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Vorwort. 
Der Krieg hat die Industrie, insbesondere die mit hochwertigen 

fremdIandischen Materialien arbeitende Elektrotechnik, gezwungen, 
zum Tell zu Ersatzstoffen uberzugehen. Die Fabriken mussen seitdem 
hisher bewahrte Baustoffe verlassen, weil diese entweder infolge 
mangelnder Zufuhr an Rohmaterialien uberhaupt nicht mehr zu haben 
sind oder doch fur wichtigere Zwecke zuruckgesetzt werden mussen. 
Die Rohstoffe schwanken somit erheblich nach Art und Beschaffenheit. 
Es ist darum n6tig, in weitaus gr6Berem MaBe als fruher die eingehenden 
Rohmaterialien sowie die Fertigfabrikate regelmaBigen Priifungen zu 
unterwerfen. 

Das vorliegende Buch soIl nun dazu dienen, dem in der Praxis 
stehenden Ingenieur zunachst einmal eine ausfuhrliche Anleitung zur 
Priifung der Isolierstoffe zu geben an Hand eines aIle vorkommenden 
Anforderungen enthaltenden Fragebogens, weiterhin aber eine Dber
sicht uber die hauptsachlichsten Isolierstoffe unter Angabe ihrer Form 
und Verarbeitungsmoglichkeit zu verschaffen. 

FUr den Studierenden soll die Arbeit eine. willkommene Hilfe sein, 
werden die hier behandeltenAufgaben doch in den Vorlesungen meist nur 
kurz gestreift. Den Spezialvorlesungen aber uber das Materialpriifungs
wesen wird gerade von den H6rem der Elektrotechnik oft nicht das 
gehorige Interesse gewidmet. 

Die verschiedenen Priifungsmethoden, die zum Teil vom Verbancl 
Deutscher Elektrotechniker nach den Arbeiten des Koniglichen Material
prufungsamtes in Lichterfelde (K. M. A.) und der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt in Charlottenburg (P. T. R) vorgeschrieben sind, 
werden ausfuhrlich behandelt. Insbesondere werden die hierfur notigen 
Materialpriifmaschinen und Sondereinrichtungen, die Art der zweck
maDigsten Ausfuhrung der Probestucke, sowie der V organg der mecha
nischen und elektrischen Untersuchung beschrieben, so daB danach 
der Praktiker sofort in der Lage ist, sich uber aIle erforderlichen Ein~ 
richtungen zu unterweisen, ohne erst umfangreiche und auch fast durch
weg fur den Maschinen- und Bauingenieur zugeschnittene Werke 
studieren und das fUr ihn Geeignete muhsam zusammentragen zu 
mussen. 

Die einschlagige Literatur ist an passenden Stellen erwahnt, so daB 
dem sich eingehender mit der Materie befassenden Spezialisten ein 



IV Vorwort. 

Hinweis gegeben ist. Ein tieferes Eingehen auf theoretische Unter
suchungen muB umfangreicheren Werken, als nicht dem Zwecke eines 
Handbuches fur den praktischen Ingenieur und Studierenden ent
sprechend, uberlassen werden. 

Die dem Texte beigefUgten Skizzen und Lichtbilder stellen die 
gebrauchlichsten Ausfuhrungen der Materialpriifmaschinen verschie
dener Spezialiirmen dar, ohne daB ein bestimmtes Fabrikat oder eine 
besondere Bauart bevorzugt werden solI. Die Auswahl ist vielmehr 
nach den praktischen Anforderungen von Fall zu Fall zu treffen. 

Allen Firmen, sowohl den Materiallieferanten als den Maschinen
fabrikantell, sei fur die freundliche Hilfe durch Auskunftserteilung und 
Hergabe von Klischees an dieser Stelle gedankt. Die Namen der Her
steller sind in den entsprechenden Absatzen allgefuhrt. 

Den Herren Bergk und Franz sei gleichfalls an dieser Stelle fur 
ihre treue Mitarbeit gedankt. 

Wenn nun das vorliegende Buch dazu dient, das Interesse fUr 
sachgemaBe Materialpriifungen unter den Elektrotechnikern, insbe
sondere auch bei den Fabrikanten, zu heben und zu festigell, sowie die 
Erfahrungen von Fachgenossen weiter zusammenzutragen, so daB 
daraus Material Hir die Schaffung von Verbandsvorschriften fitr das 
gesamte Gebiet der Isolierstoffe gesammelt werden kann, ist der Zweck 
meiller Arbeit erreicht. 

Del' Verfasser. 
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Erster Teil. 

DiePriifmethoden. 

A. Priifungen von festen Isoliermaterialien. 
Bearbeitet von W. Demuth. 

l. Einleitung und ArbeitspJan fiil' die verschiedenen Unter
suchungen an fest-em Isoliermaterial. 

Um zUllachst eine allgemeine Vbersicht 'tiber die EiguUllg irgend
cines gegebenen Materials zu erhalten, ist ein }i'ragebogen aufgestellt, 
cler zweckmaBig schon dem Fabrikanten vorzulegen und von diesem 
so ausftihrlich wie moglich auszufiillell ist. 

Aus der Beantwortung der einzelnen Punkte lassen sich schon viele 
Schliisse ziehen. Die Antworteu sind, soweit angangig, vom Fabri
kantell durch Bescheinigungen iiber etwaige Untersuchungen in staat
lichen Anstalten, wie clem K. M. A., <ler P. T. R. oder ahnlichen Staats
laboratorien zu belegen. Ganz besonders ist dabei zu beachten, aus 
welcher Zeit die Zeugnisse stammen und in welcher Weise die Unter
SUChUllg seinerzeit vorgenommen ist. ErfahrungsgemaB werden solche 
Zeugnisse vom Lieferanten sehr leicht weiter ausgelegt, als es nach 
<ler Aufgabe des Priifantrages und (ler Ausdehnung der Priifung Z\I

lassig ist. 
Neue behOrdliche Priifungen nehmen au13erordentlich viel Zeit in 

Anspruch, da die Amter infolge wei taus vermehrter Anforderungen 
sehr mit Arbeiten iiberhauft sind. Diese Anstalten befiirwortell jetzt 
geradezu die Einrichtung von Materialpriifstellen in der Industrieund 
iibernehmen die Eichung der dort aufgestellten Maschinen, notigen
falls auch noch die Anlernung von Personal aus der Praxis. 

Es ist dem Ingenieur in vielen Fallen gar nicht moglich, auch nur 
eine Woche bis zur Entscheidung tiber die Annahme eines Materials 
vergehen zu lassen. Er muS sich sofort Gewi13heit verschaffen konnen. 

Hierzu soIl der folgende Plan als Anleitung dienen. 
Demuth. Materiaipriifungswesen. 1 



2 PrUfungen von festen Isoliermaterialien. 

11. Allgemeine Vorfragen 
iiber Herkunft und Lieferungsmoglichkeiten. 

a) Fragebogen zur Beurteilung von festem Isoliermaterial. 

1. Benennllng? 
2. Lieferant oder Hersteller? 
:l. Natur- oder Kunsterzcugnis1 
4. Vorgeschlagen zur Verwendung odcr aIR Ersatz fiir? 
5. Wie wird das Material geliefert: 

a) in Platten, MaBangabe? 
b) in Staben? 
e) in Rohren? 
d) als PreBmaterial? 
e) unter welcher Temperatur wird es hergestellt'l 
f) Farbe, durchsichtig, durchscheinend, Farbung nur oberlliichlich 

oder gleichmaBig durch das ganze Material? 
g) Homogen oder gesehichtet, ist Faser- oder Walzrichtung zu 

beachten? 
h) lassen sich Metallteile einpressen? 
i) ist die Oberllache durch besondere Lackierung, Glasur oder 

dergleichen hergestellt? 
k) welche Fabrikationsangaben konnen zur Beurteilung der Ver

wendungsfahigkeit gemacht werden? Rohstoffe? Zusammen
setzung ? Herstellungsverlahren? 

6. Welche mechanischen Eigenschaften sind b!'obacht!'t? 
a) Wie laBt sich das Ma- h) Kugeldruckharte? 

terial verarbeiten, drehen, i) Warmebestandigkeit? 
schneiden, bohren, feilen, k) Frostbestandigkeit 1 
frasen, Gewindeschneiden, 1) Wasseraufnahme1 
schleifen, polieren, gra- m) Verhalten im warmen Wasser'! 
vieren, kleben, spalten 1 n) Verhalten in der Flamme? 

b) Zugfestigkeit? 0) Saurebestandigkeit 1 
e) Druckfestigkeit? p) Seewasserbestandigkeit 1 
d) Biegefestigkeit? q) Wetterbestandigkeit, Alte-
e) Schlagbiegefestigkeit? rung 1 
i) Biegsamkeit 1 r) Spezifisches Gewicht 1 
g) Falzbiegefestigkeit 1 s) Ausdehnungskoeffizient? 

7. Welche elektrischen Werte liegen vod 
a) Durchschlag quer und mit der Faserrichtung? 
b) Erwarmung unter dauernder Priifspannung? 
c) Oberllii.chenwiderstand? 
d) Durchgangswiderstand? 



Allgemeine Vorfragen iiber Herkunft und Lieferungsmoglichkeiten. 3 

0) lilneret Widerstanu? 
f) Dielektrizitatskonstante? 
g) Dampfungswert bezogen auf Luft? 
h) Lichtbogensicherheit 1 

b) ErkIarungen und Prfifvorgange zu den allgemeinen Vorfragen 
unter I-ak. 

1. Die Benennung des Materials ist genl1u mit der Bezeichnllllg <le~ 

Herstellers festzulegen, spatere Verwechslungen und wierlerholte 
Priifungen werden damit ausgeschlossen. 

2. Der Hersteller und Lieferant sind aus gleichern Grunde auf dem 
Priiischein zu bezeichnen. 

3. Die Angabe, ob es sich um ein reines Naturerzeugnis oder Ul11 ein 
Fabrikationsprodukt handelt, ist wichtig, bei natiirlichen Stoffen 
ist das V orkommen anzugeben, da die verschiedenen Fundstellen 
oft sehr voneinander abweichende Giitezahlen fur gleichnamige 
Produkte bedingen. 

4. Der Hersteller hat nach seinen Erfahrungen Verwendungsllloglich
keiten vorzuschlagen, auf dem vom Verbraucher aufgesteUten Priif
schein ist die gedachte Verwendung anzugeben, weil hiernach die 
Folge der Einzelpriifungen zu wahlen ist. 

5a-d. Die mogliche Lieferungsart ist mit der Grol3e der Ausrnal3e 
anzugehen. 

5e. Die Temperaturangabe der Herstellung ist von Interesse, weil bei 
rnanchen Konstruktionsteilen schon nach Kenntnis derselben die 
Eignung des Materials fiir den gedachten Zweck ausgeschlossen ist. 

M. Die Farbung hat auf die Giite selten EinfluB, doch liegen il11merhin 
Fa.lle vor, wo die Beirnengungen zur Erreichung bestimmter Farhcn 
ungunstig einwirken. 

5g. Die Faser- oder Walzrichtung ist, falls es sich nicht urn yollstiindig 
homogenes Material handelt, sorgfaltig zu heachten, do. solchcR, 
in der Faserrichtung elektrisch bel1nsprucht, viel leichter durch
schlagt, auch die rnechanischcn 'FcRtigkeitRwcrte zeigen groBe Ah
weichungen. 

5h. Die Moglichkeit der Einpressung von Metallteilen ist zu uberlegen 
fiir die Fabrikation von Griffen, Schalter- und Sicherungssockeln 
u. dgl. Bei Porzellan- und Specksteinerzeugnissen ware fur ent
sprechende Formgebung der PreBteile zum Einkitten von Metall
teilen Sorge zu tragen. Bei der Einpressung ist der Ausdehnungs- . 
koeffizient des Isoliermaterials in Rechnung zu ziehen, bei starkem 
Abweichen desselben von den Werten des Metalles werden Spren
gungen unverrneidlich scin. 

1* 



4 PrUfungen von festen Isoliermaterialien. 

5 i. Die OberfHichenbeschaffenheit ist besonders dort zu beachten, wo 
es auf auBere Sauberkeit ankommt. Manche Stoffe erscheinen nach 
der Wegnahme der Walz- oder PreBhaut rauh und faserig, bei 
anderen wieder, wie z. B. Hartgummi, ist die Wegnahme der Walz
haut aus elektrischen Grunden unbedingt notwendig. Das zur 
Erzeugung eines schonen Aussehens der Platte von einigen Fabriken 
angewendete Verfahren hinterlaBt Metallruckstande, die die Ober
flachenleitungen fordern und schon oft zur nachtraglichen Demontage 
und zum Abschleifen der Flachen gefiihrt haben, weil die eingesetzten 
AnschluBbolzen der Apparate direkte Kurzschlusse zeigten. 

Bei einigen, anderen Materialien ist die Nichtverletzung der 
AuBenhaut wiederum von Bedeutung, da die Wasseraufnahme 
sonst sehr erleichtert wird. 

5 k. Hier sind besondere Eigenschaften, wie Rohstoffe, Zusammen
setzung und Fabrikationsmethoden, anzugeben, die das Material 
fur gewisse Verwendungszwecke extra geeignet erscheinen lassen. 
Die so vom Fabrikanten beantworteten Fragen konnen nur als erste 

Dnterlagen fur die Beurteilung eines Isoliermaterials dienen. Es ist 
notwendig, fur die jeweilig vorliegenden Verwendungszwecke die Dnter
suchung selbst vorzunehmen und sie diesen anzupassen. Die folgenden 
Fragen, unter den Abschuitten mechanische und elektrische Eigen
schaften, enthalten darum aUe bei Isolierstoffen ffir die Elektrotechnik 
im allgemeinen moglichen Forderungen. Sie treffen einzeln natftrlich 
nicht ffir jedes Material zu. Durch das Aufwerfen der Fragen solI 
jedoch auf jede Moglichkeit hingewiesen sein und so zur Vberlegung 
gezwungen werden. 

Von der "Kommission fur Isolierstoffe des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker" (V. D. E.) sind in Gemeinschaft mit dem K. M. A. 
und der P. T. R. im Jahre 19131) einzelne Grundsatze ffir abgekurzte 
Priifungsmethoden ffir Isolierstoffe aufgestellt, die im folgenden in 
besonderer Schriftart mit wiedergegeben sind. Die Kommission be
antragte damals, diese abgekftrzten Verfahren grundsatzlich fur die 
Dauer von 2 Jahren anzunehmen. 1m Hinblick auf die noch vorliegen
den Arbeiten wurde ferner gewiinscht, die Sonderkommission noch ein 
weiteres Jahr bestehen zu lassen. Die Arbeiten sind dann wohl durch 
den Krieg beeinfluBt worden, so daB neue Veroffentlichungen von dieser 
Seite nicht vorliegen. 

Seiteus der P. T. R. sind danu im Jahre 1917 einige Arbeiten durch
gefuhrt, die jedoch lediglich die fiir Hartgummi in Frage kommenden 
Ersatzstoffe behandeln; aber auch diese umfassen nicht aile in vor
liegender Arbeit aufgeworfenen Fragen. 

Aus diesen Zeilen ist zu folgern, daB die vom V. D. E. vorgesehene 

1) Elektrotechn. Zeitschr., Jahrg. 1913, S. 688. 
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Priifung nur das zunachst Notwendige enthalten wird. Die Praxis, 
besonders durch die Kriegsverhaltnisse gezwungen, steUt aber noch 
andere Anforderungen, die sinngemaB in den Arbeitsplan dieses Buches 
eingereiht sind. 

III. l\'Iechanische und technologische Pl'iifungeu. 

Die allgemeine Bearbeitungsmoglichkeit. 

Bestimmte Vergleichswerte lassen sich hieriur schwer schaffen, es 
sei denn, daB diese parallel an den verschiedenen Materialien an einer 
Stelle gemacht werden, es lieBen sich der V orschub, der Arbeitsdruck, 
die erzielte Gewichtsmenge des Bohrabfalles u. dgl. bestimmen, niemals 
aber werden Beobachtungen dieser Art aus verschiedenen Betrieben 
gleiche Werte ergeben. 

Die gestellten Fragen der Bearbeitung treffen naturgemaB nicht 
durchweg auf jedes Material zu, bei einzelnen muB eben durch die Form
gebung erreicht werden, was durch spatere Bearbeitung, 
wie zum Beispiel bei Porzellan nach dem BrennprozeB, 
nicht mehr moglich ist. Bezuglich des Gewindeeinschneidens 
sei noch erwahnt, daB man hiermit bei den meisten 
Materialien moglichst gar nicht rechnen soli, yielmehr 
sollen aIle Verbindungen zweckmaBiger derart geschehen, 
daB Metallbolzen zu Hilfe genommen werden, in die das 
Gewinde eingeschnitten wird (Abb.l). Fur keramische Abb. I. 

Produkte lassen sich groBere Gewinde mit Vorteil yerwenden, auch 
kleinere sind bei PreBstucken im lederharten Zustande gnt in das 
Material einzubringen. 

Zur Erzielung einiger Vergleichswerte seien immerhin folgende 
Proben ausgefuhrt: 

Das Material wird aus der Platte mit der Kreis- und mit der 
Bandsage geschnitten. Beide Schnittflachen sind zu vergleichen, 
die Kreissage wird faseriges Material dichten, was besonders fur 
die Prufung der Wasseraufnahme wichtig ist. 

Je eine Kante der erhaltenen Probe wird lang und quer gefrast. 
Eine Kante derselben wird mit der Schlichtfeile quer und mit 

der Faserrichtung befeilt. 
Diese Kante wird mit verschiedenkomigen Schleifmaterialien 

geschliffen und schlieBlich potiert. 
Eine unbearbeitete :Flache wird geschliffen und gleichfalls poliert. 
Eine Flache wird graviert, mit Farbe ausgelegt und die Scharie 

der Schnitte kontrolliert. 
In 5 mm starke Platten werden LOcher fur 4- und 5-mm-Lowen

herzgewinde gebohrt und mit Gewinde versehen; in die Locher 
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sind Schrauhen einzudrehen, die Platten mit den Schraubenkopfen 
nach unten aufzuhangen, und die letzteren mit angehangtem Ge
wichte zu belasten, urn die AusreiJ3kraft des Gewindes zu bestimmen. 

Es sei an dieser Stelle auf eine von der Firma Ludwig Loewe & Co., 
Berlin, gebaute Bohrrnaschine hingewiesen, die vermoge ihrer beson
deren Konstruktion zu vergleichenden Versuchen liber die Bearbeitungs
rnoglichkeit verschiedener Stoffe unter gleichen Bedingungen geeignet ist. 

Auf die vorbeschriebene Weise werden Vergleichspunkte geschaffen, 
die sehr wohl zur Beurteilung der Materialien untereinander dienen 
konnen. Die Probeplatten werden zweckrnaBig fur spatere vergleichende 
Beurteilungen aufgehoben. 

Bestimmung der Zugfestigkcit. 
Der Apparatekonstrukteur wird zunachst geneigt sem, die Be-

anspruchung von Isolationsmaterial auf Zug zu vermeiden, er wird sich 
berniihen, Umgehungsausfiihrungen zu wahlen, wie sic 
ja auch bei StraBenbahnohcrleitungen und ahnlichell 
Anlagen ZUIll groBen Teil gelungen sind. Bei diesen 
handelte es sich aber um verhaltnismaBig sehr geringe 
Spannungen, hei denen Strahlungswirkungen und Kriech-
funken nicht zu beriicksichtigen sind. Wesentlich anders 
werden die Verhaltnisse hei Hochspannungs- oder auch 
Hochfrequenzisolationen, wie z. B. hei Antennenauf

C1) hangungen fUr die drahtlose Telegraphie. Hier ist man 
nach verschiedenen Fehlschlagen dazu iihergegangen, 
die Isolationsmaterialien direkt als Last- und Isolations
trager zugleich zu henutzen. So sind heispielsweise Holz, 
Hanf, Hartgummi, Glas, Porzellan, teils nackt, teils 

Abb.2. impragniert oder umkleidet, zur Ahhaltung von Wetter
eillfluJl, H,auchgasen und Secwassereinwirkung mit teilwcise rccht 
gutem Erfolg henutzt worden. 

lmmerhill werden Isolationsmaterialien nur selten auf Zug be
ansprucht, doch ist die Feststellung des ZUgfestigkeitswertes zu Ver
gleichszwecken von groBem V orteil. 

FUr den Zugvcrsuch wird das zu untersuchende Material in der 
Form eines Streifens oder auch Rundstahes in die Spannvorrichtung der 
ZerreiBmaschine genau in der Mittellinie eingehracht und durch die in 
der Pfeilrichtung wirkende Kraft P (A hh. 2) auf Zug heansprucht. Die Zug
kraft auf die Flacheneinheit (Zugfestigkeit) ergibt sich aus der Formel: 

P kg 
Oz =- =--

I qcm 
Bei den Isoliermaterialien interessiert nur die zum ZerreiBen notige 
Kraft P, wie die dahei aufgetretene Bruchdehnung <5. Die Zwischen-
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bestimmung der a-Werte und der Dehnung <5 an der Proportionalitats
und der FlieBgrenze, wie sie bei Stahl- u. dgl. Proben durchgefiihrt 
wird, eriibrigt sich hier meist. 

Zur Bestimmung der Dehnung werden auf dem Versuchsstfick 
vor dem Einspannen Teilungen angebracht, wie sie aus der folgenden 
Zeichnung des Normalstabes ersichtlich sind (Abb.3). 

Der Bruchwert a ist stets in kg/qcm, der Dehnungswert () in Pro
zenten der MeBUinge anzugeben 1). 

ill'" d.l,13V/ ~ aV/ rniE---F-F---=-f-. -FH- ~ 
::~ :---820 {9.~11----': d,~~ 
:.Z5':E 360 ,,-zoV! ... : 

Abb. 3 I. Abmessuugen fUr den NOl'mulstub: Querschnitt f 314 111111'. 

MeJ3linge l = 200 mill. 
Abmessungen filr die Proportionalstibe: Querschnitt f beliebig. 

MeJ311inge l = 11,:3 • VI. 

----l{J-12,sv;-----...:.. ~:.-
..... E----Z8J-----.".fZ.5Jfi2lJ---?i6f·1,~~ 

Abb. 3 11• Abmessungen filr den Normalstab: Querschnitt.f 314 mill'. 
MeJllinge l = 200 mm_ 

Abmessungen filr die Proportlonalstiibe: 

Querschnitt = ab von 100 bis 2000 mm'_ Verhilltnis ~ von + bis !- beliebig. 

MeBlinge l = 11,3 • IT . 

Die Langenanderung ergibt sich aus: 

). = l2 - l[ 
bezogen auf die MeBlange: 

Dehnung <5 in % = (Zt ~ ll) . 100 . 

Die vorbeschriebene Bruchdehnung stimmt gerade bei den gummi
artigen Isolierstoffen nicht mit den Beobachtungen wahrend des Zug
versuches iiberein. AIle diese Stoffe sind sehr elastisch, sie werden 
darum nach dem Bruch wieder eine Langenverkfirzung gegen den vor
beobachteten Wert ergeben (bleibende Dehnung). 

Die Ausfiihrung der Versuehsproben geschieht zweckmaBig nach 
dem vom K. M. A. angegebenen Normal- oder Proportionalflach- oder 
Rundstab (Abb.3). 

1) Ausfiihrliches hieriiber s. Martens, Handbuch d. Materialienkunde f. 
d. l\1aschinenbau I. Springer 1898. - Me m m] er, MaterialpriifungswcRcn I. 
GOschen 1914. 
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Bei Herstellung der Stabe ist besonders darauf zu achten, daB bei 
dem Dbergang von dem Priifungsquerschnitt auf den Einspannteil 
Unterschneidungen vermieden werden, die Verbreiterung bzw. Ver
dickung des Normalstabes hat den Zweck, zu verhindern, daB die Proben 
in der Einspannstelle reiBen oder dehnen, also falsche Messungen ent
stehen. 

Fiir Leinen-, Seide- oder Papierisolierstoffe sind zweckmaBig Streifen 
von 6 cm Breite zu verwenden. Ein Drittel der Proben soll dabei mit 
der Fadenrichtung (Kette), ein Drittel mit dem SchuB, ein Drittel 
um 45 ° zu diesen verscho ben gepriift werden. Bei diesen Untersuchungen 
ist ganz besonders Wert auf gleichmaBige Einspannung zu legen. 

Die Zahl der Proben richteii sich ganz danach, welche Anspruche 
an das jeweilig vorliegende Material gestellt werden sollen. 

Zunachst ist jeder Versuch dreimal auszufuhren, und daraus das 
Mittel zu errechnen. Bei vielen Konstruktionsteilen wird die Benutzung 
bei sehr verschiedenen Temperaturstufen vorkommen, und ist es darul11 
notig, nachdem die Probe bei dem erst en Versuch in Raumtemperatur, 
als welche stets 18-20° C angenommen werden sollen, befriedigt hat, 
gleiche ZerreiBproben bei Temperaturen von _20°, 0°, + 40° und 
+ 60 ° C, evtl. noch hoher hinauf auszufuhren. Insgesamt koml11en also 
wenigstens 5 Temperaturstufen in Frage, demnach 

3 X 5 = 15 Proben. 

ZweckmaBig wird es sein, fiir alle Untersuchungen einige Reserve
stiicke fUr irgendwelche Ausfii1le vorzusehen. Falls sowohl Rund- als 
Flachmaterial zur Verfiigung steht, wird es notwendig sein, auch neben 
den Flachstaben Rundstabe zu untersuchen, da die Herstellungsmetho
den fiir Flach- und Rundmaterial oft sehr verschieden sind und somit 
auch abweichende Werte ergeben werden. 

Die Kaltproben werden zweckmaBig 12 Stunden der gewunschten 
Temperatur ausgesetzt und dann schnell in die Maschine eingehangt, 
der Versuch an sich geht so schnell vor sich, daB eine Erwarl11ung auf 
Raumtemperatur in dieser Zeit nicht zu befiirchten ist, es kann notigen
falls auch der fur die Warmproben zu verwendende Umkleidungskasten 
init Kaltemischung beschickt werden. 

Kaltemischungen fur derartige Untersuchungen sind in der "Hutte" 
angegeben; ebenso finden sich solche im Absatz Kaltepunktsbestim
mungen weiter hinten bei der Oluntersuchung. 

Fiir die Warmproben werden Blechkasten benutzt, die die Probe 
vollstandig umkleiden und von auBen geheizt werden. 1m K. M. A. 
wird eine Einrichtung benutzt, wie sie in den ;,Mitteilungen" yom 
.Tahre 1893 beschrieben worden ist. Ahnliche Einrichtungen, auch mit 
elektrischer Beheizung, werden von der Firma Heraus in Hanau ge-
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baut, doch sind solche nur fiir genauere Messungen, ais sic bei Isolations
material notwendig sind, erforderlich; es wird datum von einer naheren 
Beschreibung hier abgesehen. 

Fur die Einspannung der Proben in die Maschine ist die Beachtung 
der Liilien N. N. wichtig, die Befestigung erfolgt bier in dem groBten 
Querschnitt, so daB der am geringsten Tell des Querschnittes erfolgende 
Bruch lliemals, wie schon bei der Probenherstellung erwahnt. durch 
die Einspannung selbst beeinfluBt wird. 

Die Beobachtungen baim Versueh erstrecken sich auf die Formen
veranderungen wahrend der Laststeigerung, Feststellung der Dehnung 
der a\rlgerissenen, geteilten Strecke ill, Vergleich zu einem neben dieser 
am Nullpunkt verklebten oder angeklemmten Papierstreifen. 

Die Bruchstelle macht sich bei allen elastischen Stoffen vorzeitig 
durch eine Einschnurung (Kontraktion) bemerkbar, die Lastaufnahme 
ist nur noch geringfiigig, das Material flieSt, an den MaBstaben ist eine 
starke Zunahme der Dehnung ablesbar, und schlieBlich tritt je nach 
der Art des Materials ein plOtzlicher, ruckweiser Bruch ein oder ein 
ZerreiBen einzelner Schichten und Fasen! nacheinander. Diese Er
scheinung ist verschieden je nach der Sprodigkeit bzw. Dehnbarkeit 
der Stoffe. 

Auf Feinmessungen wahrend des Versuches, wie Beobachtung der 
Proportionalitatsgrenze (der Laststufe, bis zu der fur gleiche Belastungs
steigerungen auch gleiche Zunahme der Formveranderungen wahrzu
nehmen sind) und der Streck- oder FlieBgrenze (der Stufe, bei der 
starkere, bleibende Formanderungen eintreten), solI hier nicht naher 
eingegangen werden. Es sind dies "Messungen, wie sie bei Metallpriifungen 
regelmaBig durchgefuhrt werden, fiir Isoliermaterialien aber kaum 
notwendig werden, es sei darum nur auf die diesbezugliche Literatur 
verwiesen. 

Es wird zweckma13ig sein, bei einzelnen Materialien die Bruchform 
photographisch festzulegen, um spater Vergleichsbilder zu haben. 
Ebenso ist es ratsam, die Bruchflachen einzelner Materialien durch 
Mikrophotographie aufzunehmen. In den meisten Fallen wird bei 
Isoliermaterial die Herstellung von Bruchaufnahmim nicht wie bei 
Metall durchfuhrbar sein, ebensowenig sind Schliffe- und Gefugeauf
nahmen zu machen. 

Nach dem Bruch sind die Enden aus der Maschine zu nehmen, 
wieder fest zusammenzuschieben und daran die Verlang'erung la der 
urspriinglich aufgerissenen Zentimeterteilung II abzumessen. 

Das so gefundene Mall l2 - II stellt die Bruchdehnung (ubliche 
Bezeichnung <S) dar, die, wie vorn erlautert, in Prozenten zur Ursprungs
Hinge zu ermitteln war. 

Bei einer in 200 mm Lange aufgetragenen Skala und einem nach 



10 Priifungen von festen Isoliermaterialien. 

dem Bruch gefundenen Langenwert von beispielsweise 238 mill wiirde 
sich nach vom angefiihrter Formel eine Bruchdehnung 

()= (238~~)'100=?8~00 = 19% 

ergeben. 
Die MeBlange ist nach "Martens, Materialienkunde" von gewissem 

EinfluB auf das Ergebnis, bei den vorliegenden Materialien braucht 
jedoch hierli.uf wohl kaum Riicksicht genommen zu werden, da hier ge
wohnlich nur mit verhiiltnismaBig kurzen Staben von hi:ichstens 100 bis 
120 mm MeBlange (Proportionalstap) gearbeitet werden wird. 

Eine Tabelle der ffir die verschiedenen Materialien ermittelten 
(J- und ()-Werte soIl hier nicht angegeben werden, vielmehr sind solche, 
soweit bekannt, im zweiten Teil dieses Buches bei der Behandlung 
der einzelnen Materialien aufgefiihrt. 

Nachdem nun an einer Reihe von Versuchsstiickell, beispielsweise 
von Isolatoren, befriedigende Bruchwerte erzielt worden sind, konnen 
Normen fiir die Verwendung und die Priifung von Massenlieferungen 
aufgestelit werden. Die Festsetzung des Sicherheitskoeffizienten richtet 
sich nach der Art der Beanspruchung (ruhend oder stoBweise) und 
dem Material. Bewahrt hat sich fiir Porzellanisolatoren eine Nutzlast 
von 1/3, eine Priiflast von 2/3 der Bruchlast, dabei sind bei Massen
priifungen immer wieder Stichproben der Bruchlast der jeweiligen 
Lieferungen ausgefiihrt worden. 

Die erforderIichen Priifungsmaschinen, 

wie sie sich in der Industrie bewahrt haben und immer weiter ein
fUhren, werden in folgendem kurz unter Anfiihrung ihrer Eigenschaften 
oder ihrer besonderen Eignung beschrieben. 

Zum genauen Studium alier Materialpriifungsmaschinen muB wieder 
auf die bezUgliche Spezialliteratur verwiesen werden1), doch wird der 
sich fiir die Materialienkunde interessierende Ingenieur manchen Hin
weis finden, der bei Neuanschaffungen fiir ihn von Wert sein diirfte. 
Mit besonderem Rat werden nach Angabe der jeweiligen Anforderungen 
die befragten Firmen dienen. 

Ais Richtschnur fiir die Bescbaffung einer solchen Maschine mu13 
zunii.chst iiberlegt werden, ob mit dieser reine Materialpriifungen aus
gefiihrt werden sollen, oder ob sie auch zur laufenden Untersuchung 
von Fertigfabrikaten dienen solI. 

1) Martens, Handbuch d. Materialienkunde f. d. Masehinenbau I. Springer 
1898. - Memmler, Materialpriifungswesen I u. II. Goachen 1914. - Martens
Heyn, Handbuch d. Materialienkunde f. d. Maschinenbau II A. Springer 1912. -
Hinrichsen, Da,s Materialpriifungswesen. Encke 1912. - Wawrziniok, 
Handbrich d. Mat.erialprufungswesens f. Masch.- 11. Bauingenieure. Springer. 
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}'ur reine Untersuchungsmasohinen genugt Handalltrieb, auch 
konnen die Einspannvomchtungen verhaltnismaBig einfach sein, man 
kommt dabei meist mit wenigen Keileinlagen in den Universalspann
kopfen aus. Verschiedene Spezialspannkopfe verteuern den Preis sehr, 
erleichtern jedoch fur die fortwahrende Priifung von Fertigfabrikaten 
den Betrieb. 

Die Bauart der Maschine, liegend oder stehend, ist der Verwendung 
gemaB zu bestimmen. Fiir die Priifung von Normalstaben ist eine 
stehende Maschine, bei der man die Proben in bequemer Hohe vor 
Augen hat, geeigneter. Auch die meisten Fabrikationsstucke sind au
genehmer in der stehenden Maschine zu priifen, doch sei darauf hin
gewiesen, daB man bei dieser Bauart meist in der Lange des Versuchs
stiickes beschrankt ist. Man sehe von vornherein lieber groBere Bau
hohe vor, kiirzere Stucke lassen sich auch darin mit Hilfe von Einsatz
stuck en (Verlangeruugen) prii.fen. Fiir die Untersuchung von Seilen, 
1 solatorenketten u. dgl. diirfte sich von vornherein die Beschaffung 
eiller liegendell Maschine empfehlen. 

Zu beachten ist ferner die verfugbare, frei ausnutzbare Breite 
zwischen den Standern oder Spindeln, durch welche der Durchmesser 
bzw. die Ausladung der zu priifenden Stucke begrenzt wird. Die Doppel
saulenmaschinen sind im allgemeinen in dieser Beziehung wesentIich 
gunstiger wie die Einstandermaschinen. 

Die Lastausiibung bzw. -erzeugung geschieht entweder durch Hand
antrieb oder Motorkraft. Nur bei Fabriken, die schon fiir andere Zwecke 
uber eine Druckflussigkeitsanlage verfugen, ist ein solcher Antrieb zu 
wahlen, immerhin sei dieser als .der angenehmste ausdriickIich gepriesen 
uud kann dort, wo es auf den Anschaffungswert nicht ankommt, und 
wo von vornherein die Einrichtung und Aufstellung einer groBeren Ma
terialpriifanlage vorgesehen ist, evtl. mit eigener'Pumpenanlage, um von 
Druckschwankungen unabhangig zu sein, nur empfohlen werden. Die Ver
wendung der Handpumpe kommt nur da in Frage, wo es sich um reine 
MeB- und Versuchsarbeiten handelt, sie gestattet dabei eine gleich
maBige, sehr langsame Laststeigerung, wie sie durch keinen motorischen 
Antrieb zu erreichen ist. Fur fabrikatiollsmaBige Massenprufung 
scheidet der Handantrieb ganz aus. 

Die Kraftmessung erfolgt im praktischen Betriebe am zweckmaBig
sten durch die Wage. Fur die hier in }'rage kommende Kraft ist sie 
meist ausreichend, ermoglicht genugend genaue Ablesung und ist vor 
aHem absolut betriebssicher. Die Ablesung an der MeBdose ist aller
dings bequemer, doch ist diese oft Storungen unterworfen, dabei auch 
nicht ohne weiteres kontrollierbar; die Reparatur hieran kann nicht 
im eigenen Betriebe ausgefuhrt werden; es sindsomit storende Arbeits
pausen nicht zu vermeiden. Notwendig ist jedenfalls die Anbringung 
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eines Kontrollmanometers. Besondere Schwierigkeiten· macht cferzeit 
die Beschaffung von Glyzerin und geeigneten Dichtung8mitteln. 

Die Entlastung der l\laschine nach clem Bruch muB durch eine sic here 
Bauart gewahrleistet werden, es gibt einzelne Konstruktionen mit 
Hebelgewicht (System Briefwage in stehender und liegender Bauart), 

Abb.4. 

die infolge der welligell Teile, sowohl sehr bequem und einfach, als aueh 
billig sind und sich darum sehr gut eingefiihrt haben, bei denen abel' 
auf besonders sorgfaltige Ausfuhrung del' Sperrklinken geachtet werden 
llluB, damit der Hebel auch bei plotzlichem Bruch cler Proben sieher 
aufgefangen wird. 

Besonders hingewiesen sei darauf, daB bei diesen Maschinen del' 
<lurch die Klinke aufgefangene Gewichtshebel naeh jedem Versuch 
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in die .N ullstellung zuruekgefuhrt werden llluB, eine Arbeit, die bei 
Massenprfifungen storend und zeitraubend ist. Das Hebelgewieht er
reieht schon bei verhaltnismaBig kleiner Masehine (2000-3000 kg) eine 
solche GrtiBe, daB die mit seiner Ruckffihrung verbundene Arbeitsleistung 

Ahh. 5. 

recht betrachtlieh ist. Es muB darum, wenn uieht sehr kleine Masehillell 
in Betracht kommen, ffir automatische Ruekfuhrung gesorgt sein. 

Die Abb. 4 zeigt eine ZerreiBmasehine der Firma Mohr & Federhaff 
in Mannheim mit Laufgewiehtswage und Handantrieb fur Proben bis 
250 kg, sie ist geeignet ffir die Untersuehung von flachen oder runden 
Staben, sowie Drahtell, Balldern u. dgl., also Proben von geringem 
Durchmesser, sie arbeitet bequem und zuverlassig. 
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Die Abb. 5 stellt eine Maschine der Firma Louis Schopper in Leipzig 
dar, verwendbar wie die vorige, fiir Proben geringen Durchmessers. 
Diese Bauart ist in del' Praxis viel bewahrt, so arbeitet das K. M. A. 
mit einer ganzen Reihe solcher Maschinen, insbesondere in del' Abteilung 
fiiI' Papier- und Faserstoffuntersuchungen. 

Abh. O. Ahh. i. 

Maschinen ahnlichen Prinz ips in stehender wie liegender Bauart 
werden von del' Firma v. Tarnogrocky in Essen (Abb.6) hel'gestellt. 
Diese haben sich besonders in liegendel' Form fur Draht- und Seil
pl'ilfungen vielfach eingefuhrt. 

Die Abb. 7 zeigt die Anordnung einer ZerreiBmaschine mit Hand
antrieb und hydl'aulischel' MeBdose von der Dusseldorfer Maschinen
bau-A.-G., vormals Losenhausen in Dusseldorf -Grafenbel'g. Gleiche 
Maschinen werden auch von anderen Firmen gebaut. Die Abbildung ist 
speziell gewahlt, urn die Einfachheit del' MeBdosenmaschinen zu zeigen. 
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In der Abb. 8 ist eine Maschine der gleichen Firma mit Laufgewichts
FeinmeBkraftanzeige, direktem elektrischen Antrieb, Dehnungsmesser, 
selbsttatigem Schreibapparat und Universalspannk6pfen fUr gr6Bere 
Krafte wiedergegeben, die fUr einen Biegungsversuch eingestellt iat. 

Abb. S. 

Abb.9 zeigt eine 10 OOO-kg-ZerreiBmaschine mit Laufgewicht und 
Handantrieb von der Firma Mohr & Federhaff, eine Ausfiihrung, die 
sich in ihrer Einfachheit fur die allgemeinen Betriebsuntersuchungen 
sehr bewahrt hat. 

Zu den letzten Abbildungen sei erwahnt, daB diese Maschinen die 
moderne Bauart darstellen, sie lassen sich durch Beschaffung von 
Spezialk6pfen, Seilschlaufen u. dgl. recht vielseitig verwenden und 
gestatten sogar den Einbau von Querhauptern zur Ausfiihrung von 
Druck- und Biegeversuchen, doch sei dazu bemerkt, daB die Kraft-
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Abb.9. 
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Abb.1O. 

De m u t h , Materialprlifungswesen. 2 
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leistuug einer normalen ZerreiBmaschine meist nur ausreicht 
ffir Druckuntersuchungen an kleinen Probestucken. Fur Fertig
fabrikate von Druckisolatoren kommen gewohnlich hOhere An
forderungen VOl', so daB dafur eine besondere Presse geeignet er
scheint. Del' jeweilige Umbau ist auBerdem recht zeitraubend, del' 
freie Raum zwischen den Zugstangen, also del' Durchmesser del' Proben, 
beschrankt. 

Eine Universalmaschine von der Firma Mohr & Federhaff ist in 
Abb. 10 wiedergegeben. Diese Konstruktion vereinigt in sich eine 
ZerreiB-, eine Druck- und eine Biegemaschine. Del' Antrieb kann sowohl 
motorisch wie hydraulisch geschehen. Die Kraftanzeige erfolgt durch 
MeBdose, deren Zeigerinstrument mit einem Schau bildzeichner ver
bunden ist. 

Diese Maschine ist, hydraulischer Antrieb vorausgesetzt, geradezu 
das Ideal del' Materialpriifmaschinen ffir ein Fabrikslaboratorium, 
wenn nicht Einzelmaschinen dafur beschafft werden konnen oder solche 
ffir hoheren Druck aufgestellt werden mussen. 

Der Schaubildzeichner ermoglicht eine ganz besonders bequeme und 
sichere Verfolgung del' Versuchsvorgange, die Vergleichung der auf
gestellten Kurven gibt ein weitaus ilbersichtlicheres Bild, als es Zahlen
tafeln je vermogen. Die Aufnahme del' Dehnungswerte mit Hilfe der 
weiter vorn erwahnten parallel zur Probe angebrachten MeBstabe wird 
zwar hierdurch nicht ilberflilssig, die Aufnahmen werden abel' durch 
die Aufzeichnung anschaulich erganzt. 

Abb.11 bringt keine neue Maschinenart, sie ist gewahlt, UIH ein
mal die Kontrolle del' Maschine Quf ihre Genauigkeit, die in bestimmten 
Zeitabschnitten vorgenommen werden muB, zu erklaren, andererseits 
soU damit gleich die in der Folge'der Abhandlungen erwahnte lfein
messung mit Spiegelapparat geschildert werden. 

In die Maschine eingebaut ist ein sog. Kontrollstab, es sind dies 
Stahlstabe oder fur Druckmaschinen Stahlzylinder, deren Dehnungs
eigenschaften durch Eichung in staatlichen Eichanstalten festgestellt 
sind. Es werden stufenweise JIlit del' Maschine Lasten eingestellt, die 
Veranderung des MeBkorpers wird mit Hille des in Abb. 12 a und b dar
gestellten Martensschen Spiegelapparates mit Fernrohrables}lng auf 
1/10000 mm genau abgelesen, und danach wird umgekehrt aus den' be
kannten Veranderungswerten des MeBstabes das MeBinstrument del' 
Maschine geeicht. 

Das Prinzip des Spiegelapparates beruht auf del' Vbertragung del' 
geradlinigen .Bewegung in die Drehbewegung eines Spiegels, die mit 
HiUe eines Fernrohres auf einer, auf dem gleichen Bock befestigten 
Skala abgelesen wird. Es erfolgen gleichzeitig zwei Ablesungen fur die 
auf heiden Seiten des Probestabes angebrachten Spiegel. 
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Abb. 11. 

2* 
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Die KOllstruktion des Spiegelapparates selbst ist aus der Abb. 12 a 
genau zu erkennen. Der Stahlkorper (1) ist mit einer seiner Schneiden (2) 
in eine Nute der MeBfeder (3) eingelegt und stiltzt sich mit der anderen 
Schneide gegen den Probekorper, an den er mittels der fiber die MeB
feder gesetzten Klemme (4) gedrilckt wird. Die MeBfeder stfitzt sich 
ebenfalls mit einer Schneide (5) gegen den Probekorper, und die Schnei
den (2) lmd (5) grenzen am Probekorper die MeBlange abo Die ver
langerte Achse des Schneidenkorpers (1) tragt den Spiegel (6), welcher 
bei einer Langenanderung des Probekorpers eine Drehung ausffihrt, 
deren GroBe unter Berucksichtigung der genau gemessenen Schneiden
hohe mittels eines Fernrohres an einem in bestimmter Entfernung 
vom Spiegel aufgestellten MaBstab gemessen wird. Der Spiegel ist 
zwecks scharfer. Einstellung der Anfangslage in lotrechter und wage
rechter Richtung am Zapfen drehbar. 

Bei der Drehung des Spiegels bzw. des Stahlprismas um den 
Winkel «(X) bezilglich seiner Langenachse wird der Lichtstrahl um den 
doppelten Winkel (2(X) abgelenkt. 

Bezeichnet: 
A den Abstand des Spiegels von der Skala. 
R den Schneidenabstand des Stahlprismas, 
A die Verlangenmg der MeBlange, 
(l <lie Ablesung an der Skala, die der Drehung (X entspricht, so 

hestehen folgende Beziehungen: 

a 
A = '" RIX· - = tg2.x = "",,2 (X . , A ' 

R 
A=a 2A ; 

R a 
A =2·~. 

Das heiBt bei Vernachlassigung von GroBen zweiter Ordnung und unter 
Annahme eines Vbersetzungsverhaltnisses von 500 : 1 ist der Abstand A 
gleich der Lange R· 250. Die Skala ist in Millimeter geteilt, und do. 
man leicht Zehntelmillimeter mit Hllie des Fadenkreuzes im Fern
rohr schatzen kann, so entspricht eine Ablesungseinheit einem Betrage 
von 1/6000 mm. Addiert man die mit zwei Apparaten abgelesenen Werte, 
so erhalt man einen Betrag von 1/10000 mm fUr die Einheit dieses doppel
ten Mittelwertes. 

In vorstehendem ist der Spiegelapparat beschrieben, wie er von 
der Firma Mohr & Federhaff nach den Martensschen Angaben ge
baut wird. 

Die Anwendung des Spiegelapparates ist nicht ohne weiteres durch
fiihrbar, sie erfordert schon besonders geschultes Personal. Fiir den 
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Abb.12a. 

ProbeslAh. 

_----__ A 
Abb. 12 b. 

Praktiker wird sein Gebrauch kaum notwendig seiu, die beschriebelle 
Kontrolle der Maschinen wird zumeist auch durch Beamte der staat
lichen Anstalten vorgenommen werden, immerhin gehorte die Be
schreibung zur Vollstiindigkeit des Buches, zumal gewisse Messungen, 
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wie die weiter hinten behandelte :Feststellung des Ausdehnungskoeffi
zienten, mit dem Spiegelapparat durchzufuhren sind. 

Eine einfachere Art der Maschinenkontrolle, wie sie im praktischen 
Betriebe meist genugen wird, ist mit direkter Gewichtsbelastung aus
zufuhren. Fur diese werden auch von den Maschinenbaufirmen auf 
Wunsch geeignete Vorrichtungen mitgeliefert. 

Bestimmung der Druckfestigkeit. 

Wie die Zugfestigkeit nach dem zu Anfang des unter dem vorigell 
Absatz Gesagten bei Isolationsmaterialien nur in verhaltnismaBig 
wenigen Fallen interessiert, so kommt auch die Druckfestigkeit nur 
bei wenigen dieser Baustoffe zur Untersuchung, doch liegen einige 
sehr wichtige Gebiete, wie die Isolation der Fernleitungen der Oberland
zentralen, die A bspannung lind Durchfuhrung ihrer Leitungen, die 

Abb. 13. 

Isolation und Abspannung der Antennenturme 
fUr die Funkentechnik und anderes vor, die die 
ausfuhrliche Behandlung dieses Kapitels for
uern. Auch fur den Kleinbau werden die Ver
glcichsdruckversuchc yon Nutzcn sein. 

Fur den Druckversuch werden meist wiirfel
formige oder zyliridrische Stucke der zu unter
suchenden Stoffe derart zwischen die Dmck
fllichen einer Presse eingefuhrt, daB die Kraft P 
in der Richtung des Pfeiles genau in der Mittel

achse der Presse und des Probekorpers wirken kann (Abb. 13). Die 
Drucklast P verteilt sich gleichmaBig auf die ganze Flache des 
Querschnittes. Der Druck auf die Fliicheneinheit ergibt sich wieder 
aus der Formel: 

OD=~=~· 
I qcm 

:Fur Druckwerte ist es ublich, im Gegcnsatz zu den Zugwerten Minus
vorzeichen zu verwenden, um Verwechslungen zu vermeiden. 

Die Formveranderung macht sich bei dem Druck zunachst in einer 
Hohenverminderung von hI in h2 bemerkbar, gleichzeitig tritt eine 
QuerschnittsvergroBerung von dl in d2 , wie sie in der Skizze angedeutet 
ist, ein. Diese Veranderung ist in der Mitte des Korpcrs am grollten, 
wiihrend sie den kleinsten Wert an den Druckfliichen hat. Dieses er
kliirt sich mit der zwischen den Flachen des Probestuckes und dell 
Drnckflachen der Mascbine bestehenden Reibung. 

Als Versuehsstiieke werden bier, je nach der Fabrikationsart des zu 
untersuchenden Materials, entweder Wurfel oder Zylinder von 3 cm 
~eitenliinge bzw. Hohe und Durchmesser benutzt. Dieses VcrhiHtnh!, 
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Hohe = Durchmesser, ist gewahlt, um Knickbeanspruchungen aus
zuscheiden. 

Die Zahl der notwendigen Proben richtet sich nach der Art des Mate
rials, Rundhartgummi wird beispielsweise aus Diisen gepreBt, Hart
gummiplatten werden gewalzt, es waren also davon beide Probeformen 
zu untersuchen. Fur Pertinax kamen sowohl Zylinder als auch Wiirfel, 
letztere BOgar fiir beide Richtungen, langs und quer zur Schichtung, 
in Ansatz, ahnlich ist es bei Fiber, 'l'urbonit, Peralit und anderen Mate
riaHen. Die Zahl betragt also im Hoohstfalle, drei Parallelproben in 
Ansatz gebracht, 

3mal 5 Zylinder, 
3mal 5 Wiirfel 1-, 
3 mal 5 Wiirfel II beansprucht, 

\Venll wieder, wie beim Zugversuch, durch 5 Temperaturstufen ge
arbeitet werden solI, was jedoch beim Druck nicht immer erforderlich 
ist. Die Versuche bei verschiedenen Temperaturen sind derart vor
zunehmen, daB die Probekorper 12 Stunden vor dem Druck in der 
gewiinschten Temperatur gehalten und dann schnell in die Maschine 
cingebaut werden. Diese Art der PrUfung ist ausreichend, da der Einbau 
schnell geht, so daB Wii·rmezu- oder -abfuhr, wenn es sich nicht gerade 
um sehr kleine Korper handelt, nicht zu befUrchten ist. 

Der Einbau der Proben in die Maschine ist so sorgfaltig wie lllOg
Hch vorzunehmen, die gut ehenen und parallelen Endfllichen der Probe 
werden sauber gereinigt in die Mitte der Druckflachen eingebaut, 
der untere oder obere Druckteller der Maschine liegt in einem Kugel
lager und ist nach der Wasserwage auszurichten, nur so kann erreicht 
werden, daB der Druck ein wirklich gleichmaBiger auf die ganze Flache 
ist und die Druckrichtung durch die Mittelachse des Korpers lauft, 
bei weniger sorgfiiItigem Einbau werden einseitige, schiefe Briiche 
und Fehlschlage gezeitigt. 

Zwi8chenlagen zwischen Druckkorper und Druckflache der Maschine 
sind moglichst gar nicht anzuwenden, handelt es sich jedoch um sehr 
harte Proben, wie Schiefer, Marmor, Glas od. dgl., und fiirchtet man 
durch die vom Schleifen herriihrende Rillung der Endflii.chen die 
Maschinenflii.chen oder die Einsatzstiicke zu bescbadigen, so benutzt 
man cine Lage dunnen Papiers; weiche Einlagen zu verwenden ist 
falsch, je weicher diese, desto faIscher wird der MeBwert. 

Rt>i Blei oder olgetranktem FlicBpapier u. dgl. tritt cine eigeu
artige Wirkung ein. Beim ersten pruckanfang tritt sofort, stark 
olgetranktes LOschpapier in mehreren Lagen angenommen, aus den 
Randzonen das 01 aus, es flieBt nach auBen ab, dadurch wird die 
enmite Zone gedichtet, die Olteile aus den mehr innenliegenden Zonen 
versuchen zu folgen, find en aher die aulleren Randteile des Papierf! 
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ziemlich trockengepreBt und hart und konnen nUll nicht mehr dllrch
treten. Die vorher weiche und parallele Zwischenlage hat also einc 
etwas andere Form angenommen, der Querschnitt zeigt nicht mehr 
ein Rechteck mit parallelen machen, sondern wird, iibertrieben dar
gestellt, linsenformig, also von der Mitte nach auBen diinner. Das 
innenstehende 01 bildet jetzt gewissermaBen ein Druckzentrum. Der 
spezifische Druck auf die Fliicheneinheit ist jetzt nicht mehr auf der 
ganzen Flache der gleiche, es wird also der Korper nur noch in del' 
Mitte beansprucht und in der Folge bei Drucksteigerung durch den 
Mitteldruck gesprengt. Bei Blei- u. dgl. Einlagen tritt diesel be Er
scheinung auf. Diese Beobachtungen uberraschen zunachst, man 
neigt meist dazu, anfangs mit weichem Material zu arbeiten; yom 
Verfasser sind im K. M. A. diesbeziigliche ausfiihrliche Versuche ge
macht, die zur Verwendung nur diinnster Einlagen fUhrten. Die Er
scheinungen machen sich allerdings erst bei groBeren Lasten bemerkbar, 
sind bei diesen aber einwandfrei nachgewiesen. 

Beobaehtungen beim Druekversueh selbst sind nur wenige zu machen. 
Der Bruch tritt wieder je nach Art des vorliegenden Materials ,-erschie
den auf, sprode Stoffe springen mit hartem Klang nach AuslOsung der 
ersten Spannungen in wenige groBe Stiicke odeI'. falls del' Korper span
nungsfrei war, mit scharfem Knall in Staub, so daB besondere Bruch
formen selten beobachtet werden konnen; weiche ):[aterialien zeigen 
starke Verkiirzungen und groBe Durchmesserveranderungen, mittel
harte Stoffe brookeln in der Zone del' DurchmesservergroBerung kranz
formig aus, wahrend nach oben und unten kegelige oder pyramiden
formige Reste stehen bleiben. Die Bruchfiguren sind bei diesen Stoffen 
am besten ausgepragt. Der Korper gilt als zersWrt' wenn wahrend des 
Bruches das erste Gerausch auftritt oder seitliche Answeichungen be
merkbar werden. Der VerIanf der Risse ist moglichst durch Skizze fUr 
spiitere Vergleiche festzulegen, anch die Papiereinlagen gestatten bei 
gro/lerem Drucke oft weitere Folgerungen. 

Die Auffindung del' Risse ist lI'ielfach selbst mit der Lupe schwierig, 
del' Verfasser hat solche Flachen mit AniIinfarbe behandelt, nach dem 
Abwischen der Druckflachen sind die vollgesaugten Risse deutlich er
kennbar. Nach dem Zerschlagen zeigen sich die Risse in ihrer ganzen 
Tiefe gefiirbt. Das Tnschieren mnB aber recht schnell geschehen, da 
die Risse sonst schon Luft aufgenommen haben und dann die Farbe 
nicht mehr so begierig ansaugen. 

Eingesprungene Korper gel ten, wie erwiihnt, nach dem erstell l~il:!se 
als zerstort. Ihre Bruchflaehen bzw. Spriinge willden sofort Wasser 
aufnehmen, die Isolationsoberflachenlange ist damit sehr verkiirzt. 
Nun tragen aber solche Stiicke trotz del' Spriinge, oder richtiger, gerade 
wegen del' Sprtinge nach AuslOsung innerer Spannungen noch groBere 
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Lasten, und ist es darum interessant, den P-Wert bei ihrer volligen 
mechanischen Zerstorung ebenfalls kennenzulernen und die Belastung 
bis dahin noch fortzusetzen. 

Gut gearbeitete bzw. gekiihlte oder gebrannte Korper - es kommen 
wohl fur groBere Lasten nur Glas oder keramische Erzeugnisse in Frage
zeigen keinerlei RiBbildung, sondern werden bei Eintritt des Bruches 
vollstandig zerstort. 

Die Bruchbilder, wie sie hauptsachlich zu beobachten sind, zeigt 
die Abb. 14. In a ist ein wiirfelformiger Korper aus mittelhartem, 
homogenem Material dargestellt, die Doppelpyramidenbildung ist er-
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kennbar, ebenso wie bei dem Zylinder aus gleichem Material in b die 
Doppelkegelbildung_ Die punktierte Linie zeigt die nach der Mitte 
zu auftretende Verdickung des Korpers an, der durch die Punktierung 
begrenzte Teil des Korpers bis zum Doppelkegel fallt gewohnlich in 
Staub ab1). In c ist ein Wiirfel aus geschichtetem Material gezeigt, 
der .1 zur Schichtungsrichtung, in d ein solcher, der II mit der Schich
tu~gsrichtung beansprucht ist. In letzterem FaIle tritt gewohnlich 
ein Ausweichen des Korpers nach cler Seite und eine Knickung der 
zusammengeklebten Einzelschichten ein. In der Abb. 14 sind die 
Ursprungsformen der Proben punktiert gezeichnet, die Bruchformen 
ausgezogen. 

Die Bruchfiguren sind zweckmaBig auf aem Priifschein durch Skizze 
oder Lichtbild festzuhalten. 

1) Niiht'!·(, "~I'kliirung('n hit'l'itber s. Marte n s I. 
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Bei einigen sehr weichen Stoffen wird sich ein einwandfreier Bruch
wert nicht feststellen lassen infolge sehr starker Quetschung und Aus
weichung. In solchem FaIle ist es zweckmaBig, den Wert der Zusammen
driiekung bei einzelnen Laststufen als Norm anzunehmen, zumal auch 
der Wert d.:a schlecht meBbar ist. Ein Hantieren an der unter der Last 
stehenden Presse ist gefahrlich. Man verfahrt darum folgendermaBen: 
Es wird am oberen wie unteren Druckstuck parallel zur Mittelachse 
des Probektirpers je ein PapiermaBstab befestigt, die Enden derselben 

Abb.15. 

oder deren Skalen mussen sich uberlappen, die Werte fur die Htihen
verminderung lassen sich so leicht bei den verschiedenen Laststufen 
ablesen. 

Ein anderer Weg ist der, die Probe nach verschiedenen Laststufen 
aus der Presse zu nehmen und die bleibende Hohenverminderung nach 
jeder Laststufe gegen den Anfangswert festzustellen. 

Gewisse Isolatorenkonstruktionen ktinnen nicht nackt, sonden! nul' 
mit der Eisenkappe oder Fassung gepriift werden, es lassen sich dann 
Risse und andere Beschadigungen nicht mehr durch Augenscheill 
feststellen. In solchen Fallen ist der Druck- oder Zugpriifung un
bedingt eine Spannungsbelast.ung, wie weiter unten beschrieben, anZll
schliel3cn. 
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Bruchwerte der Praxis fiir - 0B sind hier nicht augegeben, sic 
sind, soweit bekannt, im letzten Kapitel bei den einzelnen Materialien 
direkt vermerkt. 

Den Untersuchungen auf Druckfestigkeit ware sinngemaB die Unter
suchung auf Knicldestigkeit anzuschlieBen. 1m vorigen ist, wie er
wahnt, die KorperhOhe stets gleich dem Durchmesser gewahlt, um Knick
beanspruchungen moglichst auszuscheiden und reine Druckbeanspru
chung zu erhalten. Die Verwendung von ls01ationsmaterialien auf 
Knickung diirfte jedoch in der Praxis sehr selten vorkommen, darum 
sei hier nur der Vollstandigkeit wegen darauf hingewiesen. Gegebenen-

Abb. 16. 

falls gelten die vier bekannten Falle der Einspannungsart und die E ul e r
schen Formeln. 

AlB Maschinen fur Druck- und Knickuntersuchungen konnen einige 
der vorbeschriebenen ZerreiBmaschinen nach Einbau der Druekvor
richtungen benutzt werden. Bei reinen Materialproben in kleinen Ver
suchskOrpern wird ihre GroBe ausreichen, sollen jedoch regelmaBig 
Druckproben auch an Fertigfabrikaten ausgefuhrt werden, so lohnt 
sich dafur die Beschaffung einer stationaren oder fahrbaren Druck
presse. 

Die Abb. 15 zeigt eine Druckpresse filr kleine Druckkorpcr lIach 
Martens von der M. A. N. in Nurnberg filr 50000 kg Druck mit 
Kraftmessung durch MeBdose und hydraulischen Antrieb durch Spindel
presse, Abb. 16 eine solche filr groBere Stucke von der Dusseldorfer 
Maschinenbau-A.-G. mit liandantrieb und Kraftmessung durch Mano
meter an der Drnckf1i'H~8igkeit, 
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Bestimmung del' Biegefestigkeit. 

Diese Art der Beanspruchung wird besonders im Kleinbau der 
Elektrotechnik eine der haufigst vorkommenden sein. 

Von der Kommission ffir Isolierstoffe des V. D. E. sind darum diese 
Untersuchungen selbst im abgekiirzten Priifungsverfahren vorgeschlagen. 
Die yom V. D. E. empfohlenen Priifmethoden sind ill diesem wie auch 
in den nachsten Absiitzen in besonderer Schriftart wiedergegeben. 

Zunachst sei, wie im vorausgegangenen, der Biegeversuch im Prinzip 
behandelt. 

Ffir die Besti mm ung der Biegefestigkei t kommen zwei 
Arten der Untersuchung zur Betrachtung, wie sie in Abb. 17a und b 
gezeigt sind. Die fur die vorliegenden Versuche gebrauchlichere Form 
und damit auch die yom V. D. E. in Gemeinschaft mit dem K. M. A. 
angewendete ist die ill A b b. 17 b dargestellte. Der frei u ber zwei A uflagern 

__ ~_ ...... -="-j~ ruhende Stab wird in der Mitte durch die 
Kraft P zur Durchbiegung gebracht. Zu 
beobachten ist die GroBe der Kraft P 

a : ~ und die der Durchbiegung b bis zum Bruch. 
~----.r-A Es gilt fiir den vorliegenden Beobachtungs-

fall, ein Trager konstanten Querschnittes 
\.orausgesetzt, ffir die Berechnung der 
Biegungsfestigkeit die Fonnel 

P·l 
4= lV·d, 

Abb.17. 
WOrill lV Jas Widerstandsmoment des 

Querschnittes ist. Zumeist werden rechteckige Querschnitte zur Ver
fiigung stehell, also 

p.[ b h2 
-=-.. 0' 

4 6 
oder 

P·l·6 P·l 
d = 4 b h2 = 1,5 b h2 . 

~'iir den seltneren .Fall der Untersuchung von Rundstaben 

P.l lrd3 
--=~--·d 

4 32 

P·l lrr , 
--=--'(J 

4 4 
P·l 
-- = 0,7854 r 3 • d 

4 
P·l p.[ 

rf= =0318-
4 . 0,7854 r' , r 
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Die Werte fUr (J und c) sind die Feststellullgswerte fiir diesen 
Versuch. 

Die Ausfiihrung der Versuchsproben ist durch die Arbeiten des 
V. D. E. festgelegt, verwendet wird der Normalstab von 120 X 15 X 10 mm 
der auch zu weiteren Proben dient. Es seien darum zuniichst die Vor
schriften des V. D. E. wiederholt: 

IX) 3 Versuche mit dem Material im Anliefel1lngszustand, 
fJ) 3 Versuche nach 30tagiger Lagerung bei Zimmertemperatur in Petroleum. 
VersuchsausfiihrungnachAbb.18: 

Die Kraft P greift in der Mitte zwischen 
den heiden Auflagem ~t einer Druck· 
finne an, deren Schneidenwinkel 45°, 
deren Abrundung r = 2,5 mm be-
trii.gt. Die Kanten der Auflager sind .1 
bei (! nach r = 1 mm abzurunden, n"i 
Stiitzweite = 100 mm, ffir stoBfreie ,..,.,-m __ -------....".m~,/ ry 
Belastung und einwandfreie Kraft- ~t---_f(J()I ___ ..,/ -i ." foe-
messung ist Sorge zu tragen. Ferner 
ist darauf zu achten, daB die Probe 
ill den Widerlagern satt aufliegt. 

Abb. 18. 

Die Probe ist mit folgenden La8tstufell jc 2 Minuten lang zu beanspl1lchell. 

P = 15,8 kg B = 158 kg/qcm G = ) ) 
P = 31,6" B = 316 G = 2 
P = 47,4" B = 474 (~ = 3 Vergleichszahlell. 
P = 63,2" B = 632 6- = 4 
P = 79,0" B = 790 G = 5 

Die Vergleichszahlen G gelten als erreicht, wenn der Stab die Belastung P 
2 Minuten getragen hat, oder wenn bei stark biegsamen Stoffen die Gesamtduroh
biegung in· der Mitte kleiner als 5 mm bleibt. 

Fiir die Feststellung der Gesamtdurchbiegung ist die Ablesung am Milli· 
metermaBstab hinreichend. 

Die Probenausfiihrong ist aus der Skizze ersichtlich, die Malle, wie 
angegeben, 120 X 15 X 10 mm. 

Die Probenzahl ist hierfiir gering, es werden benotigt filr 
IX) 3 Normalstiibe, 
/I) 3 Normalstiibe. 

Sofern Material mit ]'aserrichtung in Frage kommt, ist auch Priifung 
ti.ber beide Achsen notig, die Probenzahl also zu verdoppeln. 

Die Einspannung der Proben ist aus, der Abb. 18 ersichtlich, die 
Proben liegen auf zwei Auflagern, die Kraft P wirkt auf deren Mitte, 
also der Fall b der Abb. 17. 

Die Abstufung ffir die verschiedenen Temperaturen ist vom 
V. D. E. ffir diese Untersuchungsart nicht vorgeschrieben, weil weiter 
unten (Warmebestandigkeit) besondere Untersuchungen der Materialien 
auf Verhalten unter Temperaturstetgerung bei gleichbleibender Last 
vorgesehen sind. 



30 Priifungen von festen Isoliermaterialien. 

An Beobaehtungen behn Versueh sind die P - und <5- Werte notig, 
ilie a-Werte sind zu errechnen. Als Priifergebnis ist die dem Rechnungs
wert am nachsten liegende Gutezahl vorstehender Reihe einzutragen. 

DiePriiieinriehtung fur den Versuch ist einfach und leicht in labo
ratoriumsmaBiger Weise herzustellen, es ist nur notig, die in Abb. 18 
gegebenen MaBe einzuhalten, das ubrige kann aus Holz oder Eisen 
beliebig zusammengebaut werden. Beispielsweise wird fur diesen Ver
such im K. M. A. eine V orrichtung benutzt, die im Prinzip etwa del' 
Abb. 19 entspricht. X ist auch hier wieder das Versuchsstuck, dieses 
findet Auflage auf einem auf 100 mm Lange und 30 mm Breite ge
schlitzten U-Eisen, F die nach Vorschrift abgerundete Druckfinne, 
die wieder an dem oberen Balken eines rechteckigen Eisengehanges 
befestigt ist, dessen unteres Querhaupt die Last P tragt. Um beim 
Bruch des Korpers den Schlag zu mildern, sind die Puffer Pl und P2 
angebracht. Die Ablesung der Durchbiegung geschieht an einem 
MillimetermaBstab, der auf die Probe senkrecht aufgeklebt wird. Der 
Kontrollstrich dafur kann an dem Eisen als Zeiger gleichfalls durch 
Klebung angebracht werden. 

Der Verfasser hat die Durchbiegungsversuche stets in groBerem 
Umfange ausgefuhrt Die in obigem vorgeschriebene Methode der 
Untersuchung nur bei Raumtemperatur erschien ihm nicht ausreichend, 
selbst die Hinzuziehung der Werte aUs der weiter unten folgenden Be
stimmung der Warmebestandigkeit gibt bei der sehr groBen V erschieden
heit. der Materialien keine reinen Vergleichsbilder. Es wurden darum 
diese Arbeiten sogleich mit Laststeigerung bis zum Bruch unter Be
obachtung der Durchbiegung bei den in den ersten Abschnitten an
gewandten Temperaturstufen vorgenommen. 

Die Herstellung der Proben bleibt die gleiche wie vorstehend. 
Die Zahl der Proben ergibt sich aus der funffachen Temperatnr

reihc wie folgt: 

je 2 Stabe 1. und II zur Faser bei _20 0 

,,2 ,,1. II" 
"3,, 1." II" 
" 2 .J... " 
,,2 " .J... " " 

11 x 2 = 22 Proben 

+ 22 " 
44 Proben. 

" 
" 

" 0 0 

" +20 0 

" +40 0 

" +60 0 

im Anlieferungszustand (eX) 
nach Lagerung in Petroleum (/I) 

Die Einspannung geschieht je nach der zur Verfugung stehenden 
Maschinenart verschieden. 

F'lir eine stehende Presse oder ffir den Druckversuch umgebaute 
ZerreiBmaschine eignet sich eine Vorrichtung nach Abb. 18, die Druck-



Mechanische und technologische Priifungen. 31 

finne wird an den oberen Druckstempel angesetzt. Die Erwarmung 
bzw. Kiihlhaltung geschieht durch einen geeigneten Umbau mit Gas
luftheizung bzw. mitder Kaltemischung. 

Ebenso leicht ist die Priifung in einer stehenden Zerrei13maschine 
mit Hille einer kleinen Vorrichtung, wie sie bei der Maschinenbeschrei
bung ffir Biegeversuche schon erwahnt ist. Das Querhaupt mit der 
Probe wird mit dem Zughaken oben, die Druckfinne mit der Spindel 
unten verbunden. Die V orrichtung ist einfach und kann von jedem 
Werkzeugmacher hergestellt werden; auf ahnliche Weise kann auch 
eine liegende Maschine verwendet werden, doch ist dabei zu beobachten, 
daB die Probe keine Durchbiegung nach unten erfahren darf. 

Heizung bzw. Kiihlung erfolgen wie weiter vom beschrieben. 
Die Beobaehtung beim Versueh geschieht durch eine Glimmer

scheibe, die Durchbiegung der Versuchsstabe ist an einem Millimeter
ma.Bstab abzulesen, die Feststellung der Vergleichszahlen, wie vom Ver
band vorgeschrieben, 
geschieht auch hierbei, 
der Versuch bei Ramn
temperatur liWt dies 
ohne weiteres zu, doch 
wird die Belastung bei 
jeder Temperaturstufe 
bis zum Bruch oder bei 

C} r 
\L ~ 

~_-__ -_-_-_-'_ -__ =-=_:-i' ____________ _ 

p 

Abb. 19. 

den in h6heren Temperaturen SChOll weich werdenden Stoffen bis zum 
Abrutschen von den Auflagern durchgefiihrt. 

Die P-Stufenzahl ist nicht von vomherein festgelegt, sie ist zweck
ma.Big von 5 zu 5 kg bei weichen, von 10 zu 10 kg bei harteren Stoffen 
anzusetzen. Der Wert 0B ist nach der am Anfang des Ahsatzes ge
gebenen Formel zu errechnen. 

Bestimmung der Schlagbiegefestigkeit. 

Die reine Schlagbiegebeanspruehung wird in der Praxis bei den 
fertigen Konstruktionen selten auftreten, doeh finden sich ahnliche 
Kraftwirkungen bei oft betatigten Sehaltapparaten, Automaten u. dgl. 

Diese Art der Untersuchung ist aus dem Maschinenbau iibemommen, 
sie hat sieh dort gut bewahrt und ist dann auch vom V. D. E. ffir die 
hier zubehandelnden lsoliermaterialien vorgeschrieben, der Wortlaut 
der V. D. E.-Angaben ist weiter unten in besonderer Sehriftart wort
lich wiedergegeben. 

1m Maschinenbau wird mit der sog. Kerbsehlagprobe1 ) ge
arbeitet, die aber als solehe ffir die geringe Festigkeit der lsolier-

1) Niiheres hieriiber S. Marte ns - He y n, Materialienkunde II, Bd. A., S.386. 



32 PrUfungen von festen Isoliermaterialien. 

materialien nicht llotwendig ist, da es sich urn sprode Stoffe handelt, 
die bei dem geringen Querschnitt beim· Anschlag sofort brechen, ohne 
erst eine Verbiegung zu erleiden. ~~s werden darum die glatten Stucke, 
wie sie in den vorigen Abschnitten bei der V. D. E.-Priifung Verwendung 
fanden, benutzt, ohne daB ein Einschnitt oder eine Einkerbung erfolgt. 

Die Beschreibung der Pendelschlagwerke, wie sie fur den vorliegen
den Zweek benutzt werden, ist auch in diesem Abschnitt wie in den 
vorigen zum SchluB gegeben, jetzt sei nur erwahnt, das als MaBstab 
fur die Beurteilung der Gute die zum Durchschlagen der Proben not
wendige lebendige Kraft dient, die als "spezifische Schlagarbeit" , 
stets auf die Fllicheneinheit bezogen, angegeben wird. 

Die V. D. E.-Vorschriften lauten wie folgt: 
"') Versuche bei Zimmerwarme, 
[I) Versuche in Kiilte bei _23 0 (letzterer Versuch nur bei Mate· 

rialien, die im Freien vorwendt't werden). 
Die Schlagbiegeversuche sind 

mit einem Normalpendelschlagwerk 
fiir ISO cmJkg auszufiihren. 

1... Die Schlagfinne solI einen 
~~ij';,~------,~~77.;~ 0 Q Schneidenwinkel von 45 0 bositzen 
/. " '_IT und ist nach r = 3 mm abzu· 

--j "' I- runden. Die Stiitzweite betragt 
70 mm, die Auflagen miissen go· 
mall Abb. 20 nach einem Winkel 
von 15 0 hinterschnitten sein, die 

.\bb. 20. 

Auflagekanten nach r = 3 nUll nbgerundct werden, damit die Proben un· 
gehindert durch die Auflager gehen konnen. 

Die Schlagversuche werden ausgefiihl't: 
"') bei Zimmerwarme; 
il) an Proben, die unmittelbar vor dcm Einlegen in das Schlagwerk auf 

etwa _23 0 abgekiihlt worden sind. 
Vergleichszahlen werden zweckmalligt'rweise spater aufgestellt unter Zu· 

grundelegung der mit dem Normalschlagwerk erhaltenen Versuchswcrte. 

Die Ausfiihrong der Proben hierfiir ist, wie oben gesagt, die gleiche 
wie fUr die Biegefestigkeit, also wieder die MaBe 120 X 15 x 10 mm. 

Die Zahl der Proben betragt nach den Vorschriften des Verhandes, 
wieder 3 Parallelversuche vorausgesetzt, 

2 X 3 = 6 Stuck. 

Der Verfasser halt auch bier wieder die Ausdehnung der Priifung 
auf hohere Temperaturgrade fUr notig, da die Schaltapparate oft in 
sehr warmen Raumen, wie beispielsweise in Schiffsanlagen, montiert 
werden, bei denen die elektrische Zentrale meist im Hauptmaschinen
raum oder in dessen unmittelbarer Nahe aufgestellt ist. Dabei ist 
mit Temperaturen bis zu 80 0 und damber zu reehnen, es sei darurn 
die bisher angenommene Temperaturgrenze von 60 0 hierbei wenigstens 
urn 20 0 uberschritten. Bei der vorher behandelten Biegungsbean-
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spruchung ist aua dem gleichen Grunde die Temperaturpriifgrenze auf 
80° gesetzt. Bei den Abhandlungen iiber Druck- und Zugfestigkeits
bestimmungen ist nur bis 60 ° gearbeitet, weil dabei diese Grenze in 
den meisten Fallen geniigen diirfte, doch muG auch da bei besonderen 
Anfordernngen weiter hinaufgegangen werden. 

Al>l>. ~l. 

Es ergibt sich hiernach cine Probenzahl von 

3 X 6 = 18 1.-
3 X 6 = 18 II 
3 X () = 18 bei rundem oder Rohrmaterial 

54. 

Das Einspannen der Proben besteht hier nur in einem einfachen 
Auflegen auf die amboBartigen Auflager der Maschine, eine Befestigung 
ist nicht notwendig. 

De m u t h. ~faterlalpr1lfungswesen. 3 
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Die Beobachtungen beim Versuch erstrecken sich auf die einfache 
Ablesung des Pendelausschlages durch die Probe hindurch, fur die ge
gebene Gradteilung hat jede Maschine eine Umrechnungstabelle oder 
Kurve. Der gefundene Wert in cm/kg ist dann, wie unten angegeben, 
auf die Einheit zu verrechnen. 

Zweckmallig ist hier, wie beim Zugversuch, soweit geeignetes Mate
rial zur Verfugung steht, eine Bruchattfnahme zu machen. 

Die Pendelschlagwerke sind vom "Deutschen Verband" wie VOIll 

. .Internationalen Verband fUr die Materialpriifungen cler Technik" 
im Gegensatz zn den bisher behandelten PrUfmaschinen. fUr die keinerlei 
V orschriften bestehen. normalisiert. 

Es wnrden clanach 3 Grollen von Pendelhitmmem, und zwar ftir 
10, i 5 und 250 m/kg Schlagarbeit gebaut, die kleinste Ausfuhrung ist abel' 
fUr die vorliegenden Arbeiten noch zu groll, und wllrcle dafur eine kleinere 
Type fur eine Schlagarbeit von 150 cmlkg Yerlangt nnd ausg,efiihrt. 

Die Abb. 21 zeigt den Hammer flir 150 cm/kg <ler Firma Schopper 
in Leipzig. 

Zwischen dem Doppelbock schwingt, frei in KlIgellagem lanfend. 
das Pendel mit demscheibenformigen Bargewicht, cler Hammerstiel 
wird in seiner A nsgangsstellung durch eine Sperrklinke gehalten, er 
schlagt nach del' AuslOsung aus der Hohe Hl nach unten zwischen den 
Saulen durch und trifft und zertriimmert dabei das auf dem winkel
formigen Amboll Iiegende Probesttick. Die durch den Schlag nicht 
verbrauchte Arbeit liiBt den Hammer tiber die Probe hinaus dnrch
schwingen bis auf die Hohe H2, cler Wert dieses tiberschiellenden Aus
schlages liegt der Berechnung der verbrauchten Schlagkraft zngrnnde. 

Die zum Durchschlagen der Probe verbrauchte Arbeit .. p .. errechnt't 
sich nach folgender Formel: 

(]. (HI - H2) 
P = t cm/kg , 

worin I der Querschnitt der Proben in qcm, G das Gewicht des Baren ist. 
Die tatsachliche Feststellung von P ist an den Schlagwerken sehr 

bequem durchgeftihrt; der tiber die Probe hinausschwingende Hammer 
nimmt von seiner untersten Stellung, also seiner senkrechten Lage. 
den auf dem Bilde erkennbaren Schleppzeiger bis zur Hohe des Durch
schlagswinkels mit, der an der Skala abgelesene Wert des Winkels 
laBt aus einer der Maschine beigegebenen Tabelle oder Kurve die 
GroBe der unverbrauchten Schlagarbeit ermitteln. 

Es ergibt sich hiernach: 

AI - A2 = P, 
worin Al die aufgewendete, A2 die nicht verbrauchte, P die verbrauchte 
Arbeit darstellt. 
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Danach ist 

~ = 8 = spez. Schlagarheit, 

worin f der Querschnitt der Prohe in qcm. 
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Als hesonders heachtenswert sei noch darauf hingewiesen, daB die 
Prohestiicke nach dem Bruch frei durch die Auflager durchfallen 
mi.issen, ohne den Hammer zu bremsen, damit nicht eine Beeinflussung 
der AusschwinghOhe H" eintritt und eine Fehlrechnung entsteht. Die 
AmhoBhacken miissen darum nach der Ahb. 20 gut hinterschnitten sein. 

Eine andere ahnliche Art der Untersuchung auf Schlaghiegefeetig
keit soll nicht unerwahnt hleiben; es ist dies die altere Methode mit 
dem Fallbaren. Die Durchfiihrung der Untersnchung ist hiermit die 
gleiche wie beim Pendelhammer. Wo ein entsprechend kleines Fallwerk 
zur Verfiigung steht, bnn auch dieses ohr.e weiteres fUr die Unter
suchung der Schlaghiegefestigkeit verwendet werden, es ist auch leicht, 
ein solches Fallwerk in lahoratoriumsmaBiger Weise, fiir die Versuche 
ausreichend, herzustellen. 

Bestimmung der Biegsamkeit. 

Der im yorhergehenden Absatz behandelten Untersuchung auf 
Biegefestigkeit, die bestimmte zahlenmaBige MeBwerte ergibt iet die 
Untersuchung auf Biegsamkeit verwandt. /--
Diese ist da augebracht, wo es sich darum ,,/~ 
handelt, Isoliermaterialien von geringer // 
Starke zum Bau yon Spulenkorpem oder " 
zum Umkleiden solcher zu benutzen. : 

I 
Die Priifung kann analog der Hin- und t:----T~-~-.::;-.::;-~-~==;T: --- PB ~ 

Herbiegeprobe von Drahten (Biegezahl) 
ausgefuhrt werden, d. h., die Probestiicke .58 

werden iiber bestimmte Durchmesser hin-
weg hin und her gebogen, his sie auf einer 
der beiden Flachen reWen. In der Ahb. 22 
sind S B 2 Schraubstockhacken, in welche Abb. 2l!. 

die Priifbacken P B eingelegt sind, und welche die Materialproben fassen. 
Der Radius r soIl hei drei verschiedenen Backensatzen 2-;-'0 uml 

10 mm petragen, diese Ahstufung wird fiirdie meisten der zur Unter
suchung kommenden Materialstarken und -arten ausreichen, fiir groBere 
Dicken und besonders harte Materialien sind zweckmaBig Walzen 
von entspreohendem DurclUnesser zu wahlen, doch wird es sich meist 
nur um Dicken bis zu 3 rom handeIn, stii.rkere Platten werden von vorn
herein rund geformt (Mikanit) oder wie Hartgummi in Wasser erwarmt 
und nur einmal zugebogen. 

3* 
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Diese Methode gestattet die Gewinnung einer ausreichenden Zahl 
von Vergleichswerten; falls Verarbeitung des Materials in warmem 
Zustande in Frage kommt, sind die Untersuchungen ebenfalls mit 
vorgewarmten Proben durchzufuhren, die Backen S.-B. mussen fiir 
den Fall gleichfalls vorgewarmt werden, 11m cine Abkiihlung der Proben 
an der Biegestelle zu verhiuderu. 

Als Probestiicke dienen zwecklllaBig 3 Streifell von 100 X 50 111111 

GroBe bei den YeTsehiedenen )fa.terialstarken. worin 50 die Breite der 
Riegekant,e ist. 

Rt:'st.immullg del' }'alzbiegefestigkeit. 

Diose Untersllchung konunt in Frage bei Feststellung del' mechUlli
seh<>n Gute von biegsamen Isolierstoffen, wie Papierbanderu ffir die 

Kabelisolation, Leinen- und Seidenbandern mit 
Lacktrankung ffir die Bewicklung von Spulen ftir 

-
, 

" I' 
t t 

Abb.2::. 

Starkstrom-, Hochspannungs- 'unrl Hochfrequenz
apparate. 

Sehr gut verwendbar sind hierfur die Ein
richtungen, wie sie sich fitr die Papierfabrikation 
bewahrt haben. Einer der gebrauchlichsten Appa
rate sei im folgenden beschrieben. Die Abb. 23 
HH3t dlls Prinzip erkennen: zwischen vier senk
recht stehendell Rollell bewegt sich ein Blech

schieber, der einen nach oben offenen Schlitz besitzt, etwa 2 cm nach 
hinten und vorn, wie es die Pfeilrichtung andeutet. Rechtwinklig 
zum Schieber wird der zu untersuchende Probebandstreifen zwischen 
dem einen Rollenpaar hindurch, durch den Schlitz des Schiebers und 
das zweite Rollenpaar gefuhrt. Die Enden del' Probe werden durch den 
Apparat selbst auf Zug gehalten, so daB sie beim Gleiten des Schiebel's 
stets straff gespannt sind. Del' Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor. 

Wahrend des Untersuchungsvorganges wird die Probe bei jedem 
Gang des Schiebel's zweimal in entgegengesetzter Richtung gefalzt, 
die Zahl del' bis zum ReiBen ausgeubten Falzungen wird durch ein 
Zahlwerk festgestellt, das gleichzeitig den Antriebsstromkreis unter
bricht, sobald die Probe zerstort ist. Die gezahlten Falzungen geben 
den Gutegrad des Materials an. 

Der Apparat (Abb.24) wird hergestellt von del' Firma Schopper 
in Leipzig. 

Bestimmullg der Kugeldruck. und Ritzharte. 

Die PrUfung auf Kugeldruckharte ist gleichfalls yom V. D. E. 
vorgeschrieben, sie ist angefuhrt, um ein MaB ffir die Beurteilung del' 
Bearbeitungsfahigkeit del' verschiedenen Stoffe zu schaffen. 
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Del' V. D. E. verlangt auch hier nul' wieder die Untersuchung bei 
Raumtemperatur. Vom Verlasser sind die Priifungen auch in diesem 
FaIle libel' die in den friiheren Absatzen erwahnte Temperaturskala 
ausgedehnt, well aus diesel' Priifung auch noch weitere Schllisse gezogell 
werden konnen. 

Die Priifung auf Kugeldruckharte stellt eine ahnliche Beanspru
chung dar, wie sie im ganzen Elektroapparatebau durch die Einsetzung 
von AnschluBbolzen und deren Festziehung durch Muttern herbei
gefuhrt wird. Das Material erleidet hierbei eine Druckbeanspruchung 
unter del' Flache del' 
Unterlagscheibe, es drUckt 
sich erst zusammen und 
quillt dann nach auGen 
a\lf, die Bolzen werden 
locker und es entstehen die 
gefurchteten Wackelkon
takte. Die Kugeldruck
harte gibt hierlUr ein gutes 
Vergleichsbild, zumal wenll 
sie del' praktischen Benut
zung del' Apparate ent
sprechend auf verschie
dene Temperaturen aus
gedehnt wird. 

Eine kurze Beschrei-
bung des Prinzips del' Abb. 24. 

Apparate fUr die Kugel-
druckharteuntersuchung ist am SchluB dieses Absatzes gcgebell. 

Es seien zunachst die V. D. E.-Vorschriften mit den eJ'mitteltell 
Gutezahlen angegeben. 

a Versuche. 

Als Normalapparat ist del' Martens - Heynsche Hartepriifer zu verwenden. 
Benutzt wird dabei eine Stahlkugel von 5 mm, die insgesamt 0,1 mm ill 

die Probe eingedriickt wird. Die Belastungsgeschwindigkeit bis zur Erreiehung 
der Eindrucktiefe von 0,1 mm hat 2,5 ?tfinuten zu betragen, sodann wird am 
Manometer die Kraft P in kg abgelesen und gilt als Hii.rtemaB PO,I' Die Eindriicke 
sollen in del' Mitte del' 15 mm breiten Probe Hegen. Die Versuche sind bei 18-20° C 
auszufqhren. 

Die Vergleichszahlell G bestimmen sich wic folgt: 

P O•1 = 73,1 kg G = 5 
P O•1 = 65 G = 4 
P O•I = 48,7" G = 3 
PO,I = 32~4" G = 2 
PO,I = 1(1,2" G = 1 
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Ais Proben werden die fiir die vorausgegangene Unter
suchung vorgeschriebenen Flachstabe 120 X 15 X 10 mm benutzt, 
es sollen immer 3 Eindrucke auf einer solchen Probe ausgefuhrt 
werden. 

Die Probenzahl betragt also nach dem V. D. E. nur 1, nach clem 
V orschlag des Verfassers 

6 X I Zli 3 Eindriicken. 

Die Einspannung besteht nur in einem sorgfaltigen Einlegen 
auf den durch Schraubenspindel einstellbaren Druckteller. Die Be
obachtungen ergeben sich aus dem unter den V. D. E.-Vorschriften 
Stehenden. 

Ais Priileinrichtung fur die Kugeldruckprobe dient eine von 
.J. A. Brinell entworfene Alloronung, deren Prinzip in Abb.25 gezeigt 
ist; eine Kugel vom 0 D wird unter einer bestimmten Last P in das 
zu untersuchende Material eingedriickt, der 0 d der erzeugten Ve1'
tiefung unter einem Mikroskop gemessen und hiemach die Oberflache 
cler Eindruckkugelkalotte berechnet. 

Die B ri n e II s ch e H art e z a h I ergibt sich dann aus der Formel 

dabei 

Auu.25. 

11 = ~ in kg/qmm , 

j=;r·D·h 

D /D2 d 2 

h=2-~4-4 
P 

Die Messung von d ist umstandlich, sie macht insbesondere bei 
lsoliermaterialien, die leicht nach der Seite und oben ausweichen, 
Schwierigkeiten, Die Methode der Kugeldruckuntersuchung hat darum 
nach den Vorschlagen von Martens - Heyn gewisse Umanderungen 
erfahren, die in einfachster Weise die direkte Ablesung der Eindruck
tiefe h gestatten. Der Martens - Heynsche Apparat wird von 
Schopper, Leipzig, gebaut, die auBere Form ist in Abb. 26 gezeigt. Der 
untere Teil enthalt den mit Wasserleitungsdruck zu betreibenden Druck
erzeuger, der obere Teil den Tiefenmesser fur die Feststellung der GroBe 
von h. Naheres uber den ziemlich komplizierten Innenbau anzugeben, 
verbietet der Raum, eine ausfuhrliche Beschreibung wird dem Instru
ment mitgegeben, eine solche ist auch in Martens-Heyn II A 
enthalten, ebenso sei auch noch auf Heft 75 der Mitteilungen iiber 
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Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens (V. D. 1.) 
verwiesen, insbesondere auf die darin angezogene Arbeit VOII 

Martens und Meyer. 
Der V. D. I. hat fur die von ihm vorgeschriebenen Untersuchungen 

d.ie Benutzung des Martens-Appa-
rates empfohlen, doch sei bemerkt. 
daB ffir die Ausfiihrung der Warm
proben der Brinell-Apparat ge
eigneter ist. 

Als weitere Harteuntersuchungs
methode ware die KugeUallprobe nach 
S h 0 r e anzufuhren; diese eignet sich 
jedoch nur fur Metalle. 

Das oben beschriebene Verfahrell 
der Kugeldruckharte gibt absolute 
Zahlenwerte. Es ist jedoch nicht bei 
allen Materialien anzuwenden. Es sei 
darum noch die Methode der Ritz
hiirtepriifung, wie sie fur Mineralien 
ublich und auch fur Lacke hinten 
angegeben ist, angefuhrt. Sie ist 
notwendig fur die Untersuchung 
von Glimmer und einigen anderen 
l1aturlichen Stoff en , wie auch bei 
Lacken. 

Von Mohs ist fur mineralogischc 
Untersuchungen eine Harteskala auf
gestellt, die sich, wenn die MeBwerte 
verschiedener Untersuchungsstellen 
auch nicht immer einwandfrei gegen
uberzustellen sind, doch allgemein eil1-
gefiihrt hat, wo nach dem Kugeldruck
verfahren nicht gearbeitet werden kann. 

Allb. 26. 

Die Skala enthiilt 10 Mineralien, deren jedel:! ual:! voraufgefuhrte 
ritzt: 

1. Talk, 6. Feldspat, 
2. Gips, 7. Quarz, 
3. Kalkspat, 8. Topas, 
4. FluBspat, 9. Korund, 
5. Agalit, 10. Diamant. 

H = 7,5 bezeichnet z. B. ein Material, das von 7 noch nicht, von 8 
aber schon angegriffen (geritzt) wird. 
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IV. Physikalische Priifungen. 

Bestimmung der Warmebestandigkeit. 

Vom V. D. E. ist eine besondere Untersuchung auf Warmebestandig
keit nach der Abb. 27 vorgeschrieben. Nach diesen Abhandlungen ist 
die Untersuchung bereits in etwas anderer Weise bei Bestimmung der 
Biegefestigkeit zweckmaBig mit zu beobachten und da auch schon 
erlautert. 

Die hier folgende Aufnahme gibt nicht so sichere Resultate, da die 
Art des Einbaues fUr die skizzierte Vorrichtung einen verhaltnismaBig 
groBen Kasten verlangt, der die Beobachtung und die Ablesung der 
BiegemaBe erschwert. 

Del' V. D. E. verlangt 3 Parallelversuehe. 
Die Warmebestandigkeit ist durch die . .Martenssche 

Probe mit einem Normalapparat (Abb. 27) festzustellen. 
Die in senkrechter Lage von der Grundplatte festgehal

tenen Proben werden duroh angehangte Gewiohtshebel mit 
der konstanten Biegespannung 8 = 50 kg/om langsam er
warmt. Die Gesohwindigkeit der Temperatursteigerung solI 
120-150° in der Stunde betragen. Die genaue Zahl wird 

Abb. 27. nooh dureh Priifung des Normalapparates angegeben und 
diesem angepallt. 

Ermittelt wird der Warmegrad, bei dem die Probe eine nooh festzusetzende 
Durchbiegung (Absinken des Rebels) erfahrt und eventuell der Warmegrad, 
bei dem der Bruoh der Probe eintritt. 

AlsProbe ffir diese Arbeit dient wieder der N ormalstab 120 X 15 X 10 mIll. 
Die Probenzabl betragt nach dem V. D. E. 3. 
Die Einspannung ist aus Abb. 27 klar ersichtlich. 
Die Beobaehtungen beim Versueh erstrecken sich auf 
a) die Feststellung des Warmegrades, bei dem die Probe um 5 mm 

aus der senkrechten Richtung ausweicht, und 
b) des Warmegrades, bei dem die Probe bricht oder vollstandig 

umbiegt. 
Die Beobachtungswerte werden wieder in 'rabellenform zusammen

gestellt, auch die Aufzeichnung einer Kurve mit den Aufnahmewerten 
der BiegungsmaBe ergibt, wenn der Versuch fiber die Temperaturskala 
durchgeffihrt wird, ein sehr anschauliches Bild. 

Dem vorstehenden Versuch sind noch solche ohne mechanische 
auBere Belastung anzuschlieBen. Die Proben sind im Of en, also eben
falls trocken, unter der gleichen Temperatursteigerung wie vorher, auf 
den yom Fabrikanten auf dem Fragebogen angegebenen Herstellungs
warmegrad zu bringen. Entspreehend diesem Grenzpunkte sind Zwi
Bchenpunkte fUr die Kontrolle festzulegen. 
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Ais Probe dient hierfiir zweckmaBig eine Platte von 100 X 100 X 10 mm. 
Eine Einspannung erfolgt nicht, sondem nur eine von jeder auBeren 
Beanspruchung freie Auflegung. 

Zu beobacbten ist bei diesem Versuch, welche iiuUeren Ve!'allde
rungen an der Probe auftreten, insbesondere, ob Verziehungen infolge 
Auslosens innerer Spannungen auftreten, ob irgendwelche Klebe- oder 
BindemitteI, Auskristallisienmgen von Bestandteilen n. dgl. Erschei
nungen auftreten. 

Es kommt vor, daB beispielsweise geschichtetes Material, wie Per
tinax, Turbonit u. dgl. nicht ausbakelisiert ist und noch feuchte, 
also nicht in den festen Aggregatzustand iibergefiihrte Lackmassell 
enthalt; diese dehnen sich bei Erwarmung aus und fiihren ein Auf
beulen einzelner Schichten herbei. Bei Verwendung von schmalen 
Streifen wird dieser Vorgang infoige Austretens der Dampfe nach der 
Seite nicht so beobachtet werden konnen. 

Bestimmung der }'l'ostbestandigkeit. 

Die Priifung der Frostbestandigkeit ist durch die Allforderungell 
des Krieges besonders notwendig geworden. Es gibt wohl kaum einen 
Zweig der Elektrotechnik, der seine Erzeugnisse nicht in den Dienst 
des Heeres stellt. Die Anforderungen an Temperaturbestandigkeit 
sind hei Heeresapparaten ausnahmslos groBe, mag es sich um Schwach: 
strom-, Starkstrom-, Hochspannungs- oder Hochfrequenzapparate 
handeln, darum wurde schon in den vorigen Absatzen Wert auf eino 
Priifung durch eine groBe Temperaturskala hindurch gelegt. 

Die Priifungen auf Frostbestandigkeit sollen das Verhaltell der 
Materialien nach abwechselndem Einfrieren und Wiederauftauen fcst
stellen. 

Der Verballd schreibt hierii ber VOl': 

Die Proben werden nach vicrwochiger LagcruJlg IInt("l' Wru;t;er ahwl'cht;elnd 
25 mal je etwa 20 Stunden dem Frost ausgesetzt bei etwa 25 0 C und je 4 Stundcll 
in Wasser von Zimmertemperatur wieder aufgetaut. Die aul3eren Verandcrungell 
hci diesen Proben werden festgestellt, Vergleichsziffern wcrden mangels zahlell
llliil3igcr V crsuchsergebnisse nicht angegeben. 

Ais Proben form dient hierfur zweckmaBig wieder 1 Platte 
100 X 100 X 10 mm, wie sie fur die Warmebestandigkeitspriifung ohne 
Belastung vorgeschlagen war. 

Es genugt hierfiir ein Versuch. 
Eine Einspannung kommt auch hier wieder llicht in Erage, die 

Probe ist vielmehr genau wie bei der Warmeuntersuchung vollstandig 
frei von auBeren Spannwirkungen einzulegen. 

Die Beobachtlmg soil nach jedem Einfrieren und Auftauen etwaige 
Veranderungen der Oberfliichen wie der Schnittkanten, Verdickungen. 
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Aufbeulungen, Schrumpfungen. AhbUtttern, Austreten von irgend
welchen Beimengungen u. dgl. feststellen. Die Angabe von Giite
zahlell . ist in diesem FaIle nicht moglich. 

Bestimmung der Wasseraufnahme. 
Diese Untersuchung ist eine der wichtigsten, sie mull unbedingt 

hei jedem Material durchgefuhrt werden. 
Ais Probe (Abb. 28) wird auch hier wieder 1 Platte 100 X 100 X 10 mm 

bellutzt. 
Bei geschichtetem Material, wie Pertinax, PreBspan, asbesthaltigem 

und ahnlichem Material ist es llotwendig, die Proben moglichst dick 
zu nehmen, damit viel Schnittflache dem Wasser ausgesetzt ist; bei 
sehr dunnem Material und dichter Oherflache wird sich nur wenig 
Wasser aufnehmen lassen. 

ZweckmaBig ist es, eine Platte llach nebellstehender AbbiIdung her
zustellen, die Locher ergeben eine groBe Arbeitsflache und ist damit 

~
-~1 die Wasseraufnahme beschleunigt, das Schneiden o 0 der Platte solI mit der Bandsage geSch. ehen, da 

die Kreissage aufgerissene Schichten wieder zu-

O 0 J sammendriickt (dichtet), oder die Kanten sind 
samtlich zu poIieren. 

~ --f~..J- Die Probe solI den Zustand des langere Zeit 
f(Jq 111 Raumtemperatur lagernden Materials haben. 

_4.bb. 28. 
Es ist zunachst das Gewicht WI auf 0,1 mg genau 

festzustellell, die Probe wird danach in den Trockenofen gebracht und 
bei 100 0 C gehaltell, wenn nicht die Versuche unter "Warmebestandig
keit" eine niedrigere Grenztemperatur bedingen. Es folgell stundIich 
neue Wagullgen w, bis ein Gewichtsabfall nicht mehr eintritt, diese 
Aufnahme gibt den Nullpunkt W2 der Kurve an. Jetzt sind rUck
warts bis zu WI die Kurvenwerte w in Prozenten zu W2 aufzutragen. 

NUl1l11ehr ist die Probe in Wasser von Raumtemperatur zu bringell 
und wieder durch stundIiche Kontrolle die Wasseraufnahme auszu
wiegen, bis auch hier eine Grenze eintritt (Wendepunkt Wa der Kurve). 
Die Werte der Zunahme sind wieder in Prozenten zu W2 festzulegen. 

Um noch weitere Vergleichsmoglichkeiten verschiedener Materia
lien zu haben, ist die Fortsetzung des Versuches in folgender Weise 
zweckmaBig: 

Die Probe' wird nach Wa neuerdings in den Of en gebracht und nun 
von Stunde zu Stunde die Gewichtsabnahme festgestellt, . bis in W 4 

der Wert von W2 wieder erreicht ist. Der letzte Teil der Kurve deckt 
sich wieder mit dem ersten. 

Die als :Beispiel gewahlte Kurve auf Abb. 29 ist von Asbest
schiefer aufgenommen, bei anderen nicht asbesthaltigen StOffen sind 
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die Unterschiede weniger auffallend, die Kurve verlauft dabei viel 
£lacher. 

Bei dem vorgesehriebenell Versueh ist eine Platte mit teilweise be
arbeiteter Oberflaehe (Bohrloohem) verwendet, der Versuch wird dem
naeh fiir alle Falle ausreichen. Fiir einige Materialien, die vorwiegend 
Jaekiert und bei nur geringer Starke benutzt werden, ist diese Prufung 
eher zu scharf, es ist darum zweckmaBig, noeh Proben mit entsprechend 
geschutztem Material parallel durchzufuhren. Geeignet ist dabei die 
Benutzung fertiger Spulenkorper, bei denen das Material schon die 
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fabrikationsmiiBigen Biegungen durchgemaeht hat und auch ~chon 
lackiert ist. 

Die Versuche sind vorstehend im Wasserbade vorgeschriebell, ~ie 
lassen sich auch im Wasserdampf ausfuhren, doeh sind die Werte der 
beiden Arten nicht gleiehzusetzen. 

Verhalten in warmem W asset'. 
Diese Untersuehung ist nur durchzufuhren bei solchen Materialien, 

die Verwendung in Raumen finden, bei denen mit der Einwirkung 
von Wasserdampf zu rechnen ist. Es wird sich hierfur jedoch meist 
um nicht wasseraufnahmefahige und hitzebestandige Stoffe handeln, 
wenn die betreffenden Apparate nicht auBerdem noch gekapselt sind, 
so daB diese Untersuchung wohl nur selten notwendig sein wird. 

Der Vollstandigkeit des Arbeitsplanes wegen sei jedoch auch diese 
Priifungsart erwahnt, 

Die Untersuchung schlieBt sich zweckmaBig der weiter vom be
handelten auf Wasseraufnahmefahigkeit an. 
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Ais Probe ist wieder eine Platte yon 100 X 100 X 10 mm zu ver
wenden. 

Als Probcnzahl geniigt ein Stuck aus unbearbeitetem Material. 
Urn Vergleichswerte zu haben, wird durchweg die Wassertempe

ratur von 100 0 gewahlt, die Tauchzeit solI auch gleichmaBig 10 Minutell 
betragen, eine kiirzere Frist wird bei vielen Materialien nicht ausreichend 
sein, urn Veranderungen hervorzubringen. 

Nach der Wasserung werden die Proben kontrolliert auf Verande
rung der Oberflache, Verziehen, Aufblattern, Austreten irgendwelcher 
Beimengungen und Widerstandsfahigkeit gegen Durchbiegen mit der 
Hand. Bestimmte zahlenmaBige Werte hierfur zu ermitteln eru.brigt 
sich, da hierflir die frUher unter Biegefestigkeit ermittelten Wertc 
schon eine Richtschnur geben, es genugt die Klassifizierung: 

1. als Harte verbleibt der Urzustand, 
2. das Material wird geschmeidig, oder 
3. sehr weich. 

\' el'halten in del' }'lamme. 

Diese Untersuchung bedarf keiner besonderen Begrundung, die 
Vorschriften des V. D. E. sind ebenfalls ausreichend. 

Es werden verlangt 3 Versuche. 

a) Brandsieherheit. 
E~ wird ein Normalstab 2 ]Hinuten lang in der Flanune geheizt, danach wird 

untersucht: 
1. ob der Stab nach Entfernen der Flamme weiterbrennt odeI' erlischt, 
2. der Zustand nach dem Brande. 

b) Feuersieherheit. 
I~H wird untersueht: 

1. die Ziindungsdauer an einer Normalplattc, wobei die Mitte der Platte durch 
<,ine Bunsenflamme geheizt wird; 

2. die dgene Brenndauer, d. h. die Zeit, wahrend welcher ein . Normal
stab des Versuchsmaterinls ein<'u Beitrag zur Flamme des BunsenbrennerH 
lieiert; 

:3. der Zustnud dieses Stabes nach dcm Brnnde (Kolllpaktheit UllW.). 

Als Proben kommen zur Verwendung 1 Platte 100 X 100 X 10 nUll 
und 2 Stabe 120 X 15 X 10 mm. 

Zu vergleichen hiermit sind die unter "Elektrische PrUfungen" 
behandelten Vorschriften uber die Bestandigkeit des Materials im Licht
bogen. 

Saurebestandigkeit. 

Hier kommt hauptsachlich der EinfluB von Schwefelsaure in Frage, 
und solI dieser alleln hier behandelt werden. Liegen Spezialanforde
rungen Yor, wie beispielsweise die Einrichtung chemischer Fabriken, 
so sind die Untersuchungen den jeweiligen Anforderungen entsprechend 



Physikalische Priifungen. 45 

durchzufUhren, und beziehen diese sich dann gleicherma13en auf das 
isoIierende wie leitende Material. 

Fur die vorIiegenden Priifungen sind zweckmliJ3ig als MaBstab die 
schon Imher erwahnten Arbeiten der PhysikaIisch-Technischen Reichs
anstalt zu wahlen, die zwar nur auf die reinenHartgummiersatzmateriaIien 
ausgedehnt sind, aber doch eine weiter auszubauende Norm schaffen. 

Die Untersuchungen wurden angestellt an Stoffen, die einer flinf
tagigen Einwirkung von Akkumulatorensaure (Schwefelsaure mit einem 
spezifischen Gewicht von 1,18) ausgesetzt waren. Die Zeit ist aus
reichend, urn deutlich erkennbare Veranderungen an den Proben 
hervorzurllen. 

Die Beobachtungen erstrecken sich auf: 
1. die auBere Veranderung, 
2. die Veranderung des Gewichtes in Prozenten. 
3. die Veranderung des Isolationswiderstandes, 
4. die Veranderung der Festigkeit. 
Als Proben werden die Normalstabe 120 X 15 X lO nUll bellutzt, diese 

geschnittenen Stucke eigllen sich hierfiir besser als Rundstabe, weil 
sie infolge der Schnittflachen viel schneller aufsaugen. 

Die StiickzahI beschrankt sich auf 1 Probe. 
Die Ausfiihrung der Priifungen zu 3 und 4 ist in den bezuglichen 

Abschnitten erklart. 

Seewasserbestandigkeit. 

Diese Untersuchung ist notwendig fiir aIle KOllstruktionen, die 
Seeluft- und Seewassereinflussen ausgesetzt sind, es kommen hierflir 
besonders in Frage die Isolationen fiir die Antennen der drahtlosen 
Telegraphie, die auf Schiffen dauernd in freier Luft hangen, auf Tauch
booten naturgemaB auch dem direkten EinfluB des Seewassers unterliegen. 

Die Priifung kann ganz analog der im vorigen Absatz behandelten 
liber Saurebestandigkeit durchgefuhrt werden. Die Lagerung in See
wasser geschieht gleichfalls durch 5 Tage, die Temperatur des Wassers 
Roll +20 0 betragen. 

Die Beobachtungen erstrecken sich auf: 
1. auBere Veranderung, 
2. Veranderung des IsoIationswiderstandes. 
Eine deutliche Veranderung wird der Isolationswiderstand zeigen, 

es ist dabei eine Messung auszufuhren mit der aus dem Wasser ge
nommenen und etwa 1 Stunde in senkrechter Stellung abgelaufenen 
Platte, eine zweite, nachdem die Oberflache mit SuBwasser vom Salz
niederschlag gereinigt und mit FlieBpapier getroeknet ist. 

Die Probenzahl und Form ist wieder die gleiche wie unter dem vorigen 
Abschnitt. 
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Wetterbestandigkeit (Alterung). 
Fast aIle Isolationsstoffe erleiden mit der Zeit Veranderungen, die 

langsam aber stetig fortschreitend sowohl die mechanischen wie elek
trischen Eigenschaften herabdrUcken und schlieSlich vollstandige 
Unbrauchbarkeit hervorrufen konnen. Die Veranderungen treten im 
Freien schneller auf als in trockenen, gut ventilierten Raumen. und 
danach werden schon von vornherein entsprechende Rucksichten ge
nommen werden mussen. Fiir Freileitungen hat sich aus diesem Grunde 
nur Porzellan halten konnen selbst Glas. das anfanglich viel verwendet 
wllrde, ist wieder verlassen worden. 

Die Veranderungen werden hervorgerufen durch atmospharische 
wie elektrische Einflusse. Feuchte Luft, Sauredampfe, Ozonisierung 
und die direkte Einwirkung der Spannung (Randstrahlung, Glimm
licht) vermt>gen mit der Zeit selbst bei Porzellan eine Alterung herbei
zufUhrell. 

Die Ausfuhrung diesbezuglicher Versuche ist sehr schwer, sie mfissen 
sich auf sehr lange Zeitraume erstrecken, lassen sich aber dennoch mcht 
den in der Praxis vorkommenden Anforderungen vollkommen an
passen. Bestimmte Priifungsvorschlage lassen sich daher nicht machen. 

Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten. 
Der Ausdehnungskoeffizient bezeichnet das MaS lfir die Zunahme 

der Langeneinheit eines Stoffes bei einer Temperatursteigerung-von 1 0 C. 
Bei den Metallen rechnet man bis 100° mit der Konstanz des Koeffi

zienten, bei Isolierstoffen fur die Elektrotechnik, insbesondere bei den 
hartgummiartigen, ist ein gleiches Verfahren nicht moglich. Die Aus
clehnung wachst bei Temperaturerhohung ganz erheblich. Es ist darum 
auch im folgelldell nicht mehr yom Ausdehllungskoeffizienten im ge
brauchlichen Sinne gesprochen, sondern es wird durch Aufnahme einer 
Tabelle oder Kurve die tatsachliche Langenanderung bestimmt. 

Es gibt hierfur verschiedene Methoden;die eine benutzt den unter 
"Zugfestigkeit (Maschineneichung)" beschriebenen Spiegelapparat von 
Martens, eine andere den Komparatorvon ZeiB, einedritte Konstruk
tion wird in folgendem gleichfalls beschrieben. 

Der Spiegelapparat (Abb.12) gestattet die Durchfuhrung der 
Messung unter Temperatursteigerung kontinuierlich uber die ganze 
Skala. Sie gibt vollstandig einwandfreie Werte. Das MeBverfahren 
und die Handhabung des Apparates selbst ist fruher eingehend be
handelt, es erfibrigt sich, bier nochmals darauf einzugehen. 

Das Arbeiten mit dem Spiegelapparat ist schwierig, es erfordert 
geubtes Personal und vor allem einen vollstandig erschutterungsfreien 
Boden. In den Stockwerken eines Fabrikgebaudes lassen sich die Mes
sungen nicht ausfUhren, da selbst entfernt laufende Transmissionen, 
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Motore u. dgL ausreichen, das Bild im Fernrohr zu storen. Es 
!lei darum eine andere Methode angegeben, die auch noch fur die 

Praxis ausreichende Werte erzielen laBt, dabei von den vorbeschriebenen 
Bedingungen unabhangig ist. 

Die Abb. 30 zeigt den Z ei Bsche n Ko m par a tor, der fiir diese 
UntersuchUngen mit Erfolg benutzt ist. 

Auf einer horizontalen, auf Rollen laufenden Gleitbahn B ist ein 
Schlitten angebracht, dassen erste HaUte einen Tisch T fiir die Auf-
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legung der zu untersuchenden Probe tragt, auf der zweiten Halfte 1st 
fest montiert ein fein unterteilter MaBstab von 205 mm Lange, liber 
beiden TeHen steht fest je ein Mikroskop, die Ablesegenauigkeit betragt 
0,001 mm. 

Die Probestlicke werden mit zwei Marken, die etwa 200 mm von
einander entfemt liegen, versehen und auf den Tisch T aufgelegt. Es~ 

wird zunachst mit dem linken Mikroskop der linke Teilstrich eingestellt. 
Die Probe liegt ruhig auf dem Tisch. Die Grobeinstellung geschieht 
mit der Kordelschraube K, die Feineinstellungmit der Mikrometer
schraube .J, danach wirdam rechtenMikroskop A der Zahlenwert der Skala 
abgelesen und notiert. Die Probe bleibt unberUhrt liegen, der Tisch 
wird mit K nach links verschoben und die zweite Marke desselben mit 0 
gepeilt, hiernach wieder Ablesung roohts mit A 1rod Ausrechnung del' 
Lange des St&bes. 

Es liegt jetzt der Langenwert fUr die Probe bei RaUl11temperatur 
fest. Die weiteren Messungen sind nun stufenweise durchzufUhren. 
Die Proben werden dazu in einen Eisenkasten mit Deckel eingelegt 
und unabhangig vom Komparator gekUhlt bzw erwarmt und so von 
10 zu 10 ° gemessen. Der Deckel des Kastens erhalt liber den Ablese
marken je ein Fenster aus Glimmer, so daB fUr die Messung die Probe 
im Kasten verbleiben kann und die Temperatur wahrend der sehr 
schnell erledigten Aufnahme keine Veranderung erleidet. Die Tempe
raturkontrolle geschieht mittels eines Thermometers, das mit in den 
Kasten eingeschoben wird, von auGen aber ablesbar ist. Die Aufnahme 
der eraten Messung wiederholt sich bei den Temperaturatufen von 
-20, -10, 0, +10, +30, +40, +50, +60, +70 und +80°. 

Die gefundenen Werte werden in Kurvenform aufgetragen und 
geben so eine gute V'bersicht der Veranderung der verschiedenen Stoffe. 

Die weiteren Buchstabenbezeichnungen der Abbildung bedurfen 
hier bei der Beschreibung des Prinzips keiner Erkiarung, sie beziehen 
sich auf die in der ausflihrlichen, beiKauf des Apparates mitzuliefernden 
Bp..schreibung enthaltenen Erlauterungen. 

Als Probestiieke dienen Straifen von 220 X 15 X 10 mm. 
Die Probenzahl betragt 2, die fur die verschiedenen Temperatur

stufen fortlaufend benutzt werden. 
Diese Methode dUrfte im allgemeinen ffir die Praxis ausreichen, 

sie gibt wenigstens in den Graden liber 0° geniigend genaue Werle und 
ist in jedem Fabrikslaboratoriumohne Schwierigkeit durchzufii1u'en. 
Die Beobachtungen weit unter 0 0 und liber 80 0 machen gewisse Schwierig
keiten wegen der Temperaturhaltung,doch kommen diesa Messungen 
hier kaum in Frage. 

Es sei noch eine drltte Art der Bestimmung der Ausdehnung an
gezogen, wie sie in der P. T. R. angewendet wird. Diesa gibt die ein-
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deutigsten Werte und la13t die Messung uber eine sehr gro13e Tempe
raturskala zu. 

Der Apparat ist von A. Leman und A. Werner, unter Mittei
lungen der P. T. R. mit der Bezeichnung "Apparat zur Bestimmuilg 
thermischer Ausdehmmgskocffizicnten bei hOheren Temperaturen" in der 
Zeitschrift fUr Instrumentenkunde 1913, Heft 3, ausfuhrlich beschrieben. 

Das Prinzip ist folgendes: Die zu untersuchende Probe erhalt eine 
Lange von 100 mm bei einem Querschnitt von 10 X 10 mm, sie wird 
mitten in ein senkrecht gelagertes U-formiges Gestange aus Quarz, 
auf einen im U -Bogen befindlichen Korner parallel zu den Schenkeln 
eingesetzt, clen oberen Haltepunkt bilclet ein gleichfalls zwischen den 
Schenkeln geffihrtes Quarzstuck, das mit Federdruck und Korner
spitze die Probe in ihrer Lage fixiert. Das ganze Gestange ist an einer 
horizontalen Platte befestigt, die das den U-Korper umschlie13ende 
HeizgefaB oben abdeckt. Die erwahnte mittlere Quarzstange ist an 
ihrem oberen Ende sauber poliert, sie schlie13t mit del' Oberflache des 
DeckeIs durch diesen hindurchreichend abo Bei Ausdehnung del' Probe 
rnacht die Endflache die Bewegung mit und ubertragt (liese auf einen 
in sinnreicher Weise angeordneten, mit einem Prisrna ausgerusteten 
kippbaren Tisch. Letzteres liegt horizontal, eine Kathetenseite nach 
vorn, die zweite nach oben gerichtet. Hieruber ist feststehend ein glei
ches Prisma angebracht, eine Kathetenseite nach unten, eine nach 
vorn zeigend. Die beiden horizontalen Katheten Hegen mit ganz ge
ringem Luftraum voneinander getrennt. Bei Verlangerung der Probe 
durch WarmeeinfluB wird das erwiihnte Tischchen einseitig gehoben 
(gekippt), beide Prismen verschieben sich zueinander, die Veranderung 
gegeneinander wird ahnlich wie beim Martensapparat mittels Fern
rohr an einer Skala abgelesen. 

Del' Apparat wird derzeit nicht fabrikrnaBig hergestellt, doch wollte 
del' Verfasser nicht versaurnen, fUr spatere Zeiten darauf zu verweisen. 

Dickenbestimmungen. 

Die ublichen Gerate zur Messung von Materialstarken, wie Schieb
lehren, Federtaster, Mikrorneterschrauben, selbst bester Konstruktion, 
reichen fur die bei vielen Isoliermaterialien notwendigen MeBgenauig
keiten nicht aus, da sie auch bei ein und derselben Person bei wieder
holten Messungen abweichende Werte ergeben, sie arbeiten sarntlich 
mit Handdruck und lassen sich mehr odeI' weniger festziehen, die Gefahr 
ist urn so groBer, je nachgiebiger und verletzbarer die zu messenden 
Stoffe sind. 

Als Beispiel seien hierfUr die Seidenpapiere und Glimmerplatten 
fur den Kondensatorbau angefiihrt, die vielen Tausende von Messungen, 
die hierfiir fabrikationsmaBig notig sind, miissen unbedingt sichere 

De m u t h, Materialpriifungswesen. 4 
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und vou jeder personlichen Handhabung der Kontrollapparate freie 
MeBwerte ergeben. 

Es seien darum im folgenden eillige solcher MeBgerate aufgefiihrt: 
In der Abb. 31 ist ein Schopperscher Dickenmesser wiedergegeben, 

die Messung erlolgt hier unter stets gleichem Federdruck zwischen 
Platten von etwa 15 mm 0. Zlll.' Ablesung der MeBwerte dient eine 
Rkala, die selbst lhooo mm noch gut erkennen laBt. 

Fiir Messungen in geringerer Zahl ist der Apparat voll- 1:1 

stiindig genal1 nnd ansreichcnd, fiir fabrikationsmaBige /:igoiiiiliJiii]mm~ 

Abb. 31. 

Messungen, die zehntausende 
von MeBwertell fiir den Tag 
verlangen, sind diese Einrich-
tungen jedoch zu schneller 
Abnutzung unterworlen. Die 
Ubertragung der Bewegung 
auf das Zeigerwerk erlolgt 
durch Zahnstangen und Zahn-
rader, die, immer wieder in 
den gleiohen Grenzen arbei-
tend, bald abgenutzt sind und 
so Fehlanzeigen geben. 

Es sei darum ein erst seit 
wenigen J ahren bekannter 
Apparat, das Hirthsche 
Millimeter, von den Fortuna

Werken in Stuttgart-Cannstatt hergeatellt, beschrieben. 
Abb. 32 zeigt das Prinzip des nur mit einer auf Schnei
den ruhenden Hebeliibersetzung arbeitenden Apparates. 

Abb.32. 

Die Abnutzung ist dabei auf das denkbar geringste MaB gefiihrt. Abb. 33 
zeigt den ganzen Apparat. Die MeBmoglichkeit ist eine sehr weite, der 
direkte MeBbereich betragt je nach der Obersetzung bis zu 0,4 mm. 
Die Einrichtung ist als Toleranzmesser gedacht und laBt die vieiseitigstell 
MeBarten zu. Fiir die vorliegenden Materialien aind direkte Messungen 
moglich, wenn die v6rkommenden Starken innerhalb der Werte der MeB
skala liegen. Fiir starkere Proben wird der Apparat mitNormalkaliber 
eingestellt und ist dann ohne weiteres auch fiir groBere MaBe verwendbar. 

Bestimmung des spezitischen Gewichts. 
Die EITechnung erlolgt aua der Gewichtsbestimmung einer der 

fiir. die vorigen Proben vorbereiteten Platten im Anlieferungszustand. 
Die MaBe der beliebig groBen Probllll miissen selbstverstandlich mit 
groSter Sorgfalt festgestellt werden. 

Bei unregelmaBig geformten Proben ist Abwiegen und Priifung der 



Physikalische Priifungen. 51 

Wasserverdrangung in einem graduierten MeBzylinder erforderlich, es ist 
dann: 

S G Gew. der Probe 
pez. ew. = Volumen des verdrangten Wassers . 

FUr die Ausfuhrung det Bestimmung des spez. Gew. sind verschiedene 
zu diesem Zwecke beson.dars gearbeitete sog. hydrostatiRche Wagen 

Abb.33. 

gebaut worden, es seien hier nur als Beispiel die N i co Is 0 n sche Senkwage 
und .die Westphalsehe Wage angefuhrt. 

FUr die Untersuchung von Flussigkeiten sind die Methodel1 in dem 
Abschnitt "Flussige Isolierstoffe" angegeben. 

Die Werle fur die einzelnen Materialien sind, soweit bekannt, im 
letzten Teil des Handbuehes bei diesen selbst angefiihrt, urn aber der 
Aufstellung die notwendige Vollstandigkeit zu geben, seien hier noeh 
die spezifischen Gewichte der ubrigen in der Elektrotechnik gebrauch
lichen Materialien angegebeno• 

4* 
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Spezifische Gewichte fester Korpel'. 
(Aus der Hiitte.) 

Aluminium, geham- Linde 0,32- 0,59 
mert 

Antimon 
Arsen 
Asbest 
Blei 
Bleiglanz 
Braunstein 
Bronze 
Cadmium 
Eis 
Eisen 
Elfenbeill . 
FluBstahl . 
FluBeisell . 
Gips 
Glas (Fenster ) 
Glas (Flint-). 
Glas (Kron-) 
Glimmer 
Gold, gehammert 
Graphit 
Gummifabrikate . 
GuBeisen 
Guttapercha 
Hanffaser, lufttrok-

ken 
Harz . 
Holz, lufttrocken : 

Ahom 
Akazie 
Birke 
Eiche 
Esche. 
Fichte 
Kiefer 

Glyzerin . 
Harzol. . 
Quecksilber 

2,75 Mahagoni . 0,56- 1,06 
6,7 NuBbaum. 0,60- 0,81 
5,7 - 5,8 Pappel 0,39- 0,59 
2,1 - 2,8 Pockholz 1,17- 1,39 

11,25-11,37 RoBkastanie 0,38 
7,3 - 7,6 Rotbuche. 0,66- 0,83 
3,7 - 4,6 WeiBbuche 0,65- 0,82 
7,4 - 8,9 Holzkohle, lufterfiillt 0,4 
8,6 Kupfer. 8,8 - 9,0 
0,88- 0,92 Marmor 2,52- 2,85 
7,8 - 8 Messing 8,43- 8,73 
1,83- 1,92 Neusilber 8,4 - 8,7 
7,86 Nickel 8,9 - 9,2 
7,85 Papier 0,7 - 1,15 
1,81 Paraffin. 0,87- 0,91 
2,4 - 2,6 Phosphorbronze 8,8 
3,15- 3,90 Platin, gehammert . 21,3 
2,45- 2,72 Porzellan 2,2!1 
2,65- 3,20 Quarz 2,5 - 2,8 

19,30-19,35 Salmiak 1,5 - 1,6 
1,9 - 2,3 Schiefer 2,65- 2,70 
1,0 - 2,0 Schmirgel. 4,0 
7,25 Schnee, lose 0,125 
0,96- 0.99 Schwefel, kristallis .. 1,96 

Schwefelkies 4,9 - 5,2 
1,5 Silber, gehammert . 10,5 -10,6 
I,Oi Speckstein 2,6 -2,8 

Stahl . 7,86 
0,53- 0,81 Steinkohle i. StUck. 1,2 - 1,5 
0,58- 0,85 Wachs 0,95- 0,98 
0,51- 0,77 WeiBmetall 7,1 
0,69- 0,89 Wismut, gegossen 9,82 
0,57- 0,94 Wolfram 17,5 
0,35- 0,60 Zink, gewalzt 7,i3- 7,20 
0,31- 0,76 Zinn, gewalzt 7,3 - 7,5 

Fliissigkeiten: 
1,26 bei 0° RizinusOl .. 0,97 bri 15 C 

0,96 ,. 15° Schwefelsaure 1,05-1,89 " 15 0 

13,;39" 0° Seew8.sser. . 1,02-1,03 " 15° 
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V. Elektrische Priifungen. 
Bearbeitet von K. Bel' g k. 

1m folgenden sollen die Wege angegebell werden, welche bei del' 
elektrischen Priifung von Isolierstoffen beachtet werden mussen. Es 
ist Wert darauf gelegt, die Untersuchungen so lluszuf?hren, wie es 
die Praxis verlangt, und wie sie mit verhiiltnismiiBig einfachen Mitteln 
wohl jede Firma anzustellen in del' Lage sein wird. Die fUr die Fabri
kationskontrolle erforderliche Genauigkeit del' Werte wird hiermit 
vollkommen erreicht. 

Neben den Anforderungen, die man an ein Isoliermaterial allgemein 
in del' Schwach- und Starkstromtechnik stellen muB, werden bei Be
sprechung del' einzelnen Punkte von Fall zu Fall auch die Verhiiltnisse 
in Rucksicht gezogen werden, die sich bei del' Verwendung des Materials 
in der Hochfrequenztechnik ergeben, und die eine Auswahl derselben 
unter anderen Gesichtspunkten, als bei del' Hochspannungstechnik 
allgemein ublich, erforderlich machen. 

Wenn auch bei einem Isoliermaterial in elektrischer Beziehung 
del' wichtigste Punkt seine Durchschlagsfestigkeit ist, so ist doch eine 
eingehende Priifung aller im Arbeitsplan angegebenen Punkte zur 
Beurteilung unumgiinglich notig, wenn man nicht unangenehme Dber
raschungen erleben will. Del' Mehraufwand an Zeit bei Ausfuhrung 
einer sorgfiiltigen umfassenden Prufung wird sich immer bezahlt machen, 
zumal bei Verwendung von Ersatzstoffen, die bei del' Herstellung in
folge Wechsels del' Rohmaterialien von Lieferung zu Lieferung ver
schieden ausfallen konnen. Es· empfiehlt sich deshalb immel', auch bei 
bereits einmal imtersuchten Materialien, bei jeder Neulieferung Pril
fungen anzustellen, die sich dann allerdings auf den fill' die Verwendung 
hauptsachlich in Betracht kommenden Punkt beschranken kOnnen. 

Bestimmung der DUl'chschlagsfestigkeit. 

Ehe die Priifung im einzelnen geschildert wird, seihier im Gegell
satz zur Reihenfolge del' fruheren Kapitel del' Aufbau del' Prufanlage 
selbst vorweg ausfiihrlich beschrieben. 

Die Hochspannungsanlage. Bei Einrichtung derselben muB auf 
stufenlose Regelung der Spannung in moglichst weiten Grenzen Bedacht 
genommen werden. 

Bei V orhandensein eines Weehselstromanschlusses ist dies leicht 
und zweckmiiBig zu erreichen durch Verwendung von Tauchdrossel
spulen, odeI' bessel' noch durch eine Verbindung eines Spartransforma
tors mit mehreren Stllfen, welche durch eine Tauchdrossel VOl' dem 
Hochspannungstransformator uberbruckt werden konnen (Abb.34). 
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1st nur GleichstromaDschlnB yorhanden, so ist entweder ein Einanker
umformer zu verwenden, wobei die Regelung auf der Wechselstromseite, 
wie oben angegeben, ausgefuhrt wird (Abb. 35), oder ein Maschinensatz, 
bestehend aus einem Gleichstrommotor, gekuppelt mit einem Wechsel
stromgenerator, aufzustellen und die Regelung der Wechselstrom
spannung mit Hilfe von Widerstanden in der Wechselstromerregung 
zu betatigen (Abb.36). Die Verwendung von 2 Hochspannungstrans-

8 

2 

-.-~ ~.-.-.-
_____ .- • 1l0sj16nngitter 

11 
.'\1>b. 34. Sehaltung der Hochspullllllngspriifalliage (Wcehselstromallschlul.l). 

1 Schalter 7 Amperemeter 
2 Sichernng 8 Voltmeter f. Niederspannung 
3 BIoekrelais 9 Voltmeter f. HoehsllantlUug 
4 verl1nderliche Drossel 10 Taster 
5 Stufentransformator 11 Blockierung 
6 Hochspannungstransforlllator 12 Warnungslampe 

13 Priifklemmen 

formatoren mit verschiedenem Dbersetzungsverhaltnis ist sehr zweck
maBig, um eine bessere Regelung der Spannung, hauptsachlich ffir 
niedere Werte, zu erhalten. In diesem Falle wird der eine oder andere 
Transformator mit einem doppelpoligen Umschalter jeweils an die 
Wechselstromquelle angelegt. 

Zum Ablesen der Hochspannung kann man bis etwa 10 000 Volt 
mit genugender Genauigkeit statische Voltmeter verwendell.,bei hoheren 
Spannungen wird bei diesen Instrumenten die Ablesung zu ungenau, 
und man arbeitet zweckmaBiger mit V oltmetePll auf der Niederspan
nungsseite des Tran~formators~ (He man nach dem Dbersetzungsver-
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haltnis desselben umeicht und eine Kurve odeI' Tabelle daHlr anfertigt. 
Fiir den MeBbereich bis 10 000 Volt sind fiiI' sichere Ablesungen drei 
statische Voltmeter notig, und zwar bis 2500-5000-10000 Volt. Auf del' 
Niederspannungsseite kommt man dann mit 2 Instrumenten, deren 
MeBbereich sich nach den Ubersetzungsverhaltnissen del' verwendetell 
Transformatoren richteu muB, gut aus. 

6 

13 ___ ._._._._._._. _ 
_ .-. 1/Osp4f7l7gilkr 

Abb. 35. Schaltung der HochspannungsprlHanlage (Gleich,trolllan8chlulJ). 
1 Sehal ter S Amperemeter 
2 Sicherun~ 9 Voltmeter flir Niederspannnng 
3 Anlas.er 10 Hoehspannllngstransformator 
4 Einankerumformer 11 Voltmeter flir Hochspannllng 
5 Blockrelais 12 Tas ter 
6 verlinderliche Drossc! 13 Bloekierullg 
7 Stufentransformator 14 Prilfklemmell 

15 Warnungslampe. 

In die Primarleitung des Transformators wird zweckmaBig em 
Amperemeter eingeschaltet, an dem man beginnende Durchschlage 
schon erkennen kann, ehe das Material zerstort wil'd. 

Um auch Priifungen mit Hochfrcquenz anstellen zu konnen, wird 
in Verbindung mit dem Transformator ein Schwingungskreis, bestehend 
aus Funkenstrecke, Kondensator (Leydener l~lasche) und Selbstinduk
tion (Kupferbandspule) vorgesehen, del' leicht an den Transformator 
anzuschlieBen ist (stopselbal') (Abb.37). 

Sollen auch Priifungen mit hochgespanntem Gleichstrom angestellt 
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werden, so ist der Einbau eines Wechselstromgleichrichters erforder
lich (Quecksilberdampf-Gleichrichter oder Gleichrichter mit GHih
kathode, eventuell Reihenschaltung mehrerer solcher). 

Zu der Anlage gehort noch ein GefaB (grolleres Akkumulatorglas 
oder Porzellanbottich) mit wasserfreiem ParaffinOl, urn Spannungs
priifungen unter 61 vornehmen zu konnen. Das ist im allgemeinen 

d~ 
1 II. ~+ __ --, 

f3 

off 

Abb. 36. S~h"Jtllng hlr Hochspannllngsrlllllll (UleichstromanschlIlLl). 
1 Schalter 8 Amperemeter 
2 Sieherllllg 9 Ho~hspannllng"transformator 
3 Anlasser 10 Voltmeter fUr Hochspabnllng 
4 Zweiankerllmforlllcl' 11 Prllfklemmen 
5 Spannungsregler 12 Blockierung 
6 lIlockrelais 13 Taster 
7 Voltmeter fltr NiederspllulllIlIg 14 Warnllngslalllpe 

nur llotig bei kleinen Materialproben, welche infolge ihrer kleinen Ab
messungen Randuberschlage ergeben, ohne daB ein Durchschlag zu 
erzielen ist. 

AIle Hochspannung fuhrenden Teile mussen gemaB den V orschriften 
des V. D. E. vor unbefugtem Beruhren geschutzt sein, ebenso dftrfen 
keine solchen Leitungen an die Schalttafel Hihren. Der Raum, in dem 
sich die Anlage befindet, mull als Hochspannungsraumkeuntlich sein,. 
nnd es darf keinesfalls nichteingearbeitetes Personal zu demselben 
Zutritt hallen. 1m Hochspannungsraurn selbst sind die Hochspannung 
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fiihrenden Teile mit Gitter abzusperren, und es ist eine Blockierung 
vorzusehen, die bei 6ffnung des Gitters die Anlage spannungslos macht 
(siehe Abb. 34-36). 

Nachdem hiermit die verschiedenen ,}lOglichkeitell fUr die Aus
fuhrung del' Priifanlage geschildert sind, sei llunmehr auf die Beschrei
bung des Priifvorganges selbst eingegangen. 

Die Durchschlagsfestigkeit eines Materials winl bestimmt durch 
Messung del' elektrischen Spannung, welche eben notig ist, die Probe 
zu durchschlagen. Rierbei ist, wie bei den mechanischen Priifungen, 
die Art del' Herstellung des zu untersuchenden Materials zu beruck-

1 HochspannungstransforlIl&tor 
2 Funkenstrecke 
3 Kondensator 
! Variometer 
<; Kopplungsspule 
6 Prllfklemmen 

6 
Abb.37. Priifeinrichtung bei Yerwendung von Hochfrequenz. 

sichtigen, da es ja z. B. bei geschichteten Isoliel'stoffen nicht gleich
giiltig ist, in welcher Richtung (1. odeI' II zur Schichtung) die Bean
spruchung erfolgen soIl. 

Um nun ein moglichst vollstandiges Hild uber die Brauchbarkeit 
eines solchen Materials zu erhalten, mussen die Versuche fur beide 
Richtungen durchgefuhrt werden. 

Weiterhin ist zu empfehlen, die Priifungen nicht nul' bei Raumtem
peraturen auszufiihren, sondern, wie bei den mechanischen Priifungen 
bel'eits vorgesehen, auchiiber eine groBel'e Tempel'atul'skala auszudehnen, 
je nachdem eine Vel'wendung in del' Praxis zu erwarten ist. Die Unter
schiede konnen besonders bei Materialien mit leicht flieBenden Rarzen 
schon l'echt betrachtliche sein. 

Desgleichen sei an diesel' Stelle darauf hingewiesen, daB die Durch
schlagsfestigkeit wie auch andere elektrische Werte erhebliche 
Xndel'ungen erfahren !lurch den EinfluB von Saure, Feuchtigkeit 
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u. dgl. AIle diese elektrischen Priifungen sind, soweit ffir den je
weilig vorliegenden Fall mit solchen Einfliissen gerechnet werden muB, 
auf entsprechend vorbehandelte Platten auszudehnen. In dieser Arbeit 
sind die Einzelpriifungen beschrieben, die Kombinationen ergeben sich 
yon Fall zu Fall anders, sie miissen darum der Praxis Uberlassen werden. 

Die Durchschlagsfestigkeit der IsolierstoHe wachst nicht im gleichen 
Verhiiltnis mit der Starke, es gen'i'lgt darum keinesfalls, eine bestimmte 
Dicke zu untersuchen und danach die Festigkeit einer anderen zu er
rechnen. Der Wert fUr die Dickeneinheit sinkt mit zunehmender Starke, 
wie dieses die weiter hinten wiedergegebenen Durchschlagskurven von 
Porzellan oder Glimmer auch erkennen lassen. ZweckmiU3ig ist die 
Beschaffung von 10 Platten, die je nach der elektrischen Giite des 
Materials um llio oder ganze Millimeter abgestuft sind. Notwendig 
ist ferner die Ausfiihrung von mindestens 3 Parallelmessungen, aua 
deren Mittel dann die Kurve zu fertigen ist. 

Als Proben dienen Platten von 150 X 150 mm GroBe, die Oberf1.ache 
soIl unbearbeitet sein oder aber dem Ztistande im fertigen Apparate 
elltsprechen. FUr einzelne Materialien, wie z. B. Glimmer, wird die 
Beschaffung so groBer Platten Schwierigkeiten machen, man kommt 
dann auch mit kleineren GroBen aus, muB aber u. U. die Priifungen 
unter 01 vornehmen, um Randiiberschlii.ge zu vermeiden. Zu beachten 
ist, daB die Werte unter 01 niedriger liegen, weil die Beanspruchung 
infolge der Unterdriickung der Biischelentladungen hOher ist. 

Die Ansfiihnmg der Prilfnng geschieht meist in horizontaler Lage 
der Platten. Die Elektroden erhalten gewohnlich ronde Form von 
etwa 30 mIll 0, sie bestehen aus Messing oder Zink, die Kanten sind 
zur Herabdriickung der Randstrahlung zu verrunden. Um eine gute 
Auflageflache zu erhalten, legt man auf die Elektrodenflache noch ein 
StUck Stanniol, dasselbe saugt sich unter der Spannungseinwirkung 
fest auf, was besonders bei nicht ganz ebenen Platten von Wichtigkeit 
iat. Die vorgeschlagene flache Elektrodenform hat gegeniiber Spitzen 
den Vorteil, fehlerhafte Stellen im Material sicherer zu entdecken und 
so schneller zu einwandfreien Ergebnissen zu kommen, bei Spitzen ist 
das TreHen von Fehlern mehr Zufallssache. FUr die Untersuchung vOn 
runden, rohrenformigen Materialien kommen nur Stanniolwicklungen 
zur Anwendung. 

Die Versuchsplatte wird auf die auf einem Isolator oder einer Glas
platte befestigte untere Elektrode aufgelegt, so daB beide Platten 
konzentrisch zueinander liegen, die obere Elektrode DiuB die untere 
wieder genau decken. 

Die Spannnngseinschaltnng erfolgt nun unter Einhaltung der not
wendigen VorsichtsmaBregeln, die Steigerung bis zum Durchschlag soIl 
kontinuierlich vor sich gehen, bestimmte Zeitvorschrift.en lassen sich 
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hiertiber nicht geben, jedenfalls soli aber der Vorgang gleichrnaBig 
fur aUe Proben durchgefUhrt werden. 

Die Beobachtungen beim Versnch lassen verschiedene Spannungs
stufen erkennen, die Arbeit ist darum moglichst im ganz verdmikelten 
Raum auszufuhren. Es treten zunachst die Dunkelentladungen auf, 
die sich durch Knistern und Rauschen bemerkbar machen, es folgt die 
Glimmentladung, die Randstrahlung, diebei zu kleinen Platten zurn 
tJberschlag fuhrt, und schlieBlich der Durchschlag. Der Beginn der 
einzelnen Entladungen ist im PrUfschein festzulegen, der Versuch ist 
mit dem Durchschlag abzubrechen. Dieser ist deutlich am plotzlichen 
Absinken der Spallllung erkennbar, falls bei PrUfung fertiger Isolatoren 
die Durchschlagsstelle nicht ohne weiteres sichtbar ist. 

Von Einwirkung auf den Durchschlag ist die Zeit, ffir die Unter
suchung von Einzelplatten mag die geschilderte einfache kontinuier
liche Steigerung der Spallllung ausreichen, es lassen sich nach Auf
nahme mehrerer Parallelwerte einwandfreie Kurven schaffen; ffir die 
MassenprUfung von Fertigfabrikaten muB jedoch anders verfahren 
werden. MateriaIfehler, Hohlstellen, leitende Beimischungen, wie sie 
sich gerade in den Kriegsersatzstoffen in Form von Gleitschutznageln 
von Autoreifen, Metallschrauben oder ahnlichem oft fanden, gaben 
durchaus nicht immer AniaB zum sofortigen Durchschlag, erst die all
mahliche Strahlungswirkung fiihrt diesen herbei. Es ist darum notig, 
die PrUfspannung langere Zeit stehen zu lassen. In den Porzellan
fabriken ist es ublich, bei der PrUfung von Massenartikeln, 
wie Deltaglocken od. dgl., die Prfifspallllung 15 Minuten wirken zu 
lassen, schlagt zurn Schlusse noch ein Isolator durch, so wird nach Ent
fernung des Fehlerstuckes die ganze Reihe nochmals der 15-Minuten
probe unterworfen. 

Ffir einzelne Materialien, die nur in gewisser Starke herstellbar sind, 
ist es fUr den Konstrukteur erforderlich, zur Erreichung bestimrnter 
Festigkeiten eine groBere Anzahl von Platten oder Rohren ubereinander 
zu verwenden. Die Spannungsverhaltnisse steigen hier jedoch nicht 
proportional der Zahl der Lagen. 

Ffir reine DurchschlagsprUfung sind die hier angegebenen V orschlage 
ausreichend. Wie vorn erwahnt, kommt es in der Praxis oft vor, Isolier
material, das als Baustoff dient, z. B. Trellllwande, gleichzeitig als 
Stutzpunkt fUr Leitungen zu verwenden, oder solche Platten direkt 
als Sockel fur Schalterteile, Stopselbuchsen od. dgl. zu benutzen. 
Das Material wird dallll nicht quer zur Faserrichtung, sondern mit 
dieser gleichlaufend auf Isolation beansprucht. Bei Stoffen, welche 
aus Papierschichtung in Verbindung mit Lacken und Harzen bestehen, 
tritt dann leicht ein tJberschlag oder doch ein Kriechfunken innerhalb 
der Masse auf. Es ist darum zweckmaBig, die Versuche noch an Platten 
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durchzufuhren, die nach Abb. 38 gebohrt sind. Die Plattengro6e be
trage 300 X 250, die Starke nicht unter 10 mm, je dicker die Probe, 
je eher ist zu vermuten, daB innere Lackschichten noch Feuchtigkeit 
aufweisen. Die Locher sind glatt fur tien Durchgang eines 5 mm starken 
Gewindebolzens zu bohren, letztere sind in der ublichen Weise mit 
normaler Unterlagscheibe und Mutter beiderseits zu versehen und fest
zuziehen, sie dienen als AnschluBbolzen. An die Mitte kommt fest 
der eine Pol des Transformators, der zweite wird wechselnd an die 

anderen Bolzen gelegt, die Spannung ist, 
falls Durchschlage nicht vorher erfolgen, 
15 Minuten an jedem Punkt zu belassen. 
Die in die Skizze eingetragenen MaBe geben 
die Lange des unberiihrten Materials zwi-

0- schen den Lochem an. Die Benutzung von 
Ill! Gewindebolzen erleichtert zwar die Strah-
~ lung, doch entspricht dies den in der Praxis 

t(Il \ meist vorherrschende. n Verhaltnissen, man 

1 wird aus Billigkeitsgriinden stets das Ge-
t' winde durchlaufen lassen. 

Die unter dem Kapitel Durchschlags

All!>. 38. 
priifung gestellten Aufgaben sind recht 
umfangreich, es kann jedoch nur ernpfohlen 

werden, jeden einzeillen Punkt sorgfaltig zu beachten. wenn nicht in 
der Praxis schwere Ruckschliige auftreten sollen. 

Bcstimmung der Erwarmung unter dauel'ndel' StrombeIastung. 

Jedes Isoliermaterial, auch das beste, liiBt einen geringen Strom 
von einer Elektrode zur anderen flie6en, wodurch notwendig eine Er
warmung des Materials erfolgen muB. Au6erdem kommen nbch Energie
verluste hinzu, die durch dielektrische Hysteresis bedingt werden. 
Die Temperaturzunahme kann ziemlich bedeutende Werte erreichen 
und zu Zerrungen (Quellen und Aufblahen) des Materials fuhren. 

Die Proben werden in derselben Weise, wie beim Durchschlags
versuch beschrieben, an Hochspannung gelegt, wobei man diinne 
Elektroden verwendet, die Warmeisolation haben. An einer Stelle 
wird diese Isolation entfemt und hier entweder ein Thermometer oder 
besser ein Thermoelement mit Galvanometer zum Messen der Vber
temperaturen angelegt. Man setzt das zu untersuchende Material 
nacheinander unter verschiedene Spannungen, die man erst dann erhoht, 
wenn die Temperatur nicht mehr steigt, also ein stationarer Zustand 
erreicht ist. Erweitert man den Versuch durch Untersuchung an 
Platten verschiedener Stlirke, so kann man aus der hierbeierhaltenen 
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Kurvenschar auf die spezifische Beanspruchung des betreffenden Mate
rials in Abhangigkeit von der Plattendicke schlieBen. 

Will man lediglich Vergleichswerte zwischen verschiedenen Mate
rialien el'halten, so geniigt die Messung bei einer Plattenstarke, die 
natiirlich unter sich gleich sein muB, und einer Spannung, die gerade 
unter der fUr das betreffende Material typischen Spannungsgrenze fiir 
Glimmentladung liegt. 

Bestimmung des Oberflachenwiderstandes. 

Der V. D. E. gibt nach dem Bericht der Kommission fur Isolier
stoffe liber das Al'beitsjahr 1912-1913 in del' E.-T. Z. Nr. 24, Jahrg. 
1913, auf S. 689 folgende Vorschrift: 

Del' OberfHiehenwiderstand wird gemessen auf einer Flaehe von 10 x 1 cm 
hoi 1000 Volt Gleiehspannung: 

iX) im Zustand del' Einsendung, jedoch naeh Abschleifen del' Oberflaehc; 
(1) naeh 24stlindiger Einwirkung von Wasser; 
;.) naeh dreiwochentlieher Einwirkung von 25 proz. Schwefelsaul'e: 
,)) nach dreiwoehentlieher Einwil'kung von Ammoniakdampf. 
Zur Messung des Oberflachenwiderstandes werdcn zwei gerade 10 cm lange, 

mit Gummi und Stanniol unteI' den Sehneiden gepolsterte Elektl'odpn einander 
parallel in I em Abstand auf die Platte gesetzt. Siehe den Normalapparat Abb. :l!l. 

o o 

_._-.----- ---------1 

o 

ALb. 39. 

Das 8ehaltschema zeigt Abb. 40. Die eine Elektrode wird liber einen Schutz
widerstand von 10000 Ohm 'mit dem negativen Pol del' Gleichspannung von 
1000 Volt verbunden, deren positiveI' Pol geerdet ist; die andere Elektrode wird 
mit einer Klemme des Galvanometernebenschlusses verbunden, die andere Klemme 
liegt an del' Erde. Urn Kriechstrome von del' MesBung auszuschlie.Ben, ist die 
Zuleitung zum Nebenschlu.B und von da ZUln Galvanometer mit einer geerdeten 
Umhiillung zu versehen, z. B. als Panzerader auszufiihren. Die Halteplatte 
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del' Elektroden ist zu erden, das Galvanometer und sein Nebellschlull.sind auf ge
erdete DnterIagen zu stellen; die Empfindlichkeit des Galvanometers solI min
destens 1 X 10-9 Amp. fUr 1 mm Ausschlag bei 1 m Skalenabstand be
tragen, durch den NebenschluB ist die Empfindlichkeit stufenweise auf 1/10> 1/100' 

1/1000,1/10000 und 1/100000 herabzusetz~n. Ein Kontakt des Nebenschlusses dient ferner 
zum KurzschlieBen des Galvanometers; zur Eichung des Galvanometerausschlages 
wird beim NebenschluB 1/10000 statt des Oberflii{)henapparates ein Drahtwider
stand von 1 Megohm eingeschaltet. (Dieser wird aus 0,05 mm starkem Manganin
draht unifilar aufgewickelt und braucht nur auf 3% abgeglichen zu sein.) Del' 
Rehutzwiderstand besteht aUf! 0,1 mm starkem l\Ianganindl'aht. del' unifilar auf 

T 
Erde £rde 

Abb. 40. 

cin Porzcllan- odeI' Glasrohr von etwa 6 em Durchmesser und 50 em Lange auf
gewickelt ist, der Sehutzwiderstand ist ebenfalls auf 3% genau abzugleichen. 
Ein statisches Voltmeter miBt die Spannung hinter dem Schutzwiderstand. 

Gang del' Messung. 
Bei geoffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstand und Oberflachcllapparat 

wird mit Hilfe des statischen Voltmeters die Gleichspannmlg auf 1000 Volt 
eingestellt. Bei kurzgeschlossenem Galvanometer wird dann del' Schalter zu dem 
Oberflachenapparat geschlossen; sinkt dabei die Spannung des Voltmeters unter 
GOO Volt, so betl'agt der Oberflaehenwiderstand des Materials weniger als 10000 
Ohm; bleibt die Spannung Uber 800 Volt, so kann mit dem Galvanometer gemessen 
werden. 

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erfolgt 1 Minute nach dem An
legen del' Spannung. 

Die Vergleiehszahlen stufen sich folgendel'maBen ab: 

Oberfliiehenwiderstand Vergleichszahlell 
untcr 1/100 Megohm 0 
1 bis 1/100 Megohm . . 1 
100 bis 1 Megohm . . 2 
10 000 bis 100 Megohm 3 
1 Mill. bis 10 000 Megohm 4 
iiber 1 Mill. Megohm . . . 5 

Zu jeder Versuchsreilie sind drei Platten zu verwenden, an jeder Platte sind 
mindestens zwei. Messungen vorzunehmen. 

Zu fJ). Nach dem Herausnehmen aus dem Wasser werden die Platten mit 
einem Tuch abgerieben und vertikal bei Zimmertemperatur in nieht bewegter 
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Luft zwei Stunden stehen gelassen. urn die iuBerlich anhaftende Feuchtigkeit 
zu entfemen. Danach wird die Messung vorgenommen. 

Zu r). Nach dem Herausnehmen aus der Schwefelaii.ure werden die Platten 
etwa. 1 Minute in flie.l3endem Wasser abgespiilt, danach wie unter fJ) behandelt. 

Zu ~). Die Platten werden in gro8en Glasgefii.8en aufgehii.ngt, auf deren 
Boden eine gesiittigte wii.sserige Ammoniaklasung sich beHndet, die Gefii.8e werden 
mit Glasplatten abgedeokt. Von drei zu drei Tagen wird etwas Ammoniak zu· 
gefiillt, um die Verluste an Ammoniakdampf zu decken. Nach dem Hcransnehmen 
aus den Gefii.8en werden die Platten 
fiach Feststellung des Aussehens 
mit einem trookenen Tuch abgerie
ben und gemessen. 

Als Proben sind 

4 X 3 = 12 Platten 
200 X !"">O X 10 mm 

erforderlioh. 
Die Me88UJlgen IX {J /' c5 sind 

an jeder Platte dreima! an ver
sohiedenen Stellen auszufUhren, 
aus den drei Werten ist das 
Mittel zu nehmen. 

N aoh den Beobaohtungen in 
der Praxis ist die OberflaohEm-
me88ung allein nioht ausrei-

TB 
--=-

E E E E 

Abb. 41. 

chend; diese ist zu sehr von den Einflussen der jeweiligen Luftfeuoh
tigkeit abhangig. Die MeBwerte konnen danach erheblioh sohwanken, 
es ist darum notig, die Luftfeuohtigkeit und mogliolll'lt auoh die 
Temperatur des MeBraumes mit anzllgeben. 

Bestimmung des Durchgangswiderstandes. 
AnsohIieBend an die Messung des Oberflachenwiderstandes ist die 

Untersuohung des Durchgangswiderstandes (Isolationswiderstandes) 
auszuffihren. 

Der V. D. E. hat auoh hieriiber schon Vorarbeiren duroh die P. T. R. 
vornehmen lassen, die in der E. T. Z. Nr. 18, Jahrg. 1912, S. 452 ver
offentlioht sind. Die Wiedergabe erfolgt hier wortlioh wie bei den be
reits vorher angezogenen V. D. E.-Vorsohriften in besonderem Druck. 

Zur l\-Iessung des Durchgangswiderstandes wurden die Isolationsplatten 
zwischen zwei scheibenformige Elektroden gebracht; an diese wurde eine Gleich
spannung E gelegt, und der durch die Platten flie8ende Strom J mit einem Gal
vanometer gemeSBen. Ala Durchgangswiderstand ist das VerhiiJtnis von Spannung 

und Strom ~ bezeichnet .. Die Me8anordnung ist in Abb. 41 skizziert. Die cine 

Elektrode ~ ist iiber den Wasserwiderstand W mit dem einen Pol der Batterie B 
verbunden, &t ist iiber das Galvanometer G geerdet. Der geerdete Schutzring R 
solI die durch Oberflachenleitung von ~ nach ~ flie8enden Strome abfangen. 
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Der zum Schutze des Galvanometers eingeschaltete Wasserwiderstand W 
von ca. 0,5 Megohm ist im allgemeinen gegeniiber dem Widerstand der Platten 
zu vernachlassigen. Bei schlechter Isolation der Platten wurde das Galvanometer 
durch ein empfindliches Zeigerinstrument (Voltmeter) ersetzt, der Wasserwider· 
stand gegen einen Drahtwiderstand vertauscht oder ganz weggelassen. 

Die Spannung an der Elektrode e2 w;rd wiihrcnd der Messung mit dem stati
schen Voltmeter VI kontrolliert. Das Galvanometer G zur Strommessung mit 
den Nebenschliissen N ist gut isoliert aufgestellt. Die Zuleitungen sind durch 
geerdete metallische Umhiillungen gegen ein Hineinkriechen von umherirrenden 
Stromen geschiitzt. 

Der Durchgangswiderstand wurdc bei einer Spannung von 1000 Volt und 
einem Flacheninhalt der Elektrode e1 von 50 qcm an 16 Platten jeder ·Sorte ge
messen. Die Ablesungen wurden I Minute nach dem Anlegen der Spannung 
vorgenommen. Kach dieser Zeit waren die Anderungen des Widerstandes nur 
noeh unbedeutend. Bei den schlechter isolierenden Materialien zeigten sich an 
"erschiedenen Platten der gleichen Sorte zum Teil groBere Unterschiede des Dureh
gangswiderstandes, in einigen Fallen bis zu zwei Zehnerpotenzen. Rei den besser 
iRolierenden Plattensortcn waren die Unterschiede geringer. 

\Veitere l\Iessungen an einzelnen der schlechter isolierenden Materialien mit 
verschiedenen Spannungen zwischen 100 und 3000 Volt bestiitigten die bekannte 
Tatsache, daB das 0 h m sehe Gesetz fiir den Durchgangswiderstand keine Giiltig
keit hat, sondern daB der Durchgangswiderstand mit zunehmender Spannung 
abnahm, und zwar um EO starker, je schlechter das ll-Jaterial isoliert. Eine gesetz
miiBige Abhangigkeit des Durchgangswiderstandes von der Dicke der Platten 
konnte nicht festgestellt werden. Der Grund hierfiir ist wohl in der Inhomo
genitiit des Materials zu such en. 

Bestimmung des inneren Widerstandes. 
Del' Verfasser hat in der Praxis gejunden, daB die vorgenannten 

Messungen nicht immer ausreichen, die Oberflachenmessung hiingt, 
wie erwahnt, zu sehr von der Luftfeuchtigkeit ab, wodurch leicht 
1'auschungen hervorgerufen werden, die Messung des Durchgangs
widerstandes gilt nur fiir homogenes Material, fiir geschichtete Stoffe 
konnen, wie schon bei der Durchschlagspriifung erwahnt, wesentliche 
Unterschiede bei der Messung .L oder II zum Lag.enverlauf gefunden 
werden. Auch hier spricht wieder die Dicke des Materials mit, bei 
diinneren Starken werden auch die inneren Schichten durchbakelisiert 
sein, wahrend bei groBeren Starken dieser Vorgang nicht immer erreicht 
wird unddamit wesentlich schlechtere Werte erzielt werden konnen. 
Hierzu kommt noch, daB fiir die Oberflii.chenmessung nicht allgemein 
vorgeschrieben werden kann, die AuBenflii.che des Materials zu sChIeifen, 
es muB da je nach der vorliegenden Materialart entschieden werden. 
Gewisse Materialsorten bedingen die Erhaltung der Fabrikationshaut, 
wie beispielsweise aIle Stoffe mit Asbest oder Holzfaser als Fiillung, 
diese wiirdell sogleich eifrig Feuchtigkeit aufsaugen und so iiberhaupt 
keinen konstantell MeBwert ergeben. Solche Isolierstoffe lassen sich 
darum auch fast nur als PreBstiicke fiir Schalter, Sicherungen und 
dergleichen verwenden. Andere Stoffe, wie z. B. Hartgummi, werden 
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des schoneren Aussehens der Platten wegen mit einer polierten Aullen
haut geliefert. Diese wird durch ein Verfahren erzeugt, das metallische 
Riickstande hinterlli.Bt, und muB unbedingt eine Bearbeitung vorge
nommen werden. Der Verfasser ware erfreut, wenn diese Zeilen dazu 
beitragen wiirden, recht viele hierfilr zustandige Fabrikanten zu ver
anlassen, das ganz unzweckm.ii.Bige Verfahren zu beseitigen. 

Der MeBvorgang ist der gleiche wie bei der Bestimmung des Ober
flachenwiderstandes. An Stelle der dort benutzten Aufsatzschienen 
ist jedoch folgende Einrichtung zu treHen. 

In die Proben, die Plattenform in der GroBe von 150 X 150 X 10 mIll 

haben konnen, werden im Abstand von 10 mIll von Lochkante zu Loch
kante etwa lO LOcher gebohrt, die konisch -aufzureiben sind. In je 
2 benachbarte LOcher werden 2 KonusstOpsel, wie solche auf Wider
standsstopselbriicken iiblich sind, fest eingesetzt. Die Oberflli.che der 
Probe ist beideraeitig zu schleifen. Die KonusstOpsel tragen an ihrem 
oberen Ende AnschluBklemmen, die wie im Schema filr die Oberflachen
messung, Abb. 41, angeschlossen werden. Die Messungen sind zwischen 
verschiedenen Lochpaaren vorzunehmen und die Werte untereinander 
zu vergleichen. 

Filr die Messung gelten die gleichen Giitezahlen wie oben. 
SolI das Material als Isolation zwischen Kontakten dienen, die hoch

frequente Strome mit hohem Spannungsunterschied fiibren, so empfiehlt 
sich eine Priifung mit der Anordnung nach Abb. 38. Man koppelt 
mit der Selbstinduktionsspule induktiv oder konduktiv eine zweite 
groBere Selbstinduktion, die mit einem veranderlichen Kondensator 
einen zweiten Schwingungskreis (angestoBenen Kreis) bildet und mit 
Hilfe des Kondensators auf den ersten Kreis (StoBkreis) abgestimmt 
werden kann. Ais Resonanzanzeiger dient ein Amperemeter im zweiten 
Schwingungskreis. Je groBer die Selbstinduktion des zweiten Kreises 
im Verhaltnis zu der des ersten und damit die Kapazitat des zweiten 
Kreises im Verhii.ltnis zu der des ersten Kreises kleiner wird, um so 
hOher wird die Spannung im zweiten Kreis. 

Zur Untersuchung legt man das Material mit den zur Messung des inne
ren Widerstandes oben angegebenen Kontakten an die beiden Belegungen 
des Kondensators im zweitenKreis und unterzieht es einer Dauerbelastung 
von .10 Minuten. Hierbei werden speziell geschichtete Materialien bei 
schlechter Schichtung und Klebung sich stark erwarmen und aufblli.hen. 

Bei unbrauchbarer Oberflachenbeschaffenheit tritt durch die starke 
Ionisation Spriihen zwischen den beiden Kontakten auf, das zur Ver
kohlung des Materials und zum endlichen trberschlag fiihrt. Wenn diese 
PrUfung auch keine absoluten Werte ergibt, so erhalt man doch Ver
gleichswerte zwischen verschiedenen Materialien, die ebenfalls zur 
allgemeinen Beurteilung beitragen. 

D emu t h, Materialprilfungswesen. 1) 
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Die Bestimmung der Dielektrizitatskollstante. 
Ais Dielektrizitatskonstante k eines Materials bezeichnet man die

jenige Zahl, die das Verhaltnis der Kapazitatsanderung eines Konden
sators angibt, wenn bei demselben an Stelle von Luft das zu ul1ter
suchende Material als Dielektrikum benutzt wird. Luft ist dabei mit 
k = I gesetzt. 

Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstante ist ffir viele FaIle 
nicht notig, sondern kommt nur dann in Frage, weIlll das betreffende 
Material im Kondensatorenbau als Zwischenlage ffir Kondensatoren
belage Verwendung finden solI. Ais Dielektrikum eignen sich nur wenige 
Isoliermaterialien, z. B. Glas, Glimmer, Papier (getrankt), Hartgummi 
und dergleichen. Bei diesen ist unbedingt die Dielektrizitatskonstante 
aufzunehmen. Bei allen anderen Isoliermaterialien ist von Fall zu 
Fall zu entscheiden, ob eine Aufnahme notig erscheint. Immerhin 
sollte eine solche in allen Fallen versucht werden, da auch diese Unter
suchung zu einer erschopfenden Beurteilung eines Materials wesentlich 
beitragt. Sollten ffir eine Isolation mehrere Isoliermaterialien iiber
einander Verwendung finden, so ist die Bestimmung der Dielektrizitats
konstante auBerst wichtig, da grundsatzlich in diesem }'aU nur Mate
rialien mit moglichst gleicher Konstante genommen werden soUten. 
Bei Verschiedenheit der Konstanten tritt eine ungleiche Verteilung 
der spezifischen Beanspruchung der einzelnen Schichten auf, die leicht 
zur Zerstorung der Isolation fUhren kann. 

Die Ermittlung der Konstante erfolgt in der Weise, daB man aus 
der zu untersuchenden Platte durch beiderseitiges Auflegen von Stan
niolbelagen einen Kondensator herstellt und die Kapazitat desselben 
mit Hilfe der Wheatstoneschen Bruckenschaltung (Abb.42) be
stimmt. 

Hierbei ist 
01 Versuchskondensator, 
02 Normalkondensator, 
x + y MeBdraht, 
1 Telephon, 
2Induktor, 
3 Unterbrecher, 
4 Batterie. 

Wird durch Verschieben des MeBdrahtschiebers der Ton im Tele
phon zum Verschwinden gebracht, so ergibt sich 

°2'Y 0,=--
x 

Die Kapazitat des Kondensators mi t L nft als Dielektrikum fur 
zwei parallele Platten von der Flache Fund dem Abstand (l 
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c=~ 
4· n· d 

fiir zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r1 nnd r (rl > r) 

die Dielektrizitatskonstante 

c=----
rL 210gnat
r 
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FUr Versuchsplatten von nicht zu geringer Starke laBt sich die 
Messung in einfacher Weise auch 
folgendermaBen ausfiihren. 

Zwischen zwei Metallelektro
den, die isoliert voneinander so an 
einem Gestell angebracht sind, 
daB die eine mit einem feststell
baren Kugelgelenk und auBerdem 
zur Veranderung des Abstandes 
verschiebbar angeordnet ist, wird 
die Versuchsplatte gebracht, und 
die Kapazitat wie oben angegeben 
gemessen. Darauf wird die Platte, 
ohne die Elektroden zu verandern, 
entfernt und wiederum gemessen. 
Man umgeht bei dieser Anordnung 
die Berechnung und erhalt auch 

!I 

--'hb. 42. 

bei nicht planparallelen Flachen der Versuchsplatte recht brallchhare 
Werte. 

Diele ktrizi tiitskonstanten ej niger Isolierstoffe. 

Luft 1, OlivenOl 3, 
Kolophonium 2,6, Paraffin, fest 2-2,3, 
Glas, Spiegel-, weiB 6, Petroleum 2-2,3, 
Glas, Flint-, sehr leicht 6,61, Porzellan 4,4, 
Glas, Flint-, leicht 6,72, Rapsol 2,3, 
Glas, Flint-, schwer 7,4, Rizinusol 4,7, 
Glas, Flint-, sehr schwer 9,9, Riibol 3, 
Glimmer 4-8, Schellack 2,7-3,7, 
Guttapercha 4,2, Schwefel 12,4, 
Hartgummi 2-3, Siegellack 4,3, 
Kautschuk, braun 2,12, TerpentinOl 2,3, 
Kautschuk, grau 2,7. Wasser 80. 

5* 
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Bestimmullg del' DltmI.fllng bezogen auf Luft. 
Wenn auch die Bestimmung der Dampfung eines Isoliermaterials, 

d. h. die Bestimmung der Energieverluste, die in demselben auftreten 
konnen, in erster Linie dann in Frage kommt, wenn das Material als 
Dielektrikum in einem Kondensator oder als Konstruktionselement ffir 
Korper VGn Hochfrequenzspulen verwendet werden soll, so wird man 
doch der Vollstandigkeit der Untersuchung halber die Messungen aus
fuhren, zumal dieselben zur Charakterisierung des Materials wesentllch 
beitragen. 

Unbedingt notig sind die Untersuchungen uberall da, wo das 
Material, wie schon oben gesagt, als Kondensatorzwischenlage (Di
elektrikum) verwendet wird, oder in Fallen, in denen auf das Material 
Spulen fUr Hochfrequenzkreise, speziell fUr ungedampfte Schwingungen, 
gewickelt werden sollen. In beiden Fallen treten bei schlechten Mate
riallen Verluste auf, die die Arbeit eines Apparates vollstandig in Frage 
stellen konnen. 

Die Messung erfordert einen groBen Grad von Genauigkeit und 
darf niemals mit behelfsmaBigen Mitteln ausgefuhrt werden, da geringe 
Fehler, die durch den Aufbau der Priifeinrichtung hervorgerufen wer
den, vollstandig falsche Bilder ergeben konnen. Grftnde fUr solche 
}1'ehler konnen z. B. sein: Gegenseitige Beeinflussung der MeBkreise, 
verschieden lange Leitungen in dem zu untersuchenden und im Ver
gleichskreis usw. 

Die eindeutigste MeBmethode ist jedenfalls diejenige, in der das 
Material in einem Kondensator als Dielektrikum untersucht wird. 
Abb. 43 zeigt die Priifanordnung, und zwar unter Verwendung einer 
Gliihkathoderirohre als Hochfrequenzgenerator. 

Die Priifanordnung besteht aus der Gluhkathodenrohre 1, welche 
als Hochfrequenzgenerator fUr den primaren Schwingungskreis, der 
von dem Kondensator 3 und der Selbstinduktionsspule 4 gebildet wird, 
dient. An Stelle des Kondensators 3 mit Feineinstellung kann auch 
ein fester Kondensator unter Parallelschaltung eines kleinen variablen 
Kondensators Verwendung finden. Die Wellenlange fUr die Messung 
wird zweckmaBig klein (etwa 300-500 m) gewahlt. 

Der primare Schwingungskreis ubertragt seine Schwingungsenergie 
mit Hilfe der Kopplungsspule 5 auf den Sekundarkreis, der gebildet 
wird aus der Kopplungsspule 5, der stopselbaren Selbstinduktionsspule 6 
und den Kondensatoren 9 oder 10, wobei 9 ein fester Kondensator 
mit dem zu untersuchenden Material als Dielektrikum, 10 ein variabler 
Normalluftkondensator ist. Diesel' letztere solI moglichst versilberte. 
Plattensysterne und Einbauteile haben und· dieZuleitung zurn beweg
lichen System mit Hilfe eines einwandfreien Schleifkontaktes und nicht 
mit Spiralfedern erfolgen. 
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Es ist auBerst wichtig, sich davon zu iiberzeugen, daB bei Verwen
dung ein und desselben Kondensators auf beiden Schaltstellungen des 
Umschalters die genau gleiche Abstimmung gewahrt bleibt. 1st dies 
nicht der Fall, so sind die Leitungen zwischen Umschalter und AnschluB
klemmen fiir die Kondensatoren so zu andern, daB absolute Gleich
heit herrscht. Ebenso miissen natiirlich die Zuleitungen von den An
schluBklemmen zu den beiden Kondensatoren 9 und 10 gleich lang 
und gleich weit voneinander entfernt sein. Der Wattzeiger 7 mit Kopp
lungsspule dient einmal als Resonanzanzeiger, andererseits gestattet 
er, direkt Energievergleiche anzustellen. Seine Empfindlichkeit soli 

Hochspsnnuno 
_otf."" 

$ 

Abb.43. 

moglichst groB sein. Ein brauchbares Instrument ist der Wattzeiger 
von Hartmann & Braun mit einer Empfindlichkeit von 0,3. 1/10 Watt 
gesamte Skala. 

Der Gang cler Messung ist folgencler: Das zu untersuchende Mate
rial wird zwischen die im Abstancl verstellbaren Platten des Konclen
~ators 9 so eingeklemmt, claB es allseitig iiber diese hinausragt. Der 
Umschalter steht auf 9. Die Kopplungsspule 5 wird fest gekoppelt 
lind mit 6 grob abgestimmt. Hierauf stimmt man mit dem variablen 
Kondensator des Primarkreises fein nacho Die Kopplungsspule wird 
loser gekoppelt und nachgestimmt. Man koppelt so lange loser und 
stimmt nach, bis der Wattzeiger eine deutliche Energieabnahme bei 
noch loserer Kopplung erkennen laBt. Hierauf wird der Umschalter 
auf 10 gelegt unter Beibehaltung aller anderen Stellungen, und stimmt 
man jetzt mit 10 anf genaue ResQuauz abo Der Uuterschied der A us-
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schlage des Wattzeigers in den beiden Schaltstellungen ergibt den Unter
schied der Energie im MeBkreis bei Verwendung des zu untersuchenden 
Kondensators und des Luftkondensators, und kann hieraus direkt in 
Prozenten der Energieverlust in dem zu untersuchenden Material 
gegeniiber Luft errechnet werden. 

Beispiel: 
Ausschlag des Wattzeigers bei Stellung des Umschalters auf 

10 = 25 Skalenteile, 
Ausschlag des Wattzeigers bei SteHung des Umschalters auf 

9 = 20 Skalenteile, 

Verlust ' Pr t (25 - 20) . 100 200/ 
III ozen en 25 = /0 • 

Bestimmung der Liehtbogensieherheit. 

AIle Materialien, die in oder an Apparaten verwendet werden, mit 
denen Stromkreise unterbrochen werden, die das Ziehen von Licht
bogen zur Folge haben konnen, sind auf Lichtbogensicherheit zu unter
suchen 

Der V. D. E. schreibt hieruber folgendes vor: 

Die Platte wird horizontal gelegt und zwei angespitzte Reinkohlen von 8 mm 
Durchmesser in einem Winkel von etwas mehr als einem rechten gegeneinander 
auf die Platte gesetzt, etwa um 60 0 gegen die Horizontale geneigt. An die Kohlen 
wird eine Spannung von etwa 220 Volt gelegt unter Vorschalten eines Wider· 
standes von 20 Ohm. Nach Bildung des Lichtbogens zwischen den Kohlen werden 
diese mit einer Geschwindigkeit, die 1 mm in der Sekunde nicht iiberschreiten 
solI, auseinandergezogen. Es werden dann folgende vier Stufen der Sicherheit 
gegeniiber dem Lichtbogen unterschieden: 

a) Der Lichtbogen lii.6t sich nicht liber seine normale Liinge von etwa 20 mm 
ausziehen. 

b) Der Lichtbogen lii.6t sich weiter als etwa 20 mm ausziehen, es bildet sich 
aber keine zusammenhangende leitende Briicke im Material. 

c) Unter dem Lichtbogen bildetsich eine leitende Briicke im Material, welche 
aber nach dem Erkalten ihre Leitfiihigkeit verliert. 

d) Unter dem Lichtbogen bildet sich eine leitende Briicke im Material, 
welche auch nach dem Erkalten leitend bleibt. 

Ais Probe dient eine Platte der GroBe 150 X 150 X 10 mm. Der 
Versuch ist auf jeder Platte dreimal auszufiihren. 

VI. Chemische Priifungen. 

Feststellung der Zusammensetzung. 
Diese Untersuchung wird fur den Elektrotechniker bei Isolierstoffen 

weniger von Interesse sein im Gegensatz zur Untersuchung von leiten
dem Material, wo ihm die chemische wie metallographische Unter
sllchung wichtige Aufschliisse geben konnen. FUr die Beurteilung von 
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Isoliermaterialien geben die vielen anderen hier angefiihrten PrUf
methoden viel wertvollere Anhaltspunkte. 

Die Zusammensetzung der einzelnen Stoffe ist nach Moglichkeit 
im letzten Kapitel des Buches unter der alphabetischen Aufzahlung 
und Einzelbehandlung angeffihrt, sie werden meist genfigen. Sind in 
einzelnen Fallen wirklich rein chemische Analysen notwendig, so fallen 
diese aus dem Arbeitsgebiet des praktischen Ingenieurs, ffir den dieses 
Handbuch allein dienen solI, heraus und sind bei der Schwierigkeit 
der Untersuchung und vielartigen Zusammensetzung der Stoffe Auf
gabe des Chemikers. 

B. Priifnng von fUissigen Isolierstoffen einschl. 
erhartender Lacke u. dgl. 

Bearbeitet von H. Franz. 

I. Allgemeine Vorfragen tiber Herkunft und Lieferungsform. 

Der im vorhergehenden Abschnitt aufgestellte ausfiihrliche :I!'rage
bogen kann ffir die flfissigen Isolierstofte keine Verwendung finden, 
die Fragen beschranken sich auf 

genaue Bezeichnung des Materials, 
Lieferant Qder Hersteller, 
Ursprungsprodukt, 
LOsungsmittel, 
Gewinnungsverfahren, 
Verwendungszweck. 
Schon eine etwas eingehendere Beantwortung dieser Fragen gibt 

wertvolle Aufschlfisse fiber das angebotene Material und kann in vielen 
Fallen von vornherein ffir eine Verwerfung desselben maBgebend sein. 
So wird man beispielsweise ein 01, das ein Destillationsprodukt des 
Erdols (Mineralol) sein soll, verwerfen, wenn die Beantwortung der 
Frage nach dem Ursprungsprodukt ergibt, daB es sich um ein Destillat 
des Steinkohlenteers handelt. 

Sehr oft wird man fiber diese Fragen yom Lieferanten keine Aus
kunft bekommen konnen, da der Handel mit flfissigen Isolierstoffen 
zumeist in rein kaufmannischen Handen liegt. Fur die Betriebsschmier
mittel wird man zumeist Angaben 'fiber Flussigkeitsgrad und Flamm
punkt erhalten konnen, seltener solche fiber chemische Beschaffenheit, 
fll-st nie fiber elektrische Werle. Eine Nachpriifung der yom 
Lieferanten angegebenen Eigenschaften iat auf alle FaIle 
d urchz nfiihre n. 
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Die Lieferungsform ist ffir Ole und Fette ohne weiteres ge
geben; einer Aufldarung bedarf diese Frage jedoeh fUr Lacke, die 
sowohl in flussiger als aueh in fester Form dem Verbraueher zugefuhrt 
werden. 

II. Vel'wendung und Lieferullgsbedingungen. 

Zu Isolationszweeken finden Ole und Laeke in der Elektrotechllik 
weitgehendste Verwendung. 

In erster Linie kommen die Ole zur FUllung von Transformatoren 
und Schaltapparaten in Betracht. Die Anforderungen, die an diese Ole 
zur Vermeidung von Betriebsstorungen gestellt werden mussen, haben 
zu besonderen Lieferungsvorsehriften der Ve re i ni g u ng der El e k
trizitatswerke gefuhrt, die u. a. aueh einige bestimmte Priifvor
sehriften, so z. B. zur Bestimmung der Teerzahl, enthalten. Es wird 
von Transformatorenolen folgendes verlangt: 

Die Ole sollen reine, hochraffinierte Mineralole1) sein. 
Spezifisches Gewieht bei 15° C . .. . ... 0,85-0,92 
Fltissigkeitsgrad n. Engler bei 20° C . .... nieht tiber 8 
Flammpunkt im offenen Tiegel ..... nicht unter 160° C 
Brennpunkt im offen en • Tiegel. . . . . . nieht unter 180 ° C 
Gefrierpunkt ............. nicht tiber _20° C 

(Das 01 muB, im Reagenzgias von 15 mm 'Weite in einer Hohe von 4 em ein
gefiillt, nach I Stunde Abkilhlung auf ~20 ° umgedreht noch flieBend und klar 
sein.) 

Der Verdampfungsverlust darf nach ftinfsttindigem Erhitzen auf 100° C 
nieht mehr ala 0,4% betragen. 

Das 01 solI frei von Saure, Alkali, Schwefel und Wasser sein. 
Harzole diirfen mit Mineralol nieht vermischt werden. 
Bei Temperaturerhohung auf 100° C darf das 01 nur wenig naehdunkeln 

und muB unbedingt klar bleiben, da bei Ausseheidung von harzigen und asphalt
ii.hnliehen Stoffen die Isolierfahigkeit herabgesetzt und damit der Zweck des Ole.~ 
hinfallig wird. 

Das 01 darf keine mechanischen Verunreinigungen enthalten. 

Die von der Vereini gung der Elektrizi tatswerke vorge
schriebenen PrUfverfahren auf Verharzungsfahigkeit und zur Bestim
mung der Teerzahl werden weiter unten im Absehnitt uber PrUfung 
der Ole und Lacke besehrieben werden. 

Obwohl das vorliegende Handbuch nm die isolierellden Stoffe der 
Elektrotechnik behandeln solIte, erseheint es dem Bearbeiter zweck-

1) 1!'rUher gebrauchro mall der beS!leren Llolierfahigkeit wegen fiir Trans
formatoren Harzol; ein Nachteil gegenilber Mineralol ist seine groBere Verdampf
barkeit. Da es fiir Schalter ilberhaupt nicht in Frage kommt, wegen der durch Licht
hogen in Erscheinung tretenden Kohlenstoffablagerung und des dadurch gefii.hr
deten 180liervermc3gens, hat man sieh wohl der Einheitlichkeit wegen fur Mineralol 
entschieden. 
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maBig, bei Besprechung del' Ole auch die fUr elektrische Maschinell 
in Frage kommenden Schmierole und Fette einer etwas eingehenderen 
Betrachtung zu unterziehen, zumal die PrUfung derselben mit den 
fur Transformatorenole notigen Apparaten und den gleichen Ver
fahren durchgefuhrt werden kann, andererseits von diesen Betriebs
stoffen in vielen Fallen auch eine gewisse Isolierfahigkeit gefordert 
wird, die durch die Beschaffenheit des betreffenden Stoffes in Frage 
gestellt werden kann und daher eine PrUfung seiner Eigenschaften 
bedingt. 

Bei del' Auswahl von Olen fUr Dynamomaschinen und Elek
tromotore n sind folgende Pdnkte in Erwagung zu ziehen. 

Die zur Reibungsverminderung zwischen den aufeinander arbeitenden 
Tellen erforderliche Zahfliissigkeit (Viskositat) des Oles ist ab
hangig von Druck, Temperatur und Gesc'hwi ndigkei t del' Telle. 
Die Zahflussigkeit ist bei Olen nul' ein anderer Ausdruck fUr Koha
sion, d. h. die GroBe del' molekularen Anziehungskraft und 
bedingt die innere Reibung des Schmiermittels. Die auBel'e Rei
bung dagegen ist abhiingig von del' Fahigkeit des Oles, an den glei
tenden Flachen zu haften, also von seiner Ad h asi 0 n, die hier mit 
Schliipfrigkeit hezeichnet wird. 

Dber die Beziehung von Zahfliissigkeit und Schliipfrigkeit zu Druck, 
Temperatur und Geschwindigkeit sagt R u p pre ch t1) folgendeH: 

Je Mher die Temperatur steigt, desto kleiner werden Schliipfrigkeit und Zah
fliissigkeit. Je groBer del' DTIlck wird, desto groBer muB die Schliipfrigkeit und 
die Zahfliissigkeit sein. Je groBer die Geschwindigkeit, desto kleiner muB dil' 
Zahfliissigkeit sein. 

Es erfordern also: 
GroBer. Druck bei geringer Getlehwindigkeit cine groBe Zahflussigkcit und 

groBe Schliipfrigkeit. 
GroBer DTIIek bei groBer Geschwindigkeit eine kleinere Zahfliissigkeit und 

eine groBe Schliipfrigkeit. 
Kleiner Druck bei geringer Geschwindigkeit cine groBe Zahfliissigkeit und 

cine kleine Schliipfrigkeit. 
Kleiner Druck bei groBer Geschwindigkeit eine kleinere Zahfliissigkeit und 

geringe Schliipfrigkeit. 

Unter Bel'ucksichtigullg diesel' Umstande ergibt sich fur elektrische 
Maschinen, hei denen kleine Drucke hei groBen Geschwindigkeiten die 
.Regel bilden, die Anwendung von Olen mit kleiner Zahflussigkeit und 
geringer Schlupfl'igkeit. Flammpunkt und Brennpunkt spielen keine 
besondere Rolle. 

Dynamoole bekallntel' Olwerke haben iill Durchschl1itt folgende 
Werte: 

1) Schmi<"l'l1littd, Bibliothek der g(>samten Teehnik. Dr . .Max .Janecke, Han
novel" 
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Spezifisches Gewicht . . . . 
Fliissigkeitsgrad nach Engler 

bei 20° . 
" 50° . 

lflammpunkt . 
Brennpunkt . 

0,85- 0,90 

9 -15 
3 
160-200° 
190-230° 

Zu fordem ist auBerdem, daB das tn frei von mechanischen Ver
unreinigungen, Wasser und Saure ist. 

Die bayerischen Staatsoahnen haben "Besondere Bedingungen fur 
die Lieferung von Mineralschmieroleu. fiir Dynamo- und Gaskraft
maschinen zur Weichen- und Signalzentralisierung" herausgegeben, 
die, wie folgt, lauten: 

Das Milleralschmiermittel mull ein vollstandig klares, reinel:!, saure· und 
wal:!serfreies Destillat sein und darf wedel' pflanzliche noch tierische Ole und 
Fette, noch sonstige fremdartige Beimengungen enthalten. 

In dUnnen Schichten langere Zeit den Einwirkungen der Luft ausgesetzt, 
solI es weder verharzen noch eintrocknen. 

Das spezifische Gewicht darf bei +15 0 nicht unter 0,900 und llicht iiber 
0,1:115 sein. 

Der Entflammungspunkt soIl bei Bestimmung im Penskyapparat llicht unter 
175 0 C liegen. Die Viskositat solI - auf Wasser von 20 0 C = 1 bezogen - in 
dem amtlich geeichten Englerschen Apparat bei + 20° C = 30 - 40, bei 
+50 0 C = 5 -7 sein. 

Das 01 muB in Benzol und Petroleum benzin vollstalldig und ohne Riickstand 
loslich sein. 

Hierzu ist zu bemerken, daB die Verwendung des gleichen Oles 
fur Dynamo- und Gaskraftmaschinen eine groBere Zahfliissigkeit fiir 
die Zylinderschmierung del' letztgenannten Maschinen bedingt. 

Auf die Auswahl von Olen fiir Motoren, die im Betriebe del' Witte
rung ausgesetzt sind, wie z. B. die Motoren von Trie bwage n, ele k
trischen Lokomoti ve n, Stral3enbahnwagen und zum An trie b 
landwirtschaftlicher Maschinen ist besonder~ Augenmerk zu 
richten. Diese Ole miissen fiir warme Gegenden und warme Jahres
zeiten eine etwas groBere Zahfliissigkeit besitzen; bei ihrer Verwen
dung in del' kalten Jahreszeit dagegen ist ihr Verhalten in del' 
KaIte von gro6er Wichtigkeit; der Erstarrungs- oder Kaltepunkt 
diesel' Ole muB noch unter der je nach der Gegend verschiedenen nied
rigsten Temperatur Hegen. Bei groBeren Betrieben ist die Verwendung 
besonderer ,,80m mer- und Wi nterole" durchaus empfehlenswert. 
Die groBe Berliner StraBenbahn zieht das auch in ihren "Besonderen 
Bcstimmungen fiir Ole" VOl', die fiir die technischen Eigenschaften 
folgendes vorschreiben: 

Beziiglich del' Ole wird bedingt, daB nur reine Mineralole, welche gut gereinigt 
nnd entschleimt sein mlissen, und welch(' weder alkalisch noch sauer reagieren 
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diirfen, angeboten werden sollen. Bei starkem Erhitzen diirfen die Ole weder 
spritzen noch schaumen, noch Verunreinigungen und fremdartige Bei.mengungen 
als: freien Kohlenstoff, Harze und Harzol, Teere und Teerole enthalten. Die 
Schmierole usw. diirfen zu keiner Jahreszeit zu diinn- oder zu dickfliissig werden 
und bei langerer Lagerung keinen Bodensatz bilden. 

Die im Winter zu benutzenden Schmierole miissen bei _15 0 C, die Sommerole 
bei 50 C vollkommen fliissig bleiben. Das anzubietende Fett darf keinerlei be
schwerende Beimengungen enthalten. 

Die nachstehende Tabelle gibt ferner die verlangten besonderen Eigenschaften 
der Ole usw. an: 

Flamm· Brenn-
Hochstes ~unkt im punkt im 

FUisslgkeitsgrad Schmelz- SeHen· Wasser 
Olsorte usw. zullssiges olfenen olfenen 

nach Engler punkt gehalt gehalt 
spez. Tiegel Tiegel 

Gewicht mindest. mindest. 
°c ·C bei 60 0 bei 180' ·C % % 

WagenOl 0,900-:-
0,925 

150 180 6,5-:-7,5 - - - -

Motorol 0,905--;'- 225 260 
0,915 

5--;.-6 - - - -

Zylindero[ 1 0,900-:- 300 380 - 1,5-;.-1,7 - - -
0,905 

KompressorenoI 0,890 -:- - - bei 100 0 
- - - -

0,895 3--;.-3,10 

nicht 
Achslagerfett . - - - - - 85 18--;.-20 liber 

4 

nicht 
Zahnradfett - - - - -

160-:- 65 unter -
15 

Der Vollstandigkeit halber sollen die Schmierole der zum Alltriebe 
von Dynamos dienenden Dampfmaschinen, Turbinen und Ver
brennungsmotoren hier kurz erwahnt werden. 

Zur Zylinderschmierung der Dampfmaschinen sind reine Mineralolc 
mit moglichst hohem Flamrnpunkt zu verwenden, urn bei der im Zylin
der auftretenden hohen Ternperatur die Bildung von Olgas zu ver
meiden. Durchschnittswerte von Zylinderolen sind: 

Spezifisches Gewicht. . . . . . . . 0,890-0,910 
Flussigkeitsgrad nach Engler bei 100 0 3,5 -6,5 
Flammpunkt . . . . . . . . . .. 260-300 ° 
Brennpunkt ... . . . . . . .. 290-330° 

Turbinenole sollen wegell der hohen Geschwindigkeit der Turbinen 
unter Beru.cksichtigung des oben Gesagten eine nicht zu groBe Zah
flussigkeit haben; diese solI etwa 10 Englergrade bei 20 ° C betragen. 
Verwendung finden reine, helle Mineralole oder auch Mischungen von 
pflanzlichen Olen bzw. Harzolen mit pflanzlichen Olen. 
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:b'iir Verbrennnngsmotoren, insbesondere Dieselmaschinen, die in 
nenerer Zeit ausgedehnte Anwendung fiir Erregeraggregate gefunden 
haben, konnen Ole mit fQlgenden Werten als gangbar bezeichnet 
werden: 

Spezifisches Gewicht. . . . 
Fliissigkeitsgrad nach Engler bei 50 0 

Flammpunkt . . . . . . . . . . . 
Brennptmkt .......... . 

0,885-0,980 
5,5 -7,5 

200-230° 
230-260° 

Konsistente Fette fin'den in det Elektrotechnik nur wenig Verwen
dung; wichtig sind deren Eigenschaften beim Gebrauch zum Schmieren 
des Kollektors. Die konsistenten Fette sind zumeist Mischungen von 
MineralOl und fetten Olen (pflanzlichen und tierischen Ursprungs) 
mit Kalkseife und Wasser. 

Erforderliche Eigenschaften sind: helle Farbe, FeWen von mecha
llischen Verunreinigungen, Beschwerungsmitteln, Saure und Alkali, 
llicht zu hoher Wasser- nnd Kalkseifengehalt, moglichst hoher Tropf
punkt. 

Isolierlacke und Vergn8massen werden in del' elektrotechnischen 
Il1dustrie vielseitig angewandt. Teils dienen sie als unmittelbare iso
lierende Hiille, wie z. B. bei Emaillelackdrahten, Klemmstellen, Kabel
verbindern, teils als nberzug besonders zu schiitzender Teile, wie bei 
Spulen. 

Die Lacke konnell magere Lacke, auch fliichtige gellannt, 
oder fette Lacke, auch Ollacke genannt, sein. 

Zu den ersten gehoren die Losungen von Kopal, Schellack, Asphalt 
und auch Bernstein in atherischen Stoffen wie Alkohol, Azeton, Amyl
azetat, Benzin, Benzol und Terpentinol, wahrend die fetten Lacke 
Zusatze von pflanzlichen fetten Olen (Leinol), Harzol oder Firnissen 
haben. Zu den mageren Lacken gehoren auch die Zellonlacke 
(AzetylzelIuloselOsung), die in verschiedenen Hartelagen geliefert wer
den und sich fiir viele Zwecke in der Elektrotechnik ausgez;eichnet be
wahrt haben. 

Zu Vergu13massen dienen die gleichen Stoffe wie fiir Isolierlacke, 
nur werden sie nicht gelost, sondern durch Erwarmen vergie13bar ge
macht und erharten nach dem Erkalten. 

Dariiber, ob sich magel'e oder fette Lacke besser zu Isolierzwecken 
eignen, sind, soweit bekannt, Imine Versuche gemacht und entsprechende 
Entscheidungen getroffen worden. In· mechanischer Beziehung ist 
fetten Lacken da nn der V orzug zu geben, wenn die mit dem betreffenden 
Lack zu versehenden Teile Witterungseinfliissen ausgesetzt sind; aber 
auch hieriiber liegen bislang keint> planma13igen Versllchsergebnisse mit 
Vergleiehswerten vor. 



Pl'lifung del' Ole und Lacke. 

UI. Priifung der Ole und Lacke. 

1. Ole und :I!'ette. 

a) Mechanische und physikalische Prufunge n. 

AuBere Beschaffenheit. Die auBere Beschaffenheit eines (Hes wil'd 
in einem 15 mm weiten Reagenzglas festgestellt und laBt schon manch£' 
Riickschliisse auf seine Eigenschaften zu. So kann man bei hellen, 
ganz klaren Olen ohne weiteres das Fehlen von Wasser und asphalt
a.rtigen Stoffen annehmen. Ferner kann man das Olnach seiner Kon-

Abb.44. Abb.45. 

sistenz als diinnfliissig, zahfliissig oder dickfliissig ansprechen und nach 
dieser Feststellung unter Umstanden sogleich von seiner Verwendung 
Abstand nehmen. Z. B. ware dies der Fall, wel1l1 ein als Transforma
torenol angebotenes Produkt zah- oder dickfliissig ware, da fiir diesen 
Zweck, wie wir bereits weiter oben gehort haben, nur diinnfliissige Ole 
(wegen der besseren Isolierfahigkeit) zulassig sind. 

Der Geubtere findet durch den Geruch leicht Beimengungen von 
Harzol, Teerol uncl Knochenol heraus, die sowohl fiir Transformatoren
und Schalterole als aueh fiir Sehmierole schadlieh sind. 

Mechanische Verunreinigungen. Zur Priifung auf mechanische Ver
unreinigungen empfiehlt es sich, die Probe des zu untersuchenden 
Oles aus dem gut durchgesehiittelten FaB oder aus seinem unteren 
Tell zu entnehmen, da die Verunreinigungen zumeist spezifisch schwerer 
sind als das 01 und zu Boden sinken. Eine groBere Menge des Oles 
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wird durch ein Sieb von 0,3 mm Maschenweite filtriert, wobei die Ver
unreinigungen auf dem Sieb zurUckbleiben. Eine genauere Bestimmungs
art ist folgende: 2 ccm des Oles werden in 40 ccm Benzol gelost; die 
Losung bleibt 24 Stunden ~tehen, wird dann durch ein gewogenes Filter 
gegossen und das Filter nach Auswaschen mit Benzol und darauf 
erfolgtem Trocknen gewogen. 

In ahnlicher Weise fiihrt man die Priifung bei konsistenten Fetten 
durch. Eine· bestimmte Gewichtsmenge des Fettes wird geschmolzen, 
durch ein gewogenes Filter gegossen und das Filter dann mit dem 

Abb.46. 

Ruckstand nach Waschen mit heiBem 
Benzol und Trocknung wieder ge
wogen. Die Gewichtsdifferenz ergibt 
den Gehalt an Verunreinigungen, be
zogen auf das Gewicht der Fettprobe. 

Spezifisches Gewicht. Die Bestim
mung des spezifischen Gewichts ge
schieht, zumal bei den ffir die Elektro
technik durchweg angewandten dunn
flussigen Olen, am zweckmaBigsten 
und bequemsten mit dem Ar ao
III e te r , dessen Anwendung eine' 
auBerst einfache ist. Man bringt es 
in das mit dem zu priifenden 01 ge
fiiUte GefaB, in das es je nach dem 
Gewicht des Oles mehr oder weniger 
tief eintaucht, und liest das Gewicht 

an der Rohre in Rohe des Fliissigkeitsspiegels direkt abo Die 
Genauigkeit dieser Bestimmung genugt ffir die Praxis zumeist voll
kommen. 

Der V ollstandigkeit halber seien hier auch die zu genaueren Be
stimmungen des spezifischen Gewichts dienenden P y k nom e t e r 
(Abb.44) und hydrostatisphen Wagen (Abb.45) erwahnt. 

Hat man keine der aufgefuhrten Apparate zur Hand, so kann man 
sich auf folgende Weise helfen. Ein GefaB wird genau gewogen, mit 
einer bestimmten Raummenge des Oles gefullt und damit gewogen; 
dann wird dasselbe GefaB mit der gleichen Raummenge Wasser ge
wogen. Bezeichnet 

a das Gewicht des GefaBes 

b " " " 
c" " " " 

so ist das spezifische Gewicht des Oles 
b- a 

8=--. 
c -- a· 

+ 01 
+ Wasser 
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Die hier besprochenen Bestimmungen und Wede gel ten aile fiir 
die Temperatur von 15° C; Bestimmungen des spezifischen Gewichts 
bei hoheren Temperaturen haben nur wissenschaftlichen Wert, wel'!
wegen von einer Beschreibung hier Abstand genommen ist. 

FUissigkeitsgrad. Der Grad der Zahfliissigkeit (Viskositat) von 
Olen kann nicht auf Grund einheitlich £estgelegter MeBwerte direkt 
ermittelt werden (wie z. B. Gewichte, Langen, Flachen, Temperaturen 
usw.), sondern ist nur ein Vergleichs
wert mit einem anderen Stoffe, dessen 
Fliissigkeitsgrad fiir eine bestimmte 
Temperatur stets gleich ist, und den 
man = 1 setzt. Am einfachsten, nachst
liegendsten und auch am meisten ver
breitet ist der Vergleich mit Wasser 
von 20 0 C. Es gibt eine groBe Anzahl 
Apparate zur Bestimmung des Fliissig
keitsgrades, die in ihrer Bauart sehr 
weit voneinander abweichen und dem
entsprechend verschiedene Zahlenwerte 
ergeben. 

Der in Deutschland fast ausschlieB
Hch und auch im Ausland sehr viel 
angewandte Apparat ist das Engler
I'!che Viskosimeter, das zu einem 
Normalapparat nach den Bestimmun
gen des III. Internationalen Petroleum
kongresses ausgebildet wurde. 

Es sei noch bemerkt, daB aIle 
Ahh.47. 

in dem vorliegenden Buche angegebenen Fliissigkeitsgrade solche nach 
Engler sind. 

Abb.46 veranschaulicht den Englerschen Normalapparat, der 
von den Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf, Berlin, geliefert 
wird. Die Arbeitsweise mit dem Apparat ist folgende: 

Das zu priifende 01 wird in das vergoldete innere GefaB bis zu einer 
durch zwei Spitzen gekennzeichneten Rohe eingefiillt. Die an der 
tiefsten Stelle des gewolbten Bodens befindliche, aus Platin gefertigte 
AusfluBdiise wird durch einen Stift verschlossen. Dieser wird durch 
den GefaBdeckel gefiihrt und ist mit einem kleinen Ansatz versehen, 
der nach Offnen der Diise die Aufhangung des Stiftes erlaubt und dessen 
Herabfallen verhindert, wodurch sonst der Versuch gestort wiirde. 
In das GafaB ragt auBerdem eill, ebenfalls durch den VerschluBdeckel 
gefiihrtes Thermometer zum Ablesen der Temperatur des Versuchs
oles. Umgeben wird das genannte GefaB von einem zweiten, auBeren 
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GeHi3, das mit einer Fullung von Wasser oder einem hochsiedenden 
MineralOl als Heizbad client. Die vermittels des Handradchens bewegliche 
RUhrflii.che bewirkt eine gleichmaBige Erwarmung der Heizbadfliissigkeit. 

m 

n 

Der Kranzbrenner ist 
zur Heizkraftregelung an 
cinem der drei FuBe des 
Apparates verschiebbar 
angeordnet. 

/,.~~ 1st das in dem inneren 
"~" GefaB befindliche Probeol 
9 "~'\. auf die gewunschte Tem-

r:=:::...L.----lI~===:~~~~==:!_'" peratur (20, 50 oder 

.lhh.480. 

Abb.48b. 

" "-
~\ " \ ~ 

100 0 C) gebracht und auf 
dieser eine gewisse Zeit 
lang konstantgehalten 
worden, wird, untergleich
zeitigem 1ngangsetzen 
einer Stoppuhr, der Stift 
hochgezogen und mit 
seinem Ansatz auf dem 
Deckel festgehalten. Das 
01 flieBt in einen fur 200 
lIud 240 cern gemarkten 
MeBkolben. Sind 200 ccm 
ausgeflossen, wird die Uhr 
gestoppt. (Die Marke ',bon 
240 cern entspricht dem 
Inhalt des inneren Ge
faBes bis zu den EinfiiU
spitzen.) Die ermittelte 
Zeit wird durch die Aus
fluBzeit einer gleichen 
Menge Wasser bei 20 0 C 
dividiert; der Quotient 
wird als Fliissigkeitsgrad 
bezeichnet. 

Die AusfluBzeit des Wassers solI bei jedem Apparat durch die P. T. R. 
gepriift und der Apparat entsprechend geeicht sein. Die Zeitdauer, 
die zwischen 50 und 52 Sekunden betragt, wird auf dem mitgegebenen 
Priifschein vermerkt und auBerdem zweckmaBig in denauBeren Mantel 
des Apparates graviert. 

Nach Moglichkeit sind von jeder Olsorte drei Bestimmungen vor
zunehmen, und aus den Ergebnissen, die nicht mehr als 1/2 Sekunde 
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\Toneinander abweichen dfuien, der Durchschnittswerl als endgiiltiger 
Fliissigkeitsgrad anzunehmen. 

Na.ch jeder Benutzung ist das Viskosimeter, insbesondere das innere 
GefaB, durch Auswa.schen mit Benzol, Petrolii.ther und Na.chwaschen 
mit Alkohol zu reinigen. 

FUr Transformatorenole solI der Flussigkeitsgrad bei 20 0 C nicht 
uber 8 betragen, da dickflussigere Ole weniger gut isolieren. 

Konsistenz. Bei der 
geringen Verwendung 
konsistenter Fette in 
der Elektrotechnik 
wird die Konsistenz
priifung nur in den 
seltensten Fallen notig 
sein. 

Das einfachste Ver
fahren ist das na.ch 
Ki B Ii ng, bei dem ein 
zugespitzter Alumi
niumstab von 300 mIll 
Lange und 9 mm 0 
(Gewicht = 50 g) in 
das zu untersuchende 
Fett 100 min tief durch 
senkrechten Fall ein
dringt. Die Dauer des 
Einsinkens wird mit 
der Stoppuhr be
stimmt. Aus dem Ge
wicht des eindringen
den Stabes und der ge Abb.49. 

brauchten Zeit wird die Konsistenzzahl errechnet, die also einen rein 
empirischen Wert darstellt. Die Ausfiihrung des Apparates zeigt 
Abb. 47. Interessenten finden ausfiihrliche Beschreibung in dem 
"Laboratoriumsbuch fUr die Erdolindustrie" von Dr. KiBIing (Verlag 
W. Knapp, Halle a. d. S.). 

Flammpunkt. Die sich beim Erwarmen eines Oles bildenden Dampfe 
sind je nach der Art und der Beschaffenheit des betreffenden Oles 
bei verschieden hohen Temperaturen entziindbar; die jeweilige Ent
ziindungstemperatur nennt man den Flammpunkt. Dieser unterscheidet 
sich von dem weiter unten behandelten Brennpunkt dadurch, daB er 
die Temperatur bestimmt, bei der die Oldiimpfe, mit einem offenen 
Flammchen in Beriihrung gebra.cht, einmal kurz aufflammen, wahrend 

De m u t h, Materlalprilfungswesen. 6 
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der .Brennpunkt die TemperaturhOhe ist, bei. der das 01 mindestens 
20 Sekunden lang brennt. 

Die Bestimmung des Flammpunktes kann auf einfaohste Weise 
gesohehen, indem man das 01 in einem Porzellantiegel, unter Beobach
tung der Temperatur an einem in das 01 getauehten Thermometer, 
langsam erwarmt und bei sieh bemerkbar maehender Dampfebildung 
mit einer kleinen Flamme fiber das 01 streieht. Die Temperatur, bei 

Abh. 50. 

der sieh die Dampfe mit sohwaeh 
blaulieher Flamme entziinden, ist 
der Flammpunkt. ZweckmaBig wird 
der Versueh in einem etwas ver
dunkelten Raum ausgefiihrt, um 
das sohwaohe Aufflammen riehtig 
wahrnehmen zu konnen. 

Um einheitliohe Versuehsbedin
gungen zu gewahrleisten, auf Grund 
deren man nur einwandfreie Ergeb
nisse zu Vergleichszwecken erhalten 
kann, haben sioh Sonderbauarten 
von Flammpunktpriifern herausge
bildet, die von Behorden und den 
Firmen der Olindustrie als maB
gebend anerkannt sind. 

FUr Ole mit niedrigem Flamm
punkt (bis etwa 160 0 C) wird der 
von Dr. Mareusson (vom K. M.A.) 
konstriIierte Apparat naeh Abb. 48 
benutzt, der von den Vereinigten 
Fabriken ffir Laboratoriumsbedarf, 
Berlin, gebaut wird. 

Der mit dem ProbeOl bis zu einer 
Marke gefiillte Porzellantiegel a 

von 4 em 0 und 4 em Hohe wird in dem Einsatz· k in zentrischer Lage 
auf der in einer halbkugelformigen Sehale befindliehen Sandschieht 
gehalten. An der Klemme n am Arm m wird das Thermometer befestigt, 
das nioht bis ganz auf den Boden des Tiegels reiehen solI. Die mecha
nisehe Fiihrung des Ziindrohrs g wird aUf folgende Art bewirkt. Der 
mit dem Ziindrohr fest verbundene Stift Z ist dureh den in das Rohr i 
genau eingepaBten Bolzen Ie gefiihrt, der einseitig verlangert ist und 
an seinem Ende eine hoizerne Handhabe 0 hat. Der Weg des Stiftes l 
und damit des Ziindrohrs g ist duroh den Schlitz im Rohr f bestimmt 
und begrenzt. Die punktiert gezeiehnete Ruhelage nimmt das Ziind
rohr ein, wenn man mit dem Holzgriff 0 den Bolzen Ie mit Stift lund 
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dem ZiilldtOhr g nach links bewegt, bis del' Stift 1 dell rechtwinklig 
angesetzten Schlitzweg erreicht, der ein durch das Gewicht bedingtes, 
automatisches Zuriickfallen des Zundrohrs erlaubt. Die Erwarmung 
des Apparates geschieht mittels eines regulierbaren Brenners so, daB 
die Temperatur ffir 1 Minute um 2-50 steigt; nahert sich die Tempe
ratur dem wahrscheinlichen Flammpunkt, so wird die Temperatur
erhohung noch etwas langsamer gehalten. Die Vereinigten Fabriken 
ffir Laboratoriumsbedarf fuhren die Flammpunktpriifer auch mit elek
trischer Heizung aus, bei der die Temperaturerhohung durch einen 
Regulierwiderstand bestimmt wird. 

Ungefahr 40 0 unter dem wahrscheinlichen Flammpunkt beginnt 
man mit der eigentlichen Priifung, indem man von 5 zu 50 mit der 
Flamme uber das 01 streicht; etwa 20 0 hoher probiert man von 1 zu 10. 
Hierzu dreht man mit dem Handgriff 0 den 
Bolzen k so, daB das Ziindrohr y in eine wage
rechte Lage kommt, fuhrt es langsam uber 
die Oberflache· des Oles nach rechts bis zum 
Anschlag des Stiftes 1 und wieder zuriick, und 
liiBt es dann in Ruhelage fallen. 

Durch die mechanische Fiihrung der 
Zundflamme wird eine stets gIeiche Ent
fernung von den Tiegelwandungen und anch 
von der Oberflache des Oles erreicht, wo
durch Uberhitzung des Oles an den Wan

,·\hh. r,1. 

dungen und durch die Flamme selbst, die das Versuchsergpbnis ('1'

heblich beeintriichtigen wurden, vermieden wird. 
Abb.49 zeigt einen Flammpunktpriifer (gleichfalls nach Marc us

son) fur Ole mit hoheren Flammpunkten. Die Sandbadschale ist bei 
diesem Apparat flach, der Oltiegel wird bis zur Hohe der Olschicht 
in Sand eingebettet und mit einem, 10 mm unter dem Rande befind
lichen Ringansatz in einem Einsatz gehalten, damit seine senkrcchte 
Lage auch bei einem eventuellen, durch die starke Erhitzung ver
ursachten Ausbeulen del' Sandbadschale bewahrt bleibt. Das Zund
rohr wird nur in wagerechter Richtung uber das 01 bewegt. Das untere 
der beiden in der Abbildung sichtbaren Bleche dient zum Schutz des 
Beobachters gegen die vom Brenner ausgestrahlte Wiirme, wahrend 
das obere Blech Zugluft vom 01 abhalten solI, wodurch sonst die 01-
dampfbildung gestort wftrde, und auBerdem ein sicheres Beobachten 
des, wie bereits oben erwahnt, nur wenig leuchtenden Aufflammens 
gestattet. 

AuBer den eben beschriebenen Flammpunktpriifungenim oUenen 
Tiegel gibt es auch ein Verfahren, bei dem das 01 in einem geschlossenen 
Behalter erwarmt wird. Der hierfiir ausgebildete Apparat nach 

6* 
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Pe osk y - Mart e os ist in Abb. 50 dargestellt. Der mit einem Dreh
schieber verschlossene OlbehiiJter E ruht in einem Heizkorper, der zur 
Verhinderung der Warmeausstrahlung in einem gewjssen Abstand 
von einem Mantel L umgeben ist. Zur gleichmaBigen Erwarmung 
des Oles dient ein Riihrer, der mittels eines durch den Deckel gefiihrten 
Bowdendrahtes bewegt wird. Durcn Drehung des Handgriffes G wird 
der VerschluB geoffnet und gleichzeitig die am GefaB E oben links 
sichtbare Ziindflamme in den Behalter getaucht. Die Entflammung 
macht sich deutlich durch ein Verpuffungsgerausch bemerkbar. 

Die Flammpunktwerte 
im Pensky-Martenspiifer 
liegen durchweg niedriger 
als die im offenen Tiegel 
ermittelten; eine Erschei
nung, die sich einfach da
durch erklart, daB bei An
wendung der offenen Tiegel 
eine gewisse Menge der 01-
dii.mpfe verfliegt. Es m u 13 
daher bei allen Vor
schriften und Pru
fungsergcbnissen fur 
den Flammpunkt stets 
angegeben werden, ob 
der Wert fur offenen 
Tiegel oder nach Pen
sky-Martens gilt. 

Abb.52. 
Bei der Flammpunkt

priifung kann man gleich
zeitig einen hoheren Wassergehalt im 01 nachweisen, da sich dieser bei 
Erwarmungauf lOO-110° C durch starkesSchaumen bemerkbarmacht. 

Brennpunkt. Diese Bestimmung geschieht in den gleichen Appa
raten wie die Flammpunktprllfung und stets sofort im AnschluB an 
diese. Der Brennpunkt ist, wie erwahnt, die Temperatur, bei der 01 
nach der Ziindung mindestens 20 Sekunden weiter brennt. Man lii.Bt 
das 01 ruhig brennen und entfernt den Brenner vom Apparat bzw. 
stellt man bei elektrischer Heizung die Stromzufuhr ab: das 01 hort 
dann von selbst auf zu brennen. 

Kiiltepunkt. Der nur fiir im Freien verwendete Schmierole wichtige 
Kaltepunkt gibt an, bei welcher Temperatur die fliissigen Ole in den 
salbenartigen Zustand iibergehen, und kann mit einer fiir die Praxis 
ausreichenden Genauigkeit in dem in Abb. 51 wiedergegebenen Apparat 
oach Hofmeister bestimmt werden. 
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Die Reagenzglaser mit den (jlproben werden in einen, mit Salz
lOsungen verschiedener Gefriertemperaturen gefiillten, emaillierten 
Behalter gebracht, der in einem groBeren irdenen GefaB mit 
der Kaltemischung (Eis und Viehsalz) steht. Die Abkiihlung 
soll nicht zu schnell, und die Abstufungen der Temperaturen 
durch Verwendung von Salzlosungen mitbestimmter Ge
friertemperatur erfolgen. Solche SalzlOsulIgen sind flir eine 
Temperatur von 

- 3°0 13 Gewichtsteile Kaliumnitrat 
- 4°0 13 

" 2 Kochsalz 
5° 0 13 " 

Kaliumnitrat 
3,3 

" 
Kochsalz auf 

9°0 35,8 Bariumchlorid 100 Teile 
-10°0 22,5 

" 
Kaliumchlorid Wasser 

-14°0 20 
" 

AmmornumcWorid 
-15°0 25 

" -18°0 50 Natriumnitrat 
-21°0 33 Kochsalz 

Bei den einzelnen Kaltegraden wird das Reagenzglas aus 
dem Behalter genommen und durch Neigen desselben fest

<! 
gestellt, ob Erstarrung eingetreten ist. ;, 

]'iir Transformatorenole ist yorgeschrieben, daG sie nach r 
einstiindiger Abkiihlung auf -20 ° 0 in einem Reagellz
glase von 15 mm Weite, in einer Rohe von 4 cm einge
fii.llt, umgedreht, noch flieBend und klar sein mus8en; es 
geniigt, den Versuch bis zu dieserTemperatur durchzufiihren, 
und kann man den Versuch danach abbrechen. 

Zu genaueren wissenschaftlichen Untersuchungm dient del' 
in Abb.52 dargestellte Apparat nach Dr. Holde, der von 
den pretil3ischen Eisenbahnverwaltungen vorgeschrieben ist 
(U-Rohrmethode). Beziiglich Anwendung dieses Apparates 
wird auf das bekannte Buch von Holde, Untersuchungen 
der Minera16le und Fette (Verlag J. Springer, Berlin) vu
wiesen. 

Tropfpunkt. ZUl' Beurteilung der zum Schmiercn ge
brauchten konsistenten Fette und gleichzeitig zu ihrer Unter
scheidung von anderen Fetten benutzt man den Tropfpunkt, Abb.53. 

dessen Bestimmung am zweckmaBigsten mit dem Apparat nuch 
Ubbelohde (Abb. 53) erfolgt. 

Das zu untersuchende Fett wird in das unterdem Quecksilberbehalter 
des Thermometers befindliche GefaG gefullt, die Rander glatt gestrichen 
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und das GefaB dann von unten in die HUlse bis zu den Anschlagen ge
schoben. Der ganze Apparat wird in ein etwa 4 cm weit~s Reagenz
glas gesteckt und im Wasserbade langsam erwarmt (Temperaturzunahme 
lOin der Minute). Es wird dann die Temperatur als Tropfpunkt be
zeichnet, bei der der erste Tropfen abfallt. 

Die Tropfpunkte guter konsistenter Fette liegen zwischen 70 und 
90 0 c. 

Verdampfbarkeit. Fur Transformatoren- und Schalterole ist die 
Priifung ihres Verhaltens in hoheren Temperaturen in bezug auf ihre 
Verdampfbarkeit sehr wichtig. Die im vorhergehenden Abschnitt 

erwahnten Vorschriften der Vereini
gung der Elektrizitatswerke fordern 
deshalb, daB der Verdampfungsver
lust nach fiinfstundigem Erwarmen 
auf 100 0 C nicht mehr als 0,4% 
betragen soll. Die Flammpunktbe
stimmung gibt uber die Verdampf
barkeit insofern AufschluB, als die 
schnellere Bildung von 6ldampfen 
einen niedrigeren Flammpunkt ergibt. 
Die genaue quantitative Bestimmung 
geschieht iIi dem von Holde (Unter
suchungen usw.) angegebenen A pparat 
nach Abb. 54. 

Der zweckmaBig elektrisch heiz
bare Apparat besteht aus einem 
Dampfbad, das als Badflussigkeit 

Abb.54. eine bei 107 0 C siedende 33proz. 
KochsalzlOsung in Wasser enthalt. Die in der Abbildung sichtbaren 
zylindrischen 6ffnungen dienen zur Aufnahme der Tiegel mit dem Ver
suchsol. Zur gleichmaBigen Erwarmung und Temperaturkonstant
haltung ist zwischen Dampfbad und Tiegelbehalter eine Glyzerinschicht 
vorgesehen. Zwei Porzellantiegel, wie sie fUr die Flammpunktbestim
mungnach Pensky-Martensgebrauchlich sind, werden erst leer 
und dann mit dem Probeol gefiillt gewogen und in die 6ffnungen des 
Dampfbades eingesetzt, wenn dieses eine konstante Temperatur von 
107 0 C zeigt. Will man die genaue Temperatur des 6les wahrend der 
Dauer des Versuches koiltrollieren, so bringt man in einen der Tiegel 
ein weiteres Thermometer. Dann ist es aber auch erforderllch, ein kleines 
Stuck FlieBpapier mit einem der leeren Tiegel zu wiegen, urn damit 
nach Beendigung der Erwarmung das am Thermometer haftende 61 
zu entfernen. Nach der vorgeschriebenen funfstundigen Baddauer 
werden die Tiegel herausgenommen, vorsichtig in Wasser abgeklihlt, 
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das an den Tiegelwanden haftende Wasser abgetrocknet und die Tiegel 
1/2 Stunde im Exsikkator aufbewahrt. Der Exsikkator ist ein mit 
Kalziumehlorid gefullter Glasbehalter, der mit einem Glasdeekel luft
dieht in der Weise abgesehlossen ist, daB zwischen die genau aufein
anderpassenden Rander des Behalters und des Deekels eine feine 
Olschieht gebraeht wird; das Kalziumehlorid nimmt begierig die in 
dem Behalter vorhandene Feuehtigkeit auf. 

Naeh dem Trocknen werden die Tiegel mit dem 01 gewogen; die 
Gewiehtsunterschiede er
geben den Verdampfungs
verlust in Gramm, be
zogen auf 100 g 01 in 
Prozenten. 

Erwahnt sei noeh, 
daB der Verdampfungs
verlust bei Zylinderolen 
naeh zweistundigem Er
warmen auf 200 0 C nur 
0,2% betragen soIl. 

b) Chemisehe 
Priifungen. 

Wassergehalt. Wie be
reits bei Besprechung der 
Priifung auf auBere Be
sehaffenheit erwahnt, 
kann man helle Ole, wenn 
sie vollstandig klar sind, 
als wasserfrei bezeiehnen; 
eine Triibung dagegen 
weist auf Wassergehalt 
hin. 

Da Transformatoren- Abb. 55. 

und Sehalterole vollstandig wasserfrei sein mussen, so ist es erforder
Heh, aueh auf kleine Mengen Wasser zu priifen. 

Eine einfaehe Art der qualitativen Priifung besteht darin, daB man 
eine Probe des Oles mit vollig wasserfreiem Kupfersulfat erwarmt; 
schon geringe Spuren von Wasser ergeben eine deutliehe Blaufarbung. 

Naeh einem anderen Verfahren werden 5 cem des Oles in einem 
Reagenzglas, dessen Wandung mit dem 01 zuvor benetzt wird, in einem 
Bad von flussigem Paraffin auf etwa 1600 C erwarmt. AuBer demSehaumen 
und StoBen (siehe FlammpunktprUfung).zeigt sieh der Wassergehalt dureh 
Emulsion an der mit 01 bcnet,zt.cn Wandung naeh dem Erkalten. 
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Die genaue quantitative Bestimmung des Wassergehaltes nimmt 
man auoh nach dem Destillationsverfahren von Marcusson vor; 
die hierzu notige Apparatanordnung ist aus Abb.55 ersichtlich. Der 
vollstandige Apparat wird von den Vereinigten Fabriken ffir Labora
toriumsbedarf, Berlin, geliefert. 

In die iiber dem Brenner befindliche Kochflasche tut man 100 ccm 
des mit 50 ccm Xylol versetzten Oles und fiigt zur Verhiitung vou 
Siedeverzug einige Bimssteinstiickchen hinzu. An dem un t ere n Rohr
ansatz des Kiihlers wird der Schlauch mit der Was s e r z u f u h r , an dem 
o b ere n ein Schlauch zum Was s era b 1 a B befestigt, so daB beim Destil
lieren ein Gegenstrom vorhanden ist. Die Erwarmung der Kochflasche 
erfolgt in einer, in der Abbildung auchsichtbaren Olbadschale. Der 
an den Kiihler angeschlossene Zylinder dient zum Auffangen des Destil
lats; sein unterer, stark verengter Teil nimmt das spezifisch schwerere 
Wasser auf und gestattet durch eine gemarkte Einteilung in cmm eine 
direkte Ablesung des Wassergehaltes. 

Sliuregehalt. Duroh Saure werden Metalle leioht angegriffen; eine 
der Hauptbedingungen ffir Transformatoren- und Sohalterole, sowie 
auoh fiir Sohmierole ist daher Saurefreiheit. Es konnen im Olorganisohe 
und anorganisohe Sauren als freie Fettsaure, 1\fi neralsa ure und 
Schwefelsaure vorhanden sein. Fiir die in der Elektroteohnik nur 
in Betracht kommenden hellen Ole ist vorallem die Priifung auf Mineral
saure wiohtig. Da diese vollkommen fehlen solI, geniigt der qualitative 
Naohweis. Zu diesem Zweoke erwarmt man eine Mischung von 100 com 
01 mit 150 oom destilliertem Wasser, sohiittelt die Misohung gut duroh 
und laBt das Wasser sioh dann wieder absetzen. 30 com des wasserigen 
Auszuges werden mit einer Pipette entnommen und mit einigen Tropfen 
MethylorangelOsung (0,3 g Methylorange auf 1000 com destilliertes 
Wasser) versetzt. Eine Rotfarbung deutet auf einen Gehalt an Mineral
saure. 

Eine ganz einfaohe, sohon mehr technologische Priifung auf V or
handensein von Saure ist die folgende: Auf ein poliertes Kupferbleoh 
gibt man einen Tropfen des Oles und laBt dieses mindestens 24 Stunden 
auf das Kupferbleoh einwirken. Die Bildung eines griinen Randes 
um das 01 beweist die Gegenwart von Saure, da der griine Niedersohlag 
ein nur durch Einwirkung einer Saure auf Kupfer gebildetes Kupfer
salz ist. 

Genaue Angaben iiber quantitative Saurebestimmungen findet man 
in den unten angegebenen bekannten Werken1). 

1) Holde, Untersuchungen der Mineralole undFette. Verlag Julius Springer, 
Berlin. - KiBIing, Laboratoriumsbuch fiir die Erdolindustrie. Verlag W. Knapp, 
Halle a.d. S. -Hinrichsen, DasMaterialprilfungswesen. Verlag Ferdinand Enke, 
Stuttgart. 
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Harz und HarzijI. Transformatoren- und SchaIteroIe sollen reine 
MineralOle sein, diirfen Haizol also nicht enthalten. Harz, das als Ver
faIschungsmittel anzusehen ist, solI ebenfalls fehlen. 

Es soll hier nur ein Priifverfahren beschrieben werden, das aller
dings eine Unterscheidung der beiden Fremdstoffe nicht gestattet; 
dies ist aber ffir die Praxis ohne Belang, da, wie erwahnt, beide Stoffe 
nicht zugegen sein diirfen. 

1 ccm des zu untersuchenden Oles wird mit 1-2 ccm Essigsaure
anhydrid gemischt und der Mischung ein Tropfen Schwefelsaure (spez. 
Gew. 1,53) zugesetzt. Die Gegenwart von Harz oder Harzol gibt sich 
durch eine Violettfarbung zu erkennen. 

Beziiglich getrennter und quantitativer Bestimmungsarten sei auf 
Holde und KiBling verwiesen. 

Schwefelgehalt. Schwefel solI in Mineralolen nicht vorhanden sein; 
ein Schwefelgehalt ist ein Zeichen fur eine nicht einwandfreie Raffi
nation des Oles. 

Die quantitativen Bestimmungen erfordern umstandliche und mei
stens zeitraubende Versuche. Da Schwefel vollkommen fehlen solI, 
geniigt ein qualitativer Nachweis auf folgende einfache Art: 

1 ccm des Probeoles wird mit einem kleinen Stiickchen metallischen 
Natriums in einem kleinen Porzellantiegel bis zum Rotgluhen der 
Schmelze eingedampft. Die mit destilliertem Wasser befeuchtete 
Schmelze ergibt auf einem Silberblech bei Gegenwart von Schwefel 
einen braunen Niederschlag. 

GehaIt an freiem Alkali. Ein ebenfalls von unsachgemaBer Raffi
nation herriihrender Gehalt an freiem Alkali kann nachgewiesen werden, 
indem man eine kleine Menge des Oles in der gleichen Menge, durch 
Phenolphthalein neutralisierten Atheralkohol lOst; tritt Rotfarbung 
ein, ist freies Alkali zugegen. 

Asphaltgehalt. Der qualitative Nachweis eines fiir Transformatoren
ole besonders schadlichen Gehalts an Asphalt kann auf folgende ein
fache Art geschehen (Verfahren nach Bender - Holde). 

Man lost in einem groBeren Reagenzglase 1 ccm 01 in 40 ccm Normal
benzin; dies ist ein Benzin bestimmter Siedetemperatur, das von 
C. A. F. Kahlbaum, Berlin, geliefert wird. Die LOsung laBt man in einem 
moglichst verdunkelten Raum 24 Stunden stehen und priift dann, 
ob sich am Boden des Reagenzglases ein dunkler Niederschlag abgesetzt 
hat; ein solcher entsteht bei Gegenwart von hartem Asphalt. 

Verharzungsprobe. Bei der im Gebrauch der Transformatorenole 
auftretenden Erwarmung diirfen sich, wie bereits bei den Lieferungs
bedingungen ffir Transformatorenole gesagt wurde, keine harz- und 
asphaltiibnlichen Stoffe abscheiden, da diese sich auf den Wicklungen 
ablagern und die Isolation gefahrden. 
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Die Priifung des Oles auf Verharzungsfahigkeit ist von der Ver
einigung der Elektrizitatswerke nach dem Verfahren von Kill
ling vorgeschrieben, das sich den wirklichen Betriebsverhii.1.tnissen 
nach Moglichkeit anpaBt und die Wirkung oxydierender Einfliisse be
riicksichtigt. Die KiBli ngsche Verharzungsprobe wird wie folgt 
ausgefiihrt. 

Man tut 150 g 01 in einen Erlenmeyerkolben von 400 ccm Fassungs
vermogen, durch dessen VerschluBstopfen ein Entliiftungsrohr, ein 
Thermometer und em bis ziemlich an den Boden des Kolbens gehendes 
Glasrohr von mindestens 3 mm Durchmesser gefiihrt ist. Das letzt
genannte Rohr steht mit einem Sauerstoffbehalter in Verbindung, der 
so regulierbar seiIi muB, daB man 2 Sauerstoffblaschen in der Sekunde 
dem 01 zufiihren kann. Der Kolben wird entweder mit Gasheizung 
in einem Olbade oder mit elektrischer Heizung in einem gegen Warme
verlust geschiitzten GefaB 70 Stunden lang ununterbrochen auf 120° C 
erwarmt. 

N ach dieser Behandlung solI das 01 noch klar und in Benzin von 
0,70 spezifischem Gewicht loslich sein. Harz- und asphaltbildende 
Stoffe sind durch anfangliches Triiben des Oles beim Erwarmen er
kennbar; im weiteren. Verlauf des Versuches setzen sie sich als braun
schwarzer Niederschlag abo 

Die Beobachtung des Niederschlages, das Aussehen des Oles nach 
der Erwarmung und seine LOslichkeit in Benzin geben hinreichend 
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung seiner Brauchbarkeit. Dunkelt 
das 01 nur wenig nach, bleibt es klar und benzinloslich und bildet sich 
kein oder nur ein geringer Niederschlag, kann es fiir gut befunden werden; 
bei starkerem Niederschlag muB man von einer Verwendung fiir Trans
formatoren absehen. 

Fiir die quantitative Bestimmung des Niederschlages ist eine Kon
stante, die "Teerzahl", eingefiihrt worden, die fiir Transformatoren
ole den Wert 0,1 nicht iibersteigen darf. Die Ermittlung der Teerzahl 
solI nachstehend beschrieben werden. 

Teerzahl. Die Vorschrift der Vereinigung der Elektrizitats
werke zur Bestimmung der Teerzahl nach Killling im Anschlull 
an die Verharzungsprobe lautet: 

"Naeh Beendigung des Vel'suehes (gemeint ist die Verharzungsprobe) werdell 
50 g des so behandelten Oles in einem mit Kuhler versehenen Glasgefaf3 20 Minuten 
auf siedendem Wasserbad mit 150 eem einer Losung erwii.rmt, die 1000 Gewiehts
teile Alkohol, 1000 GewiehtsteiIe Wasser und 75 GewiehtsteiIe Atznatron enthiilt. 
Naeh Aufsetzen eines Kiihlrohrs wird das warme Gemiseh 5 Minuten lang kriiftig 
gesehiittelt, dann in einen Seheidetriehter iibergefiihrt und ein mogliehst groBer 
Anteil der alkoholiseh wii,sserigen Lauge abfiltriert. 40 eem des Filtrates werden 
mit Sa1zsii,ure angesii,uert und die Teerstoffe mit 50 eem Benzol aufgenommen. 
Die AU8sehiittelung mit Benzol ist notigeufalls zu wiederholen. Die BenzoIlOsung 
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wird alsdann zweimal mit Wasser gewaschen und in einer Glasschale verdunstet. 
Der Riickstand wird bei 100° C etwa 5 Minuten getrocknet und gewogen." 

Die fiir den Ungeiibten schwer ausfiihrbare Bestimmung wird nur 
in bestimmten FiiJlen notig sein, wahrend man sich im allgemeinen 
mit der vorher beschriebenen Verharzungsprobe begniigen kann. 

Die vorstehenden Priifungen sind mit besonderer Riicksicht auf 
die Praxis ausgesucht worden, so daB sie auch der Nichtchemiker mit 
einiger tJberlegung ausfiihren kann; sie diirfen natiirlich nur als ein 
Auszug aus dem groBen Gebiete der Chemie der Ole und Fette be
trachtet werden. Wer sich eingehender damit beschaftigen will, sei 
auf die am Schlusse des Buches im Literaturnachweis angegebenen 
Sonderwerke hingewiesen. 

2. Isolierlacke und VerguBmassen. 

Eine Priifung von Isolierlacken und VerguBmassen wird man im 
allgemeinen nur vornehmen, wenn die Stoffe besonderen Beanspru
chungen, z. B. durch Warme, Druck, Biegung unterliegen, oder es sich 
darum handelt, von mehreren Angeboten das zweckentsprechendste 
und preiswiirdigste auszuwahlen. 1m folgenden sollen nur einige mecha
nische und chemische Priifungen betrachtet werden, die, was vor allem 
ffir die mechanischen Priifungen gilt, keineswegs allgemein iibliche und 
festgesetzte Methoden sind, sondern nur als Hinweise auf das Verhalten 
der Stoffe angesehen werden diirfen und Anregungen geben sollen fiir 
besondere Versuche in einzelnen Fallen· der Praxis. 

a) Mechanische Priifung. 

Schmclzpunkt. Der Schmelz- oder Erweichungspunkt ist unter 
Umstanden ffir VerguBmassen wichtig, die durch Witterungs- oder 
andere Einfliisse erwarmt werden. 

VerguBmassen aus Ceresin, Paraffin, Wachs oder Talg und deren 
Mischungen sind durch den Rohstoffmangel im Kriege ganz verschwun
den und an ihre Stelle Steinkohlenteerprodukte getreten wie Pech, 
Asphalt und ahnliche Stoffe. 

Die Bestimmung des Schmelz- oder Erweichungspunktes dieser 
Stoffe erfolgt zweckmaBig mit den in den Abb. 56 und 57 wiederge
gebenen Apparaten nach Kraemer - Sarnow. 

In dem in Abb. 57 sichtbaren kleinen Tiegel mit Handgriff werden 
etwa 25 g der zu priifenden VerguBmasse geschmolzen, und zwar steht 
der kleine Tiegel in einem zweiten, groBeren, als Olbad dienenden Tiegel. 
Aus der fliissigen Masse entnimmt man mit ainem, an beiden Enden 
offcncll Glasrohrchcn von 6--7 111l1l lichter Weite cine Probe, indcm 
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man das eine Ende in die Masse taucht und auf das andere Ende beim 
Herausnehmen einen Finger halt, und laBt sie erkalten. An der auBeren 
Wand des Glasrohrchens haftende Teilchen werden entfernt. Auf die 
illl- Glasrohr befindliche, etwa 5 mm hohe 
Schicht gibt man 5 g Quecksilber; das Ganze 
wird mittels besonderer V orrichtung in ein 
lilit Wasser gefiilltes und mit Thermometer 
versehenes Becherglas gehangt (Abb. 57), das 
sich in einem zweiten Becherglas mit Wasser 
befindet. Nun wird langsam erwarmt und 
die Temperatur festgestellt, bei der das 

Abb.56_ 

Quecksilber die 
. Masse durch-
bricht. Diese wird 
als Schmelz- oder 

Erweichungs
punkt bezeichnet. 

Wie in der Ab
bildung ersicht
lich, laBt sich der 
Versuch gleich
zeitig ffir mehrere 
Proben durch-
fuhren. 

Abb.57. 

Ritzhirte. Die Ritzharte kann einen MaBstab zur Beurteilung der 
Troekenfahigkei t, Harte und Sprodigkeit von Lacken bilden. 
Der zur Ritzhartebestimmung erforderliche, einfache Apparat, den die 
Vereinigten Fabriken fur Laboratoriumsbedarf, Berlin, liefern, -ist in 

Abb.58. 

Abb.58 dargestellt; seine Anwendung ist ohne weiteres klar. Bei 
der Vergleichspriifung verschiedener Lacke auf Trockenfahigkeit wird 
man beispielsweise nach einer gewissen Trockendauer die verschie. 
denen Lackschichten mit kleinster Belastung ritz en und die empfind
lichste als am schlechtsten trocknend ausscheiden usf. 
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Urn die Harte und das VerhaLten des I~ackes naeh dem Troeknen 
zu priifen, belastet man allmahlieh starker und beobachtet die Tiefe 
und Breite des Striehes und die Einwirkung des Ritzens auf die Laek
Achieht bezuglieh Splitterns. 

Will man genauere, allerdings aueh nur empirische Werte der Ritz
harte haben, so empfiehlt sich die Anwendung des in Abb. 59 wieder
gegebenen Ritzhartepriifers nach Martens, bei dem ein Diamant 
mit einern Spitzenwinkel von nahezu 90 0 unter verschiedenen Be-
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lastungen die Probe ritzt und die erhaltene, mit dem Mikroskop zu 
messende Strichbreite ais VergieichsmaBstab dient. Bemerkt sei noch, 
daB zur Erhaltung einer Konstante Marte ns (der friihere Direktor 
des Konigl. Materialpriifungsamtes und verdienstvolle Schopfer des 
Materialpriifungswesens in Deutschland)vorgeschlagen hat, diejenige 
Belastung des Diamanten in Gramm als HartemaB gelten zu lassen, 
bei der in dem zu priifenden Material eine Strichbreite von 0,01 mm 
erzielt wird. Dieses kleine MaB ist mit Riicksicht auf die Ritzharte
bestimmung von Eisen und Metallen gewahlt worden, die Marte ns 
hauptsachlich im Auge hatte. 

Trockensubstanzaufnahme. Die LOsungsmittel der fluchtigen oder 
mageren Lacke verfliegen nach dem Auftragen, und es kann unter 
Umstanden wiinschenswert sein, die Menge der zUrUckbleibenden 
Trockensubstanz zu ermitteln. Dies kann auf ganz einfache Art ge
schehen, indem man eine Flache genauer Abmessung (z. B. 1 qm) 
wagt, sie mit dem Lack gleichmaBig bestreicht und nach 24stiindigem 
oder Hingerem Trocknen wieder wagt. Die erhaltene Gewichtszunahme 

gibt fur verschiedene Lacke einen guten Ver
gieichswert. Man kann auch eine genau ge
wogene Menge Lack auf eine gewogene Flache 
verstreichen, nach dem Trocknen die Gewichts
zunahme und damit den Gehaltan Trocken
substanz bestimmen. Die genaue Bestimmung 
erfoIgt jedoch nach dem unter chemischen 
Priifungen angegebenen Verfahren. 

b) Che mische Priifunge n. 

Eine eingehende chemische Untersu<;lhung 
der Lacke wird in den seltensten Fallen vor
genommen werden und kommt ffir die Praxis 
iiberhaupt nicht in Frage. FUr diese wird sich 
die chemische PrUfung beschranken auf einfache 
Methoden zur Unterscheidung von fliichtigen 
und Ollacken und zur Bestimmung des Ge
haltes an LOsungsmitteln der fliichtigen Lacke 
ffir Vergleichszwecke. 

Zur Entscheidung der Frage, ob ein fliich
Abb.60. 

tiger oder ein Ollack vorliegt, erwarmt man eine 
Probe in einer kleinen Schale auf dem Wasserbade_ Bei fliichtigen 
Lacken verdunstet das LOsungsmittel, und es bleibt ein sprOdes Harz 
zurUck, fette Ole haben einen dickoligen Riickstand. 

Zur Bestimmung des Gehaltes an fliichtigen LOsungsmitteln der 
mageren oder fliichtigen Lacke, wie Benzin, Benzol, Azeton, Amyl-
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azetaL, Terpcntilloi weruen uach dcm V ctiahren von .Marc U~ so n 
lO-20 g Lack mit Wasserdampf destilliert, bis kein 01 mehr iiber
geht. Das Destillat wird in einem Kolben gemaB Abb. 60 aufgefangen 
und ihm so viel Wasser zugesetzt, daB das iibergegangene 01 in das 
MeBrohr des Kolbens gedrangt wird, an dem man seinen Rauminhalt 
unmittelbar ablesen kann. 

c) Elektrische Prufung. 
Bearbeitet von K. Be r g k. 

Die elektrische Priifung del' Ole, Lacke und VerguBmassen bewegt 
sich im groBen und ganzen in demselben Rahmen, in deUl auch die 
Untersuchung del' festen Isolierstoffe erfolgt. Die elektrischen Ein
richtungen sind die gleichen wie bei diesen, nul' macht es sich notig, 
einige Hilfseinrichtungen del' Eigenart del' Materialien anzupassen; 
aus demselben Grund wird man bei den einzelnen Gruppen Unter
suchungen wegfallen lassen (so allgemein iiber die Lichtbogensicherheit 
und iiber Erwarmung bei dauernder Priifspannung), die bei festen 
Isolierstoffen unbedingt angestellt werden miissen. 

So wird man hei Olen unter Widerstandsmessungen nul' den Durch
gangswiderstand bestimmen (auch diesel' ist von untergeordneter Be
deutung), sowie die Dielektrizitatskonstante und die Dampfung nul' 
dann feststellen, wenn das 01 als Dielektrikum in Kondensatoren 
Verwendung finden solI. 

Bei Lacken fallt die Bestimmung dcr Durchschlagsfestigkeit, des 
inneren und Durchgangswiderstandes, sowie der Dielektrizitatskonstante 
oft fort, wahrend hier del' Oberflachenwiderstand speziell bei Ver
wendung in feuchten Raumen hervorragende Bedeutung erhalt. 

Bei den VerguBmassen konnen alle Priifungen wie bei den festen 
Isolierstoffen ausgefiihrt werden, doch wird man sich auch hier auf die 
fiir den jeweiligen Verwendungszweck wichtigsten beschranken. So 
kommen z. B. bei VerguBmassen fiir Transformatoren die Durchschlags
festigkeit, bei solchen fiir Kondensatoren Dielektrizitatskonstante und 
Dampfung in erster Linie in Frage. Bei allen VerguBmassen ist abel' 
neben del' rein elektrischen Priifung auf den Grp.d des Schwindens 
beim Erkalten zu achten und muB fiir spezielle Falle eine Zusammen
setzung gesucht werden, die ein moglichst geringes Schwinden (Ein
ziehen) zeigt. 

Bei Behandlung del' einzelnen Priifungen wird von Fall zu Fall 
auf die entsprechenden Untersuchungen del' festen Isolierstoffe Bezug 
genommen und nul' von diesen Abweichendes naher besprochen werden. 

OberDachenwiderstand. Del' Oberflachenwiderstand kommt nur in 
Frage bei Lacken und VerguBmassen und wird ebenso bestimmt, wie 
bei den festen Isolierstoffen beschrieben. Die Lacke werden hierbei 
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als Oberziige auf guten lsolierstoffen untersucht (meru'ere diinne gut 
ausgetrocknete Schichten iibereinander), wahrend von VerguBmassen 
Probeplatten durch GieBen hergestellt werden. 

Hierher gehort auch die Feststellung, ob Feuchtigkeit sich auf der 
Oberflache des Materials als geschlossener V'berzug, oder in Tropfen 
verteilt, niederscblii.gt. Stoffe mit letzterer Eigenart sind natiirlich 
vorzuziehen, do. durch Tropfenbildung die Isolation besser erhalten 
bleibt, als im anderen FaIle. Zur Feststellung geniigt Eintauchen in 
Wasser und darauffolgendes Abschleudern. 

Durchgangswiderstand. Der Durchgangswiderstand wird bei Olen 
und Vergu13massen bestimmt; bei letzteren in derselben Weise wie bei 
den festen Isolierstoffen an Versuchsplatten, die man durch Gie13en 
herstellt. Bei Beurteilung des Materials wird man zu beriicksichtigen 

Abb; 61. 

haben, ob dasselbe in erster Linie 
der Isolation oder dem Festlegen 
bereits isolierter Teile oder endlich 
beidem dienen soIl. 1m· ersten und 
letzten Fall gibt der Durchgangs
widerstand den Ausschiag, wahrend 
im zweiten Fall die mechanische 
Festigkeit maBgebend sein wird. 

Bei 61en wird der Durchgangs
widerstand in der Weise bestimmt, 
da13 man 2 Elektroden, die in einem 
Abstand von etwa 5 rom parallel 

einander gegeniiberstehen in ein mit dem zu untersuchenden 01 ge
fiilltes GefaB eintauchen laSt. Eine Anordnung, bei der auch je nach 
der GroBe des GefaBes, welches aus Glas oder Zellon sein kann, kleinere 
Proben untersucht werden konnen, zeigt Abb.61; 

Dielektrizitiitskonstante. Die Dielektrizitatskonstante wird bestimmt 
bei Olen und VerguBmassen mit derselben elektrischen Priifanordnung 
wiebei festen Isolierstoffen. Die Priifung erfolgt fiir Ole mit zwei oder 
mehreren Metallplatten, die emen Kondensator bilden und in ein Glas
gefaB, welches das zu untersuchende 01 enthiilt, eintauchen. Dieser 
Kondensator wird erst au13erlialb des GefaBes als Luftkondensator 
und dann in eingetauchtem Zustande, wobei das 01 iiber den oberen 
Rand der Platten hinausstehen muB, gemessen. 

Eine Vorrichtung zur Mei!sung der Dielektrizitatskonstante von 
VerguBmassen, deren Plattensystem auch fiir die Bestimmung der 
Dielektrizitatskonstante bei Olen benutzt werden kann, zeigt Abb. 62. 

Auf einer Pertina;Kplatte sind zwei oder mehr Metallplatten mit 
Bolzen, welche AnschluBklemmen tragen, befestigt. Die Platten sind 
umgeben von einem abnehmbaren, beiderseitig offenen Blechkasten, 
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del' mit einem Dichtungsrand und einer Papierzwischenlage auf del' 
Pertinaxplatte aufsitzt. Die Platten selbst werden durch zwei Kamme 
aus Isoliermaterial (Pertinax) in ihrem Abstand fixiert. Dies ist n6tig, 
da die in den Kasten eingefiillte VerguBmasse beim Erkalten schwindet 
und den Abstand del' 
Platten verandern kann, 
wodurch falsche MeB
werte erzielt werden. 

Die Messung erfolgt 
nun genau wie bisher 
ublich. Del' Kondensator 
wird erst als Luftkonden
sator mit dem aufgesetz
ten Blechkasten und den 
Kammen gem essen, so Abb.62. 

~ ~J------~~-~ , , , , , , 
; : : , ' , . , . . . , . 
: : I : :--;-----r-r 

dann erfolgt das VergieBen desselben bis iiber die Oberkante del' 
Platten und nach dem Erkalten die zweite Messung. 

In einem Warmofen kann die Masse nach erfolgter Priifung wiedel' 
ausgeschmolzen werden. 

Dampfung. Die Messung del' Dampfung erfolgt bei Olen und Ver
guBmassen in del' gleichen Weise, wie bei den festen Isoliermaterialien 
beschrieben. Ais Versuchskondensator kann dieselbe Einrichtung 
benutzt werden, wie sie bei Bestim-
mung del' Dielektrizitatskonstante 
verwendet wurde. 

Lacke, die als Dberzug und 
Impragniermittel fiir Hochfrequenz
spulen dienen sollen, werden in diesel' 
Eigenschaft auf Dampfung unter
sucht. Die Priifeinrichtung ist die 
gleiche wie sie Abb. 43 zeigt, an Stelle 
del' Kondensatoren 9 und 10 sind zwei 
mechanisch und elektrisch ganz 
gleichartige Spulen aus Emaillelitze 
zu setzen, deren eine unlackiert Ahb.6:3. 

bleibt, deren zweite mit dem zu untersuchenden Lack behandelt 
Zur Abstimmung auf die Senderkreiswelle ist in den MeBkreis 
variableI' Kondensator einzuschalten. 

ist. 
em 

Del' MeBvorgang ist genau del' gleiche, wie vom bei del' Durchgangs
messung beschrieben. Abb. 63 zeigt die Abweichung gegen das Schalt
bild 43. 

Durchschlagsfestigkeit. Die Bestimmung derselben erfolgt bei 
(Hen und VerguBmassen regelmaBig, seltener bei Lacken. 

De m u t h, Materialpriifungswesen. 7 
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Die Art der Ausfuhrung der Priifung ist bei Vergullmassen und 
Lac ke n die gleiche wie bei festen Isolierstoffen und benutzt man Ver
suchsplatten, die durch Giellen des zu untersuchenden Materials oder 
BegieBen mit demselben hergestellt sind. Auch hier erfolgt die Unter
suchung an Platten verschiedener Starke bzw. Auftragungen. 

Die Durchschlagsfestigkeit der Ole ist in hohem Grade abhangig 
von dem Wassergehalt derselben und konnen aUs der Hohe der Durch
schlagsfestigkeit direkt Schlusse auf den Wassergehalt gezogen werden. 
So geht beispielsweise die Durchschlagsfestigkeit eines Oles bei einem 

Wassergehalt von 5% um etwa 35Yo zurUck. Einen 

~ ~ ahnlichen EinfluB haben Verunreinigungen (Staub· 
~_: und dergleichen). Da die im Handel befindlichen Ole 

meistens stark verunreinigt sind, ist zu einer voll
standigen Beurteilung derselben eine Trocknung und 

Abb. 64. Filterung notig. 

Das Wasser kann durch Erhitzen des .oles bis etwa 115 0 entfernt 
werden. Besser istein Auskochen des Wassers im Vakuum bei wesent
lich n~edrigerer Temperatur. Nach Tobey erfolgt die Entfeuchtung 
am besten mit Hilfe von Filtrierpapier, durch welches das 01 durch
gepreat wird. 

Eine zweckmaBige Funkenstrecke zur Ausfiihrung der Messung 
zeigt Abb. 64 1). Der Abstand der Funkenstrecken solI nicht kleiner 
als 0,5 cm sein. Es konnen auch andere Formen von Elektroden (z. B. 
Platten oder Kugeln) verwendet werden, wahrend von der Benutzung 
von Spitzen oder Spitze gegen Platte abzusehen ist. 

1) Petersen, Hdchspannungstechnik. 



Zweiter Teil. 

Die Isolierstoffe und ihre Eigenschaften. 
Bearbeitet von w. DeJllu tho 

Bei der Bearbeitung dieses Teiles des Buches war es die Absicht 
des Verfassers, die in ihrer Wertigkeit annahernd gleichbleibenden 
MateriaIien, wie insbesondere die reinen Naturerzeugnisse und die 
daraus hergestellten Stoffe ausfiihrlich zu behandeln, d. h. ihr V or
kommen, ihre Gewinnung, Fabrikation, Eigenschaften und Verwendung 
mogIichst ausfiihrIich zu schildern und auch die diesbeziiglichen Vor
schriften des V. D. E. heranzuziehen. 

Rei den reinen Kunststoffen hat sich der Verfasser dagegen zumeist 
~arauf beschrankt, die Namen derselben zu nennen, die Fabrikanten, 
Lieferungsformen, Farben, spezifisches Gewicht und Herstellungsarten 
anzugeben, also den im ersten Kapitel der Arbeit aufgestellten Frage
bogen im allgemeinen Text zu beantworten. 

Es ist hiernach ohne Schwierigkeit moglich, einen Uberblick iiber 
die verschiedenen Arten der Isolierstoffe zu gewinnen und danach 
·eillzelne Fabrikate ffir bestimmte Verwendungszwecke zur nahereri 
Priifung heranzuziehen und gegeniiberzustellen. Eine vollstandige 
Durcharbeitung der weiteren im Fragebogen angezogenen Eigenschaften 
glaubte der Verfasser den Interessenten im Einzelfalle iiberlassen zu 
miissen. Schwierigkeiten konnen nach der gegebenen Anleitung lmum 
auftreten. 

Erfahruhgswerte aus der Praxis ffir kiinstliche Stoffe liegen ver
haltnismaBig wenig vor, soweit sie dem Verfasser bekannt, sind sie 
eingefiigt, doch konnen diese nie als Norm dienen, da die Materialien 
infolge der schwankenden Rohstoffzufuhr in ihrer Giite starkem Wechsel 
unterIiegen. Es ist darum in jedem FaIle eine eigene Untersuchung fUr 
den beabsichtigten Verwendungszweck notig, ja sogar verschiedene 
Eingange des unter der gleichen Bezeichnung bestelltenMaterials 
weichen oft voneinander ab, sei es, daB eben die Rohstoffe nicht die 
gleichen waren, oder daB durch Einstellung neuen unerfahrenen Per
sonals die Giite schwankt. 

7* 
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Es sei auch an dieser Stelle nochmals auf die schon weiter vom an
gezogenen Arbeiten des Herrn Prof. Wagner von der P. T. R. hin
gewiesen. Die dort gewonnenen Werte sind in Tabellenform zusammen
gestellt, und werden auf Anforderung vertrauenswfirdigen Firmen, 
die sich verpflichten, die Angaben nicht ffir Konkurrenzzwecke zu ver
wenden, von der P. T. R. ausgehandigt. Die Arbeiten umschlieBen 
die Isolierfahigkeit, Bearbeitbarkeit und Widerstandsfahigkeit gegen 
auBere Einflusse bei Hartgummiersatzstoffen. In der Aufzahlung der 
Materialien in diesem Buch sind die in der P. T. R. wie vorstehend 
untersuchten Stoffe mit einem Stern hinter ihrem Namen versehen. 

A. Reine Naturerzeugnisse. 
Asbest. Vulkanasbest. 

Asbest ist ein Mineral, das in Deutschland fast gar nicht, in anderen 
europaischen Landem, wie Italien, Frankreich, Osterreich-Ungarn, 
RuBland und in einigen anderen Gegenden in groBen Lagem gefunden 
wird: Sibirien, Indien, Nord- und Sudamerika sowie Australien sind 
besonders reich an abbaufahigen V orkommen. 

Die Kristallisierungsform ist nach Dr. Einecke 1) monokiin, 
Harte = 5-6, spez. Gew. = 2,5-3,3. 

Die Gewinnung erfolgt meist im Tagebau. Nach der Aufbereitung 
bildet das Material ein feines seidenartiges, weiBes bis schmutzig gelbes 
Gespinst, das ffir die Industrie infolge seiner Hitzebestandigkeit, Saure
festigkeit, schlechten Leitfahigkeit ffir Warme und Elektrizitat von 
hohem Werte ist. Nachteilig ist die hohe Wasseraufnahmefahigkeit. 

Fur die Elektrotechnik kommt Asbest aus dem letzten Grunde 
kaum in reiner Form zur Verarbeitung, dagegen wird es in Mischung 
mit Schiefer, Kautschuk und ahnlichem Material vielfach verwandt. 
Es eignet sich dann vorzuglich zum Widerstandsbau, zur Anfertigung 
von PreBteilen fur Spulenkorper und dergleichen. Als direkte Trager 
vo~ leitenden Teilen, wie ffir Schaltersockel, Sicherungen, kommt es 
der leichten Feuchtigkeitsaufnahme wegen nicht in Frage, es sei denn. 
daB die Teile unter 01 arbeiten. Dagegen findet es vielfach Verwen
dung ffir Trennstucke bei Hochspannungsabsperrungen, Schaltern, 
Sicherungen mid dergleichen, wozu es bei seiner Feuersicherlleit beson
ders geeignet ist. 

Veroffentlichungen uber seine Durchschlagsfestigkeit liagen nicht 
vor. Die Werte hangen sehr ab von den jeweilig gewahlten Beimen
gungen und mussen von den liefemden Firmen eingeholt werden. 
Doch ist es auch ratsam, von Fall zu Fall selbst Stichproben zu machen, 
da die Gute bei dem starken Wechsel der Rohstoffe sehr schwankt. 

1) Dammer und Tietze. 
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Infolge der hohen Preise der Rohstoffe ist man teilweise zu .Ersatz 
ubergegangen, beispielsweise liefert die Firma Alfred ealmon, Ham
burg, ein solches Fabrikat. Wieweit sich dieses fur elektrotechnische 
Zwecke eignet, ist dem Verfasser nicht bekannt. 

Vulkanasbest und ahnliches Material wird von der A. E. G.und 
anderen Firmen hergestellt. 

Glimmer. 
In diesem lVlater1al haben wir einen der ersten in der Elektrotechnik 

benutzten Isolierstoffe. Die Verwendbarkeit ist. so groB und vielseitig, 
daB hier etwas naher auf sein Herkommen und seine Verarbeitungs
moglichkeit eingegangen werden soll, zumal nicht immer die friiher 
fast ausschlieBlich benutzten indischen und ostafrikanischen besten 
Sorten zur Verfugung stehen. 

Die Welthandelsbezeichnung "mica" ist abgeleitet vom lateinischen 
"micare", die deutsche Dbersetzung funkeln, schimmern, glitzern, 
glimmern gab dann den deutschen Namen Glimmer. Die Bezeichnung 
"Marienglas" hat sich eingefuhrt durch die in RuBland und Asien 
ubliche Abdeckung von Heiligenbildern mit Glimmer. Zu gleichem 
Zweck wird ein auch in Deutschland viel gefundenes, ahnlich kristalli
sierendes Mineral, der Gips, benutzt, und dieses "Marienglas" wird 
daher ebenfalls leicht als Glimmer angesprochen. Beide Mineralien 
haben ganz verschiedene physikalische wie chemische Eigenschaften. 
Das letztere kommt fiir Isolationszwecke keinesfalls in Frage. 

Die verschiedenen Glimmerarten1). 

Ais haufigst verwendete Glimmerart ist der Kaliglimmer nach einer 
der ersten Fundstellen Muskowia in RuBland "Muskowit" genannt, 
anzufuhren. Es hat die fur die technische Verarbeitung gunstigsten 
Eigenschaften, hOchste Spaltbarkeit bei fast volliger Farblosigkeit, er 
ist rotlich, gelblich bis braun oder grunlich gefarbt, immer aber nur 
leicht getont und somit in dunneren Schichten klar durchsichtig. Es 
finden sich Beimengungen von Eisen, Magnesium und Kalzium. 

An zweiter Stelle ist der Magnesiaeisenglimmer "Biotit" zu nmmen. 
Er ist von gruner, dunkelgruner, seltener brauner Farbe, dabei durch
sichtig, durchscheinend bis undurchsichtig. 

Der Magnesia- oder Bernsteinglimmer "Phlogopit" hat braunliche 
bis gelbe Farbe, er enthalt vielfach Natron statt Kali, Eisen statt 
Magnesia. Das Material aus kanadischen V orkommen ist fast aus
schlieBlich Magnesiaglimmer. 

Der "Lepidomelan" ist ein dem Biotit sehr ahnliches Material, 
der Gehalt an Eisen ist sehr hoch, die Farbe tiefschwarz, nur in den 

1) Dr. Bartling aus Dammer und Tietze. 
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sehr diinnen Schichten tiefgrnn oder braun durchsichtig. Die Spalt
barkeit ist sehr schlecht. 

Der "Natronglimmcr" "Pcragonit", der Lithionl'isenglimmer "Zion
waldit" uud Lithionglimmer "Lepidolith" haben kaum praktische 
Bedeutung, wenigstens nicht fiir die Elektroinrlustrie HUrl seien nur 
der Vollstandigkeit wegen erwahllt. 

Ahh. fi5. 

Zur weiterell Cntel'KChl:'idung der Glimmersorten sei hier schon 
angegebell, dall Biotit und Phlogopit von Schwefelsiiure zersetzt wer
dell, wiihrencl Muskowit lind Peragonit nicht angegriffen werden. Ein 

weiteres Hilfsmittel gibt die Untersuchuug 
illl polarisierten Licht. Der Winkel del' 
optischen Achsell zeigt groBe Verschieden
hoit, er schwankt von wenig iiber 0" beirn 
Biotit. 15 0 behn Phlogopit bis 50 lind i5° 
hei den iibrigen Glirnmerarten. 

Ais Beimengungen finden sich in den 
Wimmerkristallell oft Einschli\ssc, Kristalle 
von Beryll, Turmalinnadeln, Quart., Feldspat, 
Granat lI11d Zirkoll, odeI' allch <.lurch ihre rote 
nud braulle his schwarzI:' ·~'arbe kellutliche 
Blattchen Eisen, Ahh. 6:-) .. Friiherwurden 801-

che Gliuullerbliittchen fiir elektrotechllische 
Zwecke gallz ausgeschlossen. bei dem i1llll1er 
grollerwerdendell Bedarfhat man nocheillege-

Ahb.6/1. wissc Unterteihmg der Wertigkeit eillgefiihrt. 
Die VorkolUmen YOIl (mmJlu~r sind auf der ganzell Erde auBt'r

ordentlich zahlreich, <loch ist das Material <lurchaus nicht imrner abbau
wi\rrlig, da die Kristal1e oft nur in kleinsten technisch nicht mehr ver-
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wertbarell Stticken gefunden werden. Die wirklich aU8nutzba.ren VOl'
kommell sind somit verhiiltnismaBig gering. 

Das Material findet sich fast regelmaBig in Granit (Pegmatitgangen), 
eingebettet in Glimmerschiefer, Kaolin, Feldspat und Quarz in Platten 
verschiedenster Starke und GroBe. 

Die Abb. 66 zeigt die Einlagerung eines verschobenen Glimmerganges ill 
Pegmatit und Glimmerschiefer. GZ. sind Glimmerpakete, P. ist Pegmatit 
vermischt mit Quarz Q., V. ist die Verschiebung des Gebirges, durch 
die oft bis 40 mm starke Glimmeradem glatt quer durchschnitten sind . 

• .\bb.67. 

In Abb. 67 ist ein Stuck norwegischen }'eldspates von einem 
\or orkommen in der Nahe von Kragero wiedergegeben, welches starke 
Quarzbeimengungen und Glimmereinlagerungen hat. Die GJimmer
pakete liegen vielfach quer zueinander. Die Unebenheit und Rissig
keit des Materials ist klar zu erkennen. Noch deutlicher ist die Un
ebenheit des Glimmers in Abb. 68 sichtbar, welche ein Stiick rumani
schen Gesteins zeigt. Der Glimmer liegt hier in fast reinem Feldspat. 

Als Hauptlieferant ist Indien anzuf1ihren, dann kommen Nord
amerika., Deutsch-Ostafrika (Uluguru- und Morogorogebiet), Siid
amerika., Ostasien, Sibirien, Skandinavien und die Siidka.rpa.then. 
Das norwegische Material und das transsylvanische ist f"fir technische 
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Zwecke weniger geeignet, da es infolge starker Gebirgsschiebungell 
vielfach verlagert, geschnitten (Abb. 69) und uneben ist und somit 
nur das Schneiden kleiner Platten zulaBt. Die rechte Kante der Probe 
ist durch Gebirgsverlagerungen, wie sie im Bild 66 bei V. angedeutet 
sind, glatt abgeschert. Der chinesische Glimmer ist meist zu weich. 

Die Gewinnung des Glimmers geschieht oft noch auf die primitivste 
Art. In Indien, Afrika und auch China stehen meist billige Arbeits
krafte zur Verffigung, aber selbst in Norwegen und auf dem Balkan 
sah der Verfasser noch die einfachsten Methoden. Dabei ist allerdings 
zu sagen, daB der Glimmer clort clicht unter cler Oberflache gefunden 
wircl, det Abbau also verhaltnismaBig leicht ist. Die norwegische Glim-

Abb.68. 

merindustrie ist bis zum Kriege verhaltnismal~ig klein gewesen, erst 
der damit eingetretene groBe Bedarf hat Veranlassung zu umfangreicher 
Ausbeutung gegeben. Die vom Verfasser untersuchten V orkommell 
liegen fast aIle in Sfidnorwegen vom Drammenfjord bis herunter zum 
Skagerrak, doch wird auch weiter nordlich in der Gegend von Dront
heim Glimmer gefunden. 

Der Abbau erfolgt im Tagebau oder in Schachten von gerillger Tiefe 
bzw. lAnge. Die Schutthalclen fallen meist riickwarts der Anschlag~ 
stelle vom Gebirge abo 

Die Gewinnung unterscheidet sich besonclers noch dadurch vom 
Erzbergbau, daB es nicht darauf ankommt, groBe Mengen zu fordern, 
sondern das gefundene "Material moglichst ohne Beschadigung zu ge

winnen. 
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Die Ausbeute an handelsfahiger Ware ist im Vergleich zur Menge 
des losgebrochenen Materials sehr gering. Die gewonnenen Platten 
werden am Schlagort gcreinigt, gespalten, soweit die Ansscheidung von 
groben Beimengullgell es notig macht, und beschnittell. so daB glatte 
Kanten entstehen. Die Platten haben gam unregelmaBige Form und 

r , 

Abb.69. 

GroBe. Auf den SammeIstellen folgt dann nochmals eine sorgfaltige 
Hortierung; stark gerissene, verworfene oder verlagerte Platten werden 
nochmals gespalten und danach wird eine eingehende Teilung nach der 
GroBe cler Stucke vorgenommen. 

In Indien, Ostafrika und auf einigen anderen Ifundstellen werden 
Platten bis 1/2, selten auch bis etwa 1 qm Flacheninhalt dabei voll-
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standig eben und riBfrei neben vielen kleineren Stucken gefordert. 
Die Wertigkeit der Platten steigt mit der GroBe bedeutend. 

Die europli.ischen V orkommen liefem dagegen meist nul' kleinere 
Stucke bis hoohstens 1/4 m im Quadrat, doch sind sie stets so ver
lagert, daB gerade, in einem Stuck verwendbare Platten von hooh
stens 10 X 10 cm daraus herzustellen sind. Die weit uberwiegende 
Menge ist kleinblattrig und· nul' ffir die Mikanitfabrikation geeignet. 
Dabei enthalten diese Glimmer sehr viele Beimengungen besonders 
an Eisen. V ollstandig reiner Muskowit ist hier seltener. 

Del' Versand des Glimmers erfolgt in Kisten nach GroBen der Platten 
sortiert. FUr den Handel haben sich folgende GroBen als Normalien 
eingefuhrt : 

Spezialmarke uber 36 Zoll im Quadrat 
Nr. 1 von 24-36 n 

" 
2 n 15-24 ,. 

" 
3 .. 10-15 .. 

4 6-10 .. .. 
5 3-6 .. 

" 
6 2-3 .. 

Die Preise sind je nach der Zufuhr und Nachfrage starken Schwan
kungen unterworfen. 

Am Hamburger Markt wurden nach den Angaben des Hamburger 
Glimmermaklers Hans MaIm berg zu Anfang des Jahres 1914 folgende 
Preise ffir Ware ostafrikanischer Herkunft mittlerer Gute pro Kilo· 
gramm gezahlt: 

Extra 

Nr. 6 klar M. 1,-
" 5 ,~ ~, 7~-

4 " ,,12,
" 3 " ,,17,50 
" 2" 22,
" 1 

Spezial 

" 

,; 23,50 
" 25.
" 30,-

fleckig M. 0,50 
1.10 
3,~ 

6,30 
" 8,
.. 10,-
" 12,50 
" 15,-

Extra" " " 40,-/60,- " 20,-/25,-

l!'fir die Dickenmessungen, die hier in grof~er Zahl und dabei mit 
Schnelligkeit durchgefuhrt werden milssen, ohne daB das Material 
verletzt werden darf, haben sich die im ersten Teil des Buches beschrie
henen Minimeter als besonders geeignet erwiesen. 

Die leichte Klebfahigkeit des Materials ist in der Mikanitfabrikation 
ausgenutzt. 

Die Druckfestigkeit des Glimmers in der Mikanitverarbeitung ist 
eine auBerordentlich hohe. Der Verfasser hat Isolatoren aus Mikanit 
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untersucht, die bei Driicken von 2 t/qcm keinerlei Veranderung zeigten. 
Die untersuchten Korper hatten eine GroBe von 200 mm im 0 und 
100 mm Hohe. Die benutzte Maschine leistete nur 600 t, so daB eine 
ZersWrung der Proben nicht moglich war. Die Bruchgrenze lag weit
aus hoher. 

Die Biegsamkeit ist gleichfalls eine hervorragende. Platten von 
0,2 mm Starke lassen sich noch gut tiber 0 von 30-40 mm wickeln, 
ohne in ihrer Oberflache zu reiSen. Diinnere lassen weit geringere 
Wickeldurchmesser zu. 

Die Harte des Glimmers liegt, nach der Mohsschen Harteskala 
(siehe Teil 1 des Buches) untersucht, zwischen 2 und 3, also ziemlich 
tief, doch schwanken die Glimmersorten untereinander noch bedeutend. 
Nach Zei tIer ergibt sich folgende Abstufung, nach der Nr.1 die weichste 
Sorte darstellt: 

1 Amber (schwarz, rot, gold); 
2 weiB Indien; 
3 weich, griin Madras und Kalkutta; 
4 Ruby, Indien; 
;) hart, griin und braun Madras; 
6 griin, braun, gelb Ostafrika; 
7 griin, Vereinigte Staaten. 

Die Wih'mebestandigkeit. liegt weit hOher wie bei jedem anderen 
lsolationsmaterial. Selbst Porzellan vertragt so hohe Warmegrade 
unter schnellen Schwaukungen bis zur Abktihlung im Wasser llicht. 
Muskowit zeigt nach Zei tIer bei 400_600° noch keille Veranderungen, 
er behalt seine Durchsichtigkeit und Elastizitat vollkommen bei. Erst 
bei 900-1000° wird er silberweiB, sprOde uncI pulverisierhar. Die 
Schmelztemperatur liegt bei 1200-1300°. 

Die Wasseraufna·hm(~ ist eine hohe, besonders bei den weichen Sorten, 
die nur eine geringe Haftfahigkeit der einzelnen Schichten untereill
ancler haben. Der Dbelstand laUt sich in der Praxis leicht behebell. 
Beim Kondensatorenbau erfolgt nach dem Zusammenhau ohnehin 
eine Trankung mit Lack oder Paraffin im Vakuum. Direktem Wasser
einfluB wird Glimmer nirgends ausgesetzt, weshalb die Fi'Ostbestlindig
k(~it gleichfalls auBer Betrachtung bleiben kann. 

Das Yerhalten in der Flamnl(~ ist vorstehend unter "Warmebestii.nclig
keit" bereits erwahnt. Geringe Temperaturen zeigen keinerlei Ver
andernng. Selbst vor dem Lotrohr ist Glimmer nur in feiner Verteilung 
schmelzbar. 

Die Saurebestiindigkeif, ist bei Muskowit und Biotit yerschieden. 
Wird Glimmer auch kaum mit Same in Verbindung gebracht, so solI 
<loch das Verhalten hier angefuhrt werden, weil damit ein leichtes Unter
scheidungsmerkmal gegeben ist. :Magnesiaglimmer werden, wie vom 
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angedeutet, danach durch Kochen in konzentrierter Schwefelsaure 
vollstandig zersetzt, wahrend Kaliglimmer gegen Schwefel- und Salz
saure unempfindlich sind. 

Die Wetter- tmd Seewasserbestandigkeit ist nicht untersucht, weil 
sie im Elektrobau bei der besonderen Verarbeitung des Glimmers kaum 
in Frage kommt. Aus der ubrigen Technik liegen hiember durchaus 
gute Erfahrungen vor. Glimmer wird beispielsweise auf Schiffen zu 
den verschiedensten Zwecken benutzt und hat sich da hervorragend 
bewahrt. 

Die Warmeleitung ist eine auBerst geringe. ZahlenmaBige Be
obachtungen liegen damber nicht vor. 

Die Durchlassigkeit strahlender Warme ist gleichfalls minimal. 
Sie ist von Zei tIer untersucht und verhalt sich zu der des Fenster
glases wie 6 : 10. Die praktische Ausnutzung findet man bei Schau
lochem an Schmelzofen und dergleichen. Fi\r die Elektrotechnik ist 
sie weniger bedeutungsvoll. 

Das spczifische Gcwicht betragt 2,65-3,2, entspricht also etwa 
dem des Aluminiums. 

Die Durchschlagsfcstigkeit hat der Verfasser nach der Kurve Abb. 70 
bestimmt. Es ist hier reiner, fleckenfreier ostafrikanischer Glimmer 
zugrunde gelegt. Die Zahlen schwanken bei den verschiedenen Glimmer-
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sorten ziemlich bedeu
tend. Dem ostafrikani
schen Glimmer ist der 
indische etwa gleich zu 
setzen. Die ubrigen 
Sorten sind infolge der 
geringen RiBfreiheit 
unterlegen. Erwahnt sei 

o W [~3 43 4/1 45 40 0;'1 48 0jJ 1 dabei, daB Einlagerun-
- Dicke in mm gen von Eisen und der-

Abb.70. gleichen auf die Durch
schlagsfestigkeit kaum EinfluB haben, da sie stets zwischen den Schichten, 
also parallel zur Kristallisierungsflache verlaufen. Einen bedeutenden 
EinfluB uben diese Beimengungen dagegen in anderer Beziehung aus, sie 
fUhren zu erheblicher Steigerung der Verluste bei Kondensatoren. 

FUr den Obernachenwiderstand sind, wie vorn unter der Aufstellung 
der elektrischen Priifungen angedeutet, sehr schwer Zahlen anzugeben, 
da diese in bedeutendem MaBe yom Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab
hangen. 

Die Diclektrizitiitskonstantc schwankt zwischen 3-8 je nach der 
vorliegenden Glimmersorte. 

Der Diimpflmgswert ist bei den einzelnen Glimmersorten auBer-
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ordentlich verschieden. Es hiingt von den jeweiligen Beimengungen 
ab und muS von Fall zu Fall nach der unter dem Absatz "elektrische 
Prufungsmethoden" gegebenen Vorschrift untersucht werden. Die 
Verluste in Kondensatoren konnen bei fleckiger Ware gegenuber reinem 
indischen oder afrikanischen Rubyglimmer bis zu 70 und 80 % betragen. 
Der Kreis der ffir diese Verwendung zulassigen Glimmersorten ist dem
nach sehr beschranktl). 

Holz. 
Das Holz ist bei den ersten Starkstromanlagen, die noch mit niedrigen 

Spannungen von etwa 65 Volt arbeiteten, viel als Isoliermaterial ver
wendet worden, insbesondere wurden Schalttafeln fast stet.s aus Holz 
gebaut. In spateren Jahren hat man Holz mehr und mehr der Feuers
gefahr wegen verlassen und ist zu Schiefer und Marmor ubergegangen. 
Bis zum Jahre 1895 wurde Holz noch vielfach zum Verlegen von Licht
leitungeo benutzt, doch ist man auch davon wegen der Feuchtigkeits
aufnahme und KurzschluBgefahr abgegangen. 

Die heute geltenden Errichtungsvorschriften des V. D. E. mit den 
von We ber 2) bearbeiteten Erlauterungen lassen Holz nur noch unter 
01 und mit lsoliermasse getriinkt zu (S. 34 Abs. 12). Ffir Bahnen ist 
unter den dafur geltenden Sondervorschriften nur eine isolierende 
Trankung verlangt (S. 207), ebenso fur Steuerschalter bis 1000 Volt, 
jedoch wird eine Behandlung zur Erreichung der Feuchtigkeits- und 
Warmesicherheit vorgeschrieben (S. 59). Fur den Apparatebau ist 
Holz als direkte Unterlage ullZuliissig, selbst fur vorubergehend benutzte 
Schaltbretter ist eine feuer- und feuchtigkeitssichere Zwischenlage 
Bedingung (S. 49). ~'ur Bahninstallationen und andere Anlagen be
stehen noch einige Ausnahmen, die hier nicht im einzelnen wiederholt 
werden sollen und da na.chzuschlagen sind. 

1m allgemeinen darf Holz nicht mehr als lsolations-, sondern 
nur noch als Konstruktionsmaterial verwendet werden. 

Marmor. 
Der Marmor ist ein in der Starkstromtechnik viel benutztes Isolier

material. Er findet hauptsachlich Verwendung im Schalttafelbau. 
Das Gestein kommt an sehr vielen Stellen vor. Fur die deutsche 

1) Zum weiteren Studium iiber Glimmer sei hier auf die Werke B. Dammer 
und O. Tietze, Die nutzbaren Materialien, Enke 1914, darin die Arbeit von 
Dr. Richard Bartling. Zeitler, Glimmer, Verlag der Jaroslaw Glimmer
warenfabrik, Berlin·WeiBensee, hingewiesen, aus denen hierfiir einzelne Angaben 
und Tabellen entnommen sind. 

2) Dr. C. L. Weber, Erlauterungen zu den Vorschriften fiir Errichtung und 
Betrieb von Starkstromanlagen. Springer 1915. 
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Industrie sind die Ma,rmorlager in Suddeutschland, Deutsch-Sildwest
afrika, Italien und Griechenland die Hauptlieferanten. 

Die Verarbeitung von Marmor ist leicht, er laBt sich sagen, 
bohren, feilen und polieren. Marmor ist nicht saurebestandig. 

Del' Marmor hat eine weiBe bis grauweiBe Farbe. Die Struktur 
ist kornig, dabei abel' vollkommen dicht. Oft finden sich graphitartige 
Beimengungen, die ihm ein graues, blauliches bis schwarzes Aussehen 
geben und seine Wertigkeit in elektrischer Beziehung herabeetzen. 

Die Verwendung ist aus diesem Grunde stark beschrankt. FUr 
Hochspannungsanlagen ist er nur bedingt zuzulassen, selbst fUr :Nieder
spannungen sind gewisse Beschrankungen gegeben. Die V orderseiten 
del' Platten sind zu polieren, um die Aufnahmefahigkeit fUr Schmutz 
und Feuchtigkeit herunterzudriicken. Die Ruckseiten und die Boh
rungen sind mit gutem Lack zu streichen, bessel' sind noch die Bohrungen 
selbst mit Mikanit odeI' dergleichen HUlsen zu versehen. Unter die 
Scheiben del' AnschluBbolzen sind ebensolche Isolierscheiben zu legen. 
Auf jeden Fall ist das Material VOl' dem Verbrauch sorgfaltig durch 
Isotationsmessungen auf das V orhandensein von leitenden Adern zu 
untersuche~. Fur Bauzwecke ist Marmor seiner geringen Feuchtigkeits· 
sicherheit wegen verboten 1). 

Schiefer. 

Hier gilt das unter Marmor Gesagte in vollem Umfange. Die Vor
schriftsmaBregeln sind nur noch scharfer durchzufuhren, da leitende 
Adem, insbesondere Eisen, viel haufiger und starker auftreten. We be 1'.2) 

gibt darum auf S. 34 Abs.13 sogar an, Schiefer in Paraffin zu kochen. 
Das Material findet sich an vielen Stellen in Deutschland, es ist 

daher billiger wie Marmor. Die Bearbeitung ist bier noch leichter. 
Verwendung findet Schiefer hauptsii.chlich fur den Widerstandsbau. 

B. KunststoHe aus rein en Naturerzeugnissen. 

Glas. 

Glas ist als Isoliermaterial fur die Elektrotechnik in groBerem Um
fange uberhaupt nicht verwendet worden, von del' Herstellung von 
Freileitungsisolatoren fur Schwachstromzwecke abgesehen, ist es wahl 
kaum in nennenswerter Weise verarbeitet worden. 

Es ist gegen Temperaturschwankungen auBerordentlich empfindlich 
und infolgedessen fUr die verhii.ltnismiUlig komplizierten Formen del' 

1) Dr. C. L. Weber, Erlii.uterungen zu den Vorscbriften fiir Errichtung 
und Betrieb von Starkstromanlagen. Springer 1915. S. 34, 44, 160. 

I) Dr. C. L. Weber, Erla.uterungen zu den Vorscbriften fiir Errichtung 
und Betrieb von Starkstromanlagen. Springer 1915. S. 34, 44, 160. 
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elektrischen Isolatoren ungeeignet. Aullerdem wird Glas von den 
atmospharischen Einflussen angegriffen, andert SOInit die Oberflii.chen
isolation sehr bald, die Flachen werden rauh, nehmen Schmutz auf und 
es vermindert sich die Isolationsfahigkeit sehr schnell. 

Glas ist ffir reine lsolationszwecke fast uberall von dem weitge
eigneteren Porzellan verdrangt worden, der Gebrauch des Glases ffir 
GliihIampen, Bogenlampen, Kathodenrohren und dergleichen solI hier 
auller Betrachtung bleiben, da es jlt in all diesen Fallen nicht rein 
elektrischen Zwecken dient, sondern nur als Bau- und Umkleidungs
material anzusehen ist. Allein fur denBau von Kondensatoren findet 
Glas heute in groJlem Umfange Verwendung, es dient hier als Ersatz 
fur den fruher fur diesen Zweck fast ausschlieJllich benutzten Glimmer, 
letzterer ist.als Auslandsprodukt teuer und hat sich Glas hierfur infolge 
seiner leichten Verarbeitungsfahigkeit ffir die fast nur noch in Frage 
kommende Plattenform als geeignet erwiesen. 

Verwendet wird daffir ein stark bleihaltiges Glas, das sogenannte 
Flintglas. 

Es wird als Glasgemenge in kleinen Hafen unter dauerndem Riihren 
angesetzt und geschmolzen, so wird ein Absinken der schweren Teile 
vermieden und eine groBe Homogenitat gewahrleistet. Die Hafen 
werden nach dem Abkuhlen und ReiBen der Masse ausgeschlagen und 
die so erzielten Brocken dann wieder auf eine Temperatur erwarmt, 
die zum FlieBen nicht ausreicht, jedoch das Auswalzen gestattet. Der 
weitere ArbeitsprozeB ist der gleiche wie beim Spiegelglas, es werden 
die etwa 4 mm starken Walzkuchen auf die vorgeschriebene Dicke 
geschliffen, poliert und auf Mall geschnitten. 

Ein anderes Verfahrell zur Erzeugung der Platten ist folgendes: 
Die im Hafen geschmolzene Masse wird mit der Glasmacherpfeife 

ausgehobell, der anhangende Glasklumpen wird zum Rohr ausgeblasen 
und dieses dann langs aufgeschnitten, ausgerollt, und so in die Platten
form gebracht. Dieses letztere Verfahren ist das sparsamere, erfordert 
aber sehr geubte Leute, da das Blasen bleihaltiger Glaser weitaus 
schwerer ist, als das gewohnlichen Glases. Es neigt sehr zur Schlieren
bildung, auch schwankt die Glasdicke oft erheblich, so daB dadurch 
ein bedeutender AusschuB entsteht und die V orteile dieser Methode 
wieder aufgehoben werden. 

Die Benutzung der Glaser in Form von Leydener Flaschen scheidet 
fast ganz aus, da der Raumbedarf solcher ein ganz bedeutender ist 
im Vergleich zu der erreichten Kapazitat. 

Entsprechend der sehr einseitigen Verwendung des Glases ergeben 
sich nach dem Arbeitsplan folgende Antworten: 

Verwendung: Kondensatoren. 
Lieferungsform: Dunne Platten oder Zylinder. 



112 Die Isolierstoffe und ihre Eigenschaften. 

Bearbeitung: Gewalzt oder geblasen, mit geschliffener oder blanker 
Oberflache, danach mit Stanniol beklebt, Kupfer belegt, galva
nisiert oder aufgeblasen nach Schoop. 

Spezifisches Gewicht: Abhangig vom Bleigehalt. 
Durchschlagsfestigkeit: 15000 fur 1 mm Starke (unter 01). 
Erwarmung unter der Priifspannung: Abhangig von der Zusammen-

setzung. 
Dielektrizitatskonstante: 5,60. 
Zusammensetzung: Bis 50 % Bleigehalt. 

Melalith, Steatit, Speckstein. 

Der Speckstein ist nach Dr. Dammer l ) ein wahrscheinlich mono
klin kristallisierendes Mineral vom spez. Gew. = 2,6-2,8, der Harte 1, 
die durch Gluhen auf 6 zu bringen ist. Er findet sich als eine Abart 
des Talkes in derben, dichten MasSen in Kalk, Serpentin, Granit und 
Glimmerschiefer, fiihlt sich fettig an und ist von weiller, gruner, gelber 
bis brauner Farbe. 

Speckstein findet sich in Nord- und Siidamerika, in Frankreich, 
Spanien, in den Alpen und anderen Orten. Fur die deutsche Speck
steinindustrie kommen die ziemlich ausgedehnten Lager im Fichtel
gebirge in der Nahe von Wunsiedel in Betracht; die Fabriken fUr die 
Verarbeitung befinden sich in der Hauptsache in Holenbrunn und der 
Umgebung von Nurnberg. 

Die Gewinnung geschieht teils im Tagebau, teils unterirdisch. Nach 
sorgfaltiger Reinigung, Trocknung und Sortierung folgt die Vermah
lung in Pulver in gleicher Weise wie beim Feldspat durch Walzen und 
Miihlen. 

Das pulverisierte Material findet Verwendung fUr die verschieden
sten Industrien. Hier interessiert nur die Benutzung als Schmiermittel 
und, in gebranntem Zustande, fUr die Herstellung von Isolatoren. 

Die Verarbeitung fUr den letzteren Fall vollzieht sich in ahnlicher 
Weise wie die Porzellanfabrikation, so daB hier auf die ausfuhrlich 
gegebene Schilderung dieser verwiesen werden kann. 

Spec~stein hat gegeniiber dem Kaolin den Vorteil, daB die Masse 
bedeutend weniger schwindet. Er eignet sich daher ganz besonders 
zur Herstellung kleiner PreBteile, die in Massen zu fabrizieren sind, 
sie werden hervorragend sauber und gleichmaBig. 

Viele Abnehmer stoBen sich daran, daB Speckstein beim Brennen 
eine leicht braunliche AuBenfarbung erhalt. Der Bruch des Scherbens 
ist klar wei.B, in kleinen Stiicken durchscheinend, die Bruchflache 
muschelig. Man hat versucht, den Specksteinfabrikaten eine Glasur 

1) Dammer und Tietze. Encke 1914. 
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zu geben, wie .dem Porzellan, um auch auBerlich dem Porzellan gleich
wertige Erzeugnisse zu bringen, doch haben sich dem Schwierigkeiten 
entgegengestellt, die schwer zu uberwinden sind. Die Ausdehnung von 
Speckstein- und Glasurmasse ist verschieden und tritt dadurch leicht 
ein ReiBen der Glasur beim Garbrand ein. 

Allmahlich ist man auch dazu ubergegangen, nicht mehr Speck
stein allein zu verwenden, sondern man hat eine Kaolinmasse mit Speck
steinzusatz benutzt, so daB sich zwischen beiden Fabrikaten kein 
groBer Unterschied zeigt. 

Die Specksteinindustrie erzeugt fUr die Elektrotechnik die gleichen 
Stucke wie die Porzellanindustrie. Elektrische und mechanische Unter
schiede bestehen fast nicht. Die yom Verfasser durchgefuhrten Druck
priifungen ergaben bei Korpern von 100-200 mm 0 und 100 mm 
Rohe etwas hohere Werte wie bei Porzellan (siehe Abhandlung Por
zellan Abb. 75), doch wurden viel ungleichmaBige Briiche gefunden. 
Die Zugwerte lagen meist unter denen des Porzellans der Kgl. Manu
faktur und waren ebenfalls sehr ungleichmaBig. 

Die Ursache schien in beiden Fallen nicht im Material, sondern 
in der Fabrikation zu liegen. Die Speckstein-Porzellanfabriken sind 
mehr fUr Kleinzeug eingerichtet, sowohl die Verarbeitung der Masse 
fUr so groBe Stucke, wie auch die Fiihrung des Brandes schien die 
Schwierigkeiten zu bereiten, ebenso lieB die Ausfuhrung des Schleifens, 
auf das es bei Stucken fUr hohe mechanische Beanspruchung ankommt, 
zu wunschen ubrig. Diese Schwierigkeiten lassen sich jedoch durch 
eine sachgemaBe Fabrikation uberwinden. 

Fur die weiteren im Fragebogen aufgestellten Anforderungen liegen 
Beobachtungswerte nicht vor, doch sind Unterschiede gegenuber den 
Werten des Porzellans kaum zu machen. 

Porzellan. 

Das Porzellan ist einer der wenigen Isolationsstoffe, die die Elektro
technik von Anbeginn her benutzt hat, seine Verwendung ist infolge 
der vielen hervorragenden Eigenschaften eine stets steigende gewesen, 
es wird sich durch keines der im Laufe der Jahre entstandenen anderen 
Kunstprodukte je wieder verdrangen lassen. 

In Rucksicht auf die vorzugliche Eignung als Isoliermaterial, seine 
auBerordentlich vielseitige Verwendungsfahigkeit und seine Bestandig
keit sei in folgendem zunachst ein kurzer AbriB uber die Entstehung 
und die Fabrikation des Porzellans gegeben. Der Verfasser hielt dieses 
fUr notwendig, da die Konstrukteure im allgemeinen diese Fabrikation 
wenig beherrschen, eine eingehendere Kenntnis die Neudurchbildung 
von Porzellanisolatoren in sachgemaBer Form aber sehr erleichtert. 

Uber den Zeitpunkt der Gewinnung der ersten Porzellanerzeugnisse 
Demuth. l\fat,erialprtifnngswesen. 8 
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ist niehts bekannt, als Erfinder sind die Chinesen anzusehen, die attesten 
Funde gehen jedenfalls auf sie zuroek, sie lassen sich bis in das 9. Jahr
hundert n. Chr. nachweisen. 

Erst vor etwa 200 Jahren gelang es in Deutschland durch Zufall, 
porzellanartige Massen unter Verwendung weiBbrennender Erden her
zustellen; 1m Jahre 1710 wurde die erste Fabrikation von Porzellan
schmuekstueken nach ehinesisehem Muster auf der Albrechtsburg bei 
MeIDen eingeriehtet, sie machte sehr schnelle Fortschritte und fuhrte 
bald aueh an anderen Stellen zu gleichen Versuchen. So entstand 1750 die 
Fabrik von Wegely in Berlin, der eine Grondung von Gotzkowsky 1761 
folgte. Letztere ging im Jahre 1763 in die Hande Friedrichs des 
GroBen uber und hat unter dem Namen "Kgl. Porzellan-Manu
faktur" die Fiihrung ubemommen und Anerkennung in der ganzen 
Welt erreieht. 

Durch die in Deutschland an vielen Stellen vorhandenen V orkommen 
von Porzellanerde (Kaolin) begiinstigt, bildeten sich dann bald neue 
Fabriken. Es entstand so die Schlesische, Thiiringer, Sachsische, Bay
rische und auf einige andere Gegenden Deutschlands verteilte groBe 
Porzellanindustrie. 

Man unterscheidet zwischen dem Weich- und HartporzeUan; das 
erstere (Fritten- und Knochenporzellan) gibt in der Hauptsache die 
Erzeugnisse fUr Kiinstler- und Luxuswaren, wahrend fur teehnische 
Zwecke infolge seiner hervorragenden lsolationseigenschaften und hohen 
mechanischen Festigkeit allein das Hartporzellan in Frage kommt 
und hier weiter behandelt werden solI. 

Das Porzellan zeigt als wesentlichstes Merkmal einen muscheligen, 
fein- bis grobkomigen Bruch von reinweiBer Farbe. Der Seherben 
ist vollstandig dieht und in dunnen Stueken durehscheinend ohne duroh
sichtig zu sein. 

Die Rohmaterialien des Porzellans sind in der Hauptsache Kaolin, 
Feldspat und Quarz. 

Kaolin, eine feinerdige, weiBe Masse, Abb.71, kristallisiert mono
kIin, die Harte ist = 1 der Mohsschen Skala, das spez. Gew. ist 2,2 
bis 2,6. 

Verunreinigungen durch Eisenoxyd, kohlensauren ~lk, Quarz
pulver farben die Masse und geben den grauen bis griinlichen Ton 
und den braunen Lehm. Der Schmelzpunkt quarzfreien Kaolins liegt 
bei rund 1750°, Quarzbeimengv.ngen setzen die Schmelztemperatur 
herunter. 

Die Vorkommen sind in Deutschland so zahlreieh, daB von den fremd
landischen hier ganz abgesehen werden kann. Es wird gefunden in 
Sachsen, Sehlesien, Thuringen, Bayern, in der Lausitz, in der Provinz 
Sachsen und in der Rheinprovinz. 
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Das Kaolin ist entstanden aus der Umwandlung von Feldspat 
und lagert in Eruptivgestein, wie Granit, Porphyr, Kaolinsandstein u. a. 

Die Gewinnung geschieht meist im Tagebau, seltener unterirdisch. 
Es muB eine sehr sorgfaltige Reinigung des gebrochenen Gutes vor
genommen werden, insbesondere sind durch Eisenverbindungen ver
farbte Teile auszuscheiden, nicht beseitigte EiSenverbindungen geben 
dem Scherben leberfleckartige, braune bis schwarze Fehlstellen. 

Die Aufbereitung geschieht in Steinbrechern, Kollergangen und 
Trommelmuhlen, danach im Versetzen der gemahlenen Masse mit 
Wasser (Schlammen). Die zur Reinigung uber Rinnenanlagen und 
Klargruben gefuhrte Masse wird in Absetzgruben gesammelt, durch 
Filterpressen yom Wasser befreit, gesiebt und schlieBlich getrocknet. 

Abb. i1. 

Feldspat, Abb.72, Orthoklas, Kalifeldspat; ein Mineral von der 
Harte = 6, spez. Gew. = 2,35-2,50, selten kristallinisch dimorph, 
monoklin, triklin meist in derben Massen. Bruch muschelig bis uneben 
splittrig, durchscheinend bis undurchsichtig. Farblos, wasserhell, 
haufig rotlichweiB bis fleisch- und ziegelrot, gelblich, grfinlichweiB bis 
graugrfin, Glasglanz bis Perlmutterglanz. Von Sauren wird Feldspat 
nicht angegriffen. Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 1200 0 C. 

Der gemeine Feldspat, wie er zum Unterschied von den edleren 
Sorten (Adular und Amazonenstein, die zu Schmuckstucken verwendet 
werden) genannt wird, findet sich in Deutschland nur in kleinen Vor
kommen. Die deutsche Porzellanindustrie ist darum auf die Einfuhr 
insbesondere aus Norwegen angewiesen. 

Das Material von dort ist ziemlich farblos bis grau, die der Abhand
lung "Glimmer" beigefugte Abb.67 zeigt ein Stuck Rohmaterial mit 
starken Quarz- und Glimmerbeimengungen, das der Verfasser von 
Briichen in Sudnorwegen bei Kragero mitbrachte. Ein anderes von ihm 
aus den transsylvanischen Alpen, westlich vom "Roten Turm-PaB" 
(Malineasa) mitgefUhrtes Stuck, Abb.68, laBt gleichfalls die Herkunft 

8* 
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aus Pegmatitgangen mit Quarz- und Glimmerbeimengungen erkennen. 
Der Feldspat hat hier eine reine weiBe bis zartrosa Farbe. 

Die Vermahlung des Feldspates geschieht teilweise in Norwegen, 
teils in Stettin an der Umladestelle, teils auch in den Porzellanfabriken. 

Quarz, Abb. 73, hat die Harte 7, ein spez. Gew. = 2,5-2,8, meist 
derb, selten kristallinisch hexagonal. Von Sauren wird es nur durch 
FluBsauren gelOst, von Kalilauge wenig angegriffen; er ist durchsichtig 
bis undurchsichtig. Die Farbe ist wechselnd von farblos, weiB, gelb 
bis braun. Der Schmelzpunkt liegt bei 1400 0 c. 

Abb.72. 

Quarz enthalten fast aIle Gesteinsarten. Ais Beispiel mogen wieder 
die vorangefiihrten Abbildungen dienen. Besonders in Pegmatitgangen 
kommt er oft in reichem MaBe vor. Er wird vielfach mit dem Feldspat 
gemeinsam oder auch als Sand gewonnen. In Deutschland sind die 
V orkommen zahlreich, so daB eine Einfuhr nicht notwendig ist. 

Die Verarbeitung und Vermahlung ist die gleiche wie bei den vor
beschriebenen Mineralien. 

Aus den drei behandelten Rohstoffen wird die Porzellanmasse her
gestellt, sie wird nach nasser Mischung und sorgfaltigster Durchknetung 
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von Hand oder in Masseschlagmaschinen vollstandig homogen und bild
sam und ist damit zur Formgebung bereit. Der Feldspat dient dabei 
als FluBmittel, er schmilzt etwas friiher wie die anderen Bestandteile 
und verbindet diese miteinander. Man rechnet im Mittel 60 % Kaolin, 
40 % Quarz und Feldspat. 

Das Mischungsverhaltnis der Masseteile ist Geheimnis der einzelnen 
Fabriken. 

Ffir die Formgeblmg ist zunachst ffir den Porzellankonstrukteur 
zu beachten, daB das Bchwindungsverhaltnis des Porzellans beim 
Brennen etwa 15 mal griiBer ist als das SchwindmaB yom GuBeisen, 
es betragt im Durchschnitt 16 %. 

Abb.73. 

Die Herstellung der einzelnen Formen geschieht auf drei verschie
dene Arten, und zwar durch das Drehen, frei oder mit. Hilfe von Gips
formen, das GieBen oder Quetschen in Gipsformen und das Pressen 
in Stahlformen. Die erste Methode ist die gebrauchlichste und alt
hergebrachte, erst die Forderung del' Elektrotechnik von verhaltnis
maBig schwierigen Stiicken und die Herstellung von Massenteilen haben 
die letzten beiden Arten eingefiihrt. 

Das Drehen geschieht nicht wie in der Metallindustrie in horizon
taler Lage, sondem in Rucksicht auf die pla.stische Masse vertikal auf 
sogenannten Topferdrehscheiben mit Hilfe von Schablonenblechen und 
Gipsformen, beim GieBen wird die ziemlich starkflussige Masse direkt 
in die geteilten Gipsformen, ahnlich wie in del' EisengieBerei, eingefiillt, 
beim Stanzen in Stahlformen kommt eine zunachst pulverisierte, dann 
mit Rubol oder Petroleum versetzte Masse zur Anwendung, die auf 
Schlag- und Spindelpressen in die Formen eingedriickt wird. Die 
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Schwindung dieser Masse ist etwas geringer. Auf diese letztere Art 
der Fabrikation werden die Massenteile ffir die Elektrotechnik, wie 
Schalter-Sicherungssockel, Schalterknopfe, Klemmleistchen und der
gleichen, hergestelIt. Die Teile werden sehr genau, es ist sogar moglich, 
Gewinde von 3 mm 0 in die PreBteile im sogenannten lederharten 
Zustand, also vor dem Brand, einzubringen. 

Der Formgebung fOlgt das Troeknen und YergUihen, auf das ein 
ganz besonderer Wert gelegt werden muG, um riGfreie Stiicke zu er
zielen. Das Trocknen geschieht sehr langsam auf den auGeren Galerien 
des Brennofens oder in besonderen Trockellkammenl. Die Korper sind 
hiemach sehr zerbrechlich und wiirden in diesem Zustand selbst das 
Glasieren nicht vertragen, sie werden darum erst einem leichten Brande 

Abb. 7~. 

in der oberen Kammer des 
Ofens bei etwa 900-1000 0 C 
unterzogen. Die Gegen
stande werden dabei, wie 
auch bei dem spater fo1gen
den Garbrande, nicht direkt 
dem Feuer ausgesetzt, son
dero in feuerfeste Scha 
mottekapseln eingebaut. 

aur allgemeinen Orien
tierung sei hier eine Skizze, 
Abb. 74, eines der gebrauch
lichsten Rundofen beigefiigt. 
Links ist eine Feuerung 
sichtbar, die Pfeile deuten 
den Gang der Feuergase an; 
rechts unten sind die Ziige 

zur oberen Kammer erkennbar. eine verschlieGbare }'euerklappe 
zwischen der unteren und oberen Kammer ermoglicht den direkteu 
Abzug der Gase nach oben. Die cifen baben gewohnlich 6-8 Feuerun
gen auf ihrem Umfang verteilt. Naher auf die Konstruktion dieser und 
anderer Ofentypen einzugehen, muG anderen Werken iiberlassen werden. 

Der nii.chste Arbeitsvorgang ist das Glasieren, dem aIle ffir elektro
technische Zwecke bestimmten Porzellane unterworfen werden. Un
glasierte Teile, sogenanntes BiskuitporzelIan, wie sie zur Erzielung 
kiinstlerischer Wirkung erzeugt werden, wfirden durch ihre rauhe Ober
flii.che bald Staub und RuG aufnehmen und so eine leitende Briioke 
erbalten, wenn sie auch, was von Nichtporzellinem oft angezweifelt 
wird, nicht mehr wasseraufnahmefahig (poros), sondern vollstandig 
dicht sind. Die Probe hierauf lliGt sich leicht mit einem Federstrioh 
ausfiihren. Die Tinte muB auf dem Soherben genau wie auf Sohreib-
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papier stehenbleiben und trocknen; bei nicht durchgebranntem Scherben 
verlauft sie und wird wie von Loschpapier aufgesaugt. Es ist dies somit 
gleichzeitig eine fUr den Nichtfachmann leicht ausfiihrbare Priifung 
fUr die Giite des Brandes. Zu beachten ist, daB der Strich um so rand
scharfer trocknen wird, je feiner die Kornung der Masse (Vermahlung) 
gewesen ist. Ein grobkorniger Scherben braucht aber darum nicht 
schlechter in bezug auf die Eigenschaften des Porzellans zu sein. 

Die Glasur gibt lediglich eine glatte Oberflache, die leicht zu reinigen 
ist und im Freien durch Regen immer wieder abgewaschen wird und 
so bleibend eine gute Oberflachenisolation gewahrleistet. 

Die. Glasuren bestehen aus diinnem Schlicker, dem besonders viel 
Feldspat zugesetzt ist, die diinne Masse muB im Garbrande des Por
zellans zu einer feinen Schicht ausflieBen und beim Erkalten erstarren 
und so eine geschlossene, glanzende, glasige Haut bilden, die etwa bis 
zu 1/2 mm Tiefe in das Porzellan eingedrungen ist. Zu beachten ist, 
daB die Glasuren den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie das Por
zellan haben miissen, es entstehen sonst bald die vielen feinen Glasur
risse, die zur Verschmutzung fiihren und die Korper in der Isolations
fahigkeit verschlechtern. 

Die Aufbringung der Glasur geschieht durch das Tauchverfahren; 
der nach dem Gliihbrande sehr porose Korper nimmt die Glasurmasse 
begierig auf, die Glasurteile lagern sich dabei auf der Oberflache, abo 

Um ein Zusammenschmelzen der Porzellanteile mit den Schamotte
formen wahrend des Garbrandes zu verhindern, ist es notig, die Auf
stellrander von Glasurmasse zu befreien, fUr den Elektrokonstrukteur 
ist es wichtig, diesen Punkt zu beachten, die Formgebung muB so ge
wahlt werden, daB diese Stellen die Isolationswege nicht beeintrachtigen. 
Bestimmte Korper werden, um ein Krummziehen beim Brande zu 
verhindern, hangend gebrannt. Solche Konstruktionen werden zu diesem 
Zwecke mit einem T-formigen Zapfen als Ansatz geformt, welcher zum 
Aufhangen wahrend des Brandes dient und spater abgeschlagen wird, 
die Bruchflache wird danach verschliffen. 

Die Farbe der Glasur wird meist weiB gewahlt, es ist dies die billigste 
Art, es lassen sich beliebige Farbungen hier wahlen, die teils zur mog
lichsten Unsichtbarmachung (griin, grau), teils zur Kenntlichmachung be
stimmter Leistungen (rot fiir Feuerwehrtelegraphen) gewiinscht werden. 

Die glasierten Korper werden jetzt dem Gar-, Glatt- oder Fertig
brand unterworfen. Es geschieht dies wieder wie beim Gliihbrand in 
Schamottekapseln, um den direkten Zutritt des Feuers zu verhindern. 
Die Aufstellung der Kapseln erfolgt jetzt in dem unteren Teil des Ofens, 
die Temperatur fUr den Garbrand liegt bei 1350-1500°. Die Brenn
dauer der Of en ist je nach Anlage der Feuerung verschieden, sie betragt 
im Mittel 20 Stunden. 
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Nach der Abkiihlung des Of ens werden die Kapseln ausgebaut 
und die Ware einer sorgfaltigen Sortierung unterzogen, die AusschuB
zahlen sind bei der Porzellanfabrikation viel hoher wie bei irgendeiner 
anderen. 

Die dem Augenschein nach gute Ware geht jetzt, soweit eine weitere 
Verarbeitung, wie das Schleifen von Flachen oder dergleichen, nicht 
in Frage kommt, in das Priiffeld. Die groBen PorzeIlanfabriken, die fiir 
die Elektrotechnik arbeiten, sind mit Priifanlagen fiir mehere 100 000 
Volt ausgeriistet und geben kein Stiick Ware heraus, das nicht einer 
sachgemaBen elektrischen Priifung unter Hochspannung unterzogen 
ware. Eine Ausnahme machen nur die kleinen fur Niederspannung 
bestimmten PreBstiicke, bei denen eine Durchschlagspriifung ohne auf
gebaute Metallteile schwer durchfiihrbar und auch zwecklos ist. 

Die Beschreibung des Priiffeldes eriibrigt sich, es ahnelt der im ersten 
Teil des Buches unter "Durchschlagsfestigkeit" beschriebenen Anlage 
zur Bestimmung der elektrischen Giite von Isolationsmaterialien, es 
ist in den Porzellanfabriken besonders Bedacht genommen auf ratio
nelle Durchfiihrung von Massenpriifungen, ferner sind Einrichtungen 
getroffen fiir die Priifung unter kiinstlichem Regen bei Freileitungs
isolatoren. 

Mit Vorstehendem ist absichtlich eine, wenn auch nicht erschopfende, 
so doch ausfiihrlichere Beschreibung der Fabrikation wie bei den fibrigen 
lsolationsmaterialien gegeben, weil bei Porzellan im Gegensatz zu diesen 
eine nachtragliche Bearbeitung nicht moglich ist, der Konstrukteur 
muB also daher schon aIle Formgebungen scharfer bedenken und soll 
ihm dazu diese Schilderung des Arbeitsganges dienen. 

Hiernach kann auf die einzelnen Eigenschaften des PorzeIlans 
gemaB dem Arbeitsplan wieder eingegangen werden. 

Die V orfragen sind in diesem FaIle nicht weiter zu erortern, sie er
ledigen sich durch die Beschreibung des Fabrikationsganges. 

Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften sind in folgendem 
ausfiihrlich behandelt an Hand von Versuchsreihen, die insbesondere 
auf dem Gebiete der mechanischen Festigkeit vom Verfasser fiber den 
Zeitraum von mehreren Jahren und mit Material der groBten Porzellan
firmen, als der Kgl. Porzellan-Manufaktur, Schomburg Sohne A.-G., 
Porzellanfabrik Hermsdorf, A. E. G. u. a., durchgefiihrt sind. 

Die Zugfestigkeit soll nach Literaturangaben von Friese l ), Wer
nicke, Petersen u. a. bei 1700 kg/qcm liegen. Der Verfasser hat 
lsolatoren verschiedenster Form in groBen Mengen gepriift und nur 

240 kg/qcm 

1) Friese, Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial der Elektro
technik. Hermsdorf 1904. - Wernicke - Benischke, Die Isoliermittel der 
Elektrotechnik. Vieweg 1908. - Petersen, Hochspannungstechnik. Encke 1911. 
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als Durchschnittswert gefunden. Das Material stammte von der Kgl. 
Porzellan-Manufaktur. Andere Hutten lieferten gleichgeformte Stucke, 
der Durchschnitt des damit erreichten Festigkeitswertes lag meist 
etwas tiefer. Einzelne Stucke zeigten sowohl bei K. P. M.-Material 
wie bei anderen bis 360 kg/qcm. Jedenfalls haben Lieferungszahlen 
von mehr als 200 000 Korpern, bei denen immer wieder Stichproben 
durch Bruchwerte gemacht wurden, ergeben, daB nur mit 1/7 des erst
angefUhrten Wertes, also mit 240 kg/qcm Bruch, gerechnet werden kann. 
Die Isolatoren hatten dabei die geeignetste Form (Zylinder), die Lange 
betrug 200-300 mm, die Einspannung war die ffir den Zug denkbar 
giinstigste, die Korper waren hangend gebrannt, praktisch gerade, 
so daB Biegungsbeanspruchungen, soweit irgend moglich, ausgeschlossen 
waren. 

Die von Friese u. a. angegebenen Werte konnen, wenn nicht Spe
zial-Versuchsmassen vorliegen, nur mit ganz kurzen Korpern erreicht 
sein, die praktisch keine Bedeutung haben. 

Der Verfasser kann nur dringend raten, nicht mit hoheren Werten, 
wie hier angegeben, zu rechnen. 

Die Druckfestigkeit ist nach den Erfahrungen des Verfassers ebenso 
wie die Zugfestigkeit in den angezogenen Veroffentlichungen viel zu 
hooh angesetzt. Der Wert von 4780 kg/qcm ist, soweit der Verfasser 
in Erfahrung bringen konnte, an Wiirfeln von 5 mm Seitenlange ge
funden, meist auf Stucke praktisch brauchbarer Form und GroBe gar 
nicht ubertragbar, Rechnungen mit diesem Zahlenwert miissen groBte 
MiBerfolge geben. Der Verfasser baut seine Angaben auch hier wieder 
auf jahrelangen Erfahrungen auf, die durch Hunderte von Messungen 
bestatigt sind. 

Die Hohe der untersuchten Korper schwankte zwischen 65 und 
100 mm, der Durchmesser von 50-200 mm, bei den kleinen war also 
die Hohe etwas groBer wie der Durchmesser, bei den groBen die Hohe 
etwa gleich dem halben Durchmesser, Knickbeanspruchungen waren, 
soweit moglich, also ausgeschlossen. 

Der Durchschnittsbruchwert betrug 
3800 kg/qcm 

bei den kleinen und fiel bald auf 
1000 kg/qcm, 

also fast 1/4 herunter bei wachsender KorpergroBe. 
Die hoohste Bruchfestigkeit ergab hier das Schomburgporzellan, 

wahrend andere Fabrikate, soweit die Firmen solche groBen Stiicke 
iiberhaupt lieferten, geringere Werte zeitigten. 

Die Festigkeitsabnahme ist in der folgenden Kurve, Abb. 75, dar
gestellt, sie erklart sich damus, daB es mit wachsender KorpergroBe 
immer schwerer wird, innere Spannungen zu vermeiden. 
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Nicht unerwahnt sei hier die 
in der Festigkeitsnntersuchungen 

Dissertation von Ro sen thal 1), 

von Porzellan angegeben sind. 
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Die erreichte hOchste Bruch
last (4218 kg) ist an Korpern 
von 2 cm Hohe und 2 cm 0 
gefunden. Untersuchungen 
an groBeren Stucken sind 
von ihm nicht angegeben, 

zoo scheinbar auch nicht aus-
gefuhrt. 

Die Biegefestigkeit ist vom Verfasser nicht untersucht, in der Lite
ratur finden sleh versehiedentlich Angaben, nach denen sie 

betragen soil. 
400-500 kg/qcm 

Die Schlagbiegefestigkeit ist nach den im ersten Teile gegebenen 
Anweisungen mit 

5,6-6,4 cmkg/qcm 

ermittelt. Ais Proben dienten dabei Stabe aus Material der Kgl. Por
zellan-Manufaktur. 

Die Ritzhlirte liegt nach der Mohsschen Skala zwischen 7 und 8, 
der hohere Wert gilt fUr glasiertes Porzellan. 

Die Warmebestandigkeit liegt weitaus hOher wie bei jedem ande
ren Isoliermaterial, Untersuchungen nach den in diesem Buche ge
gebenen V orschriften sind darum zwecklos. Die Erweichung liegt bei 
mehr als 1000 0 • 

Die Wasseraufnahme ist unter der Fabrikationsbeschreibung schon 
behamlelt, auch der unglasierte Scherben ist vollstandig dicht, voraus
gesetzt ist dabei eine volle Durchsinterung des Scherbens. Es sei hier 
gleichfalls noch auf die erwahnte Tintenprobe hingewiesen. 

Die Frostbestandigkeit braucht hiernach nicht mehr behandelt zu 
werden, der Verfasser hat die vorher ausfuhrlich beschriebenen Druck
untersuchungen auch auf solche Korper ausgedehnt, die langere Zeit 
dem Frost ausgesetzt waren. Wesentliche Festigkeitsunterschiede sind 
dabei nicht beobachtet. 

Die Saurebestandigkeit ist bei POl"".lellan groBer wie bei Glas, es greift 
nur FluBsaure auf Porzellan an. 

Der AusdehmmgskoeUizient schwankt je nach der Zusammensetzung 
der Masse und der Brenntemperatur. Die Angaben in der Literatur 
schwanken zwischen 

0,0000025 und 0,0000065. 

Es ist dies 1/4 bis 1/2 des Wertes fur gewohnliches Glas. 

1) Die technischen Eigenschaften des Porzellans. Verlag: Stalling, Berlin· 
Oldenburg 1915. 



Kunststoffe aus reinen Naturerzeugnissen. 

Das spezifisehe Gewieht betragt bei gargebranntem Porzellan 

2,3-2,5. 
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Die Durehsehlagsfestigkeit schwankt seJrr je nach der Zusammen
setzung, der Mischung und Durchknetung der Masse. J e gleichmaBiger 
der Scherben, um so hoher die Werte. Die Kurve, Abb. 76, ist auf
genommen an unglasierten Platten Schomburgschen PorzelIans mit 
Wechselstrom von 50"'-. Die Kurve zeigt deutlich, daB die Durch
schlagsfestigkeit nicht proportional der Dicke steigt, sondem auch hier 
mit der Dicke etwas falIt. Auch die nnter Glimmer ausgefiihrte Kurve 
zeigt die gleiche Erscheinung. 

Der OberHliehenwiderstand ist vom Verfasser nicht zahlenmaJ3ig 
bestimmt. Es sei hier auf 
den beziiglichen Absatz 
unter "Elektrische Priifun
gen" hingewiesen. Der Wert 80 

ist auBerordentlich abhan-
gig von der jeweiligen ~ 
Luftfeuchtigkeit. PorzelIan ~o 
hat von allen Isolierstoffen ~ 
die gUnstigste und bestan- [ 
digste OberfHi.che, so daB ~t WJ 

es als bestes Material be
zeichnet werden kann. Die 
Ausfiihrung der vom vor- zo 
geschlagenen Messung des 

Durchgangswiderstandes 
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ist bei Porzellan schwierig, Z If 6 8 

die LOcher miiBten ge- - PIa#ertstarken mm 
schliffen werden, ein schwer Abb. 76. 
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ausfiihrbarer Arbeitsvorgang, die :Messung selbst ist aus den voran
gefiihrten Griinden nicht unbedingt notig. 

FUr den spez. Widerstand (Oberflachenleitung) werden von 
Friese u. a. 

200 X 1010 Megohm/cm 
angegeben. 

Die Dielektrizitiitskonstante interessiert bei Porzellan weniger, im 
Kondensatorenbau wird das Material kaum verwendet, doch ist die 
Wertangabe immerhin von Wichtigkeit fUr den Bau von Durchfiih
rungen, die Konstante betragt 

4,4. 
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c. Kunststoffe verschiedenster Zusammensetzung. 

Adit. 
Hergestellt von Gebriider Adt A.-G., Ensheim (Pfalz). Ein Pro

dukt aus einer Mischung von Silikaten und Harzen, die je nach dem 
Verwendungszwecke verschieden ist. 

Verwendungsform fast ausschlieBlich in PreBteilen ffir Schalter 
und Sicherungssockel, Griffe, Gehause, Grundplatten, Buchsen, Kappen 
und dergleichen. 

Die Farbe ist schwarz. 
Das Material ist homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Die Warmebestandigkeit schwankt je nach der Zusammensetzung. 

Agalit +. 
Erzeugt von der Gewerkschaft "Agathe" Deutsche Agalit-Werke, 

Milspe in Westfalen. 
Ein Produkt aus Gips, Asbest und Steinkohlenteer. 
Verwendungsform in Platten und Formstucken. Die Asbestbei

mengungen geben dem Sageschnitt eine faserige Oberflache. 
Die Farbe ist schwarz. 
Das spezifische Gewicht betragt 2,1. 

Ambroin +. 
Fabriziert von den Vereinigten Isolatorenwerken A.-G. in Berlin

Pankow, in verschiedenen Guten aus Asbest und Harzen. 
Lieferung zumeist nur in PreBteilen, da, wie bei Agalit gesagt, 

infolge der faserigen Beimengungen weniger fur nachtragliche Form
gebung geeignet. 

Verwendet und besonders geeignet fur SchalterpreBteile, Griffe, 
StraBenbahnoberleitungsmaterial und dergleichen, zumal Metallteile 
leicht eingepreBt werden konnen. Auch Isolierstucke in Form von 
Deltaglocken und anderen Freileitungsisolatoren werden daraus her
gestellt. 

Die Farbe ist dunkelgrun bis schwarz. 
Das spezifische Gewicht ist im Durchschnitt 1,6. 

Australit +. 
Von den GebrudernAdt, Ensheim (Pfalz) hergestellt. Hauptbestand-

teile ebenfalls Asbestfasern und Harze. 
Lieferungsform wieder nur in PreBteilen. 
Die Farbe ist grau. 
Das spezifische Gewicht 2,34. 
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Cellon +. 
Nach den Patenten von Dr. A. Eichengriin, Berlin, durch die Rhei

nisch-Westfalische Sprengstoff A.-G. in Koln fabriziert. Es ist in seinen 
Eigenschaften dem Zelluloid ahnlich, in seiner Zusammensetzung jedoch 
abweichend, es besteht aus Azetylhydrozellulose und indifferenten Er
weichungsmitteln. 

Lieferungsform in Platten, Staben und neuerdings auch in Rohren. 
Die Farbe des Rohmaterials ist hellgraubraun durchsichtig, durch 

Zusatze ist fast jede Farbung herstellbar. 
1m Gegensatz zu Zelluloid nicht explosiv verbrennend, sondern nur 

in dem MaBe wie Hartgummi. 
Die Verarbeitung ist sehr leicht, temperaturbestandig bis etwa 70 0 • 

Das spezifische Gewicht betragt 1,35. 
Die Zugfestigkeit des Hartcellons liegt nach Untersuchungen des 

Verfassers bei 2-300 kgjqcm, die Durchschlagsfestigkeit ist nach Ver
offentlichungen der Fabrikanten folgende: 

0,2 mm Starke 13 200 Volt 
0,35 " 22 000 " 
0,45 " 25 000 " 
1,0" " 26000" 
1,3 " 31 000 " 
2,0" " 35 000 " 

Cellonlacke werden vielfach zum Dberstreichen von Klemmver
bindungen, Spulen und dergleichen benutzt, sie sind geeignet, Cellon
platten in einwandfreier Weise zu verkleben, die Lacke trocknen ohne 
jede Erwarmung fest auf, sie erharten durch die ganze Schicht im Gegen
satz zu Spirituslacken, die eine harte AuBenhaut erhalten, im Inneren 
von Spulen jedoch feucht bleiben. Die Dberziige sind widerstands
fahig gegen Wasser, Ole, Fette, Petroleum, Benzin und dergleichen. 

Contol +. 
Hergestellt von Wilhelm Kramer, Koln, BlumenthalstraBe 75. Ma

terial besteht in der Hauptsache aus Papierschichten, die unter Druck 
zusammengepreBt werden. 

Lieferungsform nur in Platten. 
Die Farbe ist grau. 
Das spezifische Gewicht betragt 1,28. 

Eburin. 
Fabriziert von der Gesellschaft fiir StraBenbahnbedarf, Berlin, aus 

faserigen Fiillstoffen, die mit Harzen unter Druck verarbeitet werden. 
Lieferungsform in PreBteilen fiir StraBenbahnoberleitungsbau, fiir 

Schalterknopfe, Sicherungssockel, Oberleitungsmaterial und dergleichen. 
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Bearbeitung wie bei den vorbehandelten Asbest enthaltenden Stoffen 
nicht mehr nachtraglich durchzuftthren. 

Farbe verschieden, jedoch gleichmaBig durch die ganze Masse. 
Metallteile sind einzupressen. 

Eisengummi. 

Hergestellt von verschiedenen Gummiwerken als besonders hitze
bestandige Hartgummiqualitat. In folgendem sind die Werte des Ma
terials der Firma Dr. Heinr. Traun & Sahne in Hamburg angefUhrt, 
und zwar die Marke "Eisengummi hart Qual. 68 (Rohgi)" offen, die 
Marke "lederhart Qual. 63 (Rohgi)" in ( ), soweit diese abweichen, ein
getragen. 

Lieferungsform in Platten llOO X 600 xI-50 mm; 
in Staben, 1 m lang, .3-50 mm Starke; 
in Rahren, 1 m lang, Mindestwandstarke 2 mm; 
als PreBmaterial. 

Die Farbe ist schwarz, das Material homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Die Bearbeitungsfahigkeit ist leicht, die Politurfahigkeit gut. 
Die ZerreiBfestigkeit betragt 2,5-3 kg/qmm. 
Das spezifische Gewicht ist 1,6 (1,35). 
Warmebestandig bis 66° C (60). 
Durchschlagsfestigkeit 32000 (30 000) Volt bei 1 mm Plattendicke. 
Das Material ist saurebestandig und widersteht auch Alkalien. 

Eisengummi Regenerat. 

Fabriziert gleichfalls von allen Gummifabriken, hier wieder die 
Werte von Dr. Heinr. Traun & Sahne, Hamburg, und zwar fUr 
Qualitat hart 6014 Regenerat offen, fur Qualitat lederhart 6056 
Regenerat in ( ). 

Lieferungsform in Platten llOO X 600 X 3-50 mm; 
in Staben, 1 m lang, 5-50 mm Starke·; 
in Rahren, 1 m lang, Mindestwandstarke 2 mm; 
PreBform. 

Die Farbe ist schwarz, das Material homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Bearbeitungsmaglichkeit einschlieBlich Politur gut. 
ZerreiBfestigkeit 2,8 kg/qmm (2,6). 
Spezifisches Gewicht 1,5 (1,35). 
Warmebestandig bis 50° C (40). 
Durchschlagsfestigkeit 25 000 (30 000) Volt bei 1 mm Plattenstarke. 
Das Material ist saurebestandig und widersteht Alkalien. 
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Elektrit +. 
Hergestellt von Wilhelm Kramer, K61n, BlumellthalstraBe 75. Her

stellungsverfahren wie bei Contol. Lieferung ebenfalls nur in Platten. 
~andfarbe. 

Metallteile lassen sich nicht einpressen. 
Das spezifische Gewicht betragt 1,44. 

Eshalit +. 
Von der Gummifabrik Westend G. m. b. H., Berlin-Siemensstadt, 

in verschiedenen Giiten. 
Lieferungsform in Platten und PreBteilen, auch Metallteile lassen 

sich einpressen. 
Die Farbe ist schwarz. 
Das spezifische Gewicht je nach Zusammensetzung 1-2. 

Eswelit+. 
Ebenfalls von vorstehender Firma, Lieferungsform und dergleichen 

wie bei Eshalit, die Farbe rotbraun, das spezifische Gewicht 1,52. 

Faturan +. 
Hergestellt von Dr. Heinr. Traun & S6hne, Hamburg, ein Konden

sationsprodukt aus Phenol und Formaldehyd. Es ahnelt Hartgummi und 
kann wohl iiberall an dessen Stelle Verwendung finden. Hervorzuheben 
ist, daB die Oberflache im Gegensatz zu Hartgummi nicht Schwefel 
ausscheidet, wodurch der Oberflachenwiderstand dauernd seinen Wert 
behalt. 

Es werden vier Qualitaten hergestellt, die einzeln angegeben sein 
mogell. 

Faturan 101. 

Lieferungsform in Platten 610 X 375 X 3-20 mm; 
in Staben, 1 m lang, 4-40 mm 0; 
in R6hren, 1 m lang, Mindestwandstarke 4 mm; 
als PreBmaterial. 

Farbe schwarz, homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Bearbeitungsiahigkeit leicht einschlieBlich Politur. 
ZerreiBfestigkeit 3,5 kg/qmm. 
Spezifisches Gewicht 1,2. 
Warmebestandigkeit bis zu 150 0 • 

Durchschlagsfestigkeit 35 000 Volt bei 1 mm Plattenstarke. 
Leitungswiderstand unmeBbar groB. 
Oberflachenleitung 200000 Megohm. 
Saurebestandig, jedoch nicht gegen Alkalien. 
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Faturan 160. 
Lieferungsform nur als Prellmaterial. 
Farbe schwarz, homogen. 
Metallteile lassen sich nicht einpressen. 
Zerreillfestigkeit 2,5 kg/qmm. 
Spezifisches Gewicht 2,25. 
Warmebestandigkeit bis 175°. 
Durchschlagsfestigkeit 30 000 Volt. 
Leitungswiderstand unmellbar. 
Oberflachenleitung 200000 Megohm. 
Saurebestandig, jedoch nicht gegen Alkalien. 

Faturan 200. 
Lieferungsform in Platten 610 X 375 X 3-20 mm; 

in Staben, 1 m lang, 4-40 mm 0; 
in Rohren, 1 m lang; 
als PreBgut. 

Farbe rot, homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Bearbeitungsfahigkeit leicht, einschlieBlich Politur. 
ZerreiBfestigkeit 4 kg/qmm. 
Spezifisches Gewicht 1,3. 
Warmebestandigkeit bis 175° C. 
Durchschlagsfestigkeit 8000 Volt. 
Leitungswiderstand 500 000 Megohm. 
Oberflachenleitung 2000 Megohm. 
Saurebestandig, jedoch nicht gegen Alkalien. 

Faturan 201. 

Lieferungsform in Platten 610 X 375 X 3-20 mm; 
in Staben, 1 m lang, 4-10 mm 0; 
in Rohren, 1 m lang, Mindestwandstarke 4 mOl; 

als Prellgut. 
Farbe schwarz, hOlllOgen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Bearbeitungsfahigkeit gut, einschlielllich Politur. 
Zerreillfestigkeit 4 kg/qmm. 
Spezifisches Gewicht 1,3. 
Warmebestandigkeit bis 175° C. 
Durchschlagsfestigkeit 15000 Volt. 
Leitungswiderstand 400 000 Megohm. 
Oberflachenleitung 10000 Megohm. 
Saurebestandig, jedoch nicht gegen Alkalien. 
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Festonit +. 
Hergestellt von der Vakuum PreBgut-Gesellschaft m. b. H. Ber

lin SW 9, in verschiedenen Guten. Kondensationsprodukt aus kfinst
lich gewonnenen Rohstoffen. Lieferung in Platten, Stangen und PreB
stucken. 

Farbe grau bis schwarz. 
Spezifisches Gewicht 1,84. 

Fixit +. 
Hergestellt von den Isolatoren-Werken, Munchen-Grafelfing, asbest

haltig, besonders fUr Formstucke geeignet. 
Farbe schwarz. 
Spezifisches Gewicht 1,62. 

Fiber. 

Wird von verschiedenen Firmen hergestellt, es besteht in der 
Hauptsache aus Holzfasern, die mit Chlorzink und Schwefelsaure 
unter Druck verarbeitet werden. 

Lieferungsform in Platten, Stangen und ROhren. 
Farbe rot und schwarz. 
Die Verwendung ist gegen frUher sehr zurUckgegangen, das Material 

ist hygroskopisch, der Verarbeitung sind durch die Verbandsvorschriften 
ziemliche Beschrankungen auferlegt. 

Galalith. 

Hergestellt von der Internat. Galalith-Gesellschaft, Harburg a. E. 
Ein Produkt aus entrahmter Kuhmilch, das nach besonderem Verfahren 
zu einer harten, hornartigen Masse (Kasein) verarbeitet wird. 

Die Farbe ist durch Zusatze beliebig auszufuhren, neben einfarbigen 
Sorten werden auch marmorierte geliefert. 

Es findet Anwendung fUr kleine Isolationsteile, wie Steckbuchsen, 
HUlsen und dergleichen, daneben vielfach zur Anfertigung von Skalen, 
Bezeichnungsmarken usw., wozu es infolge seiner guten Eignung zum 
Gravieren gut verwendbar ist. 

GroBere Apparateteile werden kaum daraus hergestellt, weil Gala
lith schon bei Temperaturen von 80-90 0 Veranderungen erleidet und 
auch die Feuchtigkeitsaufnahme eine hohe ist. 

Greif Faturan. 

Fabriziert von Dr. Heinr. Traun & Sohne, Hamburg. Es ist ein 
unter hohem Druck und Warme aus mit Faturan durchtrankten Schich
ten Faserstoff hergestelltes Material. Die mechanische und elektrische 
Festigkeit ist eine sehr hohe, das Materialahnelt dem Fiber, ist aber 
vollstiindig unhygroskopisch. 

D emu t h. Materlalptiifungswesen. 9 
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Die Bruchfestigkeit soIl im Mittel 12 kg/qmm, die Schlagarbeit 
9 cmkg/qcm betragen. 

Die Herstellung erlolgt in mehreren Gfiten. 

Greif Faturan Qual. 607. 

Lieferullgsforlll in Platten 750 X 750 X 0,2-40 mm; 

Farbe schwarz. 

in Staben, 500 mm lang, bis 100 mm 0; 
in Rohren, 500 mm lang, 1 mm Wandstarke; 
nicht als PreBgut. 

Das Material ist geschichtet, die Faserrichtung ist bei Verwendung 
zu beachten. 

Metallteile lassen sich nicht einpressen. 
Die Bearbeitungsfahigkeit ist einschlieBlich Politur gut. 
Spezifisches Gewicht 1,4. 
Warmebestandigkeit bis fiber 100 0 C. 
Durchschlagsfestigkeit ca. 15000 Volt fiir 1 mm Starke. 
Saurebestandig, von Alkalien angegriffen. 

Greif Faturan 609. 
Lieferungsform in Platten 750 X 750 X 0,2-40 mm; 

in Staben, 500 mm lang, bis 100 mm 0; 
in ROhren, 500 mm lang, I mm kl. Wandstarke~ 
llicht als PreBgut. 

Die Farbe ist schwarz. 
Das Material zeigt Schichtung, die Faserrichtung ist zu beach ten. 
Metallteile lassen sich nicht einpressen. 
Bearbeitungsfahigkeit wie vorstehend. 
Spezifisches Gewicht 1,4. 
Warmebestandigkeit bis fiber 70 0 C. 
Durchschlagsfestigkeit ca. 15 000 Volt fiir I mm Starke. 
Saurebestandig, von Alkalien angegriffen. 

Greif Faturan 614. 

Lieferungsform in Platten, Staben und PreBform. 
Die Farbe ist schwarz. 
Das Material ist homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Bearbeitung wie vorstehend. 
Spezifisches Gewicht 1,4. 
Warmebestandigkeit bis fiber 70 0 C. 
Durchschlagsfestigkeit ca. 15 000 Volt fiir 1 mm Starke. 
Saurebestandig, von Alkalien angegriffen. 
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Greif Faturan 616. 
Lieferungsform in Platten, Staben und als PreBgut. 
Die Farbe ist schwarz, das Material homogen. 
Faserrichtung (Schichtung) ist nicht zu beachten. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Die Bearbeitungsfahigkeit ist einschlieBlich Politur gut. 
Spezifisches Gewicht 1,4. 
Warmebestandigkeit bis uber 70 0 c. 
Durchschlagsfestigkeit 15 000 Volt fur 1 mm Starke. 
Saurebestandig, jedoch von Alkalien angegriffen. 

Gummon +. 
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Wird von den lsolatoren-Werken, Munchen, fabriziert, es besteht 
aus Asbest und Asphalt. Die Eigenschaften der verschiedenen Qua
litaten weichen sehr voneinander ab, die Warmebestandigkeit ·liegt 
zwischen 300 und 2000 0 C. Das Material ist saurebestandig und nicht 
wasseraufnahmefahig. Die Durchschlagsfestigkeit schwankt je nach 
der Sorte zwischen 3000-10.000 Volt fUr 1 mm Starke. 

Lieferungsform nur in PreBstucken, bezuglich der Bearbeitung 
gilt das schon fmher bei asbesthaltigen Stoffen Gesagte. 

Hartgummi +. 
Dieses Material stellt eigentlich ein Naturprodukt mit einer Verar

beitung ohne Zusatze dar, es hatte somit unter dem vorigen Abschllitt 
der Isolierstoffe erscheinen konnen, doch hielt es der Verfasser fflr 
riGhtiger, es seiner Art und Verwendung nach hier einzuordnen. 

Hartgummi wird von allen Gummifabriken in verschiedenen Guten 
fabriziert, durch die Kriegsumstande ist es zur Zeit fast ganz vom Markte 
verschwunden, doch darf es als einer der ersten und besten lsolierstoffe 
nicht ubergangen werden. 

Hervorgehoben sei, daB Hartgummi in mancher Beziehung von den 
inzwischen geschaffenen Ersatzstoffen uberholt ist, ein groBer Nachteil 
ist seine geringe Warmebestandigkeit und das Austreten von nicht 
ausvulkanisierten Schwefelresten, besonders bei Zutritt von Licht, 
die lsolationsfahigkeit der Oberflache wird hierdurch stark herunter
gesetzt. 

1m folgenden seien die Werte einiger Erzeugnisse von Dr. Heinr. 
Traun & Sohne, Hamburg, angefuhrt. 

Qual. R (Robgummi). 
Lieferungsform in Platten von llOO X 600 Xl-50 mm; 

in Staben, 1 m lang, 5-50 mm 0; 
in ROhren, 1 m lang, kl. Wandstarke 2 mm; 
in PreBform. 

9* 
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Die Farbe ist schwarz, das Material homogen. 
Metallteile lassen sich gut einpressen. 
Bearbeitungsfahigkeit in jeder Beziehung leicht. 
ZerreiBfahigkeit 7,5 kg/qmm. 
SpezifiscJ.1es Gewicht 1,25. 
Warmebestandigkeit 60°0. 
Durchschlagsfestigkeit 36 000 Volt fUr 1 mm Starke. 
Von Sauren und Alkalien nicht anzugreifen. 

Qual. 6201 (Regenerat Is). 
Lieferungsform in Platten llOO X 600 X 3-50 mm; 

in Staben, 1 m lang, 5-50 mm 0; 
in ROhren, 1 m lang, kl. Wandstarke 2 mm; 
als PreBgut. 

Die Farbe ist schwarz, das Material homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Bearbeitungsfahigkeit gut. 
Durchschlagsfestigkeit 33 000 Volt fur 1 mm Starke. 
Widersteht Sauren und Alkalien. 

Qual. 6189 (Regenerat I b). 
Lieferungsform in Platten llOO X 600 X 3-50 mm; 

in Staben, I m lang, 5-50 mm 0; 
in ROhren, 1 m lang, kl. Wandstarke 2 mm; 
als PreBgut. 

Die Farbe ist schwarz, das Material homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
Bearbeitungsfahigkeit wie oben. 
ZerreiBfestigkeit 3 kg/qmm. 
Spezifisches Gewicht 1,25. 
Warmebestandigkeit bis 50 ° O. 
Durchschlagsfestigkeit 33 000 Volt fur 1 mm Starke. 
Widersteht Sauren und Alkalien. 

Isolast (Qual. 94). 
Wird fabriziert von Dr. Heinr. Traun & Sohne, Hamburg. Es ist 

dies eine Hartgummiabart, die vor allem warmebestandiger und 
feuersicherer ist wie das Ursprungsmaterial und Eisengummi. 

Lieferungsform in Platten llOO X 600 xl-50 mm; 
in Staben, 1 m lang, 5-50 mm 0; 
in Rohren, 1 m lang, kl. Wandstarke 2 mm; 
als PreBgut. 

Die Farbe ist braun, das Material homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
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Die Bearbeitungsfahigkeit ist nicht ganz die gleiche wie bei Hart-
gummi. 

ZerreiBfestigkeit 3,7 kgjqmm. 
Spezifisches Gewicht 1,6. 
Warmebestandigkeit bis 73 0 C. 
Durchschlagsfestigkeit 32 000 Volt bei 1 mm Starke. 
Es ist bestandig gegen Sauren und Alkalien. 

Lapisan. 

Gleichfalls noch ein Produkt von Dr. Heinr. Traun & Sohne, Hamburg. 
Ein Material von besonders hoher Warmebestii.ndigkeit. 

Lieferungsform in Platten, in Stiiben und als PreBgut. 
Die Farbe ist grau, das Material homogen. 
Metallteile lassen sich einpressen. 
ZerreiBfestigkeit 3,5 kgjqmm. 
Spezifisches Gewicht 2,6-2,8. 
Wiirmebestandigkeit bis 100 0 C. 
Leitungswiderstand iiber 2000 X 166 Megohm. 
Es ist bestandig gegen Sauren und Alkalien. 

Merval +. 
HergesteHt von Wilhelm Kramer, CoIn, BlumenthalstraBe 75, aus 

Regeneratgummi. Lieferungsform in Platten, Rohren, Stiiben nnd 
PreBstiicken. 

Farbe ist schwarz. 
Spezifisches Gewicht 1,39. 

Mikanit. 

Ein von vielen Glimmerfirmell hergestelltes Fabrikat, es sei hier darum 
gleichzeitig auf die ausfiihrliche Behandlung dieses Kapitels hingewiesen. 

Glimmerabfalle werden zu diinnen Plattchen gespalten und mit 
isolierenden Lacken zu Platten verschiedenster Starke iiberlappend 
aufeinander g~klebt und unter hohem Druck gleichmiiBig gepreBt, 
es ist dabei eine genaue Innehaltung der gewiinschten Starke moglich. 
In ahnlicher Weise lassen sich die verschiedensten Formstiicke, als 
Spulen, Nutenauskleidungen und dergleichen, herstellen. 

Die Lieferungsform in Platten oder PreBteilen. Eine noohtriigliche 
Bearbeitung ist nur in bezug auf das Zerschneiden der Platten moglich, 
weitaus groBer ist die Ausniitzung des Materials fiir Spulen, Formstiicke 
und dergleichen, die iiber Kernformen gepreBt werden. 

Die Farbe ist braun, das Material elektrisch nur quer zur Schich
tungsrichtung zu beanspruchen. 

Die Einpressung von Metallteilen ist nicht moglich. 
DieDruckfestigkeit des Mikanits ist auBerordentlich hoch (s. Glimmer). 
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Die Warmebestandigkeit ist gering, sie ist durch die Art des ver
wendeten Bindemittels begrenzt, sie endet bei 80-100 0 C. 

Die Durchschlagsfestigkeit hangt ebenfalis in starkem MaBe yom 
Bindemittel ab, sie betragt etwa 25000 Volt fUr 1 mm Starke. 

Pappkarton (Pref)span). 
Es ist dieses eine von vielen Firmen. hergestellte hochgepreBte, 

impragnierte Pappe, die fmher fur die verschiedensten Zwecke in der 
Elektrotechnik Anwendung fand; zu beriicksichtigen ist die ver
haltnismaBig hohe Feuchtigkeitsaufnahme. In neuerer Zeit werden 
darum oft Pertinax, Peralit, Turbonit und ahnliche Stoffe bevorzugt. 

Die Durchschlagsfestigkeit wird beispielsweise von der PreBspan
fabrik Untersachsenfeld A.-G. in Untersachsenfeld i. Sa. fUr ungeoltes 
Material wie folgt angegeben: 

0,2 mm Starke 

0,3" " 
0,4" " 
0,5" " 
0,7 " ,. 
1,0 " " bei geOltem PreBspan: 
0,2 mm Starke 

0,3" " 
0,4 " ,; 
0,5" " 
0,7" " 
1,0" " 

2 200 Volt (einlagig) 
3200 " 
5 000 " 
8 500 " 
8900 " 

11 200 " 

" 
" 
" 
" 
" 

4200 Volt (einlagig) 

5400 " " 7 500 
" " 10 000 
" " 

11 000 
" " 17500 
" " 

Peralit +. 
Hergestellt von der Frankfurter Glimmerwarenfabrik Landsberg 

& Ollendorf, Frankfurt a. M.-West. Es ist dieses ein Schichtenmaterial, 
das aus Papier mit Kunstharzlacken unter hohem Druck erzeugt 
wird. Es eignet sich als Ersatz fUr Fiber und Hartgummiplatten sowohl 
fUr reine Isolier- als auch Bauzwecke. 

Lieferungsform in Platten 1000 X 1000 X 0,03-50 mm; 
in Staben (viereckig); 
in Rohren, bis 75 mm 0, Walldstarke 5 mm; 
als PreBstucke nur in einfachster Form fUr Nuten

auskleidung, Kollektorringe, Spulenkorper und dergleichen. 
Die Farbe ist gelblichbraun und schwarz. 
Elektrische Beanspruchung moglichst nur quer zur Schichtungs

richtung. 
Bearbeitung nur durch Zuschlleiden der Platten und Schleifell der 

Kanten. Die Oberflache laBt sich durch Lackieren verbessern. 



Kunststoffe verschiedenster Zusammensetzung. 

Erfahrungswerte uber Festigkeit liegen bisher nicht vor. 
Spezifisches Gewicht 1,28. 
Warmebestandig bis 200° C. 
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Die Durchschlagsfestigkeit betrug nach Angaben der Fabrikanten 
bei einer Materialstarke von 1,8 mm und einer Temperatur von 16° C 
44 000 Volt, bei 100° C 18000 Volt. Platten von 5,6 mm Starke wur
den mit 83 000 Volt nicht durchschlagen. 

Pertinax +. 
Hergestellt von Meyrowsky & Co. in Coln-Porz. Ein Papierschichten

material ahnlich PeraIit, Turbonit und dergleichen. Es findet Ver
wendung sowohl als Isolations- wie als Baustoff. 

Lieferungsform in Platten, Staben, Rohren, als PreBgut nur in 
einfachen Formen fur Kollektorringe und dergleichen. 

Farbe braun. 
Metallteile lassen sich nicht einpressen. 
Dr~ckfestigkeit senkrecht zur Schicht bei allen diesen Stoffen hoch, 

etwa 2500 kg/qcm. 
Spezifisches Gewicht 1,43. 

Preston it +. 
Hergestellt von Adolf Prestien, Hannover-Linden, in Platten und 

Formstucken, auch fur Metalleinpressungen. 
Farbe schwarz. 
Spezifisches Ge:wicht 1,35. 

Pulvolit. 

Fabriziert von der Isolatorenfabrik Pulvolit, Frankfurta. M.-Bocken
heim. Ein hauptsachlich zur Herstellung von Schalter-, Sicherungs
klappen, Sockeln und dergleichen verwendetes PreBmaterial von 
schwarzer Farbe und faserigem Bruch; es hat eine verhaltnismaBig 
hohe Temperaturbestandigkeit. 

Rhadoonit +. 
Hergestellt in mehreren Guten von den Rhadoonitwerken G. m. b. H., 

Dohna b. Dresden. Es besteht aus Schieferabfallen, Pech und Asbest
mehl. Lieferungsform in Platten. Farbe schwarz. 

Spezifisches Gewicht 1,94. 

Rob+. 
Hergestellt von Wilhelm Kramer, CoIn, Blumenthalstr. 75, aus Papier

schichten. Lieferungsform in Platten und ROhren. Farbe hellbraun. 
Spezifisches Gewicht 1,38. 
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Spezial Carta o. 

Hergestellt von den Kontinentalen Isolawerken A.-G., Birkef;
dorf/DUren, aus Papier und Klebstoffen. Lieferungsform in Platten. 
Farbe hellgraubraun. Spezifisches Gewicht 1,45. Es gilt im allgemeinen 
das fOr Pertinax, Peralit und dergleichen Zutreffende. 

Stabilit. 
Ein Erzeugnis der Allgem. Elektrizitats-Ges., das als Baumaterial 

vielfach Verwendung findet. Es ist billiger wie Hartgummi und darum 
oft als Ersatz benutzt. Lieferungsform in Platten, Stangen, Rohren 
und PreBteilen. Die lfarbe ist rotbraun bis schwarz. Metallteile 
konnen eingepreBt werden. 

Tenacit + 
Gleiehfalls ein Fabrikat der Allgem. Elektrizitats-Ges., das in Platten 

sowie als PreBmaterial in mehreren Guten geliefert wird. Es werden 
daraus Installationsteile fUr den Oberleitungsbau, Maschinenschalterteile, 
Griffe, Sockel und dergleichen hergestellt. Farbe schwarz bis braun. 

Spezifisehes Gewicht 1,42-1,84. 

Turbonit. 
Hergestellt von Jaroslaws erster Glimmerwarenfabrik, Berlill

WeiBensee. Ein Sehichtenmaterial aus Papier und Kunstharz. 
Lieferullgsform in Platten 0,15 mm bis 50 mm StaTke oder in Spulen, 

Staben und Rohren, Fassonteile fUr Buehsen, Nutenfiillung und der
gleiehen. 

Herstellungstemperatur 150-200 0, bis dahin temperaturbestandig. 
Farbe hellbraun oder schwarz. Die Sehwarzfarbung ist elektriseh 

ungiinstiger. 
Das spezifische Gewicht betragt 1,37. 
Es besteht groBe AhnIichkeit mit Pertinax und Peralit. Die Ver

wendungsform ist die gleiehe. 

Die Aufzahlung der Isolierstoffe macht "Boeh keinen Ansprueh auf 
V ollstandigkeit, immerhin sind die gebrauehlichsten in ihren Haupt
eigenschaften genannt. Es ginge uber den Rahmen des Buches hinaus, 
auch noch die vielen Isolierbander, Seiden, Papiere und dergleiehen, 
die verschiedenen Lacke und Ole samtlich einzeln zu beschreiben, 
es muB dem Praktiker nun iiberlassen werden, an Hand der mit der 
vorliegenden Arbeit gegebenen Anleitung Hir den jeweilig vorliegenden 
Zweck das geeignete Material zu wahlen bzw. die angebotene Ware 
sachgemaB zu priifen. 
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