obtention de
la marque de qualité de I’ASE.

Le but de la présente étude est de comparer les
deux types de plaques utilisés chez nous, spéciale-
ment sous le rapport de leur rendement pratique,
ce facteur jouant un réle primordial en Suisse out
les prix de 1’énergie de cuisson électrique sont rela-
tivement élevés. D’ailleurs, il ne faut pas perdre de
vue que toute amélioration du rendement pratique
des plaques va de pair avec une plus grande rapi-

621.364.5 : 643.3 (494)

Der Wirkungsgrad der massiven Gussplatten, der sich aus
Laboratoriumsversuchen mit neuem Material ergibt, kann
sehr verschieden sein von dem in der Praxis erreichten Wir-
kungsgrad mit im normalen Gebrauch deformiertem Koch-
geschirr. Der Wirkungsgrad der massiven Kochplatten ver-
ringert sich schon bei Deformationen des Pfannenbodens
von wenigen Zehntelsmillimetern und fillt rapid mit zuneh-
mender Deformation. Die Nachpriifung von iiber 1000 Koch-
geschirren im normalen Betrieb hat gezeigt, dass im Ge-
brauch der Boden praktisch aller Kochgeschirre mehr oder
weniger aus der Form kommt. Da solche Deformationen
praktisch ohne Einfluss auf den Wirkungsgrad der Koch-
platten mit beweglichen Ringen aus rostfreiem Stahl sind,
erlauben diese Platten ohne weiteres die Beniitzung des
iiblichen billigeren und handlicheren Kochgeschirrs mit
diinnem Boden.

dité de la cuisson, qualité primordiale que toute
ménagere apprécie au plus haut point.

De plus, dans I’état actuel de ’approvisionnement
du pays en énergie électrique, surtout en hiver, il
est évidemment indiqué de vouer une attention
particuliére aux plaques a meilleur rendement
pratique.

SEvIs2?

Fig. 2
Plagque a anneaux mobiles en acier inoxydable

Pour que leurs résultats soient équitablement
comparables, rien ne sert de faire des essais dans
des conditions idéales qui ne se trouvent réalisées
qu’en laboratoire; ils doivent étre faits dans des con-
ditions pratiques, avec une batterie de cuisine dans
T’état out elle se trouve aprés quelques semaines au
moins d’emploi normal.

2. Plaque massive, en fonte, a surface plane

(fig. 1)
Théoriquement, cette plaque — appelée ci-apreés
«plaque massive» — est congue pour transmettre

son énergie calorifique uniquement par contact di-
rect de toute sa surface avec 'ustensile de cuisson
utilisé. Dans ces conditions idéales, son rendement
est excellent, tant que les deux surfaces en contact
sont absolument planes, condition qui n’est pour
ainsi dire jamais remplie dans la pratique. Avec du
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