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Vorwort zur ersten Auflage.

Der Krieg hat die Industrie, inshesondere die mit hochwertigen
fremdlindischen Materialien arbeitende Elektrotechnik, gezwungen,
zum Teil zu Ersatzstoffen iiberzugehen. Die Fabriken miissen seitdem
bisher bewahrte Baustoffe verlassen, weil diese entweder infolge
mangelnder Zufuhr an Rohmaterialien iiberhaupt nicht mehr zu haben
sind oder doch fiir wichtigere Zwecke zuriickgesetzt werden miissen.
Die Rohstoffe schwanken somit erheblich nach Art und Beschaffenheit.
Es ist darum nétig, in weitaus groBerem MaBe als friiher die eingehenden
Rohmaterialien sowie die Fertigfabrikate regelmafligen Priifungen zu
unterwerfen.

Das vorliegende Buch soll nun dazu dienen, dem in der Praxis
stehenden Ingenieur zunéchst einmal eine ausfiihrliche Anleitung zur
Priifung der Isolierstoffe zu geben an Hand eines alle vorkommenden
Anforderungen enthaltenden Fragebogens, weiterhin aber eine Uber-
sicht iiber die hauptsichlichsten Isolierstoffe unter Angabe ihrer Form
und Verarbeitungsmoglichkeit zu verschaffen.

Fiir den Studierenden soll die Arbeit eine willkommene Hilfe sein,
werden die hier behandelten Aufgaben doch in den Vorlesungen meist nur
kurz gestreift. Den Spezialvorlesungen aber iiber das Materialpriifungs-
wesen wird gerade von den Hoérern der Elektrotechnik oft nicht das
erforderliche Interesse gewidmet.

Die verschiedenen Priifungsmethoden, die zum Teil vom Verband
Deutscher Elektrotechniker nach den Arbeiten des Koniglichen Material-
priiffungsamtes in Berlin-Dahlem (M. P. A.) und der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt in Charlottenburg (P. T. R.) vorgeschrieben sind,
werden ausfiihrlich behandelt. Insbesondere werden die hierfiir nétigen
Materialpriifungsmaschinen und Sondereinrichtungen, die Art der zweck-
mifBigsten Ausfiihrung der Probestiicke, sowie der Vorgang der mecha-
nischen und elektrischen Untersuchung beschrieben, so daB danach
der Praktiker sofort in der Lage ist, sich iiber alle erforderlichen Ein-
richtungen zu unterweisen, ohne erst umfangreiche und auch fast durch-
weg fiir den Maschinen- und Bauingenieur zugeschnittene Werke
studieren und das fiir ihn Geeignete miihsam zusammentragen zu
miissen.

Die einschlidgige Literatur ist an passenden Stellen erwiahnt, so dafy
dem sich eingehender mit der Materie beschiftigenden Spezialisten ecin



Vv Vorwort.

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

Die dem Texte beigefiigten Skizzen und Lichtbilder stellen die
gebrauchlichsten Ausfithrungen der Materialpriffmaschinen verschie-
dener Sonderfirmen dar, ohne daB ein bestimmtes Fabrikat oder eine
besondere Bauart bevorzugt werden soll. Die Auswahl ist vielmehr
nach den praktischen Anforderungen von Fall zu Fall zu treffen.

Allen Firmen, sowohl den Materiallieferanten als den Maschinen-
fabrikanten sei fiir die freundliche Hilfe durch Auskunftserteilung und
Hergabe von Druckstécken an dieser Stelle gedankt. Die Namen der
Hersteller sind an den entsprechenden Stellen angefiihrt.

Den Herren Bergk und Franz sei gleichfalls hier fiir ihre treue
Mitarbeit gedankt.

Wenn nun das vorliegende Buch dazu dient, das Interesse fiir sach-
geméfBe Materialpriifungen unter den Elektrotechnikern, insbesondere
auch bei den Fabrikanten, zu heben und zu festigen, sowie die Erfah-
rungen von Fachgenossen weiter zusammenzutragen, so dafl daraus
Material fiir die Schaffung von Verbandsvorschriften fiir das gesamte
Gebiet der Isolierstoffe gesammelt werden kann, ist der Zweck meiner
Arbeit erreicht.

Berlin, im Dezember 1918. Der Herausgeher

Vorwort zur zweiten Auflage.

Wenig iiber ein Jahr nach Erscheinen der ersten Auflage trat die
Verlagsbuchhandlung mit dem Wunsche an mich heran, die Bearbeitung
einer zweiten Auflage in Angriff zu nehmen; widrige Umsténde schoben
die Fertigstellung der Umarbeitung bis jetzt hinaus.

Die freundliche Aufnahme, die meine aus den FErfahrungen und
Bediirfnissen der Praxis heraus geschriebene Arbeit gefunden hat,
zeigt, daB sich auch in der Elektroindustrie allgemein die Erkenntnis
Bahn gebrochen hat, dal nur sorgfiltigste Rohstoffuntersuchung und
regelmifiige Nachpriifung der Fertigware zu erstklassigen und gleich-
méBigen Erzeugnissen fithren kann.

Die vielen, besonders aus den Kreisen der Hersteller und praktisch
tatigen Ingenieure an mich nach Bekanntwerden des Buches ergangenen



Vorwort. \"/

Anfragen und Anregungen sind mir eine rechte Freude und fiir die
Neubearbeitung wertvolle Unterstiitzung gewesen, sie gaben mir Anla
zu erheblichen Erweiterungen.

Das dem Elektrotechniker verhiltnismaBig fernliegende Gebiet der
Priifmaschinen und Kleingerite wie der Oluntersuchungen wurde weit
eingehender behandelt, der elektrotechnische Teil durch Aufnahme der
neuesten Vorschriften und Richtlinien des V. D. E. ergiinzt, sonst aber
mit Riicksicht auf die zur Verfiigung stehenden bekannten Arbeiten
im alten Umfang belassen. Der Abschnitt iiber die Isolierstoffe bringt
eine ausfiihrlichere Zusammenstellung der derzeit handelsiiblichen
Isolierstoffe, insbesondere konnten ihm mehr zahlenméfBige Angaben
zugefiigt werden. '

Ich spreche hiernach die Hoffnung aus, daf auch die neue Ausgabe
eine freundliche Beurteilung finden mége.

Meinen alten getreuen Mitarbeitern, den Herren Franz und Bergk,
wie allen Firmen, die mich durch Hergabe von Unterlagen, Druck-
stocken, Priifwerten u.dgl., wie auch durch Gedankenaustausch in
entgegenkommendster Weise unterstiitzten, meinen verbindlichsten
Dank.

Klosterlausnitz i. Th., Juli 1923. Der Herausgeher.
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Erster Teil.
Die festen Isolierstoffe.

A. Die Priifverfahren.

Bearbeitet von W. Demuth.

I. Einleitung und Arbeitsplan.

Um zunichst eine Ubersicht iiber die Eignung eines fiir einen be-
stimmten Zweck in Aussicht genommenen Werkstoffes zu erhalten, ist
ein Fragebogen aufgestellt, der zweckmiBig schon dem Hersteller vor-
zulegen und von diesem so ausfithrlich wie méglich auszufiillen ist,
umgekehrt kann der Fragebogen dem Erzeuger von Isolierstoffen in
sinngemafer Anwendung als Unterlage fiic Angebotszwecke dienen.

Aus der Beantwortung der einzelnen Punkte lassen sich schon viele
Schliisse ziehen. Soweit angéngig, wird der Lieferant auch Abschriften
von seinerseits veranlaBten Priifungen bei staatlichen Anstalten, wie
bei dem Materialpriifungsamt (M. P. A.) in Berlin-Dahlem, der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt (P.T.R.} in Charlottenburg oder
dhnlichen Staatslaboratorien beifiigen. Bei solchen Zeugnissen ist be-
sonders zu beachten, aus welcher Zeit sie stammen und in welcher
Richtung die Priifungen vorgenommen wurden, durch Wechsel der
Rohstoffquellen konnen ganz erhebliche Schwankungen herbeigefiihrt
sein, obgleich die AuBlere Beschaffenheit gewahrt blieb. Oft werden der-
artige amtliche Bescheinigungen aber auch vom Lieferanten weiter
ausgelegt, als es mach Stellung des urspriinglichen Priifantrages zu-
lassig ist.

Neue behordliche Priifungen nehmen auferordentlich viel Zeit fort,
da die Amter teils iiberlastet sind, teils aber auch nicht so eingehend .
und regelméfig fortlaufend priifen kénnen, wie es fiir den Verbraucher
erwiinscht ist; so sind diese Anstalten beispielsweise nicht in der Lage,
die elektrische und die mechanische Priifung unmittelbar anschlieBend
oder, wie oft erforderlich, durcheinander wechselweise cder gar parallel

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 1



2 Die Priifverfahren.

auszufiihren. Hier muBl die Arbeit der der Fabrik eigenen Priifstelle
einsetzen, der Ingenieur muB sich sofort aus vorgelegten Mustern, nach
einer Probeerzeugung oder auch stichweise aus der Massenlieferung
heraus Klarheit verschaffen konnen, zu diesen Aufgaben soll ihm der
Fragebogen und in weiterer Verfolgung vorliegende Arbeit die An-
leitung geben.

Von der ,,Kommission fiir Isolierstoffe des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker (V.D.E.) sind in Gemeinschaft mit dem M. P. A.und
der P.T. R. in den Jahren 1912, 1913 und 19141) einzelne Grundsitze
fiir vorldufige Priifungsverfahren fiir Isolierstoffe aufgestellt. Die
Kommission beantragte damals, die abgekiirzten Verfahren grundsitz-
lich fiir die Dauer von 2 Jahren anzunehmen. Durch den Krieg wurden
dann die weiteren V.D. E.-Arbeiten behindert, erst im Friihjahr 1921
konnte ein neuer Entwurf zu ,,Priifvorschriften fiir die abgekiirzte Unter-
suchung elektrotechnischer Isolierstoffes in der E. T.Z. veréffentlicht
werden?). Endgiiltige Vorschriften fanden auf der Jahresversammlung
des V. D. E., Miinchen 1922 Annahme3).

Von den Isolierstoff-Fabrikanten ist in Essen 1921 beantragt worden,
Priifverfahren fiir Fertigwaren herauszugeben. Die Vorarbeiten sollen
an einer besonderen Untersuchungsstelle durchgefiihrt werden, die in
Niirnberg an der bayrischen Landesgewerbeanstalt eingerichtet wurde.

Die vom V. D. E. vorgesehenen Priifungen umschlieBen noch nicht
alle von der Praxis fiir die verschiedensten Notwendigkeiten zu for-
dernden Untersuchungen, diese sind deshalb vom Verband selbst als
»gekiirzte bezeichnet, sie fanden an den entsprechenden Stellen in
besonderer Schriftart sinngeméfle Einordnung in den Arbeitskreis der
vorliegenden Aufgaben.

Beziehen sich die V.D. E.-Vorschriften nur auf Isolierstoffe im
allgemeinen, so werden auf einem Sondergebiet noch an anderer Stelle
fir die Priiffungen wichtige Normungsarbeiten geleistet. Durch den
Verfasser, der inzwischen in den Hochspannungsisolatorenbau iiber-
gegangen ist, wurde auf Grund der praktischen Erfahrungen fiir not-
wendig erachtet, die in den offentlichen Schriftwerken vielfach zu
findenden, in der ersten Auflage des Buches wie auch in der E. T. Z.4)
beanstandeten und auch von anderer Seite5) kritisierten unzutreffenden

1) V. D. E. Vorschriften. E.T.Z. 1912, S. 455, 1913, S. 79 und 688 und
1914, S. 399.

2) V. D. E. Vorschriften. E.T.Z. 1921, S. 500.

3) V. D. E. Vorschriften. E.T. Z. 1922, S. 446—449, 655, 858.

4) Demuth: Festigkeitsuntersuchungen an technischem Porzellan. E.T. Z.
1920, S. 891. .

5) Rosenthal u. Singer: Die mechan. Eigenschaften des Porzellans und
exakte Prifungsmethoden. E. T. Z. 1920, S. 705.



Allgemeine Vorfragen iiber Herkunft, Lieferungsméglichkeiten usw. 3

Werte iiber Porzellan in gréferem Interessentenkreise nachzupriifen.
Diesbeziigliche Anregungen des Verfassers beim Vorsitzenden des
,,Deutschen Verbandes fiir die Materialpriifungen der Technik‘, Herrn
Geh. Reg.-Rat Rudeloff, Direktor des Staatlichen Materialpriifungs-
amtes in Berlin-Dahlem, fanden freundliche Aufnahme und fiihrten
zur Griindung des Ausschusses 18 des genannten Verbandes, der sich
nunmehr eingehend mit der ,,Vereinheitlichung der Porzellanpriifungen*
beschéftigt. Es gehoren ihm an Vertreter des obigen Amtes, des
V.D. E., der Keramisch-Technischen Versuchsanstalt in Charlotten-
burg, des Normenausschusses der deutschen Industrie (Nadi) und der
namhaftesten Porzellanfabriken, darunter der Verfasser. Die Arbeiten
sind inzwischen als Teilergebnis verdffentlicht wordenl), weitere An-
gaben werden folgen.

Weiterhin sei auf die vom V.D. E. im Wintersemester 1920/212)
veranstalteten Vortridge iiber Isolierstoffe, die demnichst im Druck
erscheinen, verwiesen, auch sie haben vielen, der Isolierstoff-Erzeugung
ferner stehenden Fachgenossen wertvolle Aufschliisse gegeben.

Die vom V.D. E. in Gemeinschaft mit dem Nadi gelegentlich der
Normung von Hochspannungsisolatoren festgelegten Sondervorschriften
haben an geeigneter Stelle ebenfalls Aufnahme gefunden.

II. Aligemeine Vorfragen
iiber Herkunft, Lieferungsmoglichkeiten und Eigenschaften.

a) Fragebogen zur Beurteilung von festen Isolierstoffen.
1. Bezeichnung?
2. Hersteller oder Lieferant?
3. Natur- oder Kunsterzeugnis?
4. Vorgeschlagen zur Verwendung oder als Ersatz fir?
5. Wie wird der Werkstoff geliefert:
a) in Platten, MaBangabe ?
b) in Stdben?
¢) in Rohrform ?
d) als PreBling ?
e) unter welcher Temperatur wird er hergestellt ?
f) Farbe, durchsichtig, durchscheinend, Firbung nur oberflichlich
oder gleichméiBig durch den ganzen Stoff ?
g) Homogen oder geschichtet, ist Faser- oder Walzrichtung zu
beachten ?
h) lassen sich Metallteile einpressen ?

1) Rieke u. Gary: Die Priifung von Porzellan. Berichte der Deutschen
Keramischen Gesellschaft 1922, Heft 1.
2) Abendvorlesungen an der T. H. Charlottenburg.

1*
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Die Priifverfahren.

i) ist die Oberfliche durch besondere Lackierung, Glasur o.dgl.
hergestellt %

k) welche Fabrikationsangaben kénnen zur Beurteilung der Ver-
wendungsfihigkeit gemacht werden? Rohstoffe? Zusammen-
setzung ? Herstellungsverfahren ?

. Welche mechanischen und physikalischen Eigenschaften

sind bekannt?

a) Wie 148t sich der Stoff k) Scherfestigkeit ?
. bearbeiten, drehen, schnei- 1) Verdrehungsfestigkeit ?
den, bohren, feilen, frisen, m) Warmebestindigkeit ?

mit Gewinde versehen, n) Frostbestindigkeit ?
schleifen, polieren, gravie- 0) Wasseraufnahme ?
ren, kleben, biegen, falten, p) Verhalten im warmen Wasser ?
spalten ? q) Feuersicherheit ¢
b) Zugfestigkeit ? r) Siurebestiandigkeit ?
¢) Druckfestigkeit, ? s) Seewasserbestdndigkeit ?
d) Biegefestigkeit ? t) Wetterbestiandigkeit, Alterung ?
e) Schlagbiegefestigkeit ? u) Ausdehnungskoeffizient ?
f) Schlagzugfestigkeit ? v) Spezifisches Gewicht ?
g) Biegsamkeit ?
h) Falzbiegefestigkeit ?
i) Harte ?

. Welche elektrischen Werte liegen vor?

a) Durchschlag quer und mit der Faserrichtung ?
b) Erwérmung unter dauernder Priifspannung ?
¢) Oberflichenwiderstand ?

d) Durchgangswiderstand ?

e) Innerer Widerstand ?

f) Dielektrizitdtskonstante ?

g) Dampfung bezogen auf Luft ?

h) Lichtbogensicherheit ?.

b) Erkldrungen zu den allgemeinen Vorfragen.

Die Bezeichnung des Werkstoffes ist genau mit dem Namen des
Herstellers und der Lieferzeit festzulegen, spitere Verwechselungen
und wiederholte Priifungen werden damit ausgeschlossen.

Der Hersteller und Lieferant sind aus gleichem Grunde auf dem
Priifschein und den Proben zu bezeichnen.

Die Angabe, ob es sich um ein reines Natur- oder ein Kunst-
erzeugnis handelt, ist wichtig, bei natiirlichen Stoffen sind die Vor-
kommen anzugeben, da die verschiedenen Fundstellen oft sehr
voneinander abweichende Werte fiir gleichnamige Stoffe ergeben.



Allgemeine Vorfragen iiber Herkunft, Lieferungsmoglichkeiten usw. )

Der Hersteller hat nach seinen Erfahrungen Verwendungs- und
Verarbeitungsmoglichkeiten vorzuschlagen; auf dem vom Ver-
braucher aufgestellten Priifschein oder dem Angebot ist die zweck-
méBige Verwendung anzugeben, weil hiernach der Umfang der
Einzelpriiffungen zu wéhlen ist.

5a—d. Die mogliche Lieferungsart ist mit der GréBe der Ausmafle

Se.

5f.

5g.

5h.

51,

5k.

anzugeben.
Die Temperaturangabe der Herstellung ist von Wert, weil bei
manchen Konstruktionsteilen schon nach Kenntnis derselben die
Eignung des Werkstoffes fiir den gedachten Zweck ausgeschlossen
sein wird.
Die Farbung hat auf die Giite selten Einfluf}, doch liegen immer-
hin Fille vor, wo die Beimengungen zur Erreichung bestimmter
Farben ungiinstig einwirken.
Die Faser-, Schicht- oder Walzrichtung ist, falls es sich nicht um
einen vollstindig homogenen Stoff handelt, sorgfialtig zu beachten,
da solcher in der Faserrichtung elektrisch beansprucht, viel leichter
durchschligt, auch die mechanischen Festigkeitswerte zeigen grofe
Abweichungen,
Die Moglichkeit der Einpressung von Metallteilen ist zu iiberlegen
fir die Herstellung von Griffen, Schalter- und Sicherungssockeln
o.dgl. Bei keramischen Erzeugnissen wire fiir entsprechende
Formgebung der Prefiteile zum Einkitten von Metallteilen Sorge
zu tragen. Bei der Einpressung ist der Ausdehnungskoeffizient des
Isolierstoffes in Rechnung zu ziehen, bei starkem Abweichen des-
selben von den Werten des Metalles werden Sprengungen oder
Lockerungen unvermeidlich sein. Auch bei Einkittungen sind
gleiche Uberlegungen erforderlich.
Die Oberflichenbeschaffenheit ist besonders dort zu beachten, wo
es auf #uflere 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
Walzhaut aus elektrischen Griinden unbedingt notwendig. Das
zur Erzeugung eines schonen Aussehens der Platte von manchen
Fabriken angewendete Verfahren hinterlat Metallriickstinde, die
die Oberflichenleitung foérdern und schon oft zum nachtriaglichen
Ausbau und zum Abschleifen der Flachen gefiihrt haben, weil die
eingesetzten Anschlufbolzen der Gerite glatte Kurzschliisse zeigten.
Bei einigen anderen Werkstoffen ist die Nichtverletzung der
AuBenhaut wiederum Bedingung, da die Wasseraufnahme sonst
erleichtert wird.
Hier sind besondere Eigenschaften, wie Rohstoffe, deren Her-
kunft, Zusammensetzung und Herstellungsverfahren anzugeben,
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die den Stoff fiir gewisse Verwendungszwecke vorziiglich geeignet
erscheinen lassen.

Die so vom Fabrikanten beantworteten Fragen kénnen nur als
erste Unterlagen fiir die Beurteilung eines Isolierstoffes dienen. Es ist
notwendig, fiir die jeweilig vorliegenden Verwendungszwecke die Unter-
suchungen selbst vorzunehmen und sie diesen anzupassen. Die folgen-
den Fragen unter den Abschnitten mechanische und elektrische Eigen-
schaften enthalten darum alle bei festen Isolierstoffen fiir die Elektro-
technik im allgemeinen méglichen Forderungen. Sie treffen einzeln
naturgemiB nicht fiir jeden Werkstoff zu. Durch das Aufwerfen der
Fragen sollte doch auf jede Moglichkeit hingewiesen sein und so zur
Uberlegung gezwungen werden.

III. Mechanische und technologisehe Priifungen.

Die allgemeine Bearbeitungsmoglichkeit.

Bestimmte Vergleichswerte lassen sich hierfiir schwer schaffen, es
sei denn, dafl diese parallel an den verschiedenen Werkstoffen unter
Bezugnahme auf einen als gleichm#Big anzusehenden Stoff, wie Messing
der handelsiiblichen Zusammensetzung o. dgl., an einer
IM Stelle gemacht werden. Es lieBen sich der Vorschub, der

Arbeitsdruck, die erzielte Menge des Bohranfalles, bei
Dauerversuchen die Zeit der Bohrer- oder Friserabnutzung
bestimmen, niemals aber werden Beobachtungen dieser
Art aus verschiedenen Betrieben gleiche Werte ergeben.

Die gestellten Fragen der Bearbeitung treffen wiederum

Abb. 1. Eck- nicht auf jeden Werkstoff zu, bei einzelnen mufl eben von

~ vornherein durch die Formgebung erreicht werden, was

durch spitere Bearbeitung, wie z. B. beim Porzellan nach dem Brennen,

nicht mehr moglich ist. Beziiglich des Gewindeschneidens sei noch

erwihnt, daB man hiermit bei den meisten Isolierstoffen gar nicht

rechnen soll, vielmehr werden alle Verbindungen zweckméiBiger derart

geschehen, daf Metallbolzen zur Hilfe genommen werden, in die das
Gewinde eingeschnitten wird (Abb. 1).

Fiir keramische Frzeugnisse dagegen lassen sich Gewinde mit Vor-
teil verwenden, selbst kleinere sind bei PreBstiicken gut mit in die
Masse einzubringen.

Zur FErzielung einiger Vergleichswerte seien immerhin folgende
Proben ausgefiihrt:

1. Der Stoff wird aus der Platte mit der Kreis- und mit der
Bandsige geschnitten, beide Schnittflichen werden miteinander
verglichen; die Kreissige wird faserigen Stoff dichten, die Band-
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sige aufreifen, was bei der Wasseraufnahmepriifung von Wichtig-
keit ist.

2. Eine Kante der Probe aus 1. wird lings, eine quer gefrist.

3. Fine Kante wird mit der Schlichtfeile in, eine quer zur Faser-
richtung bearbeitet.

4. Die Kanten werden auf verschiedene Arten geschliffen und
schlieflich poliert.

5. Eine unbearbeitete Flache wird geschliffen und gleichfalls poliert.

6. Eine unbearbeitete und eine nach 5. behandelte Fliche werden
graviert und mit Farbe ausgelegt und darnach die Schirfe der Buch-
staben verglichen.

7. Fiir diinne Isolierstoffe, insbesondere Pappen, Leinen, Papiere,
wiren Stanz-, fiir Stabformen auch Scherversuche auszufiihren.

8. In 5mm starke Platten werden Locher fiir 4- oder 5-mm-Ge-
winde (zweckmiBig Lowenherz) gebohrt und mit Gewinde versehen,
in die Loécher werden entsprechende Schrauben gedreht und unter
Gewichtsbelastung die Ausreifikraft bestimmt.

Auf die vorbeschriebene Weise werden Vergleichspunkte geschaffen,
die sehr wohl zur Beurteilung der Stoffe untereinander dienen kénnen.
Die Probeplatten werden zweckmiBig fiir spiter zu vergleichenden
Beurteilungen aufgehoben. . o

Es sei noch an dieser Stelle eine von Kessner konstruierte, von
der Firma Ludwig Loewe in Berlin hergestellte Bohrmaschine erwihnt,
die fiir Bearbeitungsuntersuchungen an Metallen gedacht ist, fiir Isolier-
stoffe aber noch wenig Eingang in die Praxis gefunden hat?) 2).

Bestimmung der Zugfestigkeit.

Der Konstrukteur wird zunichst geneigt sein, die Beanspruchung
von Isolierstoffen auf Zug zu vermeiden, er wird sich bemiihen, Um-
gehungsausfiihrungen zu wihlen, wie sie ja auch bei StraBenbahnober-
leitungen und #hnlichen Anlagen zum groBen Teil gelungen sind. Bei
diesen handelt es sich aber um verhiltnismafig geringe Spannungen,
bei denen Strahlungswirkungen und Kriechfunken nicht zu beriick-
sichtigen sind, hohe Durchschlagswerte nicht verlangt werden und
auch erhebliche mechanische Beanspruchungen nicht auftreten.

Wesentlich anders werden die Verh&ltnisse bei Hochspannungs-
fernleitungen oder auch bei Hochfrequenzisolationen, wie z. B. bei der
Aufhingung der Luftleitergebilde fiir die drahtlose Telegraphie. Hier
ist man nach verschiedenen Fehlschlidgen mit Isolatoren, die den Fahr-

1) Martens - Heyn: Materialienkunde fiir den Maschinenbau II a, S. 415.
2) Berndt: Die Harte der Korper. Monatsblitter des Berliner V. d. L
1920, Heft 9.
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drahttrigern fiir StraBenbahnen, den gummiumpreBiten Metallkon-
struktionen nachgebildet waren und die jede Zugbeanspruchung des
Isolierkgrpers vermieden, dazu iibergegangen, die Isolierstoffe un-
mittelbar als Last- und Isolationstriger zugleich zu benutzen. So sind
beispielsweise Holz, Hanf, Hartgummi, Glas, Porzellan, teils nackt,
teils umkleidet oder imprigniert, zur Abhaltung von WettereinfluB,
Rauchgasen und Seewassereinwirkung mit teilweise recht gutem Erfolg
benutzt worden und so im dauernden Gebrauch?). Ahnlich liegen die
Verhiltnisse bei Hochspannungs-Uberlandleitungen, die neueren An-
lagen haben Betriebsspannungen, an die
man noch vor wenigen Jahren nicht ge-
dacht hat; auch hier strebt man danach,
moglichst eisenlose Konstruktionen zu er-
halten, dies ist leicht méglich durch zug-
belastete Porzellan- oder andere Isolier-
korper.

Es sind dies einige praktische Aus-
fithrungsbeispiele, abgesehen davon laBt
der Zugversuch ganz allgemein eine wert-
volle Beurteilung vieler Isolierstoffe, ins-
besondere wenn regelmiBige Fabrikations-
stichproben gemacht werden, zu.

, Fiir den Zugversuch wird der zu unter-
Abb. 2. Schema fiir Zugversuche. Suchende Werkstoff in der Form eines
Streifens oder auch Rundstabes in die
Spannvorrichtung der ZerreiBmaschine genau in der Mittellinie ein-
gebracht und durch die in der Pfeilrichtung wirkende Kraft P auf
Zug beansprucht (Abb.2). Die Zugkraft auf die Flicheneinheit (Zug-
festigkeit) ergibt sich aus der Formel:
P kg

F  gem

Die ,,MeBlinge ! (die Begriffsbezeichnungen sind schon dem
Normblattentwurf E 1580 des Deutschen Verbandes fiir die Material-
prifungen der Technik?) entnommen) ist derjenige Teil der Versuchs-
lange, fiir den die Forméinderung gemessen wird.

Als ,,Verlingerung“ 4 bezeichnet man die in MeBeinheiten beob-
achteten Formverinderungen in der Kraftrichtung.

Die ,,Dehnung‘‘ ¢ in Hundertteilen ist die Verlangerung fiir 100 MaB-
einheiten der urspriinglichen MeBlinge 1.

1) Demuth: Die Entwicklung der Isolatoren fiir drahtlose Telegraphie.
Zeitschr. f. Hochfrequenztechnik 1922, Heft 4.
2) Rudeloff: Normblattentwiirfe. Maschinenbau 1922, S. 486—487.
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Die Verlingerung ergibt sich aus
A=1—-1

und weiter die Dehnung in Hundertteilen

6=£- 100 = (li—ﬂ) + 100 .
l l

Die d- und o-Werte werden fiir die Isolierstoffe wohl nur fiir die
Bruchgrenze bestimmt, die Zwischenwerte an der FlieB-(Streck-)grenze
werden selten bendotigt.

Die vorbeschriebene Bruchdehnung stimmt oft bei den Isolierstoffen,
insbesondere den gummihaltigen, nicht mit den Beobachtungen wihrend
des Zugversuches iiberein, sie werden nach dem Bruch wieder eine
Langenverkiirzung gegen den vorbeobachteten Wert geben (bleibende
Dehnung).

Als ,,FlieBgrenze‘ ist bei scharfer Ausprigung diejenige Spannung
zu bezeichnen, bei der trotz zunehmender Forminderung die Belastung
erstmalig nicht mehr wichst, die Kraftanzeige unverindert bleibt oder
zuriickgeht. Flieigrenze bei Zug gleich Streckgrenze. Ist die Flie3-
grenze nicht scharf ausgeprigt, so gilt als solche die Spannung, bei
der die bleibende Dehnung 0,2 vH betrigt.

Die ,,Spannungsgrenzen®, og an der Flielgrenze und o an der
Bruchgrenze (Bruchfestigkeit), sind mit dem urspriinglichen Stabquer-
schnitt F zu berechnen.

Die ,,Querschnittsverminderung“ ¢ ist der Unterschied zwischen
dem urspriinglichen Querschnitt F' des Zerreifistabes und seinem klein-
sten Querschnitt f am Bruch oder an der Einschniirung, auszudriicken
in Hundertteilen von F, also

F—i
q==—5"-100.

Die Dehnung ¢ fiir die Einheit der Spannung ¢ wird als Dehnungs-
zahl « bezeichnet.

da

SO

Der reziproke Wert von o« wird der Elastizititsmodul E genannt.

1 G
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Weitere Ausfiihrungen iiber die Begriffserklarungen eriibrigen sich
an dieser Stelle. Fiir Metallpriifungen sei auf das kleine und preiswerte,
fir den Praktiker ausreichende Buch von Memmler?) hingewiesen,
fiir das weitere Studium auf die ausfiihrlichen Arbeiten von Martens?2)
und Bach3).

Einheitsschaubilder fiir den Zugversuch zu geben, ist fiir die so sehr
verschieden gearteten Isolierstoffe, vom Gummi mit hoher elastischer

G——————— — —— Dehnung bis zum sproden
Glas und Porzellan, nicht
moglich, es sei nur bei-
spielsweise die Kurve fiir
FluBeisen zur Erlauterung
eingefiigt (Abb. 3).

Die Aufzeichnung von
Belastungskurven kann
fir einzelne Stoffe und
vielmehr noch fiir ganze

Isolatorkonstruktionen
jedoch sehr empfohlen
werden. Der Schaubildzeichner der ZerreiBmaschinen kann aller-
dings die unmittelbare Messung der Dehnung nicht voll ersetzen, zur
Bestimmung derselben werden auf dem Versuchsstiick mit Hilfe einer
einmal fiir dauvernden Gebrauch anzufertigenden Sigezahnleiste vor

SN
I
|
|

Spanmungen &
&

f— Streckgrenze .

o (e Hlchste Belastung (Bruch)

N S— Zerref§-Belastung

|
|
|
|
&E
Formverdnderungern
Abb. 3. Schaubild des Zugversuches bei FluBeisen.

Diche=10mm

o S IM—k?;—L%
& : : % ﬁ_#{ T\f——l-i,,

i D e 220 lg=125F Lgree
k7 “I{f 283 L=7Z5l§"_fzb——>k-b =156
__j__ Q{_—— _i_d 1 BVF _i__{‘*_ g2V
b _Llﬂ:’
| 220 m;Vf‘—»" dris ;
4 5~'§ 360 L=20VF =

Abb. 4. Normalstibe d. deutschen Verb. f. d. Materialpriifungen d. Technik.

dem Einspannen Teilungen aufgebracht, deren Verinderung nach dem
Versuch oder auch schon wihrend desselben beobachtet werden.

Als Probenform hat sich fiir Zugversuche der Normalstab (Abb.4au.b),
und zwar fiir Isolierstoffe zumeist der Rundstab der Linge von 200 mm

1) Memmler: Materialpriifungswesen. Goschen I, 1921 u. II, 1922,

2) Martens I: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau.
Berlin: Julius Springer. 1898.

3) Bach: Elastizitdt und Festigkeit. Julius Springer, Berlin 1920.
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bewdhrt, falls nur wenig oder teurer Werkstoff zur Verfiigung stand
auch in halber oder noch kleinerer GréBe (Proportionalstab).

Die vom V.D. E. festgelegten Formen sind nur fiir die dort allein
behandelten Priifungen, bei denen feste Einspannungen wie hier nicht
in Frage kommen, geeignet.

Bei Herstellung der Stibe ist besonders darauf zu achten, daB bei
dem Ubergang von dem Priifquerschnitt auf den Einspannteil Unter-
schneidungen vermieden werden; die Verbreiterung oder Verdickung des
Normalstabes hat den Zweck, zu verhindern, daB die Proben in der
Einspannstelle reilen oder dehnen, also falsche MeBwerte entstehen.

Fir Papier-, Leinen- oder Seidenisolierstoffe sind zweckméafig
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 verschoben gepriift werden. Bei diesen Unter-
suchungen ist ganz besonders Wert auf gleichmafige Einspannungen
zu legen.

Die Zahl der Proben richtet sich ganz danach, welche Anspriiche
an den jeweilig vorliegenden Werkstoff gestellt werden sollen.

Zunéchst ist jeder Versuch mindestens dreimal auszufiihren und
daraus das Mittel zu errechnen. Bei vielen Konstruktionsteilen wird
die Benutzung bei sehr verschiedenen Temperaturstufen vorkommen,
es ist darum nétig, nachdem die Probe beim ersten Versuch in Raum-
temperatur, als welche stets 18—20° angenommen werden sollen, be-
friedigt hat, gleiche ZerreiBproben bei Temperaturen von — 20°, 0°,
+ 40° und 4 60°, notfalls auch noch héher auszufithren. Der V. D. E.
hat sich bei seinen Vorschriften meist nur auf wenige Temperaturstufen
beschréankt.

Die Probenzahl betrigt hiernach mindestens 3, sie muBl von Fall
zu Fall erginzt werden.

ZweckmiBig wird es sein, fir alle Versuche einige FErsatzstiicke
fiir irgendwelche Ausfille vorzusehen. Falls sowohl Flach- als Rund-
stoff zur Verfiigung steht, wird es notwendig sein, auch beide Formen
mit zu untersuchen, da die Herstellungsverfahren oft sehr verschieden
sind und somit etwas andere Werte ergeben werden. Fiir keramische
Stoffe hat sich eine abweichende Probenform (s. spiter, Abb. 94)
mit konischen oder kugeligen Enden fiir die Einlagerung als zweck-
miaBig erwiesen, wobei kiirzeste Linge wichtig ist, um zusétzliche
Biegungen auszuscheiden.

Fiir Warmproben werden Blechkésten benutzt, die diese vollstindig
umkleiden und von auflen geheizt werden kénnen. Im M. P. A. wird
eine Einrichtung benutzt, wie sie in den ,,Mitteilungen des Amtes‘
vom Jahre 1893 beschrieben ist. Ahnliche Einrichtungen, auch mit
elektrischer Beheizung, werden von der Firma Herius in Hanau ge-
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baut, doch sind solche wohl nur fiir genauere Messungen, als sie bei
Isolierstoffen notwendig sind, erforderlich; es wird darum von einer
niheren Beschreibung hier abgesehen, im allgemeinen wird man sich
mit selbst fiir die vorliegenden Aufgaben hergerichteten Kasten be-
helfen koénnen.

Die Kaltproben werden zweckmiBig 16 Stunden der gewiinschten
Temperatur ausgesetzt und dann schnell in die Maschine eingehéngt,
Der Versuch an sich geht so schnell vor sich, daBl eine Erwirmung
auf Raumtemperatur in dieser Zeit nicht zu befiirchten ist, es
kann notfalls auch der fiir die Warmproben verwendete Umkleidungs-
kasten mit Kiltemischung (Angaben hierfiir s. S.213) beschickt
werden. )

Fiir die Einspannung der Proben in die Maschine ist die Beachtung
der Linie NN wichtig, die Befestigung erfolgt hier in dem grofBten
Querschnitt, so daB der am geringsten Teile des Querschnittes er-
folgende Bruch niemals, wie schon bei der Probenherstellung erwahnt,
durch die Einspannung selbst beeinflulit wird.

Die Beobachtungen beim Versuch erstrecken sich auf die Formen-
verinderungen wihrend der Laststeigerung, Bruchgeridusche, Feststel-
lung der Dehnung an der angerissenen, geteilten Strecke im Vergleich
zu einem neben dieser am Nullpunkt verklebten oder angeklemmten
Papierstreifen mit entsprechender Teilung.

Die Bruchstelle macht sich bei fast allen Stoffen, eine Ausnahme
zeigen wohl nur die keramischen, vorzeitig durch eine Einschniirung
(Kontraktion) bemerkbar, die Lastaufnahme ist nur noch geringfiigig,
der Werkstoff flie3t in hohem MaBe, an den MafBstiben und am Schau-
bildzeichner ist eine starke Zunahme der Dehnung ablesbar und schlieSlich
tritt je nach der Art des Werkstoffes ein plétzlicher Bruch auf oder ein
Zerreiflen einzelner Schichten und Fasern nacheinander. Diese Er-
scheinung ist verschieden, je nach der Sprédigkeit oder Dehnbarkeit
der Stoffe. Das Auftreten der starken Dehnungszunahme oder auch
von Gerduschen, welch letzteres auf Bruch einzelner Fasern oder andere
innere Zerstérung hinweist, ist stets schon als die einer Rechnung zu-
grunde zu legende Belastungsgrenze anzusehen.

Auf Feinmessungen wihrend des Versuches, wie Beobachtung der
Proportionalititsgrenze (der Laststufe, bis zu der fiir gleiche Belastungs-
steigerungen auch gleiche Zunahme der Formverdnderungen wahrzu-
nehmen ist) und der Streck- oder Fliegrenze (der Stufe, bei der stérkere
bleibende Verinderungen eintreten), soll hier nicht niher eingegangen
werden. Es sind dies Messungen, wie sie bei Metallpriifungen regel-
miBig durchgefithrt werden, fiir Isolierstoffe aber kaum nétig werden,
es sei darum hier nur auf das spiter beschriebene Martens - Spiegel-
gerit verwiesen.
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Es wird niitzlich sein, bei einzelnen Werkstoffen die Bruchform
photographisch festzulegen, um spiter Vergleichsbilder zu haben;
ebenso ist es oft ratsam, die Bruchflichen durch Mikrophotographie
aufzunehmen. In den meisten Fillen wird bei Isolierstoffen die Her-
stellung von Bruch- und Gefiigeaufnabhmen nicht so leicht wie beim
Metall durchfiihrbar sein, doch sind Schliffe, Lichtbilder oder auch
Rontgenaufnahmen manchmal von Wert.

Nach dem Bruch sind die Enden aus der Maschine zu nehmen,
wieder fest zusammenzuschieben und daran die Linge I, der urspriing-
lich aufgerissenen Zentimeterteilung ! abzumessen. Das so gefundene
MaB I, —1 stellt die Bruchdehnung dar, die, wie vorn erlautert, in
Hundertteilen zur Ursprungslinge zu ermitteln war.

Bei einer in 200 mm Linge aufgetragenen Skala und einem nach
dem Bruch gefundenen Liéngenwert von beispielsweise 238 mm wiirde
sich nach vorn angefiihrter Formel eine Bruchdehnung

238 — 200 38 - 100
S = (W)A) . 100 = 500 — 19 vH.

ergeben.

Die Meflinge ist nach Martens von gewissem EinfluBl auf das
Ergebnis, bei den vorliegenden Stoffen braucht jedoch hierauf
kaum Riicksicht genommen werden, da hier wohl nur mit verhiltnis-
mifBig kurzen Stdben von 100 mm MeBlinge (Proportionalstab) ge-
arbeitet werden wird.

Eine Ubersicht der fiir die verschiedenen Werkstoffe ermittelten
0- und P-Werte kann hier nicht angegeben werden, vielmehr sind solche,
soweit bekannt, im Absatz B des ersten Teiles dieses Buches bei der
Behandlung der einzelnen Werkstoffe aufgefiihrt.

Nachdem nun bei einer Reihe von Versuchsstiicken, Werkstoff-
proben oder Fertigwaren, wie z.B. Isolatoren, befriedigende Bruch-
werte erzielt worden sind, konnen Normen fiir spitere Werkstoffproben,
fiir die Verwendung und die Priifung von Massenlieferungen aufgestellt
werden. Die Festsetzung des Sicherheitskoeffizienten richtet sich nach
der Art der Beanspruchung (ruhend oder stoBweise) und dem Werkstoff.
Bewshrt hat sich bei Isolatoren eine Nutzlast von 1/,, eine Priiflast
von 2/, der urspriunglich ermittelten Durchschnitts-Bruchlast, dabei
sind bei Massenpriifungen immer wieder Stichproben der Bruchlast der
jeweiligen Lieferungen ausgefiihrt worden.

Nach AbschluB8 der Priifung sind regelmiBig iibersichtliche Priif-
berichte auszufiillen, in denen alle Kennzeichen des Werkstoffes oder
der Fertigprobe wiedergegeben werden. Als Priifscheinvordruck ist
ein Doppelbogen in Reichsformat zweckmiBig, die Vorderseite enthilt
neben einem Heftrand Vordruck fiir Namen, Herkunft, Lieferzeit,
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Erzeuger usw. Darunter ist die Aufgabe und ein kurzer kennzeich-
nender Auszug aus dem gesamten Priifvorgang einzutragen. Die
zweite oder Innenseite nimmt die genauen Priifbeobachtungen, Skizzen,
Lichtbilder, Kurven u. dgl. Angaben auf, der ganze Bogen dient hier-
fiirr gleichzeitig als Umschlag.

Diese Einteilung hat sich gut bewéhrt, zumal in gréeren Betrieben
sind verschiedene Abteilungen vom Ausfall der Arbeiten in Kenntnis
zu setzen, es geniigt da meist der Auszug auf der ersten Seite, bei je-
weilig weitergehendem Interesse wird dann erst der ganze Vorgang
studiert, besonders zur Unterrichtung der Geschiftsleitung ist eine
derartige Fassung zeitsparend und angenehm.

{Die erforderlichen Priifmaschinen,

wie sie sich in der Industrie bew#dhrt haben und immer weiter ein-
fijhren, werden im folgenden eingehend unter Anfiihrung ihrer Eigen-
schaften oder ihrer besonderen Eignung beschrieben. Die ausfiihrliche
Aufnahme erschien dem Verfasser auf Grund der vielen Anfragen, die
ihm aus der Praxis zugingen, fiir die Neuauflage notwendig. Die
Kenntnis dieser Einrichtungen ist dem Elektrotechniker wie Isolier-
stofferzeuger im allgemeinen noch fremd und daher wichtig, fiir das
Studium von Sonderschriftwerken fehlt oft die geniigende Zeit, aufler-
dem sind diese fiir die vorliegenden Arbeiten oft viel zu umfangreich.
Die Ubersicht der Erfahrungen wird daher nicht unwillkommen sein.
Zum genaueren Studium sind bereits einige Schriftwerke angezogen,
es werden bei der spiteren Bearbeitung von Fall zu Fall noch weitere
Angaben hieriiber gemacht werden. Die folgende Darstellung wird im
allgemeinen ausreichen, eine Einfijhrung und einen Uberblick iiber den
Priifgerdtebau zu geben. Mit besonderem Rat werden nach Angabe
der jeweiligen Anforderungen die befragten Firmen dienen.

Als Richtschnur fiir die Beschaffung einer solchen Maschine mul}
zunichst iiberlegt werden, ob mit dieser reine Werkstoffpriifungen
ausgefiihrt werden sollen oder ob auch laufende Untersuchungen von
Fertigwaren in Frage kommen.

Die Bauart der Masehinen, liegend oder stehend, ist der Verwendung
gemafl zu bestimmen. Fiir die Prifung von Normalstiben ist eine
stehende Maschine, bei der man die Proben in bequemer H¢he vor
Augen hat, geeigneter, auch die meisten Fabrikationsstiicke sind an-
genehmer in der stehenden Maschine zu priifen, doch sei darauf hin-
gewiesen, dafl man bei dieser Bauart in der Linge des Versuchsstiickes
oder in ihrer Zahl beschrinkt ist, Man sehe von vornherein lieber gréfere
Bauhohe vor, kiirzere Proben lassen sich auch dann mit Hilfe von
Einsitzen (Verlaingerungen) priifen. Fiir die Untersuchung von Seilen,
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Fahrdrahtabspannungen, Isolatorenketten u. dgl. diirfte sich von vorn-
herein die Beschaffung einer liegenden Maschine empfehlen.

Zu beachten ist ferner die verfigbare, frei ausnutzbare Breite
zwischen den Stindern oder der Abstand von den Siulen, durch welche
der Durchmesser oder die Ausladung der zu priifenden Stiicke begrenzt
wird. Die Doppelsdulenmaschinen sind in dieser Beziehung wesentlich
giinstiger als die Einstandermaschinen.

Seitens der Elektrotechniker wird vielfach gewiinscht, die Maschinen
80 zu bauen, daB auch elektrische Priifungen zugleich mit der Last-
aufbringung durchgefilhrt werden koénnen. Der Wunsch an sich ist
verstindlich, aber mit normalen Maschinen nur begrenzt durchfiihrbar.
Auch in dieser Arbeit ist weiter vorn schon gesagt, daBl eine wechsel-
weise Priiffung besonders bei Isolatorenkonstruktionen unumginglich
notig ist, daB es in dieser Beziehung sogar wiinschenswert wire, wenn
z.B. P.T.R. und M. P. A. ,eine‘ Anstalt wiren, um die Baustoffe
gleichzeitig vom Standpunkt des Elektrotechnikers und dem des
Festigkeitspriifers zu untersuchen.

Der Bau einer fiir beide Priifungen geeigneten Maschine wird ver-
hiltnismaBig teuer, die fiir die Uberschlagspannungen zu wihlenden
Abstinde der Spannképfe oder beispielsweise der Isolatorrinder von
den Sdulen wiirden so groBe werden miissen, daB wiederum die fiir
die Berechnung der Maschinen anzusetzenden Biege- und Knick-
beanspruchungen ungeheure Werte ergeben, die die Konstruktion
erschweren und den Preis um das Vielfache erhéhen wiirden. Stehende
Maschinen koénnen hiernach kaum fiir gemeinsame Priifung gebaut
werden, leichter ist das Verlangen bei liegendem Bau zu erfiillen, doch
sind auch hier die Schwierigkeiten noch bedeutende. Vom Verfasser
ist eine solche Maschine konstruiert, eine kurze Beschreibung ist in
der E. T. Z. gegeben?), Einzelheiten kénnen aus der derzeit ausliegen-
den Patentanmeldung entnommen werden, die Patenterteilung ist in
Kiirze zu erwarten. Die erste derartige Maschine befindet sich im
mechan.-techn. Laboratorium der Porzellanfabrik Hermsdorf i. Thiir.
in Betrieb. Siche auch die spéter folgende Abb. 64/4.

Die Lastausiibung oder -erzeugung geschieht von Hand durch Kurbel-
antrieb fiir Maschinengréfen bis 10, héchstens 20 t, durch Riemen-
oder motorischen Antrieb zweckmiBig iiber ein die Geschwindigkeit
der Laststeigerung gut regelndes Reibungsvorgelege oder auch auf
hydraulischem Wege, wobei fiir wenig gebrauchte Maschinen Hand-
pumpe, sonst eine elektrisch angetriecbene Pumpe mit Gewichts- oder
Luftdrucksammler erforderlich wird.

1) Demuth: Die mechan.-techn. Werkstoffprifung in der Porzellanfabri-
kation. E.T.Z. 1922, S. 605.
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Fine Handantriebsmaschine fiir geringe Last (1000—1500 kg) von
der Firma Mohr & Federhaff in Mannheim ist in Abb. 5 dargestellt, in
Abb. 6 eine Hebelgewichtswage (Pendel) von Louis Schopper in Leipzig.

Abb. 5. ZerreiBmaschine fiir kleine Lasten mit Handantrieb und Laufgewichtswage
von Mohr & Federhaff, Mannheim.

Eine gréBere Maschine fiir Lasten bis 10 000, héchstens 20 000 kg
von Mohr & Federhaff, eine Form, die sich in hohem MaBle Eingang

verschafft hat und von mehreren Firmen dhnlich hergestelit wird, ist in
Abb. 7 gezeigt. Der Antrieb erfolgt bei allen diesen durch Handkurbel,



Mechanische und technologische Priifungen. 17

er arbeitet durch Kegelradiibersetzung oder bei den griofleren Lasten
durch -Schnecke und Schraubenrad, die in den Sockel eingebaut sind,
auf die Zugspindel (siehe auch spitere Abb. 17).

Abb. 8. ZerreiBmaschine mit Pendelgewicht und Handantrieb von L.Schopper, Leipzig.

Diese Maschinenart ist iiberall da, wo nur eine Priifeinrichtung
notig und unter Umstinden auch leichte ortliche Verinderung er-
wiinscht ist, gern benutzt, zumal sie noch keine schweren Fundamente

Demuth, Materialpriifungswesen, 2, Aufl. 2



18 Die Priifverfahren.

Abb. 7. ZerreiBmaschine bis 20 t mit Hand- oder motorischem Antrieb und Laufgewichtswage
von Mohr & Federhaff.
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erfordert, selbst Maschinen bis zu 10 t sind meist noch in oberen Stock-
werken ohne Uberschreitung der zuliissigen Bodenbelastung aufzustellen.

Auf die iibrigen Eigenheiten der wiedergegebenen Konstruktionen,
wie Kraftablesung, Einspannung u.dgl., wird weiter unten noch ein-

Abb. 8. ZerreiBmaschine bis 50 t mit elektrischem Antrieb, Reibradvorgelege und
Laufgewichtswage von Schenck, Darmstadt.

Riemenantriebe von der Wellenleitung finden fiir Priifmaschinen
selten Anwendung, meist wird elektrischer Antrieb gewihlt werden,
sobald groBere Laststufen erforderlich sind. Die Laststeigerung muf
in feinsten Grenzen vorgenommen werden koénnen, eine Drehzahl-
regelung der Motoren allein geniigt meist nicht, vielmehr ist ein Reib-

%
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radvorgelege, das sowohl fiir Vor- und Riickwértsgang benutzt werden
kann, als Zwischenglied wiinschenswert und vielfach iiblich. Die in
Abb. 7 gezeigte Maschine 148t unter Benutzung der unteren Riemen-

Abb. 9. Stehende ZerreiBmaschine fiir groBe Lasten mit Riemenantrieb. Reibradvorgelege und
Laufgewichtswage von Losenhausen, Diisseldorf.

scheibe und Verwendung eines Wand-, Decken- oder Bodenvorgeleges
ohne Schwierigkeit eine solche Erweiterung zu.

Abb. 8 gibt eine ZerreiBmaschine der Firma Carl Schenck in Darm-
stadt fiir groBe Zuglasten nach der Zweisiulen-Bauart, montiert mit
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Reibungsvorgelege unmittelbar im Anschluf an die Hauptgrundplatte,
wieder.

Abb. 9 stellt ein dhnliches Gerat von der Diisseldorfer Maschinenbau-
A.-G. vorm. Losenhausen in Diisseldorf-Grafenberg dar.

Der elektrische Antrieb hat fiir Priifmaschinen grofie Verbreitung
gefunden und wird sich iiberall da behaupten, wo mit verhaltnismaBig
geringen Kriften und nur einer Maschine gearbeitet wird., Die Be-
dienung ist ziemlich einfach und dauernd stérungsfrei, héchstens das
Reibrad wird von Zeit zu Zeit eine neue Auflage erfordern. Die Be-
nutzung der vorliegenden Bauart ist fiir Einzelproben wie fiir Massen-
betrieb gleich geeignet ; als Nachteile sind nicht zu vermeidende Gerdusche
und die immerhin viele Griffe erfordernde Bedienung zu kennzeichnen.

Als weitere Art der Kraftausiibung fiir Zug- wie Druckmaschinen
kommt der hydraulische Antrieb in Frage. Hier ist unter drei Moglich-
keiten zu wahlen, und zwar dem Betrieb mit Handpumpe, dem aus
vorhandener Werksdruckanlage und aus selbstindigen PreBdruck-
erzeugern mit Luftsammlern oder Gewichtsspeichern.

Der Gesamtaufbau der hydraulischen Maschinen fiir Zug oder auch
Druck gleicht im grofien und ganzen den vorbeschriebenen Zweiséulen-
maschinen, an Stelle der unteren Zugspindel tritt ein Kolben, der bei
Pressen aus dem den PreBzylinder umschliefenden Fundamentsockel
herausragt und die untere Druckplatte trigt, bei Zugmaschinen ist die
Kolbenstange nach oben zur Aufnahme des unteren Spannkopfes durch-
gefiihrt. Das Prinzip dieser Maschinen ist aus den spéter folgenden Abb. 19
und 21 ersichtlich. Der Kolben ist zur Erzielung moglichster Reibungs-
freiheit in einem meist bronzegefiitterten Zylinder gefithrt und mit
Ledermanschette abgedichtet. Als Preffliissigkeit kann Wasser, Glyzerin
oder Ol dienen.

Der erforderliche Druck der Fliissigkeit ist abhéngig von der GroGe
der Maschinen, er ist somit bestimmend fiir die Bemessung der Kolben-
fliche. Bei umfangreicheren Priifanlagen oder bei zu erwartender
spiterer Erweiterung ist der Druck von vornherein fiir die groBte
anzunehmende Maschine einzurichten.

Memmler?) stellt beispielsweise fiir einen Druckkorper aus GuB-
eisen von etwa 8000 at (= 8000 kg/gcm) Druckfestigkeit folgende Be-
rechnung auf:

P=yp-F,
worin P die Belastung in kg, p der Druck der PreBﬂuss1gke1t und
F die Kolbenfliche in gem ist.

P
p= 7 H
1) Memmler: Materialpriifungswesen. Goschen I. 1921 u. IL 1922.

— o = 8000 at ; — Pg=—o0-1{.
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Der Druckkoérperquerschnitt, wenn d = 3 cm

d2 .-

f=——="7,07qcem.

4

Die zum Zerdriicken des Korpers nétige Gesamtbelastung
— Pp=8000 - 7,07 = &57000 kg ;

hat der PreBzylinder 30 cm
Durchmesser = 707 qcm
Fliache, soist fiir den Bruch
des vorgenannten Korpers
ein Druck fiir die Fliissig-
keit von

P 57000
erforderlich.

Zur Erklirung der Mi-
nusvorzeichen wird gesagt,
daB es im Priifungswesen
ganz allgemein {iiblich ist,
Druckwerte mit diesen zu
kennzeichnen,

Die gebriuchlichen
Priifmaschinen fur Zug
arbeiten mit Flissigkeits-
driicken von etwa 200 at,
bei Pressen fiir 400 bis 500 t
werden, um nicht auf zu
groBe Kolben- und damit
Fundament- und Ma-
schinenabmessungen zu
kommen, Arbeitsdriicke bis
350 at notig. In groBeren
Priifanlagen wird man oft,
wie weiter unten beschrie-

“ben, von einem gemein-

Abb. 10. ZerreiBmaschine bis 30 t, hydraulischer An-
trieb, Handpumpe und MefBdose von Losenhausen.

samen Drucksammler aus
arbeiten.

Die Druckerzeugung geschieht bei einzelnen Maschinen vielfach von
Hand mit ein- oder mehrstufigen Kolbenpumpen, die Abb. 10 zeigt
eine solche ZerreiBmaschine der Zweistinderbauart von Losenhausen.
Die Arbeitsweise ist zwar bequem, doch ist die Druckhaltung stets
stoBweise, man wird den Handantrieb nur bei bescheidenen Mitteln
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Abb, 11. PreBdruckumformer von Mohr & Federhaff.

3
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wahlen, fiir Massenbetrieb ist ein Drucksammler vorzuziehen. Die
Versuchsausfiihrung bei Handpumpe erfordert auch meist zwei Per-
sonen, da die Beobachtung der Probe und der Manometer schon die
volle Aufmerksamkeit des Ingenieurs verlangt.

Der Anschluf von Priifmaschinen an im Betiiebe etwa vor-
handene Druckanlagen hat sich im allgemeinen nicht bewéhrt,
zunichst ist die wie vorn berechnete Druckhéhe zumeist nicht vor-
handen, ein Druckumformer (Multiplikator), Abb. 11 mit ent-
sprechendem Ubersetzungsverhaltnis mufl zwischengeschaltet werden,
dann bringen aber auch die durch die Betriebsverhéltnisse hervor-
gerufenen Druckschwankungen erhebliche Beeintrichtigungen der
Priifung hervor.

GroBere Priifstellen in Fabriken wie in den staatlichen Anstalten
arbeiten meist mit eigenen Druckanlagen, sei es, daBl eine motorisch
angetriebene Pumpe besonders fiir eine Priifmaschine, wie von Amsler
ausschlieBlich angewendet, aufgestellt oder eine fiir simtliche in Frage
kommenden Einrichtungen ausreichende Druckanlage geschaffen wird,
wobei wohl stets anzunehmen ist, daB von den jeweilig vorhandenen
Priifmaschinen stets nur eine im gleichen Augenblick in Benutzung ist.
Als Druckerzeuger dienen elektrisch angetriebene mehrstufige Kolben-
pumpen, die Abb. 12 zeigt eine solche von Mohr & Federhaff, sie arbeitet
nicht unmittelbar auf die Priifmaschine, sondern erst auf einen Sammler.
Hier sind auch wieder zwei Arten zu unterscheiden, die Gewichts- und
die PreBluftspeicher. Die erstere Ausfithrung, Abb. 13, Konstruktion
von Mohr & Federhaff, verlangt viel Raum und arbeitet nicht immer
so stoBfrei, wie es fiir viele Versuche wiinschenswert ist, sie wird daher
von den Luftspeichern immer mehr verdringt. Die Abb. 12 1iBt den
ganzen Zusammenbau von Pumpe und Prefluftsammler erkennen.
Diese Bauart findet fiir Bedienung einer Priifmaschine vielfach
Anwendung, zur Speisung mehrerer gleichzeitig arbeitender Ma-
schinen wird dem Gewichtsspeicher nach Abb. 13 oft der Vorzug
gegeben.

Die Arbeitsweise der Pumpen ist selbsttiitig geregelt, der Motor-
anlasser wird bei Erreichung der niedrigsten und der héchsten Druck-
grenze durch die Maschine ein- oder ausgeschaltet. Die Arbeitsweise
der Anlage gibt Abb. 14 an, der glatte Pfeil gilt fiir den Lauf der Pumpe
zur Drucksteigerung, der mit dem Ring fiir die Druckentnahme aus
dem Sammler.

Die Fortleitung der Druckfliissigkeit zu den Maschinen geschieht
in Kupfer- oder Stahlrohren, die Steuerung erfolgt durch besondere,
neben den Priifgerdten aufgestellte Schaltsdulen,

Abb. 15 1aBt die Gesamtanordnung einer Universalmaschine fir
Zug, Druck und Biegung von Mohr & Federhaff erkennen.
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Abb. 12, Pumpe mit PreBluftsammler von Mohr & Federhaff.

Eine von den beschriebenen Einrichtungen abweichende Konstruk-
tion haben die Maschinen Abb. 16 von Alfred Amsler in Schaffhausen
(Schweiz). Diese Firma baut unmittelbar zu jedem Gerét eine selb-
stindige kleine Pumpe mit einem Pendelmanometer, dieser Aufbau
hat den Vorteil volliger Unabhéngigkeit, bedingt auBerordentlich wenig
Raum und ergibt leichte Maschinen, also auch geringe Bodenbelastung.



Abb. 13.
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Gewichtsakkumulator von Mohr & Federhaff,
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Der hydraulische Antrieb stellt die fiir die Prifung geeignetste
Antriebsweise dar, der ausfilhrende Ingenieur hat alle Vorginge
selbst in der Hand oder unmittelbar vor Augen. Hilfskrifte ver-
bleiben nur fiir den Ein- und Ausbau der Proben. Die bei anderen
Betriebsarten oft notige Bedienung durch zwei oder gar drei
Personen mit der nicht zu vermeidenden ,,Phasenverschiebung
der Gehirne und die damit entstehende Ungenauigkeit fallen
ganz fort. Die Messungen erreichen somit den hdochsten Grad

priifung einmal ein- Abb.14, Schema fiir Pumpe mit PreSluftsammler nach Abb, 12,
gefiihrt ist, meist nach, ‘
s0 gehe man von vornherein besser etwas groBziigiger vor. Uber
die die Krafterzeugung nicht betreffenden Einzelheiten der im
Bilde wiedergegebenen Maschinen, die bisher, um die Klarheit der
Ubersicht nicht zu stéren, iibergangen wurden, wird im folgenden
noch niher berichtet.

Fiir die Kraftmessung gibt es verschiedene Losungen.

Messung durch Wagen.

Die Federwagen (Federdynamometer) sind die von dem der Werkstoff-
priifung zundchst noch Fernstehenden fiir die ersten Notwendigkeiten
schon in Riicksicht auf den billigen Preis und die Einfachheit der An-
wendung bevorzugten Kraftmesser; man findet sie oft da, wo es nicht
auf genaue Messungen an Werkstoffen, sondern auf schnelle Massen-
prifung von Fertigwaren, wie besonders bei Priifungen auf der
Baustelle, ankommt. Vielfach werden diese Gerite unmittelbar, oft
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Abb. 15. Universalmaschine mit hydraulischem Antrieb und Me8dose von Mohr & Federhaff.
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auch unter Benut-
zung von Hebel-
tibersetzungen als
Lastanzeiger  be-
nutzt.

So  verlockend
solche Schnellpriif-
einrichtung  auch
ist, so kann doch
beziiglich der er-
reichbaren Genauig-
keit nur dringend
vor der Verwendung
gewarnt  werden.
Abgesehen von der
rohen Ablesung
kommen bei wie-
derholten  gleich-
mifigen Belastun-
genoftum20—-30vH
abweichende  An-
zeigen  vor, als
Priifgerite koénnen
Federwagen keines-
falls anerkannt
werden.

Die Hehelwagen
mit Wagschale und
Gewichtsbelastung
oder auch mit Lauf-
gewicht haben in
der Praxis beson-
ders bei aus Be-
helfsmitteln  her-
gestellten Priifein-
richtungen vielfach
Anwendung gefun-
den,siesind fiir Priif -
gerdte fir Augen-
blicks- wie fiir
Dauerlast, iiberall

Abb. 16. ZerreiBmaschine mit Pumpe und Pendelmanometer von
Amsler, Schaffhausen.

da, wo es weniger auf Genauigkeit als auf schnelles Arbeiten bei
Fertigware ankommt, durchaus brauchbare Gerate.
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In verbesserter Form, als Laufgewichtswage, unter Anwendung von
Schneiden- oder Kugellagerungen hat sich die Laufgewichtswage bestens
bewahrt. Alle gréBeren Firmen fithren Laufgewichtswagenmaschinen
wie die friither gegebenen Abb. 5, 7, 8, 9 zeigen, firr jede GroBe aus.
Die Ablesegenauigkeit ist die bei derartigen Maschinen iibliche und vom
M. P. A. anerkannte von 4+ 1 vH.

Der Bau ist begriindet auf der Anwendung verschiedener Hebel-
iibersetzungen (Abb. 17), das Gewicht ist durch Kurbelantrieb zu ver-
‘ schieben, wodurch das
Fortschreiten der auf die
Probe wirkenden Zuglast
standig und ohne StoB
ausgewogen wird.

Die Bedienung einer
solchen  Maschine  ist
aullerst leicht, sie kann
ohne Bedenken auch
weniger geschultem Per-
sonal iiberlassen werden.
Zur einfacheren Hand-
habung, besonders zur
Ersparnis eines Mannes
oder der Entlastung des
Ingenieurs, ist es vielfach
iiblich, die Laufgewichts-
verschiebung durch einen
kleinen Elektromotor aus-
fithren zu lassen.

Eine Abart der Lauf-
gewichtswagen stellt die von der Firma Schopper in Leipzig gebaute,
in Abb.6 gezeigte Form dar. Als Gegengewicht dient hier ein
Hebel mit Aufsatzgewicht, der als Pendelwage arbeitet. Bei Bruch
der Probe wird der hier in Kugeln gelagerte Hebel durch Klinken
festgehalten. Am Fithrungsbogen wird die erreichte Kraft abgelesen.
Die Maschinen sind infolge der wenigen Teile verhdltnismiBig billig,
sie haben sich in vielen Fabriken fiir Drihte, Leder, Papier und Textil-
stoffe Eingang verschafft, auch das M. P. A, arbeitet mit einer ganzen
Reihe solcher Gerite. Fiir Proben groferen Durchmessers sind die
Maschinen infolge ihrer geringen Ausladung nicht geeignet. Die Schopper-
maschinen haben eine auBerordentlich gefiallige Form, gestatten ein-
fache und schnelle Bedienung, soweit man mit kleinen Kréften arbeitet ;
Maschinen fiir groBe Zugkrifte sind naturgemafl auf diese Art micht
mehr gut zu konstruieren.

Abb. 17. Schema fiir Laufgewichtswagen-Maschine.
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Eine shnliche Ausfithrung haben die stehenden wie liegenden Ma-
schinen der Firma Albert v. Tarnogrocki in Essen. Abb. 18 zeigt die
Einzelheiten, im vorliegenden Fall mit Einrichtung fiir hydraulischen
Antrieb; auch diese Maschinen
erfreuen sich grofer Beliebt-
heit, sie haben besonders fiir
Drahtpriiffungen vielfach Ein-
gang gefunden.

Als weitere Wagenmaschine
sei die von Ehrhardt in Zella-

St. Blasii ausgefiihrte Pohl-
meyer- Konstruktion der Voll-
stindigkeit wegen noch genannt,
eine eingehendere Beschreibung
und Bildwiedergabe eriibrigt
sich, da diese nur fiir grofle
Leistungen von 25t aufwirts
gebaut wird, fiir Isolierstoffe,
selbst fiir die Fertigpriifungen
kaum in Betracht kommt. Die
bekannten schwersten Isolator-
konstruktionen sind wohl die
fiir die Pardunenunterteilungen
der Funktiirme, derartige Son-
deraufgaben wird man meist
an Pohlmeyer-, Werder- und
ghnlichen GroBmaschinen der
offentlichen Prifanstalten aus-
filhren, die Konstruktionsbe-
schreibung dieser schweren Ma-
schinen ginge iiber den Rahmen  ibb. 18, ZerreiBmaschine fiir kleine Lasten mit

. . . hydraulischem Antrieb und Pendelgewicht von
der vorliegenden Arbeit hinaus. ¥ Tarnogrocki, Essen,

Hydraulische Kraftmessung.

Die Druekmessung im Zylinder findet bei ZerreiBmaschinen selten
Anwendung, sie miiite erst im spéter folgenden Absatz iiber Druck-
maschinen behandelt werden, doch erschien es zweckmé&Big, die Kraft-
mefgerate zusammenhingend zu bringen.

Die unmittelbare Druckmessung mittels Manometers, deren Prinzip
in Abb. 19 wiedergegeben ist, bewahrt sich nur bei hohen Lasten,
bei kleinen wird die Genauigkeit von der Kolbenreibung beeinflufit;
diese GroBe, deren Wert schwankend ist, ist fiir die Rechnung
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von dem sich aus Fliissigkeitsdruck und Kolbenfliche ergebenden in
Abzug zu bringen, erst bei hoheren Werten kann sie vernachlissigt
werden. Altere Maschinen arbeiten vielfach mit Wasser und Stahl-
zylindern, bei lingerem Nichtgebrauch ist mit erheblicher, die Reibung
vergrofBernder Verrostung zu rechnen, man ging darum immer mehr
zur Verwendung von Ol als Druckfliissigkeit oder auch zur Ausfutterung
: der Zylinder mit Bronze-
i schalen iiber. Erst so
kam man in die Lage,

bei groBen Driicken die
Kolbenreibung gleich-

"""" — 4 méBig zu halten und da-
mit zu vernachlassigen.

Die Anwendung der
@ unmittelbaren  Druck-
messung im Zylinder ist
nur fiir Pressen mit hohen
Driicken, also von etwa
300 t aufwirts, beibehal-
ten. Die spéter unter
dem Abschnitt Druck-

untersuchun, egebene
Belasten x| .. —= Abb. 36 zeig% cine solohe
Z Maschine. Die Mano-
metersidule trigt 2 oder
besser, wie auf Abb. 15,
4 Instrumente, und zwar
oben eins fiir den ganzen, eins fiir einen Teilbereich (zumeist 1/;),
darunter zu jedem Gebrauchsmanometer ein Vergleichsgerit.

Die Druckmessung mittels MeBdose ist das fiir neuere ZerreiB-
maschinen, soweit nicht die Laufgewichtswage vorgezogen wird, meist
angewendete Gerit.

Die Abb. 20 zeigt eine ZerreiBmaschine fiir kleine Krafte mit Hand-
antrieb von Mohr & Federhaff, sie 1Bt die #uBere Anordnung er-
kennen, ebenso auch die frither gebrachten Bilder 10 und 15.

Bei der ZerreiBmaschine nach Abb. 20 sind nur 2 Manometer, bei
der Universalmaschine nach Abb. 15 dagegen 2 Paar angebracht.

In Abb. 21 ist das Prinzip der Mefidosenmaschine mit hydraulischem
Antrieb dargestellt.

Dem #uBleren Aufbau nach kennzeichnet sich die MefBdose durch
den oben im Querhaupt oder bei der Universalmaschine (Abb. 15) in
dem in der Mitte liegenden festen Querhaupt angeordneten kurzen
Zylinder, von dem die Rohrleitung zu den Manometern fiihrt.

Ablauf == ==

Abb. 19. Schema der Druckmessung im Zylinder an einer Presse.
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Der innere Bau der MeBdose besteht in einem Zylinderraum ganz
kurzer Baulinge, etwa 0,2—0,3 mm, iiber diesem Hohlraum liegt, voll-
kommen abschlieBend, bei ilteren Konstruktionen eine Messingblech-,
beineueren eine Para-
gummimembran, auf
diese wieder wirkt,
mit etwas kleinerem
Durchmesser als dem
des Zylinders, der
Kolben, auf den
wiederum der Priif-
druck als Zug arbei-
tet. Der Zylinder-
hohlraum ist mit
Glyzerin gefiillt und
steht iiber ein gleich-
falls mit dieser Pref3-
fliissigkeit  gefiilltes
Verbindungsrohr mit
den Manometern im
Zusammenhang. Der
Olraum muB  voll-
kommen luftleer ge-
macht und auch ge-
halten werden.

Wihrend also bei
Druckmessungim Zy-
linder die ausiibende
Kraft gemessen wird,
wird hier beider Mef3-
dosedie aufgewendete
Leistung angezeigt.

Die  MeBdosen-
konstruktionen haben
aus den praktischen
Erfahrungen heraus
vielfache Anderungen
erfahren,besondersist Abb. 20. ZerreiBmaschine 1000 kg, Handantrieb und MeBRdose
die Kolbenlagerung von Mohr & Federhaff.
und -fiihrung von den Konstrukteuren zur moglichsten Schonung der Mem-
bran auf verschiedenste Weise ausgefiihrt; die MeBdose nach Martens?)

1) Martens u. Guth: Denkschrift zur Eréffnung des ,,Konigl. Material-
pritffungsamtes® Berlin 1904, S. 284.

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 3
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hat einen in Stahlmembranen ge-

filhrten Kolben, bei der MefBdose

von Mohr & Federhaff (Abb. 22)

lauft er moglichst reibungslos in

Kugellagern. Im Betriebe auf-

tretende Undichtigkeiten im Olraum

wiirden den Luftzutritt beférdern

und damit Ungenauigkeiten und

Membranzerstérungen herbeifiihren,

zur Beobachtung des Kolbenhubes

der MeBdose ist darum auBen am

Geh&use ein Zeiger iiber einer Teilung

(s. Abb. 15, 20 und 22) angebracht,

der den Kolbenweg zu beurteilen ge-

stattet; zur Entliftung und Ein-

stellung nach dem Barometerstand

ist hinter den Manometern eine

besondere  Glyzerinpumpe  mit

Quecksilberstand-Druckregler  ein-
gebaut.

Abb. 21. Plrliy"dziguﬁgghfjlﬁiffgﬂﬁscm“e mit Aus der Beschreibung ist zu

: erkennen, dafBl einerseits die MefB-

dose ein vorziig-

liches, sicher und

schnell arbeiten-

des KraftmeBgerat

ist, das aber an-

drerseits sorgfal-

tigster  Behand-

lung und Wartung

bedarf. Eine

grofere  Storung,

wie die Membran-

beschidigung, ver-

langt stets die

Hilfe eines beson-

ders damit ver-

trauten Mannes.

Das Anwendungs-

gebietder MeBdose

ist meist auf Ma-

schinen bis etwa

Abb. 22, MeBdose von Mohr & Federhaff (Schnittzeichnung). 100 t beschrankt.
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Der Einbau erfolgte bisher fast ausnahmslos in stehenden Maschinen,
wenn auch die Lagerung in Kugeln, wie bei Mohr & Federhaff, die
Verwendung mit wagerechter Langsachse zuldft und von dieser Firma
auch schon mit Erfolg ausgefithrt ist (Abb. 64/4).

Die Bedenken gegen direkte Manometermessung und MefB3dose haben
die Konstrukteure zu weiteren neuen Ausfithrungen veranlaBit, die,
wenn auch noch nicht viel in die Praxis eingefiihrt, doch gute Aus-
sichten haben.

Der zuniichst nur als MeB3- oder Eichgerét fiir die Maschinen gebaute,
spater beschriebene

Wazau-Kraftpriifer

findet in neuester Zeit Anwendung als Kraftmesser fiir die Maschinen
selbst. Er wird von der Firma Schiffer & Budenberg in Magdeburg

darum auf einen diesbeziiglichen Aufsatz!) in der V.D.I. Zeitschrift
verwiesen, ebenso auf die Abhandlung von Wazau in den Forschungs-
arbeiten2).

Die Abb. 23 gibt eine liegende ZerreiBmaschine der M. A. N, wieder,
die Bezugszahl 3 darin deutet den hier eingebauten Kraftpriifer an,
das Anzeigeinstrument steht daneben und ist durch Rohrleitung mit

1) Wazau: Eine neuartige Festigkeitsmaschine. Z.V.d.I 1919, 8. 79.
2) Wazau: Neue Kraftmesser fiir Festigkeitspriifungen. Forschungsarbeiten
a. d. Gebiete d. Ingenieurwesens Heft 3, Reihe M.

3*
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ersterem verbunden. Die Einzelheiten sind spiiter unter den Kontroll-
und Hilfsgeriten gegeben.

Ein ganz neuartiges Verfahren der Kraftmessung ist von Amsler
fiir groe Maschinen aufgenommen, er benutzt die Dehnung der Stand-
sdulen zur Kraftmessung. Die Abb. 24 gibt das Schema (Schnitt-
zeichnung) einer 500t Presse. Der allgemeine Aufbau ist der gleiche

wie bei den friiher gezeigten derartigen
Maschinen.

Der Druck auf den Probekérper
wird nicht wie bei anderen #hnlichen
Bauten aus dem Fliissigkeitsdruck im
Zylinder der Presse abgeleitet, sondern
es wird die elastische Dehnung der
beiden Siulen, die den gesamten Druck
zwischen den beiden Prefiplatten als
Zug aufnehmen, gemessen. Die
Dehnung der Sdulen ist proportional
der iibertragenen Kraft. Die Siulen
wirken also als MeBfeder.

Die Beanspruchung der Siulen ist
nur miBig, eine Uberanstrengung und
daraus folgende Verdnderung der Elasti-
zitdtskonstanten der Siulen ganz aus-
geschlossen. Es geniigt eine einmalige
Eichung der Maschine mit Hilfe eines

Normalstahlzylinders, wie beim
Martens-Spiegelgerit weiter unten be-
schrieben.,

Zur Druckmessung in der Ma-
Abb. 24. Hydraulische Presse mit Kraft- .
messer durch Saulendehnung von Amster ~ Schine kommt nur der untere glatte
(Schnittzeichnung). Teil der beiden Siulen zur Verwen-
dung. Die Messung und Ubertragung der Lingeninderung der
Saulen auf die Ablesevorrichtung — den Kraftanzeiger — geschieht in
folgender Weise:

Im Inmern jeder Siule befindet sich eine Stange, die oben durch
einen Querkeil in der Sdule aufgehingt ist und unten einen teller-
formigen Kolben trigt. Der Kolben ist von einem niederen Zylinder,
dem MeBzylinder, eingeschlossen, der sich gegen das untere Ende der
beiden Siulen stemmt. Der Kolben ist mit dem Zylinder durch eine
elastische Dichtung verbunden und mit einer Fliissigkeit angefiillt.
Driickt der Probekorper das obere Querhaupt aufwirts, so strecken
sich die Saulen; die beiden Stangen heben den Kolben im MeBzylinder,
treiben die Fliissigkeit in ein senkrechtes Rohr und heben dort einen
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Schwimmer. Die-
ser dreht mittels
eines Fadens einen
Zeiger vor einem
Zifferblatt, das in
100 t eingeteilt
ist. Es Lkonnen
1/,t abgelesen und
1/t noch leicht
geschiitzt werden.
Die ganzen Um-
drehungen des
Zeigers werden an
einem Zihlscheib-
chen abgelesen.
Der Zeiger kann
5 Umdrehungen,
entsprechend 500t,
ausfithren.

Beim  Bruch
des Probekorpers
und dem Aufhéren
seines Widerstan-
des verkiirzen sich
die Siulen und
nehmen  wieder
ihre urspriingliche
Lange an. Der
Kolben sinkt wie-
der im MeBzylin-
der, wund die
Fliissigkeit geht
im  Schwimmer-
rohr auf den alten
Stand zuriick.
Ein Schleppzeiger
zeigt die Bruchlast
an, die Zeigerum-
drehungen bleiben
kenntlich.

Abb. 25, Presse mit Kraftmesser durch Siulendshnung von Amsler
(Amsicht).

Die Pumpe ist liegend angeordnet und in den Olbehilter eingebaut,
aus dem sie das Druckél ansaugt, das durch ein Rohr auf der anderen
Seite der Pumpe austritt und in den Hochdruckzylinder der Presse
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geleitet wird. Neben diesem Rohr ist oben auf dem Pumpengehiuse
ein Riicklaufventil angeordnet.

Die Maschine braucht kein besonderes Fundament. Die Abb. 25
gibt die Gesamtansicht der Presse.

Die Einspannvorrichtungen sind von der Art der zu untersuchenden
Stoffe oder Korper abhiingig, zunichst ist danach zu unterscheiden
zwischen reinen Stoffproben
und Fertigerzeugnissen.

7 B ”)\ Als Proben kommen Flach-
/| stiabe, Rundstibe (Normal- oder
Proportionalstdbe) wie auch
Drihte, Bander, Schnur- oder
Seilformen und die vielartig
gestalteten Fertigwaren vor,
man wahit als Einspannvor-
richtungen meist die iiblichen
Universalspannképfe, die mit-
tels entsprechender Backen die
verschiedensten Werkstoff- wie
auch Fertigproben einzuhingen
gestatten. Die Abb. 26 zeigt
einzelne Konstruktionen von
Mohr & Federhaff, die Aus-
f fithrungen anderer Firmen sind
dhnlich. Fertigwaren sind nach
Herstellung besonderer, diesen
angepaliter Zwischenstiicke, die
leicht im eigenen Betriebe
gefertigt werden kénnen, eben-
falls ohne Schwierigkeit in die
Képfe einzuhéngen. Eine Norm
148t sich hierfiir nicht allge-
mein aufstellen. FErwihnt sei
: noch eine in der Praxis bisher
Abb. 26. Spannképfe von Mohr & Federhaff. wenig bekannte Aufhingeform
fiir Seile, wie sie Abb. 27 wieder-
gibt; eine Priifung, die auch dem Elektrotechniker oft vorkommen
wird. Die hier benutzten Muscheln (Konstr. von Mohr & Federhaff)
gestatten einen schnellen Einbau, ohne da VergieBungen,
Keile oder sonst den Werkstoff angreifende BeiBvorrichtungen
notig werden; auch zum Prifen von Isolatoren fiir Seilverbin-
dungen (Schlingen-Form) lassen sich diese Muscheln dienstbar
machen.
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Abb. 27. ZerreiBmaschine mit Spannképfen (Muscheln) fiir Seilpriifung von Mohr & Federhaff.
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Die Vergleichs-(Eich-) und Hilfsgerite zur regelmifigen Uber-
wachung oder Nachpriifung der Richtigkeit der Maschinen sind wieder
mannigfacher Art. -

Zunichst sei auf die im Voraufgegangenen bereits erwidhnten Kon-
trolimanometer hingewiesen. Diese sollten niemals zu regelmiBigem
Gebrauch benutzt werden, sondern nur von Zeit zu Zeit parallel arbeiten,
und zwar am besten unter Einschaltung von in der jeweilig benutzten
Maschine nicht zerstérbaren Proben, um sie keinesfalls durch Bruch
derselben und damit plotzliche Entlastung zu gefdhrden. Zum Schutz
sind in die von der MeBdose oder dem Druckzylinder kommenden
Rohre meist noch besondere Riickschlagventile eingebaut, die auf die
Manometerentlastung dimpfend wirken.

Die Kontrollmanometer lassen naturgemi nur einen Vergleich der
Gebrauchsinstrumente zu, gestatten aber noch nicht eine Uberholung
der ganzen Priifmaschine. Hierzu bedient man sich in einfachster Form
der Gewichtshelastung der Zughbolzen der Maschine. Die Firmen liefern
hierzu Wagschalen, die mit Hilfe besonderer Joche zweiseitig angebracht
werden und stufenweise mit Gewichten zu belegen sind. Die hohe er-
forderliche Gewichtsmenge beschrinkt die Priifung meist nur auf Ver-
gleich mit Teillast und ist diese damit nicht vollwertig, immerhin aber
als brauchbares Mittel anzuerkennen.

Eine wirklich volle und einwandfreie Untersuchung, wie sie ganz
allgemein auch von den staatlichen Priifanstalten fiir Eichzwecke an-
gewendet wird, ist durch das Martenssche Spiegelgerit, das Abb. 28 in
eichbereitem Zustand zeigt, méglich; die gleiche Einrichtung findet
allgemein auch fiir Feinmessungen Anwendung.

In die Maschine eingebaut ist ein sog. Kontrollstab oder fiir Pressen
ein Stahlzylinder, deren Elastizitdtsverhiltnisse und Verinderungs-
groBen firr bestimmte Belastungen durch Eichung in staatlichen An-
stalten ermittelt sind. Es werden stufenweise mit der Maschine Lasten
eingestellt, die Verinderung des MeBkérpers wird mit Hilfe des im
Prinzip in Abb. 29a u. b dargestellten Martens- Geridtes mit Fernrohr-
ablesung auf /4000 Mm genau festgestellt, und danach wird umgekehrt
aus den bekannten Verinderungswerten des Eichstabes das MeBinstru-
ment der Maschine geeicht.

Der Grundsatz des Spiegelgerites beruht auf der Ubertragung der
geradlinigen Bewegung, also der Dehnung des MefBstabes oder Quet-
schung des Druckzylinders in die Drehbewegung eines Spiegels, die
mit Hilfe eines Fernrohres auf einer auf dem gleichen Bock be-
festigten Skala abgelesen wird. Es folgen gleichzeitig zwei Ab-
lesungen fiir die auf beiden Seiten des Normalstabes angebrachten
Spiegel. Fiir Druckzylinder kommen vier um 90° versetzte Spiegel
zum Anbau.
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Abb. 28, Maschineneichung mit Spiegelgerit nach Martens.

41
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Abb. 29a und b. Schema fiir die Martensspiegeleichung.

Die Konstruktion des SpiegelmeBgeriites nach Martens, wie sie
von Mohr & Federhaff ausgefiihrt wird, ist aus der Abb. 29a und b
genau zu erkennen. Der prismenférmige Stahlkérper (1) ist mit einer
seiner Schneiden (2) in eine Nute der MeBfeder (3) eingelegt und stiitzt
sich mit der anderen Schneide gegen den Eichstab, an den er mittels
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der iiber die Meffeder gesetzten Klemme (4) gedriickt wird. Die MeB-
feder stiitzt sich ebenfalls mit einer Schneide (5) gegen den Eichstab,
und die Schneiden (2 und 5) grenzen die MeBlingen ab. Die verlingerte
Achse des Schneidenkérpers (1) trigt den Spiegel (6), welcher bei einer
Langendnderung des Fichstabes eine Drehung ausfiihrt, deren GroBe,
unter Beriicksichtigung der genau gemessenen Schneidenh&he, mittels
eines Fernrohres an einem in bestimmter Entfernung vom Spiegel auf-
gestellten MafBstab gemessen wird. Der Spiegel ist zwecks scharfer
Einstellung der Anfangslage in lotrechter und wagerechter Richtung
an Zapfen drehbar.

Bei der Drehung des Spiegels, also des Stahlprismas um den Winkel
(%) zu seiner Lingenachse wird der Lichtstrahl um den doppelten
Winkel (2«) abgelenkt.

Bezeichnet:

A den Abstand des Spiegels von der Skala,

E den Schneidenabstand des Stahlprismas,

A die Verlingerung der MeBlinge,

o die Ablesung an der Skala, die der Drehung entspricht, so be-

stehen folgende Beziehungen:

Al=coR.ux; %=tg20¢=20¢;
R
h=agy
R a
AZE'I'

Das heifit, bei Vernachlissigung von Grofien zweiter Ordnung und
unter Annahme eines Ubersetzungsverhiltnisses von 500 : 1 ist der
Abstand A gleich der Linge R.250. Die Skala ist in Millimeter ge-
teilt, und da man leicht Zehntelmillimeter mit Hilfe des Fadenkreuzes
im Fernrohr schitzen kann, so entspricht eine Ablesungseinheit einem
Betrage von 1/, mm. Addiert man die mit 2 Spiegeln abgelesenen
Werte, so erhdlt man einen Betrag von 1/, 0., mm fiir die Einheit dieses
doppelten Mittelwertes.

Die Anwendung des Spiegelgerites ist nicht ohne weiteres durch-
fiihrbar, sie erfordert schon besonders geschultes Personal; fiir den
Praktiker wird sein Gebrauch kaum notwendig sein, die beschriebene
Vergleichsmessung der Maschinen wird zumeist auch durch Beamte
der staatlichen Anstalten vorgenommen werden. Immerhin gehorte die
Beschreibung zur Vollstindigkeit des Buches, zumal gewisse Messungen,
wie die Bestimmung des Elastizititsmoduls oder die Feststellung des
Ausdehnungskoeffizienten, meist mit dem Spiegelgerit durchgefiihrt
werden, wenn sich auch andere Instrumente noch dafiir eignen.
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Im Gegensatz zum Spiegelgerit ist das von Mohr & Federhaff ge-
baute Priifgerit nach Haberer (Abb. 30) gut zum allgemeinen Gebrauch
in Fabrikspriifstellen geeignet. Ein Nachteil ist nur darin zu sehen,
daB das Gerdt in seiner derzeitigen Form nur die Priifung von
Pressen oder ZerreiBmaschinen mit Druckeinrichtung und Universal-
maschinen zuldBt; immerhin ist die Anwendung damit doch eine recht
umfangreiche und so ein Priifgerdt neu geschaffen, das eine schnelle
und geniigend genaue Maschineniiberholung auch durch Werkspersonal
gestattet und damit Unabhéngigkeit von dem Wege iiber die staat-
lichen Anstalten bringt. Ein entsprechendes Priifgerit fir Zerreif3-
maschinen ist bei Mohr & Federhaff in Vorbereitung.

Abb. 30. Haberer-Prifgerit von Mohr & Federhaff,

Die Vorrichtung besteht, wie Abb. 30 erkennen liBt, aus
einer starken U-formigen Stahlfeder, die zwischen die Druckplatten
der Presse eingebaut, unten mit zwei Arbeitsleisten, oben mit
einem zylindrischen Stab und Zwischenplatte anliegt. Die Kraft-
duBerung der Maschine driickt durch die am kurzen Hebelarme wir-
kende Walze die U-Feder zusammen. Die erzeugten Federungen werden
durch die Schneide, die dhnlich der beim Martens - Gerit verwendeten
arbeitet, mit Zeiger in weitem MaBe vergréBert und auf dem Grad-
bogen abgelesen. Als Sicherung gegen Uberlastung dient ein im Schlitz
der U-Feder angebrachter Anschlag. Die Beziehung zwischen den wir-
kenden Kriften und der Anzeige am Gradbogen wird in einer staat-
lichen Eichanstalt ermittelt.

Das Aufsetzen der Walze mit verschiedenen Hebelarmen bringt
wechselnde Ubersetzungsverhiltnisse, fiir kleine Krifte wird somit der
Genauigkeitsgrad erhoht.

Eine andere Art der Vergleichsgerite stellen die Bolzen- und Hohl-
raum-Kraftpriifer dar. Sie fanden schon in einem fritheren Absatz Er-
wahnung als direkte Kraftanzeiger in Maschinen. Wazau hat eine
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Konstruktion herausgebracht, die sich durch auBerordentlich hohe
Genauigkeit auszeichnet und von ihm in den bereits angezogenen
»Forschungsarbeiten* eingehend beschrieben ist. Eine gekiirzte, dabei
doch geniigend eingehende Erklirung ist in den Hanomag-Nachrichten?)
gegeben; sie ist wegen Mangels an eigenen Erfahrungen des Verfassers
hiermit im Auszug wiedergegeben, ebenso sind die Bilder daraus ent-
nommen. Die ausfiihr-
lichen, auch inder V. D. 1.
Zeitschrift von Wazau ge-
gebenen Einzelheiten?) er-
schienen fiir diese Arbeit
zu weitgehend.

Die Abb. 3la und b
zeigen das Gerit, und zwar
in a fir Zug im Schnitt,
in b fiir Druck in Ansicht.

Der MeBstab e ist von
einer aus zwei Halften be-
stehenden Membran f um-
geben, der Zwischenraum
beider Hailften ist mit
Quecksilber gefiillt und
steht in spielender (kom-
munizierender) Verbindung
mit einem kleinen Zylin-
der b, in dessen unterem
Ende sich ein Kolben ¢
wittels der Mefschraube a
verschieben Iaft. Das obere
Ende des Zylinders tragt
ein mit Strichmarke wver- Apb. 31a und b. Wazaukraftpriifer fir Zug und Druck.
sehenes Haarrohr (Kapillar-
rohr) d. Vor Belastung des MeBstabes wird mittels der MeBschraube der
Stand des Quecksilbers auf die Strichmarke des Haarrohres eingestellt.
Durch die Belastung vergréBert sich bei Zug der Inhalt des Zwischen-
raumes der beiden Membranhalften, und das Quecksilber fallt im Haar.
rohr. Durch Nachdrehen der MeBschraube a wird der Kolben ¢ so
lange in dem Zylinder bewegt, bis die Kuppe der Quecksilbersiule
in der Kapillare wieder auf der Strichmarke steht. Die Anzahl der
Umdrehungen 148t sich in 1/, Teilen an der MeBtrommel g ablesen,

1) Reubold: Die Materialpriifanstalt einer neuzeitlichen Maschinenfabrik.
Vortrag Bez. Ver. d. V. D. I, Hannover. Hanomag-Nachrichten ITT, 1916, Heft 8.
%) Wazau: Eine neuartige Festigkeitsmaschine. V. D. I. Zeitschr. 1919, S.79.
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wobei noch 1/,,,, Teile bequem zu schétzen sind. Die Ausfiihrung fiir
Druck unterscheidet sich durch das Fehlen des Mefstabes von der
Ausfithrung fiir Zug. Die entsprechend stark ausgebildeten Membran-
hilften werden unmittelbar beansprucht.
Die Genauigkeit der Wazau - Priifer geht weit iiber die friiher er-
wihnte bei Priifmaschinen iibliche von 4+ 1 vH hinaus.
Die Abb. 32 148t den Einbau des
Gerates in eine ZerreiBmaschine er-
kennen.
Auf eine ahnliche, von Amsler
gebaute Priifeinrichtung sei hier noch
hingewiesen, die vollstindige Beschrei-
bung auch dieser wiirde zu weit fijhren.
Als weitere Hilfsgerdte wiren noch
die Dehnungsmesser anzufiihren. In
einfachster Form finden sie Anwen-
dung als Papierstreifen mit Millimeter-
teilung, die unmittelbar neben die
Probe an einen Spannkopf geklebt
werden, am anderen Ende wird ein
Blech- oder Drahtzeiger befestigt.
Einige ZerreiBmaschinen haben einen
besonderen StahlmafBstab hierfiir am
Gestell oder beweglichen Joch, wie
Abb. 15 am Mitteljoch rechts er-
Abb. 32. Wazaukraftpriifer, eingebaut in  kepnen 188t. Die Fabriken liefern
ZerreiBmaschine.

aullerdem noch einen Dehnungs-
mafBstab, der #hnlich der MeBfeder fiir das Spiegelgerit an der
Probe befestigt werden kann (Zeigergerit von Martens-Kennedy).
Fiir Werkstoffproben wird der PapiermaBstab ausreichen, fiir Fertig-
priiffungen wird die erwsahnte Skala an der Maschine geniigen, fiir ge-
nauere Messungen muB der vorgenannte Martens-Kennedy-Apparat
oder besser das Spiegelgerit benutzt werden. Auch die Aufzeichnungen
des Schreibgerétes lassen sich hierfiir ausniitzen.

Ein wertvolles, die Priifung sehr unterstiitzendes Ger#t ist der
Schaubildzeichner, der sowohl fiir Manometer- wie Laufgewichts-
ablesung geeignet ist; die Aufzeichnungen sind zweckméifBige Ergén-
zungen zu den Priifscheinen. Die Anordnung des Schreibgerites ist
aus Abb. 9, 15 und 18 erkennbar; ein Schaubild fiir FluBeisen ist be-
reits frither in Abb. 3 gebracht. Kurven der Isolierstoffe zu bringen,
wiirde die Arbeit der Vielartigkeit wegen zu umfangreich gestalten.

Die Auswertung der aufgezeichneten Kurven ist fiir alle Stoffe von
groBer Wichtigkeit. Der regelmifiige Gebrauch der Kurvenzeichner
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wird sich immer mehr einfiihren, es sei darum schon bei der Beschaf-
fung der Maschinen ein solcher sofort mit vorgeschrieben; eine spitere
Anbringung ist schwierig, da hierzu die Manometer ausgetauscht werden
miissen und darum wieder eine Neueichung notwendig wird.

Abnahmebestimmungen fiir Materialpriifmaschinen.

AnschlieBend an die Beschreibung der Priifgeréate fiir Zug seien die
vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik ent-
worfenen Richtlinien fiir die Maschinenpriifung?l) angefiihrt. Sie gelten
naturgemiB fiir alle Priifmaschinen, also auch fiir die im folgenden Ab-
satz zu behandelnden Pressen.

Abnahmepriifungen sind auf Festigkeitspriifmaschinen auszufiihren, deren
Kraftanzeige durch sachgemiBe Priifung fiir richtig befunden und bescheinigt ist.

Die erstmalige Priifung hat bei neu aufgestellten Maschinen vor deren In-
gebrauchnahme durch eine amtliche Materialpriifungsstelle zu erfolgen.

Nachpriifungen sind in Zeitabschnitten zu wiederholen, die der Bauart der
Maschine und der Haufigkeit ihrer Benutzung anzupassen sind. Der Befund der
Nachpriifungen ist dem Abnahmebeamten vorzulegen, der hiernach entscheidet,
ob eine Nachpriifung unmittelbar vor Beginn der Abnahmeversuche vorzu-
nehmen ist.

Die Priifungen der Maschinen haben sich in der Regel bis zur hochsten Kraft-
leistung der Maschine zu erstrecken, jedenfalls aber bei der vom Abnahmebeamten
veranlaften Nachpriifung mindestens bis zu der bei seinen Versuchen zu er-
wartenden hoéchsten Belastung.

Die Nachpriifung der Kraftanzeige kann entweder durch eine amtliche Material-
priifungsstelle oder durch die Priifeinrichtung des Werkes erfolgen. Im letzteren
Falle hat das Werk den amtlichen Nachweis zu erbringen, daf seine Priifeinrich-
tung zuverlass1ge Werte liefert.

Fehler in der Kraftanzeige bis zu + 1vH bleiben unberucksmhtlgt, ist der
Fehler groBer, so ist die Maschine zu berichtigen oder der Fehler in Rechnung
zu stellen.

In Zweifelsfillen entscheidet eine amtliche Materialpriifungsstelle.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit.

Fiir die Beanspruchung von Isolierstoffen und Isolatoren auf Druck-
festigkeit liegen einige sehr wichtige Gebiete, wie die Isolation der
Fernleitungen der Uberland-Eltwerke, die Abspannung und Durch-
fiihrung ihrer Leitungen, die Isolation und Abspannung der Luftleiter-
tiirme fiir die Funktechnik und anderes vor, die die ausfiihrliche Be-
handlung auch dieses Abschnittes fordern. Auch fiir den Kleinbau
werden die Priifungen von Nutzen sein.

Fiir den Druckversuch werden meist wiirfelférmige oder zylindrische
Stiicke der zu untersuchenden Stoffe derart zwischen die Druckflichen
einer Presse eingefiihrt, daB die Kraft P in der Richtung des Pfeiles

1) Rudeloff: Normblattentwiirfe 1581. Maschinenbau 1922, S. 486—487.
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genau in der Mittelachse der Presse und des Probekorpers wirken kann,
(Abb. 33.)

Die Drucklast P verteilt sich, plane Flichen vorausgesetzt, gleich.-
miBig auf den ganzen Querschnitt. Der Druck auf die Flicheneinheit
ergibt sich wieder aus der Formel:

P kg
—6p= —F = ——,
f gqem
Fiir Druckwerte ist es, wie friiher betont, iiblich, im Gegensatz zu den
Zugwerten Minusvorzeichen zu verwenden.
Die Formverinderung macht sich beim Druck zunichst in einer
Hohenverminderung £, in A, bemerkbar; gleichzeitig tritt eine Quer-

P schnittsvergroferung von d, in d,, wie sie in
MW der Skizze angedeutet ist, ein. Diese Ver-
anderung ist in der Mitte des Kérpers am

1—“,7'———‘ 3 _'f‘ grofiten, wihrend sie den kleinsten Wert an
T ‘: 'I i den Druckflichen hat. Dieses erklirt sich aus
% 77 der zwischen den Flichen des Probestiickes
4 4’—-‘ 7 und den Druckflichen der Maschine bestehen-
L._ den Reibung.
Abb. 33. Schema fir Druck- Als Versuchsstiicke werden hier, je nach
versuche,

der Fabrikationsart des zu untersuchenden
Stoffes, entweder Wiirfel oder Zylinder von wenigstens 5 cm Seiten
linge oder Hohe und Durchmesser benutzt. Dieses Verhiltnis Hohe =
Durchmesser ist gew#hlt, um Knickbeanspruchungen moglichst aus-
zuscheiden,

Die Zahl der Proben richtet sich nach der Art des Baustoffes, Rund-
hartgummi wird beispielsweise aus Diisen gepreBt, Hartgummiplatten
werden gewalzt, es waren also davon beide Probenformen zu unter-
suchen. Fiir Pertinax kimen sowohl Zylinder als auch Wiirfel, letztere
sogar fiir beide Richtungen, lings || und quer | zur Schichtung
in Ansatz; dhnlich ist es bei Fiber, Turbonit, Peralit und anderen
Stoffen. Die Zahl betrigt also im Héchstfalle, je drei Proben in An-
satz gebracht,

3 Zylinder,
3 Wiirfel senkrecht |,
3 Wiirfel || beansprucht,

fiir jede Temperaturstufe.

Beim Druck geniigt meist eine zweite, héher liegende Stufe. Die
Versuche bei verschiedenen Temperaturen sind derart vorzunehmen,
daB die Probekorper 16 Stunden vor dem Druck in der gewiinschten
Temperatur gehalten und dann in die Maschine eingebaut werden.
Diese Art der Priifung ist ausreichend, da der Einbau schnell geht,
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so dal Warmezu- oder -abfuhr, wenn es sich nicht gerade um sehr
kleine Korper handelt, nicht zu befiirchten ist.

Der Einbau der Proben in die Maschine ist so sorgfaltig wie moglich
vorzunehmen. Die gut ebenen und parallelen Endflichen der Proben
werden sauber gereinigt in die Mitte der Druckflichen eingebaut, die
untere oder obere Druckplatte der Maschine liegt in einem Kugellager.
Nur so kann erreicht werden, dafl der Druck ein wirklich gleichmé&Biger
iiber die ganze Fliche ist und die Druckrichtung durch die Mittelachse
des Korpers lauft, bei weniger sorgfiltigem Einbau werden einseitige,
schiefe Briiche und Fehlschlige gezeitigt.

Zwischenlagen zwischen Druckkérper und Druckfliche der Ma-
schine sind moglichst gar nicht anzuwenden. Handelt es sich jedcch
um sehr harte Proben, wie Schiefer, Marmor, Glas od. dgl., und be-
fiirchtet man durch die vom Schleifen herriihrende leichte Rillung der
Endflichen derselben die Druckflichen der Maschine oder die Einsatz-
stiicke zu beschéddigen, so benutzt man eine Lage diinnen Papiers;
weiche Einlagen zu verwenden ist falsch, je weicher diese, desto falscher
der MeBwert.

Bei Blei oder olgetrinktem FlieBpapier u.dgl. ergibt sich eine
eigenartige Wirkung. Beim ersten Druckanfang tritt sofort — stark
olgetrinktes Loschpapier in mehreren Lagen angenommen — aus den
Randzonen das Ol leichtflieBend aus. Dadurch wird die entélte Zone
gedichtet, die Olteile aus den mehr innen liegenden Zomen versuchen
zu folgen, finden aber die dufleren Randteile des Papiers ziemlich trocken
gepreft und undurchlissig. Die vorher weiche und parallele Zwischen-
lage hat also eine etwas andere Form angenommen; der Querschnitt
zeigt nicht mehr ein Rechteck mit parallelen Seiten, sondern wird,
iibertrieben dargestellt, linsenférmig, also von der Mitte nach auBlen
diinner. Das innenstehende Ol bildet jetzt gewissermaBen eine ver-
kleinerte Auflage. Der spezifische Druck auf die Flacheneinheit ist
nicht mehr wie anfangs auf der ganzen Korperfliche der gleiche, es
wird also die Probe nur noch in der Mitte beansprucht und in der Folge
bei PreBdrucksteigerung durch den Mitteldruck gesprengt. Bei Blei-
u. dgl. Einlagen tritt dieselbe Erscheinung auf. Diese Beobachtungen
iiberraschen zunichst, man neigt meist dazu, anfangs mit weicher
Einlage zu arbeiten; vom Verfasser sind im M. P. A. diesbeziigliche
ausfiihrliche Versuche gemacht, die zur Verwendung nur diinnster
Einlagen fiihrten. Die Erscheinungen machen sich allerdings erst bei
groBeren Lasten und Flichen bemerkbar, sind bei diesen aber ein-
wandfrei nachgewiesenl).

1) Demuth: Festigkeitsuntersuchungen an technischem Porzellan. E. T. Z.
1920, S. 891.

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 4
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Andere Beobachterl) 2) haben von dieser Erscheinung allerdings
nichts bemerkt; es lagen hier wohl nur kleine ProbengréBen vor. Die
Versuche des Verfassers sind durch so groBe Reihen (Tausende von
Priiffungen) durchgefiihrt und damit wohl zweifelsfrei.

Beobachtungen beim Druckversuch selbst sind nur wenige zu
machen. Der Bruch tritt wieder, je nach Art des vorliegenden Stoffes,
verschieden auf. Sprode springen mit hartem Klang nach Auslosung
der ersten Spannungen in wenige groBe Stiicke oder, falls der Kérper

el s o +

//

a I/} c d

| ! ! \
r___'!'___] /+\ "___'é___—'\ f'—__'i"-__‘l
Y T U B L0

: | / i i

g S S T e [

| ! | \ ! ! | ! | ! i !
| | f \ | // | '| ] | i |
L jmmed — [ J e

i

Abb. 34, Druck-Bruchfiguren.

spannungsfrei war, mit scharfem Knall fast in Staub, so dafl besondere
Bruchformen selten beobachtet werden kénnen. Weiche Stoffe zeigen
starke Verkiirzungen und grofie Durchmesserverinderungen, mittel-
harte Stoffe brockeln in der Zone der Durchmesservergréferung kranz.-
formig aus, wihrend nach oben und unten kegelige oder pyramiden-
formige Reste stehen bleiben. Die Bruchfiguren sind bei diesen am
besten ausgeprigt.

Die Bruchbilder, wie sie hauptsichlich zu beobachten sind, zeigt
die Abb.34. In a ist ein wiirfelfsrmiger Koérper aus mittelhartem,
homogenem Werkstoff dargestellt, die Doppelpyramidenbildung ist er-
kennbar, ebenso wie beim Zylinder aus gleichem Stoff in b die Doppel-
kegelbildung. Die punktierte Linie zeigt die nach der Mitte zu wih-

1) Rosenthal u. Singer: Die mechanischen Eigenschaften des Porzellans
und exakte Priifungsmethoden. E.T. Z. 1920, S. 705.

2) Rosenthal: Die mechan. Eigenschaften keram. Massen und exakte
Priifungsmethoden. Berichte der techn.-wissenschaftl. Abt. des Verbandes keram.
Gewerke in Deutschland Jg. V, Heft 5. 1919.
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rend des Druckes auftretende Verdickung des Kérpers an, der durch
Punktierung begrenzte Teil des Korpers bis zum Doppelkegel fallt ge-
woéhnlich in Staub ab. In ¢ ist ein Wiirfel aus geschichtetem Werk-
stoff gezeigt, der | zur Schichtungsrichtung, in d ein solcher, der ||
mit der Schichtungsrichtung beansprucht ist. In letzterem Falle tritt
gewohnlich ein Ausweichen des Korpers nach der Seite und eine
Knickung der zusammengeklebten Einzelschichten ein. In der Abb. 34
sind die Ursprungsformen der Proben punktiert gezeichnet, die Bruch-
formen ausgezogen.

Die Bruchfiguren sind zweckmiBig auf dem Priifschein durch
Skizze oder Lichtbild festzuhalten.

Bei einigen sehr weichen Stoffen wird sich ein einwandfreier Bruch-
wert nicht feststellen lassen infolge sehr starker Quetschung und Aus-
weichung. In solchem Falle ist es angebracht, den Wert der Zu-
sammendriickung bei einzelnen Laststufen abzulesen, zumal auch der
Wert d, schlecht meBbar ist. Ein Hantieren an der unter der Last
stehenden Presse ist gefahrlich. Man verfihrt darum folgendermafBen:
Es wird am oberen wie unteren Druckstiick parallel zur Mittelachse
des Probekérpers je ein Papiermafistab befestigt, die Enden derselben
oder deren Skalen miissen sich iiberlappen, die Werte fiir die Hohen-
verminderung lassen sich so leicht bei den verschiedenen Druckstufen
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.

Ein Korper gilt als zerstoért, wenn wihrend des Bruches das erste
Gerdusch auftritt oder seitliche Ausweichungen bemerkbar werden,
Der Verlauf der Risse ist méglichst durch Skizze fiir spatere Vergleiche
festzulegen; auch die Papiereinlagen gestatten nach groflerem Drucke
aus der Durchsicht weitere Folgerungen.

Die Auffindung der Risse ist vielfach selbst mit der Lupe schwierig.
Der Verfasser hat solche Flichen bei keramischen Stoffen mit Anilin-
farbe oder roter Tinte behandelt, nach dem darauf vorgenommenen
Abwischen der Druckflichen sind die vollgesaugten Risse deutlich er-
kennbar. - Nach dem Zerschlagen zeigen sich die Risse in ihrer ganzen
Tiefe gefarbt. Das Tuschieren mul} recht schnell geschehen, da die
Risse sonst schon Luftfeuchtigkeit aufnehmen und dann die Farbe nicht
mehr so begierig ansaugen.

Eingesprungene Korper gelten, wie erwihnt, nach dem ersten Risse
oder Knistern als zerstort, ihre Bruchflichen und Spriinge wiirden so-
fort Wasser aufnehmen, auBerdem besteht bei Frost die Gefahr des
Zerfrierens. Die Durchschlagsfestigkeit ist damit naturgemaf ebenfalls
erheblich vermindert.

4%
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Angesprungene Stiicke tragen trotz der Risse, oder richtiger gerade
wegen dieser, nach Auslésung innerer Spannungen noch groBere Lasten. Es
ist darum wissenswert, den P-Wert bei ihrer vélligen mechanischen Zer-
stérung zu kennen und die Belastung zweckmiBig noch bis dahin fort-
zusetzen.

Die Amerikaner geben in ihren Veréffentlichungen oft erstaunlich
hohe Werte an, meist sind hier die Endbruchwerte benutzt, die aber
zu einer Tduschung fithren miissen.

Alle Isolatorenkonstruktionen, die bestimmt sind, hohe Lasten aufzu-
nehmen, miissenunbedingt nach der Probedie Farbkontrolle zulassen. Kér-

per, die diese in-
folge Einbaues in
Eisenarmaturen
nicht gestatten,
sind mindestens
nachtréglich ein-
zeln noch der elek-
trischen Priifung
zu unterziehen.
Den  Unter-
suchungen  auf
Druckfestigkeit
ware sinngeméif
die Untersuchung
Abb. 35 Hydraulische Presse fiir 50 t mit Handkurbelantrieb von M.A.N. auf Knickfestig-
keitanzuschlieBen.
Im vorigen ist die Kérperhahe stets gleich dem Durchmesser gew#hlt, um
Knickbeanspruchungen mdglichst zu vermeiden und reine Druckbean-
spruchung zu erhalten. Die Verwendung von Isolierstoffen auf Knickung
diirfte jedoch in der Praxis sehr selten vorkommen, darum sei hier nur der
Vollstindigkeit wegen darauf hingewiesen. Gegebenenfalls gelten die vier
bekannten Fille der Einspannungsart und die Eulerschen Formeln.

Als Maschinen fiir Druck- und Knickuntersuchungen konnen einige
der vorbeschriebenen ZerreiBmaschinen nach FEinbau von Druckvor-
richtungen sowie die Universalmaschine benutzt werden. Fiir groBere
Driicke sind besondere Pressen zu beschaffen. Bei reinen Stoffproben
in kleinen Versuchskérpern werden die ZerreiBmaschinen, fiir die
zweckmiBig gleich Einbauvorrichtungen fiir Druckuntersuchungen zu
beziehen sind, im allgemeinen ausreichen. Sollen jedoch regelmiBig
Druckproben auch an Fertigerzeugnissen ausgefiihrt werden, so lohnt
sich dafiir die Beschaffung einer meist ortsfesten Druckmaschine.

Die Abb. 35 zeigt eine solche fiir kleine Druckkérper nach Mar-
tens von der Firma Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg (M. A. X))
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Abb. 36. 500-t-Presse mit hydraulischem Antrieb, Handpumpe und Manometer-Druckablesung
aus dem Zylinder von Mohr & Federhaff.
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fiir 50 000 kg Druck mit Kraftmessung durch MeBdose und hydrau-
lischem Antrieb durch Spindelpumpe, Abb. 36 eine solche fiir Lasten
bis 500t und groBle Baulinge mit verstellbarem Joch, Handpumpen-
Antrieb und Manometerablesung der Firma Mohr & Federhaff. In
Abb. 24 und 25 im Abschnitt iiber Kraftmessung bei den MeS-
geritbeschreibungen ist eine #hnliche Bauart mit Dehnungs-
messung der Siulen von Amsler gezeigt; die Abb. 15, Univer-
salmaschine von Mohr & Federhaff, mag auch hier nochmals genannt
werden,

Die Einzelheiten der Druckmaschinen als Krafterzeuger, Kraft-
anzeiger u.dgl. bediirfen hier keiner neuen Erwihnung, es kann
auf die ausfiihrliche Abhandlung in den fritheren Absdtzen ver-
wiesen werden.

Die Bestimmung der Biegefestigkeit.

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

Von der Kommission fiir Isolierstoffe des V.D. E. ist darum diese
Priifung selbst im abgekiirzten Verfahren vorgeschlagen?) 2). Die vom

V. D. E. gegebenen Richtlinien sind in
‘>1 I diesem wie auch in den nichsten Absitzen

—— in besonderer Schriftart wiedergegeben.
i % Zunichst sei, wie im vorausgegangenen,
ot f der Biegeversuch im Prinzip behandelt.
Fiir die Bestimmung der Biegefestigkeit

l }_l_ 5 ' kommen zwei Arten der Untersuchung zur

F Betrachtung, wie sie in Abb. 37a und b
be—-—br gezeigt sind. Die fiir die vorliegenden Ver-
‘P suche gebriuchlichere Form und damit

Abb. 37. Schema fir den Blege- auch die vom V. D. E. in Gemeinschaft mit

’ dem M. P. A. angewendctc ist in Abb. 37b
dargestellt. Der frei iiber zwei Auflagern ruhende Stab wird in der
Mitte durch die Kraft P zur Durchbiegung gebracht. Zu beobachten
ist die GroBe der Kraft P und die Durchbiegung (Biegepfeil) bis zum
Bruch. Es gilt fiir den vorliegenden Beobachtungsfall, ein Triger
gleichbleibenden Querschnittes vorausgesetzt, fiir die Bercchnung der
Biegefestigkeit die Formel

Pl

1) V. D. E. Vorschriften. E.T.Z. 1922, S. 446 u. Erliuterungen S. 448,
2) Mitt. Vereinigg. El.-Werke Nr. 291, S. 186.
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worin W das Widerstandsmoment des Querschnittes ist. Zumeist
werden rechteckige Querschnitte zur Verfiigung stehen, also

P-1_b-#
s~ 6
oder
P-1-6 P-.1
ATy .
Fiir den selteneren Fall der Untersuchung von Rundstiben
P-l_z-d&
4 32 7
P-1 A-18
4 ~ 4 ™
Pl o854,
4
P.] P.l
°= g oseans 0818

Die Austiihrung der Versuchsproben ist durch die Arbeitendes V.D. E.
festgelegt. Verwendet wird hier ein Normalstab von 120 .15 . 10 mm,
der auch zu weiteren Proben dient. Es seien darum zunichst die Vor-
schriften des V.D. E. wiederholt:

o) 5 Versuche mit dem Isolierstoff im Anlieferungszustand.

) 5 Versuche nach 30tagiger Lagerung in Petroleum bei Zimmertemperatur.

Versuchsausfithrung nach Abb. 38.

Die Kraft P greift in der Mitte zwischen den beiden Auflagern 44 mit einer
Druckfinne an, deren Abrundung r =10 mm betrigt. Die Druckfinne ist so

anzuordnen, daBl sie sich
freiwillig satt auf die Probe
auflegt. Die Kanten der Auf-
lager A4 sind bei ¢ nach
r = 1mm zu brechen. Stiitz-
weite gleich 100 mm.

Fir stofifreie Belastung
und einwandfreie  Kraft-
messung ist Sorge zu tragen.
Ferner ist darauf zu achten,
daf} die Probe auf den Wider-
lagern A4 satt aufliegt.

lP

s 0mm
*J@%‘rzom —
1 —
10m

L [

//4 Q

Abb. 38,

100mm W //4

Biegeversucheeinspannung nach V. D. E.Y)

Die Belastung ist mit gleichmaBiger Geschwindigkeit, und zwar mit 250 kg/qem
in einer Min. bis zum Bruch zu steigern.2)
Fiir die Feststellung der Gesamtdurchbiegung ist Ablesung am Millimeter-

mafstab hinreichend.

1) Die Kraft mufl in der Mitte der Probe angreifen.
2) Neuer Fassungsvorschlag gemaB E.T.Z. 1923, S. 577.
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Die Vorschriften haben in vieler Beziehung gegen die frijheren
Anderungen erfahren.

Die Probenausfiihrung ist aus der Skizze ersichtlich, die MaBe, wie
angegeben, L = 120, b = 15, h = 10 mm.

Die Probenzahl ist hierfiir gering, es werden benctigt fiir

«) 5 Normalstibe,

£) 5 Normalstibe.

Sofern Werkstoffe mit Faserrichtung in Frage kommen, ist unter Um-
stinden auch Priifung iiber beide Achsen nétig, die Probenzahl also
zu verdoppeln,

Die Einspannung der Proben ist aus der Abb. 38 klar. Die Proben
liegen auf zwei Auflagern, die Kraft P wirkt in der Mitte, also der Fall b
der Abb. 37.

Eine Abstufung fiir verschiedene Temperaturen ist vom V. D. E. fiir
diese Untersuchungsart nicht vorgeschrieben, weil weiter unten (Wérme-
bestindigkeit)  beson-

ol ﬁ‘gx i’ 1 dere  Untersuchungen

¥ j ““““““ T der Stoffe auf Verhal-

ten unter Temperatur-

N X 5 o) steigerung bei gleich-
b Er bleibender Last vor-

gesehen sind.

Aus den Beobach-
tungen beim Versuch sind die P- und o-Werte zu errechnen. Die
frither festgelegten Giitezahlen sind verlassen.

Die Priifungseinrichtung fiir den Versuch ist einfach und leicht in
laboratoriumsméaBiger Weise herzustellen. Es ist nur nétig, die in
Abb. 38 gegebenen MaBe einzuhalten, das iibrige kann aus Holz oder
Eisen beliebig zusammengebaut werden. Beispielsweise wurde fiir
diesen Versuch im M. P. A. eine Vorrichtung benutzt, die im Prinzip
etwa der Abb. 39 entspricht. X ist auch hier wieder das Versuchsstiick,
dieses findet Auflage auf einem auf 100 mm Linge und 30 mm Breite
geschlitzten U-Eisen, F die nach Vorschrift abgerundete Druckfinne,
die wieder an dem oberen Balken eines rechteckigen Eisengehinges
befestigt ist, dessen unteres Querhaupt die Last P trigt. Um beim
Bruch des Korpers den Schlag zu mindern, sind die Puffer p, und p,
angebracht. Die Ablesung der Durchbiegung geschieht an einem Milli-
metermafistab, der auf die Probe senkrecht aufgeklebt wird. Der Null-
strich dafiir kann an dem Eisen als Zeiger gleichfalls durch Klebung
angebracht werden. '

Der Verfasser hat die Durchbiegungsversuche stets in grofierem
Umfange ausgefithrt. Das in obigem vorgeschriebene Verfahren der
Untersuchung nur bei Raumtemperatur erschien ihm nicht ausreichend,

Abb. 39. Biegeversuchseinrichtung.
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selbst die Hinzuziehung der Werte aus der weiter unten folgenden Be-
stimmung der Warmebestdndigkeit gibt bei der grofien Verschiedenheit
der Stoffe keine reinen Vergleichsbilder. Es werden darum diese Ar-
beiten sogleich mit Laststeigerung bis zum Bruch unter Beobachtung
der Durchbiegung bei den in den ersten Abschnitten angewandten
Temperaturstufen vorgenommen,

Die Herstellung der Proben bleibt die gleiche wie vorstehend.

Die Zalil der Proben ergibt sich bei sechs Temperaturstufen wie folgt:

je 2 Stabe | und || zur Faser bei — 20°

e T | T 0°
w3 Lo s s s +20°
»2 o Lo s s +40°
w2 o Lo s w, +60°
3 2 d _L 3 " ] » 2 +800
13. 2 = 26 Proben im Anlieferungszustand (x)
+26 nach Lagerung in Petroleum (f)
52 Proben.

Die Einspannung geschieht, im Prinzip wie vorbeschrieben, je nach
der zur Verfiigung stehenden Einrichtung oder Maschinenart verschieden.

Fiir eine stehende Presse oder eine fiir den Biegeversuch umgebaute
ZerreiBmaschine eignet sich eine Vorrichtung nach Abb. 39, dic Druck-
finne wird an den oberen Druckstempel angesetzt. Die Erwidrmung
und Kiihlhaltung geschieht durch einen geeigneten Umbau mit Gas-
luftheizung oder Warmélumlauf oder mit der Kéltemischung.

Ebenso leicht ist die Priifung in einer stehenden ZerreiBmaschine
mit Hilfe einer kleinen Vorrichtung, wie sie bei Maschinen fiir Biege-
versuche dhnlich schon iiblich ist. Das Querhaupt mit der Probe wird
mit dem oberen Spannkopf, die Druckfinne mit der Spindel unten ver-
bunden. Die Vorrichtung ist einfach und kann von jedem Werkzeug-'
macher hergestellt werden. Auf dhnliche Weise ist auch eine liegende
Maschine zu benutzen, doch ist dabei zu beachten, daf3 die Probe keine
Durchbiegung nach unten erfiahrt.

Firr Priifriume ohne die fiir diese Untersuchung geeignete Ma-
schinen sei hier auf ein besonders fiir diese Zwecke konstruiertes Gerat
von Schopper hingewiesen. Als Proben dienen die V.D. E.-Normal-
stabe, die Auflage entspricht der vorn angegebenen Anordnung des
Verbandes. Die Belastung der Druckfinne geschieht durch einen
Balken mit verschiebbarem Gewicht, die Durchbiegung wird an einer
Skala abgelesen, deren 100 Teilstriche je 1/, mm wirklicher Durch-
biegung an der Probe entsprechen.

Das Priifgerat ist einfach, leicht zu bedienen und verhiltnismaBig
bhillig, also iiberall da zu empfehlen, wo Zerreilmaschinen nicht zur
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Verfiigung stehen. Eine Abbildung war derzeit nicht zu erreichen, da
das Gerat in Neubearbeitung ist.

Die Beobachtung beim Versuch geschieht unmittelbar oder bei Ab-
weichung von der Raumtemperatur nach entsprechendem Einbau durch
eine Glimmerscheibe.

Die P-Stufenzahl ergibt sich aus den V. D. E.-Vorschriften oder ist
von 5 zu 5kg bei weichen, von 10 zu 10 kg bei hiirteren Stoffen an-
zusetzen. ZweckmiBig ist zunéchst ein Bruchversuch zu machen,
nach dessen Wert sind dann die weiteren Stufen festzulegen.

Die Bestimmung der Schlaghiegefestigkeit.

Die reine Schlagbiegebeanspruchung wird in der Praxis bei den
fertigen Konstruktionen immerhin selten auftreten, doch finden sich
dhnliche Kraftwirkungen bei oft betitigten Schaltgeriten, Automaten,
Tastrelais u. dgl.

Die Art der Untersuchung ist aus dem Maschinenbau iibernommen,
sie hat sich dort gut bewihrt und ist dann auch vom V. D. E. fiir die
hier zu behandelnden Isolierstoffe vorgeschrieben. Der Wortlaut der
V. D. E.-Vorschriften ist weiter unten wieder in besonderer Schriftart
abgedruckt.

Im Maschinenbau wird mit der sog. Kerbschlagprobel) gearbeitet,
die aber als solche fiir die geringe Festigkeit der Isolierstoffe nicht not-
wendig ist, da diese verhaltnisméaBig sprode sind und bei dem geringen
Querschnitt beim Anschlag sofort brechen, ohne erst eine Verbiegung
zu erleiden.

Es werden die glatten Stiicke, wie sie in den vorigen Abschnitten
bei den V.D. E.-Priifungen Verwendung fanden, benutzt, ohne daB
ein Einschnitt oder eine Einkerbung erfolgt. In Amerika geht man
auch bei Stahlpriifungen dazu iiber, ohne Einkerbung zu arbeiten?).

Die Beschreibung der Pendelschlagwerke, wie sie fiir den vor-
liegenden Zweck benutzt werden, ist auch in diesem Abschnitt, wie in
dem vorigen geiibt, zum Schlusse gegeben. Jetzt sei nur erwihnt, daB
als MaQistab fiir die Beurteilung der Giite, die zum Durchschlagen der
Proben notwendige lebendige Kraft dient, die als ,,spezifische Schlag-
arbeit’ stets auf die Flicheneinheit bezogen, angegeben wird.

Die V.D. E.-Vorschriften lauten wie folgt3):

o) 5 Versuche bei Zimmerwirme.

B) 5 Versuche in Kalte bei —20°C (letzterer Versuch nur bei Stoffen, die im
Freien verwendet werden).

1) Naheres hieriiber s, Ehrenberger: Die Kerbschlagprobe im Materialpriifungs-
wesen. Deutscher Verb. f. d. Mat.-Prfg. d. Technik 1907.

%) American Drop. Forger Jan.-Febr.-Heft 1921, S. 66—69 u. 131—134.

%) V. D. E.-Vorschriften. E.T.Z. 1922, 8. 446 u. Erlauterungen S. 448.
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Die Schlagbiegeversuche sind mit einem Normalpendelschlagwerk fiir 150 cmkg?)
auszufithren. Die Schlagfinne soll einen Schneidenwinkel von 45° besitzen und
ist nach r = 3 mm abzurunden. Die Stiitzweite betrigt 70 mm, die Auflagen 44
miissen gemdB Abb. 40 nach einem Winkel von 15° hinterschnitten sein, die
Auflagekanten ¢ nach r = 3 mm abgerundet werden, damit die Proben ungehindert
durch die Auflager gehen kénnen.

Die Schlagversuche werden ausgefiihrt:

a«) bei Zimmerwirme,

8) an Proben, die unmittelbar vor dem Einlegen in das Schlagwerk auf etwa
—20° C abgekiihlt worden sind.

Die Ergebnisse sind in emkg/qem anzugeben.

Die Ausfithrung der Proben hierfiir ist, wie oben gesagt, die gleiche
wie fir die Biegefestigkeit, also wieder die MaBe 120-.15-.10 mm.
Die Zahl der Proben betrigt nach B
den Vorschriften des V. D. E, l
5 Parallelversuche vorausgesetzt,

452/
 5-2=10 Stiick. ‘f\/ Y
Der Verfasser hélt auch hier =< R S
wieder die Ausdehnung der Priifung =

auf hohere Temperatargrade fiir not- "\ @
wenng{ da"dxe Schalt‘gerat? of.t in se.hr N 15491 70 »
warmen Réumen, wie beispielsweise
in Schiffsanlagen, montiert werden, bei
denen die elektrische Zentrale meist im Hauptmaschinenraum oder in
dessen unmittelbarer Néhe aufgestellt ist. Dabei ist mit Temperaturen bis
zu 80° und dariiber zu rechnen, es sei darum die bisher angenommene
Temperaturgrenze von 60° hierbei wenigstens um 20° {iberschritten. Bei
der vorher behandelten Biegungsbeanspruchung war aus dem gleichen
Grunde die Temperaturpriifgrenze auf 80° angesetzt. Bei den Abhand-
lungen iiber Zug- und Druckfestigkeitsbestimmungen ist nur bis 60° gear-
beitet, weil diesc Grenze in den meisten Fillen geniigen diirfte ; doch muf3
auch da bei besonderen Anforderungen weiter hinauf gegangen werden.
Es ergibt sich hiernach unter Umstinden eine Probenzahl von

; g _ gg ‘III‘}Flachstiibe

5.6 = 30 8§ Rundstébe

Also = 90 Stiick.

Die Vorwirmung der Proben geschieht leicht im Sandbad.

Das Einspannen der Proben besteht hier nur in einem einfachen
hochkantigen Auflegen auf die amboBartigen Auflager der Maschine,
so daf} die Hoéhe der Proben h = 1 cm in Richtung des Schilages liegt.
Eine Befestigung ist nicht notwendig.

|

N\

Abb. 40. Schlagbiegeschema.

1) Die GfﬁBenangabe ist in einer neuen Fassung (E. T. Z. 1923, S. 577) ge-
strichen, ebenso der Buchstabe x in Abb. 40.



60 Die Priifverfahren.

Die Beobachtungen beim Versuch erstrecken sich auf die einfache
Ablesung des Pendelausschlages durch die Probe hindurch. Fiir die
gegebene Gradteilung hat jede Maschine eine Umrechnungstafel oder
Kurve. Der gefundene Wert in cmkg ist dann, wie unten angegeben,
auf die Einheit zu verrechnen, .

ZweckmiBig ist auch hier unter Umsténden, wie beim Zugversuch,
soweit der Werkstoff geeignet ist, eine Bruchaufnahme zu machen.

Die Pendelschlagwerke sind vom
,,Deutschen Verband* wie vom
,,Internationalen Verband fiir die
Materialpriifungen der Technik‘‘
im Gegensatz zu den bisher be-
handelten Priifmaschinen, fiir
die nur Eichvorschriften bestehen,
festgelegt.
Die Normalisierung fiir den
Deutschen Verband wurde von
den Firmen Friedrich Krupp A.-G.
in Essen und Mohr & Federhaff
in Mannheim ausgefiihrt.
Eswurdendanach drei Gréien
von Pendelhimmern, und zwar
fiir 10, 75 und 250 mkg Schlag-
arbeit gebaut, die kleinste Aus-
filhrung ist aber fiir die vor-
-liegenden Arbeiten noch zu grof3
und es wurde dafiir eine noch
kleinere Form fiir eine Schlag-
arbeit von 150 cmkg entwickelt.
Der Verfasser hat wurspriinglich
auch fur Isolierstoffe mit diesem
Gerit gearbeitet, aber gefunden,
daBdiesekleinste, fiir Metallunter-
AbD. 41. Pendelhammer LoBonoomke Arbeits  suchungen wohl geeignete GroBe
fir Isolierstoffe noch reichlich
hochangesetztist und daraufhineine noch kleinere Ausfiihrung fiir 10 cmkg
Arbeitsinhalt,deren Konstruktion von Schopper, Leipzig,durchgebildetist,
benutzt. Auch das M. P. A hat fiirdiese Priifungendas kleinere Geriit spater
angenommen. Es fallt auf,daf dennoch der V.D. E. wieder das gré3ere Ge-
rat anzieht, es diirfte fiir die wenigsten Isolierstoffe erforderlich sein.

Die Abb. 41 gibt den Hammer wieder.

Zwischen dem Doppelbock schwingt, frei in Kugellagern laufend,
das Pendel mit dem scheibenférmigen Birgewicht, der Hammerstiel,



Mechanische und technologische Priifungen. 61

der hier besonders leicht aus Blech gearbeitet ist, wird in seiner Aus-
gangsstellung durch eine Sperrklinke gehalten, er schligt bei Aus]ésung
aus der Hoéhe H, nach unten zwischen den Siulen durch und trifft und
zertriimmert dabei das auf dem winkelférmigen Ambo8 liegende Probe-
stiick. Die durch den Schlag nicht verbrauchte Arbeit 138t den Hammer
iiber die Probe hinaus durchschwingen bis auf die Hohe H,, der Wert
dieses iiberschieBenden Ausschlages liegt der Berechnung der verbrauch-
ten Schlagkraft zugrunde.

Die zum Durchschlagen der Probe verbrauchte Arbeit P errechnet
sich nach folgender Formel:

p_ G- H } —H,) .

worin f der Querschnitt der Proben in gcm, G das Gewicht des Béaren ist.

Die tatsichliche Feststellung von P ist an den Schlagwerken sehr
bequem durchgefiihrt. Der iiber die Probe hinausschwingende Hammer
nimmt von seiner untersten Stellung, also seiner senkrechten Lage, den
auf dem Bilde erkennbaren Schleppzeiger bis zur Hoéhe des Durch-
schlagwinkels mit. Der an der Skala abgelesene Wert des Winkels 148t
aus einer der Maschine beigegebenen Tafel oder Kurve die Grofe der
unverbrauchten Schlagarbeit ermitteln.

Es ergibt sich hiernach:

A, — A4, =P,

worin 4, die aufgewendete, 4,die nicht verbrauchte, P die verbrauchte
Arbeit darstellt.

mkg ,

Danach ist ? = ¢ = spez. Schlagarbeit,

worin f der Querschnitt der Probe in gem.

Als besonders beachtenswert sei noch darauf hingewiesen, daf die
Probestiicke nach dem Bruch frei durch die Auflager durchfallen miissen,
ohne den Hammer zu bremsen, damit nicht eine Beeinflussung der Aus
schwinghéhe H, eintritt und eine Fehlrechnung entsteht. Die Ambof-
backen miissen darum nach Abb. 40 gut hinterschnitten sein.

Als Versuchsbeispiel sei folgendes gegeben:

Aufgewendete Energie (F) = 10 cmkg,
Schwingungswinkel (W) = 16° = 0,201 mkg (Tafelwert),
beanspruchter Probekérperquerschnitt (f) = 1,5 gem,

E — W = verbrauchte Schlagarbeit V

10 — 0,201 = V = 9,799 cmkg

}Z = spez. Schlagarbeit o,

9,799
o =

15 = 6,533 cmkg/qem .
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Eine andere dhnliche Art der Untersuchung auf Schlagbiegefestig-
keit soll nicht unerwdhnt bleiben; es ist dies das #dltere Verfahren mit
dem Fallbdren. Die Durchfithrung der Untersuchung ist hiermit die
gleiche wie beim Pendelhammer. Wo ein entsprechend kleines Fall-
werk zur Verfiigung steht, kann auch dieses ohne weiteres fiir die Unter-
suchung der Schlagbiegefestigkeit verwendet werden, es ist auch leicht
ein solches Gerét in laboratoriumsméBiger Weise fiir die Versuche voll-
kommen ausreichend herzustellen.

Die Bestimmung der Schlagzugfestigkeit.

Anschliefend an die Schlagbiegefestigkeit bedarf die Priiffung auf
Schlagzugfestigkeit der Erwihnung.

" Der Vorgang und das Priifgerdt ist dhnlich dem der Schlagbiege-
probe. Der Priifk¢rper hat zylindrische Form und wird hinten am
Hammer mit der Lingsachse in der Schlagrichtung befestigt und tragt
an seinem zweiten Ende noch ein kleineres Querhaupt, das nunmehr
an Stelle der Probe an die Auflager des entsprechend umgebildeten
Priifgerites anschligt. Beim Durchfallen des Hammers wird die Probe
auf Schlagzug beansprucht.

. Die Priifung wird erschwert durch die Anbringung der beiden Ge-
windeverstirkungen an der Probe, auBlerdem muf3 das Béargewicht ein-
schlieBlich Probe und Querhaupt in jedem Falle neu bestimmt werden,
da naturgemifl durch das verschiedene Gewicht der einzelnen Werk-
stoffe die Rechnung beeinflufit wird.

Die Priifung ist nur auf solche Stoffe anwendbar, die das Schneiden
von Gewinde oder doch eine sichere Kittung fiir die Fassung zulassen.,
Ob dieses Verfahren sich allgemein Eingang verschaffen wird, muB
erst der praktischen Erprobung zur Entscheidung iiberlassen werden.

Die Wiedergabe einer Abbildung ist nicht angingig, bisher sind
Pendelschlaghimmer der 10 cmkg-Grofe noch nicht dafiir ausgefiihrt.
Die Konstruktion des Gerites ist nach der vorgehenden Beschreibung
geniigend genau geschildert.

Die Bestimmung der Biegsamkeit.

Der vorbzhandelten Untersuchung auf Biegefestigkeit, die be-
stimmte zahlenmifBige Werte ergibt, ist die Untersuchung auf Bieg-
samkeit verwandt. Diese ist da angebracht, wo es sich darum handelt,
Isolierstoffe von geringer Stirke zum Bau von Spulenkérpern oder zum
Umkleiden solcher zu benutzen.

Die Priifung kann dhnlich der Hin- und Herbiegeprobe von Drahten
(Biegezahl) ausgefiihrt werden, d. h. die Probestiicke werden iiber be-
stimmte Durchmesser hinweg hin und her gebogen, bis sie auf einer
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der beiden Flichen reifen. In der Abb. 42 sind S B zwei Schraubstock-
backen, in welche die Priifbacken P B eingelegt sind und die die
Werkstoffproben fassen.

Der Halbmesser o wird zweckmiBig bei drei verschiedenen Backen-
sitzen 2, 5 und 10 mm betragen. Diese Abstufung wird fiir die meisten
der zur Untersuchung kommenden Stoffstérken und -arten ausreichen,
fir groBere Dicken und besonders harte S ——
Proben sind Walzen von entsprechendem e S
Durchmesser zu wihlen; doch wird es sich AN
meist nur um Dicken bis zu 3 mm handeln, / ' 5
stirkere Platten werden von vornherein | \
rund geformt (Mikanit) oder wie Hartgummi g==-=——--—- === =5
in Wasser erwarmt und nur einmal zu-
gebogen. 5B SB

Dieses Verfahren gestattet die Gewinnung
einer ausreichenden Zahl von Vergleichs-
werten; falls Verarbeitung des Werkstoffes
in warmem Zustand in Frage kommt, sind  app, 42, Biegsamkeitsprobe.
die Untersuchungen ebenfalls mit vor-
gewiarmten Proben durchzufiihren, die Backen S B miissen fiir den
Fall gleichfalls vorgewarmt werden, um eine Abkiihlung an der Biege-
stelle zu verhindern.

Als Probestiicke dienen zweckmiBig drei Streifen von 100 - 50 mm
GroBe bei den verschiedenen Stoffstirken, wobei 50 die Breite der
Biegekante ist.

Die Bestimmung der Falzbiegefestigkeit.

Diese Untersuchung kommt in Frage bei Feststellung der mecha-
nischen Giite von biegsamen Isolierstoffen, wie Papierbandern fiir die
Kabelisolation, Leinen- und Seidenbidndern mit
Lacktrankung fiir die Bewicklung von Spulen fiir
Starkstrom-, Hochspannungs- und Hochfrequenz-

-
——

gerite u.dgl. o
Sehr gut verwendbar sind hierfiir die Einrich- ~=— 51-5 ——

tungen, wie sie sich fiir die Papieruntersuchung

bewahrt haben. Eines der gebriduchlichsten Priif- I‘
gerate sei in folgendem beschrieben. Die Abb. 43

148t den Grundgedanken erkennen: Zwischen vier Abb. fnﬁegesl.fﬁff’é}avéﬁm
senkrecht stehenden Rollen bewegt sich ein Blech- L. Schopper.
schieber, der einen nach oben offenen Schlitz besitzt,

etwa 2cm nach vorn und hinten, wie es die Pfeilrichtung andeutet.

Rechtwinklig zum Schieber wird der zu untersuchende Probeband-
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streifen zwischen dem einen Rollenpaar hindurch, durch den Schlitz

des Schiebers und das zweite Rollenpaar gefithrt. Die Enden werden

durch das Gerét selbst auf Zug ge-

halten, so daB sie beim Gleiten des

Schiebers stets straff gespannt

sind. Der Antrieb erfolgt durch

einen kleinen Elektromotor.

Wihrend des Untersuchungs-

vorganges wird die Probe bei

jedem Gang des Schiebers zwei-

mal in entgegengesetzter Rich-

tung gefalzt. Die Zahl der bis

zum Reiflen ausgeiibten

Falzungen wird durch ein Zihl-

werk festgestellt, das gleich-

Abb. 44, Falzbiegepriifer von L. Schopper. Zeitig den Antriebsstromkreis

unterbricht, sobald die Probe

zerstort ist. Die gezdhlten Falzungen geben den Giitegrad des Werk-
stoffes an.

Das Gerdt Abb. 44 wird hergestellt von der Firma Louis Schopper
in Leipzig.

Die Bestimmung der Hirte.

Hierfiir sind eine ganze Reihe verschiedener Verfahren in Anwen-
dung. Fir die Isolierstoffe ist die Harteprifung noch verhiltnismiBig
wenig eingefiihrt, die Erfahrungen sind noch mnicht sehr umfangreich,
die Wahl der geeigneten Priifart somit noch offen.

Der V.D. E. hat die Kugeldruckpriifung vorgeschrieben?). Fiir ge-
wisse Stoffe ist diese jedoch nicht anwendbar, dafiir sind andere Ver-
fahren vorzuziehen.

Die Priifung auf Kugeldruckharte ist vorgesehen, um ein Ma$ fiir
die Beurteilung der Bearbeitungsfihigkeit und der verschiedenen Ver-
wendungsmoglichkeiten der Werkstoffe unter Druckbeanspruchung zu
schaffen.

Der V.D. E. verlangt auch hier nur wieder die Untersuchung bei
Raumtemperatur. Vom Verfasser sind die Priifungen auch in diesem
Fall iiber die in fritheren Absitzen erwihnten Temperaturstufen aus-
gedehnt, weil aus dieser Untersuchung auch noch weitere Schliisse ge-
zogen werden kénnen,

Diese Priifung stellt eine &hnliche Beanspruchung dar, wie sie im
ganzen Elektrogeritebau durch die Einsetzung von Anschlulibolzen

1) V. D. E.-Vorschriften. E.T. Z. 1922, 8. 446 u. Erliuterungen S. 449.
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und deren Festziehung durch Muttern herbeigefiihrt wird. Der Werk-
stoff erleidet dabei eine Druckbeanspruchung unter der Fliche der
Unterlegscheibe; er driickt sich erst zusammen und quillt dann lang-
sam nach auBen auf, die Bolzen werden locker und es entstehen die
gefiirchteten Wackelkontakte. Die Kugeldruckhirte gibt hierfiir ein
gutes Vergleichsbild, zumal wenn sie, der praktischen Benutzung der
Gebrauchsgerite entsprechend, auf verschiedene Temperaturen aus-
gedehnt wird.

Eine kurze Beschreibung der Einrichtungen fiir die Kugeldruck-
hérteuntersuchungen ist weiter unten gegeben.

Es seien zunichst die V.D. E.-Vorschriften in ihrer neuen Form
wiedergegeben.

Drei Versuche.

Eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser (D = 0,5 cm) wird mit einem gleich-
bleibenden Druck von 50 kg in die Probe stoBfrei eingedriickt. Gemessen wird
die Eindrucktiefe 2 nach 10 und 60 s. Aus dieser wird der Hirtegrad H in
kg/qem nach der Formel berechnet:

_ P
" a-h-D’

Die Eindriicke sollen in der Mitte der 15 mm breiten Proben liegen.

Die Versuche sind bei 18—20° C auszufiihren.

Die friitheren Vergleichszahlen sind aufgegeben.

" Als Proben werden die vom V.D. E. vorgeschriebenen Flachstibe
von 120 .15.10 mm benutzt, es sollen drei Eindriicke auf einer-Probe
gemacht werden.

Die Probenzahl betragt nach dem V.D. E. nur eine. Die Stiicke
werden zur Vorbereitung wieder 16 Stunden der entsprechenden
Temperatureinwirkung ausgesetzt. ZweckméBig ver-
wendet man nicht einen Stab fiir drei Eindriicke, PL
sondern je drei kleinere Einzelstiicke, um die Hal-
tung der Wirme fiir den zweiten und dritten Ein-
druck zu gewihrleisten. Diese Priifungen nehmen
doch so viel Zeit in Anspruch, daB die weiteren 2
Proben erhebliche Temperatursenkungen zeigen.

Die Einspannung besteht in einem sorgfiltigen
Einlegen auf den durch Schraubenspindel einstell- d—
baren Druckteller. o

Die Beobachtungen ergeben sich aus den unter Abﬁ'uégfdrfgﬁgzrg%fer
den V.D. E.-Vorschriften angefiihrten.

Als Priifeinrichtung fiir die Kugeldruckprobe dient eine von
J.A. Brinell entworfene Anordnung, deren Prinzip in Abb.45 ge-
zeigt ist; eine Kugel vom Durchmesser D wird unter einer bestimmten
Last P in den zu untersuchenden Stoff eingedriickt, der Durchmesser d

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 5
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der erzeugten Vertiefung unter einem Mikroskop, wie in Abb. 46 ein
solches von der Firma ZeiBl wiedergegeben ist, gemessen und hiernach
die Oberfliche der Eindruckkugelkalotte berechnet.

Die Brinellsche Hirtezahl ergibt sich dann aus der Formel

H= P in kg/qmm ,

f

dabei f=n-D-bh,
D / d?
b= Vi o

P

"= D b &\
”D(a—Vz—z>

Abb. 46. MeBmikroskop von Zeif. Abb. 47. Kugeldruckpriifer mit Tiefen-
meBeinrichtung von Schopper.

Die Messung von d ist umsténdlich. Sie macht insbesondere bei
Isolierstoffen, die leicht nach der Seite und nach oben ausweichen,
Schwierigkeiten. Das Verfahren der Kugeldruckpriifung hat darum
nach den Vorschligen von Martens- Heyn gewisse Anderungen er-
halten, die in einfachster Weise die direkte Ablesung der Eindrucktiefe %
gestatten. Das Martens-Heynsche Gerdt wird von Schopper, Leipzig,
gebaut; die duBere Form ist in Abb. 47 gezeigt. Der untere Teil ent-
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hilt den mit Wasserleitungsdruck zu betreibenden Druckerzeuger, der
obere Teil den Tiefenmesser fiir die Feststellung der GroéBe von h.
Niheres iiber den vielteiligen Innenbau arzugeben verbietet der Raum;
eine ausfiihrliche Beschreibung wird dem Gerit mitgegeben, eine solche
ist auch in Martens-Heyn II A enthalten, ebenso sei auch noch auf
die Forschungsarbeitenl) verwiesen, insbesondere auf die darin an-
gezogene Arbeit von Martens und Meyer.

Ob die Kugeldruckpriifung in der vorgeschilderten Form bei-
behalten werden wird, ist noch fraglich. Die Arbeiten haben doch ge-
wisse Schwierigkeiten bei Isolierstoffen ergeben, die eine Neukonstruk-
tion vielleicht auf anderer Grundlage erwiinscht erscheinen lassen.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Kugeldruckpriifers eriibrigt sich
darum. '

Ein weiteres Kugeleindruckverfahren nach &hnlicher Grundlage,
jedoch in weitaus vereinfachter Form, findet neuwerdings in der
Eisenindustrie vielfach Anwendung. Es ist dies ein Gerit, das
etwa den Selbstschlagkérnern #hnlich ist und unter dem Namen
Kugelschlaghammer in den Handel gebracht wird. Es ist ein Er-
zeugnis der Firma Fritz Werner A.-G., Berlin W 35. Ein ausfiihr-
licherer Aufsatz dariiber findet sich im ,,Betrieb*“2), auf den hierhin-
gewiesen sei. ’

Ob das Gerdt sich auch fiir Isolierstoffe bewidhren wird,
bedarf noch der Erprobung; es sollte hier jedoch nicht iibersehen
werden.

Als weiteres Verfahren fiir die Hirtebestimmung kame die Kugel-
fallprobe in Frage. Es ist von A. F.Shore ausgearbeitet und hat
hauptséchlich fiir Metalluntersuchungen Anwendung gefunden. Es
gestattet eine schnelle und sichere Priifung sowohl an Rohstoffen wie
auch Fertigerzeugnissen, zumal nur kleinste Flichen hierzu nétig sind
und Zerstérungen oder Beschidigungen nicht eintreten. Der Elektro-
techniker wird das Verfahren zu Untersuchungen an seinen Baustoffen,
wie Kupfer, Zink, Messing, Eisen usw. anwenden, aber auch fiir
Isolierstoffpriffungen ist dasselbe, allerdings in sehr beschrinktem
MaBle, iibertragbar, fiir nichthomogene Stoffe ist das Gerdt nicht
anwendbar.

Das Prinzip beruht auf der Messung der Riickprallhohe einer auf
die Probe fallenden Kugel. Die Vergleichswerte bilden einen guten
Beurteilungsmafstab, wenn auch die Metall- und Isolierstoffwerte in-
folge der ganz anders gearteten Struktur gegeneinander nicht ver-
gleichbar sind.

1) Forsch.-Arb. auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 75.
2) Mitan: Ein neuer Materialpriifungsapparat. Betrieb Jg. 1921, Heft 26.

5%
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Hartegrade nach Shore?).

gegliiht gehimmert
Blei, gegossen . . . . . . . .. ... 2+5 37
WeiBmetall . . . . . . . . .. .. ... .. 49 —
Gold . . . . . . . .o s e 5 8
SHbEr . . . . e e e 6 20 <+ 30
Messing, gegossen . . . . . . . . . . .. ... 7+ 35 —

s . ZZOgeN . . . . . . .. .. ... 10—+ 15 24 - 25
Reines Zinn, gegossen . . . . . . . . . . . . . 8 12
Wismut, gegossen . . . . . . . . . . . . .. 9 —
Platin . . . . . . . .. ..o 000 10 17
Kupfer, gegossen . . . . . . . . . . ... .. 6 14 =- 20
Zink, gegossen . . . . . . . . . ... ... 8 20
Reines Eisen . . . . . . . . . . . . . .. .. 18 25+ 30
Weicher Stahl, 0,15 vH Kohlenstoffgehalt . . . . 22 30 - 45
Nickel, gegossen . . . . . . . . . . . . ... 31 55
Graues Gufleisen . . . . . . . . . . ... .. 3045 —
HartguB . . . . . . . . .. ... 50 =+ 90 —
Werkzeugstahl, 1 vH Kohlenstoffgehalt . . . . . 30+ 35 40 - 50

s 1,65 vH wo e e e 35 - 40 —
Schnellstahl, gehértet . . . . . . . . . . . .. — 70 = 105
Kohlenstoffstahl, gehértet . . . . . . . . . .. — 70 =+ 100
Vanadiumstahl . . . . . . . .. . .00 L. 3545 —
Chromnickelstahl . . . . . . . . . . . . ... 47 —

v gehartet . . . . . . . . . .. — 60 - 95

Der Wichtigkeit und Einfachheit der
Priifart wegen, sei hier die dem Elektro-
techniker sicher willkommene, von Shore
aufgestellte Hirteskala wiedergegeben.
Die angefiilhrten Hirtegrade sind nur
annghernd und werden sowohl von der
Zusammensetzung wie vom Zustand des
Metalles beeinfluit. Die Bezeichnungen
»geglitht” und ,,gehdmmert” haben nur
fiir die Metalle Giiltigkeit, bei welchen ein
anderer Zustand nicht angegeben ist oder
ein solcher durch das Metall selbst be-
dingt ist, z. B. bei GuBeisen und HartguB.
Fiir Isolierstoffe, wie Glas, Mineralien,
Porzellan u. dgl., liegen Verosffentlichungen
noch nicht vor.
Das Shoresche Skleroskop wird von der
Firma Schuchardt & Schiitte, Berlin C 2,
in einer zum D.R.P. angemeldeten ver-
Abb. 48. Skleroskop von Shore. besserten Form mit Diamantfallhammer

1) Schuchardt u. Schiitte: Hirtepriifer. Anweisung 10.
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in den Handel gebracht. Abb. 48 zeigt die Konstruktion des dullerst
einfachen und handlichen Geréites.

Als drittes Verfahren fiir Hirtepriifungen sei die Ritzhirteprobe
beschrieben. Sie ist von Mohs bereits zu Anfang des vorigen Jahr-
hunderts zur Gegeniiberstellung von Mineralien eingefiihrt; sie 148t sich
fiir viele der Isolierstoffe, insbesondere fiir die Minerale und die Lack-
arten dienstbar machen.

Die folgende Ubersichtl) gibt in der ersten Spalte die von Mohs
stammenden Werte, in der zweiten und dritten sind verschiedene nach
dem Verfahren ermittelte Werkstoffe eingetragen?).

1. Talk | Aluminium 2 Messing 3/,
2. Gips ‘ Antimon 3/, Platin 41/,
3. Kalkspat Blei 1Y/, Platin-ir. 61/,
4. FluBspat -Eisen 41/, Silber 21/,+3
5. Apatit Glas  41/,=-61/, Stahl, weich 5
6. Feldspat Gold 21/,+3 ,»  hart 81/,
7. Quarz Graphit 1/,+1 Zinn, gegossen 11/,
8. Topas | Iridium 6

9. Korund | Kupfer 21/,+3

10. Diamant

Die Hartezahl 6,5 z. B. kennzeichnet einen Stoff, der von 6 noch nicht,
von 7 aber schon angegriffen (geritzt) wird.

Als Priifgerdt dient eine Einrichtung, wie sie nach Abb. 49 von
den Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf in Berlin geliefert
wird. Die Anwen-
dung ist nach dem
Bilde sofort klar;
je nach Belastung
und der Hérte der
Probe wird ein
verschieden tiefes
Aufritzen des
Werkstoffes zu be-
obachten sein, Abb. 49. Ritzhartepriifer.
eine Messung der
Ritzbreite kann notfalls noch mit dem MeBmikroskop durchgefiihrt
werden.

1) Winkelmann: Handbuch der Physik Bd. 1.
2) Berndt: Die Harte der Korper. Vortrag. Monatsbl. Berlin. Bez.-V. d. L.
1920, Nr. 9.
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Will man genauere, allerdings auch nur empirische Werte der Ritz-
hirte haben, so empfiehlt sich die Anwendung des in Abb. 50 wiederge-
gebenen Ritzhéartepriifers nach Martens, bei dem ein Diamant mit einem

Ritzhiirtepriifer nach Martens.

Abb. 50,

Spitzenwinkel von
nahezu 90° unter
verschiedenen  Be-
lastungen die Probe
ritzt und die erhal-
tene, mit dem Mikro-
skop zu messende
Strichbreite als Ver-
gleichsmafBstabdient.
Bemerkt sei noch,
daB zur Erhaltung
einer Konstanten
Martens vorge-
schlagen hat, die-
jenige Belastung des
Diamantenin Gramm
als Hartemall gelten
zu lassen, bei der in
dem zu prifenden
Stoff eine Strichbreite
von 0,01 mm erzielt
wird. Dieses kleine
MafBist mit Riicksicht
auf die Ritzhirtebe-
stimmung von Kisen
und Metallen gewihlt
worden, die Martens
hauptséchlich im
Auge hatte.

Eine sehr prak-
tische  Anwendung
und sinngemiBe Um-
gestaltung des Ritz-
verfahren ., wie es im
Wernerwerk der

Siemens & Halske A.-G. zur Priifung der Emailleschichtgiite auf Kupfer-
drihten im Gebrauch ist, wird von Streubell) beschrieben. Die
Ritzung wird hier nicht durch Einschneidung, sondern durch Ein-

1) Streubel: Uber Verfahren zur Beurteilung der Isolationsschicht bei
emaillierten Feindrihten. Siemens-Zeitschrift Juli/August 1921.
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driickung geschirfter Zahnkanten eines iiber den Draht unter Gewichts-
belastung laufenden R#dchens erzeugt. Der Aufsatz behandelt gleich-
zeitig noch eine vereinigte mechanische Biege- und elektrische
Durchschlagspriifung, auf die hier noch hingewiesen sein soll.

Ein viertes Verfahren, das fiir die Hérteprifung in Frage kommt,
ist weiter vorn schon unter den Bearbeitungsmoglichkeiten erwéihnt;
es sei auf die von Kessner entworfene Bohrmaschine zur Bestimmung
der Bearbeitungsfihigkeit hier nochmals hingewiesen.

Als letztes der bekannten Verfahren soll hier noch die von Gary
vorgeschlagene, fiir Gesteinspriifungen seit langem {iibliche Abnutzungs-
priifung durch Sandstrahl behandelt werden. Sie wird sich besonders
fir keramische Erzeugnisse Eingang verschaffen.

Die Proben werden hierbei eine bestimmte Zeit der Einwirkung
eines Sandstrahlgeblases, dhnlich wie solche in den Gieflereien zum
Reinigen der Gufstiicke benutzt werden, ausgesetzt Es wird der
Gewichtsverlust bestimmt und das Aussehen der geblasenen Fliche
nach ihrer Koérnung, Faserung, Tiefe und Zeit beurteilt; zweckméiBig
sind photographische Aufnahmen fiir Vergleiche zu machen.

Das Priifgerit bedingt eine wohliiberlegte Konstruktion. Die Probe
muf} durch ein Planetengetriebe bewegt werden, um ein volles, gleich-
méafBiges Bestreichen durch den Sandstrahl zu sichern; der einmal be-
nutzte Sand darf nicht wieder in das Vorratsgefafl zuriickfallen, Ein
Sondergerit fiir diese Zwecke wird geliefert vom Chemischen Labora-
torium fiir die Tonindustrie, Berlin NW 21.

Vergleichswerte {iber die Hértepriifung an Isolierstoffen sind bisher
noch nicht veréffentlicht, die verschiedenen Verfahren bediirfen erst
noch der lingeren Erprobung.

Die Bestimmung der Verdrehungsfestigkeit.

Isolierstoffe werden in Riicksicht auf ihre Eigenart praktisch selten
auf Verdrehung beansprucht. Sie wird nur bei Schaltwalzen oder &hn-
lichen Geriteteilen auftreten; meist wird es sich hier um aus kon-
struktiven und elektrischen Griinden an sich schon so grofl bemessene
Teile handeln, dafl eine eigentliche Verdrehungsbeanspruchung des
Baustoffs nicht mehr in Anrechnung zu kommen braucht.

Die aus dem Maschinenbau bekannten Einrichtungen lassen sich
nicht ohne weiteres verwenden. Dréihte, Rundstibe u. dgl. Xorper aus
Metall verlangen bis zu ihrer Zerstérung stets eine mehrfache Drehung,
Isolierstoffe werden bei entsprechend geringen Querschnitten dagegen
schon bei einem Teil der ersten Umdrehung zu Bruch gehen. Es wird
meist nur darauf ankommen, grofere Fertigerzeugnisse, wie Stand-
isolatoren fiir Hochspannungs - Drehschalter aus Porzellan, Bakelit-
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erzeugnissen, Papierrohru.dgl.,zu untersuchen, und derartige Teilesind auf
einer liegenden ZerreiBmaschine bei sinngeméfer Einspannung zu priifen.
In den Versffentlichungen finden sich iiber Verdrehungsversuche
an Isolierstoffen sehr wenig Angaben, es sind wohl nur die Arbeiten
von Rosenthall) und Singer?) bekannt,
die unter anderem auch Verdrehungsunter-
suchungen an Porzellan mit anfithren. All-
gemeine Erfahrungswerte fiir Isolierstoffe sind
jedenfalls nicht veréffentlicht, die Priifung
muB notfalls in der Praxis erst noch weiter

ausgebildet werden.

Die Bestimmung der Scherfestigkeit.

Diese im Maschinenbau notwendige Priifung
sei hier nur der Vollstindigkeit wegen erwahnt.
Fiir Isolierstoffe wird diese Untersuchung nur
selten notwendig. Die Beanspruchung von
irgendwelchen Tsolierstoffen auf Abscherung
im reinen Sinne wird kaum auftreten, eher
werden zusammengesetzte Beanspruchungen
aus Zug, Druck, Biegung und Scherung auftreten; diesen rechmerisch
oder durch entsprechende Versuche beizukommen, ist oft auBerordent-
lich schwer.

Als Scherversuch im weiteren Sinne ist bei Isolierstoffen, wie bei
Pappe, Lackpapier, Fiber und &hnlichem, der Loch- und Stanzver-
such anzusehen. Dieser kann in die Reihe der
Bestimmung der Bearbeitungsmoglichkeit
aufgenommen werden. Zahlenmafige Druck-
werte hierfiir aufzustellen ist mit Hilfe der be-
reits beschriebenen Einrichtungen, beispiels-
weise mit einer kleinen Druckmaschine, ohne
Schwierigkeit moglich ; zu Vergleichszwecken
einzelner Stoffe wird diese Prifungsart
immerhin zweckméiBig sein.

Die Anordnung des Scherversuches
ist in Abb. 51 gezeigt, der &fter vor-
kommende Loch- oder Stanzversuch in Abb.52. In Abb. 51 ist 1
die Probe, 2 die Scherscheibe, 3 und 4 sind Spannringe und Muffen,

1) Rosenthal: Die mechanischen Eigenschaften. keramischer Massen und

exakte Priiffungsmethoden. Ber. d. techn.-wissenschaftl. Abt. des Verb. keram.

Gewerke in Deutschland Jg. 5, Heft 5. 1919.
2) Singer u. Rosenthal: Die physikalischen Eigenschaften des Porzellans.
Ber. d. deutsch. keram. Gesellschaft Bd. 1, 3. Heft. Dezember 1920.

Abb. 51. Schereinrichtung.

Abb. 52. Loch- (Stanz-) Einrichtung.
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5 ist der Sockel und 6 die Schubstange (Stempel). In Abb. 52 ist
1 die Probe, 2 der Stempel, 3 die Matrize, 4 die Schubstange und
5 die Spanneinrichtung.

Die Form der Einrichtungen ist von Martens angegeben.

Als Rechnungsformel ergibt sich:

P
GST=7-

Wenn % die Stoffstirke und d der Durchmesser des Lochstempels ist,
so ist die Scherfliche 7 .-d - h, also

P
ST = A
Der Lochstempel wird gewdhnlich etwas hohl gestaltet, das Wider-
lager hinterschnitten.

IV. Physikalische Priifungen.

Die Bestimmung der Wirmebestindigkeit.

Vom V.D. E.}) ist eine besondere Untersuchung auf Warmebestan-
digkeit nach der Abb. 53 vorgeschrieben. Nach diesen Abhandlungen
ist die Untersuchung bereits in etwas anderer Weise
bei Bestimmung der Biegefestigkeit zweckméifig mit
zu beobachten und da auch schon erlautert.

Die hier folgende Aufnahme gibt vielleicht nicht
so sichere Werte, da die Art des Einbaues fiir die
skizzierte Vorrichtung einen verhiltnismaBig grofen

Kasten verlangt, der die Beobachtung und die Ablesung f}&?g' f%i'dieE‘}?;f;l;:

der Biegewerte erschwert. priifungnach V.D. E.

Der V.D. E. verlangt drei Parallelversuche. Die Warmebestandigkeit ist
durch die Martenssche Probe mit einem Normalgerit nach Abb. 53 festzustellen.

Die in senkrechter Lage von der Grundplatte g festgehaltenen Proben 9 werden
durch angehingte Gewichtshebel & mit der konstanten Biegespannung § = 50 kg/qcm
belastet und langsam erwdrmt. Die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung
soll 50° C in der Stunde betragen. Ermittelt wird der Warmegrad Ag, bei dem
der Hebel 2 um 3 mm auf 120 mm Lange absinkt bzw. die Probe bricht.

Der V.D. E. gibt noch folgende Erliduterungen:

Da viele Isolierteile im Betriebe bei einer z. T. weit iiber Zimmerwérme
liegenden Temperatur noch ausreichende Festigkeit besitzen miissen, ist eine dahin
gehende Priifung erforderlich. Von den verschiedenen sich hierfiir bietenden
Moglichkeiten hat man der Einfachheit der Versuchsausfithrung halber die Martens-
probe in die Vorschriften aufgenommen.

1) V. D. E.-Vorschriften. E. T.Z. 1922, S. 446 u. Erlauterungen S. 449.
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Die schematische Abb. 54 stellt die Beanspruchung des Probestabes beim
Martensschen Warmbiegeversuch dar. Das Gewicht G erzeugt am Hebelarm I
das Moment M = G -I. Die Beanspruchung des Probestabes ist die gleiche wie
bei einem auf B und C als festen Stiitzpunkten gelagerten, an den iiberkragenden
Enden 4 und D im Abstande @ von den Stiitzpunkten mit den gleichen Kraften P
belasteten Biegebalken. Das Biegemoment steigt von A bis B und von D bis C
auf seinen Héchstwert M = G - I, der auf die ganze Linge b zwischen den Stiitz-
punkten B und C konstant bleibt. Dem Moment G+ L entspricht an der Probe
das Moment P-a, also M =G-1= P-a. Man wird zweckmaBig den Hebel-
arm ¢ fiir die Kraft P nicht zu klein wéhlen, damit P nicht zu groB wird und damit
értliche Eindriicke an der Probe hervorruft. Die Lange b ist innerhalb weiter Grenzen

gleichgiiltig. Bei zu groBem b wird der Fehler

nicht mehr vernachlassigbar, der durch Absinken

des Belastungshebels H und seitliches Ausweichen

der Probe eine Anderung des Momentes G - I be-

dingt. Die Abmessungen des Normalstabes ergeben

jedoch fur b eine zweckmaBige GréBe. Waihlt

man ! nicht zu klein, so dal G nicht zu grof}

wird, so ist auch die durch das Gewicht G er-

zeugte, im Stabe senkrecht wirkende Druckkraft

vernachlissigbar. Oben ist das wirksame Moment

der Einfachheit halber als G-l angegeben; es

ist selbstverstandlich nétig, das durch das Eigen-

gewicht des Hebels H erzeugte Moment mit zu

beriicksichtigen: das auf die Probe wirkende Biege-

Abb, 54. Schematische Darstellung moment M ist also M =G-l4+H-l=P-a.

der Wﬁ;’ﬁzbieg:g’gﬁ‘frmgs ﬁEi“SPﬂﬂ‘ Bei der frither festgesetzten Geschwindigkeit

g T der Temperatursteigerung von 125 bis 150° C in

der Stunde tritt, wie Nachpriifungen ergeben haben, ein unzulassig groBer Unter-

schied zwischen der Warme der Proben und der des umgebenden Luftbades auf.

Es ist deshalb die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung auf etwa 50° C in

der Stunde herabgesetzt, da hierbei die Wiarme der Proben nur 5 bis 6° hinter
der des umgebenden Luftbades zuriickbleibt.

Als Probenform dient wieder der V.D.E.-Normalstab von

120 x 15 x 10 mm.

Ein fiur diese Untersuchung besonders von Martens entworfenes
Priifgerit mit elektrischer Heizeinrichtung wird von der Firma Schopper
in Leipzig gebaut.

Dem vorstehenden Versuch sind zweckmiBig noch solche ohne
mechanische ZulBere Belastung anzuschlieBen. Die Proben sind im
Ofen, also ebenfalls trocken, unter der gleichen Temperatursteigerung
wie vorher, langsam auf den vom Hersteller auf dem Fragebogen an-
gegebenen FErzeugungswirmegrad zu bringen. Entsprechend diesem
notfalls erst zu ermittelnden Grenzpunkte sind Zwischenpunkte fiir
die weitere Priifung festzulegen.

Als Probe dient hierfiir zweckmiBig eine Platte von 100 x 100 x 10 mm.
Eine Einspannung erfolgt nicht, sondern nur eine von jeder duBeren
Beanspruchung freie, wagerechte Auflegung an den vier Eck-
punkten.
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Zu beobachten ist bei diesem Versuch, welche duBleren Verinde-
rungen an der Probe erscheinen, ob irgendwelche Klebe- oder Binde-
mittel austreten oder ob sonstige Ausscheidungen stattfinden.

Es kommt vor, daB beispielsweise geschichtete Stoffe, wie Peralit,
Pertinax, Turbonit u. dgl. nicht ausbakelisiert sind und noch feuchte,
also nicht in den festen Aggregatzustand iibergefiihrte Lackmassen
enthalten; diese dehnen sich bei Erwirmung aus und fithren ein Auf-
beulen einzelner Schichten herbei Bei Verwendung von schmalen
Streifen wird dieser Vorgang infolge Austretens der Démpfe nach der
Seite nicht so beobachtet werden koénnen.

Fiir den Isolatorenbau sind vom V. D. E. noch Sonderbestimmungen
herausgegeben, die eine Wirmepriifung von Fertigerzeugnissen ver-
langen. Die Vorschrift ist hier mit aufzufithren, zumal sie auch gleich
oder sinngem#B fiir einige andere Baustoffe benutzt werden kann.
In diesem Falle handelt es sich nicht um MeBwerte an Werkstoffproben,
sondern um Stichpriifungen an Fertigwaren in bezug auf Bestindig-
keit bei Temperaturwechsel. '

Die Isolatoren werden dabei wechselweise mehrmals in kaltes und
warmes Wasser getaucht Die Vorschrift lautet?):

Die Priifung wird an den Freileitungsisolatoren ohne Stiitzen vorgenommen.

Die Priifstiicke werden dreimal abwechselnd in kaltes und warmes Wasser getaucht.
Die Temperaturen der Bader sollen betragen:

fiir gekittete und einteilige Isolatoren 15 u. 90° C
,»» zusammenglasierte Isolatoren 15 u. 65°C

Die Eintauchdauer muB ausreichen, um vélliges Durchwirmen und Abkiihlen
der Proben zu gewihrleisten. Nach der Priifung diirfen die Stiicke keinerlei Ver-
anderung zeigen (Glasurrisse, Spriinge u. dgl.). Die Kérper miissen danach noch
die elektrische Priifung aushalten. Eine sinngeméfle Priifung fiir Héngeisolatoren
mit den Temperaturgrenzen 15 und 75° ist in der E. T. Z. spiter gegeben?).

Die Priifung auf Risse geschieht, wenn diese nicht augenfillig,
zweckmiBig durch Anschlagen (Klangvergleich) und nochmaliges
elektrisches Nachbelasten.

Die Bestimmung der Frosthestindigkeit.

Diese Priifung ist in den neuen V. D. E.-Vorschriften3) fallen ge-
lassen, ob mit voller - Berechtigung, mag dahingestellt bleiben. Die
Priifung war besonders durch die Anforderungen des Krieges notwendig
geworden. Es gab wohl kaum einen Zweig der Elektrotechnik, der

-

. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 32.
. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 1348.
. D. E.-Vorschriften — Erliduterungen. E. T. Z. 1922, S. 449.

53

<<=
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seine Erzeugnisse nicht in den Dienst des Heeres stellte. Die An-
forderungen an Temperaturbestindigkeit sind bei Heeresgeriten aus-
nahmslos groBe, mag es sich um Schwachstrom-, Starkstrom-, Hoch-
spannungs- oder Hochfrequenzgerite handeln, darum wurde schon in
den vorigen Absitzen Wert auf eine Prifung durch eine grofie Tem-
peraturskala hindurch gelegt.

Sind diese Riicksichten durch den traurigen Abschlufi des Ringens
um Deutschlands GroBmachtstellung hinfillig geworden, so wird die
deutsche Industrie doch fiirs Ausland liefern wollen; die fremden
Vorschriften, insbesondere die amerikanischen, verlangen vielfach
noch die Frostpriifung. Das Verfahren ist darum hier weiter bei-
behalten.

Die Priifungen auf Frostbestindigkeit sollen das Verhalten der Werk -
stoffe nach abwechselndem Einfrieren und Wiederauftauen feststellen.

Der Verband schrieb hieriiber vor:

Die Proben werden nach vierwdchiger Lagerung unter Wasser abwechselnd
25mal je 20 Stunden dem Frost ausgesetzt bei etwa 25° C, und je 4 Stunden in
‘Wasser von Zimmertemperatur wieder aufgetaut. Die &ulleren Verinderungen
bei diesen Proben werden festgestellt, Vergleichsziffern werden mangels zahlen-
méBiger Versuchsergebnisse nicht angegeben.

Als Probenform dient hierfiir zweckmiBig wieder eine Platte
100 x 100 x 10 mm, wie sie fiir die Warmebestidndigkeitspriifung ohne
Belastung vorgeschlagen war,

Es geniigt ein Versuch.

Eine Einspannung kommt auch hier wieder nicht in Frage, die
Probe ist vielmehr genau wie bei der Wiarmeuntersuchung vollstiandig
frei von dufleren Spannwirkungen einzulegen. Empfehlenswert ist es
auch, die Platte mit festangezogenem Kontaktbolzen auszuriisten und
diese dann auf etwaige Lockerung zu untersuchen.

Die Beobachtung soll nach jedem Einfrieren und Auftauen etwaige
Veranderungen der Oberflichen, wie der Schnittkanten, Verdickungen,
Aufbeulungen, Schrumpfungen, Abblittern, Austreten von irgend-
welchen Beimengungen u. dgl. feststellen.

Der V.D. E. begriindet den Fortfall der Vorschrift wie folgt:

Die Priifung auf Frostbestindigkeit!) ist in den neuen Vorschriften in
Fortfall gekommen, weil eine mangelhafte Frostbestindigkeit nur durch Wasser-

gehalt (bzw. Wasseraufnahme) bedingt ist und weil die Feuchtigkeitsaufnahme
durch die elektrische Priifung in schirferer Weise erfaf3t wird.

Die Bestimmung der Wasseraufnahme.

Diese Untersuchung ist eine der wichtigsten, sie muB fast bei jedem
Isolierstoff durchgefiihrt werden.

1) V. D. E.-Vorschriften — Erlauterungen. E.T.Z. 1922, S. 449.
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Als Probe wird auch hier wieder eine Platte von 100 x 100 x 10 mm
benutzt.

Bei geschichteten Stoffen, wie Pertinax, Prefispan, asbesthaltigen
und dhnlichen, ist es notwendig, die Proben méglichst dick zu nehmen,
damit viel Schnittfliche dem Wasser ausgesetzt wird; bei diinnen
Proben und dichter Oberfliche wird nur wenig Feuchtigkeit aufge
nommen werden koénnen.

Zweckmafig ist es, eine Platte nach nebenstehender Abb. 55 her-
zustellen. Die Loécher ergeben eine groBe Arbeitsfliche, wodurch die
Wasseraufnahme beschleunigt wird; das Schneiden der Platte soll mit
der Bandsige geschehen, da die Kreissige auf-

gerissene Schichten dichtet, oder die Kanten sind O O
samtlich zu polieren.

Die Proben sollen den Zustand des lingere Zeit
in Raumtemperatur lagernden Werkstoffes haben. O O

Es ist zundchst das Gewicht W, genau fest- T
zustellen, die Probe wird danach in den Trockenofen Abb. 55. Probe Mﬁir
gebracht und bei 100° C gehalten, wenn nicht der Wasseraufnahme.
Fragebogen und die Versuche unter ,,Wirmebestin-
digkeit eine niedrigere Grenztemperatur bedingen. Es folgen stiind-
lich neue Wigungen w, bis ein Gewichtsabfall nicht mehr eintritt.
Diese Aufnahme gibt den Nullpunkt W, der Kurve an. Jetzt sind
riickwarts bis zu W, die Kurvenwerte fiir w in Hundertteilen zu W,
aufzutragen.

Nunmehr ist die Probe in Wasser von Raumtemperatur zu bringen,
und wieder durch stiindliches Nachsehen die Wasseraufnahme auszu-
wiegen, bis auch hier eine Grenze eintritt (Wendepunkt W, der Kurve).
Die Werte der Zunahme sind wieder in Hundertteilen zu W, festzulegen.

Um noch weitere Vergleichsméglichkeiten zu haben, ist die Fort
setzung des Versuches in folgender Weise zweckmifig :

Die Probe wird nach W, neuerdings in den Ofen gebracht und nun
von Stunde zu Stunde die Gewichtsabnahme festgestellt, bis in W, der
Wert von W, wieder erreicht ist Der letzte Teil der Kuarve deckt sich
wieder mit dem ersten.

Die als Beispiel gewihlte Kurve auf Abb. 56 ist von Asbestschiefer
aufgenommen. Bei fiillstoffarmen Proben sind die Unterschiede weniger
auffallend, die Kurve verlduft dabei viel flacher.

Bei dem vorbeschriebenen Versuch ist eine Platte mit teilweise be-
arbeiteter Fliache (Bohrlochern) verwendet, der Versuch wird demnach
fiir alle Fille ausreichen. Fir einige Stoffe, die vorwiegend lackiert
und nur bei geringer Stéirke benutzt werden, ist diese Priifung eher zu -
scharf; es ist darum zweckmifBig, noch Proben mit dem Gebrauch
entsprechend geschiitztem Werkstoff parallel durchzufithren. Geeignet
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ist dabei die Benutzung fertiger Spulenkérper, bei denen der Stoff
schon die fabrikationsmiBigen Biegungen durchgemacht hat und auch
schon lackiert ist.

Die Versuche sind vorstehend im Wasserbade vorgesehen; sie
lassen sich auch im Wasserdampf ausfiihren, doch sind die Werte der
beiden Arten nicht gleichzusetzen.

Anschlielend sei auch hier eine vom V.D.E. festgelegte neue
Sondervorschrift fiir Fertigerzeugnisse gebracht.

Gelegentlich der vom V.D.E. in Gemeinschaft mit dem Nadi
(Normungsausschull der Deutschen Industrie) getroffenen Festlegungen
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Abb. 56. Kurve fiir die Wasseraufnahme.

von Hochspannungsisolatorenl) wurde eine Priifung auf Saugfihigkeit
fir keramische Erzeugnisse beschlossen. Den Grund dazu gaben ins-
besondere die Erfahrungen mit amerikanischem Porzellan wihrend des
Krieges im Auslande. Die hierfirr nur allzu berechtigte Vorschrift auf
deutsches Porzellan, das ganz anders geartet ist, zu iibertragen, ist
nach Ansicht der deutschen Porzellanfachleute kaum berechtigt ; man hat
sich darum wohl auch beim V. D. E. mit einer Abschwichung begniigt.

Der V.D. E. schreibt vor:

Bei frischen Bruchflichen der Priifstiicke wird eine Losung von 1 g Fuchsin
in 100 g Methylalkohol aufgetragen und darauf mit ungefirbtem Methylalkohol
abgespiilt, die Farblosung darf keine nennenswerten Spuren hinterlassen. Im
Zweifelsfalle ist durch Zerschlagen der Priifstiicke festzustellen, ob das Firbe-
mittel in das Porzellan eingedrungen ist, oder ob es nur durch Kapillarwirkung
an der koérnigen Oberfliche festgehalten wird.

Im allgemeinen wird ein gut durchgebrannter deutscher Scherben
keine Einwirkung ergeben. Die Amerikaner haben der Eigenart ihres

1) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 32.
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Scherbens entsprechend die Priifung auf Eindringung unter 15 at
Druck vorgenommen?). Die Italiener2), die ebenfalls viel amerika-
nisches und eigenes, dem deutschen Porzellan nicht gleichwertiges
Erzeugnis verwenden, schreiben hierfiir eine 24 stiindige Priifung unter
6—7 at vor.

Fiir schnelle Priifungen verwendet man einfacherweise auch hier
wieder rote Tinte, die durch Federstrich aufgetragen wird und die im
allgemeinen vollauf geniigt. Die vom V. D. E. angegebene Losung hat
sich in der Praxis als iibersittigt erwiesen, es reicht 1/,g Fuchsin auf
100 g Methylalkohol voll aus. Wiinschenswert wire ferner ein Ersatz
des wegen seiner Giftigkeit nicht ungefahrlichen Methylalkohols durch
andere geeignete Stoffe.

Yerhalten im warmen Wasser.

Diese Untersuchung ist nur durchzufiihren bei solchen Werkstoffen,
die Verwendung im Freien oder in Riumen finden, bei denen mit der
Einwirkung von Wasserdampf zu rechnen ist., Es wird sich hierbei
jedoch um nicht wasseraufnahmefihige und hitzebestindige Stoffe
handeln, wenn die Gerdte nicht noch gekapselt sind, so daB diese
Untersuchung wohl nur selten notwendig sein oder nur zur all-
gemeinen Beurteilung herangezogen wird. Der Vollstindigkeit
des Arbeitsplanes wegen sei jedoch auch diese Priifungsart mit auf-
genommen.

Die Untersuchung schlieBt sich zweckmiBig der auf Wasseraufnahme-
fahigkeit an.

Als Probe ist wieder eine Platte von 100 x 100 x 10 mm zu ver-
wenden,

Als Probenzahl geniigt ein Stiick aus unbearbeitetem Werkstoff.
Um Vergleichswerte zu haben, wird durchweg die Wassertemperatur
von 100° gewdhlt, die Tauchzeit soll gleichm&Big 15 Minuten betragen,
eine kiirzere Frist wird bei vielen Stoffen nicht ausreichen, um Ver-
anderungen hervorzubringen.

Nach der Wisserung werden die Proben durchgesehen auf Ver-
dnderung der Oberfliche, Verziehen, Abblittern, Austreten irgend-
welcher Beimengungen und Widerstandsfihigkeit gegen Durchbiegen
mit der Hand. Bestimmte zahlenmiBige Werte zu ermitteln eriibrigt
sich, da hierfiir die frither unter Biegefestigkeit beobachteten Werte
schon eine Richtschnur geben, es geniigt die Unterteilung:

1) Amerikanische Priifvorschriften. Katalog der Jeffery-Dewitt-Insulator-
Co., Huntington 1920.

%) Italienische Priifvorschriften. Italienische elektrotechnische Vereinigung
(A. E. I). L’Elettrotechnica Bd. 8, Nr. 9. 1921.
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1. Als Hiarte verbleibt der Urzustand,
2. der Werkstoff wird geschmeidig, oder
3. sehr weich.

Der V. D.E. beabsichtigt weiter, nach der Bekanntgabe der Kom-
mission fiir Isolierstoffel), neue verschirfte Priifvorschriften fiir ge-
preBte gummilose Isolierstoffe herauszugeben. Unbeschadet strengerer
Vorschriften soll entweder bei einer Temperatur von 100° eine Ver-
minderung der Festigkeitseigenschaften unter die Halfte derjenigen
bei der normalen Raumtemperatur von 20° unzulissig sein oder eine
Mindesttemperatur festgesetzt werden (voraussichtlich nicht unter
100°), bei welcher die volle mechanische Beanspruchung der betreffen-
den Gerite ohne Bruch oder unzulissige Forminderungen ausgeiibt
werden kann.

Die Bestimmung der Feuersicherheit.

An Stelle der fritheren ,,Untersuchung in der Flamme* ist vom
V.D.E. die Bezeichnung ,Priifung auf Feuersicherheit” gewihlt
worden. Die Vorschriften?) sind etwas umgestaltet, besonders ist die
Lage des Brenners, die GroBe und die Flammenhohe festgelegt.

Der V. D. E. schreibt vor:

3 Versuche.
Es wird ein horizontal eingespannter Normalstab
(1201510 mm) 1 min lang der Flamme eines mit Leucht-

Probestat
7 :/n
(3

Viiaaun

gas gespeisten Bunsenbrenners
ausgesetzt. Die Brennersffnung
soll 9 mm, die Flammenhéhe bei
senkrecht  gestelltem  Brenner
10 cm betragen (Abb. 57). Der
Brenner ist unter 45° zu neigen
Abb. 57. Anordnung der Prifung und der Stab so in die Flamme
auf Feuersicherheit nach V. D. E. 71 bringen, daB die untere 15 mm

breite Stabfliche sich 3 cm iiber
der Brenneroberfliche und seine Stirnfliche sich 1 cm im wagerechten Abstand
von der Brennerunterkante befindet.

1) V. D. E.-Vorschriften. E.T.Z. 1921, S. 579.
) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 446 u. 448.
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Das Verhalten der Isolierstoffe ist nach folgenden Stufen zu beurteilen:

0) Der Stab brennt nach Entfernen der Flamme linger als !/, min weiter.

1) Der Stab brennt nach Entfernen der Flamme nicht linger als 1/, min
weiter.

2) Der Stab entziindet sich in der Flamme nicht.

Die Priifung ist der in den Errichtungsvorschriften gegebenen Definition der
Feuersicherheit angepaBt. Die unter 45° geneigte, von der Probe seitlich ab-
geriickte Flammenstellung ist gewéhlt, um eine Verschmutzung des Brenners
durch abtropfende Bestandteile der Proben zu verhindern.

Probenform (Normalstab 120 X 15X 10 mm), -zahl und Einspannung

sind mit der V. D. E.-Vorschrift gegeben.

Sdurebestindigkeit.

Hier kommt hauptsichlich der EinfluB von Schwefelsiure in Frage.
Liegen Sonderanforderungen vor, wie beispielsweise bei REinrichtung
chemischer Fabriken, so sind die Untersuchungen den jeweiligen An-
forderungen entsprechend durchzufithren und beziehen sich dann
gleichermaBen auf isolierende wie leitende Werkstoffe oder deren Schutz.

Die Untersuchungen werden angestellt an Stoffen, die einer fiinf-
tigigen Einwirkung von Akkumulatorensiure (Schwefelsdure mit einem
spezifischen Gewicht von 1,18) ausgesetzt waren. Die Zeit ist aus-
reichend, um deutlich erkennbare Verinderungen an den Proben her-
vorzurufen.

Die Beobachtungen erstrecken sich auf

1. die #uBere Verinderung,

2. die Verinderung des Gewichtes in Hundertteilen,

3. die Verinderung des Isolationswiderstandes,

4. die Veranderung der Festigkeit.

Als Proben werden die Normalstdbe 120 X 15 X 10 mm benutzt.
Diese geschnittenen Stiicke eignen sich hierfiir besser als Rundstébe,
weil erstere infolge der Schnittflichen viel schneller aufsaugen.

Die Probenzahl beschrinkt sich auf eine.

Die Ausfithrung der Priifungen zu 3 und 4 ist in den beziiglichen
Abschnitten erklirt.

Seitens der Vertreter der Eisenhiittenleutel) erging noch die An-
regung, eine Priifung vorzunehmen mit schwefliger Saure, da Schwefel-
siure nicht in gleicher Weise auf die betreffenden Isolierstoffe einwirkt
wie schweflige Siure. Man war damit einverstanden, dafl fiir Stoffe,
welche in erster Linie in den Bergwerks- und Hochofenbetrieben Ver-
wendung finden, eine derartige Priifung vorgesehen werden soll, wihrend
man diese fiir die in anderen Anlagen zu verwendenden Isolierstoffe
nicht fiir noétig hielt.

1) Mitt. Vereinigg. El-Werke Nr. 291, S. 186.
Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 6
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Seewasserbestiindigkeit.

Diese Untersuchung ist notwendig fiir alle Konstruktionen, die
Seeluft- und Seewassereinfliissen ausgesetzt sind. Es kommen hierfiir
besonders in Frage die Isolationen fiir die Luftleiter der drahtlosen
Telegraphie, die auf Schiffen dauernd in freier Luft héangen, auf Tauch-
booten naturgemiB auch dem unmittelbaren EinfluB des Seewassers
unterliegen, ferner die Isolatoren fiir Hochspannungsleitungen in
Kiistengebieten, soweit nicht Porzellan verwendet wird.

Die Priifung kann ganz dhnlich der im vorigen Absatz behandelten
auf Siurebestindigkeit durchgefithrt werden. Die Lagerung in See-
wasser geschieht mindestens durch 5 Tage, die Temperatur des Wassers
soll 420° betragen.

Die Beobachtungen erstrecken sich auf:

1. #uBere Verinderung,

2. Verianderung des Isolationswiderstandes.

Eine deutliche Abweichung wird gerade der Isolationswiderstand
zeigen. Es ist dabei eine Messung auszufithren mit der aus dem Wasser
genommenen und etwa 1 Stunde in senkrechter Lage abgelaufenen
Platte ; eine zweite, nachdem die Oberfliche mit SiiBwasser vom Salz-
niederschlag gereinigt und mit FlieBpapier getrocknet ist.

Die Probenzahl und Form ist wieder die gleiche wie unter dem
vorigen Abschnitt, es ist angebracht, sie auf Fertigwaren auszudehnen.

Der Vorgang der notwendig hiermit zu verbindenden elektrischen
Priiffung ist einem spiteren Absatz zu entnehmen.

Wetterbestindigkeit (Alterung).

Fast alle Isolierstoffe erleiden mit der Zeit Verinderungen, die
langsam aber stetig fortschreiten, sowohl die mechanischen wie die
elektrischen Eigenschaften herabdriicken und schlieBlich vollstindige
Unbrauchbarkeit hervorrufen kénnen. Die Verdnderungen treten im
Freien schneller auf als in trockenen, gut durchliifteten Riumen, es
werden danach schon von vornherein entsprechende Riicksichten bei
der Stoffauswahl genommen werden miissen. Fiir Freileitungen hat
sich aus diesem Grunde nur Porzellan halten kénnen; selbst Glas, das
anfinglich in der Elektrotechnik viel verwendet wurde, ist, wenigstens
in Deutschland, meist wieder verlassen worden.

Die Verinderungen werden hervorgerufen durch atmosphiirische wie
elektrische Einflilsse. Feuchte Luft, Siureddmpfe, Ozonisierung und die
unmittelbare Einwirkung der Spannung, Randstrahlung und Glimmlicht
vermégen mit der Zeit eine Alterung oder Anderung herbeizufithren.

Die Ausfithrung diesbeziiglicher Versuche ist sehr schwer. Sie
miissen sich auf sehr lange Zeitrdume erstrecken, lassen sich aber den-
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noch nicht immer den in der Praxis vorkommenden Anforderungen
vollkommen anpassen. Bestimmte Priiffungsvorschlige lassen sich da-
her nicht machen; es wird im allgemeinen nur moglich sein, stichweise
Proben aus den Lieferungen zu entnehmen und diese dem Freien zur
Einwirkung der Witterung auszusetzen und in bestimmten Abstinden
augenscheinliche Besichtigungen und auch elektrische Priifungen vor-
zunehmen. Es ist ratsam, diese Proben aus den ausgefiihrten Anlagen
einzufordern.

Die Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten.

Der Ausdehnungskoeffizient bezeichnet das MaB fiir die Zunahme
der Léngeneinheit eines Stoffes bei einer Temperatursteigerung von 1° C.

Bei Metallen rechnet man bis 100° mit dem Gleichbleiben des Ko-
effizienten, bei Isolierstoffen fiir die Elektrotechnik, insbesondere aber
bei den gummiartigen, ist ein gleiches Verfahren nicht méglich. Die
Ausdehnung wichst bei Temperaturerhchung ganz verschieden. Es ist
darum auch im folgenden nicht mehr vom Ausdehnungskoeffizienten
im gebriuchlichen Sinne gesprochen, sondern es wird durch Aufnahme
einer Tafel oder Kurve die tatsiichliche Lingeninderung bestimmt.

Es gibt hierfiir verschiedene Verfahren; das eine benutzt das unter
,.Zugfestigkeit (Maschineneichung) beschriebene Spiegelgerdt von
Martens, eine andere den Komparator von Zeifl, weitere werden
in folgendem gleichfalls noch beschrieben.

Das Spiegelgerat (Abb. 28 und 29) gestattet die Durchfiihrung
der Messung unter Temperatursteigerung fortlaufend iiber die ganze
Skala. Sie gibt vollstindig einwandfreie Werte. Das MeBverfahren
und die Handhabung des Gerédtes ist frither behandelt, es eriibrigt
sich, hier nochmals darauf einzugehen.

Das Arbeiten mit dem Spiegelgerdt ist schwierig, es erfordert ge-
iibtes Personal und vor allem einen vollstindig erschiitterungsfreien
Boden. In den Stockwerken eines Fabrikgebdudes lassen sich die
Messungen oft nur schwer ausfithren, da selbst entfernt laufende An-
triebswellen, Motore u. dgl. ausreichen, das Bild im Fernrohr zu storen,
Es sei darum ein anderes Verfahren angegeben, das auch noch fiir die
Praxis ausreichende Werte erzielen 1aBt, dabei von den vorbeschrie-
benen Umsténden unabhingig ist.

Die Abb. 58 zeigt den ZeiBlschen Komparator, der fiir diese
Untersuchungen mit Erfolg benutzt ist.

Auf einer horizontalen Gleitbahn B ist ein auf Rollen laufender
Schlitten angebracht, dessen erste Halfte einen Tisch 7' fiir die Auf-
legung der zu untersuchenden Probe trigt, auf der zweiten Hilfte ist
festmontiert ein fein unterteilter Mafstab von 205 mm Léinge, iiber

6*
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beiden Teilen steht fest je ein Mikroskop, die Ablesegenauigkeit betrigt
0,001 mm.

Die Probestiicke werden mit zwei Marken, die etwa 200 mm von-
einander entfernt liegen, versehen und auf den Tisch 7' aufgelegt. Es

Komparator von ZeiB.

Abb. 58.

wird zunéchst mit dem linken Mikroskop der linke Teilstrich eingestellt.
Die Probe liegt ruhig auf dem Tisch. Die Grobeinstellung geschieht
mit der Kordelschraube K, die Feineinstellung mit der Mikrometer-
schraube I, danach wird am rechten Mikroskop 4 der Zahlenwert der
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Skala abgelesen und niedergeschrieben. Die Probe bleibt unberiihrt
liegen, der Tisch wird mit K nach links geschoben und die zweite Marke
der Probe mit O gepeilt, hiernach wieder Ablesung rechts mit 4 und
Ausrechnung der Lénge des Stabes.

Es legt jetzt der Lingenwert fiir die Probe bei Raumtemperatur
fest. Die weiteren Messungen sind nun stufenweise durchzufiihren.
Die Proben werden dazu in einen Eisenkasten mit Deckel eingelegt
und unabhéngig vom Komparator gekiihlt oder erwérmt und so von
10 zu 10° gemessen. Der Deckel des Kastens erhilt iiber den Ablese-
marken je ein Fenster aus Glimmer, so da8 fiir die Messung die Probe
im Kasten verbleiben kann und die Temperatur wihrend der sehr schnell
erledigten Aufnahme keine Veridnderung erleidet. Der Temperatur-
vergleich geschieht mittels eines Thermometers, das mit in den Kasten
eingeschoben wird, von auBen aber ablesbar ist. Die Aufnahme der
ersten Messung wiederholt sich bei den Temperaturstufen von — 20,
—10, 0, 4+ 10, + 30, + 40, 4 50, + 60, + 70 und + 80°.

Die gefundenen Werte werden in Kurvenform aufgetragen und
geben so eine gute Ubersicht der Verinderung der verschiedenen Stoffe.

Die weiteren Buchstabenbezeichnungen der Abbildung bediirfen
hier bei der Beschreibung des Prinzips keiner Erklarung, sie beziehen
sich auf die in der ausfiibrlichen, bei Kauf des Gerites mitzuliefernden
Beschreibung enthaltenen Erliuterung.

Als Probestiicke dienen Streifen von 220 x 15 X 10 mm.

Die Probenzahl betrigt 2, die fiir die verschiedenen Temperatur-
stufen fortlaufend benutzt werden.

Dieses Verfahren diirfte im allgemeinen ausreichen, es gibt
wenigstens in den Graden iiber 0° geniigend genaue Werte und ist in
jedem Werkslaboratorium ohne Schwierigkeit durchzufiihren. Die
Beobachtungen weit unter 0° und iiber 80° machen gewisse Schwierig-
keiten wegen der Temperaturhaltung, doch kommen diese Messungen
hier kaum in Frage.

Es sei noch eine dritte Art der Bestimmung der Ausdehnung an-
gezogen, wie sie in der P.T. R. angewendet wird. Diese gibt die ein-
deutigsten Werte und 158t die Messung iiber eine sehr groBle Tempe-
raturskala zu.

Das Gerst ist von A. Lemann und A. Werner unter Mitteilungen
der P. T. R. mit der Bezeichnung ,,Apparat zur Bestimmung ther-
mischer Ausdehnungskoeffizienten bei hoheren Temperaturen
in der Zeitschrift fiir Instrumentenkundel) ausfithrlich beschrieben.

Die Abb. 59 zeigt das Priifgerit, wie es von der Firma C. P. Goerz
A.-G. in Berlin-Friedenau geliefert wird, im Schnitt.

1y Zeitschr, f. Instrumentenkunde 1913. Heft 3.
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Das Prinzip ist folgendes: Die zu untersuchende Probe A erhilt eine
Linge von 100 mm bei einem Querschnitt von 10 X 10 mm. Sie wird
mitten in ein senkrecht gelagertes U-formiges Gestinge aus Quarz Q auf
einem im U-Bogen befindlichen Korner K parallel zu den Schenkeln ein-

gesetzt; den oberen Haltepunkt bildet ein

gleichfalls zwischen den Schenkeln gefiihrtes

Quarzstiick S, das mit Federdruck und Kérner-

spitze die Probe in ihrer Linge feststellt. Das

ganze Gestdnge ist an einer horizontalen

Platte G befestigt, die das den U-Kérper

umschlieBende Heizgefd Z oben abdeckt.

Die erwidhnte mittlere Quarzstange ist an

ihrem oberen Ende sauber poliert, sie schlieft

mit der Oberfliche des Deckels, durch diesen

hindurchreichend, ab. Bei Ausdehnung der

Probe macht die Endfliche die Bewegung mit

und iibertrigt diese auf ein in sinnreicher

Weise angeordnetes, mit einem Prisma aus-

geriistetes kippbares Tischchen P,. Das Prisma

liegt horizontal, eine Kathetenseite nach vorn,

die zweite nach oben gerichtet. Hieriiber ist

feststehend ein gleiches Prisma P, angebracht,

eine Kathetenseite nach unten, eine nach vorn

weisend. Die beiden horizontalen Katheten

Abb.59. AusdehnungsmeBeer™  liegen mit ganz geringem Luftraum vonein-

Goerz, Friedenau. ander getrennt. Bei Verlingerung der Probe

durch WirmeeinfluB wird das Tischchen einseitig gehoben (gekippt),

die Prismen verschieben sich zueinander, die Verinderung wird, #hn-
lich wie beim Martens-Gerdt, mit Fernrohr abgelesen.

Dickenbestimmungen.

Die iiblichen Gerite zur Messung der Werkstoffdicken, wie Federtaster,
Schieblehren, Fithlhebel, Mikrometerschrauben, selbst bester Konstruk-
tion, reichen fiir die bei vielen Isolierstoffen notwendigen MeBgenauig-
keiten nicht aus, da sie auch bei ein und derselben Person bei wiederholten
Messungen abweichende Werte ergeben. Sie arbeiten samtlich mit Hand-
druck und lassen sich mehr oder weniger festziehen, die Gefahr ist um so
groBer, je nachgiebiger und verletzbarer die zu untersuchenden Stoffe sind.

Als Beispiel seien hierfiir die Seidenpapiere und Glimmerplatten fiir
den Kondensatorbau angefiihrt. Die vielen Tausende von Messungen,
die hierfiir fabrikationsméBig notig sind, miissen unbedingt sichere und
von jeder personlichen Handhabung freie MeBwerte ergeben.
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Es werden in folgendem einige solcher Mefgerite besprochen.
In der Abb.60 ist ein ,,Schopperscher Dickenmesser® wieder-
gegeben. Die Messung erfolgt hier unter Federdruck zwischen Platten
von etwa 15mm (§. Zur Ablesung der Mef3-
werte dient eine Skala, die selbst /4 mm
erkennen 1a8t.
Fiir Messungen in geringerer Zahl ist das
Gerat geniigend genau und ausreichend, fiir
fabrikationsmifBige Messungen, die Zehn-
tausende von MeBwerten fiir den Tag ver-
langen, sind diese Einrichtungen jedoch zu
schneller Abnutzung unterworfen. Die Uber-
tragung der Bewegung auf das Zeigerwerk
erfolgt durch Zahnstangen und Zahnréider, die,
immer wieder inden gleichen Grenzen arbeitend,
bald abgenutzt sind und so Fehlanzeigen geben. )
Es sei darum ein erst seit wenigen Jahren  4PP- 80y Dickenmesser von
bekanntes, in die Praxis aber iiberraschend
schnell eingefiihrtes MeBgeridt, das , Hirthsche Minimeter®, von
den Fortunawerken in Stuttgart-Cannstatt gebaut, kurz beschrieben.
Die Abb. 61 zeigt das Prinzip
des nur mit einer auf Schneiden
ruhenden Hebeliibersetzung arbei- 1:100
tenden Gerites. Die Abnutzung I
ist im Gegensatz zu allen mit Ver-
zahnung ausgeriisteten Konstruk-
tionen eine Huflerst geringe, die
Genauigkeitdementsprechend hoch
und dauernd gleichbleibend. Das A

System nach Abb. 61 ist in eine
Hiilse, nach Abb. 62 als ge-
schlossenes Ganzes eingebaut, das
die verschiedenartigste Verwen-
dung und Einspannung gestattet.
Die Fortunawerke liefern die den
jeweilig gestellten Forderungen
angepafiten Halter fiir Draht-,
Platten-, Gewinde-, Tiefen-,
AuBen- und Innenmessungen.
Fiir Massenmessungen in der
elektrotechnischen Werkstatt wird ’ A

sich meist ein Stinder nach . "¢ b0 Abb, 62, Einbau

Abb. 63 eignen. des Hirth-Minimeters, Fortuna-Werke,
Stuttgart-Cannstatt.
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Die MeBgenauigkeit kann bei diesem Gerdt vom Arbeiter nicht be-
einflut werden, die Schnelligkeit ist auBerordentlich hoch.
Der unmittelbare MeBbereich betrigt je nach der Wahl der Uber-
setzung bis 0,4 mm. Durch Einsatz von MeBkalibern kann die einmalige
Einstellung fiir ;be-
liebige = MeBweiten
ausgefiihrt werden.
Ein ganz &hn-
liches Gerat wird jetzt
unter dem Namen
» Optimeter von der
Firma ZeiBl in Jena
hergestellt.
Es sei an dieser
Stelle bemerkt, daf3
jiingst eine  die
Dicken- und Lingen-
MeBgerite ausschlie3-
lich behandelnde Ar-
beit von Berndt-
Schulz?) erschienen
ist. Es werden darin
die Vorteile und
Fehler aller bekann-
ten MeBverfahrenein-
gehend besprochen,
so daB sich unter
Hinweis auf dieses
Buchdie weitere Aus-
gestaltung des Auf-

satzes hier eriibrigt.
Abb. 63. Hirth-Minimeter in Gestell.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes.

Die Errechnung erfolgt aus der Gewichtsbestimmung einer der fiir
die vorigen Proben vorbereiteten Platten im Anlieferungszustand. Die
MaBe untereinander der an sich beliebig groBen Proben miissen
selbstverstindlich mit groBter Sorgfalt festgestellt werden. Bei
unregelméfig geformten Proben ist Abwiegen und Priifung der

1) Berndt- Schulz: Grundlagen und Gerite fiir technische Léngen-
messungen. Berlin: Julius Springer.
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Wasserverdrangung in einem graduierten MeBzylinder erforderlich,
es ist dann:

Spez. Gow. — Gew. der Probe
PeL. MW = Volumen des verdrangten Wassers

Fiir die Ausfithrung der Bestimmung des spezifischen Gewichtes
sind verschiedene zu diesem Zweck besonders gearbeitete sog. hydro-
statische Wagen gebaut worden; es seien hier nur als Beispiele die
Nicolsonsche Senkwage und die Westphalsche Wage angefiihrt.

Fiir die Untersuchung von Fliissigkeiten sind die Verfahren in dem
Abschnitt ,,Fliissige Isolierstoffe‘‘ angegeben.

Die Werte fiir die einzelnen Isolierstoffe sind, soweit bekannt, im
Teil IB des Buches bei diesen selbst angefiithrt. Um aber der Arbeit
die notwendige Vollstindigkeit zu geben, seien hier die spezifischen
Gewichte der fiir die Elektrotechnik wichtigsten Stoffe angegeben.

Spezifische Gewichte fester Korper.
[Aus der Hiittel).]

Aluminium, geham- GuBeisen . . . . . 7,25

mert . . . . . . 2,75 Guttapercha 0,96 0,99
Antimon . . . . . 6,7 Hanffaser, lufttrok-
Arsen . . . . . 57 =+ 5,8 ken . . . . .. 1,5
Asbest . . . . . . 21 =~ 28 Harz . . . . . . . 1,07
Blei . ... . .. 11,25+11,37  Holz, lufttrocken:
Bleiglanz . . . . . 73 = 17,6 Ahorn . . . . . 0,53+ 0,81
Braunstein 3,7 - 4,6 Akazie . . . . . 0,58+ 0,85
Bronze . . . . . . 7.4 = 89 Birke . . . . . 0,51+ 0,77
Cadmium . . . . . 8,6 Eiche . . . . . 0,69- 0,89
Es . ... ... 0,88+ 0,92 Esche . . . . . 0,57+ 0,94
Eisen . . . . .. 78 - 8 Fichte . . . . . 0,35+ 0,6
Elfenbein . . . . . 1,83+~ 1,92 Kiefer . . . . . 0,31= 0,76
FluBstahl . . . . . 7,86 Linde . . . . . 0,32 0,59
FluBeisen . . . . . 7,85 Mahagoni . . . . 0,56+ 1,06
Gips . . . . . .. 1,81 NuBbaum 0,6 =~ 0,81
Glas (Fenster-) 24 =+~ 26 Pappel . . . . . 0,39+ 0,59
Glas (Flint-) 3,15+ 3,9 Pockholz . . . . 1,17+ 1,39
Glas (Kron-) 2,45+ 2,72 RoBkastanie 0,38
Ghimmer . . . . . 2,65 Rotbuche . . . . 0,66+ 0,83
Gold, gehimmert . 19,3 +-19,35 WeiBlbuche . . . 0,65+ 0,82
Graphit . . . . . 1,9 =~ 23 Holzkohle, lufterfillt 0,4
Gummifabrikate . . 1,0 =+~ 2,0 Kupfer . . . . . 8,8 - 9,0

1) Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch.
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Marmor . . . . . 2,52+ 2,85  Schnee, lose . . . 0,125
Messing . . . . . 8,43+ 8,73  Schwefel, kristall. . 1,96
Neusilber . . . . 84 = 87 Schwefelkies . . . 4,9 = 52
Nickel . . . . . . 89 - 92 Silber, gehdmmert . 10,5 +10,6
Papier . . . . . . 0,7 — 1,15  Speckstein . . . . 26 = 28
Paraffin . . . . . 0,87 0,91 Stahl . . . . . . . 7,86
Phosphorbronze . . 88 Steinkohle i. Stiick. 1,2 + 1,5
Platin, gehdmmert 21,3 Wachs . . . . . . 0,95+ 0,98
Porzellan . . . . . 2,29+ 2,5 WeiBmetall . . . . 7,1
Quarz . . . . . . 25 =~ 2,8 Wismut, gegossen . 9,82
Salmiak. . . . . . 1,5 - 1,6 Wolfram . . . . . 17,5
Schiefer . . . . . 2,65+ 2,7 Zink, gewalzt . . . 7,13+ 7,2
Schmirgel . . . . . 4.0 Zinn, gewalzt . . . 7,3 = 75

Flussige Stoffe:

Glyzerin . . . . . 1,26 bei 0° Rizinusél . . . . 0,97 bei 15°
Harzol . . . . . 0,96 ,, 15° Schwefelsaure 1,05+-1,89 ,, 15°
Mineralole  0,850--0,935 Seewasser . . 1,02=1,03 ,, 15°
Quecksilber . . . 13,59 ,, 0°

Aufbau eines Festigkeitslaboratoriums.

Die mit dem Vorstehenden gegebene Kenntnis der KEinzel-Priif-
gerite wie der Priifverfahren wird dem Ingenieur eine geniigende Unter-
lage fiir die Anforderungen der Praxis geschaffen haben. Er wird in
der Lage sein, das fiir den jeweilig vorliegenden Fall geeignete Priif-
gerdt zu finden.

GroBere Uberlegungen wird noch die Anlage eines ganzen Labora-
toriums verlangen; auch hierfiir soll durch ein Beispiel Anleitung ge-
geben werden. In der Abb. 64 ist der Grundrif des mechanischen
Laboratoriums der Porzellanfabrik Hermsdorf i. Th., wie es vom Ver-
fassser entworfen und ausgefiihrt ist, wiedergegeben. Die Abb. 65 zeigt
eine Innenteilaufnahme.

Das Laboratorium enthélt folgende Maschinen und Geréte (Abb. 64):

a) Dreikolbige Druckfliissigkeitspumpe mit Luftsammler und selbst-
tatiger Regelung (Betriebsdruck 350 at) zur wechselweisen
Speisung der drei Priifmaschinen b, ¢, d.

b) 500-t-Presse fiir eine Prifkorperhche bis zu 2 m, Kraftmessung im
Zylinder.

¢) 30 t stehende ZerreiBlmaschine fiir Zug-, Druck- und Biegeproben,
Kraftmessung mittels MeBdose.

d) 10 t liegende Vielfach-Priifmaschine (D.R.P. a.) fiir Zug-, Biege-
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Abb. 65. Tnnenteilansicht nach Abb. 64.

und Drehversuche unter teilweise gleichzeitiger thermischer oder
elektrischer Belastung. Kraftmessung mit Mefidose.

20 t stehende Zerreimaschine mit Handantrieb fir Zug-, Druck-
und Biegeversuche. Verwendung hauptséichlich fiir Dauerbelastun-
gen. Kraftmessung durch Laufgewichtswage.
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f) Biegegerit fiir Freileitungs-Stiitzenisolatoren mit Wasserlast und
Hebeliibersetzung fiir Dauerpriifungen.

g) 1 t stehende ZerreiBmaschine mit Handantrieb und MeBdosen-
ablesung fir Kleinisolatoren und Werkstoffproben.

h) Gerit zur Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten an Werk-
stoffproben.

i) Pendelschlagwerk fiir 10 cmkg Arbeitsinhalt fir Werkstoffproben.

k) Tauchgerit fiir Priifungen unter Temperaturwechsel.

1) Schalttafel.

m) Tafeln mit Maschinenteilen.

n) Versetzbare Schreibpulte.

o) Arbeitstische.

p) Werkbank.

q) Schreibtisch.

r) Biicherschrank.

s) Feingerateschranke.

Eine ausfiihrliche Beschreibung ist bereits in technischen Zeit-
schriften erschienen?) 2). Der Leser wird verschiedene der vorbe-
schriebenen Maschinen darin wiedererkennen. Eine volle Wieder-
gabe der Aufsitze eriibrigt sich durch diese Hinweise. Die Durch-
sicht wird jedoch fiir weitere neue Anlagen manche Anregung bieten.

V. Elektrische Priifungen.
Bearbeitet von K. Bergk.

Bei Durcharbeitung auch der zweiten Auflage des Buches blieb es
Absicht des Herausgebers, besonders die Teile ausfiihrlich zu gestalten,
deren Kenntnis dem Elektrotechniker bei seiner praktischen und theo-
retischen Aushildung fremd geblieben war. Der Umfang der Gesamt-
arbeit ist aus diesem Grund erheblich gewachsen, das Buch damit
verteuert. Um so eher konnte der rein elektrotechnische Teil kurz
gehalten werden und fast auf die Wiedergabe der vorliegenden,
ziemlich abschlieBend vom V. D. E. bearbeiteten Vorschriften
beschrinkt bleiben. Gerade die elektrische Werkstoffpriifung hat in
Zeitschriften wie von namhaften Schriftstellern eingehende Be-
handlung gefunden und ist damit dem Elektrotechniker wohl
zumeist geldufig. Es kann darum auf die besonders umfangreichen

1) Demuth: Die Entwicklung der Isolatoren fiir drahtlose Telegraphie und
ihre mechan.-techn. Priifung. Zeitschr. f. Hochfrequenztechnik Bd. 20, 1922. Heft 4.

2) Demuth: Die mechan.-techn. Werkstoffprifung in der Porzellanfabri-
kation. E.T.Z. 1922, S. 605.
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Arbeiten von Schwaiger!)2) verwiesen werden; bei Auffiihrung
der Einzelpriffungen sind dann noch andere Veroffentlichungen
angezogen. : _

Im folgenden werden hiernach nur kurz die Wege angegeben, die
bei der fabrikmiBigen elektrischen Priifung von Isolierstoffen be-
achtet werden miissen. Es ist Wert darauf gelegt, die Untersuchungen
nicht vom rein wissenschaftlichen Standpunkt aus, sondern so aus-
zufithren, wie es die Praxis verlangt und wie sie mit verhaltnismaBig
einfachen Mitteln wohl jede Firma anzustellen in der Lage sein wird.
Die fiir die Fabrikationskontrolle erforderliche Genauigkeit der Werte
wird hiermit vollkommen erreicht.

Neben den Anforderungen, die man an einen Isolierstoff als solchen
allgemein in der Schwach-, Starkstrom- und Hochspannungstechnik
stellen muB, werden bei Bezeichnung der einzelnen Punkte von Fall
zu Fall auch die Verhiltnisse in Riicksicht gezogen werden, die sich bei
der Verwendung des Werkstoffes in der Hochfrequenztechnik ergeben
(Kondensatoren usw.) und die eine Auswahl desselben unter anderen
Gesichtspunkten, als in der Hochspannungstechnik allgemein iiblich,
erforderlich machen.

Wenn auch bei einem Isolierstoff in elektrischer Beziehung der
wichtigste Punkt seine Durchschlagsfestigkeit ist, so ist doch eine ein-
gehende Priifung aller im Arbeitsplan angegebenen Punkte zur Be-
urteilung wnumgénglich nétig, wenn man nicht unangenehme Uber-
raschungen erleben will.

Der Mehraufwand an Zeit bei Ausfijhrung einer sorgfiltigen und
umfassenden Priiffung wird sich immer bezahlt machen, zumal bei der
Vielseitigkeit der fiir den gleichen Verwendungszweck zur Verfiigung
stehenden Werkstoffe. Von Wichtigkeit ist eine solche Priifung be-
sonders bei Ersatzstoffen, die bei der Herstellung infolge Fabrikations-
oder Rohstoffwechsels von Lieferung zu Lieferung verschieden
ausfallen konnen. Es empfiehlt sich deshalb immer, auch bei
bereits einmal untersuchten Werkstoffen, bei jeder Neulieferung
Prifungen anzustellen, die sich dann allerdings auf die fiir die Ver-
wendung hauptsichlich in Betracht kommenden Punkte beschrinken
koénnen.

Ehe die Priifung im einzelnen geschildert wird, sei hier, im Gegen-
satz zur Reihenfolge der friiheren Abschnitte, der Aufbau der Priif-
anlage selbst vorweg ausfiihrlich beschrieben.

1) Schwaiger: Uber die Priifung der elektrischen REigenschaften von
Isoliermaterialien. Mitteil. des Hochsp.-Labor. der Techn. Hochschule Karlsruhe.

?) Schwaiger: Lehrbuch der elektr. Festigkeit der Isoliermaterialien.
Berlin: Julius Springer 1919.
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Die Hochspannungs-Priifanlage.

Bei Einrichtung der Hochspannungspriifanlage mufl auf geniigenden
Schutz des Bedienungspersonals geachtet werden (sieche auch Schluf
dieses Abschnittes). Die Regelung der Priifspannung soll stufenlos und
in moglichst weiten Grenzen ausfithrbar sein.

Bei Vorhandensein eines Wechselstromansechlusses ist dies leicht und
zweckméfig zu erreichen durch Verwendung eines Hochspannungs-
transformators mit mehreren
Primérstufen in Verbindung
mit einer Tauchdrossel, welche
die einzelnen Stufen iiber-
briickt, oder besser noch durch
einen regelbaren Hochspan-
nungstransformator (Abb. 66).

Ist nur Gleichstroman- 1
schlu8 vorhanden, so ist zur
Erzeugung der bendtigten
Wechselspannung  entweder
ein Einankerumformer zu ver-
wenden, wobei die Regelung
auf der Wechselstromseite, wie

- |

AAAAAL

oben angegeben, ausgefithrt ——= ¢ _——— —
. . 79 — £rde
wird (Abb. 67), oder ein Absperrung 2 ®
Ma‘SChlnensa'tZ’ bestehend aus Abb. 66. Schaltbild einer Hochspannungspriifanlage
einem Gleichstrommotor, der bei Wechselstromanschlug.
. . Zeichenerklirung:
mit einem  Wechselstrom- 1 schalter 7 Voltmeter fiir Niederspan-
. 2 Sicherung nung
generator gekuPPelt ist, auf- 3 Biockrelais 8 Voltmeterf.Hochspannung
: 4 Verinderliche Drossel 9 Taster
zustellen und die Regelung 5 Hochspannungstrans- 10 Blockierun]g
- 3 formator 11 Warnungslampe
der Wechselspannung mit 6 Amperemeter 12 Priifklemmen

Hilfe der Flederregung des

Wechselstromgenerators zu betéitigen (Abb. 68). Dies geschieht
auf die Weise, daB man vor das Feld des Wechselstromgenerators
entweder einen regelbaren Spannungsteiler (Potentiometer) oder
aber Schiebewiderstinde legt. Im letzteren Fall ist man ge-
zwungen, relativ hohe Widerstinde zu nehmen, um auch auf niedere
Spannungswerte kommen zu koénnen, und es ist daher besser, 2 Hoch-
spannungstransformatoren mit verschiedenen Ubersetzungsverhiltnissen
zu wihlen. Uberhaupt ist es zweckmiBig, in allen vorher beschriebenen
Fiéllen 2 Hochspannungstransformatoren zu verwenden, da hierdurch
eine bessere Regelung der Spannung, hauptsichlich fiir niedrigere Werte,
erzielt wird. Die beiden Transformatoren werden mit einem doppel-
poligen Umschalter jeweils an die Wechselstromquelle angelegt.
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Zum Ablesen der Hochspannung kann man bis etwa 10 000 Volt
mit Vorteil und geniigender Genauigkeit statische Voltmeter ver-
wenden ; fiir geniigend sichere Ablesungen bis zu dieser Spannung sind
3 Stiick nétig, und zwar mit einem jeweiligen MeBbereich bis 2500,
5000 und 10 000 Volt. Bei héherer Spannung wird bei diesen Instru-
menten die Ablesung zu ungenau, und man arbeitet zweckmé#Biger mit

Voltmetern auf der Nie-
derspannungsseite  des
Transformators, die fiir
die verschiedenen Uber-
setzungsverhiltnisse der
einzelnen Abzweigungen
des Transformators am
besten mittels Kurven zu
eichen sind und deren
MeBbereiche sich nach
der angelegten Wechsel-
spannung richten. In
diesem Falle kommt man
dann mit 2 Instrumenten
gut aus.

In die Primarleitung
des Transformators wird
bei allen diesen Anord-

Abb. 67. Schaltbild einer Hochspannungspriifanlage

bei GleichstromanschiuB. Einankerumformer. nungen zweckmifig ein
Zeichenerklirung: Am :
1 Schalter 8 Voltmeter fiir Niederspannung Peremeter elngeSCh_al-
2 Sicherung 9 Hochspannungstransformator tet, an dem man begln-
3 Anlasser 10 Voltmeter fiir Hochspannung .
4 Einankerumformer 11 Taster nende Durchschlige schon
5 Blockrelais 12 Blockierung
6 Veranderliche Drossel 13 Priifklemmen erkennen kann, ehe der
A 1 &) " .

7 Amperemeter 4 Warnungslampe Werkstoff zerstort WII‘d.

Um Priifungen mit Hochfrequenz anstellen zu kénnen, wird, mit
dem Hochspannungstransformator stépselbar verbunden, ein Schwin-
gungskreis, bestehend aus Funkenstrecke, Kondensator (Leidener
Flasche) und Selbstinduktion (Kupferbandspule), vorgesehen sowie in
Verbindung mit diesem ein Sekundirkreis, bestehend aus einer Kopp-
lungsspule mit verschiedenen Abzweigen, einer verinderlichen Selbst-
induktion (Variometer) und einem Stufenkondensator. Ein Ampere-
meter im Sekundirkreis gestattet die Einstellung der Resonanz, wih-
rend der zu priifende Werkstoff an 2 Klemmen, welche zu den beiden
Beldgen des Kondensators fiihren, angeschlossen werden kann (Abb. 69).
Die Wahl der Funkenstrecken sollte sich nach dem Verwendungszweck
des Werkstoffes richten; es kénnen sowohl eine oder mehrere in Reihe
geschaltete Loschfunkenstrecken (Plattenfunkenstrecken in sehr ge-
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ringem Abstand voneinander) als auch pilz- oder stabférmige Funken-
strecken Verwendung finden. In ersterem Falle und bei Verwendung
des Transformators mit moglichst niedrigem Ubersetzungsverhaltnis
erhilt man in der Zeiteinheit zahlreiche Funken mit relativ niederen Span-

Abb. 68. Schaltbild einer Hochspannungspriifanlage bei Gleichstromanschlug.

Zweiankerumformer.
Zeichenerklirung:

1 Schalter 8 Amperemeter
2 Sicherung 9 Hochspannungstransformator
3 Anlasser 10 Voltmeter fiir Hochspannung
4 Zweiankerumformer 11 Priifklemmen
5 Spannungsregler 12 Blockierung
6 Blockrelais 13 Taster
7 Voltmeter fiir Niederspannung 14 Warnungslampe

nungsamplituden, im zweiten Falle seltnere Funken mit hohen Spannungs-
amplituden. An Stelle des induktiv gekoppelten Sekundarkreises kann
man auch, besonders bei Verwendung stabférmiger Funkenstrecken in
Verbindung mit kleinen Kapazititen (Leidener-Flaschen), eine nach Art
eines Tesla-Transformators ausgebildete Schwingungsspule benutzen
(Abb. 69 punktiert). Die Resonanzeinstellung erfolgt ebenfalls mit
Hilfe des Variometers, wihrend der zu priifende Werkstoff zwischen
Anfang und Ende der ganzen Spule geschaltet wird. Eine einwand-
freie Spannungsmessung wie bei Niederfrequenzpriifungen ist bei Hoch-
frequenz nicht ohne weiteres méglich und auch nicht unbedingt nétig.

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 7
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Man kann sich wohl meistens damit begniigen, ungefahr den normalen Ver-
wendungszustand des Werkstoffes herzustellen und durch Steigerung der
Energieim Primérkreis (Erhéhung der Funkenstreckenzahl oder VergroBe-

rung des Funkenstrecken-
abstandes bei gleichbleibender
Funkenzahl) die Belastung
des zu priifenden Werkstoffes
50—100 vH je nach Verwen-
dungszweck hinaufzutreiben.

Der Vollstindigkeit halber
sei hier eine Einrichtung an-
gefithrt, die gestattet, die ab-
solute Spannung an der Priif-
stelle zu bestimmen (Abb. 70).
Diese Einrichtung ist beson-
ders zur Feststellung der ab-
soluten Spannungen nicht
sinusférmiger Wechselstréme

Abb. 69. Schaltbild fiir Hochfrequenzprifungen. geeignet, kann aber auch

mit Vorteil zur Messung der

absoluten Spammung von Hochfrequenzstrémen benutzt werden.
Parallel dem zu priifenden Werkstoff wird ein Gliihventil (Elek-
tronenrshre) in Verbindung mit einem statischen Voltmeter, dem ein

Abb. 70. Schaltbild fiir Spannungsmessung
bei Hochfrequenz.

Zeichenerklirung:
1 Werkstoffprobe
2 Glithventil
3 Heizbatterie
4 Kondensator
5 Statisches Voltmeter

Kondensator parallel geschaltet ist,
gelegt. Infolge der Wirkung des
Ventils, elektrische Stréme nur in
einer Richtung durchgehen zu lassen,
wird der Kondensator nach und
nach auf die vorhandene Spitzen-
spannung aufgeladen und diese durch
das statische Voltmeter direkt ge-
messen.

Solien auch Priifungen mit hoch-
gespanntem Gleichstrom angestellt
werden, so ist der Einbau eines
Wechselstromgleichrichters in die
Priifanlage erforderlich. (Queck-
silberdampfgleichrichter oder Gleich-
richter mit Gliihkathode, not-
falls  Reihenschaltung  mehrerer
solcher.) Parallel zu diesen Gleich-
richtern ist ein groBer Kondensator
zu schalten, um den durch die
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Gleichrichter hergestellten pulsierenden Gleichstrom in einen solchen
moglichst ohne Pulsationen umzuwandeln. Hier sei bemerkt, daB
Oxyd-Glithkathodengleichrichter bei Verwendung von 50 periodischem
Wechselstrom meistens sehr starken Spannungsabfall zeigen und
mit Vorteil erst dann verwendet werden koénnen, wenn hdoher-
periodischer Wechselstrom (200 oder mehr Perioden) zur Verfiigung
steht.

Zu der Gesamtpriifanlage gehort noch ein Gefil (groBeres Akkumu-
latorglas, Porzellanbottich oder isoliert aufgestellter eiserner Behilter)
mit wasserfreiem Paraffingl, um Spannungspriifungen unter Ol vor-
nehmen zu kénnen. Das ist im allgemeinen nur bei solchen Werkstoff-
proben nétig, bei welchen infolge ihrer kleinen Abmessungen Rand-
iiberschlige eintreten, ohne dafB ein Durchschlag zu erzielen ist. Fir
Durchschlagspriifungen an Porzellanisolatoren, deren Formen und
Scherbenstirken so bemessen sind, daB stets eher Uberschlag als
Durchschlag eintritt, ist ein derartiges Gefd unbedingtes FErfordernis.

Alle Hochspannung fiithrenden Teile miissen gemi8 den Vorschriften
des V.D. E. vor Beriihren geschiitzt sein, ebenso diirfen solche Lei-
tungen nicht an die Schalttafel fithren. Der Raum, in dem sich die
Anlage befindet, muBl als Hochspannungsraum kenntlich sein und es
darf keinesfalls ungeschultes Personal zu demselben Zutritt haben. Im
Hochspannungsraum selbst sind die hochspannungsfithrenden Teile mit
Gitter abzugrenzen, und es ist eine Vorrichtung vorzusehen (Blockie-
rung), die bei Offnung des Gitters die Anlage spannungslos macht oder
die Tiiren verriegelt, solange die Hochspannung nicht abgeschaltet ist
(sieche Abbildungen).

Nachdem hiermit die verschiedenen Méglichkeiten fiir die Aus-
fithrung der Priifanlage geschildert sind, sei, wie zum Schluf des mecha-
nischen Teiles, auch hier noch auf eine Veroffentlichung iiber die Ein-
richtung ganzer Priiffelder hingewiesen, die von Hertel in der Siemens-
Zeitschrift gegeben istl). Es werden Priifanlagen fiir 300 und 500 kV
in einer Anordnung, wie sie hauptsichlich fiir die Massenpriifungen in
Porzellanfabriken in Frage kommen, behandelt.

Hiernach kann zur Beschreibung der Einzelpriifarten iibergegangen
werden.

Die Durchsehlagsfestigkeit

eines Werkstoffes wird bestimmt durch Messung der elektrischen
Spannung, welche eben nétig ist, die Probe zu durchschlagen; hierbei
ist, wie bei der mechanischen Priifung, die Art der Herstellung und

1) Hertel: Ausfiihrung von Hochspannungspriifanlagen. Siemens-Zeitschr.
1921, S. 352.

7*
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Verwendung des zu untersuchenden Werkstoffes zu beriicksichtigen,
da es ja z. B. bei geschichteten Isolierstoffen nicht gleichgiiltig ist, in
welcher Richtung (] oder || zur Schichtung) die Beanspruchung
erfolgen soll. »

Um nun ein moglichst vollstindiges Bild iiber die Brauchbarkeit
eines solchen Werkstoffes zu erhalten, miissen die Versuche fiir beide
Richtungen durchgefiihrt werden.

Weiterhin ist zu empfehlen, die Priifung nicht nur bei Raum-
temperaturen auszufiihren, sondern, wie bei den mechanischen Prii-
fungen bereits vorgesehen, auch iiber einen gréferen Temperaturbereich
auszudehnen [siehe auch Grau!)], je nachdem eine Verwendung in der
Praxis zu erwarten ist. Die Unterschiede kénnen besonders bei Werk-
stoffen, die mit Lacken oder leichtflieBenden Harzen hergestellt sind,
schon recht betriachtliche sein.

Desgleichen sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf3-die Durch-
schlagsfestigkeit, wie auch andere elektrische Werte erhebliche Ande-
rungen erfahren durch den EinfluB von Siure, Feuchtigkeit u. dgl. am
Orte der Verwendung. Alle elektrischen Priifungen sind deshalb, soweit
fiir den jeweilig vorliegenden Fall mit solchen Einfliissen gerechnet
werden muf}, auf entsprechend vorbehandelte Platten auszudehnen.
In dieser Arbeit sind die einzelnen Priifungen beschrieben, die ver-
schiedenen Zusammenstellungen ergeben sich von Fall zu Fall anders,
sie miissen darum der Praxis iiberlassen werden.

Die Durchschlagsfestigkeit der Isolierstoffe wichst nicht im gleichen
Verhiltnis mit der Dicke derselben, weshalb es keinesfalls ge-
niigt, eine bestimmte Dicke zu untersuchen und hiernach die Festigkeit
einer anderen zu errechnen. Der Wert fiir die Dickeneinheit sinkt mit
zunehmender Stirke, wie dies die weiter hinten wiedergegebenen Durch-
schlagskurven von Porzellan oder Glimmer auch erkennen lassen.
ZweckmiaBig ist die Beschaffung von 10 Platten, die je nach-der elek-
trischen Giite des Werkstoffes um Zehntel oder ganze Millimeter ab-
gestuft sind. Notwendig ist ferner die Ausfitlhrung von mindestens
3 Parallelmessungen, aus deren Mittel dann die Kurve zu fertigen ist.

Als Proben dienen Platten von 150 X 150 mm GréBe. Die Ober-
fliche soll unbearbeitet sein oder aber dem Zustand im fertigen Gerit
entsprechen. Fiir einzelne Werkstoffe, wie z. B. Glimmer, wird die
Beschaffung so grofier Platten Schwierigkeit machen, man kommt
dann auch mit kleinen Stiicken aus, mufl aber unter Umstinden die
Priifungen unter Ol vornehmen, um Randiiberschlige zu vermeiden.
Zu beachten ist hierbei, da die Durchschlagswerte unter Ol niedriger
liegen, weil die Beanspruchung infolge der Unterdriickung der Biischel-
entladungen héher ist.

1) Grau: Durchschlagsspannung und Temperatur. E. u. M. 1908, S. 579.
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Die Ausfiihrung der Priifung geschieht meist in horizontaler Lage
der Platten. Die Elektroden erhalten gewéhnlich runde Form von etwa
30 mm (&, sie bestehen aus poliertem Messing oder Zink, die Kanten
sind zur Herabdriickung der Randstrahlung zu verrunden. Um eine gute
Auflagefliche zu erhalten, legt man auf die Elektrodenfliche noch ein
Stiick Stanniol. Dasselbe saugt sich unter der Spannungseinwirkung
fest auf, was besonders bei nicht ganz ebenen Platten von Wichtigkeit
ist. Die vorgeschlagene flache Elektrodenform hat gegeniiber Spitzen
den Vorteil, fehlerhafte Stellen im Werkstoff sicherer zu entdecken und
so schneller zu einwandfreien Ergebnissen zu kommen, da bei Verwen-
dung von Spitzen das Treffen von Fehlern mehr Zufallssache ist. Fiir
die Untersuchung von réhrenférmigen Werkstoffen kommen nur Stan-
niolwicklungen als #uflere Elektrode zur Verwendung, wihrend das
Innere der Rohre mit Stanniol ausgestopft oder auch bei engen Réhren
Quecksilber zur Fiillung verwendet wird.

Die Versuchsplatte wird auf die auf einem Isolator oder einer Glas-
platte befestigte untere Elektrode aufgelegt und die obere Elektrode
so aufgesetzt, daB dieselbe sich mit der unteren genau deckt.

Die Spannungseinschaltung erfolgt nun unter Einhaltung der not-
wendigen VorsichtsmafBregeln. Die Steigerung bis zum Durchschlag
soll stetig vor sich gehen, bestimmte Zeitvorschriften lassen sich fiir
diese Steigerung nicht geben. Jedenfalls soll aber der Vorgang gleich-
mafig fiir alle Proben durchgefiihrt werden.

Die Beobachtungen beim Versuch lassen verschiedene Stufen er-
kennen. Es treten zunichst die Dunkelentladungen auf, die sich durch
Knistern und Rauschen bemerkbar machen, es folgt die Glimmentladung,
die Randstrahlung, die bei zu kleinen Platten zum Uberschlag fiihrt
und schlieBlich der Durchschlag. Da sich die ersten dieser Stufen vor-
nehmlich nur durch schwache Lichterscheinungen bemerkbar machen,
ist die Arbeit méglichst in ganz verdunkeltem Raum vorzunehmen, es
sind dabei nur die MeBinstrumente mit abgeblendetem oder rotem Licht
zu beleuchten. Der Beginn der einzelnen Entladungen ist im Priifschein
festzulegen, der Versuch ist mit dem Durchschlag abgeschlossen. Dieser
ist deutlich am Gerdusch und dem plétzlichen Absinken der Spannung
sowie an dem Anstieg der primiren Stromaufnahme des Transformators
erkennbar.

Von Einwirkung auf den Durchschlag ist die Zeit, welche der Werk-
stoff unter Spannung steht. Fiir die Untersuchung von einzelnen Platten
mag die geschilderte einfache stetige Steigerung der Spannung aus-
reichen und es lassen sich nach Aufnahme mehrerer Parallelwerte ein-
wandfreie Kurven schaffen; fiir die Massenprifung von fertigen Er-
zeugnissen muf jedoch anders verfahren werden. Werkstoffehler, Hohl-
stellen, leitende Beimischungen, wie sie sich gerade in den geprefiten
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Stoffen in Form von Metallschrauben oder #hnlichem finden, geben
durchaus nicht immer AnlaB zum sofortigen Durchschlag, oft fiihtt
erst die allmahliche Strahlungswirkung diesen herbei. Es ist darum
notig, die Priifspannung léngere Zeit stehen zu lassen.

In den Porzellanfabriken ist es iiblich, bei der Priifung von Massen-
erzeugnissen, wie Deltaglocken, Hingeisolatoren od.dgl., die Priif-
spannung, die wenig unter dem Uberschlagswert liegen soll, 15 Minuten
wirken zu lassen. Schliagt zum SchluB noch ein Isolator durch, so wird

nach Entfernung des Fehlerstiickes die ganze
T / Reihe nochmals der 15 Minutenprobe unter-

\ @ / worfen!).
o "® ¥ Fiir einzelne Werkstoffe, die nur in gewisser
Starke herstellbar sind, ist es fiir den Kon-
strukteur erforderlich, zur Erreichung be-

o & stimmter Festigkeiten eine gréfere Anzahl
” \ Platten oder Rohren iibereinander zu ver-
fie @ wenden. Die Durchschlagsspannungen steigen
hier jedoch nicht im selben Verhaltnis wie

§S die Zahl der Lagen.

Fiir reine Durchschlagspriifungen sind die
) hier angegebenen Vorschlige ausreichend. Wie
Abb. 71, Probe fiir Durchschlags- . . .
prifungen parallel zur Schicht. vorn erwahnt, kommt es in der Praxis oft
vor, Isolierstoffe, die als Baustoffe dienen,
z. B. Trennwénde, gleichzeitig als Stiitzpunkte fiir Leitungen zu ver-
wenden oder solche Platten auch als Sockel fiir Schalterteile, Stopsel,
Buchsen od. dgl. zu benutzen. Der Werkstoff wird dann oft nicht quer
zur Faserrichtung, sondern mit dieser gleichlaufend auf Isolation
beansprucht. Bei Stoffen, welche aus Papierschichten unter Verwendung
von Lacken und Harzen bestehen, tritt dann leicht ein Uberschlag
oder doch ein Kriechfunke innerhalb der Masse auf. Es ist darum
zweckmiBig, die Versuche noch an Platten durchzufiihren, die nach
Abb. 71 gebohrt sind.

Die PlattengroBie betrage 300 x 250, die Stirke nicht unter 10 mm;
je dicker die Probe, je eher ist zu vermuten, daB innere Lackschichten
noch Feuchtigkeit aufweisen oder aber der Lack nicht gleichmiBig die
ganze Masse durchsetzt hat. Die Locher sind glatt fiir den Durchgang
von 5 mm starken Gewindebolzen zu bohren, letztere sind in der iib-
lichen Weise mit normaler Unterlagscheibe und Mutter beiderseits zu
versehen und festzuziehen. Die Schrauben dienen als AnschluBbolzen
fiir den Versuch. In die Mitte kommt fest die eine Zuleitung des Trans-
formators, die zweite wird wechselnd an die anderen Bolzen gelegt. Die
Spannung ist, falls Uberschlége nicht vorher erfolgen, bis zur Glimm-

1) V. D. E.-Vorschriften. E. T.Z. 1922, S. 32 u. 1348.
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entladung zu steigern und 15 Minuten an jedem Punkt zu belassen.
Die in der Skizze eingetragenen MaBe geben die Linge des unberiihrten
Werkstoffes zwischen den Lochern an. Die Benutzung von Gewinde-
bolzen trigt zwar zur Strahlung bei, doch entspricht dies den in der
Praxis meist vorherrschenden Verhiltnissen.

Die unter dem Abschnitt Durchschlagspriifung gestellten Aufgaben
sind recht umfangreich, es kann jedoch nur empfohlen werden, jeden
einzelnen Punkt sorgfiiltig zu beachten, wenn nicht in der Praxis schwere
Riickschlige auftreten sollen. 4

Es wird auf folgende Veroffentlichungen hingewiesen?) 2).

Eine Mitteilung ganz neuer Beobachtungen bei der Beanspruchung
von Isolierstoffen auf Durchschlag und der entsprechenden MeS8-
verfahren ist von K. W. Wagner in Aussicht gestellt. Die Ver-
offentlichung wird in einem V. D. E.-Vortrag geschehen, die Wieder-
gabe in der E. T. Z. ist zu erwarten.

Bestimmung der Erwirmung unter dauernder Spannungshelastung.

Jeder Isolierstoff, auch der beste, 148t einen geringen Strom von
einer Elektrode zur anderen flieBen, wodurch notwendig eine Erwir-
mung des Werkstoffes erfolgen mufl. AuBerdem kommen noch Energie-
verluste hinzu, die durch dielektrische Hysteresis bedingt werden. Die
Temperaturzunahme kann ziemlich bedeutende Werte annehmen und
zu Zerrungen (Quellen und Aufblihen) des Werkstoffes fiihren.

Die Proben werden in derselben Weise, wie beim Durchschlags-
versuch beschrieben, an Hochspannung gelegt, wobei man diinne
Elektroden verwendet, die Wirmeisolation haben, um eine Kiihlung
der Priifstelle zu vermeiden. An einer Stelle wird diese Isolation ent-
fernt und entweder ein Thermometer oder besser ein Thermoelement
mit Galvanometer zur Messung der Ubertemperaturen angelegt. Man
setzt den zu untersuchenden Werkstoff nacheinander unter verschiedene
Spannungen, die man erst dann erhoht, wenn die Temperatur nicht
mehr steigt, also ein Dauerzustand erreicht ist. Erweitert man den
Versuch durch Untersuchung an Platten verschiedener Stirke, so kann
man aus der hierbei erhaltenen Kurvenschar auf die spezifische Be-
anspruchung des Werkstoffes in Abhiingigkeit von der Plattendicke
schlieBen.

Will man lediglich Vergleichswerte zwischen verschiedenen Werk-
stoffen erhalten, so geniigt die Messung bei einer Plattenstirke, die

1) Gewecke u. v. Krukowsky: ElektrodengréBe und Durchschlags-
spannung bei Priiffung dimner Isolierstoffe. A. f. E. Bd. III u. IV. 1914.

%) Schwaiger: Uber die Ermittlung der Durchschlagsfestigkeit von
hygroskopischen Isoliermaterialien. A. f. E. Bd. IIL.
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natiitlich bei den verschiedenen Stoffen gleich sein mufB, und einer
Spannung, die gerade unter der fiir den betreffenden Werkstoff er-
mittelten Spannungsgrenze fiir Glimmentladungen liegt.

Bestimmung des Oberflichen-Widerstandes.
Der V.D. E. schreibt vor?):

Der Oberflichen-Widerstand wird gemessen auf einer Fliche von 10 X 1 cm
bei 1000 Volt Gleichspannung:

o) im Zustand der Einsendung, jedoch nach Abschleifen der Oberfliche;

B) nach 24stiindiger Einwirkung von Wasser;

7) nach 3wochiger Einwirkung von Schwefelsiure (25 vH);

4) nach 3wochiger Einwirkung von Ammoniakdampf.

Abb. 72. Priifklemme fiir die
Messung des Oberflichen-
widerstandes nach V. D, E.

Bei den Versuchen f) bis 9) wird die unter der Einwirkung der Fliissigkeiten
und Gase etwa eintretende Gewichtsinderung in Hundertteilen ermittelt.

Zur Messung des Oberflichenwiderstandes werden zwei gerade, 10 cm lange
mit Gummi und Stanniol gepolsterte Elektroden einander parallel in 1 cm Ab-
stand auf die Platte gesetzt. Siehe Normalgeriat Abb. 72. Die Schaltung zeigt
Abb. 73. Die eine Elektrode wird iiber einen Schutzwiderstand von 10 0002
mit dem negativen Pol der Gleichspannung von 1000 Volt verbunden, deren
positiver Pol geerdet ist; die andere Elektrode wird mit einer Klemme des Gal-
vanometernebenschlusses verbunden, die andere Klemme liegt an der Erde. Um
Kriechstréme von der Messung auszuschlieflen, ist die Zuleitung zum NebenschluBl
und von da zum Galvanometer mit einer geerdeten Umbhiillung zu versehen, z. B.

1) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 447 u. 449.
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als Panzerader auszufithren. Die Halteplatte der Elektroden ist zu erden, das
Galvanometer und sein NebenschluB sind auf geerdete Unterlagen zu stellen; die
Empfindlichkeit des Galvanometers soll mindestens 1 X 10~° A fiir 1 mm Aus-
schlag bei 1 m Skalenabstand betragen, durch den NebenschluB ist die Empfind-
lichkeit stufenweise auf /5, /1005 /10000 10000 Und /199000 herabzusetzen. Ein
Kontakt des Nebenschlusses dient ferner zum KurzschlieBen des Galvanometers.
Zur Eichung des Galvanometerausschlages wird beim Nebenschlul /;gq00 Statt
des Oberflichengerites ein Drahtwiderstand von 1M Q eingeschaltet. (Dieser
wird aus 0,05 mm starkem Manganindraht unifilar aufgewickell und braucht nur
auf 39 abgeglichen zu sein.) Der Schutzwiderstand besteht aus 0,1 mm

Abb. 73. Schaltbild fiir die Messung des Oberflichenwiderstandes nach V.D.E.

starkem Manganindraht, der unifilar auf ein Porzellan- oder Glasrohr von etwa
6 cm Durchmesser und 50 cm Linge aufgewickelt ist. Der Schutzwiderstand ist
ebenfalls auf 39, genau abzugleichen. Ein statisches Voltmeter mifit die Span-
nung hinter dem Schutzwiderstand.

Gang der Messung.

Bei gedffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstand und Oberflichengerit wird
mit Hilfe des statischen Voltmeters die Gleichspannung auf 1000 Volt eingestellt.
Bei kurzgeschlossenem Galvanometer wird dann der Schalter zu dem Oberflachen-
gerit geschlossen. Sinkt dabei die Spannung des Voltmeters unter 500 Volt, so
betrigt der Oberflichenwiderstand des Isolierstoffes weniger als 10 000 2; bleibt
die Spannung iiber 800 Vol, so kann mit dem Galvanometer gemessen werden.

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erfolgt 1 min nach dem Anlegen
der Spannung.

Die Vergleichszahlen stufen sich folgendermaflen ab:

Zu jeder Versuchsreihe sind drei

Platten zu verwenden, an ].e der Platte Oberflichenwiderstand Vergleichszahlen
sind mindestens zwei Messungen vorzu- TUnter Yo M 0
nehmen. Die zu dem Versuch f) ver- 1—Yi00 5 1
wendeten Platten koénnen zu dem Ver- 100—1 . 2
such 7) weiter benutzt werden. 10 000— 100 ,, 3

Zu p). Nach dem Herausnehmen ] 009 000-—10 000 ,, 4
aus dem Wasser werden die Platten mit iiber 1 000 000 ,, 5

einem Tuch abgerieben und senkrecht bei
Zimmertemperaturinnichtbewegter Luft zwei Stunden stehen gelassen, um die dufer-
lich anhaftende Feuchtigkeit zu entfernen. Danach wird die Messung vorgenommen.
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Zu 7). Nach dem Herausnehmen aus der Schwefelsiure werden die Platten
etwa 1 min in flieBendem Wasser abgespiilt. Danach wie unter §) behandelt.

Zu 9). Die Platten werden in groBen GlasgefiBen aufgehingt, auf deren Boden
eine gesittigte wisserige Ammoniaklésung sich befindet; die GefiBle werden mit
Glasplatten abgedeckt. Von drei zu drei Tagen wird etwas Ammoniak zugefiillt,
um die Verluste an Ammoniakdampf zu decken. Nach dem Herausnehmen aus
den GefiBen werden die Platten nach Feststelung des Aussehens mit einem
trockenen Tuch abgerieben und gemessen.

Der V. D. E. gibt hierzu noch folgende Erliuterungen:

Auf elektrische Festigkeit, also auf Durchschlag, werden die isolierenden
Baustoffe fiir Gerite und Installationsbaustoffe nicht in nennenswerter Weise
beansprucht, es wird nur verlangt, daf der Isolierstoff nicht merklich leitet. In
vollig trockenem Zustande isoliert eine groBe Anzahl von Stoffen vortrefflich,
viele derselben aber werden durch Zuftritt von Feuchtigkeit merklich elektro-
lytisch leitend und somit unbrauchbar. Dieses macht sich naturgemifB zuerst
und am stidrksten an der Oberfliche des Isolierstoffes bemerkbar, in elektrischer
Hinsicht wird daher fiir den vorliegenden Zweck ein Isolierstoff durch einen
Oberflichenwiderstand unter verschiedenen Einfliissen geeignet gekennzeichnet.

Mehrfach hat man einen nicht feuchtigkeitssicheren Isolierstoff durch einen
wasserdichten Anstrich zu verbessern gesucht. Abgesehen davon, daBi im Ge-
brauch diese diinne Haut leicht verletzt und ihre Schutzwirkung in Frage gestellt
wird, soll hier der Stoff selbst und nicht der etwaige Anstrich untersucht und
gekennzeichnet werden; daher ist vorgeschrieben, dafl die Oberfliche der Platten
vor der Priifung abgeschliffen wird.

Der mit dem vorgeschriebenen Normalgerat gemessene Widerstand ist nun
nicht rein der Oberflichenwiderstand, sondern Anteil an ihm hat auch das Innere
des Isolierstoffes, da die elektrischen Feldlinien zwischen den beiden spannung-
filhrenden Schneiden nicht nur an der Oberfliche verlaufen, sondern auch im
Innern. Die Verhiltnisse beim eingebauten Isolierstoff liegen aber in der Regel
ganz dbnlich. Da das Gerédt und die Proben in ihren Abmessungen vorgeschrieben
sind, sind die MeBergebnisse véllig eindeutig, es ist lediglich die Bezeichnung des
gemessenen Widerstandes als ,,Oberflichenwiderstand“ eine Abkiirzung, die den
wesentlichsten Teil nennt.

Die Probeplatte darf bei der Priifung nicht auf eine geerdete Metallfliche gelegt
werden, da hierdurch die elektrische Feldverteilung eine andere wird und der ge-
gemessene Widerstandswert zu hoch ausfallen kann.

Der Isolationswiderstand, namentlich der Oberflichenwiderstand, hat nicht
einen festen Wert wie etwa der Widerstand eines Drahtes, sondern er nimmt im
allgemeinen etwa umgekehrt proportional der Spannung ab. Es muBte daher
eine einheitliche MeBspannung vorgeschrieben werden, die nicht zu niedrig gewahlt
werden durfte, um einerseits nicht zu giinstig erscheinende Widersténde bei gering-
wertigen Stoffen zu erhalten, und um andererseits die hochwertigsten Stoffe er-
kennen zu konnen. Die Stromstirke ist durch den vorgeschalteten Schutzwider-
stand von 10000 2 auf den Hochstwert von 0,1 A begrenzt, die Gleichstrom-
quelle braucht daher nur 100 W zu leisten. Am bequemsten hierfiir ist eine kleine
Dynamo, deren Spannung mit der Erregung geregelt und durch Ausschalten der
letzteren auf wenige Volt herabgesetzt werden kann, so daB die Priiflinge ohne
Gefahr ausgewechselt werden konnen. Man kann auch kleine Akkumulatoren
von 0,1 A Entladestromstéirke in passenden Gruppen fiir die Ladung unterteilt,
zu einer Batterie zusammensetzen; sie miissen in regelmaBigen Zeitrdumen kraftig
entladen und wieder aufgeladen werden, da die geringe Entladung beim Messen
nicht gentigt, das Verhirten der positiven Platten zu verhindern.
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Ein anderer Weg ist der, eine Wechselspannung heraufzutransformieren und
mit einem Gleichrichter gleichzurichten, doch ist darauf zu achten, daB die so er-
zeugte Gleichspannung nicht zu stark pulsiert. Ein Dreiphasen-Gleichrichter ist
in dieser Hinsicht wegen der besseren Uberlappung der Spannungshalbwellen
wesentlich giinstiger als ein einphasiger. Es werden aber auf alle Falle besondere
Mittel zur Begrenzung der Pulsationen anzuwenden sein; am vollkommensten
gelingt dies, wenn man mit dem Gleichrichter eine Kapazitat C aufladet. Soll bei
Drehstrom von der Frequenz 50 Per/s die Pulsation der Gleichspannung von
1000 V bei einer Stromentnahme von 7 A durch das OberflichenmeBgerit nicht
mehr als 5%, betragen, so muB: Cin u F gleich 1,3 X 1074 sein. Fiir ¢ = /0 A
wiirde sich hiernach C' zu 13 u F' ergeben; nun wiirde man aber wohl an manchen
Stellen sich damit begniigen konnen, die Oberflichenwiderstinde, z. B. unter
1 MQ (Grenze zwischen Vergleichszahl 1 und 2) mit geringerer Zuverlissigkeit
zu messen, es wiirde dann fiir 7 = 0,001 die Kapazitit C 0,13 # F gro8 sein miissen.
Fiir 1000 V Gleichspannung ist solch ein Kondensator gut herstellbar. Bei Mes-
sungen von Widerstinden itber 10 M 2 wiirden dann die Pulsationen unmerk-
lich klein.

Statt des Kondensators kann man auch einen Widerstand (nicht eine Drossel-
spule) einschalten, der einen nicht zu geringen Strom, z. B. 0,5 bis 1 A, entnimmt
und von dem man die Spannung zum Messen abzweigt; mit einer Drosselspule
vor dem Widerstand kann man die Pulsationen des Stromes durch den Wider-
stand schwichen. Der Betrieb der Anordnung verzehr{ aber nicht unbetrichtlich
Energie.

Beim Oberflichenwiderstand interessiert nicht die genaue Grofle, sondern nur
die Grofenordnung. Die Stufen derselben sind von! f;o0 M 2 ausgehend mit dem
Faktor 100 fortschreitend festgesetzt und mit Vergleichszahlen bezeichnet.

Von chemischen Einfliissen macht sich der Angriff von Siuren und Alkali
im Oberflichenwiderstand scharf bemerkbar. Fiir die abgekiirzte Priifung sind
die praktisch am hiufigsten vorkommenden Einwirkungen dieser Art ausgesucht;
verdiinnte Schwefelsiure, wie sie in Akkumulatorenriumen durch das Gasen der
Zellen beim Laden sich tiberallhin verbreitet, und Ammoniakdampf, der in Vieh-
stillen und dergleichen sich entwickelt. Da der Angriff sich zeitlich nicht be-
schleunigen 148t, muBte die Dauer der Einwirkung auf 3 Wochen festgesetzt werden.

Als Proben sind
4 x 3 = 12 Platten 200 x 50 X 10 mm

erforderlich.

Die Messungen « fy  sind an jeder Platte dreimal an verschiedenen
Stellen auszufiihren, aus den drei Werten ist das Mittel zu entnehmen.

Nach den Beobachtungen der Praxis ist die Oberflichenmessung
allein nicht ausreichend, sie ist sehr von dem Einflufi der jeweiligen
Luftfeuchtigkeit abhingig. Die Mefwerte konnen darum erheblich
schwanken. Es ist notig, Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur mit
anzugeben.

Bestimmung des Durchgangswiderstandes.
AnschlieBend an die Messung des Oberflichenwiderstandes ist die
Untersuchung des Durchgangswiderstandes (Isolationswiderstand) aus-
zufiithren.
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Der V.D. E. hatte hieriiber Vorarbeiten durch die P.T.R. vor-
nehmen lassen. Die Wiedergabe aus der E.T.Z.1) erfolgt hier wort-
lich, wie bei den bereits vorher angezogenen V.D. E.-Vorschriften in
besonderem Druck. Es sei darauf hingewiesen, dafl diese Priifung in
den Vorschriften aus dem Jahre 1922 nicht mehr enthalten ist.

Zur Messung des Durchgangswiderstandes wurden die Isolationsplatten
zwischen 2 scheibenférmige Elektroden gebracht. An diese wurde eine Gleich-
spannung E gelegt und der durch die Platten flieBende Strom J mit einem Galvano-
meter gemessen. Als Durchgangs-
widerstand ist das Verhiltnis von
Spannung und Strom 1:77 bezeichnet.
Die MaBanordnung ist in Abb. 74
skizziert. Die eine Elektrode e, ist
iiber den Wasserwiderstand W mit
dem einen Pol der Batterie B ver-
bunden, e, ist iiber das Galvanometer G
geerdet. Der geerdete Schutzring R
soll die durch Oberflichenleitung
von e, nach e, flieBenden Strome
abfangen.

Der zum Schutz des Galvano-
. meters eingeschaltete Wasserwider-

E E E E stand W von ca. 0,5 Megohm ist im

Abb. 75, Schalthild fiir die Messung des  PLgemeinen gegeniiber dem  Wider-

Durchgangwiderstandes nach V.D.E. stand der Platten zu vernachléssigen.

Bei schlechter Isolation der Platten

wurde das Galvanometer durch ein empfindliches Zeigerinstrument (Voltmeter)

ersetzt, der Wasserwiderstand gegen einen Drahtwiderstand vertauscht oder
ganz weggelassen.

Die Spannung an der Elektrode e, wird wihrend der Messung mit dem statischen
Voltmeter V, kontrolliert. Das Galvanometer G zur Strommessung mit den Neben-
schliissen N ist gut isoliert aufgestellt. Die Zuleitungen sind durch geerdete metallische
Umbiillung gegen ein Hineinkriechen von umbherirrenden Strémen geschiitzt.

Der Durchgangswiderstand wurde bei einer Spannung von 1000 Volt und
einem Flicheninhalt der Elektrode e¢; von 50 qcm an 16 Platten jeder Sorte ge-
messen. Die Ablesung wurde eine Minute nach dem Anlegen der Spannung vor-
genommen. Nach dieser Zeit waren die Anderungen des Widerstandes nur noch
unbedeutend. Bei den schlechter isolierenden Stoffen zeigten sich an verschiedenen
Platten der gleichen Sorte zum Teil groBere Unterschiede des Durchgangswider-
standes, in einigen Fillen bis zu zwei Zehnerpotenzen. Bei den besser isolierenden
Plattensorten waren die Unterschiede geringer.

Weitere Messungen an einzelnen der schlechter isolierenden Stoffe mit ver-
schiedenen Spannungen zwischen 100 und 3000 Volt bestétigten die bekannte Tat-
sache, dafl das Ohmsche Geselz fiir den Durchgangswiderstand keine Giiltigkeit hat,
sondern dal der Durchgangswiderstand mit zunehmender Spannung abnahm, und
zwar um so stirker, je schlechter der Stoff isoliert. Eine gesetzmaBige Abhingigkeit
des Durchgangswiderstandes von der Dicke der Plaite konnte nicht festgestellt
werden. Der Grund hierfiir ist wohl in der Inhomogenitét des Werkstoffes zu suchen.

"""'1

-4
b

o

b}

1) V. D. E.-Vorschlag. E.T.Z. 1912, S, 452,
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Bestimmung des inneren Widerstandes.

Diese Priifung war bereits in die erste Auflage des Buches auf Grund
der praktischen Beobachtungen des Herausgebers aufgenommen. Eine
V. D. E.-Vorschrift bestand seinerzeit noch nicht und war auch nicht
vorschlagsweise bekanntgegeben, sie erschien vielmehr erst im Vorjahre
als Entwurf und ist auf der diesjihrigen V.D. E.-Tagung endgiiltig
eingesetzt. Wenn die erste Auflage mit dazu angeregt hat, so ist der
im Vorwort ausgesprochene Wunsch erfiillt.

Der V. D. E. schreibt vor?):

Zwei Lécher von 5 mm ¢ und 15 mm Mittenabstand sind in die Platte etwa
2/; der Plattenstiirke tief zu bohren und mit Quecksilber zu fiillen. Es wird der
Widerstand zwischen den beiden Quecksilberelektroden bei 1000 Volt Gleich-
spannung gemessen. Ist derselbe kleiner als der bei dem Versuch & ermittelte
Oberflaichenwiderstand, so ist die Platte bis in tiefere Schichten abzudrehen und
unmittelbar nach dem Abdrehen auf ihren Oberflichenwiderstand zu messen.

Bei Isolierstoffen, die Kunstharze enthalten, kommst es als Folge ungeniigender
Durchfiihrung des Herstellungsganges vor, da8 sich im Innern nachtréglich Wasser
abspaltet, wihrend die Oberfliche hervorragend isoliert. Um derartige Fehler
zu erkennen, ist bei der Neubearbeitung der Vorschriften die Messung des Wider-
standes im Innern zugefiigt.

Die Oberflichenmessung hingt, wie erwihnt, zu sehr von der Luft-
feuchtigkeit ab, wodurch leicht T#uschungen hervorgerufen werden.
Die Messung des Durchgangswiderstandes gilt nur fiir homogene Werk-
stoffe, da fiir geschichtete Stoffe, wie schon bei der Durchschlagspriifung
-erwihnt, wesentliche Unterschiede bei der Messung | oder || zum
Lagenverlauf gefunden werden konnen. Auch hier spricht wieder die
Dicke des Werkstoffes mit. So werden bei geringeren Stérken (z. B.
Pertinax) auch die inneren Schichten durchbakelisiert sein, wdhrend
bei groBeren Stirken dieser Zustand nicht immer erreicht wird und
damit wesentlich schlechtere Werte erzielt werden koénnen. Hierzu
kommt noch, daB fiir die Oberflichenmessung nicht allgemein vor-
geschrieben werden kann, die AuBenfliche des Werkstoffes zu schleifen,
was ja von der vorliegenden Werkstoffart abhingig gemacht werden
mufl. Gewisse Werkstoffe bedingen die Erhaltung der Fabrikations-
haut, wie beispielsweise alle Stoffe mit Asbest oder Holzfaser als Fiil-
lung, im anderen Falle wiirden diese sogleich eifrig Feuchtigkeit auf-
saugen und so iiberhaupt keinen stetigen Mefwert ergeben. Solche
Isolierstoffe lassen sich darum auch fast nur als PreBstiicke fiir Schalter,
Sicherungen u.dgl. verwenden. Andere Stoffe, wie z. B. Hartgummi,
werden des schénen Aussehens der Platten wegen mit einer polierten
Oberfliche geliefert, welche durch ein Verfahren erzeugt wird, das
metallische Riickstinde hinterldBt, weshalb hier unbedingt eine Be-
arbeitung vorgenommen werden muf3. Dies gilt in erster Linie bei Ver-

1) V. D. E.-Vorschrift 1922, S. 446—450.
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wendung solcher Werkstoffe fiir Zwecke der Radiotelegraphie und
-telephonie, wo insbesondere bei empfindlichen Empfingern durch
Unterlassung dieser VorsichtsmafBregel das einwandfreie Arbeiten des
Gerites in Frage gestellt werden kann. Der Bearbeiter wire erfreut,
wenn dieser Hinweis dazu beitragen wiirde, recht viele hierfiir zustandige
Fabrikanten zu veranlassen, das ganz unzweckmiBige Verfahren zu
beseitigen. :

Der MeBvorgang ist der gleiche, wie bei der Bestimmung des Ober-
flichenwiderstandes. An Stelle der dort benutzten Aufsatzschienen ist
jedoch die vom V. D. E. gegebene Vorschrift zu benutzen oder folgende
Einrichtung zu treffen:

In die Proben, die Plattenform in der GréBe von 150 x 150 x 10 mm
haben kénnen, werden im Abstand von 10 mm von Lochkante zu Loch-
kante etwa 10 Locher gebohrt, die konisch aufzureiben sind. In zwei
benachbarte Locher werden 2 Konusstépsel, wie solche bei Widerstands-
briicken iiblich sind, fest eingesetzt. Die Oberfliche der Probe ist
moglichst beiderseitig zu schleifen. Die Konusstopsel tragen an
ihrem oberen Ende AnschluBklemmen, die wie im Schema fiir die
Oberflichenmessung angeschlossen werden. Die Messungen sind
zwischen verschiedenen Lochpaaren vorzunehmen und die Werte unter-
einander zu vergleichen.

Soll der Werkstoff als Isolation zwischen Kontakten dienen, die
hochfrequente Stréme mit hohem Spannungsunterschied fithren, so
empfiehlt sich eine Priifung mit der Anordnung nach Abb.69. Man
koppelt mit der Selbstinduktionsspule induktiv oder galvanisch eine
zweite groBere Selbstinduktion, die mit einem veridnderlichen Kon-
densator einen zweiten Schwingungskreis (angestoBenen Kreis) bildet
und mit Hilfe des Kondensators auf den ersten Kreis (StoBkreis) ab-
gestimmt werden kann. Als Resonanzanzeiger dient ein Hitzdraht-
Amperemeter im zweiten Schwingungskreis, welches mit der Selbst-
induktion und Kapazitit dieses Kreises in Reihe geschaltet wird und
das bei stufenloser Verinderung der Selbstinduktion (Variometer) oder
der Kapazitit (Drehkondensator) bei Resonanz einen maximalen Aus-
schlag zeigt. Je gréBer die Selbstinduktion des zweiten Kreises im Ver-
héltnis zu der des ersten und damit die Kapazitat des zweiten Kreises
im Verhaltnis zu der des ersten Kreises kleiner wird, um so héher wird
die Spannung im zweiten Kreis.

Zur Untersuchung legt man den Werkstoff mit den zur Messung des
inneren Widerstandes oben angegebenen Kontakten an die beiden Be-
legungen des Kondensators im zweiten Kreis und unterzieht ihn einex
Dauerbelastung von 10 Minuten. Hierbei werden in erster Linie ge-
schichtete Werkstoffe bei schlechter Schichtung und Klebung sich stark
erwarmen und aufblihen.
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Bei unbrauchbarer Oberflichenbeschaffenheit tritt durch die starke
Tonisation Spriihen zwischen den beiden Kontakten auf, das zur Ver-
kohlung des Werkstoffes und zum endlichen Uberschlag fithrt. Wenn
diese Priifung auch keine absoluten Werte ergibt, so erhdlt man doch
Vergleichswerte zwischen verschiedenen Werkstoffen, die ebenfalls zur
allgemeinen Beurteilung wesentlich beitragen.

Die Bestimmung der Dielektrizititskonstante.

Als Dielektrizititskonstante k eines Werkstoffes bezeichnet man die-
jenige Zahl, die das Verhiltnis der Kapazititsinderung eines Konden-
sators angibt, wenn bei demselben an Stelle von Luft der zu unter-
suchende Werkstoff als Dielektri-

kum benutzt wird. Die Konstante o &
fiir Luft ist dabei mit k& =1 gesetzt. 7

Die Bestimmung der Dielektri- K)
zitdtskonstante ist fiir viele Fille f
nicht nétig, sondern kommt nur Yo ¥

dannin Frage, wenn der betreffende
Werkstoff im Kondensatorenbau
als Trennung der Belige Verwen-
dung finden soll. Als Dielektrikum

eignen sich nur wenige Isolierstoffe, ‘

z. B. Glas, Glimmer, Papier (ge-

trankt), Hartgummi u. dgl. Bei 3 .
diesen ist unbedingt die Dielektri- III;‘II —

zitdtskonstante aufzunehmen. Bei
allen anderen Isolierstoffen ist
von Fall zu Fall zu entscheiden, ob eine diesbeziigliche Priifung
noétig erscheint. Immerhin sollte eine solche in allen Fillen ver-
sucht werden, da auch diese Untersuchung zu einer erschopfenden
Beurteilung eines Werkstoffes wesentlich beitrdgt. Sollten fiir einen
Aufbau mehrere Isolierstoffe Verwendung finden, so ist die Bestimmung
der Dielektrizititskonstante duBerst wichtig, da grundsitzlich in diesem
Falle nur Stoffe mit moglichst gleicher Konstante genommen werden
diirfen. Bei Verschiedenheit der Konstanten tritt eine ungleiche Ver-
teilung der spezifischen Beanspruchung der einzelnen Schichten auf,
die leicht zur Zerstérung der Isolation fithren kann.

Die Ermittlung der Konstante erfolgt in der Weise, dal man aus der
zu untersuchenden Platte durch beiderseitiges Auflegen von Stanniol-
beligen einen Kondensator herstellt und die Kapazitét desselben mit
Hilfe der Wheatstoneschen Briickenschaltung (Abb. 75) bestimmt.

1) Der Schalter muBl den Batteriekreis schlieBen.

Abb. 75. Kapazititsmegbriicke?).
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Hierbei ist
C, Versuchskondensator,
C, Normalkondensator,
z 4+ y MeBdraht,
1 Telephon,
2 Induktor,
3 Unterbrecher,
_ 4 Batterie.
Wird durch Verschieben des MeBdrahtschiebers der Ton im Tele-
phon zum Verschwinden gebracht, so ergibt sich
Cy-y

o =2t

Die Kapazitit des Kondensators mit Luft als Dielektrikum fir
zwei parallele Platten von der Fliche F und dem Abstand 9§

F
0= 4em.0
fiir 2 konzentrische Zylinder mit den Radien r, und r (r, > 7)

o=—*t

2log - nat 7;—1

die Dielektrizitatskonstante
-7

Fiir Versuchsplatten von nicht zu geringer Stirke lafit sich die
Messung einfacher auch folgendermaBen ausfithren.

Zwischen zwel Metallelektroden, die isoliert voneinander an einem
Gestell untergebracht sind, so, daB die eine mit einem feststellbaren
Kugelgelenk und auflerdem zur Verdinderung des Abstandes verschieb-
bar angeordnet ist, wird die Versuchsplatte angebracht und die Kapa-
zitit wie oben angegeben gemessen. Darauf wird die zu untersuchende
Platte, ohnedie Elektrodenzu verindern, entfernt und wiederumge messen.
Man umgeht bei dieser Anordnung die Berechnung und erhilt auch bei
nicht planparallelen Flichen der Versuchsplatte recht brauchbare Werte.

Als Schriftwerkhinweise seien folgende gegebenl) 2) 3) 4),

k

1) Wagner. K. W.: Dielektrische Eigenschaften verschiedener Isolierstoffe.
A. f. E. Bd. IIT u. E. T. Z. 1915, S. 111

Z) Pungs: Untersuchungen iiber das dielektr. Verhalten fliissiger Isolier-
stoffe bei hohen Wechselspannungen. A. f. E. Bd. I.

3) Griineisen u. Griebe: Anwendung des Dreiplattenkondensators zur
Bestimmung der Dielektrizititskonstanten fester Korper. E.T. Z. 1913, 8. 445.

4) Giinther- Schulze: Die dielektrische Festigkeit von Gasen, Fliissig
keiten und festen Korpern. Helios 1922, Heft 34 u. 35.
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Dielektrizitdtskonstanten einiger Isolierstoffe.

Luft = 1 gesetzt Mineralsl (Transformatoren) 2,5
Chatterton co 2,5 Olivenol 3
Glas, Spiegel-, weil} 6 Paraffin, fest 2+-2,3

,,  Flint, sehr leicht 6,61 Paraffinol 2+2,2

’ ,, leicht 6,72 Petroleum 2--2,3

) ,, schwer 74 Porzellan 4,454

oy ., sehr schwer 9,9 Rapsol 2,3
Glimmer 3-8 Rizinusol 4,7
Guttapercha 4,2 Riibol 3
Hartgummi 2+3 Schellack 2,7-+3,7
Harzole 3 Schwefel 12,4
Kautschuk, braun 2,12 Siegellack 4,3

. grau 2,7 Terpentingl 2,3

Kolophonium 2,6 Wachs 2,2
Mikanit 4,56 Wasser 80

Bestimmung der Dimpfung, bezogen auf Luft.

Wenn auch die Bestimmung der Démpfung eines Isolierstoffes, d. h.
die Bestimmung der Energieverluste, die in demselben auftreten kénnen,
in erster Linie dann in Frage kommt, wenn der Werkstoff als
Dielektrikum in einem Kondensator oder als Konstruktionsteil fiir
Korper von Hochfrequenzspulen verwendet werden soll, so wird
man doch der Vollstindigkeit der Untersuchung halber die Messungen
ausfiihren, zumal dieselben zur Bestimmung des Werkstoffes wesent-
lich beitragen.

Unbedingt notig sind die Untersuchungen iiberall da, wo der Werk-
stoff, wie schon oben gesagt, als ‘Kondensatorzwischenlage (Dielektri-
kum) verwendet wird, oder in Fillen, in denen auf den Werkstoff Spulen
fiir Hochfrequenzkreise, besonders solche fiir ungedimpfte Schwin-
gungen, gewickelt werden sollen. In beiden Fillen treten bei schlechtem
Werkstoff Verluste auf, die die Arbeit eines QGerites vollstindig in
Frage stellen kénnen,

Die Messung erfordert einen groBen Grad von Genauigkeit und darf
niemals mit behelfsmaBigen Mitteln ausgefilbrt werden, da geringe
Fehler, die durch den Aufbau der Priifungseinrichtung hervorgerufen
werden, vollstindig falsche Bilder ergeben kénnen. Griinde fiir solche
Fehler konnen z. B. sein: Gegenseitige Beeinflussung der MeBkreise,
verschieden lange Leitungen in dem zu untersuchenden und im Ver-
gleichskreis usw.

Die eindeutigste MeBanordnung ist jedenfalls diejenige, in der der
Werkstoff in einem Kondensator als Dielektrikum untersucht wird.

Demuth, Materialpriiffungswesen. 2. Aufl. 8
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Abb. 76 zeigt die Priifanordnung, und zwar unter Verwendung einer
Glithkathodenrghre als Hochfrequenzgenerator.

Die Priifanordnung besteht aus der Gliihkathodenrshre 1, welche
als Hochfrequenzgenerator fiir den primiren Schwingungskreis, der
von dem Kondensator 3 und der Selbstinduktionsspule 4 gebildet wird,
dient. An Stelle des Kondensators ‘3 mit Feinstellung kann auch

Hochspannung
=od.~

Abb. 76. Schaltbild fiir die Dampfungsmessung,

ein fester Kondensator wunter Parallelschaltung eines kleinen
verstellbaren Kondensators Verwendung finden. Die Wellenlinge
fir die Messung wird zweckmiBig klein (etwa 300 bis 500 m)
gewahlt. )

Der primire Schwingungskreis iibertrigt seine Schwingungsenergie
mit Hilfe der Xopplungsspule 4 auf den Sekundirkreis, 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 Werk-
stoff als Dielektrikum, 10 ein verstellbarer Normal-Luftkonden-
sator ist. Dieser letztere soll moglichst versilberte Plattensysteme
und Einbauteile haben und die Zuleitung zum beweglichen System
mit Hilfe eines einwandfreien Schleifkontaktes und nicht mit Spiral-
feder erfolgen.

Es ist duBerst wichtig, sich davon zu iiberzeugen, dal bei Ver-
wendung ein und desselben Kondensators auf beiden Schaltstellungen
des Umschalters die genau gleiche Abstimmung gewahrt bleibt. Ist
dies nicht der Fall, so sind die Leitungen zwischen Umschalter und
AnschluBklemmen fiir die Kondensatoren so zu &ndern, daf voll-
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kommene Gleichheit herrscht. Ebenso miissen natiirlich die Zu-
leitungen 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 soll
moglichst hoch sein. Ein brauchbares Instrument ist der Wattzeiger
von Hartmann & Braun mit einer Empfindlichkeit von 0,3 x 1/;, Watt
gesamte Skala.

Der Gang der Messung ist folgender:

Der zu untersuchende Werkstoff wird zwischen die im Abstand
verstellbaren Platten des Kondensators 9 so eingespannt, daf er all-
seitig iiber diese hinausragt. Der Umschalter steht auf 9. Die Kopp-
lungsspule 5 wird fest gekoppelt und mit 6 grob abgestimmt. Hierauf
stimmt man mit dem verstellbaren Kondensator des Priméarkreises fein
nach. Die Kopplungsspule wird loser gekoppelt und mit dem Konden-
sator nachgestimmt. Dieses Loserkoppeln und Nachstimmen erfolgt
so lange, bis der Wattzeiger eine deutliche Energieabnahme bei noch
loserer Koppelung erkennen 1i8t. Man vermeidet durch diese Art der
Einstellung unliebsame Riickwirkung des Sekundirkreises auf den
Primérkreis. Hierauf wird der Umschalter auf 10 gelegt, alles andere
moglichst unberiihrt gelassen und nun mit dem verstellbaren Konden-
sator auf genaue Resonanz abgestimmt. Der Unterschied der Aus-
schlige des Wattzeigers in den beiden Schaltstellungen des Um-
schalters 8 unter Beriicksichtigung einwandfreier und gewissenhafter
Abstimmung ergibt den Unterschied der Energie im MefBkreis zwischen
dem zu untersuchenden Werkstoff als Dielektrikum und einem gleich
groflen Luftkondensator und kann hieraus direkt in Hundertteilen der
Energieverlust in dem zu untersuchenden Werkstoff gegeniiber Luft
errechnet werden, '

Beispiel :

Ausschlag des Wattzeigers bei Stellung des Umschalters auf
10 = 25 Skalenteile,
Ausschlag des Wattzeigers bei Stellung des Umschalters auf
= 20 Skalenteile,
25 — 20 - 100

Verlust in Hundertteilen oy = 20vH.

Es wird auf folgende Veroffentlichungen hingewiesenl) 2) 3),

1) Heinke: Zur Bestimmung der Energieverluste im Dielektrikum.
E.T. Z. 1899, S. 200.

2) Jordan: Messung dielektrischer Verluste an faserigen Isolierstoffen.
E.T.Z 1911, S 127.

3) Wagner, K. W.: Zur Messung dielektrischer Verluste mit der Wechsel-
strombriicke. E.T. Z. 1911, S. 1001.

8*
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Bestimmung der Lichthogensicherheit.

Alle Werkstoffe, die in oder an Geriten, mit denen Stromkreise
unterbrochen werden, welche das Ziehen von Lichtbogen zur Folge
haben koénnen, Verwendung finden, oder wo der Werkstoff auf andere
Weise mit dem elektrischen Lichtbogen in nihere Berithrung kommen
kann, sind auf Lichtbogensicherheit zu untersuchen.

Der V. D. E. schreibt vorl):

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° gegen die Horizontale geneigt. An die Kohlen
wird eine Spannung von etwa 220 Volt gelegt unter Vorschalten eines Wider-
standes von 20 2. Nach Bildung des Lichtbogens zwischen den Kohlen werden
diese mit einer Geschwindigkeit, die 1 mm in der Sekunde nicht iiberschreiten
soll, auseinander gezogen. Es werden dann folgende 4 Stufen der Sicherheit gegen-
iiber dem Lichtbogen unterschieden:

0. Unter dem tiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich eine
leitende Briicke im Isolierstoff, welche auch nach dem Erkalten leitend
bleibt.

1. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich eine
leitende Briicke im Isolierstoff, welche aber nach dem Erkalten ihre Leit-
fahigkeit verliert.

2. Der Lichtbogen lafit sich weiter als 20 mm ausziehen, es bildet sich aber
keine zusammenhidngende leitende Briicke im Isolierstoff.

3. Der Lichtbogen laft sich nicht iiber seine normale Linge von etwa 20 mm
ausziehen.

Als Probe dient eine Platte der GroBe 150150 x 10 mm. Der Versuch ist

auf jeder Platte 3mal auszufithren.

Der V.D. E. gibt dazu noch folgende Erliuterung:

Die Anordnung der Kohlen bei der Priifung der Lichtbogensicherheit ist so
gewahlt, dafl die vom Lichtbogen aufsteigenden Flammengase frei nach oben
entweichen koénnen. An einem Stativ ist ein Isolierstiick befestigt, das zwei eine
Gerade bildende horizontale Rundeisenstibe trigt, auf jedem gleitet ein Klotz,
der eine um etwas mehr als 45° gegen den Stab geneigte Bohrung hat. In dieser
wird der Kohlenstab festgeklemmt, die beiden Kohlen werden soweit durch-
gesteckt, dafl ihre Ebene um etwa 60° gegen die Horizontalebene geneigt ist.
Die Stromzufithrungen werden mit Klemmschrauben an den Klstzen befestigt.
Nach Ziinden des Lichtbogens wird der eine Klotz mit der vorgeschriebenen
Geschwindigkeit auf seinem Eisenstab entlanggeschoben, wihrend der andere
feststeht.

Die Lichtbogensicherheit wird danach beurteilt, in welchem Mafle der Isolier-
stoff durch die Einwirkung des Lichtbogens dauernd oder voriibergehend an der
Stromleitung teilnimmt. Bei der Neubearbeitung der Vorschriften sind die vier
charakteristisch verschiedenen Fille in ihrer Reihenfolge umgestellt und mit
0, 1, 2, 3 als Stufen der Lichtbogensicherheit bezeichnet. Die Griinde fiir das
verschiedene Verhalten sind folgende:

0. Der Isolierstoff verkohlt, und diese Kohle leitet auch nach dem Erkalter
den Strom, so daf} sie wieder zum Glithen kommt.

1) V. D. E.-Vorschriften. E.T. Z. 1922, S. 447 u. Erliuterungen S. 450,
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1. Im Isolierstoff bilden sich sogenannte Leiter IT. Klasse (wie z. B. der Stift
der Nernstlampe), welche in glithendem Zustande gut leiten, im lkalten
jedoch nicht.

. Aus dem Isolierstoff entwickeln sich brennbare Gase, welche ein Aus-
einanderziehen des Lichtbogens iiber die natiirliche Lange von 22 mm ge-
statten, der Isolierstoff selbst jedoch wird nicht leitend.

[\

Priifung mit Rontgenstrahlen.

Wenn auch nicht eigentlich zur elektrischen Priifung gehérend und
noch nicht allgemein als Priifverfahren angenommen, so soll doch an
dieser Stelle die Priifung der Werkstoffe mit Rontgenstrahlen der Voll-
standigkeit wegen wenigstens
kurz erwihnt werden. Es besteht
doch Aussicht, da3 diese Unter-
suchung fiir manche Werkstoffc
Wert erhélt.

Die Rontgenstrahlen haben
bekanntlich die  Eigenschaft,

Stoffe entsprechend ihrer ver-

schiedenen Dichte verschieden

stark zu durchdringen. AuBer-

dem lassen sich photochemische

Effekte erzielen, sodaf3 es moglich

ist, lichtempfindliche Schichten

entsprechend der Intensitéit der

Strahlung mehr oder weniger

stark zu beeinflussen. Legt man

nun irgendeinen Gegenstand auf

eine lichtempfindliche Schicht

(photographische Platte), die Abb. 77. Rintgenbild eines fehlerhaften Isolators.
durch Papierumhiillung od. dgl. gegen die Einwirkung des Lichtes
geschiitzt ist, und setzt diese Anordnung den Réntgenstrahlen so
aus, daB dieselben auf den betreffenden Gegenstand auftreffen, so erhilt
man ein Schattenbild dieses Gegenstandes in der Art, dafi auf der
photographischen Platte in schwarzem Felde sich derselbe entsprechend
seiner Dicke und Dichte in mehr oder weniger tiefer Schwirzung dar-
stellt. Es kénnen also auf dicse Weise Fehlerstellen (Gufifehler, Ein-
lagerungen von fremden Kérpern usw.) als Schattenbilder dargestellt
werden. Ebenso ist es moglich, die Struktur der Werkstoffe, z. B. Stahl,
Eisen usw., und ihre Verdnderung nach irgendeinem Arbeitsvorgang
sichtbar zu machen.

Wahrend nun bei der Priiffung der Metalle mit Roéntgenstrahlen
schon sehr gute Erfolge erzielt worden sind und diese Priifung bereits
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ein wesentliches Hilfsmittel der Metalluntersuchung geworden ist,
treten bei der Untersuchung der Isolierstoffe weit grofere Schwierig-
keiten auf, welche in der geringen Dichte derselben ihren Grund haben.
So sind Blasenbildungen (Lufteinschliisse) in Isolierstoffen viel schwerer
zu erkennen als in Metallen oder anderen dichten Stoffen, wihrend

Abb. 78. Rontgenanlage.

Metalleinschliisse deutlich in Erscheinung treten und man hierdurch
in der Lage ist, bei mit Isolation umgebenen Metallteilen die
richtige Lage derselben leicht festzustellen. Dafl man aber auch
Fehlerstellen in Isolierstoffen sichtbar machen kann, zeigt Abb. 77,
wo deutlich eine undichte Stelle bei einem Isolator zu sehen ist.
Ein solcher Lufteinschluf wiirde bei einem Hochspannungsisolator
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immer zum Durchschlag fithren. Ein fehlerfreier Isolator zeigt
ein vollig gleichmaBiges Rontgenbild.

Die Untersuchungen werden ausgefiihrt mit Geriten, wie sie auch
in der medizinischen Réntgentechnik Verwendung finden (Abb. 78), in
Verbindung mit einer Réntgenrshre mit Glithkathode (Coolidge-Rohre).
Bei einer solchen Rohre ist die Intensitdt der Strahlung in einfacher
Weise durch Anderung
der  Glithtemperatur
der Kathode und da-
mit verbundenen An-
derung der Elektronen-
emission zu erzielen.
Die Anordnung der
Rontgenrshre mit
Schutzkasten zeigt
Abb. 79. Auf das
Grundbrett dieser An-
ordnung wird die pho-
tographische . Platte
gelegt und zwischen
diese und die Réhre
der zu untersuchende
Gegenstand gebracht.
Der Funkeninduktor
der Einrichtung be-
sitzt eine Schlagweite von rund 50 cm und ist mit einer MefBfunken-
strecke von 45 cm ausgeriistet.

Eine zusammenfassende Darstellung des ganzen Gebietes, besonders
fiir Metalluntersuchung, ist in einer Arbeit von Zacherl) gegeben,
welche auch eine Zusammenstellung der bisher iiber dieses Gebiet er-
schienenen Verosffentlichungen enthilt. Das dort Angefithrte kann
sinngem#f, soweit es die Eigenart der Isolierstoffe eben zulaft, auch
auf diese ausgedehnt werden. Es diirften besonders die Untersuchungen
von mit Isolierstoff umkleideten Metallkérpern sowie Porzellanisolatoren
in Zukunft gute Ergebnisse zeitigen. Das Gebiet ist an sich noch zu
wenig bearbeitet, so daf die ausfiihrliche Angabe von Erfahrungen aus
der Praxis noch nicht méglich ist; immerhin sollte in Riicksicht auf
die Vollstindigkeit des Buches die Réntgenuntersuchung wenigstens
mit angezogen werden.

Abb. 79. Réntgenrohre mit Schutzkasten.

1) Zacher: Praktische Radio-Metallographie. Zeitschr. f. Feinmechanik
1922, Heft 3—5.
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B. Die festen Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.
Bearbeitet von W. Demuth.

Bei der Behandlung dieses Buches war der Gedanke leitend, die in
ihrer Wertigkeit annihernd gleichbleibenden Werkstoffe, wie die reinen
Naturerzeugnisse und die daraus hergestellten, insbesondere kerami-
schen Stoffe ausfiihrlicher zu beschreiben, d.h. ihr Vorkommen, ihre
Gewinnung, ihre Verarbeitung, ihre Eigenschaften und Verwendungs-
moglichkeiten eingehender zu schildern und auch die beziiglichen Vor-
schriften des V.D. E. heranzuziehen.

Bei den reinen Kunststoffen hat sich der Verfasser dagegen zumeist
darauf beschriankt, die Namen derselben zu nennen, die Fabrikanten,
Lieferungsformen, Farben, spezifischen Gewichte, Herstellungsarten
und Verwendungsgebiete anzugeben, also den im ersten Teil der Arbeit
aufgestellten Fragebogen an Hand selbstgemessener oder von den be-
treffenden Erzeugern angegebener Werte zu beantworten, nur gattungs-
weise sind hier einzelne Fabrikationsbeschreibungen eingefiigt. Eine
Gewahr kann bei den auftretenden Schwankungen und der Verschieden-
heit der MeBverfahren naturgemiB nicht iibernommen werden.

Es ist hiernach ohne Schwierigkeit moglich, einen Uberblick iiber
die verschiedenen Arten der Isolierstoffe zu gewinnen und danach
einzelne Erzeugnisse fiir bestimmte Verwendungszwecke zur niheren
Priifung herauszuziehen und gegeniiberzustellen. Eine vollstindige
Durcharbeitung aller im Fragebogen angezogenen Eigenschaften muf
den Verbrauchern im Eingelfalle {iberlassen werden. Schwierigkeiten
konnen nach der gegebenen Anleitung kaum auftreten,

Eine Umfrage des Verfassers bei den beziiglichen Fabriken vor Be-
arbeitung der neuen Auflage hat bei den bedeutenderen Werken groBes
Entgegenkommen gefunden. Es gingen teils sehr ausfiihrliche Unter-
lagen ein, so daB es unméglich war, sie hier in vollem Umfang zu wieder-
holen. Die kleineren Werke zeigten zum Teil im Gegensatz dazu auf-
fallend grole Zuriickhaltung; es mag dies damit zu deuten sein, daf
die Wichtigkeit sachkundiger Werkstoffpriifungen noch nicht tiberall voll
erkannt ist, andererseits finden sich auf dem Markte tatsiichlich ver-
schiedene Isolierstoffe, die einer eingehenden Priifung infolge ihrer
geringen Giite nicht standhalten und darum auch nur eine recht be-
schrinkte Anwendung gestatten.

Die Aufzihlung der Isolierstoffe macht trotz der langen Reihe noch
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, es ist ohnehin bei einer sorgfiltig
arbeitenden Fabrik eine eigene Untersuchung fiir den jeweils beabsich-
tigten Verwendungszweck nétig, sogar verschiedene Ausgaben des
unter der gleichen Bezeichnung bestellten Werkstoffes weichen oft von-
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einander ab. Sei es, dal eben die Rohstoffe nicht die gleichen waren,
oder daf durch Einstellung neuen Personals oder Anderung des Arbeits-
verfahrens die Giite schwankt.

Die Haupteinteilung der Isolierstoffe in ,,reine Naturerzeugnisse,
keramische Erzeugnisse und Kunststoffe verschiedenster Zusammen-
setzung‘‘ ist auch fiir diese Auflage beibehalten. Die fein abgestufte
Unterteilung, wie sie fiir die verschiedenen Erzeugnisse von der Kom-
mission fiiv Isolierstoffe des V.D. E. [Untersuchungsstelle fur Isolier-
teile an der Bayerischen Landesgewerbeanstalt Niirnbergl)] in Aussicht
genommen ist, gibt wohl eine zu weitgehende Zerspaltung oder viel-
fache Wiederholung einzelner Stoffe fiir die verschiedenen Verwendungs-
gebiete. So sehr eine solche Unterteilung zu wiinschen ist, erfordert sie
doch zu lange Bearbeitung, sie wird bei dem Wechsel der Stoffe und
deren dauernder Verbesserung bei Fertigstellung stets schon teilweise
iiberholt sein.

I. Reine Naturerzeugnisse.
Asbest.

Ein Mineral, das in Deutschland fast gar nicht, in anderen euro-
piischen Lindern, wie Italien, Frankreich, Osterreich, Ungarn und
RuBland in groflen Lagern vorkommt. Sibirien, Indien, Australien,
Amerika (hier besonders Kanada) haben die abbauwiirdigsten Fund-
stellen.

Die Kristallisierungsform 1ist mnach Dr. Einecke?) monoklin,
Hirte 5—6, spez. Gew. 2,5—3,3. Die Gewinnung erfolgt meist im
Tagebau. Nach der Aufbereitung bildet der Rohstoff ein feines seiden-
artiges, weifles bis schmutziggelbes Gespinst, das fiir die Industrie in-
folge seiner Hitzebestindigkeit, Siurefestigkeit, schlechten Leitfahig-
keit fir Warme und Elektrizitdt von hohem Werte ist. Nachteilig ist
die hohe Wasseraufnahmefiahigkeit.

Fir die Elektrotechnik kommt Asbest aus dem letzten Grunde
kaum in.reiner Form zur Verarbeitung, ausgenommen héchstens fiir den
Widerstandsbau. Das Mineral wird dagegen in Mischung mit Schiefer,
Kautschuk, Lacken u.a.m. vielfach verwendet, es eignet sich dann
zu Prefkorpern und Platten fiir Widerstdnde, Spulen, Schalter, Trenn-
wande u.dgl. Als unmittelbarer Kontakttrager kommt es wegen der
Feuchtigkeitsaufnahme nur unter Ol in Frage. Niheres hieriiber bei
den spiter noch zu nennenden Baustoffen.

1) Mitt. Vereinigg. EL-Werke Nr. 291, S. 186.
2) Dammer u. Tietze (Dr. Einecke): Die nutzbaren Mineralien. Stutt-
gart: Enke 1914.
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Basalt.

Ein Gestein, das als ,,Schmelzbasalt* in neuerer Zeit mehrfach als
Isolierstoff und zwar als Ersatz fiir Glas und Porzellan genannt wird.
Die Verarbeitung im GuBverfahren soll alle Formen von Isolatoren
zulassen.

Es hat sich in Linz a. Rh. eine Schmelzbasalt A.-G. niedergelassen,
die die Verarbeitung durchfiihren will. Die Eigenschaften der daraus
hergestellten Isolatoren sollen denen aus Porzellan gleichkommen.
Praktische Erfahrungen liegen noch nicht vor, doch war dieser Hin-
weis der Vollstdndigkeit der Sammlung wegen notwendig.

Glimmer.

In diesem Werkstoff haben wir eines der ersten in der Elektro-
technik benutzten Isoliermittel. Die Verwendbarkeit ist so gro8 und
vielseitig, daf} hier etwas niher auf sein Herkommen und seine Ver-
arbeitungsmoglichkeit eingegangen werden soll, zumal nicht immer die
frither fast ausschlieBlich benutzten indischen und ostafrikanischen
besten Sorten zur Verfiigung stehen.

Die Welthandelsbezeichnung ,,Mica‘ ist abgeleitet vom lateinischen
,,micare’, die deutsche Ubersetzung funkeln, schimmern, glitzern,
glimmern gab dann den deutschen Namen Glimmer. Die Bezeichnung
,»Marienglas“ hat sich eingefiihrt durch die in RuBland und Asien
iibliche Abdeckung von Heiligenbildern mit Glimmer. Zu gleichem
Zweck wird auch ein in Deutschland viel gefundenes, dhnlich 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 Glimmerarten?).

Als héufigst verwendete Glimmerart ist der Kaliglimmer, nach
einer der ersten Fundstellen Muskowia in RuBland ,,Muskowit ge-
nannt, anzufilhren. Er hat die fiir die technische Verarbeitung giin-
stigsten Eigenschaften, hochste Spaltbarkeit bei fast vélliger Farb-
losigkeit, er ist rotlich, gelblich bis braun oder griinlich gefirbt, immer
aber nur leicht getént und somit in diinneren Schichten klar durch-
sichtig. Es finden sich Beimengungen von Eisen, Magnesium und
Kalzium.

An zweiter Stelle ist der Magnesiaeisenglimmer ,,Biotit* zu nennen.
Er ist von griiner, dunkelgriiner, selten brauner Farbe, dabei aber
durchsichtig, durchscheinend bis undurchsichtig.

1) Dammer u. Tietze (Dr. Bartling).
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Der Magnesia- oder Bernsteinglimmer ,,Phlogopit hat braunliche
bis gelbe Farbe, er enthilt vielfach Natrium statt Kalium, Eisen statt
Magnesium. Die kanadischen Vorkommen liefern fast ausschliellich
Magnesiaglimmer.

Der Lepidomelan ist ein dem Biotit sehr dhnlicher Stoff, der Gehalt
an Eisen ist sehr hoch, die Farbe tiefschwarz, nur in sehr diinnen
Schichten tiefgriin oder braun durchsichtig. Die Spaltbarkeit ist sehr
schlecht.

Der Natronglimmer ,,Peragonit, der Lithioneisenglimmer ,,Zinn-
waldit** und Lithionglimmer ,,Lepidolith* haben kaum praktische Be-

a b
Abb. 80. Glimmerblittchen mit Einschliissen.

deutung, wenigstens nicht fiir die Elektroindustrie, und seien nur der
Vollstindigkeit wegen erwihnt.

Zur weiteren Unterscheidung der Glimmersorten sei hier schon an-
gegeben, daB Biotit und Phlogopit von Schwefelséiure zersetzt werden,
wihrend Muskowit und Peragonit nicht angegriffen werden. Ein
weiteres Hilfsmittel gibt die Untersuchung in polarisiertem Licht. Der
Winkel der optischen Achsen zeigt grofie Verschiedenheit, er schwankt
von wenig iiber 0° beim Biotit, 15° beim Phlogopit bis 50 und 75° bei
den iibrigen Glimmersorten.

Als Beimengungen finden sich in Glimmerkristallen oft Einschliisse,
Kristalle von Beryll, Turmalinnadeln, Quarz, Feldspat, Granat oder
Zirkon, oder auch durch ihre braune und rote Farbe kenntliche Blatt-
chen Eisen (Abb. 80a u. b). Frither wurden solche Glimmerblattchen
fiir elektrotechnische Zwecke ganz ausgeschlossen, bei dem immer grof3er
werdenden Bedarf und der insbesondere durch die Wahrungsverhilt-
nisse geschaffenen ganz auBergewohnlichen Preissteigerung hat man
noch eine gewisse Unterteilung der Wertigkeit eingefiihrt.
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Die Vorkommen von Glimmer sind auf
der ganzen Erde auBerordentlich zahlreich,
doch ist der Rohstoff durchaus nicht immer
abbauwiirdig, da die Kristalle oft nur in
kleinsten,elektrotechnisch nicht mehr verwert-
baren Stiicken gefunden werden. Die wirklich
ausnutzbaren Vorkommen sind darum gering.

Der Glimmer findet sich fast ausschlieB-
lich, in Pegmatitginge eingebettet, in Granit,
Glimmerschiefer, Kaolin, Feldspat, Quarz in
Platten und Stiicken verschiedenster Grofe
und Dicke, seltener auch in Kontaktlager-
statten in kristallinen Kalken, hier be-
sonders der Phlogopit.

Abb. 81. Schema eines Glimmer- Die Abb. 81 zeigt die Einlagerung eines

ganges. verschobenen Glimmerganges in Pegmatit
und Glimmerschiefer. Gl. sind Glimmerpakete, P. ist Pegmatit ver-
mischt mit Quarz Q., V. ist die Verschiebung des Gebirges, durch die

Abb. 82, Norwegisches Glimmergestein.

oft bis 40 mm starke Glimmeradern glatt quer durchschnitten werden.
In Abb. 82 ist ein Stiick norwegischen Feldspates von einem Vor-
kommen in der Nihe von Kragers wiedergegeben, welches starke Quarz-



Reine Naturerzeugnisse. 125

beimengungen und Glimmereinlagerungen zeigt. Die Glimmerpakete
liegen vielfach quer zueinander. Die Unebenheit und Rissigkeit des
Rohstoffes ist klar zu erkennen. Noch deutlicher ist die Unebenheit
des Glimmers in Abb. 83 sichtbar, welche ein Stiick ruminischen Ge-
steins wiedergibt. Der Glimmer liegt hier in fast reinem Feldspat.

Als Hauptlieferant ist Indien anzufithren, dann kommen Nord-
amerika, das ehemalige Deutsch-Ostafrika, Siidamerika, Ostasien,
Sibirien, Skandinavien und die Siidkarpathen in Frage.

Abb. 83, Ruminisches Glimmergestein.

Der norwegische Rohstoff und der transsylvanische ist fiir tech-
nische Zwecke, soweit Reinheit und groBere Platten verlangt werden,
weniger geeignet. Er ist infolge starker Gebirgsverschiebungen vielfach
verlagert, geschnitten (Abb. 84) und uneben, und liBt somit nur die
Gewinnung kleiner, fiir Mikanit geeigneter Platten zu. Die rechte
Kante der Probe ist durch Gebirgsverlagerungen (Abb. 81 bei V.) glatt
abgeschert. Der chinesische Glimmer ist fiir unsere Zwecke als zu weich
ganz zu verwerfen.

Die deutsche elektrotechnische Industrie ist nun zunichst mit ihrem
Bedarf ganz auf auslindische Zufuhr angewiesen, sie wird bestrebt sein,
den Glimmer méglichst zu ersetzen; daB dies zu einem Teil moglich ist,
wird in dem Abschnitt ,,Glas‘ nachgewiesen.

Die Bemiihungen, deutsche Rohstoffe zu verwenden, sind vielleicht
auch noch bei Glimmer wieder zu verwirklichen. In der Zeitschrift
E. u. M. macht Dr. Hans Mohr?) Mitteilungen iiber Muskowitfunde

1) Mohr: Uber Glimmerfunde in Deutsch-Osterreich. E. u. M. 1921, Heft 19.




126 Die festen Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.

in Deutsch-Osterreich (Steiermark). Es sind offenbar schon recht um-
fangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, die gute Aussichten erhoffen
lassen,

Die Gewinnung des Glimmers geschieht meist auf die einfachste
Weise. In Indien, Afrika und China stehen billige Arbeitskrifte zur

Abb. 84. Rohglimmerplatte.

Verfiigung, aber selbst in Norwegen und auf dem Balkan sah der Ver-
fasser noch die rohesten Verfahren. Dabei ist allerdings zu sagen, daf
der Glimmer dort dicht an oder unter der Oberfliche gefunden wird,
der Abbau also verhiltnismaBig leicht ist. Die norwegische Glimmer-
industrie ist bis zum Kriege verhaltnismafBig klein gewesen, erst der
damit eingetretene grofle Bedarf und unsere Abgeschlossenheit vom
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Auslande hat Veranlassung zu umfangreicherer Ausbeutung gegeben.
Die vom Verfasser untersuchten Vorkommen liegen in Siidnorwegen,
vom Drammenfjord bis herunter zum Skagerrak, doch wird auch weiter
nordlich, in der Gegend von Drontheim, Glimmer gefunden.

Der Abbau erfolgt im Tagebau oder in Schachten und Stollen von
geringer Tiefe und Lange. Die Schutthalden fallen meist riickwéarts
der Anschlagstelle vom Gebirge ab. Die Arbeit unterscheidet sich be-
sonders dadurch -vom Erzbergbau, daB es weniger darauf ankommt
groBe Mengen zu fordern, sondern den gefundenen Rohstoff maoglichst
ohne Beschidigung zu gewinnen.

Die Ausbeute an handelsfahiger Ware ist zum Vergleich der Menge
des gebrochenen Gutes sehr gering. Die Platten werden am Schlagort
gereinigt, gespalten, soweit die Ausscheidung von groben Beimengungen
es noétig macht, und beschnitten, so daB gerade Kanten entstehen.
Die erhaltenen Formen sind ganz unregelmiBig. Auf den
Sammelstellen folgt dann nochmals sorgfaltigste Auswahl; stark
gerissene oder verworfene Platten werden notfalls gespalten, da-
nach wird eine eingehende Teilung nach Gréfe und Ebenheit
vorgenommen.

In Indien, Ostafrika und wohl auch einigen anderen Vorkommen
besseren Glimmers werden Platten bis zu !/,, selten auch mal bis an-
ndhernd 1 qm Fliche gefunden, die auch vollig eben und riffrei sind;
die Ausbeute an kleinen und mittleren Stiicken ist das Ubliche.

Die europidischen Vorkommen liefern fast durchweg nur kleinere
Stiicke bis hochstens !/, m im Quadrat, doch sind auch sie meist so
verlagert, dafl es oft schwer ist, Plattchen von auch nur 5 x 10 cm
daraus zu gewinnen. Die weit iiberwiegende Zahl ist kleinblitterig
und nur fiir Mikanitverarbeitung geeignet. Dabei enthalten diese
Glimmer sehr viele Beimengungen, besonders an Eisen. Vollstandig
reiner Muskowit ist jedenfalls in Europa selten.

Der Versand des Glimmers erfolgt in Kisten nach Grofen der Platten
unterteilt., Fiir den Handel haben sich folgende Normen eingefiihrt:

Spezialmarke iiber 36 Zoll im Quadrat
Nr. 1 von 24--36 ,, »

, 2, 1524 ,,

3, 1015 ,, ,, "
., 4, 610 ,, ’s
. 9, 36 .,
., 6, 23 ., "

~ Die Verwendungsmiglichkeiten fiir Glimmer sind in der Elektro-
technik auBerordentlich vielseitig, es seien darum seine Eigenschaften
ausfithrlich gebracht. Hindernd ist der hohe Preis, der dazu fiihrte,
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den Rohstoff zu strecken und in Form von PreB- und Klebstiicken
(Mikanit) zu verarbeiten. Hieriiber besonderer Abschnitt spéter.

Die Druckfestigkeit ist sehr hoch, doch kommt Glimmer wohl nie
vorwiegend fiir eine solche Beanspruchung in Frage.

Die Biegsamkeit ist hervorragend. Platten von 0,2 mm Starke
lassen sich noch gut iiber & von 30—40 mm biegen (wickeln), ohne in
ihrer Oberfliche zu reiflen, diinnere lassen noch weit geringere Wickel-
durchmesser zu.

Die Spaltbarkeit ist sehr gro8, eine Eigenschaft, die fiir viele elektro-
technische Zwecke von hohem Werte ist. Es lassen sich Plidttchen von
weniger als 1/,,. mm erreichen.

Die Hirte liegt nach der Mohsschen Skala zwischen 2 und 3, also
ziemlich tief, doch schwanken die Glimmersorten unter sich noch recht
erheblich. Nach Zeitler!) ergibt sich folgende Abstufung, nach der
Nr. 1 die weichste Sorte darstellt:

1. Amber (gold, rot, schwarz);

. weil}, Indien;

. weich, griin, Madras und Kalkutta;
ruby, Indien;

hart, grin und braun, Madras;

griin, braun, gelb, Ostafrika;

. griin, Vereinigte Staaten von Amerika.

= =S R U

Die Wiirmebestiindigkeit liegt weit hoher als bei jedem anderen
Isolierstoff. Muskowit zeigt nach Zeitler?) bei 400—600° noch keine
Veranderung, er behilt seine Durchsichtigkeit und Elastizitat voll-
kommen bei. Erst bei 900—1000° wird er silberweil}, sprode und pul-
verisierbar. Die Schmelzbarkeit liegt bei 1200—1300°. Selbst vor dem
Lotrohr ist der Stoff nur in feiner Vermahlung schmelzbar. Gegen
Temperaturwechsel ist Glimmer vollkommen besténdig.

Die Wasseraufnahme ist bei gelockerten Schichten hoch, besonders
bei den weichen Sorten. Die unversehrte Platte nimmt an der Fliache
iiberhaupt kein Wasser an. Unmittelbarem Wassereinflufl wird Glimmer
nirgends ausgesetzt, es findet meist, wie z. B. im Kondensatorenbau,
eine vollstindige Einbettung in Lack, Paraffin, Ol u.dgl. statt.

Die Sidurebestindigkeit ist bei Muskowit und Biotit verschieden.
Wird Glimmer auch kaum mit Siure in Verbindung gebracht, so soll
doch ein leichtes Unterscheidungsmerkmal angegeben werden. Magnesia-
glimmer wird durch Kochen in konzentrierter Schwefelsdure voll-
standig zersetzt, wihrend Kaliglimmer gegen Schwefel- und Salzsdure
unempfindlich ist.

1) Zeitler: Glimmer. Berlin-WeiBlensee: Selbstverlag Jaroslaws erste Glimmer-
warenfabrik.
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Die Olbestindigkeit ist im allgemeinen vollkommen, solange siure-
freies Ol verwendet wird.

Die Wetter- und Seewasserbestindigkeit ist nicht untersucht, weil
sie im Elektrobau bei der besonderen Verarbeitung des Glimmers kaum
in Frage kommt. Aus der iibrigen Technik liegen hieriiber aber gute
Erfahrungen vor.

Die Wirmeleitfihigkeit ist sehr gering, zahlenmiBige Angaben
liegen nicht vor.

Die Durehlissigkeit strahlender Wirme ist gleichfalls sehr schwach,
sie ist von Zeitler untersucht und verhilt sich zu der des Fenster-
glases wie 6 : 10. Die  sp000
praktische Ausniitzung
findet man anden Schau-
léschern der elektrischen § 30000 —
Ofen u. dgl.

Das spezifische Ge-
wicht betragt 2,65, ent-
spricht also etwa dem
des Aluminiums.

Die elektrischeDurch-
schlagsfestigkeit ist die
vorziiglichste Eigenschaft des Glimmers, sie ist vom Verfasser nach
der Kurve Abb. 85 bestimmt. Es ist hier reiner, fleckenfreier ost-
afrikanischer Glimmer zugrunde gelegt, die Zahlen schwanken bei den
verschiedenen Sorten erheblich. Dem ostafrikanischen ist nur der
indische klare Glimmer gleichzusetzen, alle iibrigen Sorten sind unter-
legen. Erwahnt sei dabei, daf Einlagerungen von Eisen auf die Durch-
schlagsfestigkeit kaum EinfluB haben, da sie zwischen den Schichten,
also parallel zur Kristallisationsebene liegen. Bedeutende Beeintréchti-
gungen iiben diese Beimengungen aber in anderer Richtung aus, sie
fithren zu erheblicher Steigerung der dielektrischen Verluste bei Kon-
densatoren.

Der spezifische Widerstand betrigt nach Angabe von Dr. Bartling fiir
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Abb. 85. Durchschlagskurve fiir Glimmer.

ostafrikanischen Glimmer . . 900—980 Mill. Megohm,
kanadischen Glimmer . . . 700—900 ,, ’
besten indischen Ruby . . . 1200 . . » "

Fiir den Oberflichenwiderstand sind, wie vorn unter der elektrischen
Priiffung angedeutet, sehr schwer Zahlen anzugeben, da diese in be-
deutendem MaBe von der Luftfeuchtigkeit abhéngen, andererseits
schwankt der Wert sehr, je nach Reinheit der Ware.

Die Dielektrizititskonstante liegt zwischen 3—8, je nach der Glim-
merart.

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 9
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Der Diampfungswert ist ebenfalls nach den Arten auBerordentlich
verschieden, er hingt von den jeweiligen Beimengungen ab und muf}
von Fall zu Fall untersucht werden. Die Verluste kénnen in Kon-
densatoren bei fleckiger Ware gegeniiber reinem ostafrikanischen
Glimmer bis zu 70 und 80 vH betragen. Der Kreis der fiir diese Ver-
wendung zuldssigen Glimmersorten ist somit sehr beschriankt.

Holz.

~ Dieses ist bei den ersten Starkstromanlagen, die noch mit Span-
nungen von 65 Volt arbeiteten, viel als Isolierstoff verwendet worden.
Schalttafeln sind damals fast stets aus Holz gebaut, die Bezeichnung
Schaltbrett ist bis heute noch nicht ausgerottet. In spiiteren Jahren
ist man der Feuersgefahr wegen zu Schiefer, Marmor und kiinstlichen
Isolierstoffen, wie den bakelisierten Hartpapieren, iibergegangen.

Die heute geltenden Errichtungsvorschriften des V.D. E. mit den
von Weberl) bearbeiteten Erliuterungen lassen Holz nur noch be-
dingt zu, besonders fiir Bahnwageninstallationen sind gewisse Erleich-
terungen gegeben. Die volle Wiedergabe eriibrigt sich nach diesem
Hinweis.

Allgemein darf Holz nur noch als Konstruktions-, nicht aber als
Isolationsstoff verwendet werden.

Marmor.

Der Marmor ist ein in der Starkstromtechnik viel benutzter
Isolierstoff, im Schalttafel- und Gerdtebau hat er sich noch immer
fest behaupten kénnen, obgleich ihm in den bakelisierten Papierplatten
starke Gegner entstanden sind.

Marmor ist eine Abart des Kalksteines, die KorngroBe des
Stoffes ist auf den einzelnen Fundstellen sehr verschieden. Die Struktur
ist gleichméBig dicht, die Grundfarbe meist weill bis gelblich, oft von
dunkleren Adern durchsetzt, die zu grauer bis blauer Gesamtténung
fiihren. Die elektrische Wertigkeit dieser Marmorarten ist gemindert,
sie sind teils ganz unbrauchbar.

Die Vorkommen von Marmor sind sehr zahlreich, als deutsche
Fundstellen seien das Fichtelgebirge, Gr. Kunzendorf i. Schl., der Oden-
wald und bis zum Kriegsende Deutsch-Siidwestafrika genannt. Weiter
finden sich in Europa viele andere Vorkommen, von denen besonders
Karrara in Italien und die Griechenlands erwihnt seien. Das Kriegs-
ende beschrinkt uns nun auf die deutschen Fundstellen, es zeigt sich

') Weber: Erliuterungen zu den Vorschriften fiir die Errichtung und den
Betrieb von Starkstromanlagen. Berlin: Julius Springer 1921.
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auch hier jetzt, dafl der von dort kommende Werkstoff sehr wohl ge-
eignet ist, uns von den teuren Auslandsstellen freizumachen.

Die Bearbeitung ist leicht, der Stoff 148t sich sigen, feilen, bohren
und polieren. Fiir die Behandlung sehen die schon friiher erwihnten
Erlauterungen von Weberl) bestimmte VorsichtsmaBnahmen und
Einschrinkung der Verwendung vor. Die Vorderseiten sind zu polieren,
um die Aufnahmefihigkeit fiir Schmutz und Feuchtigkeit zu verhindern.
Die Riickseiten und die Bohrungen sind mit gutem Lack zu streichen,
besser noch sind die letzteren mit Mikanit oder #hnlichen Stoffen aus-
zubuchsen. Unter die Scheiben der AnschlufBlbolzen sind ebensolche
Isolierscheiben zu legen. Auf jeden Fall ist der Baustoff vor dem Ver-
brauch sorgfiltig durch Isolationsmessungen auf das Vorhandensein
von leitenden Adern zu priifen.

Gegen Sauren ist Marmor nicht bestindig.

Fir die Giite des deutschen Marmors mag folgender Auszug aus
einem Priifschein der P. T. R. sprechen, den die Firma H. Thust, Gr.
Kunzendorf bei Neifle iiber ihre Erzeugnisse hellbunt, hell, hellextra
zur Verfiigung stellte. '

Abschrift.
P.T.R. 1II 2662/20 W

Zur Feststellung des hygroskopischen Verhaltens des Mar-
mors wurde eine Platte nach Abschleifen der Oberfliche getrock-
net und dann 24 Stunden in Wasser gelegt. Nach zweistiindigem
Liegen an der Luft wurde die Wasseraufnahme bestimmt, sie
betrug weniger als 0,1 vH des Gewichtes der Platte.

An anderen Platten wurde der Oberflichenwiderstand einer
Fliche von 11 em Linge und 1 em Breite bei 1000 Volt Gleich-
spannung gemessen:

Vorbehandiung des Werkstoffes Vergleichszahl
1. Im Zustand der Anlieferung . . . . . . . . . . 4
2. Nach 48stiindigem Liegen in ecinem Raum von
35 vH relativer Luftfeuchtigkeit . . . . . : 4
3. Nach 48stiindigem Liegen in einem Raum von
80 vH relativer Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . 4

Die Vergleichszahlen stufen sich nach den V.D.E. Vor-
schriften ab. Auf einer Platte war eine brdunlich-lilafarbene
Stelle von geringerem Oberflichenwiderstand. Die Platte wurde
daher zerschlagen und auf leitende Stellen untersucht. Die be-
anstandete Stelle wurde mit 2 Spitzenelektroden von 10 mm

1) Weber: Erlauterungen zu den Vorschriften fiir die Errichtung und den
Betrieb von Starkstromanlagen. Berlin: Julius Springer 1921.

%
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Abstand bei 1000 Volt abgetastet. Eine leitende Schicht konnte
nicht festgestellt werden.

Es ist zu wiinschen, dafB sich die deutsche Elektrotechnik auch hier
von Auslandslieferungen freimacht. Die Michtigkeit der schlesischen
Funde reicht wvoll aus, den Bedarf auf absehbare Zeit zu decken.

Schiefer.

Ein Kalkstein, der in Deutschland vielfach gewonnen wird und der
in der Elektrotechnik zur Zeit der niedervoltigen Anlagen allgemein
als Baustoff benutzt wurde.

Fiir die heutige Verwendung gilt das fiir Marmor bereits Gesagte
in verstirktem Mafle. Leitende Adern, insbesondere Eisen, finden sich
hierin noch viel stirker vertreten. Weber nennt fiir die an sich sehr
beschrinkte Benutzung noch gesonderte Vorschriften.

Das spez. Gew. betriagt 2,65—2,7.

Durchschlagsfestigkeit: bei 1 mm Stirke 200—350 V.

II. Keramische Erzeugnisse.
Glas.

Dieser Werkstoff ist in Riicksicht auf seine Billigkeit und leichte
Formbarkeit urspriinglich vielfach fiir die Zwecke der Elektrotechnik,
insbesondere fiir die Freileitungsinstallation in Amerika, Belgien und
Frankreich, teilweise auch in Deutschland benutzt worden.

Die Oberfliche wird jedoch von der Atmosphéire mit der Zeit in
hohem MaBe angegriffen, ferner ist die Widerstandsfihigkeit gegen
Temperaturschwankungen gering, so dafy Glas fast ganz von dem weit
iiberlegenen Porzellan verdriangt wurde.

In neuerer Zeit wirbt besonders eine Schweizer Firma in hohem
MaBe, einzig wohl auf die Billigkeit gestiitzt, wieder fiir Glas-
isolatoren; es werden aber in Riicksicht auf die vorgeschilderten Nach-
teile auch vorsichtigerweise meist nur Innenraumisolatoren, die also
dem Witterungseinflufl nicht ausgesetzt sind, angeboten. In Hinsicht
auf diese neuen Versuche mag hier bez. der Glaseigenschaften etwas
weiter ausgeholt werden.

Zunichst verfithren die in den Versffentlichungen zu findenden
hohen Festigkeitsangaben iiber Glas immer wieder dazu, diesen Werk-
stoff neu aufzugreifen. In einer Arbeit von Berndt!) sind Werte ge-

1) Berndt: Mitt. aus dem mechan. Laboratorium der Optischen Anstalt
C. P. Goerz, Berlin-Friedenau. Verhandl. der deutschen physikalischen Gesell-
schaft XIX. Jahrg., Nr. 23/34.
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nannt und zwar fiir Spiegelglas bei Druck 13 t/qcm. Die Beifiigung
der GroBlenangabe von nur 5 mm fiir Wiirfel oder Zylinder wird von
vielen Konstrukteuren iibersehen oder fiir allgemein giiltig gehalten
und auf beliebige Grofen und, was noch viel schlimmer ist, Gestaltungen
iibertragen. Ein Standpunkt, der im Aufsatz iiber Druckuntersuchungen
unter Hinweis auf die Porzellanwerte stark bekampft wurde.

Die Moglichkeit der Druckbeanspruchung von Glasisolatoren ist
vom Verfasser ebenfalls gepriift zum Zwecke des Vergleiches mit ver-
schiedenen spéter noch zu nennenden Baustoffen. Es ergaben sich hier
bei Korpern von 100 mm Héhe, 200 mm Auflagedurchmesser mit einem
Flansch zur Verlingerung der Oberflichenisolation 150—200 t, was
einem spez. Wert von nur ~ 0,6 t/gcm entspricht, also « 1/,, der oben
angefithrten Zahl.

Der Grund des Riickganges ist in der groBen und besonders in der
Wandstirke so wechselnden Formgebung zu suchen. Die Herstellung
ist hier allerdings auch ausnahmsweise schwierig, die Verhiltnisse ver-
bessern sich wieder bei einfacheren Formen, doch werden verschiedene
Abkiihlungsverhéltnisse und damit erhebliche innere Spannungen in
den Korpern der Freileitungsisolatoren nie vermieden werden kénnen.
Den vom V. D. E. vorgeschriebenen Temperatursturzproben ist Glas
keinesfalls gewachsen. Dazu kommt noch die Verwitterung der Ober-
flache, die infolge der Rauheit zu Schmutz- und Rauchablagerungen
und damit zur Herabsetzung der elektrischen Wertigkeit fiithrt und die
auch durch oftmaliges Reinigen nicht wieder behoben werden kann.

Es kann nach diesen Darlegungen Glas in Isolatorenform ernstlich
nicht mehr in Frage kommen,

Der Gebrauch fiir Gliihlampen, Bogenlampen, Kathodenrshren,
Sammlerkasten u. dgl. wie in Form von Glaswolle ist hier nicht zu
behandeln, da das Glas hier nicht unmittelbar elektrischen Zwecken
dient. Allein fiir den Kondensatorenbau findet Glas heute umfang-
reiche Verwendung, es dient hier als Ersatz fiir den frither fiir diese
Zwecke allein geltenden Glimmer.

Der Verfasser hat wahrend des Krieges nach Erschopfung aller
Quellen des irgendwie brauchbaren Glimmers umfangreiche Versuche
bei der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie (Telefunken) Berlin in
seiner Eigenschaft als Priiffeldvorstand gemacht, die schlieBlich zu
vollwertigem F¥rsatz der Glimmerkonstruktionen fithrten und deren
Ausfithrung und Aufbaugedanken in mehreren Patenten der genannten
Firma niedergelegt und geschiitzt sind.

Die Glaskondensatoren haben sich in sehr groflen Stiickzahlen fiir
die verschiedensten Funk- und auch Réntgengerite bestens bewihrt,
und es besteht kein Anlaf, zu dem jetzt zwar wieder erreichbaren, aber
so teuren Glimmer zuriickzukehren.
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Fir Kondensatorzwecke eignet sich nur ein stark bleihaltiges Glas,
das sog. Flintglas. Es wird als Glasgemenge in kleinen Einzelhifen
angesetzt und bei einer Temperatur von 1500° unter dauerndem Riihren
geschmolzen, so wird ein Absinken der schweren Teile vermieden und
grofle GleichmiBigkeit erzielt. Die nur einmal zu benutzenden Hifen
werden nach dem FErkalten, das in vorsichtigster Weise, etwa
12—14 Tage dauernd, durchgefithrt wird, ausgeschlagen; der Hafen-
inhalt -ergibt viele ganz ungleichméBig grofle, zerrissene Brocken,
diese werden jetzt durchsortiert und nach den verschiedensten Ver-
fahren behandelt.

Der einfachste Weg der weiteren Verarbeitung ist der, die Stiicke
wieder auf annidhernde Schmelztemperatur zu erwdrmen und auszu-
walzen, wie es in der Spiegelglaserzeugung iiblich ist. Die Walzkuchen
werden je nach dem Inhalt der urspriinglichen Brocken verschieden
grof3, der Abfall ist nach dem Zuschneiden erheblich. Die Walzstirke
betrigt etwa 4 mm, die gewiinschte Starke mufl dann durch Abschleifen
erreicht werden, wonach noch der Poliervorgang folgt.

Der zweite Weg ist der in der optischen Industrie gebrauchhche
die erwihnten Brocken werden einzeln in Schamotteformen gelegt und
in diesen in einem neuen Erhitzungsvorgang in besonderen Ofen, die
wie die neueren Porzellanéfen nach dem Tunnelprinzip gebaut sind,
»gesenkt’, d. h. das Glas kommt nicht ganz auf die Schmelztemperatur,
wird aber so weit erhitzt, daB es zusammenfillt und schliefllich die Form
ausfiillt. Hiernach folgt im gleichen Ofen eine langsame Abkiihlung.
Die aus den Formen kommenden Stiicke haben etwa Mauersteingestalt,
sie werden an zwei gegeniiberliegenden Seiten angeschliffen, poliert
und nun in der Durchsicht auf Schlieren untersucht. Die brauchbaren
Stiicke gehen in die Schneiderei und Schleiferei und werden zu optischen
oder den vorgenannten elektrotechnischen Zwecken verarbeitet.

Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung der Platten ist folgendes:
Die im Hafen geschmolzene Masse wird mit der Glasmacherpfeife aus-
gehoben, der anhingende Glasklumpen wird zum Rohr ausgeblasen
und dieses dann lings aufgeschnitten, ausgerollt und so in Platten ge-
bracht. Diese Herstellungsart ist die sparsamere, erfordert aber sehr
geilibte Leute, da das Blasen bleihaltiger Gliser weitaus schwerer ist
als das gewohnlichen Glases. Es neigt sehr zur Schlierenbildung, auch
schwankt die Glasdicke erheblich, so daB dadurch wieder ein erheblicher
Ausschul} entsteht.

Diese kurze Beschreibung der Herstellung mag geniigen, fiir aus-
fihrlichere Unterrichtung mufl auf Sonderarbeiten verwiesen werden.

Die Benutzung von Glas fiir Kondensatoren beschrinkt sich immer
mehr auf die Plattenform, die alte Leidener Flasche scheidet ihres
grofen Raumbedarfes und auch ihrer Unhandlichkeit wegen aus.
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Entsprechend der sehr einseitigen Verwendung des Glases ergaben
sich nach dem ,,Arbeitsplan* folgende Antworten: ‘

Verwendung : Kondensatoren.

Lieferungsform: Platten oder Zylinder.

Bearbeitung: gewalzt oder geblasen, mit geschliffener oder blanker
Oberfliche, danach mit Stanniol beklebt, Kupfer belegt, galvanisiert
oder geblasen (Schoop).

Spezifisches Gewicht: abhéngig vom Bleigehalt (2,4-3,9).

Durchschlagsfestigkeit: 15000 V. fiir 1 mm Stiirke (unter Ol).

Erwarmung unter Prifspannung: abhidngig von der Zusammen-
setzung.

Dielektrizitdtskonstante : desgl. ~ 6,61+9,9.

Zusammensetzung : bis 50 vH Bleigehalt.

Porzellan.

Das Porzellan ist einer der wenigen Isolierstoffe, die die Elektro-
technik von Anbeginn her benutzt hat, seine Verwendung ist infolge
der vielen hervorragenden Eigenschaften eine stets steigende gewesen,
es wird durch keinen der im Laufe der Jahre entstandenen Ersatzstoffe
wieder verdringt werden koénnen.

Es sei im folgenden zuniichst ein kurzer Abrif} iiber die Entstehung
und die Fabrikation des Porzellans gegeben. Der Verfasser hielt eine
solche Schilderung fiir zweckmiBig, da der Werdegang der Isolatoren
dem Elektroingenieur in seiner eigenen Ausbildung meist fremd ge-
blieben ist. Die Werkstattpraxis vollzieht sich mehr in Maschinen-
oder rein elektrotechnischen Fabriken, der Konstrukteur ist darum
leicht geneigt, vom Porzellan &hnliche Formmoglichkeiten und Ge-
nauigkeiten zu verlangen wie vom Metall.

1. Die Entwicklung der Porzellanindustrie.

Uber den Zeitpunkt der Gewinnung der ersten Porzellanerzeugnisse
ist nichts bekannt, als Erfinder sind die Chinesen anzusehen, die dltesten
Funde gehen jedenfalls auf sie zuriick, 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 weillbrennender Erden her-
zustellen. Im Jahre 1710 wurde die erste Herstellung von Porzellan-
schmuckstiicken nach chinesischem Muster auf der Albrechtsburg bei
MeiBen eingerichtet, sie machte sehr schnelle Fortschritte und fiihrte
bald auch an anderen Stellen zu gleichen Versuchen. So entstand
1750 die Fabrik von Wegely in Berlin, der eine Griindung von Gotz-
kowsky 1761 folgte. Letztere ging im Jahre 1763 in die Hinde
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Friedrichs des GroBen iiber und hat unter dem Namen ,,Kgl. Porzellan-
Manufaktur die Fiithrung iibernommen, ihre Erzeugnisse haben An-
erkennung in der ganzen Welt gefunden.

Durch die in Deutschland an vielen Stellen vorhandenen Vorkommen
von Porzellanerde (Kaolin) begiinstigt, entwickelten sich dann bald
neue Fabriken. Es entstand so die Schlesische, Thiiringer, Sichsische,
Bayerische und auf einige andere Gegenden Deutschlands verteilte grofie
Porzellanindustrie. Diese zerfillt in zwei Hauptgruppen, die Kunst-
und Geschirrporzellanerzeugung und die Herstellung chemischer und
technischer Porzellan waren.

2. Die Kennzeichnung des Porzellans.

Man unterscheidet zwischen dem Weich- und Hartporzellan; das
erstere eignet sich in der Hauptsache fiir die Erzeugung von Kunst- und
Luxuswaren, wihrend fiir technische Zwecke infolge seiner hervor-
ragenden Isolationseigenschaften und hohen mechanischen Festigkeit
allein das Hartporzellan in Frage kommt und hier weiter behandelt
werden soll.

Das Porzellan zeigt als wesentlichstes &duBeres Markmal einen
muscheligen fein- bis grobkérnigen Bruch von reinweifler Farbe. Der
Scherben ist vollstandig dicht (unhygroskopisch) und in diinnen Stiicken
durchscheinend, ohne durchsichtig zu sein, er gibt beim Anschlag im
Gegensatz zu minderwertigeren keramischen Erzeugnissen einen hellen
Klang.

3. Rohstoffe.

Das von der deutschen Elektroindustrie verwendete Porzellan ist
ein rein deutsches Erzeugnis, ein Vorteil, den es nur mit wenigen der
iibrigen Isolierstoffe gemeinsam hat. Die Urteile sind in der Hauptsache

Kaolin — Feldspat — Quarz,

wobei Kaolin der eigentliche Aufbaustoff ist, die beiden anderen sind
Magerungs- und FluBmittel.

Kaolin oder Porzellanerde, der bildsame Teil des ungebrannten Werk-
stoffes ist eine feinkérnige, weiBle, gelbliche bis braunliche Masse, Abb. 86,
kristallisiert monoklin, die Harte ist = 1 der Mohsschen Skala, das
spez. Gew. ist 2,2-+-2,6.

Verunreinigungen wie Eisenoxyd oder kohlensaurer Kalk firben
die Masse und geben den grauen bis griinlichen Ton und den braunen
Lehm. Der Schmelzpunkt quarzfreien Kaolins liegt bei rund 1750°.

Vorkommen in derben Massen sind in Deutschland so zahlreich,
daB von der Verwertung fremdlindischer hier ganz abgesehen werden
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kann. Es wird gefunden in Sachsen, Schlesien, Thiiringen, Bayern,
in der Lausitz, in der Provinz Sachsen und in der Rheinprovinz.

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 mufl eine sehr sorgfiltige Reinigung des gebrochenen Gutes vor-
genommen werden, insbesondere sind durch Eisenverbindungen ver-
firbte Teile auszuscheiden, nicht beseitigte eisenhaltige Stoffe geben
dem Scherben leberfleckartige, braune bis schwarze Fehlstellen,

Abb. 86. Kaolin, roh.

Die Aufbereitung geschieht in Steinbrechern, Kollergéingen und
Trommelmiihlen, darnach im Versetzen der gemahlenen Masse mit
Wasser (Schlimmen), Die zur Reinigung iiber Rinnenanlagen und
Kldargruben gefiihrte Masse wird in Absetzgruben gesammelt, durch
Filterpressen vom Wasser befreit und getrocknet.

Feldspat, Abb. 87, Orthoklas, Kalifeldspat, ein Mineral von der
Hirte = 56 spez. Gew. = 2,35+-2,50, selten kristallinisch dimorph,
monoklin, triklin meist in derben Massen in Granit, Gneis, Glimmer
u. dgl. Bruch muschelig bis uneben splittrig, durchscheinend bis un-
durchsichtig. Farblos, wasserhell, hiufig rotlichwei3 bis fleisch- und
ziegelrot, gelblich, griinlichweill bis graugriin, Glasglanz bis Perlmutter-
glanz. Von Siuren wird Feldspat nicht angegriffen. Der Schmelzpunkt
liegt bei ~ 12+-1300° C.

Der gemeine Feldspat, wie er zum Unterschied von den edleren Sorten
(Adular und Amazonenstein, die zu Schmuckstiicken verwendet werden)
genannt wird, findet sich in Deutschland nur in wenigen Vorkommen.
Die deutsche Porzellanindustrie hat den Rohstoff frither vielfach aus
Norwegen bezogen.

Die Ware von dort ist ziemlich farblos bis grau, die der Abhandlung
,,Glimmer* beigefiigte Abb. 82 zeigt ein Stiick Rohstoff mit starken
Quarz- und Glimmerbeimengungen, das der Verfasser von Briichen
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in Siidnorwegen bei Kragerd mitbrachte. Ein anderes von ihm aus den
transsylvanischen Alpen, westlich vom , Roten Turm-PaB‘ (Miileasa)
mitgefiihrtes Stiick, Abb. 83 liBt gleichfalls die Herkunft aus Pegmatit-
gingen mit Quarz- und Glimmerbeimengungen erkennen. Der Feldspat
hat hier eine reine weiBe bis zartrosa Farbe.

Abb. 87. Feldspat, roh.

Die Vermahlung des Feldspates geschah an den Fundstellen, teils
auch in den Porzellanfabriken. Die nach dem Krieg eingetretenen
Waihrungsverhiltnisse haben die deutsche Industrie gréfitenteils veran-
laBt, deutsche Rohstoffvorkommen, die wegen ihrer geringeren Abbau-
wiirdigkeit frither vernachlissigt wurden, wieder aufzunehmen und
auszubeuten.

Die Aufbereitung geschieht wie beim Kaolin.

Quarz, Abb. 88, hat die Harte 7, ein spez. Gew. = 2,5+2,8 meist
derb, selten kristallinisch hexagonal. Von Siuren wird es nur durch
FluBsiure gelost, von Kalilauge wenig angegriffen; er ist durchsichtig
bis undurchsichtig. Die Farbe ist wechselnd von farblos, weifi, gelb
bis braun. Der Schmelzpunkt liegt bei 1700°C.
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Quarz enthalten fast alle Gesteinsarten, als Beispiele mogen wieder die
vorangefiihrten Abbildungendienen. Besondersin Pegmatitgingen kommt
er oft in reichem Mafle vor. Er wird vielfach mit dem Feldspat gemein-
sam oder auch als Sand gewonnen. Eine Einfuhr kommt nicht in Frage.

Abb. 88, Quarz, roh.

Die Verarbeitung und Vermahlung ist, soweit letztere erforderlich,
die gleiche wie bei den vorbeschriebenen Mineralien, fiir Stiickenquarz
ist u. a. noch ein Gliijhen vor dem Vermahlen zweckmifig.

Die Thiiringer Porzellanindustrie verwendet an Stelle von Stiicken-
quarz, dessen Aufbereitung erhebliche Kosten verursacht, meist Quarz-
sande. Diese haben selbst oft hohen Anteil an Feldspat und Ton,
wodurch  wiederum die Feldspat
Massezusammensetzung be-
einfluBBt wird.

Man rechnet im allge-
meinen fiir die fertig zu-
sammengesetzte Porzellan-
masse an Anteilen

Kaolin . . . 50vH
Feldspat . . . 25vH
Quarz . . . . 25vH.

Das tatsichliche Mengen-
verhsltnis, der sog. Versatz,
schwankt stark nach der
Reinheit der Einzelstoffe, es
ist Geheimnis jeder einzel- Abb. 89. Wirksamkeit der Bestandteile,
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nen Fabrik. Die Hohe der einzelnen Anteile beeintrichtigt wiederum
die Leistung des Porzellans, es ist nicht mdoglich, ein Porzellan zu er-
halten, das gleichzeitig mit héchster mchanischer Festigkeit hochste
elektrische Durchschlagsfestigkeit und auch noch héchste Temperatur-
bestdndigkeit verbindet, die einzelnen Forderungen widersprechen
sich gewissermaflen gegenseitig, es ist darum nétig, sich mit
einem Mittel aus den drei Anspriichen zu begniigen, Die Abb. 89
stellt ein dreiseitiges Koordinatensystem dar, das an Hand der
eingetragenen Kurven gestattet, die Wirksamkeit der einzelnen Be-
standteile zu erkennen.

4. Die Aufbereitung der Masse.

Dieser Absatz soll der Folgerichtigkeit wegen kurz erwihnt
werden, um keine Liicke im Gang der Fabrikation zu lassen, es
kann sich aber fir den Elektrotechniker weder um eine ein-
gehende Betrachtung des rein keramischen Arbeitsanteiles handeln,
noch ist hier der Platz fiir derartig eingehende Schilderungen ge-
geben. Es bestehen iiber die Porzellanbereitung verschiedene auch
fiir den Nichtkeramiker geeignete Schriftwerke, die zum Studium
empfohlen werden kénnen?)2)3), so daf hier ein kurzer Uberblick
ausreicht.

Die Zusammenbringung der Einzelbestandeile geschieht nach
genauer Prifung und Wagung unter Wasserzusatz im Massequirl, einem
groflen bottichartigen Gefidl aus Holz oder Stein mit darin umlaufenden
gleichfalls holzernen Mischfliigeln. Der Porzellanbrei wird hier mit
den Magerungsmitteln innig vermengt, liuft danach durch eine holzerne
Rille iiber eine Magneteinrichtung, wodurch ihm alle etwa anhaftenden
Eisenteile entzogen werden, und uber Feinsiebe in die Absatzbehilter.

Der aus den Sammlern nach Ablassen des Wasser erhaltene steife
Massebrei besitzt noch einen erheblichen Wasseranteil, der die Ver-
arbeitung noch nicht zulaBt. Das Massegemenge wird darum
durch Filterpressen getrieben, die dann den sog. Kuchen mit nur etwa
20 vH Wasser liefern, diese werden dann wiederum zusammengestapelt
und in feuchten Ré#umen einem lingeren Lagern, dem , Faulen‘¢
unterworfen, wodurch die Masse erheblich an Bildsamkeit
gewinnt,

Der so erhaltene Rohstoff wird nun noch auf Masseschlagmaschinen
geknetet (homogenisiert) und ist dann reif zur Verarbeitung.

1) Rieke: Das Porzellan. Hannover: Verlag Jéinecke.

2) Friese: Das Porzellan als Isolations- und Konstruktionsmaterial der
Elektrotechnik. 1904. (Vergriffen.)

%) Hegemann, Hans: Die Herstellung des Porzellans. 1904. (Vergriffen.)
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5. Die Formgebung.

Der Arbeitsgang ist je nach den geforderten Isolatorenformen ver-
schieden, man unterscheidet hier drei Hauptarbeitsverfahren, die einzeln
oder bei gewissen Kérperformen zu mehreren angewendet das gewiinschte
Arbeitsstiick ergeben.

Fiir elektrotechnisches Porzellan geniigt es, wenn im engeren Rahmen
dieses Buches die zwei groBen Gruppen Hoch- und Niederspannungs-
porzellan, die wiederum in der Hauptsache die zwei meist angewendeten
Erzeugungsverfahren umschlieBen, genannt werden.

Die Hochspannungsisolatoren, als Freileitungsstiitzenisolatoren,
Freileitungs-, Hinge- und Abspannisolatoren, Innenraumstandisolatoren,
Durchfiihrungen usw. werden fast ausschliefilich im

Dreherei-Verfahren,

Niederspannungs-Freileitungsisolatoren, Installationsteile als Schalter-
sockel, Schalterdeckel, Rosetten, Steckkontakte usw. meist im

Presserei-Verfahren
erzeugt.

Bei der Formgebung irgendeines Isolationsteiles soll schon der Kon-
strukteur iiberlegen kénnen, welches Verfahren in Frage kommen wird
und hiernach die Gestaltung einrichten.

Stellen wir uns nun kurz den Werdegang eines Freileitungsisolators
einfachster Form als Beispiel fiir das ,,Drehverfahren‘ vor. Die Abb. 90
zeigt in ihrer rechten Hilfte
einen Freileitungs-Stiitzenisola-
tor der vom V. D. E. genormten
Form, wie er fertig aussehen
soll, die linke Hilfte denselben
Korper zu Beginn seiner Lauf-
bahn im gleichen Mafistabe ge-
zeichnet. ¥s fallt zunichst der
Groflenunterschied auf. Das
Porzellan hat die unangenehme
Eigenschaft, wihrend der Verarbeitung erheblich zu schwinden.

Friese!) macht hieriiber sehr ausfiihrliche Angaben, die naturgemaf
erhebliche Anderungen nicht erfahren haben, da sowohl die Rohstoff-
verteilung wie das Arbeitsverfahren auch seit 1904 im wesentlichen
gleich geblieben sind, sie konnen darum hier wiederholt werden.

Abb. 90. Deltaisolator roh und fertig.

1) Friese: Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial der
Elektrotechnik. 1904.
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,,Das Schwinden des Porzellans infolge des Zusammensinterns beim
Glith- und Glattbrande hingt von dem Herstellungsverfahren und bis
zu einem gewissen Grade auch von der Formgebung ab. DaB es natiirlich
auch in hohem MafBle abhingig ist von der Zusammensetzung der Masse
ist wohl selbstversténdlich. Es ist aber hier vorausgesetzt, daB immer
mit ein und derselben fiir das Isolierporzellan giinstigsten Zusammen-
setzung gerechnet wird. Esist daher wohl versténdlich, dal das Schwind-
maBl — trotz seiner Wichtigkeit — die unsicherste Grofe ist, die an-
gegeben werden kann, Dies um so mehr, weil zu der Schwindung noch
eine andere Formveréinderung hinzutreten kann, die oft mit der Schwin-
dung verwechselt wird und darin besteht, da beim Garbrande das Por-
zellan weich wird und nun unter der Wirkung der Schwerkraft je nach
der Massenanhdufung des Formstiickes noch Verbiegungen, Verwer-
fungen u. dgl. erleidet, nachdem die eigentliche Schwindung schon auf-
gehort hat. Aus diesem Grunde ist es bei schwierigeren Formen oft
gar nicht moglich, vorgeschriebene MaBe genau einzuhalten. Fir
Hermsdorfer Hartporzellan werden als ungefihre Mittelwerte der
(linearen) Schwindung gefunden fiir

a) Drehereiware

vom Ubergange aus griinem in vergliihten Zustand eine Schwin-
dung von 7vH,

vom verglilhten in den Garzustand 10 vH,

vom Griin- in den Garzustand 17 vH.

b) Pressereiware
griin in verglitht eine Schwindung von 2,5vH,
verglitht in gar eine Schwindung von 13,5 vH,
griin in gar eine Schwindung von 16 vH.

¢) Gegossene Ware
griin in vergliiht eine Schwindung von 6vH,
verglitht in gar eine Schwindung von 9vH,
griin in gar eine Schwindung von 15vH.

Besonders bemerkenswert ist die geringe Schwindung von griin in
vergliiht bei Pressereiware, was sich dadurch erklirt, daf} die Masse
verhaltnismafig trocken verarbeitet wird und durch den hohen Druck
in den Pressen schon sehr dichte Stiicke erzeugt werden.

Zur ZErlauterung des dem Elektrotechniker unverstindlichen
Wortes ,,griin‘‘ sei gesagt, dal hiermit das Porzellan in nassem Zu-
stand, also bei Formgebung, bezeichnet wird, getrocknete Ware, also
die unmittelbar zum Verglithen fertige, wird ,,wei3‘° genannt, die fertig
gebrannte ,gar‘,
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Die Schwindung darf, wie nach dem Vorgesagten wohl verstindlich,
keinesfalls vom Konstrukteur im Elektrogeritebau iibersehen werden.
Der Wunsch, genaueste Mafeinhaltung zu erreichen, kann nur in ge-
wissen Grenzen erfiillt werden, es sprechen beim Schwinden und Ein-
sinken der Ware im Brande so viel Umsténde mit, daB nur der lang-
jahrige Porzellanmodelleur und Brennmeister in der Lage ist, alle
Moglichkeiten voll zu iiberdenken und einzurechnen. Die Porzellan-
industrie ist bestrebt, allen Forderungen nachzukommen, es ist aber
notig, daf der Elektrokonstrukteur die Genauigkeitsforderung nicht zu
weit treibt, keramische Erzeugnisse diirfen nicht mit MetallguB ver-
glichen werden, es muf} im allgemeinen mit Abweichungen bis -+ 5 vH
gerechnet werden.

Die firr die Herstellung erforderlichen Gipsformen miissen nach
diesen Ausfilhrungen um das entsprechende MaB grofer gehalten
werden, die vorbenutzte Abb. 90 ist damit in ihren beiden scheinbar
widersprechenden Teilen erliutert. Der vorliegende Isolator wird trotz
seiner Einteiligkeit in drei voneinander zun#chst unabhingigen Teilen
hergestellt, diese werden dann erst zusammengesetzt oder, wie der
Porzellanfachmann sagt, ,,garniert’*. Die Verbindung der sorgfaltig
gerade gearbeiteten Flichen geschieht durch diinne Porzellanmasse,
sog. ,,Schlicker‘. Die Giite der Garnierstellen ist derjenigen der iibrigen
Teile des Isolators weder bez. der mechanischen Festigkeit noch der
Durchschlagsfestigkeit, sorgfiltige Arbeit vorausgesetzt, unterlegen.
Die Form der Einzelteile ist erhalten aus 3 Gipsformen, die Negative
der Einzelstiicke (die Garnierstellen liegen zwischen den Schirmen)
darstellen.

Die Masse wird in Gestalt des ,,Hubels*, eines dem Rauminhalt des
zu drehenden Teiles ungefihr entsprechenden handgekneteten Ballens
in die Gipsform eingelegt, mit Stempeldruck gepreft und dann mit
Zinkschablone innen auf Maf} gearbeitet, nach Entnahme aus der Form
auch auBen noch nachgedreht. Die Einzelteile werden, wie es die
schraffierten Stellen der linken Bildseite andeuten, dann wie vor-
beschrieben zusammengesetzt, und der Isolator ist, nachdem auch noch
das Gewinde fiir die Stiitze eingeschnitten ist, fertig fiir den Trocken-
und daran anschlieBenden Brennvorgang.

Im gleichen Sinne erfolgt die Formgebung fiir Stiitzer, Dmch~
fithrungen und &hnliche Stiicke.

Ehe der Arbeitsgang weiter behandelt wird, sei auch das zweite
Hauptherstellungsverfahren noch kurz behandelt.

Fiir die Massenerzeugung von Kleinteilen hat sich #hnlich wie in
der Metallindustrie ein ,,PreBverfahren‘* durchbilden lassen, das selbst
bei - schwierigsten Formen einen Schnellbetrieb bei billigster Preis-
stellung gestattet, nur so war es moglich, auch auf dem Gebiete der
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Niederspannungsisolation das Porzellan ebenfalls an die Spitze aller
Baustoffe zu bringen.

Die hier zur Verarbeitung kommende Masse ist zunichst die gleiche
wie die zur Dreherei wandernde, sie macht aber hier noch einen weiteren
Arbeitsgang durch. Die nasse Masse wiirde sich in Stahlformen nicht
verwenden lassen, sie wiirde vor allem ,kleben‘‘ und damit nicht aus
der Form zu bringen sein. Sie wird darum zunichst in Ballen
getrocknet, wonach eine Vermahlung und Siebung und schlie@lich An-
feuchtung mit Riibol und Petroleum
zu ganz bestimmten Sitzen erfolgt.
Die jetzt ziemlich kriimelige Masse
gibt den Werkstoff fiir die Presserei.

Als Werkzeuge dienen hier nicht
mehr Gipsformen wie beim Drehver-
fahren, diese wiirden den erforder-
lichen PreBdruck von etwa 40kg/qem
nicht vertragen, sondern Stahlformen,
die etwa den Kokillen der Metall-
gieBerei oder den Gesenken der Stahl-
presserei verglichen werden kénnen. Die
Matrizen sind je nach der verlangten
Porzellanform oft recht vielgestaltige
Werkzeuge, die zur Konstruktion und
Herstellung lange hierauf eingearbeite-
ten Schlosserpersonals bediirfen.

Die einfachste Matrizenform ist die Zweibackenform Abb. 91, wie
sie fiir Leitungsrollen benstigt wird, es folgt dann die Matrize mit Ober-
stempel und Ausheber fiir Schalterdeckel und &hnliche Teile, dann
reihen sich Werkzeuge mit Seitenschiebern, Gewindeeinpressungen, Ver-
riegelungen und anderen Schwierigkeiten an, die die Matrize zu einem
Kunstwerk an sich gestalten.

Auf die verschiedenen Formen hier niher einzugehen, ist unméglich,
es muB auch hier auf die allerdings wenigen schon genannten Lehr-
biicher und auf den Aufsatz von Stock!) in der Werkstattechnik ver-
wiesen werden, der letztere gibt dem Elektrotechniker einen geniigenden
Uberblick iiber die Presserei, wenn auch dort mehr die Werkzeuge
fiir gummiartige Isolierstoffe besprochen werden.

Die Matrizen selbst werden in die aus der Metallindustrie bekannten
handbetriebenen Saulen-Kniehebel- oder Kurbelpressen oder auto-
matische Pressen eingespannt, der Arbeitsvorgang dhnelt dem in einer
Metallstanzerei sehr, wodurch wahrscheinlich der technisch hier natur-

Abb. 91. Zweibackenmatrize.

1) Stock: Werkzeuge zur Herstellung von Formstiicken aus Isolations-
material. Werkst.-Technik 1920, Heft 1.



Keramische Erzeugnisse. 145

gemB falsche, jedoch vielfach gebréuchliche, Ausdruck ,,Stanzporzellan
entstanden ist. Beim Stanzen wird ein Kérper aus einer Fliche
durch Stempeleindruck herausgeschnitten, beim Pressen aber wird
der Korper erst aus einer losen Masse in einer Hoblform durch
Druck erzeugt.

Nach dem Herausnehmen aus der Matrize werden die Preflinge
dicht bei dicht auf Bretter gesetzt, verputzt (oder wie die Metall-
technik sagen wiirde, vom PreBgrat befreit), getrocknet und reifen
so dem Brennverfahren entgegen. :

" Hiermit sind die beiden Hauptherstellungsarten beschrieben auf die

GieBerei

sei noch kurz eingegangen. Sie wird angewendet zur Erzeugung von
Hohlkérpern, wie Rohren, Einfiihrungspfeifen u. dgl. Als Mittel wird
wieder eine Gipsform, die je nach der Art des gewiinschten Stiickes
mehrteilig ausgefiihrt sein muB, verwendet.

Als Werkstoff dient hier eine wasserhaltige Porzellanmasse mit
Sodazusatz, der ,,GieBschlicker*, dieser wird in die Form eingefiillt,
der Gips saugt das Wasser auf und die Porzellanmasse bildet schlieflich
eine beliebig stark zu haltende Wand, bis die Aufsaugefahigkeit der
Gipsmasse erschépft ist. Der iiberfliissige Schlicker wird wieder ab-
gefiillt, nach einigem Stehen die Form gedffnet und der Korper ent-
nommen. Die Gratkanten werden auch hier verputzt und die Stiicke
getrocknet,.

Andere Sonderverfahren, wie das Freidrehen, Pressen aus dem
Strang, Quetschen in Gipsformen u. dgl. hier noch zu behandeln, ist
nicht maoglich, sie fiihrten zu weit ab.

Der Brennvorgang.

Die ihrer Form und Scherbenstirke entsprechend lange und vor-
sichtig getrockneten Korper aus den verschiedenen Arbeitsverfahren
werden dem Brennhaus zugefiithrt. Der Brand selbst zerfillt bei den
meisten Koérpern in zwei getrennte Abschnitte, den Glith- und den
Fertig-, Glatt- oder Garbrand.

Im allgemeinen stiinde nichts im Wege, die Porzelianteile sofort
fertig zu brennen, geniigend starke Stiicke, die unglasiert bleiben oder
infolge ihrer Stirken die Handhabung bei der Glasierung vertragen,
werden vielfach unmittelbar dem Glattbrand zugefiihrt. Die meisten
Teile sind jedoch nach dem Trocknen so stofempfindlich, daf man es
vorzieht, sie erst zu vergliilhen und damit behandlungssicherer zu
machen.

Demu th, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 10
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Eine Schnittzeichnung eines der meist iiblichen Porzellanrundéfen
mit iiberschlagender Flamme ist in Abb. 92 gegeben. Links ist eine
der auf den Umfang verteilten 7—9 Feuerungen sichtbar, die Pfeile
deuten den Verlauf der Feuergase an, rechts unten sind die Zugkanile
erkennbar, die zur oberen Kammer fiihren; eine verschlieBbare Offnung
zwischen Unter- und Ober-
raum des Ofens regelt den
Abzug fir Anbrand und
spater fir die Abkiihlung.

Naher auf die KXon-
struktion auch anderer Ofen-
ausfithrungen, insbesondere
die jetzt in Riicksicht auf
wirtschaftlicheren Brand fiir
Massenware vorzuziehenden
Tunneléfen, einzugehen, muB
Sache eines Sonderwerkes
sein, erwihnt sei nur, daB die

I
%.l- Rundoéfen fiir Teile, die unbe-
77772777, dingt ruhigen Stand oder Auf-
Abb. 92. Porzellanrundofen. héngungverlangen, nichtent-

behrt werden kénnen.

i Der Oberteil des Ofens ist der fiir die Werdung des Porzellans
zunichst in Frage kommende, hier wird die Ware bei etwa 900° C
vergliiht, wihrend im unteren gleichzeitig schon weiter fortgeschrittene
Erzeugnisse dem Garbrand bei 1350—1500° C unterliegen.

Die Isolatoren werden den Brinden, um die Ware vor der unmittel-
baren Feuerwirkung zu schiitzen. in Schamottekapseln auvsgesetzt, fiir
den

Gliihbrand

kann das ,,Fiillen‘“ der Kapseln, dicht bei dicht, also unter Beriihrung
der einzelnen Porzellanstiicke, geschehen, fiir den

Garbrand

muB sorgfaltig auf feste, jedes Verschieben und Beriihren ausschliefende
Lage gesehen werden, die glasierten Stiicke wiirden zusammen ver-
schmelzen.

Um einmal die Lage zu sichern, andererseits aber auch ein Ver-
ziehen der Stiicke im Brande zu verhindern, wendet man Hilfskonstruk-
tionen, Untersitze, die dem jeweiligen Korper entsprechen miissen,
die sog. Bomse, an. Mit Unterstiitzung dieser Teile gelingt es einmal,
Korper, die infolge ihrer Form leicht zum Verziehen neigen, wunsch-
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gemiB gerade und rund zu halten, gleichzeitig kommt man so auch oft
in die Lage, die an jedem glasierten Korper notwendig in Kauf zu
nehmende unglasierte Brennauflage so anzubringen, dafl diese auBien
nicht stért. Die Forderung des V. D. E., nach der unglasierte Flichen
nicht gréBer als 1 gem sein sollen, 1aBt sich praktisch nicht erfiillen.

Der Boms muf}, wenn er mit dem Erzeugnis iibereinstimmen, dieses
also gegen Verwerfen schiitzen soll, gleich mit gepreft werden und
auch aus Porzellanmasse bestehen, um die gleiche Schwindung zu haben.
Nach dem Brand ist der Boms wertlos, es muf3 also mit in den Preis
der Erzeugnisse eingerechnet werden, es kann sogar vorkommen, daf
der Boms selbst teurer wird als der Isolator.

Reine Stiitzbomse, wie sie als einfache Siulen beispielsweise zum
Tragen der Teile von Freileitungsisolatoren benétigt werden, liegen nur
mit kleinen Flichen auf, ihre Schwindung braucht nicht mit der des
TIsolators iibereinstimmen, sie konnen darum aus Schamottemasse her-
gestellt werden, notfalls erhalten diese kleine Porzellan-Bomsaufsitze.

Fiir gestreckte Korperformen ist es oft nétig, hingend zu brennen,
in diesem Fall werden die Bomse mit angeformt, nach dem Brande
werden sie abgeschlagen oder abgesigt und die Stellen verschliffen.

Zwischen beiden Brinden liegt die

Glasierung.

Die aus den Glithkapseln kommenden Teile haben eine gewisse Festig-
keit erreicht, sie haben auBerdem beim Anschlag schon einen leichten
Klang. Die Glasierung geschieht fast ausnahmslos durch Tauchen,
wobei die glasurfrei zu haltenden Stellen (Kittflichen fiir Eisenbe-
wehrungen) nach Moglichkeit abgedeckt werden, notfalls werden sie mit
Paraffin- oder Lackiiberzug versehen, um nicht anzunehmen, oder aber
auch nach dem Tauchen wieder abgewaschen.

Die Glasur besteht aus einem diinnen Schlicker, dem besonders viel
Feldspat zugesetzt ist, nach Wunsch sind ihm Farbkorper beigemischt.
Die Zusammensetzung ist wieder eine rein keramische Aufgabe, die
den Elektrotechniker in Einzelheiten nicht beriihrt. Die Glasurteilchen
bleiben auf der Oberfliche des getauchten Stiickes liegen, das Wasser
wird vom noch porésen Korper aufgenommen. Im Garbrande flieBt
die Glasur zu einer diinnen Schicht aus, die beim FErkalten erstarrt
und so eine geschlossene, glinzende und glasige Haut bildet. Wichtig
ist, daB der Ausdehnungskoeffizient der Glasur genau mit dem des
Porzellans iibereinstimmt, es entstehen sonst die von billigen Geschirren
her bekannten vielen feinen Haarrisse, die zur Verschmutzung und
damit zur Verringerung der Oberflichenisolation fiihren.

Die Aufstellflichen der Koérper miissen glasurfrei gemacht werden,

10*
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um ein Anbrennen in der Kapsel zu vermeiden, ein Umstand, der vom
Konstrukteur von vornherein zu beachten ist. Die Lagerstellen werden
mit feinem Sand bestreut.

Der Zweck der Glasur ist es nur, dem Isolator eine glatte Ober-
fliche zu geben oder durch besondere Firbung die Augenfilligkeit
des normalen weien Porzellans zu verdecken oder auch besondere
Leitungen zu kenngzeichnen. Die elektrische Leistung des Porzellans
wird durch die Glasur in keiner Weise beriihrt, also nicht etwa, wie
vielfach angenommen wird, iiberhaupt erst dadurch gewéhrleistet. Die
Durchschlagsfestigkeit glasierter und unglasierter Scherben ist die
gleiche, wohl aber ist es von Wert, die Oberflichenisolation durch
Glasierung dauernd hoch zu erhalten. Ein unglasierter Isolator wird
der Staub- und RuBaufnahme viel leichter ausgesetzt sein als ein durch
Glasierung glatter, insbesondere wird im letzteren Falle stets eine
Selbstreinigung bei Regen eintreten.

Die Brandiiberwachung

geschieht auf drei Arten. Das &lteste Verfahren ist das der Beobach-
tung des Schmelzflusses der Glasur auf besonders zu diesem Zweck
eingesetzten Probetassen, die dem Ofen nach gewissen Zeitabschnitten
entnommen werden.

Abb. 93. Segerkegel

Genauere Beurteilung lassen die von Seger eingefiihrten Kegel
zu. Es sind dies tetraedrische 5 ¢m hohe Korper nach Abb. 93, sie
bestehen aus sorgfiltig abgestuften keramischen Massen, die bei ganz
bestimmten Temperaturen zum Schmelzen kommen. Seger hat sc
eine fortlaufende Reihe von Kegeln geschaffen, die die Uberwachung
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der ganzen Temperaturskala zulassen. Fiir die Beobachtung der rich-
tigen Brandh¢he bei Hochspannungsporzellan benutzt man meist die
Kegel 13, 14, 15 und 16, die den Temperaturen von 1380, 1410, 1435
und 1460° entsprechen, im vorliegenden Fall ist der Kegel 13 (rechts)
bereits geschmolzen, Kegel 14 neigt mit seiner Spitze stark nach unten,
er ist ,,umgegangen®’, wiahrend 15 eben anfingt zu biegen und 16 noch
aufrecht steht, der Brand ist also mit Kegel 14 beendet gewesen.

Der Einbau dér Kegel erfolgt iiber den ganzen Ofen verteilt in
seitlich offenen Kapseln, die durch Schaulécher von auBlen beobachtet
werden kénnen. Die Segerkegel haben neuerdings auch in der Metall-
industrie zu Glithofenbeobachtungen u. dgl. Eingang gefunden.

Ein vollkommen kurvenméBiger Uberblick, der auch spéter noch
die Art eines jeden Brandes erkennen 148t, ist mit der auch sonst in der
Industrie gebrauchlichen Pyrometermessung erreichbar, diese ist heute
wohl auch bei allen groBeren Werken in Gebrauch.

Die Zeit eines Ofenbrandes erstreckt sich auf etwa 60 Stunden,
wovon rund 22 auf die Warmesteigerung entfallen, etwa 3 Stunden wird
die Hochsttemperatur gehalten und darnach setzt die Abkiihlung ein.

Nach dem Abbrande und Kiihlen des Ofens wird die Ware in .den
Kapseln ausgetragen, roh sortiert und den einzelnen Priifstellen zuge-
fiithrt.

Damit ist der kurze Rundgang durch die Fabrikation beendet, wenn
das Porzellan in dieser Richtung ausfiihrlicher behandelt ist, so geschah
dies, weil keine Herstellungsart irgendeines anderen Isolierstoffes so
aus dem Rahmen der dem Elektrotechniker eigenen Ausbildung heraus-
fallt, wie die der keramischen Erzeugnisse und gerade hier ein Bediirfnis
zur ausfiihrlicheren Einfithrung vorlag.

Die Eigenschaften des Porzellans.

Uber diese, inshesondere die mechanischen, sind auBerordentlich
verschiedene Werte im Umlauf, die zum Teil sehr irrefithrend sind.
Verwunderlich ist dabei besonders, daf3 bekannte Schriftsteller die Werte
scheinbar ohne Nachpriifung mehrfach iibernommen haben. Der Ver-
fasser hat bei seinen Arbeiten diese Zahlen bei Priifungen von Porzellan
verschiedenster Herkunft nie erreicht und zur Klarstellung den Deutschen
Verband fiir die Materialpriifungen der Technik angerufen. Die Arbeiten
des bereits frither erwihnten Ausschusses 18 haben nun zu sachgemiBen
Priifungen gefiihrt, deren Ergebnisse bereits teilweise veréffentlicht
wurden?), Der Verfasser findet danach die von ihm in der ersten Auf-
lage genannten Werte bestétigt.

Als Folge fiir die einzelnen Werte wird der ,,Arbeitsplan® benutzt.

1) Rieke - Gary: Die Priiffung von Porzellan. D. XK. G. 1922, Heft 1.
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Allgemeines.

Lieferungsform: Fast jeder Forderung kann bei sachgemiBer Gestal-
tung nachgekommen werden.

Herstellungstemperatur bis 1500°.

Farbe: Scherben weil, Hartfeuerglasur beliebig, als praktisch und
billig bevorzugt die Farben weiB, griin und braun. )

Struktur: homogen, dicht, kérnig, muscheliger Bruch.

Oberfliiche: unglasiert rauh sog. Biskuit oder glasiert.

Mechanische Werte.

Zugfestigkeit: Nach Angaben von Friesel), Petersen?), Fischer3),
Zipp*) im Mittel 1700 kg/qem.

Rosenthal5) hat Zugwerte von 140160 kg/qem festgestellt. Be-
dauerlich ist nur, daB bei derartigen Versffentlichungen die Angabe der
jeweilig benutzten Probenform so oft unterlassen wird, diese ist ganz
allgemein von Wichtigkeit, bei keramischen Stoffen aber verlieren die
Zahlenangaben ohne diese Darstellung fast vollkommen ihren Wert.

Peaslee$) gibt fiir amerikanisches Porzellan, das seiner ganzen
Art nach dem deutschen nicht gleichzusetzen ist, 106 kg/qem an, auch
hier ist die Formangabe fiir die Proben unterblieben.

Der Verfasser hat Isolatoren verschiedenster Form in groBien Mengen
gepriift und

240 kg/gem

als sicheren Durchschnittswert gefunden, Hochstwert 360 kg/gem, die
Lieferungen stammten von der Kgl. Porzellanmanufaktur, bei von
anderen Werken eingegangenen, vollkommen gleichgeformten Stiicken
lagen die Mittelwerte etwas tiefer. Jedenfalls haben Lieferungszahlen
von mehr als 200000 Koérpern, bei denen immer wieder Stichproben
durch Bruchwerte gemacht wurden, ergeben, dall nur mit 1/, des vorn
angefijhrten Wertes, also mit 240 kg/qem Bruch, gerechnet werden
kann. Die Isolatoren hatten dabei die geeignetste Form (Zylinder von
25 mm (), die Linge betrug 200—300 mm, die Einspannung war die
fir den Zug denkbar giinstigste, die Korper waren hingend gebrannt,

1) Friese: Das Porzellan als Isolier- und XKonstruktionsmaterial der
Elektrotechnik. 1904.

2) Petersen: Hochspannungstechnik.

3) Fischer: Einfithrung in die moderne Hochspannungstechnik. Goschen
1912.

4) Zipp: Handbuch der elektr. Hochspannungstechnik. Leiner 1917.

5) Rosenthal: Die mechanischen Eigenschaften keramischer Massen und
exakte Priifungsmethoden derselben. Berichte der techn.-wissensch. Abt. des
Verbandes keram. Gewerke in Deutschland 1919, Heft 5.

%) Peaslee: Journ. Am. Electr. Eng. Bd. 39, Mai 1920.
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praktisch gerade, so daB Biegungsbeanspruchungen, soweit irgend
moglich, ausgeschlossen waren.

Reine Werkstoffproben, die man in gleicher Form, jedoch mit einer
geraden Linge von annahernd 0, also nur mit einer Einschniirung zwischen
den Einspannstellen auf 20 mm (¥ shnlich den bekannten Normalproben-

formen fiir Zement (Abb. 94) nach | SZolengl$ ~———)

Angabe des schon erwéhnten Aus- '
schusses 18 herstellte, haben keine er- '4— 2Zofl g —>] |
| e e | ;

~J

|

hebliche Verinderung gebracht, ein
Zeichen, daB die oben verwendeten
Isolatoren sehr gut gerade waren, Bie-
gungszusitze also nicht mitsprachen.

Druckfestigkeit. Diese ist nach
den FErfahrungen des Verfassers
ebenso wie die Zugfestigkeit in
den dort bereits angezogenen Ver-
offentlichungen viel zu hoch ange-
setzt. Der vielfach genannte Wert
von 4780 kg/qem ist, soweit der Ver-
fasser in Erfahrung bringen konnte,
an Wiirfeln von 5 mm Seitenlinge
gefunden, er ist auf Stiicke praktisch
brauchbarer Form und GroBe gar
nl:Cht ﬁbertragbar, ReChnungen mit Abb. 94. Probeform-Drehkorper fiir Porzellan
diesem Zahlenwert miissen grofte nach dem eutachen Verand fir Material
MiBerfolge geben. Der Verfasser
baut seine Angaben auch hier wieder auf jahrelangen Erfahrungen auf,
die durch Hunderte von Messungen bestitigt 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 grofier alsder Durchmesser, bei den grofien die Hohe etwa
gleich dem halben Durchmesser, Knickbeanspruchungen waren soweit
moglich, also ausgeschlossen.

Der  Durchschnittshruch- \L
wert betrug S
3800 kg/gecm = \"‘\
i — |
bei den kleinen und fiel bald auf J
1000 kg/qom, 2 E—— 200

also fast 1/,, herunter bei app. 95. Eurve fir die Druckfestigkeit von Porzellan.
wachsender KorpergroSe.

Die Festigkeitsabnahme ist in der Kurve, Abb. 95, dargestellt,
sie erkliart sich daraus, daB es mit wachsender Korpergrofile immer
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schwerer wird, die groBen Massebatzen durchzuarbeiten und damit
innere Spannungen zu vermeiden. Eine Arbeit von Rosenthal?)
gibt Festigkeitswerte fiir Porzellan unter Angaben der GroBen der
untersuchten Kérper, fiir Druck sind hier 4218 kg/qem genannt bei
Proben von 2 cm Héhe und Durchm., Abstufungen mit verschiedenen
KorpergroBen sind scheinbar nicht durchgefiihrt, so daf auch dieser
Wert leicht zu Trugschliissen Anlaf} geben kann. Auch spétere Versffent-
lichungen von Rosenthal und Singer fithren Werte von 4000 bis
5000 kg/gem an, ohne daf dabei die KérpergroBe bezeichnet ist.

Die vorgeschilderten Arbeiten fiihrte der Verfasser fiir die ihm in
seiner fritheren Titigkeit bei Telefunken gestellte Aufgabe, Isolationen
fiir die Funktiirme auszubilden, durch. Seit mehr als 10 Jahren hat
sich der Einbau der Porzellandruckkorper nach dieser Rechnung be-
wahrt 2).

Die neueren Versuche haben das in der ersten Auflage Ge-
sagte nicht geindert, zumal die dort genannten Werte schon auf
Grund ausfiihrlicher Priifungen gegeben waren. Ks sei noch be-
merkt, daB die Proben simtlich gut plan und parallel geschliffen waren
und nur je ein diinnes ungetrinktes Blatt Papier als Zwischenlage ver-
wendet war, iiber die UnzweckmiBigkeit der von manchen Beobachtern
besonders hervorgehobenen nachgiebigen Zwischenlagen ist bereits
frither unter Abschnitt Druckfestigkeitspriiffungen S. 49 berichtet.

Wiederholte Wechsellastpriifungen haben andere Werte fiir die
Druckfestigkeit nicht herbeigefiihrt, es sind lange Reihen von Wechsel-
lastpriifungen durchgefiihrt, ohne da8 eine ,,Ermiidung‘‘ des Porzellans
beobachtet wurde.

Biegefestigkeit. Derin alteren Versffentlichungen angegebene Wert von

400500 kg/gcm

ist durch neuere Priifungen im allgemeinen bestiitigt, er hingt jedoch
in hohem MaBe von der Gestaltung des Stiickes, Rundstab, einfache
oder schwierige Isolatorform, ab. Der Wert fiir diinne glatte Proben
kann bis zu 700 kg/qem angesetzt werden.

Schlaghiegefestigkeit. Hierfiir war in der ersten Auflage ein Wert von

5,6-6,4 cmkg/qem

fiir Porzellan der Kgl. Porzellanmanufaktur angegeben, andere Er-
zeugnisse lagen z. T. erheblich tiefer, benutzt war seinerzeit ein Pendel-

1) Rosenthal u. Singer: Die mechanischen Eigenschaften des Porzellans
und exakte Priifungsmethoden zu ihrer Bestimmung. E. T. Z. 1920, Heft 36, S. 705.

2) Demuth: Die Entwicklung der Isolatoren fiir drahtlose Telegraphie.
Zeitschr. f. Hochfrequenztechnik 1922, Heft 4.
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schlagwerk von 150 cmkg Arbeitsinhalt, die damals vorhandene kleinste
Ausfithrung. Vorn war unter dem Abschnitt Schlagbiegefestigkeits-
priifungen bereits gesagt, daBl inzwischen ein kleineres Modell aus-
gebildet ist.

Die Werte schwanken hier je nach der Masse auBerordentlich. Es
sei an dieser Stelle die ausfiihrliche Veroffentlichung von Singerl) im
Elektrojournal angezogen, die zahlreiche Aufschliisse gibt.

Elastizititsmodul. Die hierfiir versffentlichten Werte schwanken
ebenfalls je nach der Masse erheblich, es werden

625000+ 828000 kg/qem
genannt.
Hirte. Die Ritzhirte nach Mohs liegt zwischen

7 und 8.

wober der hehere Wert fiir glasiertes Porzellan anzusetzen ist. Neuere
Priifverfahren hierfiir sind nicht festgelegt, ob die von Gary fiir Ge-
steinspriifungen eingefiihrte Sandstrahlabnutzung Eingang finden wird,
miissen weitere Versuche noch entscheiden.

Eine Bearbeitung von Porzellan kommt seiner Hirte wegen nur
beschrinkt in Frage, man kann lediglich Rand- und Dichtungsflichen
schleifen oder auch Teile wie z. B. die erwiihnten Bomse mit der Diamant-
sige abschneiden.

Verdrehungsfestigkeit. Singer gibt hierfiir

480--500 kg/qem

an; ob diese Zahl praktischen Wert hat, ist anzuzweifeln, es kommt eine
derartige Beanspruchung bei Porzellan kaum vor, dann wird das Er-
gebnis nicht nur nach der Masse, sondern auch nach der Herstellungs-
art oder bei Fertigware nach der Form sehr schwanken. Entsprechende
Priifgeriite diirften nur in den seltensten Fillen zur Verfiigung stehen.

Wirmebestiindigkeit. Diese Angabe hat hier im Sinne der bisher auf
denreinen Werkstoff bezogenen Priifungen fiir den Elektrotechniker selten
Wert, im allgemeinen wird die Beanspruchung nicht annihernd bis
an den Gefahrpunkt reichen, doch mag der Vollstdndigkeit wegen auch
noch diese Frage behandelt sein. Eigene Untersuchungen stehen dem
Verfasser hierfiir nicht zur Verfiigung, hier muf} auf Arbeiten der reinen
Keramiker verwiesen werden. So sagt Rieke?), dafl Berliner Porzellan,
in Stabform einseitig gespannt, bereits bei 600° eine schwache, bei
1000° aber schon sehr bemerkbare Durchbiegung erleidet. Bei 950°
beginnen glasierte Gefifle schon aneinander zu kleben.

1) Singer: Uber die Zahigkeit keramischer Isolierstoffe der Elektrotechnik.
Elektro-Journal 1. Jahrg., April 1921.
2) Rieke: Dolter Mineralchemie Bd. II, 8. 118.
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Von ungleich hsherem Nutzen sind fiir den Elektrotechniker jedoch
die Untersuchungen fertiger Isolatoren auf Temperaturwechsel, wie
sie durch den V. D. E. vorgeschrieben und vorn auch schon an-
gezogen sind. Die vielartigen Scherbendicken und -formen an einem
Isolator bedingen innere Spannungen, fiir die zahlenmafBige Werte nicht
anzugeben sind. Hier kann nur die Tauchpriifung des V.D. E. eine
gewisse Giitebeurteilung ergeben. S.75.

Wasseraufnahme. Der Wert ist bei deutschem Porzellan gleich
Null anzusetzen. Es kann auf die frither im Aufsatz iiber Wasserauf-
nahme gemachten Ausfiihrungen verwiesen werden?); als kurze Angabe
mag dienen, daB fiir den praktischen Gebrauch die Priifung mit ,,roter
Tinte vollkommen ausreicht, nur ein nicht ausgebrannter Scherben
saugt an. Der Laie kommt jedoch bei einem Scherben mit weniger fein
vermahlten Rohstoffen leicht zu einem falschen Urteil.

Frostbestindigkeit. Da
Wasseraufuahme nicht er-
folgt, kann auch eine Frost-
einwirkung nicht eintreten.
,/ x| Von Wert ist die Erfahrung,
// daf gekiihlte Korper in der
Druckpriifung keine wesent-
lich abweichenden Werte er-
gaben.

Feuersicherheit. Brenn-
y. bar im Sinne der V.D. E.-
,V L Vorschriften?) ist Porzellan
. nicht, dagegen wird auf die
Ausfithrungen weiter unten
unter Lichtbogensicherheit
z 4 6 ] 7 hingewiesen.

—— Platfenstirken mm T .

Abb. 96. Durchschlagskurve fiir Porzellan. WetterbeStandlgkelt‘ Por-

zellan ist als vollkommen
wetterbestindig anzusprechen. Wenn in einzelnen Gegenden Rauh-
werden der Glasur und damit Verminderung der Oberflichenisolation
beobachtet sind, so ist dies stets eine Folgeerscheinung des Vorhanden-
seins von schidlichen Abgasen chemischer Fabriken gewesen.

Sdurebestindigkeit. Porzellan ist dem Glas noch {iberlegen, es wird
nur von FluBsiure angegriffen. Fiir Laboratoriumsporzellan bestehen
besondere Priifvorschriften, die hier nicht von Wert sind.

Ausdehnungskoeffizient. Nach Friese 0,0000045--0,0000065
linear. Der Wert ist kleiner als bei Glas, worin wohl zum Teil die Er-

1) V. D. E.-Vorschriften. E.T.Z. 1922, S. 32 u. 1348.
2) V. D. E.-Vorschriften. E.T.Z. 1922, S. 446, 655, 858.
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klarung dafiir zu suchen ist, daB Glasisolatoren den heutigen Vor-
schriften des V.D. E. iiber Temperaturwechsel nicht zu widerstehen
vermogen.

Spezifisches Gewicht, schwankend, je nach Art der Masse 2,29--2,5.

Die Durchschlagsfestigkeit des Porzellans ist nicht in einer allgemein
geltenden Kurve festzulegen, die Werte schwanken naturgemiB sehr
nach der Zusammensetzung der Masse, ferner sind sie in hohem
MaBe abhiingig von der Elektrodenform und der Versuchsanordnung.
In Abb 96 ist die bereits in der vorigen Auflage enthaltene Durch-
schlagskurve von Schomburg-Porzellan gegeben. Es fillt auf,
daB auch hier wie bei der frither angefiihrten Durchschlagskurve fiir
Glimmer die Werte nicht mit Zunahme der Plattenstirke gleichmifBig
steigen. Die Messungen erfolgten, um Randentladungen zu vermeiden,
unter Ol.

Weitere mehr theoretische Erérterungen iiber die giinstigste Elek-
trodenform, Versuchsplattengestaltung, EinfluB der Wandstirke, der
verschiedenen Versuchsbedingungen u. dgl. sind an dieser Stelle ver-
mieden, ebenso das Eingehen auf die Untersuchung der Durchschlags-
festigkeit fertiger Isolatoren, es wiirde einmal die Behandlung des Por-
zellans in dieser Arbeit zu sehr bevorzugen, andererseits stehen .hier
bereits viele Versffentichungen zur Verfiigung. Es sei besonders
auf den Vortrag von Weicker?) aus der V. D. E.-Vortragsreihe vom
Winter 1921/22 verwiesen, dessen Inhalt demndchst auch im Druck
erscheint.

Die V.D. E.-Vorschriften?) beziehen sich naturgemiB nur auf
fertige Isolatoren, sie seien hier mit den bez. Abbildungen wiederholt:

I. Laufende Werkstofferprobungen.

1. Blektrische Priifung. Nach dieser Vorschrift werden zweckmafig Wrei-
leitungs-Stiitzenisolatoren oder deren Teile auf Durchschlag unter Ol gepriift.
Die bei der Priifung im Wasserbade benetzten Flichen werden mit einem
leitenden Uberzug versehen. Die Priifspannung wird, mit etwa 70 vH der Uber-
schlagsspannung in Luft beginnend, alle 5 Sekunden um je etwa 5000 V bis zum
Durchschlag gesteigert. Die mittlere Durchschlagsspannung unter Ol muB min-
destens das 1,3fache der Uberschlagsspannung in Luft des ganzen Isolators oder
des gepriiften Teiles sein. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Uberschlags- und
die Durchschlagspriffung unter den gleichen Bedingungen, insbesondere mit
demselben Transformator und in derselben Transformatorenschaltung vor-
genommen wird.

Die iibrigen Bedingungen, unter denen die Priifung vorzunehmen ist (Wellen-
form, Frequenz, Regelung, Spannungsmessung u. dgl.), wird in der in Vorbereitung
befindlichen V. D. E.-Vorschrift fiir Durchschlagspriifung festgelegt werden.

1) Weicker: Vortragsreibhe. V. D. E. 1921/22. T. H. Charlottenburg.
%) V. D. E.-Vorschriften. E. T.Z. 1922, S. 31—32.



156 Die festen Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.

II. Stiickpriifung.
Elektrische Priifung.

Alle Isolatoren sowie einzelne Teile gekitteter Freileitungsisolatoren sind
wihrend 15 min mit einer Priifspannung zu priiffen, die mindestens 95 vH der
Uberschlagsspannung betrigt. Erfolgen bei der Priifung Durchschlige, so muB
die Pritfung vom ersten Durchschlag ab mindestens noch 10 min lang, bei weiteren
Durchschligen mindestens noch 5 min lang fortgesetzt werden. Als Uberschlags-
spannung gilt die Spannung, bei der Uberschlige in kurzer Folge — etwa alle
3 8 — an verschiedenen Isolatoren auftreten.

Abb. 97. Priifanordnung fiir groie Abb. 98. Priifanordnung fiir kleine
Stiitzisolatoren nach V.D.E. Stiitzisolatoren nach V.D.E.

Mit Ausnahme samtlicher Durchfithrungen und der Stiitzer S 1 und § 11 (Nor-
mungsbezeichnungen) wird die Priiffung im Wasserbade vorgenommen, und zwar:

a) Freileitungs-Stiitzenisolatoren oder ihre Einzelteile sind bis iiber die Hals-
rille und bei Innenteilen bis zum Kittrande in Wasser zu tauchen. Die Innen-
raume sind bis zum Gewindeende des Stiitzenloches bzw. bis zum Kittrande mit
Wasser zu fiillen. Bei gekitteten Isolatoren soll diese Priifung an 10vH der
fertigen Stiicke einer Fabrikation, mindestens jedoch an 50 Stiick, stattfinden.
Erfolgen Durchschlige, so ist die ganze Fertigung einer Nachpriifung zu unterziehen.

b) Stiitzer von GroBe S 2 ab werden gemaB Abb. 97 bis zum Wulst ins Wasser
gestellt und bis etwa drei Viertel der Hohe des Innenraumes mit Wasser gefiillt.
Stiitzer §1 und S 11 werden gemiB Abb. 98 mit dem Kopfe auf eine Metall-
platte gestellt und ohne Wasserfiillung gepriift.

¢) Durchfithrungen werden gemiB Abb. 99 auf Metalistibe, die in die Boh-
rungen passen, gesteckt, um die Riffelfliche werden Ketten oder Metallbinder
geschlungen.

Die iibrigen Bedingungen, unter denen die Priifung vorzunehmen ist (Wellen-
form, Frequenz,'Regelung, Spannungsmessung u. dgl.), wird in der in Vorbereitung
befindlichen V. D. E.-Vorschrift fiir Durchschlagspriifung festgelegt werden.

Der Oberflichenwiderstand ist wie unter dem Absatz ,elektr. Prii-
fungen® ausgefiihrt, sehr schwer mefBbar, er hingt im héchsten MaBe
von dem jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab. Er betrdgt nach
Messungen von Weicker an einem Schwachstromisolator, Reichspost-
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modell I, bei etwa 40 vH Feuchtigkeitsgehalt der Luft 2000 000 Megohm,

bei 60 vEH 65000, bei 80 vH 2000 und bei Wasserdampf 100 Megohm.
Der Durchgangswiderstand ist bei deutschem Hartporzellan so hoch,

daB er vernachlissigt werden kann, die Giite eines Isolators wird viel-

mehr vom Oberflichenwiderstand beeinflut. Eine Messung im Sinne der

voraufgefiihrten Vorschriften ist nicht zu machen, die Angabe von Zahlen-

werten nicht méglich, ebenso auch nicht fiir den inneren Widerstand.
Die Dielektrizititskonstante ist mit

4454
festgestellt. Als Dielektrikum fiir den Kondensatorenbau ist Porzellan
versuchsweise verwendet, doch hat sich hier das Glas (Flint) infolge

Abb. 99. Priifanordnung fiir Durchfiihrungen.

der leichteren Bearbeitungsfahigkeit als iiberlegen erwiesen. Die Angabe
des Wertes hat jedoch fiir den Durchfithrungsbau Wichtigkeit.

Die dielektrischen Verluste sind bei Porzellan nach Weicker zu
vernachldssigen. Der oben angezogene Vortrag gibt auch hier fir den
Isolatorenbau noch einige Beispiele.

Die Lichtbogensicherheit 1:8t sich hier nicht nach den V.D. E.-
Vorschriften bestimmen, der vorliegende Werkstoff ist im allgemeinen
als lichtbogensicher anzusprechen. Gewohnliche Uberschlige bei der
Priifung von Isolatoren vermégen Porzellan nicht anzugreifen, erst
Durchschlige bei groBen Leistungen fiihren zur Schmelzung im Durch-
schlagskanal.

Specksteinmassen.
Steatit, Melalith, Stecolith u. a.

Speckstein, der Hauptbestandteil vorgenannter Isolierstoffe, ist nach
Dammerl) ein wahrscheinlich monoklin kristallisierendes Mineral,
spez. Gew. = 2,6 - 2,8,.-Harte = 1, die durch Glithen auf 6 zu bringen
ist. Er findet sich als eine Abart des Talkes in derben, dichten Massen

1) Dammer u. Tietze: Die nutzbaren Mineralien. Encke 1914.
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in Kalk, Serpentin, Granit und Glimmerschiefer, fiihlt sich fettig an
und ist von weiler, gelber, griiner bis grauer Farbe.

Speckstein findet sich in Nord- und Siidamerika, in Frankreich,
Spanien, den Alpen und an anderen Orten. Fiir die deutsche Speck-
steinindustrie kommen allein die ziemlich ausgedehnten Lager im Fichtel-
gebirge in Betracht.

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

Der so bearbeitete Stoff findet Verwendung fiir die verschiedensten
Industrien, hier hat nur die Betrachtung fiir die Herstellung von Iso-
latoren Wert.

Die Verarbeitung vollzieht sich in ganz #hnlicher Weise wie die
Porzellanfabrikation, so daB hier nur auf die dort gegebene ausfiihrliche
Beschreibung verwiesen werden braucht.

Speckstein hat gegeniiber dem Kaolin den Vorteil weniger zu schwin-
den, er eignet sich daher ganz besonders zur Herstellung von Prefiteilen,
bei denen genaue MafBeinhaltung gewiinscht wird.

Viele Abnehmer stofen sich daran, dafl Specksteinkérper auf der
AuBlenfliche eine leicht briunliche Farbung erhalten, die Bruchfliche ist
weiB, in diinnen Stiicken durchscheinend bis durchsichtig, der Bruch des
Scherbens ist muschelig. Man hat versucht, den Specksteinerzeugnissen
eine Glasur zu geben wie dem Porzellan, um auch duBerlich eine diesem
gleiche Ware zu erhalten; es haben sich hier Schwierigkeiten ergeben,
die nicht leicht zu iiberwinden sind. Die Ausdehnung von Speckstein-
und Glasurmasse ist zu verschieden, es tritt dadurch meist ein Reien
der Glasur im Brande auf.

Man ist schlieBlich dazu iibergegangen, nicht mehr Speckstein allein
zu verwenden, sondern hat einen erheblichen Kaolinzusatz gegeben,
so daBl groB8e TUnterschiede zwischen reinem Porzellan und den
Specksteinmassen nicht mechr bestehen.

Die Specksteinindustrie versucht fiir die Elektrotechnik die gleichen
Erzeugnisse zu liefern wie die Porzellanwerke, fiir Kleinzeuge wie
Massenprefiteile ist dies gelungen, Freileitungsisolatoren, Durch-
fithrungen, Hange- und Abspannisolatoren zu erzeugen, ist bisher nicht
geschafft, jedenfalls waren Unterlagen hierfir von den bez. Werken
nicht zu erlangen.

Als Lieferanten fiir Steatit- und dhnliche Massen kommt die Steatit-
Magnesia A.-G. in Niirnberg-Ostbahnhof und Berlin-Pankow in Frage,
sie umschlieBt eine Reihe frither in Niirnberg selbstindiger Firmen.

Der Verfasser hat vor Jahren gelegentlich der Druckkérperpriifungen
aus Glas und Porzellan auch Melalith mit untersucht, die Werte lagen
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etwao uber den Zahlen fiir Porzellan, zeigten aber eine erhebliche Un-
gleichméBigkeit.

Die Zugwerte erreichten nicht die des Berliner Porzellans.

Uber Speckstein-Kleinzeug, Isolith genannt, liegt eine Versffent-
lichung von der Firma Bosch durch Greiner?) vor, die den Werkstoff
fir ihre Ziinder verwendet.

Es werden folgende Werte angegeben:

Biegefestigkeit: 788 kg/qem.

Ausdehnungskoeffizient: 0,0000106.

Schwindung: je nach Zusammensetzung und Stiickform 11--22 vH.

Durchschlagsfestigkeit: 17400 Volt fiir 1 mm Dicke.

Steinzeug

findet 1n neuester Zeit versuchsweise Anwendung fiir Hochspannungs-

isolationen, insbesondere fiir Durchfiithrungen groBer Abmessungen.
Erfahrungen mit den verschiedenen Massen liegen noch wenig vor,

es kann selbst iiber die Ergebnisse an reinen Werkstoffproben noch nicht

berichtet werden.

1. Kunststoffe verschiedenster Zusammensetzung.
Adit.
Erzeuger: Gebr. Adt in Ensheim (Pfalz).
Hergestellt aus einer Mischung von Silikaten und Harzen.
Lieferungsform: Prefiteile, in die sich Metalle einpressen lassen.

Farbe: schwarz.
Weitere Angaben liegen nicht vor.

Aeternit.

Erzeuger: Gummifabrik Westend, G. m. b. H., Berlin-Siemensstadt-
Gartenfeld.

Hartgummighnlicher Isolierstoff, der in fiinf Sorten hergestellt wird.

Lieferungsform: Platten und Formstiicke, diese auch mit Metall-
einpressung.

Verwendung : Stcuerwalzen, Widerstande, Schaltgerite, Wicklungs-
trager, Als PreBteil, fiir Schaltplatten mit eingelegten Schleifkontakten,
tiir Ziindgerite u. dgl.

Farbe: H 62 und 72 schwarz,

H 70 rot,
H 63 braunrot,
H 48 braun.

1) Greiner: Unsere Isolith-Abteilung, Bosch-Ziinder 1920, Heft 9.
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Bearbeitungsfihigkeit gut, schwach glinzend und polierbar.
Biegefestigkeit: H 72 862 kg/qem,

H62 410 ”

H70 470 .

H63 560 »

H48 700 »
Schlagbiegefestigkeit: H72 12,4 cmkg/gem

62 6,2 .
70 6,7 .
63 12,3 .
48 9,8 .,

Wirmebestandigkeit: bis 80°.
Wasseraufnahme : nach 24stiind. Wasserbad
unbearbeitet 0,
bearbeitet H 72, 62, 70, 63 Spuren,
H 48 Null.
Flammsicher: nein.
Bestéindig bei Zimmertemperatur gegen

Alkali: nein,
Sdure : nein,
A1: ja.
Spez. Gew.: H72 1,7,
H62 1,72
H70 1,7,
He63 1,72,
H 48 1,83.

Oberflichenwiderstand : iiber 1 Million Megohm.
Lichtbogensicherheit: Es bildet sich eine leitende Briicke, die nach
dem Erkalten nicht mehr leitet.

Agalit.

Erzeuger: Gewerkschaft Agathe, Milspe i. Westf.
Bestandteile: Gips, Asbest und Steinkohlenteer.
Lieferung in 2 Giiten:
Agalit I in Platten und Formstiicken.
Verwendung: Grundplatten, Tafeln, Scheiben, Buchsen u. dgl.
Metallteile einpreBbar.
Bearbeitungsfiahigkeit: vielseitig.
Wirmebestdndigkeit: bis 400°.
Wetterbestdndigkeit : gut.
Agalit F nur in Formstiicken.
Verwendung : Kontrollerteile, Funkenléscher u. dgl.



Kunststoffe verschiedenster Zusammensetzung. 161

Bearbeitungsfihigkeit: vielseitig.
Wetter- und Feuchtigkeitsbestindigkeit nur durch besondere Be-
handlung erzielbar.

Ambroin.

Erzeuger: Vereinigte Isolatorenwerke A.-G. Berlin-Pankow.
Bestandteile: Asbestfasern mit organischen Bindemitteln.
Lieferungsform: Platten oder Prefiteile, in die auch Metallteile ein-
geformt werden kénnen.
Verwendung: Konstruktionsteile fiir elektrische Maschinen und
Gerite wie auch Installationsteile, Zihlertafeln u. a.
Farbe: dunkelgriin bis schwarz.
Bearbeitung soll zweckmiBig nicht vorgenommen werden, die
Fabrikationshaut ist zu erhalten.
Durchschiagsfestigkeit: Von der Firma liegen hierfiir MeBwerte nicht
vor, Zipp?) gibt an:
Plattenstirke 2 mm 30—33000 V.
5 ,, 48—54000 ,,
8 , 64—70000 ,,
10 ,, 78—85000 ,,

Die Wirmebestandigkeit ist bei 80° schon begrenzt, die Verwendung
ist also nach den neuesten V.D. E.-Vorschriften, die mindestens 100°
verlangen, sehr beschriankt.

Spez. Gew.: 1,5.

Amianit.

Erzeuger : PreBspan und Isolationsmaterialienwerke vorm. H. Weid-
mann, Rapperswil (Schweiz)

Gummifreier, vulkanisierter Asbestisolierstoff.

Lieferungsform: PreBteile, Platten, Stangen, Rohren u. a.

Verwendung zu Platten, Scheiben, Spulenkérpern, Schutzkésten,
Kontrollerteilen u. &.

Farbe : dunkel.

Bearbeitung : durch schneiden, sigen, stanzen und bohren.

Warmebestandig: bis 100°.

Bestandig gegen Ol bei niedrigen Temperaturen.

Wasseraufnahme: gering.

Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Dicke bei 4500 V.

Spez. Gew. 1,7.

1) Zipp: Handbuch fiir elektr. Hochspannungstechnik. Leiner 1917.
Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 11
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Asbestzement.

Erzeuger: PreBspan, Weidmann, Rapperswil (Schweiz).
Bestandteile: Asbest und Zement.

Lieferungsform: Platten von 3 mm Starke an.

Verwendung: Funkenplatten, Kontrollerisolation u. i.

Farbe: grau.

Bearbeitung: durch siigen, bohren. _
Wirmebestindigkeit: unverbrennbar, zerfillt bei langem Gliihen.
Feuchtigkeitsaufnahme: erheblich.

Spez. Gew. 2.

Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Dicke 1000 V.

Australit.

Erzeuger: Gebr. Adt, Ensheim (Pfalz).

Bestandteile: Asbestfasern und Harze.

Lieferungsform, nur in Prefteilen, wodurch Verwendung zum Teil
festgelegt.

Farbe: grau.

Spez. Gew. 2,34.

Weitere Werte nicht vorliegend.

Bakdura.

Erzeuger: Brown, Boveri & Cie., Mannheim.

Bestandteile: Bakelisiertes Gemisch verschiedener Fiillstoffe wie
Asbest, Holzmehl, Fiberfaser u. a.

Lieferungsform: PreBteile.

Farbe: braun und schwarz.

Bearbeitung : schneiden, bohren, sigen.

Wirmebestindig: bis 250° je nach Mischung.

Wasseraufnahme : gering.

Bestandig: gegen Ol.

Spez. Gew.: 0,5—1,8.

Durchschlagsfestigkeit: 1 mm 10 000 V.

Uber Arbeitsmoglichkeiten mit bakelisierten Stoffen siehe Absatz
,, Bakelit«.

Bakelit.

Bei diesem hervorragenden Isolierstoff, dessen verschiedene Ver-
arbeitungsmoglichkeiten und Anwendungsgebiete nicht seiner .Wertig-
keit entsprechend bekannt sind, erschien dem Verfasser wieder eine
eingehendere Beschreibung erforderlich.
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Bakelit ist ein in der Elektrotechnik in reiner Form oder auch mit
anderen Stoffen gefiillt in neuester Zeit gern benutztes Isoliermittel.
Es wird in Deutschland von der Bakelite G. m. b. H.in Erkner bei Berlin
erzeugt.

Erfinder ist Dr. L. H. Baekeland in Yonkers bei New York. Es
ist ein kiinstliches Harz, ein Kondensationserzeugnis aus Karbolsiure
und Formaldehyd?) 2) 3).

Bakelit ist durch eine Sondereigenschaft allen anderen Isolierstoffen
gegeniiber gekennzeichnet, es besitzt je nach dem Herstellungsfortgang
drei verschiedene Aggregatzustinde, die jeder fiir sich besondere Ver-
arbeitung zulassen.

Das Bakelit A ist das Kondensationsanfangserzeugnis, es kommt
in fliissiger und fester Form in den Handel, es ist léslich in Alkohol,
Glyzerin und anderen bekannten Lésungsmitteln. Die feste Stufe ist
schmelzbar, durch langeres Erhitzen gehen beide Formen in .

Bakelit B iiber, das als Zwischenerzeugnis anzusehen ist. Es ist
in Kailte fest, in Wiarme gummiartig plastisch, unschmelzbar, auch die
Loslichkeit wie bei A angegeben, besteht nicht mehr. Nach weiterem
Erwirmen tritt die Uberfilhrung in die letzte Art, das

Bakelit C iiber. Diese stellt dann eine feste bernsteinartige Masse
dar. Das Enderzeugnis ist weder schmelzbar noch léslich, noch auch
nur quellbar.

Die Verarbeitungsmoglichkeit ist vielseitig und leicht (hornartig).

Das spez. Gew. dieser Form ist 1,25.

Die Widerstandsfihigkeit gegen StoB, Druck, Ritzung ist hoch.

Erhitzung bis auf 300° ist unbedenklich, dariiber tritt Verkohlung
jedoch keine Verbrennung ein.

Die Wasseraufnahmefihigkeit ist ganz gering.

Verdiinnte Siuren, Alkalien und Feuchtigkeit greifen nicht an,
vielmehr erst heiBle konz. Schwefel- und Salpetersiure.

Die Isolationsfihigkeit ist hoch.

Die Verwendung dieses so eigenartigen Werkstoffes ist allein in der
Eiektrotechnik auBerordentlich mannigfach.

Der Preis des reinen Stoffes ist erheblich, er findet darum meist in
»gemagertem* Zustand, also mit den verschiedensten Fiillstoffen wie
Papier, Holzmehl, Asbest, Glimmer u. v. a., Anwendung, die drei sich
einander anschlieenden Verarbeitungsformen geben hierfiir die besten
Moglichkeiten. Es werden auf diese Weise simtliche, sonst beispielsweise

) ‘_-1) Bae- ];ela.nd: Phenol-Formaldehyd-Kondeﬁsationsprodukte. Chem. - Ztg.
1912, Nr. 128

2) Baekeland: Bakelit, ein neues synthetisches Harz. Chem.-Ztg. 1909,
Nr. 35.

3) Lebach: Bakelit und seine Verwendung. Chem.-Ztg. 1913, Nr. 73 u. 75.

11*
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aus Porzellan erzeugte PreBteile, wie Schaltersockel, Dosen, Griffe, Deckel
u. 4., hergestellt.

Eine andere groBe Reihe von Isolierkérpern, die bisher nur die
Porzellanindustrie hervorbringen konnte, bilden die Durchfiihrungen,
Standisolatoren u. dgl., sie sind neuerdings bis zu den hochsten Span-
nungen in Gebrauch. Fiir die Erzeugung dient hier Papier, das mit
Bakelit getrinkt, gewickelt, geschichtet, gepreit nach dem vorbeschrie-
benen Verfahren iiber B in C iibergeleitet wird. Auf gleiche Weise werden
Platten fiir den Schalttafelbau erzeugt.

Weitere Benutzung findet Bakelit zur Trinkung von Spulen, Papp-
und Asbestkérpern.

Die Bakelite G. m. b. H. Hefert nur den Urstoff, das reine Bakelit,
die Verarbeitung, geschieht durch die verschiedensten Firmen, die Er-
zeugnisse sind unter den entsprechenden Namensbezeichnungen an-
gezogen.

Bikarton.

Erzeugnis von Brown, Boveri & Cie. in Baden.
Bestandteile: bakelisiertes Papier.

Lieferform: Platten.

Verwendung hauptséchlich fiir Schalttafeln, Trennwénde u. &.
Bearbeitung: durch schneiden und sigen.
Wirmebestéindig: bis 100°.

Feuchtigkeitsaufnahme: gering.

Bestindig: gegen Ol.

Spez. Gew.: 14.

Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Starke 20000 V.

Uber Fabrikation allgemein siehe Aufsatz ,,Bakelit*.

Bituba.

Erzeuger: Brown, Boveri & Cie., Mannheim.

Bestandteile: Papier und Bakelit.

Lieferform : Rohre, fertig gewickelte Standisolatoren, Durchfiihrungen
u. &.
Bearbeitung: schneiden und ségen, meist werden die genannten
Korper fertig geliefert.

Wirmebestindig: bis 100°.

Feuchtigkeitsaufnahme: gering.

Bestindig: gegen Ol.

Spez. Gew.: 1,4.

Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Stirke 20000 V.

Uber Tabrikation allgemein siehe Aufsatz , Bakelit®.
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Cellon.

Erzeuger: Cellon-Werke, Charlottenburg, BismarckstraBe 71, nach
den Patenten von Dr. A. Eichengriin. Teilfabrikation bei Dr. Hun&us,
Hannover.

Bestandteile: Azetylhydrozellulose mit indifferenten Erweichungs-
mitteln, #uBerlich dem Zelluloid &hnlich.

Lieferform: Platten, Stibe, Rohren und Formstiicke.

Verwendung: Griffe, Skalen, Scheiben, Spulen u. v.a.

Farbe: hellgrau durchsichtig, fast fensterglasklar, jedoch auch in
jeder beliebigen Farbe.

Bearbeitung : sehr leicht, es 148t sich sigen, schneiden, bohren,
feilen, polieren und gravieren, es ist hierin vollstindig mit Hartgnmmi
vergleichbar.

Die Zugfestigkeit ist vom Verfasser an Abspannisolatoren von etwa
180 mm gerader Linge und 25 mm (7 mit 200—300 kg/qem ermittelt.

Die Wirmebestindigkeit geht nur bis etwa 70°.

Bestindig gegen (0, Fett, Alkohol, Benzin, Wasser.

Das spez. Gew. ist gleich 1,35.

Die Durchschlagsfestigkeit betrigt nach Angaben des Erzeugers:

0,2 mm = 13200 V.

0,35 ,, = 22000 ,,
0,45 ,, = 25000 ,,
1,0 ,, = 26000 ,,
1,3 ,, = 30000 ,,
2,0 ,, =35000 ,,

Die Feuersicherheit ist etwa der von Hartgummi gleich, im Gegen-
satz zu Zelluloid brennt Cellon nicht explosionsartig auf.

Erheblich gréfere Bedeutung als dem Hartcellon kommt noch den
Cellonlacken zu, diese sind im Teil II aufgefiihrt.

Cornit.

Erzeuger: Preflspan-Weidmann, Rapperswil (Schweiz).
Bestandteile: nicht bekannt.

Lieferform: Prefiteile.

Verwendung: fiir verschiedenste Zwecke.

Farbe: weil}, grau, griin, schwarz, braun.
Bearbeitung: vielseitig.

Wirmebesténdig: je nach Sorte 100—300°.
Wasseraufnahme : meist nicht aufsaugend.
Bestiandig: gegen Ol und Siure.

Spez. Gew.: im Mittel 1,9.

Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Stirke 1500—5000 V.
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Durax.

Erzeuger: Continentale Isola-Werke A.-G. in Birkesdorf b. Diiren.

Bestandteile: Papier und Bakelit.

Lieferungsform: PreBstiicke, in die sogar Metallteile eingelegt werden
koénnen,

Verwendung : vielseitig.

Farbe: braun.

Wirmebestindig: bis 175°,

Spez. Gew.: 1,4.

Durchschlagsfestigkeit: 1 mm = 10000 V. .

Durax unterscheidet sich von den meisten anderen bakelisierten
Papiererzeugnissen dadurch, daB es nicht geschichtet, sondern homogen
ist, wozu ein besonderes Arbeitsverfahren angewendet wird.

Eburin.

Brzeuger: Gesellschaft fiir StraBenbahnbedarf m.b. H. in Berlin
NW 7, Dorotheenstr. 57. Werk Habelschwerdt i. Schl.

Bestandteile: Mischung von Faserstoffen, synthetischen Harzen und
Losungen aus fossilen Kopalen.

Lieferungsform: Prefteile.

Verwendung: Isolationsteile fiir StraBenbahnen, Kranleitungen,
Oberbauteile, fiir Motore, Kontroller, Widerstinde, Kupplungen u. i.

Die Teile haben Hochglanz, erhebliche Festigkeit bei voller Wetter-
bestandigkeit,

Eisengummi.

Erzeuger: Verschiedene Werke. Die folgenden Angaben machte das
Gummiwerk Westend, Berlin-Siemensstadt-Gartenfeld.

Bestandteile: Hartgummi mit Fiillstoff.

Lieferungsform: Platten und Formstiicke, diese auch mit Metall-
einlage.

Verwendung : Fiir Teile, bei denen hohere Wirmebeanspruchung er-
wiinscht ist, als dies Hartgummi im allgemeinen zulaf3t, hauptsichlich
fiir Kran- und Oberleitungsteile. Die Mischungen binden sehr gut
mit den Eiseneinlagen.

Farbe: grauschwarz, nicht ganz so sauber aussehend wie Hart-
gummi.

Bearbeitungsfihigkeit: gut, doch gering polierbar.

Biegefestigkeit: H 13 = 564; H 64 = 420 kg/qem.

Schlagbiegefestigkeit: H 13 = 8; H 64 = 6,7 cmkg/qem.

Wiarmebestandigkeit: H 13 und 64 bis 50°; H 42 und 24 bis 40°.

Wasseraufnahme bei allen Sorten gleich 0.
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Feuersicherheit bei allen Sorten nicht vorhanden.
Bestiéndigkeit bei Zimmertemperatur gegen Alkali alle Sorten: ja.
» ' ’ 5, Saure ,, ' nein,
» » » , 01 w o ja.
Spez. Gew.: H13 und 42 = 1,4; H 64 und 24 = 1,5.
Oberfldchenwiderstand: {iber 1 Million Megohm.
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke,
die nach dem Erkalten leitet.

Eshalit (E 70 und E 60 J).

Erzeuger: Gummiwerk Westend, Berlin-Siemensstadt-Gartenfeld.
Bestandteile: Asbesthaltiger jedoch gummifreier Isolierstoff.
Lieferungsform: Einfache PreBteile mit und ohne Metalleinlagen
in neun verschiedenen Giiten erzeugt. '
Verwendung: E 60 PreBteile fiir Funkenfanger, Schutzwinde.
E 60 J fir Zihlerplatten. '
Farbe: E 60 weil, E 60 J schwarz.
Bearbeitungsfahigkeit: schlecht, nicht polierbar.
Biegefestigkeit: E 60 = 120 kg/qem, E 60 J = 200 kg/qem.
Schlagbiegefestigkeit: E 60 = 1,8 cmkg/qem, E 60J = 2,0 cmkg/qem.
Wirmebestéindigkeit: E 60 =~ 500°, E 60 J -+~ 500°.
Wasseraufnahme: E 60 unbearbeitet 2,1 vH; bearbeitet 2,5 vH,
E60 J ' 0,05 vH; . 0,06 vH
nach 24 stiindigem Wasserbad in Zimmertemperat.
Feuersicherheit: fiir beide Sorten vorhanden.
Besténdig bei Zimmertemperatur gegen Alkali E 60 nein, E 60J ja,
" ' ’s ., Sédure E 60 nein, E 60J nein,
” ” » , Ol E60ja, EB60J ja.
Spez. Gew. beider Sorten: 2,1.
Oberflichenwiderstand : E 60 = 10000 Megohm, E 60 J = 40000 Meg-
ohm.
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen 148t sich bei beiden Sorten
nicht iiber 20 mm ausziehen.

Eshalit (E 61 und 59).

Lieferungsform: PreBteile jeder Art ohne und mit Metallein-
lagen.
Verwendung: E 61 fiir Schalterkappen und Stecker.
E 59 fiir Schaltersockel, Steigeleitungskésten, Hebel-
schaltergrundplatten.
Farbe beider Sorten: schwarz.
Bearbeitungsfahigkeit: schlecht, doch polierfihig.
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Biegefestigkeit: K 61 = 120 kg/qem, E 59 = 300 kg/qem.
Schlagbiegefestigkeit: E 61 = 2,5 cmkg/qem, E 59 = 3,2 cmkg/qem,
Wirmebestindigkeit: E 61 +— 200°, E 59 = 400°.
Wasseraufnahme: E 61 unbearbeitet 0,25 vH, bearbeitet 0,30 vH,
E 59 » 0,20 vH, » 0,18vH,
nach 24stiindigem Wasserbad in Zimmertemp.

Feuersicherheit fiir alle Sorten vorhanden.

Bestindig bei Zimmertemperatur gegen Alkali E 61 ja, E 59 nein,

”» ”» » ,»» Saure E 61 ja, E 59 ja,
» » ”» »» L6lja, E59ja.

» ’ » » Ol  EG6lja, E 59 ja.
Spez. Gew.: E62 =2, E59 =1,9.
Oberflichenwiderstand: E 61 = 14000 Megohm, E 59 = 100000

Megohm.

Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke,
die nach dem Erkalten nicht mehr leitet.

Eshalit (E 70, 71, 72).

Lieferungsform: Platten 4—10 mm stark 0,56x0,5 m,
» 10—40 ’ 1x1
Verwendung : Mechanisch hoch beanspruchte Teile, die aus Platten
hergestellt werden kénnen wie Schalterplatten, Hebelschaltertraversen
u. &.
Farbe: E 70 und 71 braun, E 72 blauschwarz.
Bearbeitungsfihigkeit: ziemlich gut bis gut, E 70 nicht polierbar,
E 70 und 72 polierfihig.
Biegefestigkeit: E 70 = 330 kg/qem, E 71 und 72 = 450 kg/qecm.
Schlagbiegefestigkeit: E 70 = 3,6, E71 = 4, E 72 = 4,4 cm/kggem.
Warmebesténdigkeit: E 70 = 300°, E 71 und 72 = 100°.
Wasseraufnahme: E 70 unbearbeitet 0,25 vH, bearbeitet 0,50 vH,
E71 ’ 0,12vH, » 0,12vH,
E 72 ’ 0,05 vH, » 0,13vH,
nach 24stiindigem Wasserbad bei Zimmertemp.
Feuersicherheit fiir alle Sorten vorhanden.
Besténdig bei Zimmertemperatur gegen Alkali nein,
” » ’ » Siure ja,
» ’ » , 01 ja.
Spez. Gew.: ET0 =19, E71 =13, E72=1,3.
Oberflachenwiderstand: E 70 = 40000, E 71 und 72 = 60000 Meg-
ohm.
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Kruste,
die nach dem FErkalten leitet.
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Eshalit (E 80 und 81).

Lieferungsform: PreBteile jeder Art ohne und mit Metalleinlagen.
Verwendung : PreBstiicke, die hochglianzend aus der Form kommen,
wie Hoérmuscheln u. dgl.
Farbe: tiefschwarz.
Bearbeitungsfihigkeit: schlecht, doch polierfiahig.
Biegefestigkeit: E 80 = 350 kg/qem, E 81 = 190 kgjqem.
Schlagbiegefestigkeit: E 80 =4,4 cmkg/qem, E 81 =1,4 cmkgjqem.
Wirmebestindigkeit: E 80 + 65°, E 81 -- 45°.
Wasseraufnahme: E 80 unbearbeitet 0,30 vH, bearbeitet 0,70 vH,
E 81 ” 0,40 vH, ” 0,80 vH,
nach 24stiindigem Wasserbad bei Zimmertemp.
Feuersicherheit: E 80 ja, E 81 nein.
Besténdig bei Zimmertemperatur gegen Alkali E 80 nein, E 81 ja,
’ , ,, Saure E 80 ja, E 81 ja,
» » , Ol ES80ja, ES8Ija.
Spez. Gew.: beider Sorten 1,9.
Oberflichenwiderstand: E 80 = 50000, E 81 = 40000 Megohm.
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke.
die nach dem Erkalten leitet.

Eswelit.

Erzeuger: Gummiwerk Westend, Berlin-Siemensstadt-Gartenfeld.

Bestandteile: nicht genannt, hartgummighnlich.

Bezeichnung: H 320.

Lieferungsform: Platten und Prefteile, diese auch mit Metalleinlage.

Verwendung : Teile, die moglichst lichtbestindig sein miissen wie
Platten, Knopfe, Griffe fiir Gerate, Hormuscheln u. dgl.

Farbe: tiefschwarz.

Bearbeitungsfihigkeit: gut, Politur glinzend.

Biegefestigkeit: 300 kg/qem.

Schlagbiegefestigkeit: 4,3 cmkg/gem.

Wirmebestandigkeit: bis 90°.

Wasseraufnahme: unbearbeitet und bearbeitet 0,3 vH.

Feuersicherheit: nicht vorhanden.

Bestindig bei Zimmertemperatur gegen Alkali nein,

’ » » » Siure ja,
' " ’ , 0Ol ja.

Spez. Gew.: 1,35.

Oberflachenwiderstand : iiber 1 Million Megohm.

Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke,
die auch nach dem Erkalten leitet.
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Faturan.

Erzeuger: Dr. Heinr. Traun Sohne, Hamburg.

Herkunft: Kondensationserzeugnis aus Phenol und Formaldehyd.

Lieferungsform: Homogene Platten, Stiabe, Réhren und Prefteile
in mehreren Giiten. Metallteile einpreBbar.

Verwendung: Ersatz fiir Hartgummi.

Farbe: schwarz und rot.

Bearbeitung: leicht einschlieBlich Politur.

Zugfestigkeit : 250 +400 kg/qcm.

Wirmebestiandigkeit: bis 175°.

Bestiandig gegen Sduren jedoch nicht Alkalien.

Spez. Gew.: 1,2+ 2,25,

Oberflichenwiderstand: schwankend nach Sorte.

Durchschlagsfestigkeit desgl.

Fermit.

Erzeuger: Continentale Isolawerke, Birkesdorf b. Diirer.
Bestandteile: nicht gennant.
Lieferungsform : Fermit I in Formteilen ohne und mit Metalleinlage

,, II ,, Platten,

» III,,
Verwendung: als Prefteil in verschiedenster Form.

als Platten fiir Schalt- und Zihlertafeln.

Farbe: I braun bis schwarz, II grau, III schwarz.
Bearbeitungsfdhigkeit: gering.
Warmebestdndigkeit: I < 250°, II = 700°, III = 700°
Wasseraufnahme: nicht vorhanden,
Spez. Gew.: 1,9—20.

Festonif,

Erzeuger: Vacuum Prefgut G. m. b. H., Berlin NW 7, Dorotheen-
strale 57. Werk Habelschwerdt i. Schl.

Bestandteile: Mischung aus Silikaten, synthetischen Harzen und
kolloidalem Zellstoff.

Lieferungsform: Platten und PrefBteile, diese ohne oder mit Metall -
einlagen.

Verwendung: fiir alle Zwecke der Elektrotechnik.

Farbe: schwarz, grau, rot, blau, griin, gelb und weiB.

Zugfestigkeit: 300 + 500 kg/qgem je nach Sorte.

Druckfestigkeit: 300 + 1600 kg/qem je nach Sorte.

Biegefestigkeit: 180 - 400 kg/qem je nach Sorte.

Wirmebestandigkeit: 70—400° je nach Sorte.

Bestdndig: gegen Alkali, Siure, Ol je nach Sorte.
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Spez. Gew.: 1,4+ 2,25 je nach Sorte.
Oberfliachenwiderstand: 300000 -+ 27000000 Megohm.
Durchschlagsfestigkeit: 4000 - 28000 V. fir 1 mm Stérke.

Futurit.

Erzeuger: Kabelfabrik und Drahtindustrie A.-G. Wien.

Bestandteile : Kunstharz mit je nach der Verwendung abweichenden
Fiillstoffen in verschiedenen Arten hergestellt.

Bezeichnung: Futurit G 120 (als Beispiel herausgegriffen).

Lieferungsform: Prefteile jeder Art ohne und mit Metallemlagen

Verwendung: vielseitig, auch schwierigste Formen herstellbar.

Farbe: schwarz.

Bearbeitungsfihigkeit: wie bei Hartgummi.

Wiarmebestandigkeit: = 300°.

Wasseraufnahme: nicht vorhanden.

Flammsicherheit: nicht brennbar.

Durchschlagsfestigkeit: 5000 +— 6000 V. fiir 1 mm.

Lichtbogensicherheit : verkohlt ohne selbst weiterzubrennen.

Galalith.

Erzeuger: Galalith Gesellschaft Hoff & Co., Harburg a. Elbe.

Bestandteile: Kunsthorn unbekannter Zusammensetzung.

Lieferungsform: Platten und Rundstibe.

Verwendung : vielseitig als Schalterabdeckungen, Druckknépfe, Griffe.
Stopsel, Rosetten, Skalen u. dgl.

Farbe: beliebig, sogar in Schattierungen (schildpattartig).

Bearbeitungsfahigkeit: Jedes Werkzeug anwendbar, sogar Gewinde
188t sich einschneiden. In erwirmten Zustand biegbar wie Hartgummi.

Wasseraufnahme: verhdltnismifBig hoch, daher nur fiir vollkommen
trockene Verwendung geeignet.

Bestindig: gegen Ole, Fette, Benzin, Ather.

Spez. Gew.: 1,4

Gummi

verwendet die Elektrotechnik in vielfacher Gestalt und in allen Hirten,
rein oder gemischt mit Fiillstoffen.

Der natiirliche Kautschuk ist ein tropisches Erzeugris, der milch-
weille Saft des Gummibaumes, der durch Vulkanisierung unter Zusatz
von Schwefel in die fiir die weitere Verarbeitung geeignete Form gebracht
wird. Die urspriinglich weille Farbe geht dabei in grau iiber. Die ver-
schiedenen Hirten werden durch Anwendung abgestufter Wirmegrade
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und Schwefelmengen erzielt. Als Hauptlieferanten kommen Brasilien,
Indien und Afrika in Frage.

Der teure Preis des Rohkautschuks bedingte schon im Frieden spar-
samste Verarbeitung, die besten Isolierstoffe enthielten darum nur bis
zur Hailfte frischen Rohstoff. Wihrend des Krieges wurde der natiirliche
Kautschuk bald knapp, es muBten auch hier Ersatzstoffe beschafft
werden. "

Wirklich brauchbare Ware stellten nur die Regenerate aus Altgummi
und Abfillen dar, wenn sich auch hierin manchmal weniger geeignete
,,Fiillstoffe* wie Gleitschutznigel von Autoreifen u. 4., die dem Ver-
fasser oftmals zu langwieriger Fehlersuche AnlaB gaben, fanden.

Der deutschen Industrie gelang es in verhdltnisméBig kurzer Zeit,
kiinstlichen Kautschuk (Methylkautschuk) zu erzeugen, der dann in
hohem MaBe Verwendung fand und auch heute noch trotz neuer Zufuhr
von Naturkautschuk vielfach verarbeitet wird. Beziiglich der Ver-
wendung des kiinstlichen Gummis sei auf eine Vergffentlichung von
Geisler [Doktorarbeit!)] verwiesen.

Weichgummi kommt in der Hauptsache fiir die Kabelisolation in
Frage, fiir die Untersuchung werden hier die amerikanischen Vor-
schriften?) angezogen, fiir Hartgummi und Ersatzstoffe reichen die vorn
angegebenen Priifverfahren aus, MeBwerte sind bei den einzelnen Stoifen
genannt.

Gummiashest.

Erzeuger: Gummiwerk Westend G.m. b. H., Berlin-Siemensstadt-
Gartenfeld.

Bezeichnung : Gummiasbest 451.

Lieferungsform: Platten und Prefteile ohne und mit Metalleinlage.

Verwendung : Maschinenbauzwecke, Biirstenhalterplatten, Kom-
mutatorringe u. &.

Farbe: grau.

Bearbeitung : sehr schlecht.

Biegefestigkeit: 300 kg/qem.

Schlagbiegefestigkeit: 4,3 cmkg/qem.

Wiarmebestandigkeit: +~ 120°.

Wasseraufnahme: unbearbeitet 0,05, bearbeitet 0,10 vH.

Feuersicher: ja.

Besténdig: gegen Alkali, Siure und Ol.

1) Geisler: Uber die Verwendbarkeit des kiinstlichen Kautschuks (Methyl-
kautschuk) fiir elektrische Isolierungen. Forsch.-Arb. Deutscher Ing., Heft 250.

2) Chemische Untersuchung gummiisolierter Leitungen. Analysenverfahren
der Underwriter’s Laboratories. Chem.-Ztg. 1922, Nr. 104.
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Spez. Gew.: 2.

Oberflichenwiderstand: 30000 Megohm.

Lichtbogensicherheit : Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke, die
auch nach dem Erkalten leitet.

Gummoid.

Erzeuger: Kabelfabrik und Drahtindustrie, Wien.

Bestandteile: Geschichteter Isolierstoff aus Kunstharzen und
imprégnierter Zellulose, unter Anwendung hohen Druckes her-
gestellt.

Lieferungsform: Platten, Scheiben, Rohre.

Verwendung: Schalttafeln, Schalterplatten, Zahlertafeln u. dgl. in-
folge seiner hohen Festigkeit auch fiir Zahnrider.

Farbe: rotbraun.

Bearbeitung : mit allen Werkzeugen.

Zugfestigkeit: etwa 1000 kg/qem.

Elastizitdtsmodul: 120000 kg/qem.

Wirmebestindigkeit: -~ 190°.

Wasseraufnahme: 0.

Feuersicher: nein.

Bestindig: gegen Alkohol, Ammoniak, Benzin, Petroleum, Ol.

Durchschlagsfestigkeit : senkrecht zur Schicht 8000—9000 V. fiir 1 mm.

Gummon.

Erzeuger: Kabelfabrik und Drahtindustrie, Wien. Rhein.-West-
falische Sprengstoff A.-G., Kéln-Troisdorf. Die erste Firma nennt:

Bestandteile: Asbest, alkalische Erden und Asphalt.

Lieferungsform: PreBstiicke aller Art ohne und mit Metall-
einlage.

Verwendung : Klemmen, Zihlertafeln, Dachstindereinfiihrungen u. &.

" Farbe: schwarz.

Bearbeitung : Die Prefllinge konnen geschliffen, poliert und lackiert
werden.

Wirmebesténdigkeit: -+ 300°.

Wasseraufnahme: nein, wetterbestindig.

Bestindig: gegen Siuren, Laugen, Seewasser.

Durchschlagsfestigkeit: 3000 < 5000 V. fiir 1 mm Stirke.

Die Wiener Firma liefert eine zweite Sorte in einfachen PreB-
stilcken, besonders hart und bis 1000° hitzebestéindig, eine dritte
Sorte fiir besonders hohe elektrische Festigkeit mit 10000 V. fiir 1 mm
Starke.



174 Die festen Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.

Haresplatten.

Erzeuger: H. Rommler, Berlin W 8, Mauerstr. 33.

Bestandteile : nicht genannt, geschichteter Isolierstoff, wahrscheinlich
bakelisiertes Papier.

Lieferungsform: Platten, Rohre und Formstiicke.

Verwendung : fiir Tafeln aller Art.

Farbe: schwarz oder braun.

Bearbeitung: mit fast allen Werkzeugen.

Zugfestigkeit: in Schichtungsrichtung 1750 kg/qmm.

Druckfestigkeit: senkrecht zur Schicht 5000 kg/qmm.

Wiarmebestindig: < 200°.

Bestindig: gegen Siure, Fette, Ammoniak.

Spez. Gew.: 1,4

Durchschlagsfestigkeit: 25000 V. fiir 1 mm.

Dielektrizitdtskonstante: 4,5.

Hartgummi.

Hierin haben wir den hochwertigsten aber auch teuersten, in der
Elektrotechnik, besonders im Geridtebau zunidchst ganz allgemein ge-
brauchten Isolierstoff, der in verschiedenen Arbeitsvorgingen zu Platten
und Formstiicken aus Naturkautschuk, aus Regenerat - und Methyl-
kautschuk gefertigt wird.

Der teure Preis gab Veranlassung zur Ausarbeitung von Ersatz-
stoffen, wie sie in dieser Zusammenstellung vielfach angegeben sind und
in gewissen Eigenschaften dem Hartgummi teils {iber- teils unterlegen
sind.

Hartgummi wird von mehreren groBen Werken erzeugt, dazu noch
in mehreren Abstufungen. Es ist darum nicht méglich, alle Sorten hier
aufzufithren, es wird deshalb nur die Siemenstafel und auch diese im
Auszug wiedergegeben.

Das Gummiwerk Westend stellt Hartgummi schwarz allein schon
in 13, farbig in 5 Sorten her, im folgenden sind darum nur die Grenz-
werte angegeben. Der Abnehmer muf sich bei Bedarf unter Nennung
der jeweiligen Verwendungsart an die Erzeuger wenden, um die fiir
ihn geeignete, dabei im Preise billigste Ware zu erhalten.

Lieferungsform: Platten, Stibe, Rohre, Formstiicke ]eder Art ohne
und mit Metalleinpressung.

Verwendung: fiir alle Zwecke der Elektrotechnik, hauptséchlich
Geritebau.

Farbe: schwarz, elfenbein, rot, braunrot, blau, griin, marmoriert.

Bearbeitung : in jeder Weise.

Biegefestigkeit: 340 - 1030 kg/qem.
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Schlagbiegefestigkeit : 4,2+ 22,4 cmkg/qcm.

Wirmebestindigkeit: 40 50°.

Wasseraufnahme: = 0.

Feuersicherheit : nein.

Bestandig: gegen Alkali, Saure, Ol

Spez. Gew.: 1,2—2,7.

Oberflichenwiderstand : iiber 1 Million Megohm.

Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke,
die auch nach dem Erkalten leitet.

Dielektrizitdtskonstante (nach Zipp) 2+ 3.

Heliosit.

Erzeuger: H. Rommler A.-G., Berlin W 8, Mauerstr. 33.
Bestandteile: nicht genannt, hergestellt in mehreren Giiten.
Lieferungsform: PreBteile.

Verwendung : vielfach.

Farbe: tiefschwarz glinzend.

Bearbeitungsfahigkeit: leicht.

Wirmebestéandigkeit: 50+ 100° je nach Sorte.
Wasseraufnahme : nein.

Bestindig: gegen Siure.

Spez. Gew.: 1,2+ 2.

Karton.

Unter den Namen Karton, PreBspan, Karta, Kartogen und &hnlich
klingenden werden viele verwandte Erzeugnisse auf den Markt ge-
bracht, die alle einzeln anzufiihren dem an sich nicht sehr hochwertigen
Stoff nicht zukommt, meist wird versucht, die Eigenschaften durch
Lackierung, Aufbringung von Glimmerblattchen u.#. zu verbessern.

Verwendung finden diese Stoffe zum Aufbau von Spulen, Wicklungen
u. dgl., iiberall tritt aber noch eine Nachbehandlung zur Erreichung
der Bestandigkeit ein.

Als Richtschnur fiir die Durchschlagsfestigkeit seien hier die von
der Frankfurter Glimmerwarenfabrik Landsberg und Ollendorf i. Frank-
furt a. M. aufgestellten Werte wiedergegeben.

0,15 mm stark 2000 Volt

0,2 ,, » 3500
03 » 0000
04 ,», 6000
0,6 ,, » 8000

0,8 ,, » 10500
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1,0 mm stark 14 000 Volt
i,5 ,, ,, 18000
2 . ,, 22000

In Riicksicht auf die Verschiedenartigkeit der Nachbehandlung
koénnen weitere Werte nicht angegeben werden.

Leinwand.

Isolierleinen und auch Seiden werden in verschiedensten Giiten her-
gestellt, eine groBe Reihe von Firmen beschiftigt sich mit der Er-
zeugung von Bindern und Leinenstoffen, die je nach der verwendeten.
Trankung Ole, Lacke, Asphalt usw. bezeichnet werden. In ihrer Wertig-
keit werden diese Stoffe den mannigfaltigen Zwecken angepaft, all-
gemeine Ubersichtstafeln sind hierfiir nicht zu geben,

Leatheroid.

Erzeuger: Frankfurter Glimmerwarenfabrik, Landsberg und Ollen-
dorf Frankfurt a. M., Prefispan-Weidmann, Rapperswil i. Schweiz.

Farbe: grau.

Ersatzstoff fiir Plattenvulkanfiber.

Me@Bwerte liegen nicht vor.

Lithogen,

Erzeuger: Gummiwerk Westend, Berlin-Siemensstadt-Gartenfeld.

Bestandteile nicht genannt.

Bezeichnung: H 85 und 89.

Lieferungsform: H 85 in Formstiicken ohne und mit Metalleinlage.

H 69 in Platten und Formstiicken.

Verwendung : fiir Teile, die hohe Wirmebestindigkeit bedingen.

Farbe: H 85 schwarz, H 89 grau.

Bearbeitungsfahigkeit: gut einschlieSlich Politur.

Biegefestigkeit: H 85 = 510 kg/qem, H 89 = 405 kg/qem.

Schlagbiegefestigkeit: H 85 =9,6 cmkg/qem, H 89 = 8,1 cmkg/qem.

Wirmebestindig: H 85 +— 55°, H 89 - 100°.

Wasseraufnahme : = 0.

Feuersicher: nein.

Bestandig: gegen Alkali, Saure, Ol.

Spez. Gew.: H 85 = 1,405, H 89 = 2,1.

Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke,
die auch nach dem Erkalten weiterleitet.
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Lonarit,

Erzeuger: Cellon-Werke, Charlottenburg, Bismarckstrafie 71.

Bestandteile : nicht genannt.

Lieferungsform: Pulver, Platten, Rohre, Stibe, Formstiicke.

Verwendung: an Stelle von Hartgummi.

Farbe: schwarz, elfenbein u. a.

Bearbeitung : wie Hartgummi. Aus dem Pulver Pressung von Form-
stiicken, die keinerlei Schwindung zeigen sollen. Ein weiterer Vorteil
ist die leichte Klebfahigkeit mit Azeton.

Mef- oder Erfahrungswerte mit diesem ganz neuen Stoff liegen
nicht vor.

Megohmit.

Erzeuger: Meirowsky & Co. A.-G., Kéln-Porz.

Bestandteile: Glimmer und Klebemittel.

Lieferungsform: Platten, hart und weich, Formstiicke.

Verwendung: fiir den Kollektorbau und Heizkorper.

Weiter werden von der Firma alle anderen Glimmererzeugnisse, wie
Stoffe und Papiere geliefert, deren Namen und Unterschiede hier nicht
alle aufgefithrt werden kénnen.

Megotale.

Erzeuger: Frankfurter Glimmerwaren-Fabrik, Landsberg & Ollen-
dorf, Frankfurt a. M.

Bestandteile: Glimmer und Klebemittel

Lieferungsform: Platten und Bénder, hart und weich, Formstiicke.

Verwendung fiir Heiz- und Kochgerite, Kollektorbau u. i.

Weitere dhnliche Erzeugnisse fiir Sonderzwecke werden ebenfalls
hergestellt, fiir folgende bestehen Wertangaben:

Megotale. . . . . . . . . . . ... bei 0,5 mm Stiarke 23000 Volt

Glimmerleinwand . . . . . . . . . . ., 04 ., 11000 ,,

Glimmerpapier . . . . . . . . . .. .. 0,15 . 5500 ,,

Glimmerpapier . . . . . . . . . .. .. 0,30 ., .. 11000 .,
Mikanit,

Erzeuger: A. E. G., Meirowsky, Landsberg & Ollendorf, Jaroslaw
und viele andere Firmen.

Bestandteile: Glimmerschuppen und Klebemittel, unter hohem
Druck und Wirme verarbeitet.

Lieferform: Platten, Ringe, Formstiicke.

Verwendung : Spulenbau, Formkorper, allgem. Maschinen-Isol. u. v.a.

Farbe: braun und grau.

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 12
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Bearbeitung : nur durch schneiden, Form méoglichst bei Herstellung
durch entsprechende Klebung erreichen.

Druckfestigkeit sehr hoch. Korper dhnlich den friiher beschriebenen
Glas- und Porzellanproben von 200 mm Auflageflichen @5 und 100 mm
Hoéhe zeigten bei 2 t/gem keinerlei Veranderung.

Wiarmebestindigkeit: 80--100° je nach dem verwendeten Lack.

Feuersicher: nein.

Durchschlagsfestigkeit : senkrecht zur Schicht 25+ 30000 Volt fiir lmm.

Dielektrizitdtskonstante: (nach Zipp 4,5-5,5).

Die Glimmererzeugnisse sind vielartig benannt, es sind mehrere in
dieser Zusammenstellung angefiihrt.

. Peralit.

Erzeuger: Frankfurter Glimmerwarenfabrik, Landsberg & Ollen-
dorf, Frankfurt a. M.

Bestandteile : bakelisiertes Papier.

Lieferungsform: Platten, Stibe, Ringe, einfache Formstiicke und
Papiere.

Verwendung : Schalttafeln, Gerdtebau.

Farbe: gelblichbraun uud schwarz.

Bearbeitung: in vielfacher Weise.

Wirmebestindigkeit: = 200°.

Wasseraufnahme gering, nicht wetterbestindig.

Spez. Gew.: 1,28.

Durchschlagsfestigkeit bei 1,8 mm Stiérke und 16° 44000 Volt,
100° 18 000 Volt.

Pertinax.

Erzeuger: Meirowsky & Co. A.-G., Kéln-Porz.

Bestandteile: Urspriinglich Papierschichten durch Naturharz ver-
klebt, jetzt dafiir Bakelit.

Bezeichnung: Pertinax A.

Lieferungsform: Platten und Rohre aller Grofien, Papiere.

Verwendung: Fiir alle Konstruktionen des Innenbaues, Schalt-
platten, Trennwinde, Schaltersockel, neuerdings auch fiir einfache
Isolatorenformen.

Farbe: gelblich-braun oder schwarz.

Bearbeitung : mit allen Werkzeugen jedoch geringer Schnittgeschwin-
digkeit, die Oberfliche ist zu schleifen und zu polieren.

Wiarmebestindig : kurzfristig + 200°.

Wasseraufnahme : sehr gering, nicht wetterbestindig.

Bestindig: gegen Siure, heies Ol und alle Losungsmittel bis auf
starke Laugen.
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Spez. Gew.: 1,3.
Durchschlagsbeanspruchung : fiir 1 mm mit 5000 Volt dauernd zuléssig.
Dielektrizititskonstante: 4,5.

Pilit,

Erzeuger: Frankfurter Glimmerwarenfabrik Landsberg & Ollen-
dorf, Frankfurt a. M.

Eine PreBspanart nach patentiertem Verfahren, die Uberlegenheit
gegeniiber dem iiblichen PreBspan besteht in der Unempfindlichkeit
gegen Feuchtigkeit.

Fir die Durchschlagsfestigkeit werden folgende Werte genannt:

0,1 mm stark 5000 Volt 0,50 mm stark 10 000 Volt

0515 =1 ’2 6 000 IH] 0360 IH 2 11 000 12

0,20 ,, » 1000 0,80 ,, ,» 13000

0,30 ., ,» 8000 ,, 1,00 ,, ,» 16000

0,40 ., » 9000 1,50 ,, 5 20000
Pyrostat.

Erzeuger: Pre3span-Weidmann, Rapperswil i. Schweiz.
Bestandteile: Asbesterzeugnis #hnlich dem Amianit.
Die Hitzebestidndigkeit ist besonders groS.

Andere Angaben fehlen.

Repelit.

Erzeuger: Siemens-Schuckert-Werke, Charlottenburg.

Bestandteile: Ein in die Reihe der Hartpapiere fallender Isolierstoff.

Lieferungsform: Fertige Isolatoren, Durchfiihrungen, Stiitzer.

Verwendung: nur fiir Innenbau.

Bearbeitungsfahigkeit wie bei Holz, es lassen sich ‘vielerlei Formen
daraus herstellen.

Biegefestigkeit: 500 kgfqem.

Durchschlagsfestigkeit: hoch, soweit es jedoch an Stelle von
Porzellan benutzt wird, sind fiir Durchfithrungen ins Freie Schutziiber-
ziige aus diesem notig, die Zwischenrdume miissen ausgegossen werden.

Nahere Angaben sind bisher nicht gemacht.

Resistan.
Erzeuger: H. Rémmler, Berlin W 8, Mauerstr. 33.
Bestandteile: nicht genannt.
Lieferungsform: Platten und Prefteile.
Verwendung: fiir Schaltplatten, Sockel und Teile fiir hohe mecha-
nische Beanspruchung.

12%
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Wirmebestindigkeit: + 250 und 600° je nach Sorte.
Spez. Gew.: 2.

Wasserbestdndig : ja.

Bestandig gegen Ol und Saure.

Rhadoonit,

Plattenférmiger Isolierstoff aus Schieferabfillen, Pech und Asbest-
fasern,

Der Werkstoff ist durch hirtere und wirmebestindigere Erzeugnisse
iiberholt und hier nur der Vollstindigkeit wegen mit genannt.

Stabilit.

Erzeuger: A. E. G. Kabelwerk Oberspree, Berlin.

Bestandteile nicht angegeben.

Lieferungsform: Platten, Stangen, Rohre, Prefteile.

Verwendung: Schalt- und Geriteplatten, Schaltgestéinge und die
verschiedensten Massenteile fiir Maschinen und Geréite.

Farbe: schwarz, rot, braun, homogen.

Bearbeitung: durch alle Werkzeuge.

Spez. Gew.; 1,7.

Stabilit wird wie Hartgummi in so vielen Sorten hergestellt, da
EinzelmefBwerte nicht angegeben werden koénnen. Der Verbraucher
muf} hier unter Angabe seiner besonderen Verwertungsart von Fall zu
Fall anfragen. Stabilit ist ein sehr hochwertiger Baustoff.

Tenacit.

Erzeuger: A. E. G. Kabelwerk Oberspree, Berlin.

Bestandteile: nicht genannt.

Lieferungsform: Platten und Formteile.

Verwendungsform: fiir alle Gebiete, sieben verschiedene Sorten fiir
alle Anforderungen bereit. ‘

Farbe: grauschwarz, weiB, braun und schwarz.

Bearbeitung: durch alle Werkzeuge.

Spez. Gew.: 1,44 241,

Auch hier mufl der vielen Sorten wegen auf Einzelangaben verzichtet
werden, der Bezieher mufl unter Angabe seiner Wiinsche zuriickfragen.

Turbonit.

Erzeuger: Jaroslaws erste Glimmerwarenfabrik, Berlin SO 36,
Reichenberger Strafle und Berlin-Weissensee.
Bestandteile: bakelisiertes Papier.
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Lieferungsform: Platten, Rundstidbe, Profilrohren.

Verwendung: Konstruktionsstoff fiir alle Innenraumzwecke.

Farbe : rétlich-braun.

Bearbeitung: mit allen Metallwerkzeugen.

Zugfestigkeit: 800 kg/qem.

Druckfestigkeit: 2300 kg/qcm.

Biegefestigkeit: 1500 kg/qem nach 30 tagiger Lagerung in
Petroleum.

Schlagbiegefestigkeit: 30 cmkg/qcm.

Warmebestindigkeit: 120° und dariiber.

Wasseraufnahme: fast 0, jedoch nicht wetterbestéindig.

Bestindig: gegen heifiles (], Salzlosungen, Siuren.

Spez. Gew.: 1,3—1,45.

Durchschlagsfestigkeit: quer zur Schicht 16000 Volt fiir 1 mm
Stirke.

Oberflachenwiderstand : 50 000 Megohm bei mittlerer Temperatur
und Luftfeuchtigkeit.

Dielektrizitatskonstante: im Mittel 3,5.

Vulcoasbest.

Erzeuger: Prefispan-Weidmann, Rapperswil i. Schweiz.
Bestandteile: Asbest mit Klebstoffen.

Lieferungsform : Prefkérper.

Verwendung : fiir Biirstenhalter, Kontroller, Widerstéinde.
Bearbeitung: leicht durch schneiden, bohren, stanzen.
Warmebestandig -+ 70°.

Wasserbestdndig : ja.

Spez. Gew.: 1,7.

Bestindig gegen Ol bei niedriger Temperatur.

Vulcanfiber.

Ein frither viel benutzter platten-, stangen- oder rohrférmiger, ge-
schichteter Isolierstoff, der jetzt durch viel hochwertigere Erzeugnisse
fast ganz verdringt ist. Der V.D.E. gibt hierfiir sehr einengende
Vorschriften, Aufzihlung hier nur der Vollstindigkeit wegen.

Bestandteile: Holzfasern, die mit Schwefelsiure und Chlorzink
unter Druck behandelt sind.

Bearbeitung: durch sigen, bohren, feilen, polieren.

Warmebestindigkeit: 100 180°.

Wasseraufnahme erheblich.

Durchschlagsfestigkeit: 2500 Volt fir 1 mm Stérke.

Spez. Gew.: 1,3.



Zweiter Teil.

Die fliissigen Isolierstoffe
einschl. erhirtender Lacke u. dgl.

Bearbeitet von H. Franz.

I. Aligemeine Vorfragen iiber Herkunft und Lieferungsform.

Obwohl das vorliegende Handbuch nur die isolierenden Stoffe der
Elektrotechnik behandeln soll, erscheint es dem Bearbeiter zweckmaiBig,
aufBer den als reine Isoliermittel geltenden Transformatoren- und
Schalterslen auch die fiir elektrische Maschinen und fiir die zum
Antriebe von Dynamos dienenden Dampfmaschinen, Turbinen
und Verbrennungsmotoren in Frage kommenden Schmiersle
und Fette einer etwas eingehenderen Betrachtung zu unterziehen.
Die Priifung derselben kann mit den fiir Transformatorensle notigen
Geriiten und den gleichen Verfahren durchgefiihrt werden, andererseits
wird von diesen Betriebsstoffen in manchen Féllen auch eine gewisse
Isolierfahigkeit vorausgesetzt, die durch die Beschaffenheit des betreffen-
den Stoffes in Frage gestellt werden kann und daher eine Priifung
seiner Eigenschaften erfordert.

Der im ersten Teil des Buches aufgestellte ausfiihrliche Frage-
bogen findet fiir die fliissigen Isolierstoffe keine Verwendung; die
Fragen beschrinken sich auf

genaue Bezeichnung des Werkstoffes,
Lieferant oder Hersteller,

Ursprung und Herkunft,
Losungsmittel,

Gewinnungs- und Veredelungsverfahren,
Verwendungszweck.

Daneben wird man von Fall zu Fall dem besonderen Verwendungs-
zweck entsprechende Eigenschaften verlangen, die im Abschnitt ,, Ver-
wendungs- und Lieferungsbedingungen® eingehend behandelt werden.
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Schon eine etwas genauere Beantwortung der obigen Fragen kann
wertvolle Aufschliisse iiber den angebotenen Werkstoff geben und in
vielen Fillen von vornherein fiir eine Verwerfung desselben mafigebend
sein. So wird man beispielsweise ein Ol, das ein Raffinat des Erdoles
(Mineralol) sein soll, verwerfen, wenn die Beantwortung der Frage nach
dem Ursprung und dem Gewinnungs- oder Veredelungsverfahren er-
gibt, daB es sich um ein Steinkohlenteerdestillat oder um Harzol handelt.
Sebr oft wird man iiber diese Fragen vom Lieferanten keine erschoépfende
Auskunft bekommen kénnen, da der Handel mit fliissigen Isolierstoffen,
insbesondere Olen, zumeist in rein kaufméinnischen Hinden liegt. Im
Olhandel ist die Angabe von Analysendaten, das spezifische Gewicht,
den Fliissigkeitsgrad (Viskositdt) und den Flammpunkt betreffend,
allgemein iiblich, aber zu einer vollstandigen Giitebeurteilung bei weitem
nicht ausreichend. Seltener bekommt man Auskunft iiber chemische
Beschaffenheit und bei Olen fiir reine Isolierzwecke wohl nie iiber
elektrische Werte. )

Sowohl vom wirtschaftlichen Standpunkt aus, um vorteithaft ein-
zukaufen, als auch vom technischen, um Betriebsstérungen von vorn-
herein zu vermeiden, ist eine Priifung der vom Lieferanten an-
gegebenen und der fiir den besonderen Verwendungszweck
erforderlichen Eigenschaften auf alle Fialle durchzufiihren.

Die Lieferungsformen sind fiir Ole und Fette ohne weiteres
gegeben, doch ist unter Umstidnden die Art der VersandgefaBe zu be-
stimmen, z.B. ob Eisen- oder Holzfisser fiir Ol genommen werden
sollen, Fiir Lacke bedarf die Frage der Lieferungsformen der Auf-
klirung, da diese dem Verbraucher sowohl in flissiger, als auch in
fester Form zugefithrt werden.

II. Verwendungs- und Lieferungshedingungen.
1. Transformatoren- und Schalterile.

Zu Isolationszwecken finden (le und Lacke in der Elektrotechnik
weitgehende Verwendung.

In erster Linie kommen die Ole zur Fiillung von Transforma-
toren und Schaltgeriten in Betracht, wo sie den Zweck haben,
die Wicklungen zu kiihlen und das Uberschlagen von Funken zwischen
den Drahtwicklungen und blanken Teilen zu verhiiten. Unbedingte
Voraussetzung fiir die Verwendung im Schalter oder im Transformator
ist die Neutralitat des Oles, damit weder Metallteile noch zur Zwischen-
isolation dienende Isolierstoffe und Kitte angegriffen werden. Die im
Betrieb auftretenden Erwidrmungen bis zu 90° C erfordern eine geringe
Verdampfbarkeit und das Fehlen der Neigung zum Zersetzen oder zur
Bildung von Niederschligen. Diese und noch andere Anforderungen,
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die an die elektrisch hoch beanspruchten Ole zur Vermeidung von
Betriebsstorungen gestellt werden miissen, haben bereits in der Vor-
kriegszeit zu besonderen technischen Bedingungen der Vereinigung
der Elektrizitatswerke gefiihrt, die u. a. einige Priifvorschriften,
so z. B. zur Bestimmung der Teerzahl, enthielten, und auch
zumeist von anderen Verbraucherkreisen als maBgebend angesehen
werden. - Die im Jahre 1911 aufgestellten Bedingungen muften infolge
der schwierigen Rohstoffverhéltnisse im Kriege gemildert werden und
wurden 1918 in entsprechend verinderter Form lediglich als ,,Richt-
linien* herausgegeben. Im August 1921 erschienen dann die ,,Vor-
laufigen technischen Bedingungen fiir die Lieferung von Transforma-
toren- und Schalterslen®, die in einigen Punkten von den Bedingungen
des Jahres 1911 abwichen, da man lediglich auf die Einfuhr amerika-
nischer Ole angewiesen war, wihrend in der Vorkriegszeit vor allem
russische Ole mit anderen Eigenschaften zur Verfiigung standen. Neu
war bei den ,, Vorliufigen Bedingungen® von 1921 die Vorschrift einer
Durchschlagsfestigkeit des Oles von mindestens 40000 V zwischen zwei
metallischen Kugeln von 12,5 mm (¢ in einer Entfernung von 5 mm. In
der im August 1922 erschienenen endgiiltigen Fassung der Bedingungen
ist diese Vorschrift wieder gestrichen worden. AuBerdem wurden mehrere
andere Paragraphen gedindert, und zwar im allgemeinen nach den
Vorschligen von Stern?), so dafi sich folgender endgiiltiger Wortlaut
ergab:

Technische Bedingungen fiir in Kesselwagen oder eisernen Fiissern an-

gelieferte Mineraldle fiir Transformatoren und Schalter.

1. Als Mineralsle sollen fiir Transformatoren und Schalter nur Raffinate ver-
wendet werden. Die Anlieferung darf nicht in Holzfissern erfolgen.

2. Das spezifische Gewicht darf nicht weniger als 0,85 und nicht mehr als 0,95
bei 20° C betragen.

3. Der Fliissigkeitsgrad (Viskositit), bezogen auf Wasser von 20° C, soll bei
einer Temperatur von 20° C nicht iiber 8° Engler sein.

4. Der Flammpunkt, nach Marcusson im offenen Tiegel bestimmt, soll nicht
unter 145° C liegen.

5. Stockpunkt: Der Stockpunkt des Transformatorenéles soll minus 5°, der-
jenige des Schaltersles minus 15° C betragen; d. h. das Verhalten des Oles
in der Kalte muB derart sein, daf es nach einstiindigem Abkithlen auf
minus 5° C bzw. minus 15° noch flieBt. Um Verwechslungen der beiden
Ole im Betriebe zu vermeiden, soll das Schaltersl mit einem chemisch
indifferenten Farbmittel, das im Angebot zu benennen ist, rot gefarbt sein.

6. Das Ol soll bei 20°C vollkommen klar sein; es soll frei sein von
Mineralsiure. Der Gehalt an organischer Siure darf héchstens 0,2, be-
rechnet als Siurezahl, betragen. Der Gehalt an Asche darf 0,01 vH nicht
iibersteigen.

1) Stern: Transformatoren- und Schaltersle. Bemerkungen zu den vor-
laufigen technischen Bedingungen der Vereinigung der Elektrizitatswerke fiir die
Lieferung von Transformatoren- und Schalterslen. E. T. Z. 1922, S. 140.
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7. Das Ol soll praktisch frei von mechanischen Beimischungen sein.

8. Die Verteerungszahl des ungebrauchten Oles darf 0,3 vH nicht iibersteigen.

9. Die Priifung der Transformatoren- und Schalteréle hat nach den hierfiir
gegebenen Ausfithrungsbestimmungen zu erfolgen*).

*) Das Ol ist vor dem Einfilllen in die Transformatoren und Schalter zu
trocknen. )

Die fiir die Pi‘iifung gegebenen Ausfilhrungsbestimmungen werden
weiter unten im Abschnitt iiber Priifung der Ole und Lacke beschrieben
werden.

Im einzelnen ist zu den endgiiltigen Bedingungen folgendes zu be-
merken :

Wegen des Leck- und Briichigwerdens von Holzfissern, wodurch
Verluste und Verunreinigung des Oles durch Holzfasern entstehen, hat
man als Lieferungsform eiserne Fisser und bei GroBbezug Kesselwagen
vorgeschrieben.

Friither gebrauchte man der besseren Isolierfihigkeit wegen fiir
Transformatoren auch Harzo6l; ein Nachteil gegeniiber Mineraldl ist
seine gréflere Verdampfbarkeit. Da es fiir Schalter {iberhaupt nicht in
Frage kommt, wegen der durch Lichtbogen in Erscheinung tretenden
Kohlenstoffablagerung und des dadurch gefihrdeten Isoliervermogens,
hat man sich der Einheitlichkeit wegen fiir Mineralsl entschieden.

Die Bezugstemperatur fiir das spezifische Gewicht wurde von der
frither allgemein iiblichen Temperatur von 15°C auf 20°C geéndert.

Mit dem Flammpunkt ist man etwas heruntergegangen, in der
richtigen Voraussetzung, daB der Flammpunkt des Oles als solcher
keinen EinfluB auf die Eignung fiir Transformatoren hat, da bei Trans-
formatorbranden auch ein noch so hoher Flammpunkt das Ol vor dem
Verbrennen nicht schiitzt. Dagegen ist es moglich, eine Reihe Olsorten,
darunter auch solche aus deutschen Erdslvorkommen stammende, zu
verwenden, die man sonst lediglich des Flammpunktes wegen hitte
ausscheiden miissen.

Der Stockpunkt des Transformatorensles wurde mit — 5° C als
geniigend angesehen, da wihrend des Betriebes stets eine gewisse Er-
warmung stattfindet. Fiir Schaltersl hat man aber den Stockpunkt
anf — 15°C festgesetzt, um beispielsweise bei Schaltern von Frei-
leitungen Stérungen in der Schaltbewegung zu verhiiten. Diesbeziig-
liche ausfiihrliche Versuche wurden u. a. im Laboratorium von Brown,
Boveri & Cie. A.-G., Baden durchgefiihrt und veréffentlicht?).

Die Bedingung der vollkommenen Wasserfreiheit des Oles bei der
Anlieferung hat man fallen lassen, da dies praktisch undurchfiihrbar

1) Das Verhalten von Transformatoren- und Schalterslen bei tiefen Tem-
peraturen und die Kalteprifung der Ole. V. D. I.-Zeitschr. 1922, S. 809—810.
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‘ist, dafiir aber eine Trocknung des Oles vor dem Einfiillen in die Gerate
vorgeschrieben.

Auch in anderen Lindern hat man sich auf bestimmte Normen fiir
Transformatorensl festgelegt. So hat z. B. in Frankreich die Union des
Syndicats de 1’Electricité Lieferungsbedingungen fiir Transformatorenél
herausgebracht?), die sehr ausfiihrlich gehalten sind und genaue Priif-
arten und Verfahren vorschreiben. Da dieselben auch noch Einzel-
heiten in bezug auf Bemusterung, Probeentnahme und Schiedsanalyse
enthalten, so sollen sie hier im Wortlaut wiedergegeben werden:

Beschaffenheit des Oles. Man wird fiir Transformatoren nur vollkommen
reine, durch fraktionierte Destillation von Erdsl gewonnene Mineralsle verwenden,
die nicht mit anderen Stoffen gemischt werden und keine suspendierten Fremd-
korper, wie Staub, Sand, Fasern u. a. m. enthalten diirfen.

Zur Beurteilung der Eignung eines Oles als Kiihlmittel in Transformatoren
ist die Kenntnis folgender Eigenschaften nétig:

. Neigung zur Riickstandsbildung,

Flamm- und Brennpunkt,

. Fliissigkeitsgrad bei verschiedenen Temperaturen,
Gewichtsverlust durch Verdampfen,

Spezifisches Gewicht,

. Stockpunkt,

. Gehalt an Saure, Alkali und Schwefel,

. Feuchtigkeitsgehalt,

Isoliervermogen.

© 00 1S U N

Angebot und Lieferung. Der Lieferant hat mit seinem Angebot eine Probe
von 1 kg einzureichen. Die Priiffung dieses Musters durch den Kaufer bezweckt
lediglich eine Kontrolle der im Angebot gemachten Angaben iiber die wichtigsten
Eigenschaften. :

Die Ubernahme der Lieferung nach erfolgter Bestellung wird von den
Versuchsergebnissen mit einer dieser Lieferung entnommenen Probe abhingig
gemacht.

Probeentnahme. Nachdem ein vom Vertreter des Kédufers ausgewahites Fafl
der Lieferung geniigend durchgeschiittelt ist, wird eine Probe von 1 kg abgefiillt,
unter Umstinden in Gegenwart eines Vertreters des Lieferanten. Diese Probe
dient zu den Versuchen im Laboratorium des Kéiufers oder in der von ihm be-
stimmten Priifstelle. Auf Wunsch des Lieferanten kann zu gleicher Zeit eine
zweite Probe entnommen werden, die von den beiden Vertretern versiegelt und
so bezeichnet wird, dal jede Verwechslung ausgeschlossen ist.

Versuchsausfithrung,. Wenn die Untersuchungen ergeben, dafl die
Lieferung nicht die nachstehend aufgefiihrten Bedingungen erfiillt, kann
die Ubernahme der Lieferung ohne Vorbehalt und gegebenenfalls Ersatz ver-
langt werden.

Im Falle von Unstimmigkeiten iiber die so ermittelten Versuchsergebnisse
kann auf Verlangen des Lieferanten eine Schiedsanalyse vorgenommen werden.
Hierfiir sind zustandig: In Paris: das Gewerbemuseum (Conservatoire des Arts
et Métiers) oder das Elektrotechnische Zentral-Laboratorium (Laboratoire Central
de I'Electricité), in der Provinz: die elektrotechnischen Institute von Grenoble,
Lille, Nancy, Toulouse.

1) Rev. gén. électr. Bd. 7, S.727, 1920. Referat: E.T.Z. 1921, Heft 35.
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Die Kosten dieser Gegenuntersuchung hat der Lieferant zu tragen.
~ Bei der Ermittlung der Eigenschaften sind die weiter unten gegebenen An-
weisungen in bezug auf Priifverfahren genau zu beachten, da nur bei deren genauen
Innehaltung ein Vergleich der erhaltenen Werte miteinander moglich ist.

A. Ole erster Sorte.

1. a) Das Ol darf nach 5stiindigem Erwirmen auf 150° C keine Riicksténde
bilden; nach 50stiindigem Erwarmen auf 150° C soll der Riickstand weniger
als 0,06 vH und nach 135stiindiger Erwirmung auf die gleiche Temperatur
weniger als 0,3 vH betragen. :

b) Der zur Kennzeichnung der Unverianderlichkeit des Oles benutzte
»Entfarbungsgrad® darf nach 5stiindiger Erwéarmung auf 150° rund 0,5
und nach 50stiindiger Erwirmung auf dieselbe Temperatur rund 16
betragen.

2.  Der Flammpunkt darf nicht unter 160°, der Brennpunkt nicht unter
180° liegen.

3. Der Flussigkeitsgrad nach Engler*) soll bei 20° C nicht iiber 8 und bei
50° C nicht iiber 2,5 sein,

4. Der Verdampfungsverlust soll nach 5stiindiger Erwarmung auf 100°
nicht mehr als 0,2 v. H. betragen.

5.  Das spezifische Gewicht soll zwischen 0,850 und 0,920 liegen.

6. Der Stockpunkt soll nicht hoher als —1° sein. (Hierfiir sind verschirfte
Anspriiche in Aussicht genommen, wenn man statt der amerikanischen
wieder russische oder galizische Ole zur Verfiigung hat.)

7. Ein Siuregehalt des Oles von 0,02 vH (berechnet als Schwefelsiure)
ist zugelassen; im tibrigen soll das Ol frei von Alkalien und Schwefel sein.

8. Das Ol soll praktisch wasserfrei sein.

9. Die Durchschlagsfestigkeit zwischen zwei Kugeln von 12,5 mm Durch-
messer im Abstand von 5 mm soll héher sein als 40000 V Wechselstrom.

*) Die Zugrundelegung von Englergraden soll durch solche nach Barbey oder
einem anderen Forscher ersetzt werden, wenn die Versuche mit den entsprechenden
Apparaten abgeschlossen sind.

B. Ole zweiter Sorte.

Diese sollen nur in Einzelfillen fiir wenig warm werdende Transformatoren,
wie z. B. MeBtransformatoren, und nur nach vorhergegangener Verstindigung
mit den Konstrukteuren benutzt werden.

Die Bedingungen 2, 4, 5, 6, 7, 8 und 9 sind die gleichen wie die fiir Ole erster
Sorte; in bezug auf die Punkte 1 und 3 sollen die Ole zweiter Sorte folgenden
Anforderungen geniigen:

1. Neigung zur Riickstandsbildung.

a) Das Gewicht des in Tetrachlorkohlenstoff loslichen Riickstandes soll nach
50stundiger Erwarmung auf 150° unter 0,09 vH und nach 135 stiindiger Er-
warmung auf gleiche Temperatur unter 0,45 betragen. Im iibrigen darf auf
dem Filter kein bemerkenswerter Riickstand verbleiben.

b) Der Entfirbungsgrad soll etwa 0,9 nach 5stiindiger Erwarmung auf 150° C
und etwa 20 nach 50stiindiger Erwirmung auf gleiche Temperatur betragen.

Der Fliissigkeitsgrad nach Engler soll nicht unter 9 bei 20° und nicht
unter 3 bei 50° liegen.
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Die gleichfalls vorgeschriebenen Priifverfahren sind weiter unten
im Abschnitt iiber Priifung der (Ole und Lacke eingehender behandelt.

Die in den franzésischen Vorschriften zur Kennzeichnung der Ole
herangezogenen Eigenschaften decken sich im groBen und ganzen mit
denen der deutschen, wenn auch die Zahlenwerte unterschiedlich sind.
Abweichend ist die wichtige Frage der Riickstandsbildung behandelt.
In Deutschland ist dafiir der feste Begriff der ,,Verteerungszahl* nach
KiBling eingefiihrt, die, wie aus der im Kapitel iiber Priifung der
Ole und Lacke beschriebenen Einrichtung ersichtlich, unter der Wirk-
lichkeit ziemlich nahekommenden Versuchsbedingungen ermittelt wird
und nur die innerhalb einer gewissen Zeit sich ergebende Gesamtmenge
verharzter Stoffe beriicksichtigt. Das nach den franzésischen Bedin-
gungen vorgeschriebene Priifverfahren sieht dagegen eine dreifach ab-
gestufte Ermittlung der Gewichtsmenge Riickstand und auBerdem die
Bestimmung des Entfirbungsgrades vor. Es besteht so die Moglichkeit,
daB ein zu untersuchendes Ol z.B. die zulissigen Gewichtsmengen
gebildeter Riickstinde nicht iiberschreitet, aber einen hoheren Ent-
farbungsgrad zeigt; entspricht das Ol auch sonst allen Bedingungen,
so wird natiirlich niemand die {Jbernahme des Oles verweigern. Daher
ist dieser Priifung nur ein beschréinkter Wert zuzusprechen. Auflerdem
kann der Fall eintreten, dal der wahrend der 50-stiindigen Erwirmung
auf 150° C gebildete Riickstand mehr als 0,06 vH betrigt, der nach
135 stiindiger Erwarmung jedoch weniger als 0,3 vH, da die Zunahme
der Riickstandsbildung nicht immer proportional der Zeit und der
Temperatur verlauft. Daraus konnten sich Streitfragen zwischen Ab-
nehmer und Lieferant ergeben.

Der Stockpunkt konnte in den franzésischen Bedingungen mit
— 1° C festgesetzt werden, da die Vorschriften sich nur auf Trans-
formatorenol, nicht aber auf Schalterdl erstrecken.

Auflerdem ist in den franzésischen Bedingungen an der Vorschrift
einer Durchschlagsfestigkeit festgehalten worden.

Nach dem Einfiillen des getrockneten Oles in den Transformator
kann eine Wasseraufnahme aus der iiber dem Ol befindlichen, wegen
der Wiarmeausdehnung des Oles erforderlichen Luftschicht durch Ein-
bringen kleiner, mit Chlorkalzium gefiilllter Gefife verhindert werden.
Der Luftraum ist nur so groB als unumginglich nétig zu halten, um
auch der oxydierenden Wirkung des Luftsauerstoffes vorzubeugen.

In den Hochspannungsschaltern soll das Isoliervermdgen des
Oles vor allem Funken- oder gar Lichtbogenbildung verhiiten. Die
plétzlich eintretende Erwirmung der Schalterteile und damit des Oles
erfordert eine méglichst geringe Verdampfbarkeit. An den Metallteilen
des Schalters diirfen sich auBerdem weder Siureeinwirkungen noch
Niederschlige des Oles bemerkbar machen. Es ergeben sich also trotz
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der abweichenden Art der Beanspruchung gleiche Eigenschaften fiir
Transformatoren- wie fiir Schaltersle; deshalb sind die deutschen
Lieferungsbedingungen auch fiir beide Olsorten die gleichen bis auf
den Stockpunkt, der, wie bereits erwihnt, fiir Schaltergle mit — 15°
festgesetzt ist.

Die wihrend des Krieges unméglich gewordene Beschaffung ge-
niigender Mengen reiner Mineralole oder zur Verarbeitung geeigneter
Rohole machte auch Ersatz fiir Transformatorensle notig. Wihrend
die einheimischen Teersldestillate fiir viele Schmierzwecke ausreichten,
stand ihrer Verwendung als Transformatoren- und Schaltersl ihre
chemische Struktur entgegen, insbesondere wegen der groflen Neigung
zur Ausscheidung harzartiger Bestandteile. Nach D. R. P. 299 691 will
die Tetralin G.m.b. H. in Berlin durch ein Reinigungsverfahren, bei
dem die Ole mit Metallen oder Alkalien in fein verteilter Form unter
Wasserstoffdruck behandelt werden, Steinkohlen- und Braunkohlen-
teervle als Transformatoren- und Schaltersle verwendbar machen. Die
,,Hydrierung* der genannten Ole soll bewirken, daB einerseits Schwefel-
verbindungen und Sduren durch die Metalle, Metallverbindungen oder
Alkalimetalle, andererseits die die Harzbildung verursachenden un-
gestttigten Verbindungen durch Kondensation und Polymerisation
entfernt werden.

Nach der Reinigung sollen die Ole bis auf die Frage des Ursprung-
stoffes allen Bedingungen der Vereinigung der Elektrizititswerke fiir
Transformatoren- und Schaltersle entsprechen.

2. Schmierole und Fette.

Fir die Auswahl und Beurteilung von Olen zur Schmierung von
Lagern elektrischer Maschinen, Transmissionen, sowie der Zylinder
der zum Antrieb von Dynamos in Eltwerken dienenden Wirmekraft-
maschinen sind mit Hinsicht auf den Zweck des Oles ganz andere
Gesichtspunkte als fiir Transformatoren- und Schaltersle mafBgebend.
Ist bei diesen letzten Endes das von verschiedenen Faktoren abhingige
Isoliervermégen das ausschlaggebende, so tritt bei jenen die mannig-
faltigen Einfliissen mechanischer, physikalischer und chemischer Art
ausgesetzte Schmierfihigkeit zur Reibungsverminderung zwischen zwei
aufeinander arbeitenden Teilen in den Vordergrund.

Die Schmierungsfrage ist schon immer Gegenstand eifriger For-
schungsarbeit gewesen. Seit Drucklegung der ersten Auflage des vor-
liegenden Buches sind in dieser Hinsicht eine Reihe bedeutender Er-
gebnisse zu verzeichnen, auf die in Anbetracht der nur erginzenden
Besprechung der Schmiermittel in dieser Arbeit nicht niher einge-
gangen werden kann, die aber doch kurz gestreift werden sollen. Die
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angezogenen Verdffentlichungen iiber diesen Gegenstand seien fiir ein
vertieftes Studium empfohlen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Betrachtung des Schmier-
vorganges ist der Begriff der Zihigkeit des Oles. Aus der Hydro-
statik ist bekannt, dafl beim Hindurchstrémen einer Fliissigkeit durch
ein Kapillarrohr die Geschwindigkeit der parallelen Fliissigkeits-
schichten verschieden ist, und zwar ist sie an der Beriithrungsfliche
der Fliissigkeit mit der Rohrwand gleich Null, wahrend sie nach der
Mitte zu stindig wichst. Das Bestreben der inneren Schichten, die
benachbarten, langsameren Schichten zu beschleunigen, bildet die
innere Reibung der Fliissigkeit, deren GroBe abhingig ist von dem
Reibungskoeffizienten % der Flissigkeit, auch Zahigkeits-
oder Viskositatskonstante genannt. Nach der Poisseuilleschen
Formel

ot
il Fer Al
in der » die Fliissigkeitsmenge, p den Druck in der Versuchseinrichtung,
r den Halbmesser und ! die Linge des Kapillarrohres bedeuten, 148t
sich fir alle Flissigkeiten die wirkliche absolute Z&ahigkeit in
g/cm/s berechnen. Wegen der Empfindlichkeit des zu dieser Messung
nétigen Gerdtes und der auf niedere Temperaturen beschrinkten An-
wendung hat sich dieselbe fiir Ole nicht eingefiihrt. Da die Zahigkeit
mit steigender Temperatur abnimmt und gerade die Kenntnis des
Verhaltens der Schmieréle bei Erwirmung auBerordentlich wichtig
ist, sind fiir den praktischen Gebrauch bestimmte Zahigkeitsmesser
(Viskosimeter) entstanden, mit denen man aber die absoluten Zihig-
keiten nicht ermitteln kann, sondern nur empirische Vergleichswerte
erhilt, die vielfach zu falschen Vorstellungen Anlaf3 gegeben haben.
Dies gilt auch fiir die mit dem am meisten verbreiteten Engler-Viskosi-
meter (Beschreibung s. S. 204) erhaltenen Zahigkeitsgrade. Da dieses
Gerdt und der Begriff des Fliissigkeitsgrades (Viskositdt) nach
Engler sowohl bei der Industrie als auch in den Abnahmebedingungen
der Behorden und privaten Verbraucher noch als maBgebend anerkannt
sind, so wurden dieselben auch fiir diese Arbeit zur Priifung und Kenn-
zeichnung der Ole beibehalten. Es soll hier gleich betont werden, da8
sich die Englergrade als Giitezahl fiir die Schmierwirkung der Ole
in der Praxis sehr gut bewahrt haben. Trotzdem sind natiirlich die
Bestrebungen, diese empirischen Werte durch physikalisch feststehende
Zahigkeitszahlen unter Einreihung in das C.G.S.-System zu ersetzen,
sehr zu begriiBen und zu unterstiitzen!). So haben v.Dallwitz-

1) Holde: Uber einige Erfahrungen in der Mineralslpriifung. Petroleum,
Bd. XVIII, Nr. 20, S. 853. 1922.
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Wegner und Duffing einen Zahigkeitsmesser konstruiert, der
eine einfache Messung der absoluten Zihigkeit von Olen auch bei
héheren Wiarmegraden gestattet und dessen Bau sowie Wirkungs-
weise in der Zeitschrift fiir technische Physik genau beschrieben
sindl). '

Wird zwischen zwei aufeinander arbeitende Teile (z. B. Welle und
Lager) Ol gebracht, so verursacht die Drehung der Welle eine Be-
wegung der Olschichten gegeneinander. Ist das Ol zéhfliissig, so wird
zur Uberwindung der inneren Reibung des Oles mehr Kraft verbraucht
werden, also ein groBerer Verlust entstehen, als bei diinnfliissigem Ol
Demnach ist das diinnfliissigste Ol in dieser Beziehung am vorteil-
haftesten. Nun ist aber weiter zu beriicksichtigen, welcher Druck
zwischen den zu schmierenden Teilen wirkt, welche Temperatur
herrscht und wie groBl die Umlaufgeschwindigkeit der Welle ist.
Starkerer Druck erfordert eine bessere Tragfihigkeit der Olhaut, also
ein zdheres Ol; ebenso bedingt eine hohere Temperatur ein viskoses
01, da, wie oben erwihnt, die Zghigkeit mit zunehmender Erwérmung
geringer wird. Je grofler aber die Geschwindigkeit ist, desto kleiner
soll die innere Reibung des Oles sein.

Die sich unter Beriicksichtigung dieser Umstédnde teilweise zu-
widerlaufenden Anforderungen an die Ole miissen zweckmiBig mit-
einander in Einklang gebracht werden, um eine richtige und vorteil-
hafte Schmierung zu erzielen.

Wihrend sich die Ermittlung der Schmierfihigkeit bisher lediglich
auf die durch kohisive Eigenschaften bestimmte Zahigkeit des Oles
stittzte, bringt v. Dallwitz-Wegner die Schmiereignung mit der
Schmierergiebigkeit in Zusammenhang, die er auf Grund von
Adhasionseigenschaften, wie der Oberflaichenspannung, der
Kapillaritdt und des Randwinkels zwischen Ol und geschmierter
Fliche, zahlenmiafig bestimmen will2). Die zur Messung dieser physi-
kalischen Konstanten entwickelten Gerite sind ausfiihrlich in ver-
schiedenen Abhandlungen besprochen?).

1) v. Dallwitz-Wegner, R.: Die synthetische Berechnung geschmier-
ter Lager aus der inneren Reibung des Schmiertles und der kapillaren Eigen-
schaften von Schmiersl und Lagermetall zur ~Beurteilung des Schmiersls.
Z. 1. techn. Physik 1922, H. 1, S. 21.

?) v. Dallwitz-Wegner: Uber neue Wege zur Untersuchung von
Schmiermitteln. Verlag R. Oldenburg, Miinchen, 1919. — Ders.: Das Wesen
der Kapillaritat, ihre Beziehungen zur Schmierergiebigkeit der Schmierdle und

zur Schmierfahigkeit des Metalls. Petroleum 1920, H. 8 und 9. — Ders.:
Zur Schmierélpriifung auf Grund der kapillaren Eigenschaften der Schmiermittel.
Petroleum 1921, S. 849 bis 885. — Ders.: Die Messung der Oberflichen-

spannung von Olen. Zeitschr. f. angew. Chemie, 1921, Nr. 66 S. 433, —
Ders.: Zeitschr. . techn. Physik. s. FuBinote!).
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Diese Anschauungen haben teilweise lebhaften Widerspruch durch
Giimbell) gefunden, der die Schmierungsfrage zum Gegenstand seiner
Forschung gemacht hat und, wie hier gleich noch erwihnt sei, ebenfalls
ein neues Viskosimeter vorschlug, das eine Abdnderung des Engler-
Gerites zur Ermittlung der absoluten Zihigkeit darstellt!).

Im nachfolgenden sollen die Schmiermittel fiir die den Elektro-
techniker interessierenden Maschinen in bezug auf ihre Eigenschaften
besprochen werden.

Fiir Dynamodle wird man im allgemeinen folgende Eigenschaften
verlangen : '

Spezifisches Gewicht bei 15°C. . . . . . 0,850 <+ 0,900
Fliissigkeitsgrad nach Engler bei 50°C . 3+-45
Flammpunkt . . . . . . . . . .. ... 160=180°C
Bremnpunkt . . . . . .. . . ... .. 190=220°

AuBerdem muf} das Ol frei von mechanischen Verunreinigungen, Wasser
und Sdure sein.

Zur Schmierung besonders schwerer Elektromotoren und Dynamo-
maschinen ist ein etwas dickfliissigeres Ol mit einem Fliissigkeitsgrad
von etwa 5 bis 6 bei 50° C zu wéhlen.

Die Bayerischen Staatsbahnen haben besondere , Bedingungen fiir
die Lieferung von Mineralschmierslen fiir Dynamo- und Gaskraft-
maschinen zur Weichen- und Signalzentralisierung‘‘ herausgegeben, die
wie folgt lauten:

,,Das Mineralschmiermittel muf8 ein vollstindig klares, reines, siure- und
wasserfreies Destillat sein und darf weder pflanzliche noch tierische Ole und Fette,
noch sonstige fremdartige Beimengungen enthalten.

In diinnen Schichten lingere Zeit den Einwirkungen der Luft ausgesetzt, soll
es weder verharzen noch eintrocknen.

Das spezifische Gewicht darf bei 4-15° nicht unter 0,900 und nicht iiber
0,915 sein.

Der Entflammungspunkt soll bei Bestimmung im Pensky-Gerdt nicht unter
175° liegen. Die Viskositat soll — auf Wasser von 20° bezogen — in dem
amtlich geeichten Englerschen Geridt bei -+ 20°C = 30 bis 40, bei +50°C
=5 bis 7 sein.

Das Ol muB in Benzol und Petroleumbenzin vollstindig und ohne Riickstand
Isslich sein.“

Zu diesen Bedingungen ist zu bemerken, dal die Verwendung des
gleichen Oles sowohl fiir Dynamo- als auch fiir Gaskraftmaschinen
wahrscheinlich der vereinfachten Lagerhaltung und zur Vermeidung
von Verwechslungen vorgesehen ist; sie bedingt eine groéfere Zih-
fliissigkeit fiir die Zylinderschmierung der letztgenannten Maschinen.

1) Giimbel: Der heutige Stand d. Schmierungsfrage. Forschungsarbeiten
des V. D. I. 1920, H. 224.
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Auf die Auswahl von Olen fiir Motoren, die im Betriebe der Witte-
rung ausgesetzt sind, wie z. B. die Motoren von Triebwagen, elek-
trischen Lokomotiven, StraBenbahnen und zum Antrieb land-
wirtschaftlicher Maschinen ist besonderes Augenmerk zu richten.
Diese Ole miissen fiir warme Gegenden und warme Jahreszeiten eine
etwas groBere Zihfliissigkeit besitzen; bei ihrer Verwendung in der
kalten Jahreszeit dagegen ist ihr Verhalten in der Kilte von groBer
Wichtigkeit; der Erstarrungs- oder Kdltepunkt dieser Ole muB
noch unter der je nach der Gegend verschiedenen niedrigsten Tempe-
ratur liegen. In groéBeren Betrieben ist die Verwendung besonderer
»Sommer- und Wintersle*“ durchaus empfehlenswert, da grofie Er-
sparnisse insofern gemacht werden kénnen, als der Preis sonst gleich-
wertiger Ole mit der Zahfliissigkeit steigt.

Auch die Berliner StraBenbahn verlangt fiir Schmiermittel den ver-
schiedenen Zwecken entsprechende Eigenschaften. Die als ,, Vorldufige
Normen fiir Ole und *Fette* bazeichneten Vorschriften lauten: '

Beziiglich der Ole wird bedingt, daB nur reine Mineraldle, welche gut gereinigt
und entschleimt sein miissen, und welche weder sauer noch alkalisch reagieren
diirfen, angeboten werden sollen. Bei starkem Erhitzen diirfen die Ole weder
spritzen noch schaumen, noch Verunreinigungen und fremdartige Beimengungen
als freien Kohlenstoff, Harze und Harzol, Teere und Teerdle enthalten. Die
Schmierdle usw. diirfen zu keiner Jahreszeit zu diinn- oder zu dickfliissig werden
und bei lingerer Lagerung keinen Bodensatz bilden.

Die im Winter zu benutzenden Schmiersle miissen bei —15° C, die Sommer-
ole bei —5° C vollkommen fliissig bleiben. Das anzubietende Fett darf keinerlei
beschwerende Beimengungen enthalten.

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

Flitssigkeits- Spezifisches Flamm- | Schmelz-

[
.| Verwendungs- . |
Bznennung: AT grad bei 4ot b -t o0 ! L O
zweck: 50°C 100° C i Gewicht: punkt °C ; punkt °C
Motorendl Olen der 78 — 0,930 200250 | Kaltep.
Motore —15
Dynamodl | Schmieren | 2,5-4,5 | — |0,875--0,940| 200 —

der Dynamo
Kompres- Fiir Luft- — 45 | 0,900--0,950 | 265200 | —
sorendl kompressor
Heifldampf- Olen der —
Zylindersl |Dampfmasch.
Wagenosl Olen der 6,5-8 . — |0,900-0,930 150 —
Bremsen u. a.

517 0,930 310--330 —

Achslagerfett |Schmierender —
Radachsen
Zahnradfett | Schmieren —
der Zahnrad-
getriebe

Demuth, Materialpriiffungswesen. 2. Aufl. 13
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Sowohl unter Beriicksichtigung der weiter oben dargelegten Er-
wigungen und durch entsprechende Priifung der Ole als auch auf
Grund praktischer Erfahrungen ist die richtige Wahl eines den Be-
triebsverhaltnissen angepaBten Oles fiir jegliche Lagerschmierung ver-
haltnismaBig leicht.

Nicht so einfach liegen die Verhaltnisse bei der Zylinderschmierung
von Wirmekraftmaschinen, da in diesen die Ole hohen Tempe-
raturen und chemischen Einwirkungen ausgesetzt sind. Besonders
schwierig wird die Frage bei Verbrennungskraftmaschinen mit
unmittelbarer Verbrennung des Betriebsstoffes im Arbeitszylinder der
Maschine. "

Der Schmiervorgang beruht bei den Dampfmaschinen (mit
Ausnahme von Turbinen, deren Schmierung weiter unten gesondert
behandelt wird) auf der Bildung einer Olhaut, und zwar infolge der
Einwirkung des einstrémenden Dampfes auf das Ol, wodurch dieses
auf die Zylinderwandungen fein verteilt wird und mit dem Dampf
ein schmierfihiges Gemisch bildet; der Dampf unterstiitzt also die
Schmierung. Hat das Ol aber einen zu niedrigen Flammpunkt, so
wird es bei der Temperatur des gesittigten oder iiberhitzten Dampfes
vergasen und in Dampfform mit dem Wasserdampf in den Auspuff
gehen oder, was noch schlimmer ist, sich zersetzen. Auf alle Fille ist
die Schmierwirkung aufgehoben, bei der Zersetzung bildet das Ol auBer-
dem Riicktinde und greift durch die dabei freiwerdende Olsaure die
Maschine an. Daher spielt der Flammpunkt fiir Dampfzylindersle eine
groBe Rolle; je nach Art der Maschine mufl er 250—330° C betragen.
Der Fliissigkeitsgrad ist auch sehr wichtig, damit das Ol an den Zy-
linderwandungen, an denen durch die Kondensation des Wasserdampfes
infolge Wirmeausstrahlung des Zylinders ungefihr eine Temperatur
von 100° herrscht, noch haften bleibt.

Eine groBe Sorge aller Betriebsingenieure ist die Riickstands-
bildung in den Zylindern der Dampfmaschinen. Ganz zu vermeiden
ist dieser Ubelstand auch bei ausschlieBlicher Verwendung teuerster,
gefilterter, heller Ole pennsylvanischer Herkunft nicht, da sich mit
der Zeit ein langsamer Zersetzungsprozef kleinster Teile vollzieht, der
eine gewisse Riickstandsbildung verursacht. Sehr ungiinstig wirkt in
dieser Beziehung ein hoher Gehalt an asphaltartigen Stoffen, auf
die man bei der Untersuchung von Zylinderslen besonderes Augenmerk
richten muf. Nicht immer ist aber das Ol als die Ursache einer Riick-
standsbildung anzusehen, wie Schliiter!) nachgewiesen hat. Durch-
schnittswerte guter Zylindersle sind:

1y Schlitter: Uber Bildung von Olriickstinden in Zylindern und Lagern
von Dampf- und Kraftmaschinen. Chem.-Ztg. 1913, Nr. 22.
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Sattdampf HeiBdampf .
Spezifisches Gewicht bei 15°C . . 0,890+0,915 0,890-+0,915
Flissigkeitsgrad n. Engler bei 100°C 2,54 45+6,5
Flammpunkt . . . . . . . . . . 250+-290°C 300--330° C
Brennpunkt . . . . . . . . ... 290+330°C 340+380° C
Gehalt an Asphalt . . . . . .. hochstens 1,5 vH.

Der Voilstandigkeit halber soll die neuerdings aufgetauchte ,,Emul-
sionsschmierung® (D.R.P. 322 587) hier ebenfalls kurz gestreift
werden. Unter Emulsion versteht man eine durch innige Beriihrung
von Olen mit Alkalien unter Schaumbildung entstehende Mischung,
wie sie z. B. in der Seifenfabrikation mit fetten Olen und Atznatron
oder Atzkali angewendet wird. Das patentierte Verfahren sieht nun
eine Emulsionsbildung von Mineralsl mit Kalkwasser (Losung: etwa
1,2g Kalk auf 11 destilliertes Wasser) vor, und zwar im Verh&ltnis
von ungefihr 55 vH Mineralol zu 45 vH Kalkwasser. Die Herstellung der
Emulsion geschieht in einem Riihrwerk unter Beobachtung einiger be-
sonderer Erfahrungen. Wiahrend fette Ole beim Emulgieren vollstindig
verseifen, bilden Mineralsle mit dem Kalkwasser nur eine ,,suspendierte‘
Emulsion, d.i. ein loses Gemenge, das sich mit der Zeit teilweise wieder
entmischt.

Uber Versuche mit Emulsionsschmierung berichtet Hilliger in der
Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure!) und kommt zu dem
SchluB, daB die Schmierfihigkeit der Emulsion eine bessere ist als die
des Oles, aus dem die Emulsion hergestellt wurde, ferner, daf} die Emul-
sion gegen iiberhitzten Dampf widerstandsfihiger ist und Emulsionen
aus geeigneten Sattdampfzylinderslen bis zu Dampftemperaturen iiber
400° C betriebssicher verwendet werden kénnen. Es ist einleuchtend,
daf durch dieses Schmierverfahren enorme Ersparnisse im Verbrauch
der teuren, nur vom Ausland zu beziehenden Zylindersle gemacht
werden kénnen, was vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus sehr
zu begriiBen wire.

Theoretisch erklirt man die giinstige Wirkung der Olemulsion durch
die feinere und gleichméBigere Verteilung im Zylinder durch den Dampt-
strahl. Bei der Verdampfung des in der Emulsion enthaltenen Wassers
wird Wirme verbraucht und so eine Kiihlung der Olteilchen erreicht,
wodurch das Ol auch in den hohen Temperaturen einen groBeren
Schmierwert behilt und sich nicht zersetzt, also auch keine Riickstinde
bildet. Der mit der Verdampfung des Wassers verbundene Wirmeverlust.
ist in bezug auf die Menge des einstromenden Dampfes so gering, daf
praktisch eine Temperaturerniedrigung im Zylinder und damit ein

1) Hilliger: Die Schmierung von Dampfmaschinenzylindern mit Olemulsion.
Z. V.d. 1 1921, S. 248.

13*
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Expansionsverlust und schlechterer thermischer Wirkungsgrad nicht auf-
treten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal auch bei der bisher iiblichen
reinen Olschmierung eine Wirmeaufnahme durch das Ol stattfindet.
Ungeklirt ist nur die Frage nach dem Verbleib und der Einwirkung des
Kalkes, der sowohl im Zylinder als auch unter Umsténden bei der Kon-
densation des Abdampfes als unliebsamer Fremdkérper auftreten kann.
Die erwithnten Versuche von Hilliger geben hieriiber keinen AufschluB,
insbesondere nicht iiber ein mégliches Auftreten des Kalkes im Kon-
densat, da die Versuche an einer Auspufflokomobile durchgefiihrt wurden.

Ein endgiiltiges Urteil iiber dieses Schmierverfahren anzugeben,
ohne die Erfahrungen objektiver und einwandfreier Dauerbetriebs-
versuche zu kennen, wire verfriiht.

Zur Unterstiitzung der Schmierwirkung und zum Zwecke der Er-
sparnis an Ol wird diesem manchmal Graphit zugesetzt. Da durch
das hohe spezifische Gewicht des Graphits von etwa 2,1 dieser sich in
dem Ol absetzen wiirde, wahrend er zur Erzielung voller Wirksamkeit
in dem Ol gerade sehr fein und gleichmiBig verteilt sein soll, setzt man ihn
zweckméiBiginkolloidalem Zustande dem Olzu. Solche kolloidalen Graphit-
1ssungen werden gebrauchsfertig in den Handel gebracht. Fiir elektrische
Maschinen ist Graphit wegen seiner Leitfahigkeit nicht zu empfehlen.

Den Olen fir Dampfturbinen ist besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Die eigenartige Beanspruchung dieser Ole im Betriebe durch
die hohe Umlaufzahl der Turbinen und die Vermengung des Oles mit
dem Wasser durch heftige Schleuderwirkung erfordert ganz bestimmte
physikalische und chemische Eigenschaften. Eine Hauptrolle spielt
dabei die Emulgierbarkeit, d.i. die mehr oder minder grofle Neigung
des Oles, mit dem Wasser eine schaumige Vermengung einzugehen,
wodurch es seine Schmierfihigkeit verliert. Diesen Fehler vermeidet
man durch Wahl eines Oles mit mdoglichst niedrigem spezifischen Ge-
wicht, das aus bzsten Rohstoffen hergestellt und hoch raffiniert sein
muB; die Zahfliissigkeit darf nach dem oben Gesagten nicht zu grof3 sein.

Die Elcktrizititswerke haben in Erkenntnis der Wichtigkeit der
Dampfturbinenschmierung sich entschlossen, auch hierfiic besondere
Liefervorschriften herauszugeben, die in den , Mitteilungen der Ver-
einigung der Elektrizititswerke‘‘1) erschienen und nachstehend wieder-
gegeben sind:

Technische Bedingungen fiir die Lieferung von Dampfturbinendl.
(Aufgestellt von der Vereinigung der Elektrizitatswerke.)
1. AlsDampfturbinenoéle diirfen nur reine, raffinierte Mineraléle verwendet werden,

die in eisernen Fissern oder Kesselwagen oder gereinigten, dichten Holzfissern
anzuliefern sind. TFette oder fette Ole diirfen den Turbinenslen nicht zu-

1) Dampfturbinenschmierung. Mitt. der Vereinig. El.-Werke 1920, Nr. 303.
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gemischt werden. Das Ol muB ferner frei sein von mechanischen Beimengungen
jeder Art.

2. Das spezifische Gewicht darf nicht iiber 0,93 bei 20° C betragen.

3. Der Fliissigkeitsgrad nach Engler, bezogen auf Wasser von 20° C, soll bei
einer Oltemperatur von 50° C 2,5 bis 4,0 betragen.

4. Der Flammpunkt, im offenen Tiegel nach Marcusson bestimmt, soll nicht
unter 180° C liegen.

5. Der Stockpunkt soll nicht iiber +5° C liegen. (Fiir der Kalte ausgesetzte
Leitungen sind im Winter je nach der im Maschinenhaus etwa auftretenden
Kailte (langere Betriebsunterbrechungen) Ole mit tieferem Stockpunkt (0° C
bis —5° C zu empfehlen.)

6. Das Ol soll bei +20° C vollkommen klar sein. Es soll frei sein von Mineral-
siure. Der Gehalt an organischer Saure darf héchstens 0,2, berechnet
als Siurezahl, betragen. Der Gehalt an Asche darf 0,01 vH nicht iiber-
steigen.

7. Das Ol muB frei von Asphalt und asphaltartigen Stoffen und daher in Normal-
benzin im Verhaltnis 1 : 40 klar léslich sein. Die Lésung darf nach 24 Std.
keine Abscheidungen zeigen.

8. Die Verteerungszahl des Oles (50h 120°) darf 0,3 vH nicht iiberschreiten.
(Die Bestimmung der Verteerungszahl hat nach Methode C der nachstehenden
Ausfithrungsbestimmungen zu erfolgen).

9. Das Ol darf nicht emulgierbar sein.

10. . Hinsichtlich der Untersuchungsmethode wird auf die nachstehenden Aus-

fithrungsbestimmungen verwiesen.

_ Anm. Die Ausfiihrungsbestimmungen sind im spéiteren Absatz ,,Priifung der
Ole und Lacke* behandelt.

Wie bereits erwihnt, bietet die Schmierung von Verbrennungs-
motoren besondere Schwierigkeiten. Da solche als Dieselmaschinen
in neuerer Zeit ausgedehnte Verwendung fiir Erregeraggregate gefunden
haben, soll ihre Schmierung auch etwas eingehender behandelt werden.
Vorausgeschickt sei, daf3 es grundfalsch wire, Dampfmaschinenzylinder-
ole in Verbrennungsmotoren zu verwenden. Wihrend die schweren
Zylindersle so beschaffen sind, daB sie auch bei den héchsten Tempera-
turen im Dampfmaschinenzylinder nicht vergasen, gibt es kein Ol, das
der im Arbeitszylinder der Verbrennungsmotoren bei der Verpuffung
auftretenden Temperatur von mehr als 1000° C widersteht. Der iiber
dem Kolben befindliche Teil des Oles verbrennt, und diese Verbrennung
soll eine vollstindige sein, da eine unvollstindige Verbrennung, wie sie
bei Verwendung schwerer Ole mit hohem Flammpunkt eintritt, iiber-
schiissige Kohlenstoffablagerung und Riickstandsbildung zur Folge hat,
wodurch Verschmutzungen und Betriebsstérungen hervorgerufen wer-
den. Andererseits kommen leichte Ole auch nicht in Frage, da sie vor-
zeitig Olgas bilden und keine geniigende Haftfahigkeit zwischen Zylinder-
wand und Kolben gewihrleisten. Dementsprechend haben sich halb-
schwere QOle fiir Dieselmaschinenbetrieb mit den nachstehenden Giite-
ziffern in der Praxis bewahrt:
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Spezifisches Gewicht bei 15°C. . . . . 0,885--0,940
Flammpunkt . . . . . . . . . . ... 190+220°C
Brennpunkt . . . ... . 220+260°C

Flissigkeitsgrad nach Engler bei 50° C 55+17,5

Vorbedingung ist, daf das Ol reines, raffiniertes, siure-, wasser- und
harzfreies Mineralsl mit méglichst geringem Aschengehalt ist.

Dieselben Ole sind auch fiir ortsfeste Gasmaschinen verwendbar,
jedoch nicht, was erginzend bemerkt sei, fiir Kraftwagenmotoren, die
ein bedeutend zihfliissigeres Ol verlangen.

Konsistente Fette finden als reine Isolierstoffe in der Elektro-
technik keine Verwendung, dagegen vielfach als Schmiermittel. Gewisse
isolierende Eigenschaften werden bei ihrem Gebrauch zum Schmieren
der Kollektoren an elektrischen Maschinen verlangt, wo sie den Zweck
haben, eine Funkenbildung zu verhiiten.

Die konsistenten Fette sind zumeist Mischungen von Mineralsl und
fetten Olen (pflanzlichen oder tierischen Ursprungs) mit Kalkseife und
Wasser. Erforderliche Eigenschaften sind helle Farbe, Fehlen von
mechanischen Verunreinigungen, Beschwerungsmitteln, Siure und
freiem Alkali, nicht zu hoher Wasser- und Kalkseifengehalt, méglichst
hoher Tropfpunkt, der aber nur bis etwa 85° C ohne hohen Kalkseifen-
gehalt oder Beschwerungsmittel zu erreichen ist.

Eine Sonderheit bilden die sog. Heifllagerfette, die einen Tropf-
punkt bis 150° C haben. Wichtig ist auch die Héhe des ,,FlieBb2ginns
vor dem Tropfpunkt, woriiber naheres bei der ,,Priifung der (le und
Fette‘* ausgefiihrt ist.

3. Isolierlacke und VerguBmassen.

Isolierlacke und VerguBmassen werden in der elektrotechnischen
Industrie vielseitig angewandt. Teils dienen sie als unmittelbare iso
lirende Hiille, wie z. B. bei Emaillelackdrihten, Klemmstellen, Kabhel-
verbindern, Ankern, teils als Uberzug besonders zu schiitzender Teile,
wie der Spulen von Motoren, Dynamos, Transformatoren, sowie als
Schutzanstrich fiir Transformatorenbleche und im Freien befindliche
Leitungsteile und Armaturen von elektrischen Bahnanlagen.

Die Lacke kénnen magere Lacke, auch fliichtige genannt, oder
fette Lacke, auch Ollacke genannt, sein. Zu den ersten gehéren
die Losungen von natiirlichen und kiinstlichen Harzen, wie Kopal,
Schellack, Bernstein, Kumaron, Kolophonium, Phenole in #therischen
Stoffen, wie Alkohol, Azeton, Azetonsl, Amylazetat, Methylalkohol,
Benzin, Benzol, Xylol, Solventnaphta, Tetrachlorkohlenstoff und
Terpentingl, wihrend die fetten Lacke Zusétze von pflanzlichen fetten
Olen (Leinol), Harzol oder Firnissen haben.
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Neben dem Isoliervermogen wird man an die Lacke je nach ihrem
Verwendungszweck noch besondere Anforderungen, so z. B. beziiglich
der Art oder der Dauer des Trocknens, des Hirtegrades und der Bieg-
samkeit der getrockneten Schicht, Wasser-, Ol-, Wirme- und Sgure-
besténdigkeit stellen. Unter allen Umsténden ist Voraussetzung, dafl
die Losungsmittel keine angreifende Wirkung, weder auf Metalle noch
auf die Isolation ausiiben. Fiir bestimmte Fille sind auch Lacke mit
wasserhaltigen Losungsmitteln, wie z. B. denaturiertem Spiritus, nicht
zu empfehlen, da das nach dem Verflichtigen des Alkohols zuriick-
bleibende Wasser von saugfihigen Stoffen aufgenommen wird und auf
darunter liegende leitende Metallteile korrodierend wirkt. Ferner ist
bei Imprignierung von Geweben, Papier und anderen trinkfihigen
Stoffen die Menge des nach der Verfliichtigung des Loésungsmittels
oder vollstindiger Trocknung verbleibenden Harzes, die sog. Trocken-
substanzaufnah me von Wichtigkeit, die den Wert des betreffenden
Lackes insofern wesentlich beeinflut, als davon der Verbrauch ab-
hangt.

Zu den mageren Lacken gehéren auch die Cellonlacke, die als
Besonderheit anzusehen sind, da sie kein Harz, sondern ,,Azetylhydro-
zellulose®, die nach einem besonderen Verfahren aus Baumwolle her-
gestellt wird, als Grundstoff enthalten. Cellonlacke werden in verschie-
denen Héirtelagen, und zwar von geringster Festigkeit bei grofter Bieg-
samkeit bis zu besonders hoher Festigkeit und Hirte, und sowohl
diinn- als auch dickfliissig geliefert. Thre Anwendungsmoglichkeit in
der Elektrotechnik ist eine sehr grofle, sie haben sich fiir viele Zwecke
ausgezeichnet bewihrtl) 2).

Allgemein giiltige Werte in bezug auf Trocknungsdauer, Art der
Trocknung und dazu erforderliche Temperatur, Losungsmittel, Hirte,
Erweichungsgrad liegen nicht fest, da die Natur der zahlreichen Grund-
stoffe und Losungsmittel zu verschieden ist. Ebenso fehlen ausreichende
Angaben {iiber elektrische Werte.

Als VerguBmassen dienen teilweise die gleichen Grundstoffe wie
fir Isolierlacke, nur werden sie nicht gelost, sondern durch Erwirmen
vergiebar gemacht und erhiirten nach dem Erkalten. Fiir Schwach-
stromteile geniigen auch Steinkohlenteererzeugnisse, Pech, Asphalt und
verwandte Stoffe. Dagegen kommen fiir elektrisch héher beanspruchte
VerguBBmassen in erster Linie Paraffin, Wachs, Talg, Zeresin und deren
Mischungen in Frage, die aber keine mechanische und Wirmebean-
spruchung vertragen.

1) Raskop: Die Verwendung der Cellonlacke in den Instandsetzungs-
werkstatten fiir elektrische Maschinen. Die elektr. Maschine vom 28. 2. 21.

) Wiegand: Uber die Verwendung von cellonierten Drihten. Vortrag
auf der II. Elektrotechn.-Woche Essen 1921.
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Bestimmte Bedingungen fiir alle VerguBmassen lassen sich nicht
aufstellen. Bei solchen aus Fetten, wie den zuletzt erwihnten, ist vor
allem auf chemische Reinheit und vollstindige Wasserfreiheit Gewicht
zu legen. Wegen der durch den elektrischen Strom bewirkten Erwir-
mung ist die Kenntnis des Schmelz- oder Erweichungspunktes von
Wichtigkeit. Im {ibrigen sind fiir bestimmte Verwendungszwecke den
besonderen Anforderungen mechanischer, physikalischer und chemischer
Art entsprechende Eigenschaften vorzuschreiben.

Es besteht in der elektrotechnischen Industrie das Bestreben, auch
fiir Isolierlacke und VerguBmassen Normen in bezug auf Beschaffen-
heit und Priifarten zu schaffen, und es ist zu hoffen, daf} dieses Be-
streben bald verwirklicht wird, um Klarheit zu schaffen, die sowohl
den Verbrauchern als auch dem Hersteller von Nutzen sein wird.

Kastalskyl) hat sich eingehender mit Vergufimassen fiir Kabel-
muffen und Endverschliisse an Starkstromkabeln befaBt und fordert
einen Erweichungspunkt von mehr als 50° C. Als sehr wesentlich be-
trachtet er in seinen Ausfithrungen, daf3 bei schneller Abkiihlung keine
Risse entstehen und die Masse die Eigenschaft besitzt, Risse, die durch
Erschiitterungen der Kabelleiter entstanden sind, allmihlich wieder
durch Zusammenlaufen verschwinden zu lassen. Obwohl solche Massen,
wenn nicht fiir sehr gutes Abdichten der Armaturen gesorgt wird,
leicht tropfen, sind sie harten und spréden Massen vorzuziehen. AuBer-
dem soll die Masse bei einer VergieBtemperatur von etwa 130° C diinn-
fliissig, blasenfrei vergieBbar sein, kein grofles Schwindmafl und keine
Neigung zur Bildung von Trichtern und Hohlrdumen bei schneller Ab-
kiithlung haben.

III. Priifung der Ole und Lacke.
1. Ole und Fette,

a) Probeentnahme.

Eine richtige Probeentnahme ist von grofier Wichtigkeit, um bei
der Untersuchung die meistens spezifisch schwereren mechanischen
Verunreinigungen oder hoheren Wassergehalt zu ermitteln.

Die Vereinigung der Elektrizititswerke hat deswegen auch in den
von ihr neuerdings vorgeschriebenen Untersuchungsverfahren zu den
Lieferungsbedingungen fiir Transformatoren- und Schalter¢le auch die
Probeentnahme mit folgendem Wortlaut aufgenommen:

Zur Entnahme von Proben aus den zur Ablieferung bzw. zur Abnahme bereit-
stehenden Tankwagen oder Fassern wird wie folgt verfahren:

1) Kastalsky: Uber KabelmuffenausguBmassen. Mitt. Vereinig. EL-Werke
April 1922, Nr. 310, XXI, S. 190.
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a) Fir Tankwagen:

Ein Glasrohr von 1!/,—2 m Liange (ca. 15 mm 1. W.), welches auf der einen.
Seite rund abgeschmolzen ist, so daB man es gut mit dem Daumen verschlieflen:
kann und auf der anderen Seite ein wenig stumpf ausgezogen ist, wird im gedffneten
Zustande langsam durch den Dom des Wagens bis zum Boden des Tankwagens
eingeschoben, so daB3 beim Durchschieben aus allen Teilen des Wageninhaltes.
Teile in das Rohr eintreten. Wenn das Rohr den Boden beriihrt, wird es mit
dem Daumen verschlossen und aus dem Wagen herausgehoben. Der Inhalt des
Rohres und das eventuell auBen anhaftende Ol wird in ein Gefdl gebracht. In
gleicher Weise wird die Probeentnahme so oft wiederholt, bis mindestens eine
Probemenge von 2 Litern vorhanden ist. Es wird nochmals gut umgerithrt und
die so entnommene Probe in zwei Teile geteilt, von denen die eine fiir eine Kontroll-
priifung fiir den Fall der bei der Werkuntersuchung gefundenen Abweichung
zuriickgestellt wird. Wird die Probe als einwandfrei erachtet, so kann eine Gegen-
probe héchstens fiir die Sammlung von Vergleichsmaterialien resp. Beanstandungen
genau bezeichnet und einwandfrei verschlossen zuriickgehalten werden. Eine-
Verpflichtung hierzu besteht aber bei erfolgter Abnahme nicht.

b) Fiirr Fasser:

Ein Glasrohr gleicher Ausfithrung wie zu a) bheschrieben, aber entsprechend
kiirzer, wird durch das geoffnete Spundloch eines jeden fiinften Fasses eingefiihrt.
Aus jedem dieser Fisser wird eine Probe entnommen, oder doch jedenfalls so viel,
daB aus der gesamten Sendung wieder eine Probemenge von rund 2 Litern ge-
bildet werden kann. Auch hier wird wieder gut durchgemischt und im iibrigen
wie oben verfahren.

b) Mechanische und physikalische Priifungen.

AuBere Beschaffenheit. Die dufBere Beschaffenheit eines Oles wird
in einem 15 mm weiten Reagenzglas festgestellt und 146t schon manche
Riickschliisse auf seine Eigenschaften zu. So kann man bei hellen,
ganz klaren Olen ohne weiteres das Fehlen von Wasser annehmen.
Ferner kann man das Ol nach seiner Konsistenz als diinnfliissig, zih-
fliissig oder dickfliissig ansprechen und nach dieser Feststellung unter
Umstinden sogleich von seiner Verwendung Abstand nehmen. Zum
Beispiel wire dies der Fall, wenn ein als Transformatorensl angebotenes
Erzeugnis zih oder dickflissig wire, da fiir diesen Zweck, wie wir be-
reits weiter oben gesagt haben, nur diinnfliissige Ole wegen der besseren
Isolierfahigkeit zulissig sind. Ebenso wird man ein durch hohen Wasser-
gehalt triibe erscheinendes Ol auf alle Fille ohne weitere Untersuchung
zuriickweisen.

Der Geiibtere findet durch den Geruch leicht Beimengungen von
Harzol, Teersl und Knochensl heraus, die sowohl fiir Transformatoren-
und Schaltersle als auch fiir Schmiersle schidlich sind

Mechanische Verunreinigungen. Eine groBere Menge des Oles wird
durch ein Sieb von 0,3 mm Maschenweite filtriert, wobei die Ver-
unreinigungen auf dem Sieb zuriickbleiben. Eine genauere Bestimmungs-
art ist folgende:
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2 ccm des Oles werden in 40 ccm Benzol gelost; die Losung bleibt
24 Stunden stehen, wird dann durch ein gewogenes Filter gegossen und
das Filter nach Auswaschen mit Benzol und darauf erfolgtem Trocknen
gewogen.

In dhnlicher Weise fithrt man die Priifung bei konsistenten
Fetten durch. FXine bestimmte Gewichtsmenge des Fettes wird
geschmolzen, durch ein gewogenes Filter gegossen und das Filter
dann mit dem Riickstand nach Waschen mit heiflem Benzol
und Trocknung wieder gewogen. Der Gewichtsunterschied ergibt
den Gehalt an Verunreinigungen, bezogen auf das Gewicht der
Fettprobe.

Spezifisches Gewicht. Die Bestimmung des spezifischen Gewichts
geschieht, zumal bei den fiir die Elektrotechnik durchweg angewandten
diinnflisssigen Olen, am zweckmiBigsten und bequemsten mit dem
Arsometer, dessen Anwendung eine ZuBerst einfache ist. Man bringt
es in ein mit dem zu priifenden Ol gefiilltes GefiB, in das es je nach
dem Gewicht des Oles mehr oder weniger tief eintaucht, und liest das
spezifische Gewicht an der Rohre in Hohe des Fliissigkeitsspiegels un-
mittelbar ab. Die Genauigkeit dieser Bestimmung geniigt fiir die
Praxis zumeist vollkommen, doch verwende man nur ein mit einem
Thermometer ausgeriistetes ‘Ardometer, da die Temperatur von Ein-
flul auf das Gewicht ist. Die Angaben sollen sich stets auf eine Tem-
peratur von 15° C beziehen; in den Vorschriften fiir Transformatoren-
und Schaltersle der Vereinigung der Elektrizititswerke ist jedoch in
den neuesten Bedingungen eine Bezugstemperatur von 20°C an-
genommen. Zur Umrechnung der fiir andere Wirmegrade gefundenen
Werte gilt die Formel

15 = (I[ [1 t — ].D)]

wenn d;; das fir 15° C zu ermittelnde spez. Gew.,
d; das fiir eine beliebige Temperatur ermittelte spez. Gew. und
o der Ausdehnungskoeffizient des Oles ist,

der bei den fiir unsere Betrachtungen in Frage kommenden leichten
und halbschweren Olen zwischen 0,0006 und 0,0008 schwankt. Be-
nutzt man den Mittelwert von 0,0007, so erhiilt man geniigend genaue
Korrekturen.

Der Vollstindigkeit halber seien hier auch die zu genaueren Be
stimmungen des spez. Gew. dienenden Pyknometer und hydro-
statischen Wagen (Abb. 100 und 101) erwihnt.

Hat man keines der aufgefithrten Gerite zur Hand, so kann man
sich auf folgende Weise helfen. Ein Gefi wird genau gewogen, mit
einer bestimmten Raummenge des Oles gefiillt und damit gewogen;
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dann wird dasselbe GefiB mit der gleichen Raummenge Wasser ge-
wogen, Bezeichnet

a das Gewicht des Gefifes

b I3} 3 3 E3) + Ol
c . I E) s + Wasser
so ist das spez. Gew. des Oles
b—a
§ =
c—a

Die hier besprochenen Bestimmungen und Werte gelten alle fiir
Raumtemperaturen. Bestimmungen des spez. Gew. bei hoheren Tem-

Abb. 100. Abb. 101. Hydrostatische Wage.
Pyknometer.

peraturen oder bei Kiltegraden haben nur wissenschaftlichen Wert,
weswegen von einer Beschreibung hier Abstand genommen ist.
Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten. Auf diese Bestimmung
wird man im allgemeinen verzichten konnen, da man, wie oben er-
wihnt, den Ausdehnungskoeffizienten fiir die meisten Mineralsle im
Durchschnitt zu 0,0007 annehmen kann. Besteht die Notwendigkeit
trotzdem, den Ausdehnungskoeffizienten zur genauen Berechnung von
Expansionsriumen bei der Fillung von Transformatoren, Schalt-
apparaten oder Hochspannungsdurchfithrungen zu bestimmen, was in
den seltensten Fillen vorkommen wird, so nimmt man das bei ver-
schiedenen Temperaturen bestimmte spezifische Gewicht zu Hilfe. Ist
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das spezifische Gewicht bei einer Temperatur von ¢’ = a, bei ] = b,
so ist
a—b
TTh -0

Zur unmittelbaren Bestimmung von « dienen Dilatometer, iber
deren Anwendung naheres im Holdel) zu finden ist.

Fliissigkeifsgrad. Wie spiter unter Abschnitt ,,Schmierdle und
Fette« erldutert, ist die Bestimmung der Zihigkeit von Olen nach dem

absoluten MaBsystem nichteingefiihrt,
sondern man begniigt sich mit empi-
rischen Werten, die je nach der Artdes
verwendeten Gerites verschieden und
nicht untereinander vergleichbar sind.
Dasin Deutschland fast ausschlie3-
lich und auch im Ausland sehr viel
angewandte Gerit ist das Englersche
Viskosimeter, das zu einem Nor-
malgerat nach den Bestimmungen
des III. Internationalen Petroleum-
Kongresses ausgebildet wurde.
Es sei hier bemerkt, daf alle in dem
vorliegenden Buche angegebenen
Flussigkeitsgrade solche nach Engler
Abb. 102. Viskometer nach Engler. sind. Abb. 102 veranschaulicht das
Englersche Normalgerit, das von den
Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf, Berlin, geliefert wird.
Die Arbeitsweise mit demselben ist folgende:

Das zu priifende Ol wird in das innere, vergoldete Gefifl bis zu
einer durch drei Spitzen gekennzeichneten Hohe eingefiillt. Die an der
tiefsten Stelle des gewdolbten 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 Aufhingung des Stiftes erlaubt und dessen
Herabfallen, wodurch der Versuch gestért wiirde, verhindert. In das
Gefil ragt auBerdem ein, ebenfalls durch den Verschlufideckel ge-
fihrtes Thermometer zum Ablesen der Temperatur des Versuchsoles.
Umgeben wird das innere Gefil von einem zweiten, dufleren, das mit
einer Fillung von Wasser oder einem hochsiedenden Ol als Heizbad
dient. Die vermittels des Handradchens bewegliche Riihrfliache bewirkt
eine gleichmiBige Erwirmung der Heizbadfliissigkeit.

1) Holde: Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette. Berlin:
Julius Springer 1917.
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Der Kranzbrenner ist zur Heizkraftregelung an einem der drei Fiie
des Gerites verschiebbar angeordnet.

Ist das in dem inneren Gefi befindliche Probedl auf die gewiinschte
Temperatur (iiblich 20, 50 oder 100° C) gebracht und auf dieser eine
gewisse Zeit lang konstant gehalten worden, wird, unter gleichzeitigem

Abb. 103, Vierfach-Viskosimeter nach Martens.

Ingangsetzen einer Stoppubr, der Stift hochgezogen und mit seinem
Ansatz auf dem Deckel festgehalten. Das Ol flieBt in einen fir 100
und 200 cm3 gemarkten MeBkolben. Sind 200 cm3 ausgeflossen, wird
die Uhr gestoppt. Die ermittelte Zeit wird durch die Ausfluflzeit einer
gleichen Menge Wasser bei 20° Cdividiert; der Quotient wird als Fliissig-
keitsgrad nach Engler bezeichnet. Zur Kontrollz merkt man sich auch
die Auslaufzeit von 100 cm3, die in den von Ubbelohde?) herausge-
gebenen Tafeln neben der jeweiligen Gesamtauslaufzeit vermerkt ist.

1) Ubbelohde: Tabellen zum Englerschen Viskosimeter. Leipzig: Verlag
Hirzel.
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Die Tafeln gestatten unmittelbare Ablesung der Engler-Grade ohne
Rechnung.

Die AusfluBzeit des Wassers soll bei jedem Gerit durch die Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt gepriift und das Gerit entsprechend
geeicht sein. Die Zeitdauer, die zwischen 50 und 52 s betrigt, wird

- auf dem mitgegebenen Priif-
schein der P.T. R. vermerkt
und auBlerdem zweckmifBig
in den &“uBeren Mantel des
Gerates gepragt. Nach dem
Gebrauch mehrerer Jahre,
bei starker Inanspruchnahme
des Gerates schon eher, ist
eine Nacheichung erforder-
lich.

Nach Méglichkeit sind von
jeder Olsorte drei Bestim-
mungen zu machen, aus deren
Ergebnissen, die nicht mehr
als 1/,,s voneinander ab-
weichen diirfen, der Durch-
schnittswert als endgiiltiger
Fliissigkeitsgrad angenommen
wird.

Nach jeder Benutzung ist
das Viskosimeter, insbesondere
das vergoldete GefilBl, durch
Auswaschen mit  Benzol,
Petrolither und Nachspiilen

Abb. 104, Viskosimeter nach Ubbelohde. mit  Alkohol sorgfiltig  zu
reinigen.

Die Bestimmung des Fliissigkeitsgrades in dem Englerschen Gerit
nimmt, vor allem bei den Priiftemperaturen von 20 und 50°C eine
ganze Zeit in Anspruch. Die Durchfithrung mehrerer Versuche mit
einem Ol, in erhghtem MaBe mit mehreren Olen zum Vergleich
untercinander ist so zeitraubend, daB man auf Vorrichtungen
zur Abkiirzung der Versuche gesonnen hat.* Martens erreicht dies
durch das in Abb. 103 wiedergegebene Vierfach-Viskosimeter mit
vier nach Engler ausgebildeten AusfluBgefiflen in einem gemein-
samen Wasserbade W. Es ist eine kleine Wasserturbine, die das
Schaufelrad T zwecks gleichmaBiger Warmeverteilung drehend be-
wegt. Die Temperaturregelung geschieht durch ZufluB kalten
Wassers bei E oder, zur Erhéhung der Temperatur, durch eine
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kleine Gasflamme. Auf diese Weise kann man vier Olsorten zugleich

priifen.

Einen anderen Weg zur Abkiirzung der Versuche hat Holde ein-
geschlagen, der die AusfluBzeit kleiner Raummengen bestimmt und

diese auf die Ausflul3-
zeit der iiblichen 200 cm3
umrechnet. Wenn v, =
der AusfluBzeit von
ncm3 bei einer beliebi-
gen Temperatur ist, so
ist die AusfluBzeit von
200 cm? bei der gleichen

Temperatur
Vypg = 11,95 - vy
= 5,03 - vg
= 2,353 vy

Diese von Holde
nachgewiesenen, gesetz-
méifigen Beziehungen
treffen jedoch nur fiir
Ole zu, die bei der je-
weiligen Versuchstempe-
ratur einen Fliissigkeits-
grad > 5 haben. Fir
Transformatorenéle ist
das abgekiirzte Ver-
fahren also nur bei 20° C
anwendbar.

Wihrend Holde fiir
diekleinen Raummengen
das Normalgerit von
Engler benutzt, arbei-
tet Ubbelohde mit
einem in dem AusfluB3-
gefal des Normalgerites
befindlichen  Zehntel-
gefif} genau vorgeschrie-

ADb. 105. Metallviskosimeter von Holde.

bener Abmessungen nach Abb. 104. Nach Untersuchungen der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt ergibt die AusfluBzeit von 20 cm3
Ol bei jeder Temperatur, bezogen auf die AusfluBzeit der gleichen
Menge Wasser, unmittelbar den Englergrad.

Das Gefaf ist in gleicher Weise fiir die normale Raummenge von

200 cm3 zu benutzen.
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Eine Verbesserung des Englerschen Viskosimeters stellt das in
Abb. 105 gezeigte Metallviskosimeter von Holde dar, das vor allem
bei der Versuchstemperatur von 100° C wegen der leicht zu erreichen-
-den Konstanthaltung des Warmegrades gute Dienste leistet. Von dem
Normalgerit unterscheidet es sich durch die schmale Form des Ol-

gefifles, wodurch die AusfluBhohe

groBer wird, wahrend das Bad breiter

gestaltet ist. Statt der im Normalgerat

vorgesehenen Markenspitzen zur Bea-

grenzung der Olfiilllung sieht Holde

ein Uberlaufrohr d vor, was nicht nur

die Handhabung erleichtert, sondern

auch den im Normalgerit vorhandenen,

fir die Wirmehaltuug schadlichen

Luftraum iiber dem Ol vermeidet. Das

in der Abbildung sichtbare Hand-

geblise a diente urspriinglich zur Be-

wegung des Heizbades durch Luft, ist

aber, wie eingehende Untersuchungen

ergeben haben, nicht nétig, da die

Temperaturhaltung durch das von

Holde vorgesehene Wasserbad erreicht

wird. no ist ein Druckregler fiir Ver-

suche bei 100° C, durch den der aus

Abb. 106. Geriit fiir Konsistenzpritung ~ dem  Heizbad entweichende Wasser-
nach KiBling. dampf hindurchgeht. Das in dem Ge-

fiB o befindliche Quecksilber bewirkt einen kleinen Uberdruck,
dessen Hohe nach dem jeweiligen Barometerstand geregelt wird. Bei
einer Siedetemperatur des Wasserbades von etwas mehr als 100°C
steigt die Temperatur des Versuchsoles auf 100° C und bleibt konstant.

Fiir die mit dem Holdeschen Metallviskosimeter erhaltenen Aus-
fluBzeiten sind Zahlentafeln zur unmittelbaren Ablesung in Engler-
graden aufgestellt

Die neuerdings gebauten Viskosimeter zur Bestimmung der absoluten
Zahigkeit sind bereits S. 191 erwdhnt worden.

Konsistenz. Bei der geringen Verwendung konsistenter Fette (fiir
die allein diese Priifung nur in Frage kommt) in der Elektrotechnik wird
die Konsistenzpriifung nur in den seltensten Fillen notig sein.

Das einfachste Verfahren ist das nach Kifling, bei dem ein zu-
gespitzter Aluminiumstab von 300 mm Linge und 9 mm (¥ (Ge-
wicht = 50 g) in das zu untersuchende Fett 100 mm tief durch senk-
rechten Fall eindringt. Die Dauer des Einsinkens wird mit der Stopp-
uhr bestimmt. Aus dem Gewicht des eindringenden Stabes und der
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gebrauchten Zeit wird die Konsistenzzahl errechnet, die also einen rein

empirischen Wert darstellt. Die Ausfithrung des Geréites zeigt Abb. 106.
Interessenten finden ausfiibrliche Beschreibung in dem ,,Labora-

toriumsbuch fiir die Erdélindustrie’ von Dr. KiBlingl).
Flammpunkt. Die sich beim Erwarmen eines Oles bildenden Dimpfe

sind je nach der Art und

der Beschaffenheit des be-

treffenden QOles bei ver-

schieden hohen Tempera-

turen entziindbar; die” je-

weilige Entziindungstem-

peratur nennt man den

Flammpunkt. Dieser unter-

scheidetsich vondem weiter

unten behandelten Brenn-

punkt dadurch, daf} er die

Temperatur bestimmt, bei

der die Oldimpfe, mit

einem offenen Flimmchen

in Berithrung gebracht,

einmal kurz aufflammen,

wihrend der Brennpunkt

die Temperaturhéhe ist, bei

der das Ol mindestens 20s

lang brennt.
Die Bestimmung des

Flammpunktes kann auf

einfachste Weise geschehen,

indem man das Ol in einem

Porzellantiegel, unter Be-

obachtung der Temperatur

an einemin das Ol getauch-

ten Thermometer, langsam

erwirmt und bei sich

bemerkbar machender

Dimpfebildung mit einer

kleinen Flamme iiber das 01 Abb. 107, Flatglmpunktprilfer nach Marcusson.

streicht. Die Temperatur,

bei der sich die Dampfe mit schwach bldulicher Flamme entziinden,

ist der Flammpunkt. Zweckmi&Big wird der Versuch in einem etwas

verdunkelten Raum ausgefiihrt, um das schwache Aufflammen richtig

wahrnehmen zu kénnen.
1) Kissling: Laboratoriumsbuch fiir die Erdolindustrie. Halle a. S.: Knapp.

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 14
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Umeinheitliche Versuchsbedingungen zugewéhrleisten, auf Grund deren
man nur einwandfreie Ergebnisse zu Vergleichszwecken erhalten kann,
habensichSonderbauarten vonFlammpunktpriifern herausgebildet, die von
Behorden und den Firmen der Olindustrie als maBgebend anerkannt sind.

Fiir Ole mit niedrigem Flammpunkt (bis etwa 160°C) wird das von
Marcusson (vom Staatlichen Materialpriifungsamt) erbaute Gerit nach

seitig verlangert ist und an seinem Ende eine hélzerne Handhabe o tragt.
Der Weg des Stiftes? und damit des Ziindrohres g ist durch den Schlitzim
Rohr f bestimmt und begrenzt. Die punktiert gezeichnete Ruhelage nimmt
das Ziindrohr ein, wenn man mit dem Holzgriff o den Bolzen k mit Stift I
und dem Ziindrohr g nach links bewegt, bis der Stift I den rechtwinklig
angesetzten Schlitzweg erreicht, dereindurch das Gewicht bedingtes, selbst-
tatiges Zuriickfallen des Ziindrohres erlaubt. Die Erwiarmung des Gerites
geschieht mittels eines regelbaren Brenners so, dafl die Temperatur fiir
1 min um 2 bis 5 Grade steigt; nahert sich die Temperatur dem wahr-
scheinlichen Flammpunkt, so wird die Temperaturerhéhung noch etwas
langsamer gehalten. Die Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf
fithren die Flammpunktprifer auch mit elektrischer Heizung aus, bei
der die Temperaturerhhung durch einen Regelwiderstand bestimmt wird.
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Ungefihr 40 Grade unter dem wahrscheinlichen Flammpunkt be-
ginnt man mit der eigentlichen Priifung, indem man von 5 zu 5 Grad
mit der Flamme iiber das Ol streicht; etwa 20 Grade hoher priift man
von 1zu 1 Grad. Hierzudreht man mit dem Handgriff o den Bolzen kso,
daf} das Ziindrohr g in eine wagerechte Lage kormt, fiihrt es langsam iiber
die Oberfliche des Oles nach rechts bis zum Anschlag des Stiftes ! und
wieder zuriick und 138t es
dann in Ruhelage fallen,

Durch die mechanische
Fiithrung der Ziindflamme wird
eine stets gleiche Entfernung
von den Tiegelwandungen und
auch von der Oberfliche des
Oles erreicht ; somit wird eine
Uberhitzung des Oles an den
Wandungen und durch die
Flamme selbst, was die Ver-
suchsergebnisse erheblich beein-
trichtigen wiirde, vermieden.

Abb. 108 zeigteinen Flamm-
punktpriifer (gleichfalls nach
Marc usso n) fiir Ole mithohe-
ren Flammpunkten. Die Sand-
badschale ist bei diesem Gerit
flach, der Oltiegel wird bis
zur Hohe der Olschicht in
Sand eingebettet und mit -
einem 10 mm unter dem Rande
befindlichen Ringansatz in
einem Einsatz gehalten, da-
mit seine senkrechte Lage auch bei einem moglichen, durch die starke Er-
warmung verursachten Ausbeulen der Sandbadschale bewahrt bleibt. Das
Ziindrohr wird nur in wagerechter Richtung iiber das 01 bewegt. Das
untere der beiden in der Abbildung sichtbaren Bleche dient zum Schutz
des Beobachters gegen die vom Brenner ausgestrahlte Wirme, wihrend
das obere Blech Zugluft vom Ol abhalten soll, wodurch sonst die Ol-
dampfbildung gestort wiirde und auBerdem ein sicheres Beobachten des,
wie bereits oben erwihnt, nur wenig leuchtenden Aufflammens gestattet.

AuBer den eben beschriebenen Flammpunktpriifungen im offenen
Tiegel gibt es auch ein Verfahren, bei dem das Ol in einem geschlos-
senen Behélter erwarmt wird. Das hierfiir ausgebildete GefiBl nach
Pensky-Martens ist in Abb. 109 dargestellt. Der mit einem Dreh-
schieber verschlossene Olbehélter E ruht in einem Heizkorper, der zur

14*

Abb. 109. Flammpunktpriifer nach Pensky-Martens.
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Verhinderung der Wirmeausstrahlung in einem gewissen Abstand von
einem Mantel L umgeben ist. Zur gleichm#Bigen Erwirmung des Oles
dient ein Riihrer, der mittels eines durch den Deckel gefiihrten Bowden-
drahtes bewegt wird. Durch Drehung des Handgriffes G wird der Ver-
schluBl geoffnet und gleichzeitig die am Gef#aB E oben sichtbare Ziind-
flamme in den Behilter getaucht. Die

Entflammung macht sichdeutlich durch

ein Verpuffungsgerdusch bemerkbar.

Die Flammpunktwerte im Pensky-

Martens-Priifer liegen durchweg nied-

riger als die im offenen Tiegel ermittel-

ten; ein Umstand, der sich einfach

dadurch erklirt, dafi bei Anwendung

der offenen Tiegel eine gewisse Menge

der Oldampfe verfliegt. Es mufl da-

her bei allen Vorschriften und

Priifungsergebnissen fir den

Flammpunkt stets angegeben

werden, ob der Wert fiir Er-

mittelung im offenen Tiegel

oder nach Pensky-Martens gilt.

Die in der vorliegenden Arbeit genann-

ten Flammpunkte beziehen sich alle

Abb. 110, Flammpunktprifer auf die Bestimmung im offenen Tiegel.

" nach Luchaire. Bei der Flammpunktpriifung kann

man gleichzeitig einen hoheren Wasser-

gehalt im Ol nachweisen, da sich dieser bei Erwirmung auf 100 bis
110° C durch starkes Schiumen bemerkbar macht.

Fiir Transformatoren- und Schaltersle wird nach den deutschen
Bedingungen ein Flammpunkt von mindestens 145° C gefordert; die
franzésischen Normen schreiben (s. S.187) 160° C vor und bedingen
seine Ermittelung in dem in Abb. 110 gezeigten Gerit nach Luchairel),
das geschlossen ist und die sich entwickelnden Oldimpfe durch ein
Rohr entweichen 14Bt, an dessen Mindung die Ziindflamme gefiihrt
wird.

Brennpunkt. Diese Bestimmung geschieht in den gleichen Geriten
wie die Flammpunktpriifung und stets im AnschluB an diese. Der
Brennpunkt ist, wie erwihnt, die Temperatur, bei der das Ol nach
der Ziindung mindestens 20s weiterbrennt. Man a8t das Ol ruhig
brennen und entfernt den Brenner vom Gerét bzw. stellt bei elektrischer
Heizung die Stromzufuhr ab; das 01 hort dann von selbst zu brennen auf.

1) Nach Rev. gén. électr. 1920.
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Stockpunkt. Der sowohl fiir Transformatoren- und Schaltersle als
auch fiir im Freien verwendete Schmiersle wichtige Stockpunkt gibt
an, bei welcher Temperatur die fliissigen Ole in den salbenartigen Zu-
stand iibergehen, und kann mit einer fiir die Praxis ausreichenden
Genauigkeit in dem in Abb. 111 wieder-
gegebenen Gerdt nach Hofmeister be-
stimmt werden,

Die Reagiergliser mit den zu priifenden
Olproben werden in einen, mit Salzlésungen
verschiedener Gefriertemperatur beschick-
ten, emaillierten Behilter gebracht, der in
einem groBeren irdenen QGefiB mit der
Kiltemischung (Eis und Viehsalz) steht.

Die Abkiihlung soll nicht zu schnell und Abb. 111, Kalteprilfer pach
die Abstufungen der Temperaturen durch

Verwendung von Salzlésungen mit bestimmter Gefriertemperatur
erfolgen, in denen die Proben 1 st lang verbleiben. Solche Salzlosungen
sind fiir eine Temperatur von

— 3°C 13 Gewichtsteile Kaliumnitrat
—4°,, 13 .
2 . Kochsalz
— 5°,, 13 . Kaliumnitrat
3,3 ' Kochsalz .
—9°, 358 . - Bariumchlorid = | 2uf 100 Teile
—10°, 225 . Kaliumehlorid ¢ |  Vasser
—14°,, 20 . Ammoniumchlorid
—15°,, 25 .
—18°,, 50 . Natriumnitrat
—21°,, 33 ’ Kochsalz

Bei den einzelnen Kiltegraden wird das Reagierglas aus dem Behélter
genommen und durch Neigen desselben festgestellt, ob Erstarrung ein-
getreten ist.

Fiir Transformatorensl ist in den neuen Bedingungen folgende
Untersuchung vorgeschrieben :

Das Ol wird in ein 15 mm weites Reagenzglas 3 em hoch mittels eines Gestelles
oder Halters vertikal eingestellt und so eine Stunde lang bei —15° abgekiihlt.
Die Einfillung mu8 mittels einer Pipette so erfolgen, daf die Glaswand nicht
benetzt iwird. Die Abkiihlung erfolgt in einer Salzlésung, die durch Auflgsung
von 25, Teilen Salmiak in 100 Teile Wasser zu bereiten ist. Die Abkithlung dieses
Bades wird durch Einstellung der Lésung in eine Mischung von Eis und Viehsalz
bewirkt. Nach Ablauf einer Stunde wird das Reagenzglas, ohne es herauszunehmen,
in eine schrige Lage gebracht und die Verinderung des Fliissigkeitsspiegels beob-
achtet. Der fliissige Zustand des Oles zeigh sich nach dem Herausnehmen des
Reagenzglases daran, daB die Glaswandung vom Ol einseitig benetzt ist.
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Zu genaueren wissenschaftlichen Untersuchungen, unter Beriick-
sichtigung gleichbleibenden Luftdrucks, dient das in Abb. 112 dar-
gestellte Gerdt nach Holde, das von den preuBischen Eisenbahn-
verwaltungen vorgeschrieben ist (U-Rohrmethode). Beziiglich An-
wendung dieses Gerites wird auf das bekannte, bereits erwiahnte Buch
von Holde ,,Untersuchungen der Kohlenwasserstoffsle und Fette
(Verlag Julius Springer,
Berlin) verwiesen.

Im Laboratorium der
Brown, Boveri & Cie. A.-G.,
Baden, ist zur Bestimmung
des Stockpunktes ein be-
sonderes Verfahren einge-
filhrt worden. In der in
der Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure er-
schienenen Verstfent-
lichung?) sagen die B. B. C.
iiber die Arbeitsweise des
von ihnen entwickelten
Priifverfahrens und desda-
zu erforderlichen  Gerates
folgendes :

,,Fiir die Praxis wire die
Kennzeichnung eines Oles
durch einen einzigen, genau
umschriebenen Kiltepunkt sehr erwiinscht. Dieser Kiltepunkt ist
diefenige” Temperatur, bei welcher das Ol beginnt, den Fliegrenzen
einer reinen Fliissigkeit nicht mehr zu gehorchen. In der Kurve der
absoluten Zihigkeit, in Abhingigkeit von der Temperatur, driickt sich
dieser Punkt aus durch eine mehr oder weniger scharfe Abbiegung
im Sinne einer rasch eintretenden Erhéhung der Viskositét.

Das Verfahren von B.B.C. gestattet die Festlegung dieser Ab-
biegung. Es unterscheidet sich von dem Holdeschen dadurch, daf}
nicht die Steighche des Oles, sondern die FlieBbarkeit fiir die Zuriick-
legung einer bestimmten FlieBstrecke gemessen wird und dafl der Luft-
druck im Verhaltnis zur Flie8strecke gro gewihlt wird (400 mm W.-S.).
Die erhaltene MafBzahl wird dann mit grofler Genauigkeit eine Propor-

Abb, 112, Kiltepriifer nach Holde.

s
tionale der absoluten Zihigkeit sein (in ima gemessen, nicht zu ver-

1) Das Verhalten von Transformatoren- und Schalterslen. Z. V. d. I. 1922,
S. 809—810. Vergl. S. 185.
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wechseln mit der Viskositit in Englergraden, die der absoluten nicht
proportional ist). ‘

Dies gilt natiirlich nur, solange das O] fliissig ist. Gehorcht es nicht
mehr den FlieBgesetzen, so ist der Begriff der Zihigkeit im physika-
lischen Sinne iiberhaupt nicht mehr anwendbar.

Der somit als Knickung in der FlieBkurve gekennzeichnete Tempe-
raturpunkt wird als der
eigentliche Stockpunkt V==

bezeichnet, dessen Lage i AU, H
somit, entgegen der bis- Y3 I
herigen  Kennzeichnung, L 4NN

il
|

eindeutig festgelegt wird.

Fiir die Aufstellung des
Priifgerites (Abb. 113) wer-
den zwei Chemikerstative k&
benutzt. Das Wasser aus
dem Becherglas g ist bei
geoffnetem Hahn b be-
strebt, durch das gefiillte .
Heberrohr f in die Woulff-
sche Flasche d iiberzu- Tl

flieBen. Dadurch wird in a

d ein Druck erzeugt, dessen , !

Grofe, in mm W.-S. ge- =

messen, g]eich dem Hohen- Abb, 113. Stockpunktpriifer von Brown, Boveri & Cie.

unterschied H = 400 mm

ist. Durch Nachfiillen aus dem Kolben ¢, der auf der Gabel % liegt,
erginzt sich das aus dem Becherglas entnommene Wasser fort-
laufend, so daf H unverindert erhalten bleibt. Das Probierrshrchen a
aus Glas mit moglichst iiberall gleichem Durchschnittsquerschnitt
tragt drei eingeritzte Beobachtungsmarken und ist durch den
Dreiwegehahn b entweder mit der Druckluft aus d oder mit der AuBen-
luft in Verbindung zu bringen. Der Hahn ¢ dient zum Entleeren von d,
falls diese Flasche aufgefiillt ist. Das Versuchssl wird bis auf etwa
1 mm oberhalb der unteren Marken in das U-Rohr unter Beachtung
der Zusammenziehung beim Abkiihlen eingefiillt.

Zur Vornahme der Olpriifung wird zunichst die Lage des Stock-
punktes anndherungsweise bestimmt, wobei die Dicke des Oles ledig-
lich durch Neigen des Rohres beobachtet wird. Fiir die Aufnahme der
FlieBkurven miissen Punkte im Abstande einiger Zehntelgrade aufge-
nommen werden. Nach Herstellung der gewiinschten Temperatur im
Kiltebad durch Losung von gestofenem REis und Viehsalz wird das
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Rohr etwa 3 min im Bade belassen. Sodann wird der Luftdruck darauf
gegeben und mittels einer Stoppuhr die FlieBzeit bis zur oberen Marke
gemessen,

Vor jeder Messung muf} die Probe in Wasser von Raumtemperatur
auf vollig fliissigen Zustand aufgewdrmt werden. Vor jeder Probe wird
das U-Rohr sorgfaltig mit Benzin ausgewaschen und getrocknet.

In Abb. 114 sind einige der erhalte-

und Schalterslen dargestellt. Die Ab-
biegung der Kurven ist sehr deutlich
zu erkennen, sie umfaBt einen Tempe-
raturbereich von héchstens 1,5°. Zur
genauen Festlegung des Stockpunktes
kann man sich folgenden Verfahrens
bedienen: Die Kurven werden stets in
den gleichen MafBstiben aufgetragen,
z. B. 1°C = 1 cm auf der Abszisse und
1s FlieBzeit = 1 mm auf der Ordinate.
Als Stockpunkt ist dann derjenige Punkt
der Kurve gewahlt, bei welchem die
angelegte Tangente einen Winkel von 45°
gegen die Abszissenachse bildet. Fiir sehr
dickfliissige Mineraldle, wie z. B. Zylinder-
J J 50 schmiersle, wihlt man den MafBstab fir
- die FlieBzeit zweckmiBig etwas anders.
¢ 5 ) 00 Wie bei den auf S. 187 aufgefiihrten
Abb. 114. FlieBkurven fiir . . -
Transformatorengl. franzésischen  Lieferungsbedingungen
fiir Transformatorensle erwihnt, be-
gniigen sich diese mit einem Stockpunkt von — 1°C, der als Er-
weichungspunkt auf die nachbeschriebene Weise ermittelt wird?):

Das Versuchsol befindet sich in Reagierglisern von 15 mm (¥ und
150 mm Linge, die mit Korken versehen sind, durch die ein Alkohol-
thermometer mit Einteilung von -+ 30 bis — 40° C gesteckt wird. Das
0l wird 5 cm hoch eingefiillt, damit das Thermometergefa vollstéindig
eintaucht. Zum Gefrierenlassen der Proben bedient man sich der durch
Abb. 115 erlduterten Einrichtung. A ist ein Holzkasten von 400 X 400mm
Grundfliche und 600 mm Hohe. B ist ein Bleieinsatz, der den Gebrauch
schwefelsiurehaltiger Gefriermittel erlaubt. Dieser Einsatz hat einen
Durchmesser von 200 mm und eine Hohe von 400 mm und kann durch
ein SteingutgefaB ersetzt werden. Der Raum zwischen Kasten 4 und
Einsatz B ist mit Baumwollabfillen als Wirmeisolierung ausgefiillt.
Ein Holzdeckel C' bedeckt das Bleigefial; dariiber ordnet man eine

1) Nach ,,Rév. gén. électr.” 1920.
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weitere Schicht Baumwollabfille an, und der Deckel » schlieBt das
Ganze ab.

Zur ¥rreichung einer Temperatur von etwa 0°C tut man in das
GefiBl E eine Mischung von zerkleinertem Eis oder besser von Schnee
mit Schwefelsiure. Diese Mischung wird mehrere Stunden vor dem
Versuch eingefiillt, damit die gesamte Vorrichtung auf gleiche Tem-

peratur kommt. Falls erforderlich, 7
ersetzt man unmittelbar vor dem

7N il 7 AP
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Versuch diese Mischung durch ein
ahnliches, frisch hergestelltes, inniges
Gemisch aus 1 Teil Seesalz und
2 Teilen Schnee oder kleinen Eis-
stiickchen. Dann setzt man die
Probiergliser ein, schlieRt das Ganze
und wartet eine Stunde. Unter
diesen Verhiltnissen fallt die Tem-
peratur der Olproben auf etwa S
— 20° C. Es geniigt dann, ein Glas ®
herauszunehmen und es umgekehrt
zu halten. Das Ol beginnt an den
Wandungen zu schmelzen und
flieBt einige Sekunden nach dieser | /
Beobachtung in dem Probierglas, | N
das Thermometergefal vollstindig * P77 T
freilegend. Die in diesem Augen- — ‘~—————400x400——— >
blick am Thermometer abgelesene Abb. 115. Kiltepriifer nach franz. Vorschriften.
Temperatur wird als Erweichungspunkt bezeichnet.

Je nach der Art der Ole wird man diesen angepaBte Kiltemischungen
wihlen, um einen geniigenden Temperaturabfall zu erzielen; fiir die
meisten Ole reicht aber die oben angegebene Mischung vollkommen aus.

Tropfpunkt. Zur Beurteilung der zum Schmieren gebrauchten
konsistenten Fette und gleichzeitig zu ihrer Unterscheidung von anderen
Fetten benutzt man den Tropfpunkt, dessen Bestimmung am zweck-
méfBigsten mit dem Gerdt nach Ubbelohde (Abb. 116) erfolgt.

Das zu untersuchende Fett wird in das unter dem Quecksilberbehélter
des Thermometers befindliche GefaB gefiillt, der Rand glatt gestrichen
und das Gefi von unten in die Hiilse bis zu den Anschligen geschoben.
Das ganze Gerét wird durch einen Kork in ein etwa 4 cm weites Reagier-
glas gesteckt und im Wasserbade langsam erwirmt (Temperaturzu-
nahme 1° in der Minute). Man beobachtet und merkt sich die Tem-
peratur, bei der das Fett aus dem Glischen zu treten beginnt, als
»»BlieBbeginn®. Etwa 5 bis 10 Grade spiter fillt der Fetttropfen ab,
diese Temperatur ist der , Tropfpunkt®.

/
7
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o
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Die Hohe des FlieBbeginns zum Tropfpunkt ist wichtig; es wird
dadurch das Fett insofern charakterisiert, als der FlieBbeginn von ver-
schiedenen Umstinden bei der Herstellung des Fettes und
von der Art der dazu verwendeten Rohstoffe abhiingig ist.
Je gleichmaBiger und inniger die Stoffe bei der Herstellung
vermischt werden, desto homogener wird das Fett und
desto hoher liegt auch dessen FlieBbeginn zum Tropfpunkt.

Die Tropfpunkte guter konsistenter Fette liegen zwischen
70 und 90°C.

Verdampfbarkeit. In den neuesten Bedingungen fiir
. Transformatoren- und Schaltersle der Vereinigung der Elek-
”-} , || trizititswerke hat man den Verdampfungsverlust, der so-

|

wohl in den Bedingungen der Vorkriegszeit als auch in
den 1921 erschienenen ,,Vorliufigen Bedingungen* mit
: hochstens 0,4 vH nach fiinfstiindigem Erhitzen auf 100° C
=~ || festgesetzt war, ganz unberiicksichtigt gelassen, wohl aus
der Erwigung heraus, daB bei den neuesten Bauarten der
Transformatoren eine unmittelbare Berithrung der Olober-
fliche mit der AuBenluft gar nicht vorkommt, so dag die
bei der Erwidrmung verdampfenden Teile sich im Innern
des Geh#uses niederschlagen.

Nach den franzésischen Lieferungsbedingungen geschieht
die Priifung auf Verdampfbarkeit in einem Glas von 16 mm
Durchmesser und 100 mm Héhe, in das genau 150g Ol
getan werden. Die Erwirmung erfolgt in einem Trocken-
schrank bei 100° C, der Verdampfungsverlust wird durch
Wigen vor und nach der fiinfstiindigen Erwirmung er-
mittelt und in Gewichtsprozenten ausgedriickt. Durchmesser
und Hohe des Gefifles diirfen nicht willkiirlich gewahlt
werden, auch soll das Gewicht des Versuchséles stets 150 g
betragen, da abweichende Versuchsbedingungen keinen
Vergleich der Ergebnisse gestatten.

Der Verdampfungsverlust fir Dampfmaschinen-
Zylinderésle soll nach zweistiindigem Erwirmen auf
200°C nur 0,2vH betragen. Die Bestimmung geschieht
am besten in dem von Holde angegebenen Gerit nach
Abb. 117.

Das zweckmiBig elektrisch heizbare Geriit besteht
Abb. 116.  aug einem Dampfbad, das als Badfliissigkeit eine bei 107° C

Tropfpunktbe- A .
stimmer nach siedende 33proz. Kochsalzlgsung in Wasser enthilt. Die

" sich entwickelnden Dimpfe werden in einem Wasserkiihler
oder einem aufsteckbaren, sog. Dephlegmatorrohr riickgekiihlt.

Durch Wérmestrahlungsverluste nimmt dann das Versuchsol eine
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Temperatur von 100°C an. Die in der Abbildung sichtbaren zylin.
drischen Offnungen dienen zur Aufnahme der Tiegel mit dem Ver-
suchsol. Zur gleichméBigen Erwdrmung und Temperaturkonstant-
haltung ist zwischen Dampfbad und Tiegelbehilter eine Glyzerinschicht
vorzusehen. Zwei Porzellantiegel, wie sied fiir die Flammpunkt-
bestimmung nach Pensky-Martens gebrduchlich sind, werden
erst leer und dann mit dem Probe-
ol gefiillt gewogen und in die Off-
nungen des Dampfbades eingesetzt,
wenn dieses eine gleichbleibende
Temperatur von 107° C zeigt. Will
man die genaue Temperatur des
Oles wihrend des Versuches kon-
trollieren, so bringt man in einen
der Tiegel ein weiteres Thermometer.
Dann ist es aber auch erforderlich,
ein kleines Stiick FlieBpapier mit
einem der gefiillten Tiegel zu wigen,
um damit nach Beendigung des
Versuches das am Thermometer haf-
tende Ol zu entfernen. Nach der vor-
geschriebenen fiinfstiindigen Bad-
dauer werden die Tiegel herausge-

. .. Abb. 117. Verdampfbarkeitspriifer
nommen, vorsichtig in Wasser abge- nach Holde.
kiihlt, das an den Tiegelwinden
haftende Wasser abgetrocknet und die Tiegel 1/, st im Exsikkator auf-
bewahrt. Der Exsikkator ist ein mit Chlorkalzium gefiillter Glas-
behilter, der durch einen Glasdeckel luftdicht in der Weise abgeschlossen
ist, daB zwischen die geschliffenen Rinder des Behilters und des
Deckels eine feine Olschicht gebracht wird; das Chlorkalzium nimmt
begierig die in dem Behilter vorhandene Feuchtigkeit auf.

Nach dem Trocknen werden die Tiegel mit dem Ol gewogen; die
Gewichtsunterschiede ergeben den Verdampfungsverlust in Gramm,
bezogen auf 100 g Ol in Hundertteilen.

Emulgierbarkeit von Dampfturbinenélen. Das von der Vereinigung
der Elektrizitdtswerke zur Feststellung der Emulgierbarkeit von Dampf-
turbinenslen vorgeschriebene Priifverfahren entspricht den von der
Schmiermittelstelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute heraus-
gegebenen Richtlinienl) und lautet wie folgt:

100 cm® Ol werden in einem kalibrierten Zylinder von 36 cm Hohe und 4,3
bis 4,5 cm® 1. W. mit 50 cm dest. Wasser auf dem Wasserbade erwirmt; hat die

1) ,,Richtlinien fiir den Einkauf unl die Prifung von Schmiermitteln.*
3. Auflage. S.20. Diisseldorf: Verlag Stahleisen G.m. b. H.
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Mischung etwa 100° C erreicht, so wird 10 Minuten lang Dampf aus einem sauberen
Dampfentwicklungsgefdi (Rundkolben oder Blechkanne), das mit dest. Wasser
gefiillt ist, scharf eingeblasen. Die Spitze des Ausblaserohres soll méglichst dicht
iiber dem Boden des Glasgefifles sein, zu dessen Schutze unter dem Austritte
des Ausblaserohres ein Blechplittchen angebracht ist.

Nach dem Dampfeinleiten wird das durchmischte Ol wiederum wenigstens
10 min lang ins Wasserbad gestellt, um die Trennung zwischen Wasser und Ol zu
beschleunigen; alsdann iiberliBt man das Ol eine Stunde lang der Ruhe.

Nicht ‘emulgierendes Ol trennt sich nach einigen Minuten in glatter Schicht
vom Wasser. Auch bei guten Olen tritt oft eine leichte Triibung (schwache Spuren
von Feuchtigkeit — Hygroskopizitat —) ein, die nach kurzer Zeit wieder ver-
schwindet. Bei wenig gutem Ol bleibt eine stirkere Triibung und an der Tren-
nungsstelle eine schaumige Mischnng von Wasser und Ol Ist diese Schicht nach
20 min Stehen nicht stirker als 2 mm, so gilt das Ol als schwach emulgierbar; ist
sie starker als 2 mm, oder ist iiberhaupt eine klare Trennungsschicht nicht zu
erkennen, so ist das Ol stark emulgierbar.

¢) Chemische Prifungen.

Aligemeine Reinheit des Oles. In Punkt 6 der neuesten technischen
Bedingungen fiir Transformatoren- und Schalterole ist gesagt, daB das
Ol bei 20°C vollkommen klar sein soll. In den zu den Lieferungs-
bedingungen gehérigen Untersuchungsvorschriften wird zu dieser Fest-
stellung folgendes vorgeschrieben:

Eine frisch aus dem Versandgebinde entnommene Probe wird in einem
Reagenzglase von 15 mm 1. W. 1 st lang bei 20° C der Ruhe iiberlassen. Ist
die Probe nach dieser Zeit klar, so entspricht sie den Anforderungen.

Wassergehalt. Wie bereits bei Besprechnug der Priifung auf duBere
Beschaffenheit erwahnt, kann man helle Ole, wenn sie vollstiandig klar
sind, als wasserfrei bezeichnen; eine Triibung dagegen weist auf Wasser-
gehalt hin.

Transformatoren- und Schaltersle miissen unter allen Umsténden
wasserfrei sein, da schon ein geringer Feuchtigkeitsgehalt die elektrische
Durchschlagsfestigkeit ganz bedeutend herabsetzt; es ist deshalb er-
forderlich, auch auf kleinste Mengen Wasser zu priifen.

Eine einfache Art der qualitativen Priifung besteht darin, daB man
eine Probe des Ols mit vollig wasserfreiem Kupfersulfat erwirmt; auch
nur Spuren von Wasser verraten sich durch eine deutliche Blaufirbung
des Salzes.

Nach einem anderen Verfahren werden 5cm? des Oles in einem
Reagierglas, dessen Wandung zuvor mit dem Ol benetzt wird, in einem
Bad von fliissigem Paraffin auf etwa 160° C erwdrmt. Aufler Schiumen
und Stofen (sieche Flammpriifung) zeigt sich der Wassergehalt durch
Emulsion an der mit Ol benetzten Wandung nach dem Erkalten.

Die franzésischen Bedingungen fiir Transformatorensl lassen u. a.
eine Priifung auf Wasser zu, nach der man ein auf Rotglut gebrachtes
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Stiickchen Eisen in das Probesl taucht; ein Zischen oder Knistern be-
weist die Feuchtigkeit des Oles. Diese Priifart darf wohl keinen An-
spruch auf Zuverlissigkeit machen und ist daher keineswegs empfeh-
lenswert. AuBler der oben erwihnten Priifung mit wasserfreiem Kupfer-
sulfat beschreiben die franzosischen Vorschriften weiter kein Verfahren
zur Feuchtigkeitsbestimmung, was in Anbetracht der Wichtigkeit ge-
rade dieser Priifung sehr zu verwundern ist. Dagegen machen sie An-
gaben iiber zweckmiBige Trocknung des Oles, wenn auf die beschrie-
bene Weise ein Wassergehalt fest-

gestellt wurde. Es wird die Verwen-

dung des in Abb. 118 gezeigten Ge-

rates empfohlen, das aus einem

Metallkessel besteht, der zweckméBig

luftleer zu pumpen ist, da dann

schon eine Krwirmung auf 65 bis

80° C zur vollstindigen Trocknung

des Oles ausreicht, ohne daB das O]

verindert wird. Zur Kontrolle ent-

nimmt man nach einiger Wirmzeit

dem XKessel eine Probe und priift

diese auf ihre Durchschlagsfestigkeit.

Man setzt die Trocknung fort und

priift von neuem, bis die Spannung Abb. 118, Ottrockenkessel.
nicht mehr wichst; dies soll die

Anzeige fiir vollstindige Vertreibung der Feuchtigkeit aus dem Ol sein.
Da die Durchschlagsfestigkeit, wie weiter unten erwihnt, aber nicht
nur vom Wassergehalt, sondern auch von der Art desselben und
mikroskopisch kleinen Verunreinigungen abhingt, so ist diese Priifung
anfechtbar. Die genaue quantitative Bestimmung des Wassergehaltes
nimmt man nach dem Destillationsverfahren von Marcusson vor;
die hierzu nétige Geridteanordnung ist aus Abb. 119 ersmhthch Der
Priifvorgang ist folgender:

In die iiber dem Brenner befindliche Xochflasche tut man 100 cm3
des mit 50 cm3 Xylol versetzten Oles und fiigt zur Verhiitung von
Siedeverzug einige Bimssteinstiickchen hinzu. An dem unteren Rohr-
ansatz des Kiihlers wird der Schlauch von der Wasserleitung, an dem
oberen ein Schlauch zum WasserablaB befestigt, so dal beim Destil-
lieren ein Gegenstrom vorhanden ist. Die Erwarmung der Kochflasche
erfolgt in einer in der Abbildung auch sichtbaren Olbadschale. Der
an den Kiihler angeschlossene Zylinder dient zum Auffangen des
Destillats; sein unterer, stark verengter Teil nimmt das spezifisch
schwerere Wasser auf und gestattet durch eine gemarkte Einteilung
in cm?® eine unmittelbare Ablesung des Wassergehaltes.
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Eine neuartige quantitative Wassergehaltsbestimmung auf Grund
der durch ein Priparat hervorgerufenen Temperaturerhéhung beschreibt
Oertel in der Chemiker-Zeitung 1920, S. 854 und 1921, S.64. Das
der Firma Hans Oertel, Neuenahr durch Patent geschiitzte und von
ihr zu beziehende Priparat wird folgendermaflen angewandt:

In ein 'diinnwandiges Becherglas von 35cm® Inhalt bringt man
einen Teil des zu untersuchenden Qles oder Fettes, und zwar bei einem
ungefihren Wassergehalt von

0 3vH (bei Olen) 20 g ohne Loésungsmittel
3+15vH |, 4g in 16 g Petroleum gelost
0-15vH (bei Olen u. Fetten) 4g in 16g ” »
15+-30vH . . ) 2gin 18g. ’ '

Nachdem die Tempera-
tur der Probe oder ihrer
Losung mittels eines in
Zehntel-Grade  geteilten
Thermometers festgestellt
wurde, schiittet man das
Priparat in die Losung und
beobachtet unter Umriihren
mit dem Thermometer die
Temperaturerhohung. Zur
Vermeidung von Fehlern
infolge eines maoglichen
Wassergehaltes im Petro-
leum bestimmt man ein fiir
allemal die vom Petroleum
allein verursachte Tempera-
turerhéhung wund zieht
diesen Wert jeweilig ab.
Aus einer mit dem Priparat
zu liefernden Zahlentafel
kann man den einer be-
stimmten  Temperaturer-

héhung  entsprechenden

Abb. 119. Gerdt zur Bestimmung des Wassergehaltes :
Hach Mareaames ! Wassergehalt in Hundert-

teilen unmittelbar ablesen.

Sduregehalt. Durch Siure werden vor allem die im (] befindlichen Me-

tallteile angegriffen ; eine der Hauptbedingungen fiir Transformatoren-und

Schalterole, sowie auch fiir Schmieréle aller Verwendungszwecke ist daher

Saurefreiheit. Eskonnenim (Ol organische und anorganische Sauren als O1-

sdure, Mineralsiure und Schwefelsiure vorhanden sein. Da Siure
vollstandig fehlen soll, geniigen qualitative Nachweise.
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Zur Priifung auf Mineralsiure erwirmt man eine Mischung von
100 cm® Ol mit 150 cm® destilliertem Wasser, schiittelt die Mischung
gut durch und 1iBt das Wasser sich dann wieder absetzen. 30 cm3
des wisserigen Auszuges werden mit einer Pipette entnommen und
mit einigen Tropfen Methylorangelésung (0,3 g Methylorange auf 11
Wasser) versetzt. Eine Rotfirbung deutet auf einen Gehalt an Mi-
neralsgure.

Gangz dhnlich lautet die Vorschrift der Vereinigung der Elektrizitiits-
werke zum Nachweis von freier Mineralsiure in Transformatoren- und
Schalterslen :

Zum Nachweis von freier Mineralsiure werden (nach Holde) 100 cm?® Ol mit
200 cm? heiflem, destillierten Wasser in Scheidetrichter oder Kolben kraftig durch-
geschiittelt, bis sich das Ol gentigend im Wasser verteilt hat. Nach dem Absetzen
filtriert man durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und versetzt das Filtrat mit
einigen Tropfen Methylorange, wobei keine Rotfirbung eintreten darf.

Eine ganz einfache, schon mehr technologische Priifung auf Gegen-
wart. von Siure im Ol ist die folgende: Auf ein poliertes Kupferblech
gibt man einen Tropfen des Oles und 148t dieses mindestens 24 st auf
das Kupferblech einwirken. Die Bildung eines griinen Randes um das
Ol beweist die Gegenwart von Saure, da der griine Niederschlag ein
durch Einwirkung der Siure auf Kupfer gebildetes Kupfersalz ist.

Zum Nachweis von Schwefelsiure bedient man sich der Reaktion
von Chlorbarium, durch das bei Gegenwart von Schwefelsiure ein
weiller Niederschlag (schwefelsaures Barium) entsteht.

Sdurezahl. Ein Gehalt an organischer Siure ist in den neuen Liefe-
rungsbedingungen fiir Transformatoren- und Schaltersle mit 0,2, be-
rechnet als Saurezahl, zugelassen, zu deren Bestimmung das folgende
Priifverfahren vorgeschlagen wird:

10 g Ol werden in einem 200 cm?® fassenden Erlenmeyerkolben eingewogen
und in 75 cm?® eines vorher neutralisierten Gemisches von 2 Teilen Benzol und
1 Teil Alkohol aufgelsst. Hierbei wird ndch Versetzen mit einigen Tropfen Phenol-
phthaleinlésung aus einer Biirette eine genau eingestellte, 1/, normal alkoholische
Kalilauge bis zur deutlichen Rotfirbung zugegeben. Die Siurezahl ist der Ver-
brauch an mg KOH fiir 1 g angewandtes Ol. Wurden bis zum Farbumschlag
beispielsweise 3/, cm® KOH verbraucht, so errechnet sich die Siurezahl wie folgt:

0,3 - 5,6
10

Angriffsvermogen auf Metalle und Baumwolle. Will man sich nicht
auf den chemischen Nachweis von Siure beschrinken, sondern das
durch die Siure bewirkte Angriffsvermégen auf Metalle und Baumwolle
im besonderen untersuchen, so verfihrt man folgendermafBen:

Mehrere (mindestens aber 3) kleine Platten von 30 x 30X 3 mm aus
dem dem Ol ausgesetzten Metall werden sauber geschliffen und nach
Entfernung aller von der Bearbeitung noch anhaftender Teilchen und

= 0,168 mg KOH .
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Entfettung durch Alkoholdther auf einer hochempfindlichen Wage ge-
wogen. Danach legt man sie in mit dem Versuchsol gefiillte, durch
einen Deckel gegen Staub geschiitzte Glas- oder Porzellanschalen und
setzt sie mehrere Wochen hindurch einer Lufttemperatur von etwa
50° C aus. Nach Ablauf dieser Zeit werden die Platten nach Reinigung
mit FlieBpapier und Alkoholither gewogen; der Gewichtsverlust und
die Verinderung des Aussehens der Platten geben die Einwirkungen
des Oles auf Metalle durch seinen Siuregehalt zu erkennen. Um die
Verinderung des Metalles genau beurteilen zu kénnen, ist es zweck-
maBig, ein weiteres, in gleicher Weise vorbereitetes Plittchen im Ex-
sikkator zum Vergleich mit den dem Ol ausgesetzten aufzubewahren.

Zur Priifung des Angriffsvermogens des (les auf Baumwolle, die
fiir die Umspinnungen der Windungen in Transformatorenspulens be-
nutzt wird, verfabrt man in der Weise, dal man mehrere Baumwoll-
bander aus einem groBeren Stiick herstellt und die Halfte davon in
einer kleinen FaserstoffzerreiBmaschine, wie in Abb. 6 (Teil I, Feste
Isolierstoffe) gezeigt, nur in kleinerer Ausfilhrung, auf Zugfestigkeit
und Dehnung priift, wihrend die andere Hilfte mehrere Wochen lang
den Einwirkungen des im Luftbade auf 60° bis 70° C erwirmten Oles
ausgesetzt und dann ebenfalls auf Festigkeit und Dehnung gepriift
wird. Bei volistindig siurefreiem Ol wird man eine Abnahme der
Festigkeit nicht feststellen. Bei der Priifung ist genau darauf zu achten,
daB alle Binder in einer Richtung geschnitten sind, da die Festigkeit
in Kette und SchuB (L#ngs- und Querrichtung) verschieden ist.

Harzol. Nach den Bedingungen fiir Transformatoren- und Schalter-
ole der Vereinigung der Elektrizitatswerke sollen diese Ole nur
reine Mineraldle sein. Wie bereits S. 185 erwiahnt, verwendete man
frilher Harzole zur Fiilllung von Transformatoren, da deren dielek-
trische Festigkeit grofer ist als die des Mineraloles. Dagegen haben
die Harzole eine verhdltnismiBig sehr hohe Verdampfbarkeit und
kommen zur Schalterfiillung wegen der durch Lichtbogen infolge ihres
hohen Kohlenstoffgehalts auftretenden Verkohlung iiberhaupt nicht in
Frage. Deshalb hat man wohl zur vereinfachten Lagerhaltung auf den
Werken und zur Vermeidung von unliebsamen Verwechslungen ein-
heitlich die ausschlieBliche Verwendung reiner, unvermischter Mineral-
ole vorgeschrieben.

Als Schmiermittel sind Harzséle unbrauchbar, da sie schon bei
geringer Temperaturerhéhung in kiirzester Zeit klebrig werden, ,,ver-
harzen, und die Schmierfihigkeit einbiilen. Oft werden sie in ge-
ringen Mengen Mineralschmierslen zur Erhshung des Fliissigkeitsgrades
zugesetzt, was als Verfilschung angesehen wird.

Zur Unterscheidung von Harzél und Mineralsl oder zum Nachweis
von Harzol in Mineraldl gibt es eine ganze Reihe Priifarten.
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So kann man schon durch das spezifische Gewicht die beiden
Olarten unterscheiden, da Harzole ein spez. Gew. von 0,970 bis 1,00,
Mineraléle ein solches von 0,850 bis 0,940 haben.

Ein anderes physikalisches Unterscheidungsmerkmal ist durch das
optische Verhalten der Ole gegeben; am deutlichsten durch die
Drehung in der Polarisationsebene, die bei Mineralolen bis
hochstens etwa 3°, bei Harzoélen dagegen 30 bis 50° betragt. Ver-
filschungen von Mineralsl mit Harzol geben sich entsprechend zu
erkennen, da schon ein geringer
Harzolzusatz das Drehungsvermégen
stark positiv beeinfluft. Die Aus- '
fiilhrung der Untersuchung erfolgt
zweckmiBig in dem Polarisationsgerit
nach Lippich-Landolt (Abb. 120),
beziiglich dessen Anwendung auf Holde
verwiesen sei.

Ein einfacher chemischer Nach-
weis von Harzol in Mineralol, der auch et
von den Zollbehérden angewandt wird, “’2;c‘ﬁ"ﬁ;;&%ﬂ?,f&%’iﬁ%?”t
besteht in einer Farbreaktion auf
Schwefelsdure. 1 cm3 des zu untersuchenden (ls wird mit 1 bis 2 cm3
Essigsiureanhydrid in einem Scheidetrichter gut durchgeschiittelt, in
welchem man die essigsaure Schicht wieder absitzen 1a8t, so daB ‘man
nach Offnen des Hahns am Ablaufrohr des Trichters einen Teil der-
selben in einem Reagierglas auffangen kann. Gibt man zu dieser Menge
einen Tropfen Schwefelsiure von 1,53 spez. Gew., so tritt bei Gegen-
wart von Harzol eine rotviolette Farbung ein.

Beziiglich quantitativer Bestimmungsarten sei auf die bereits
an anderer Stelle genannten Werke von Holde und KifBiling
verwiesen.

Schwefelgehalt. Schwefel soll in Mineralslen nicht vorhanden sein;
seine Gegenwart ist ein Zeichen fiir eine nicht einwandireie Raffi-
nation des Oles. Er tritt jedoch nur selten und dann in Spuren
auf, so daf die Priiffung nur in bestimmten Fillen vorgenommen
wird.

Die quantitativen Bestimmungen erfordern umstdndliche und
meistens zeitraubende Versuche. Da Schwefel vollkommen fehlen soll,
geniigt ein qualitativer Nachweis auf folgende einfache Art:

1 cm? des Probedles wird mit einem kleinen Stiickchen metallischen
Natriums in einem kleinen Porzellantiegel bis zum Rotglithen der
Schmelze eingedampft. Die mit destilliertem Wasser befeuchtete
Schmelze ergibt auf einem Silberblech bei Gegenwart von Schwefel
einen braunen Niederschlag von Schwefelsilber.

Demuth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl. 15
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Die franzgsischen Vorschriften fiir Transformatorensl begniigen sich
mit einer noch einfacheren Priifung, indem ein Kupferblech in das Ol
bei 85° C getaucht wird, das nach einer Einwirkung von 15 bis 20 min
darauf gepriift wird, ob es angelaufen ist.

Gehalt an freiem Alkali. Ein ebenfalls von unsachgemiBer Raffi-
nation herriihrender Gehalt an freiem Alkali kann nachgewiesen wer-
den, indem man eine kleine Menge des zu untersuchenden Oles in der
gleichen Menge Alkoholdther (1 :4), der durch Phenolphthalein neutra-
lisiert ist, 16st; tritt Rotfirbung ein, ist freies Alkali zugegen.

Aschegehalt. Unter Punkt 6 der Technischen Bedingungen fiir
Transformatoren- und Schaltersle ist ein Hochstgehalt an Asche von
0,01 vH festgesetzt. Inden zu den Bedingungen gehorigen Ausfithrungs-
bestimmungen wird von der Vereinigung der Elektrizititswerke folgendes
Verfahren zur Bestimmung des Aschegehaltes angegeben:

Etwa 20 g, besser etwa 100 g Ol werden in einem Tiegel aus Platin, Porzellan
oder Quarz auf der analytischen Wage eingewogen (Schale ist vorher auszugliihen
und fiir sich zu wiegen) und iiber freier Flamme langsam bis zum Brennpunkt
erhitzt.

Sobald die Oldampfe sich entziindet haben, muB man mit dem Erhitzen vor-
sichtig fortfahren, um Verspritzungen zu vermeiden. Nachdem das Ol abgebrannt
ist, wird der entstandene Rul} vorsichtig abgegliiht. Sollte sich schwer verbrenn-
licher Koks gebildet haben, so ist die Asche mit heilem Wasser auszuziehen und
durch ein quantitatives Filter zu filtrieren. Das Filtrat wird in dem vorher be-
nutzten Tiegel, nachdem die Kohle und das Filter in diesem verbrannt sind, zur
Trockne eingedampft. Der gesamte Riickstand wird dann vorsichtig bis zur
beginnenden Rotglut erhitzt und nach dem Erkalten gewogen.

Die gleiche Priifart kann auch fiir alle Arten Schmier¢le ange-
wendet werden. '

Asphaltgehalt. Harter Asphalt wird zumeist in den hellen Trans-
formatoren- und Schalterslen fehlen; auBlerdem wird er gegebenenfalls
bei der nachfolgend beschriebenen Verharzungsprobe zusammen mit
den Harzen ausgeschieden. Deswegen eriibrigt sich seine besondere
Bestimmung fiir diese Ole.

Dagegen tritt er in dunklen Zylinderslen auf, wodurch diese zu
Riickstandsbildungen in den Maschinenteilen neigen. Ein einfacher
qualitativer Nachweis fiir harte Asphalte ist der folgende (Verfahren
nach Bender- Holde):

Man 16st in einem groBeren Reagierglase 1 cm3 Ol in 40 cm® Normal-
benzin; dies ist ein Benzin bestimmter Siedetemperatur, das von
C. A. F. Kahlbaum, Berlin geliefert wird. Die Loésung 1a3t man 24 st
in einem moglichst verdunkelten Raum stehen und priift dann, ob sich
am Boden des Reagierglases ein dunkler Niederschlag abgesetzt hat;
ein solcher entsteht bei Gegenwart von hartem Asphalt.

Verteerungszahl. Bei der im Gebrauch von Transformatorensl auf-
tretenden Erwirmung diirfen sich, wie bereits bei den Lieferungsbedin-
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gungen fiir Transformatorenéle gesagt wurde, keine harz- und asphalt-
ahnlichen Stoffe abscheiden, da diese sich auf den Wicklungen ablagern
und die Isolation gefihrden. Die Verharzungsprobe ist daher eine der
wichtigsten Untersuchungen fiir Transformatorenéle. Von der Ver-
einigung der Elektrizititswerke ist die KiBllingsche Verhar-
zungsprobe und die darauffolgende quantitative Teerzahlbestimmung
als Verteerungszahl zusammengefaf3t und in den von ihr herausgegebenen
Priifbestimmungen wie folgt endgiiltig festgesetzt worden:

A. Verfahren fiir die Bestimmung, das allgemein anzuwenden ist und im
Zweifelsfalle als Schiedsmethode gilt.

150 g des frischen, ungebrauchten filtrierten Oles werden in einem 300 cm?
fassenden Erlenmeyerkolben (Schott & Gen., Jena) in einem Olbade 70 st un-
unterbrochen unter gleichzeitigem Durchleiten von Sauerstoff auf 120° C er-
warmt. Der Sauerstoff passiert 2 Waschflaschen, von denen die erste mit Kali-
lauge (spez. Gew. 1,32), die zweite mit konz. Schwefelsiure (spez. Gew. 1,84)
beschickt ist. (Die Waschflaschen sollen ein Fassungsvermégen von mindestens
1/, Liter haben bei hoher zylindrischer Form und sollen zu etwa !/; ihrer Hohe
mit der Waschfliissigkeit beschickt sein.

Die Erwirmung wird in einem zuverldssig regulierbar geheizten Olbad aus-
gefiihrt. Die vorgeschriebene Temperatur ist in dem zu untersuchenden Ol zu
iiberwachen. Das Olbad ist mit einem Rithrwerk auszustatten. Der Kolben ist
durch einen Korkstopfen mit seitlicher Einkerbung verschlossen, durch den das
1—2 mm tiber dem Boden des Kolbens miindende Einleitungsrohr fithrt. (Die
lichte Weite des Einleitungsrohres soll genau 3 mm, die Anzahl der Blasen pro
Sekunde 2 betragen.)

Nach der geschilderten 70stiindigen Vorbehandlung werden 50 g des gut durch-
geriithrten Oles in einem mit RiickfluBkiihler versehenen, 300 cm?® fassenden Erlen-
meyer nach Zusatz einiger Siedesteine 20 min lang auf siedendem Wasserbade
mit 50 cm?® einer Losung erwiarmt, welche durch Auflésen von 75 g méglichst
reinem Atznatron in 1 1 dest. Wasser und durch Hinzufiigen von 11
96 proz. Alkohols zu bereiten ist. Ohne den RiickfluBkiihler zu entfernen,
wird hierbei das warme Gemisch 5 min lang kriftig geschiittelt, wobei der
Kolben zweckmiBig mit einem Tuch umwickelt wird. Sein Inhalt wird nach dem
Erkalten in einen Scheidetrichter iibergefithrt und nach eingetretener Schichtung
ein moglichst groBer Anteil der alkoholisch-wisserigen Lauge durch ein gewéhn-
liches Filter in einen Kolben filtriert. Von dem Filtrat werden 40 cm?® abpipettiert,
in einem zweiten Scheidetrichter mit einigen Tropfen Methylorange versetzt und
mit Salzsiure bis zur deutlichen Rotfirbung der Fliissigkeit angesduert (hierzu
sind etwa 6 cm?® Salzsiure vom spez. Gew. 1,124 erforderlich). Die durch das
Ansguren abgeschiedenen Teerstoffe werden in 50 cm?® reinem Benzol vom Siede-
punkt 80—82° (das beim Eindimpfen auf dem Wasserbade keine Spur eines
Riickstandes hinterlassen darf) aufgenommen. Starkes Schiitteln ist zu vermeiden,
da sonst Emulsionsbildung eintritt. Das Ausschiitteln ist mit 50 cm® Benzol in
einem dritten Scheidetrichter noch einmal zu wiederholen.

Nach dem Ablassen der wisserigen Schicht wird der erste Benzolauszug im
Scheidetrichter Nr. 3 mit dem zweiten Benzolauszug vereinigt, wobei der Scheide-
trichter Nr. 2 mit etwas Benzol nachzuspiilen ist.

Der Benzolauszug wird dann im Scheidetrichter Nr. 3 zweimal mit je 50 cm?
destilliertem Wasser sorgfiltig ausgeschiittelt.

15%
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Nach dem Ablassen der letzten sichtbaren Wasserreste wird die im Scheide-
trichter zuriickbleibende Benzollosung in einen Weithalsstehkolben von 250 cm?
Inhalt (Schott & Gen., Jena) iibergefiibrt, der zuvor mit einigen Siedesteinen
gemeinsam auf der analytischen Wage gewogen wurde. Dieser Kolben wird mit
einem tadellosen, gut ausgepreften und von jeglichem Korkstaub befreiten, durch-
bohrten Korken, in dem ein méglichst direkt iiber ihm abgebogenes weites Dampf-
ableitungsrohr steckt, das in einen Kiihler miindet, verschlossen und mittels eines
Ringes, welcher Einkerbungen zum Durchleiten des Wasserbaddampfes besitzt,
auf das Wasserbad gestellt. Kolben und Ableitungsrohr werden dann mit einem
oben geschlossenen Blechmantel iiberdeckt, der an einer Seite zur Durchfiihrung
des Ableitungsrohres geschlitzt ist. Das Wasserbad wird dann so stark erhitzt,
dafBl die in den Blechmantel steigenden Dimpfe diesen und damit auch Kolben
und Ableitungsrobr mit erwirmen und so jegliches Dephlegmieren der Benzol-
dampfe verhindern. Nach dem Eindampfen wird etwas Alkohol (absoluter oder
98 proz.) zugegeben, um etwas vorhandenes Wasser zu verjagen, und der Kolben
offen und liegend auf das mit gewhnlichen Ringen versehene Wasserbad gestellt,
so daB die schweren Dampfe bequem abflieBen kénnen. Dann wird der Kolben
in einem auf 105° C eingestellten Trockenschrank 10 min lang getrocknet und nach
dem Erkalten gewogen. Die gefundene Teermenge wird mit 2,5 multipliziert und
die Verteerungszahl prozentual errechnet.

B. Das von der AEG vorgeschlagene Natriumsuperoxyd-Verfahren kann

angewendet werden. Falls die Ergebnisse den Grenzwert iiberschreiten,

ist der Wert der als Schiedsmethode angegebenen Bestimmungsmethode
ausschlaggebend.

Bei Ausfithrung der Natriumsuperoxydmethode kommt die 70stiindige Vor-
behandlung mit Sauerstoff in Fortfalll Es werden in dem 400 cm3 fassenden
Erlenmeyerkolben, der absolut trocken sein mufl, 3 ¢ Natriumsuperoxyd ein-
gewogen. Dazu werden 50 g des frischen filtrierten Oles gegeben und danach
50 cm® der oben beschriebenen alkoholisch-wisserigen Lauge hinzugefiigt. Der
Kolben wird mit RiickfluBkiihler verschlossen und auf dem Wasserbade vorsichtig
unter haufigem Umschiitteln 20 Minuten lang erwirmt. Wird die Reaktion zu
heftig, so muf} zwischendurch der Kolben vom Wasserbade entfernt werden.

Die weitere Arbeitsweise ist die gleiche, wie oben geschildert, nur mit der
Anderung, daB zum Ansiuern der Lauge eine groBere Menge Salzsiure erforder-
lich ist.

C. Methode nach Prof. Schwarz und Prof. Marcusson (50 st 120° ().

50 g Ol werden in einem enghalsigen Normal-Erlenmeyerkolben (Jenaer Glas)
von 200 cm?® Inhalt (vgl. Z. f. angewandte Chemie Nr. 88, S. 629, vom 3. 11. 1922)
50 st ununterbrochen auf 120° C erhitzt. Bewihrt hat sich fiir die Erhitzung
auf konstante Temperatur eine elektrisch heizbare Platte mit angeschweiBtem
Rand fir Olbad und selbsttatiger Wirmeregelung oder ein elektrisch geheiztes
Luftbad (Hersteller: Heraeus, Hanau). Nach Beendigung der Erhitzung wird
das Ol 15 min auf etwa 80° C am RiickfluBkiihler mit 50 cm3 einer Losung er-
wirmt, welche durch Auflésen von 75 g reinem Atznatron in 11 dest. Wasser und
durch Hinzufiigen von 11 96 proz. Alkohol zu bereiten ist. Das warme Gemisch
wird 5 min kraftig geschiittelt; sodann gieBt man das Fliissigkeitsgemisch in einen
Scheidetrichter und 148t iiber Nacht absitzen. Ein méglichst groBer Teil der Lauge
wird in einen MeBzylinder abfiltriert und mit 30 cm?® leichtsiedendem Benzin aus-
gezogen. Der Benzinauszug wird nochmals mit 10 cm3 50 proz. Alkohol unter
Zusatz einiger Tropfen Natronlauge behandelt; die alkoholische Schicht wird mit
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der Teerseifenlosung vereinigt, die vereinigten Seifenlésungen dann mit verdiinnter
Salzsiure bis zur sauren Reaktion versetzt. Nach zwei- bis dreimaligem Aus-
schiitteln der sauren Losung mit je 50 cm3 Benzol werden die vereinigten Ben-
zolausziige mit wenig dest. Wasser mineralsaurefrei gewaschen und eingedampft.
Der Riickstand wird etwa 10 min bei ungefahr 105° C getrocknet und gewogen.

Die Menge der erhaltenen Teer-
stoffe ist, da nicht die gesamte Lauge
abfiltriert wurde, auf 50 cm?® zu be-
ziehen, schlieBlich ist der Befund
auf die angewandte Olmenge pro-
zentual umzurechnen.

Die franzésischen Liefe-
rungsbedingungen fiir Transfor-
matorensl bestimmen die in
Tetrachlorkohlenstoff léslichen
asphaltartigen Riickstéinde,
deren hochst zulissiger Gehalt,
wie auf S. 187 angegeben, nach
50stiindigem Erwérmen auf
150° C weniger als 0,06 vH und
nach 135stiindiger Erwirmung
auf die gleiche Temperatur
weniger als 0,3 vH betrédgt; bis
zu einer 5 stiindigen Erwarmung
darf sich kein Riickstand bilden,
Zu diesen Feststellungen ist
folgender Untersuchungsgang
vorgesehen :

Fiir jedes zu untersuchende
Ol werden mindestens zwei
Proben benétigt, die eine zur Abb. 121. Trockenschrank mit Einsitzen.
Ermittlung desgebildeten Riick-
standes, die andere zur anschlieBenden Beobachtung des ,,Entfarbungs-
grades*. Das Probe¢l wird 5,50 und 135st lang in Normal-Reagier-
glasern von 15 mm Durchmesser und 150 bis 160 mm Hohe, in die es
etwa zu 8/, eingefiillt wird, erwirmt. Das Gewicht der Probeslmengen
wird vor dem Versuch durch Wigen ermittelt; es betriagt je nach dem
spezifischen Gewicht bei Einhaltung der obigen Mafe 10 bis 12g. Die
Erwirmung der Proben erfolgt im Olbad in einem mit Temperatur-
regler versehenen Trockenschrank gem&fl Abb. 121.

Das Olbad ist zur gleichzeitigen Aufnahme mehrerer Probegldser
eingerichtet. Die nicht fiir Versuchsél benétigten Glaser fiillt man
zweckmaBig mit einem beliebigen Ol an. Die Glidser werden in einem
einfachen, runden QGestell in ein doppelwandiges GefiB (das Olbad)
eingesetzt und das Ganze durch einen Deckel verschlossen. Sowohl

-
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der Mantelraum als auch der das Gestell mit den Glisern fassende
Innenraum werden mit einem als Badfliissigkeit dienenden Ol an-
gefiillt, Nach beendeter Erwirmung nimmt man die Gliser heraus
und 1aBt sie unter einer Glocke erkalten. Dann wird der Inhalt des
Probeglases fiir die Riickstandsbestimmung auf ein Filter gespiilt
und der Riickstand auf dem Filter mit reinem Petrolither von 0,730
‘ spez. Gew. behandelt. Der Petrol-
dther wird auch zum Reinigen des
Probeglases benutzt. Nach er-
schopfendem Auswaschen werden
das Filter und sein Inhalt der Be-
handlung mit Tetrachlorkohlenstoff
in einem Soxhletgerit mit Riick-
fluBkiihler nach Abb. 122 bis zur
volligen Extraktion unterworfen.
Die Riickstandslésung wird in eine
gewogene Platin-Abdampfschale ge-
bracht und im Trockenofen bei 90
bis 100° C abgedampft. Nach Er-
kalten im Exsikkator wird die Schale
mit Inhalt gewogen und der Riick-
stand nach Gewichtsprozenten be-
rechnet.

Aus dem zweiten Probeglas wird
nach Entfernen etwa gebildeter
Riickstéinde eine bestimmte Menge
Ol (etwa 1cm?) entnommen und
in ein Reagierglas umgefiillt, in das
man mit Hilfe einer MefBbiirette
Amylalkohol gibt, bis das Ol seine urspriingliche Farbung wieder an-
genommen hat, dessen man sich durch Vergleich des Versuchséls mit
einer Probe des Ols im Anlieferungszustand vergewissert. Beide Proben
miissen sich in gleichstarken Reagierglisern befinden und werden gegen
eine Mattscheibe gehalten. Das Verhiltnis der aufgewendeten Menge
Amylalkohol zu der entnommenen Menge Versuchsol gibt den ,,Ent-
farbungsgrad® an.

Abb. 122. Soxhlet-Gerit.

d) Maschinelle Olpriifung.

In dem Bestreben, fiir den wirklichen Schmierwert eines Oles ein-
heitliche Konstanten zu schaffen, sind eine ganze Reihe technischer
Olpriifmaschinen entstanden, die sowohl durch ihre Bauart als auch
durch die ihnen zugrunde gelegten Gedanken erheblich voneinander
abweichen. Da die vorliegende Arbeit sich mit den Schmiertlen nur
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in erginzender Weise befaBt, soll auch die allein fiir Schmiersle in
Frage kommende maschinelle Olpriifung nur kurz gestreift werden.
Erschopfende Angaben iiber solche Priifungen finden sich u. a. in dem
Buche von Rupprecht, Schmiermittel (Verlag Dr. Max Janecke,
Hannover). _

Die nachstehend beschriebenen beiden Olpriifmaschinen sind aus
der grofien Zahl der vorhandenen deshalb gewihlt worden, weil sie
dem Bearbeiter aus der Praxis bekannt sind ; die Brauch- '
barkeit anderer Maschinen soll dadurch keineswegs in
Zweifel gezogen werden.

Fiir rein praktische Versuche an Maschinendlen eignet
sich die in Abb. 123 gezeigte Olpriifmaschine der Firma
Rudolph Barthel, Chemnitz, deren Arbeitsweise kurz
folgende ist. Auf den Bremslagerzapfen, der das in der
Abbildung sichtbare Pendel tragt, werden mit einer Pipette
3 Tropfen des zu priifenden Oles getan, dann wird das &
Pendel, dessen Lagerschalen durch die seitlichen Fligel- Iﬁi‘g?ﬁliggﬁme
schrauben geoffnet und geschlossen werden kénnen, auf- von Barthel.
gesetzt, das Lager geschlossen und durch Drehen der )
randerierten Schraube am untersten Ende des Pendels ein Lager-
druck von 5 bis 15kg, je nach Art der Beanspruchung des Oles in
der Wirklichkeit, eingestellt. An einer Skala des Pendels sind die
verschiedenen Lagerdriicke ablesbar. Die Maschine wird von einem
kleinen Elektromotor von etwa 0,5 PS oder durch eine Transmission
und Vorgelege angetrieben und soll 1000 bis 1200 Umdr./min machen:
Die Priifung kann man nun auf verschiedene Arten vornehmen, indem
man entweder das Bremslager sich auf eine bestimmte Hochsttempe-
ratur erwidrmen la8t und die dabei erreichte Gesamtumlaufzahl an dem
an der Maschine befindlichen Umlaufzihler feststellt, oder umgekehrt
eine bestimmte Umlaufzahl wihlt und die danach aufgetretene Hochst-
temperatur ermittelt; auBerdem kann man auch eine bestimmte Zeit-
dauer wiahlen, welche Priifart der letzten analog ist, da die Umlauf-
zahl/min gleichm&Big sein soll. Die von Minute zu Minute ermittelten
Werte des Pendelausschlages und der Wirmegrade trigt man zweck-
mifBig graphisch auf und kann so mehrere Ole miteinander vergleichen.
Eine Konstante hat man also nicht, sondern nur Vergleichswerte ; wenn
aber z. B. nur ein Ol fiir einen bestimmten Verwendungszweck laufend
in Frage kommt, so kann man selbst nach einer Reihe von Versuchen
Mindest- oder Normenwerte fiir diese Olsorte festlegen und zur Be-
urteilung bei weiteren Priifungen heranziehen.

Fiir wissenschaftliche Versuche ist die Olpriifmaschine nach Dettmar
(Lieferant Vereinigte Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf, Berlin) vielfach
in Anwendung, die in vereinfachter Ausfithrung auch fiir rein praktische

R
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Zwecke geliefert wird. Der Grundgedanke der Maschine ist kurz der,
daB der Schmierwert des zu priifenden Oles nach der Zeitdauer des
Verbrauchs einer bestimmten Menge beurteilt wird. Eine Welle, die
in dem mit dem zu untersuchenden Ol geschmierten Priiflager gelagert
ist, wird durch einen Elektromotor auf eine bestimmte minutliche Um-
drehungszahl gebracht, dann vom Motor abgekuppelt und lduft durch
die symmetrisch angebrachte Schwungmasse so lange, bis das Ol ver-
braucht ist bzw. dessen Schmierfihigkeit aufhért. Die Dauer der Aus-
laufszeit unter Beobachtung der in dem Priiflager herrschenden
Temperatur ist fiir die Beurteilung des Oles mafgebend. Der Schmier-
wert des Oles ist den Auslaufzeiten proportional, die Reibungs-
konstante der Ole steht zu ihnen im umgekehrten Verhiltnis, was
durch folgende Gleichungen ausgedriickt werden kann: Ist

r, die Reibungskonstante des Oles 1

72 ” 13} IR} IR} 2
T, . Auslaufszeit U |
Tz 23 5 LRl LRl 2>
) r T
so ist also 122
T2 T,

Legt man fiir #, auf Grund von Versuchen mit einem bestimmten Ol
den Wert 1 fest, so wird

T,
=7,

d.h. ist T, > T,, so wird 7, < 1, das Ol wiire demnach besser als das
Normenel 1; im anderen Falle, wenn 7', < T, und 7, > 1, ist das Ver-
suchsél schlechter als das Normenol 1.

Die Maschine ist mit einer Heizschlange fiir Dampf- oder Warm-
wasserheizung versehen, um wihrend der Versuchsdauer gleichbleibende
Temperatur zu haben; das Olbad ist aber auch elektrisch heizbar. Mit
Hilfe eines Zihlwerkes kann man die Auslaufzahl durch die Zahl der
Umdrehungen bis zum Stillstand der Maschine selbsttitig ermitteln,
ohne mit der Uhr in der Hand die Auslaufzeit beobachten zu miissen.
AuBerdem gehoéren zu der Maschine verschiedene Lagerschalen fiir
hohere Lagerdriicke, eine schwiichere Welle zu Versuchen mit dickeren
Olschichten, eine Einrichtung zur Untersuchung des Schmiervorganges
bei geteilten Lagern und eine Fettbiichse zur Priifung konsistenter Fette.

Besonderer Erwihnung bedarf die Olpriifmaschine der Stern-
Sonneborn A.-G. mit Reibungswage nach Duiffing?), die selbsttitig eine
Reibungskurve aufzeichnet.

72

1) Uber Reibungsversuche und Reibungsmessung unter Bezugnahme auf die
Verwendung von Schmierdlen. Vortrag auf der Hauptversammlung des Vereins
Deutscher Chemiker 1922. Bericht in Stahl und Eisen 1922, Heft 25, Seite 982.
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Die vorstehenden Priifungen sind mit besonderer Riicksicht auf die
Praxis ausgesucht worden, so daB auch der Nichtchemiker sie mit
einiger Uberlegung ausfithren 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 im Text und im Literaturnachweis angegebenen Sonderwerke hin-
gewiesen.

2. Isolierlacke und VerguBmassen.
a) Mechanische und physikalische Priifungen.

Spezifiseches Gewicht. Das sepzifische Gewicht kann als Identitats-
nachweis fiir VerguBmassen dienen und wird in einfacher Weise nach
dem ,,Schwimmverfahren‘ bestimmt, indem man die vorsichtig er-
warmte Masse in ein Becherglas mit Wasser
tropfen 14B8t; schwimmt die Masse, so 1aBt
man weitere Mengen nacheinander in Alkohol-
Wasser-Gemische verschiedenen spezifischen
Gewichts tropfen bis zum Sinken.

Die feste VerguBmasse kann man auch
nach dem auf S. 88 beschriebenen Wasserver-
drangungsverfahren
priifen.

Schmelz- oder Er-
weichungspunkt. Die-
ser ist besonders
fir  VerguBmassen
wichtig, die durch
Betriebs- oder Witte-
rungseinfliisse er-
wirmt werden, dann
dient er auch zur
Kennzeichnung und

Unterscheidung ver- Abb. 124, Abb. 125,

: Gerit zur Bestimmung des Schmelz- und Erweichungspunktes fiir
SChledener Harze. Lack- und VerguBmassen nach Krimer-Sarnow.
Sofern nicht Stoffe in

Frage kommen, deren Tropfpunktbestimmung nach Ubbelohde gemi
Beschreibung auf S.218 moglich ist, wie Paraffin, Zeresin, Wachs,
erfolgt die Bestimmung des Schmelzpunktes zweckmifBig mit dem in
den Abb. 124 und 125 wiedergegebenen Geriten nach Kraemer -
Sarnow, die insbesondere fiir Asphaltlacke, Teerpechvergufmassen
und verwandte Stoffe geschaffen wurden.

In dem in Abb. 126 sichtbaren kleinen Tiegel mit Handgriff werden
etwa 25 g der zu priifenden VerguBmasse geschmolzen, und zwar steht
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der kleine Tiegel in einem zweiten, groBeren, als (lbad dienenden
Tiegel. Aus der fliissigen Masse entnimmt man mit einem Glasréhrchen
von 6 bis 7 mm lichter Weite durch Eintauchen des einen Endes in die
Masse und VerschlieBen der anderen (ffnung beim Herausnehmen mit
dem Daumen eine Probe, die man erkalten 143t. An der duBeren Wand
des Glasrshrchens haftende Teilchen werden entfernt. Auf die im Glas-
rohr befindliche, etwa 5 mm hohe Schicht gibt man 5g Quecksilber
oder ein gleich schweres Messingstibchen von passendem Durchmesser;
das Ganze wird mittels besonderer Vorrichtung in ein mit Wasser ge-
fiilltes und mit Thermometer versehenes Becherglas gehingt (Abb. 125),
das sich in einem zweiten Gefil mit Wasser befindet. Nun wird lang-
sam erwidrmt und die Temperatur festgestellt, bei der das Quecksilber
bzw. das Messingstibchen die Masse durchbricht. Diese Temperatur
wird als Schmelz- oder Erweichungspunkt bezeichnet. Wie in der Ab-
bildung ersichtlich, 148t sich der Versuch gleichzeitig fiir mehrere
Proben durchfiihren.

Ritzhiirte. Die Ritzhirte kann einen MaBstab zur Beurteilung der
Trockendauer, Hiarte und Sprodigkeit von Lacken bilden. Das
zur Ritzhartepriifung erforderliche einfache Gerit ist bereits in Abb. 49,
S. 69 dargestellt. Bei der Vergleichspriifung verschiedener Lacke auf
Trockendauer wird man beispielsweise mit kleinster Belastung ritzen
und die empfindlichste als am schlechtesten trocknend ausscheiden
u.s.f. Um die Hirte und das Verhalten des Lackes nach dem Trocknen
zu priifen, belastet man allmihlich stirker und beobachtet die Tiefe
und Breite des Striches und die Einwirkung des Ritzens auf die Lack-
schicht beziiglich Splitterns.

Die durch das Ritzen verursachten verschiedenen Erscheinungen
ordnet Clemen in der , Farbenzeitung‘ vom 4. Januar 1921 folgender-
maflen:

1. Mehr oder weniger starkes Eindriicken des Lackaufstriches;

2. Durchschneiden des Lackaufstriches unter Bildung von mehr
oder weniger deutlich sichtbaren und mehr oder weniger sich
rollenden Ritzspénen;

3. Bildung von mehr oder weniger muscheligen bzw. bréckeligen
Splittern infolge der Zertriimmerung des Aufstriches,

und schléigt vor, diese Erscheinungen unter Zugrundelegung der
jeweiligen Belastung der Schneide als Eindruckzahl, Durch-
schneidezahl und Zersplitterungszahl ziffernmiBig festzulegen,
was auf die auf S. 70 vermerkte, von Martens stammende Anregung
hinauskommt.

Biegsamkeit. Sehr oft wird von Isolierlacken eine gewisse Elastizitiit
verlangt werden. Die Prifung geschieht in einfacher Weise durch
Biegen einiger mit den betreffenden Lacksorten iiberzogener Blech-
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streifen nach vélliger Trocknung um einen Winkel von 90° und ge-
gebenenfalls weiter, bis die Lackschicht an der Biegestelle bricht. Ein
Vergleich mehrerer Lacke untereinander ist so leicht méglich, doch
wird man auf Grund moglichst vieler Versuche und Beobachtung der
praktischen Bewidhrung mit der Zeit Normen fiir Mindestwerte auf-
stellen kénnen,

Trockensubstanzaufnahme. Die Loésungsmittel der Lacke ver-
dampfen nach dem Auftragen. Es ist unter Umsténden wiinschenswert,
die Menge der zuriickbleibenden Trockensubstanz zu ermitteln. Dies
kann auf ganz einfache Art geschehen, indem man eine Fliche genauer
Abmessung (z. B. 1 m?) wigt, sie mit dem Lack gleichmi8ig bestreicht
und nach 24stiindigem oder lingerem Trocknen wieder wigt. Die er-
haltene Gewichtszunahme gibt fiir verschiedene Lacke einen guten
Vergleichswert. Man kann auch eine genau gewogene Menge Lack
anf eine gewogene Fliche verstreichen, nach dem Trocknen die Gewichts-
zunahme und damit den Gehalt an Trockensubstanz bestimmen. Die
genaue Bestimmung erfolgt jedoch nach dem unter chemischen Prii-
fungen angegebenen Verfahren.

Wasser-, O1- und Siurebestiindigkeit von Isolierlacken priift man
durch teilweires Eintauchen eines mit dem betreffenden Lack ge-
strichenen Blechstreifens in mit Wasser, Ol oder Siure gefiillte Becher-
glaser und Beobachtung der Verinderung im Aussehen gegeniiber dem
herausragenden Teil in bestimmten Zeitabstinden.

b) Chemische Priifungen.

Da fiir die Praxis die vorbeschriebenen Priifungen des Verhaltens
der Lacke und VerguBmassen unter verschiedenen Einfliissen ausschlag-
gebend sind, werden eingehende chemische Untersuchungen, die sich
mit der Art dieser Stoffe befassen, selten vorgenommen werden; die
iiber den molekularen und atomistischen Aufbau derselben AufschluB
gebende Elementaranalyse kommt nur fiir rein wissenschaftliche Zwecke
in Frage, scheidet also hier vollkommen aus.

Wichtig sind fiir die Praxis einfache Priifungen zur Unterscheidung
von fliichtigen und fetten Lacken, sowie zur Bestimmung der Art und
Menge der Losungsmittel. Die Natur der zur Lackherstellung ver-
wendeten Harze einwandfrei nachzuweisen, bietet bei der grofen An-
.zahl der dafiir in Betracht kommenden Stoffe selbst dem Chemiker
Schwierigkeiten, und es sollen dafiir auch nur einige allgemeine Ein-
weise gegeben werden. '

Unterscheidung von mageren und Ollacken. Zur Entscheidung der
Frage, ob ein fliichtiger oder ein Ollack vorliegt, erwirmt man eine
Probe in einer kleinen Schale auf dem Wasserbade. Bei fliichtigen
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Lacken verdunstet das Losungsmittel vollstindig und es bleibt ein
sprodes Harz zuriick, fette Ole haben einen dickéligen Riickstand.
Gehalt an Losungsmitteln. Zur Bestimmung des Gehaltes an Lo-
sungsmitteln werden nach dem Verfahren von Marcusson 10 bis 20 g
Lack mit Wasserdampf destilliert, bis kein Ol mehr iibergeht. Das
Destillat wird in einem Kolben gemidf Abb. 126 aufgefangen und ihm
so viel Wasser zugesetzt, daf} das iibergegangene
01 in das MeBrohr des Kolbens gedringt wird,
an dem man seinen Rauminhalt unmittelbar
ablesen kann.
Ist das Losungsmittel selbst wasserloslich
(Alkohol, Azeton), so wird der Lack ohne
Wasserdampf vorsichtig bis héchstens 200° C
erhitzt.
Art der Losungsmittel. Die Zahl der Losungs-
mittel ist besonders durch die wihrend des
Krieges aufgetauchten FErsatzmittel, die sich
zum Teil gut bewihrt haben, sehr grol ge-
worden, Thre Unterscheidung ist fiir den auf
diesem Sondergebiete Unerfahrenen mnicht
einfach, zumal viele Stoffe miteinander eng
verwandt sind; nach einiger Ubung ist man
aber in der Lage, schon durch den Geruch das
Losungsmittel selbst oder wenigstens seine Zu-
gehorigkeit zu einer bestimmten Gruppe ver-
wandter Stoffe festzustellen. Zur sicheren
Erkenntnis dienen das spezifische Gewicht,
der Siedeverlauf und fiir den gro8ten Teil der in Frage kommenden
Losungsmittel die Reaktion auf Dracorubinpapier.

Das spezifische Gewicht wird gemif S. 202 bestimmt, und zwar
fiir diese sich im Gewicht teilweise sehr fein unterscheidenden Fliissig-
keiten am besten mit der Westphalschen Wage (Abb. 101).

Der Siedeverlauf charakterisiert die Losungsmittel sehr genau;
er wird in der in Abb. 127 gezeigten Einrichtung ermittelt. In den
links sichtbaren Siedekolben tut man 100 cm?® des zu priifenden Lo-
sungsmittels, das man aus dem Lack nach der im Absatz ,,Gehalt an
Loésungsmitteln‘‘ beschriebenen Weise erhalten hat, und erwirmt lang-
sam und vorsichtig, um sowohl ein Springen des Glaskolbens und da-
mit einen Brand der zumeist leicht entziindlichen Flissigkeiten zu ver-
meiden, als auch genaue Ergebnisse zu erhalten. Die sich bildenden
Diampfe werden in dem wassergekiiblten Ablaufrohr niedergeschlagen
und fallen tropfenweise in das Mefiglas am anderen Ende der Ein-
richtung. Die beim Abfallen des ersten Tropfens am Thermometer des

Abb. 126. MeBkolben.
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Kolbens abgelesene Temperatur ist der Siedebeginn. Dann merkt
man sich die entweder von 5 zu 5 Grad oder bis zu einer bestimmten
Temperatur iibergegangenen Mengen, wozu man auch mehrere in einem
Drehgestell befindliche MeBglaser benutzen kann, wie die Abbildung
zeigt. Sind je nach Art des Losungsmittels 90 bis 95 vH iibergegangen,
kann man den Versuch abbrechen. Es gibt Stoffe, die bis zu 95vH

wasser- ’T
abfluB
Wasser-
zufiuB

Abb. 127, Siedeverlauf-Priifeinrichtung.

innerhalb eines Warmegrades iibergehen, wie z. B. Reinbenzol, Rein-
toluol, Azeton, wihrend andere sehr weit auseinanderliegende Siede-
grenzen haben, wie z. B. Lackbenzin.

Der Siedeverlauf bzw. die Siedegrenzen der hauptséchlichsten Lack-
lssungsmittel sind in der am SchluB des Kapitels folgenden Aufstellung
angegeben.

Die Reaktion auf Dracorubinpapier nach Dieterich ist
eine sehr einfache und schnell auszufithrende Priifung fiir die meisten
Losungsmittel. Dracorubin ist ein aus dem Harz von sumatranischem
Palmendrachenblut hergestelltes Pulverl), mit dem in gelostem Zu-
stande Filtrierpapier getrinkt wird. Lieferant ist die Chemische Fabrik
Helfenberg A.-G. vorm. Eugen Dieterich in Helfenberg i.Sa. Die
Reaktionen verschiedener Fliisssigkeiten sind zum gréfiten Teil sehr
deutlich, vor allem unterscheiden sich scharf die Hauptgruppen der
aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffe (Benzin und Benzol
mit ihren Verwandten), sowie auch der Alkohole. Zur besseren Kenn-

1) Dieterich: Uber sumatranisches Palmendrachenblut. Dissertation. Arch.
d. Pharmazie 1896, Bern.
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zeichnung wendet Dieterich auBerdem zwei Arten der Priifung an,
und zwar die ,,Dracorubinprobe, bei der das Reagenzpapier ganz von
der Fliissigkeit umgeben ist, in welcher es 24 st verbleibt, und die
,,Dracorubin-Kapillarprobe‘‘, zu deren Ausfiilhrung das Papier nur
1 cm tief in die Fliissigkeit taucht und nur 2 st darin bleibt. Die Fir-
bung der Fliissigkeit und das Aussehen des Papiers geben sehr gute und,
wie erwihnt, deutliche Unterscheidungsmerkmale. Ausfiihrliche Be-
schreibung der mit verschiedensten Fliissigkeiten ausgefiibrten Ver-
suche und der danach festgelegten Merkmale findet man in dem Sonder-
abdruck aus den ,,Berichten der Deutschen Pharmagzeutischen Gesell-
schaft (Verlag Gebr. Borntraeger, Berlin W 35) von Dieterich ,Die
Dracorubin- und Dracorubin-Kapillarprobe als einfaches Hilfsmittel
zur Kennzeichnung und Unterscheidung farbloser Fliissigkeiten in der
pharmazeutischen und chemischen Laboratoriumspraxis‘.

Zur Erleichterung bei der Untersuchung seien nachstehend die
wichtigsten Lacklésungsmittel mit ihren besonderen Charakteristiken
kurz beschrieben.

1. Terpentinol.
In der Vorkriegszeit das wichtigste Losungsmittel fiir Lacke; wird
hauptséchlich aus Amerika und Frankreich eingefiihrt.
Fast geruchlos; Farbe wasserhell.
Spez. Gew.: 0,863—0,890.
Siedeverlauf: 155—162° C etwa 80 vH.
163—175° C Rest.

2. Kienol.
Dem echten Terpentingl sehr dhnliches deutsches Erzeugnis, wird
auch russisches Terpentinsl genannt.
Brenzlich riechend; Farbe wasserhell bis schwach gelblich.
Spez. Gew.: 0,865—0,874.
Siedeverlauf: 170—180° C.

3. Lackbenzin.

Schon vor dem Kriege viel angewandtes Ersatz- und Zusatzmittel
fiir Terpentinél; hochsiedendes Benzin, das sich als Motorenbetriebs-
stoff einerseits und zu Leuchtzwecken andererseits nicht eignet.

Spez. Gew.: 0,760—0,800.

Siedeverlauf: von 100—240° C stark schwankend.

4. Benzol.
Durch die im Friedensvertrage vorgesehene Abgabe von 75vH der
deutschen Benzolerzeugung an Frankreich nur in beschrinktem MaBe
fiur Lackherstellung zur Verfiigung stehend.
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SiiBlicher Geruch; Farbe wasserhell bis gelb.

Reinbenzol Handelsbenzol I Handelsbenzol II Handelsbenzol III
Spez. Gew.:  0,883—0,885 0,880—0,883 0,875—0,877 0,870—0,872
Siedeverlauf : 80—81° bis 100° bis 100° bis 120°
95 vH. 90vH, 50 vH, 90 vH.
bis 120° bis 120°
100 vH. 90 vH.

5. Solvent-Naphtha.
Handelsbenzole, die zwischen 120 und 170° C sieden; viel als Er-
satz fir Reinbenzol und Handelsbenzole I, II, IIT angewandt.
Spez. Gew.: 0,870—0,910.
Siedeverlauf: bis 175°C. 90 vH.

6. Toluol.

Wie Benzol ein Erzeugnis der Steinkohlenteersldestillation; in den
oben genannten Handelsbenzolen I, II und III zu 13 bis 75vH ent-
halten. Reintoluol hat

Spez. Gew : 0,869—0,871

Siedeverlauf: 109—110°C. 95vH.

7. Xylol.
Gleichfalls in Handelsbenzolen von 3 bis 10 vH enthalten. Rein-
xylol hat
Spez. Gew.: 0,865—0,869.
Siedeverlauf: 137—142° C. 95vH.

8. Athylalkohol.

Rein als absoluter (100 proz.), 98 und 96 proz. Alkohol oder, durch
Behandeln mit Pyridinbasen u. a. fiir Branntweinzwecke unbrauchbar
gemacht, als ,,denaturierter Spiritus* angewandt.

Spez. Gew.: 100 vH 0,794

98 ,, 0,800
96 ,, 0,806.
Siedepunkt des reinen Alkohols: 78,3° C.

9. Methylalkohol.
Dem Athylalkohol #hnliches Erzeugnis der Holzverkokung, daher
auch Holzgeist genannt.
Farblos, mit schwach alkoholischem Geruch.
Spez. Gew.: 0,796.
Siedepunkt: 66° C.
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10. Azeton.

Ebenfalls ein Erzeugnis aus Holzessig, farblos, mit eigentiimlichem
Geruch. Wegen seines niedrigen Siedepunktes hauptsichlich als Lo-
sungsmittel fiir Tauchlacke angewandt. '

Spez. Gew.: 0,797.

Siedepunkt: 56° C.

11. Chlorierte Kohlenwasserstoffe.

Diese haben als Zusétze grofie Verbreitung gefunden; die wichtigsten

sind :

&) Tetrachlorkohlenstoff, auch Benzinoform genannt; nicht
brennbar, aber giftig.

Spez. Gew.: 1,602.
Siedepunkt : 77—78° C.

p) Tetrachlordthan, besitzt besonders groBe Losungsfihigkeit
fiir Azetylzellulose, wurde daher wihrend des Krieges zur Her-
stellung von Cellonlacken gebraucht, wegen seiner stark giftigen
Wirkung aber bald verboten.

Siedepunkt: 147° C.

7) Trichlordthylen, nicht brennbar, farblose Fliissigkeit, deren

Démpfe sehr schidlich sind.
Siedepunkt: 88° C.

Die Harze. Bietet schon die Erkennung der Lacklésungsmittel, wie
erwidhnt, in Anbetracht ihrer Zahl und ihrer teilweisen grofien Ahnlich-
keit fiir den Anfinger gewisse Schwierigkeiten, so ist dies in weit gro-
flerem MaBe der Fall bei der Bestimmung der zur Lackherstellung ver-
wendeten Harze. Wieder von dem Grundsatz ausgehend, daB die Prii-
fung eines Isolierlackes auf seine technischen Eigenschaften und
nicht auf seine chemische Zusammensetzung in erster Linie mag-
gebend ist, wird die Untersuchung eines Lackes auf die Art des zu
seiner Herstellung verwendeten Harzes nur selten erfolgen und sich
gegebenenfalls auf einfache Nachweise gewisser Erkennungsmerkmale
beschrianken.

Auch die Zahl der Harze ist sehr grof; sie zerfallen in die beiden
Hauptgruppen :

1. Natiirliche Harze (Bernstein, Dammar, Kopal, Terpentin,
Drachenblut, Mastix, Sandarak, Schellack).

2. Kunstharze, die entweder als sog. ,,Kondensationsharze‘
durch Einwirkung von Phenolen (Karbolsiure und dieser verwandte
Chemikalien) auf Aldehyde (PolymerisationsprozeB) oder aus den Er-
zeugnissen der Steinkohlen-, Holz- und Braunkohlenteerdestillation
hergestellt werden. Die Kondensationsharze sind nur alkohollgslich, sie
werden daher {iberwiegend zu festen Isolierstoffen verarbeitet.
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Von den Teererzeugnissen ist am wichtigsten das Kumaronharsz,
dessen Urstoff Kumaron durch Behandeln von Solventnaphtha (s. S. 239)
mit Schwefelsdure entsteht. Dies schon: vor dem Kriege verwendete
Harz erlangte durch das Fehlen auslindischer Rohstoffe wihrend des
Krieges besondere Bedeutung fiir die Lackindustrie und wurde wegen
des wesentlich gesteigerten Bedarfes zwangsweise bewirtschaftet.
Kumaronharze sind in Terpentinél, Benzol und seinen Verwandten,
Solventnaphtha, Azeton, Tetrachlorkohlenstoff, Trichlordthylen léslich;
auch in Benzin, aber nur unter Zusatz von Benzol oder Solventnaphta.
Nach Harte bzw. Konsistenz und nach Farben hat der Kriegsausschul3
fiir Ole und Fette seinerzeit 30 Sorten von Kumaronharzen unter-
schieden, deren Erweichungsgrad zwischen 60 und 80° C liegt.

Zur Unterscheidung der Harze, wenigstens in bezug auf ihre Her-
kunft, gibt der Geruch des vom Losungsmittel vollstandig befreiten
Harzes bei seiner Verbrennung einen Anhalt. Wihrend die natiirlichen
Harze zumeist angenehm aromatisch oder auch siegellackartig riechen,
erkennt man die Kondensationsharze an ihrem karbolartigen und die
Teererzeugnisse an ihrem Pech- oder Teergeruch.

AuBerdem gibt Wagnerl) noch folgende Proben zur Erkennung
verschiedener Harze an:

1. Unloslich oder nur schwerléslichin Terpentinél, leicht
l6slich in Alkohol, unléslich in fetten Olen und schwer- bis
unléslich in Kohlenwasserstoffen,

schmilzt schwer oder gar nicht . . . . . . . Phenolharze,
leicht 16slich in Alkohol mit roter Farbe,
Ioslich in Benzol . . . . . . . . . . . . .. Drachenblut.

[

. Loslich in Terpentinol.
a) Schmilzt oder erweicht bei Wasserbadtemperatur.
Harz gelblich bis dunkelbraun, kaum laslich in Alkohol und
aliphatischen Kohlenwasserstoffen, leicht léslich in Benzol-

kohlenwasserstoffen.
Erweichungspunkt 30—50° C.
Schmelzpunkt 50—70°C. . . . . . . . . . Kumarone

Harz weiBllich gelb,
lsslich in heifem Alkohol,
beim Verbrennen stark aromatisch riechend . . . Mastix.

Harz gelb, zahfliissig, klebrig,
lsslich in Alkohol,
beim Verbrennen Siegellackgeruch . . . . . . Terpentin.

1) Wagner: Uber die Analyse von Farblacken und Farbgemischen. Farben.
zeitung vom 16. 8. 1919.
16

Dem uth, Materialpriifungswesen. 2. Aufl.
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Harz gelb bis braunlich,

loslich in Alkohol,

beim Verbrennen pechartig riechend,

Erweichungspunkt etwa 70°C . . . . . . Kolophonium.

Harz braun,

leicht loslich in Alkohol oder heifier Boraxlsung,

leicht schmelzend,

beim Verbrennen siegellackartig riechend . . . Schellack.

Harz schwarz, sehr leicht erweichend,
in Alkohol teilweise, in Benzol gut léslich,
Geruch bituminés . . . . . . . .. ... L. Asphalt.

b) Schmilzt nicht bei Wasserbadtemperatur.
Teilweise 1oslich in Alkohol, 16slich in Benzol und fetten Olen,
auch etwas in Benzin, '
farblos bis gelb,
beim Verbrennen zuerst siiflich-kratzend, dann pechartig
riechend,

Schmelzpunkt etwa 120°C . . . . . . . . . . Dammar
Teilweise loslich in Alkohol,

léslich in Amylalkohol und fetten (len,

beim Verbrennen scharf siillich riechend,

Schmelzpunkt 180°C . . . . . . . . . .. .. Kopal

Nicht unerwihnt bleiben soll, daB oft mehrere Harze, und zwar
auch natiirliche mit kiinstlichen untereinander gemischt werden, wo-
durch die Untersuchung noch erschwert wird.

c) Elektrische Priifung.
Bearbeitet von K. Bergk.

Die elektrische Priifung der Ole, Lacke und VerguBmassen bewegt
sich im groflen und ganzen in demselben Rahmen, in dem auch die
Untersuchung der festen Isolierstoffe erfolgt. Die elektrischen Ein-
richtungen sind die gleichen wie bei diesen, nur macht es sich nétig,
einige Hilfseinrichtungen der Eigenart der Stoffe anzupassen ; aus dem-
selben Grund wird man bei den einzelnen Gruppen Untersuchungen
wegfallen lassen (so allgemein iiber die Lichtbogensicherheit und iiber
Erwirmung bei dauernder Priifspannung), die bei festen Isolierstoffen
unbedingt angestellt werden sollten.

Bei Olen wird man unter Widerstandsmessungen nur den Durch-
gangswiderstand bestimmen, obgleich dieser rur von untergeordneter
Bedeutung ist ; ferner ist die Dielektrizititskonstante und die Dampfung
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nur dann festzustellen, wenn das Ol als Dielektrikum in Kondensatoren
Verwendung finden soll.

Bei Lacken fallt die Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit, des
inneren und Durchgangswiderstandes, sowie der Dielektrizitatskonstante
oft fort, wahrend hier der Oberflichenwiderstand besonders bei Ver-
wendung in feuchten Riumen hervorragende Bedeutung erhilt.

Bei den VerguBmassen konnen alle Priifungen wie bei den festen
Isolierstoffen ausgefiihrt werden, doch wird man sich auch hier auf die
fir den jeweiligen Verwendungszweck wichtigsten beschrinken. So
kommen z.B. bei VerguBmassen fir Transformatoren die Durch-
schlagsfestigkeit und die Frostbestdndigkeit, bei solchen fiir
Kondensatoren Dielektrizitdtskonstante und Dampfung in erster Linie
in Frage. Bei allen VerguBmassen ist aber neben der rein elektrischen
Priifung auf den Grad des Schwindens beim Erkalten zu achten
und es muB fiir spezielle Félle eine Zusammensetzung gesucht werden,
die ein méglichst geringes Schwinden (Einziehen) zeigt.

Bei Behandlung der einzelnen Prifungen wird von Fall zu Fall
auf die entsprechenden Untersuchungen der festen Isolierstoffe Bezug
genommen und nur von diesen Abweichendes naher besprochen werden.

Oberflichenwiderstand. Der Oberflichenwiderstand kommt nur in
Irage bei Lacken und VerguBmassen und wird ebenso bestimmt, wie
bei den festen Isolierstoffen beschrieben. Die Lacke werden hierbei als
Uberziige auf guten Isolierstoffen untersucht (mehrere diinne, gut aus-
getrocknete Schichten iibereinander), wahrend von VerguBmassen
Probeplatten durch Gieflen hergestellt werden.

Hierher gehért auch die Feststellung, ob Feuchtigkeit sich auf der
Oberfliache des Werkstoffes als geschlossener Uberzug oder in Tropfen
verteilt niederschlidgt. Stoffe mit letzterer Eigenart sind natiirlich vor-
zuziehen, da durch Tropfenbildung die Isolation besser erhalten bleibt,
als im anderen Falle. Zur Feststellung geniigt Eintauchen in Wasser
und darauffolgendes Abschleudern.

Durchgangswiderstand. Der Durchgangswiderstand wird bei Olen
und VerguBmassen bestimmt; bei letzteren in derselben Weise wie bei
den festen Isolierstoffen an Versuchsplatten, die man durch GieBen
herstellt. Bei Beurteilung der Giite wird man zu beriicksichtigen haben,
ob der Werkstoff in erster Linie der Isolation oder dem Festlegen be-
reits isolierter Teile oder endlich beidem dienen soll. Im ersten und
letzten Fall gibt der Durchgangswiderstand den Ausschlag, wihrend im
zweiten Fall die mechanische Festigkeit maBgebend sein wird.

Bei Olen wird der Durchgangswiderstand in der Weise bestimmt,
dafl man zwei Elektroden, die in einem Abstand von etwa 5 mm parallel
einander gegeniiberstehen, in ein mit dem zu untersuchenden Ol ge-
fiilltes Gefdll eintauchen 1aft. Eine Anordnung, bei der auch, je nach

16*
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der GroBe des Gefiafles, welches aus Glas oder Cellon sein kann, kleinere
Proben untersucht werden kénnen, zeigt Abb. 128.

Zur Priifung des elektrischen Widerstandes giefbarer Isolierstoffe

dient auch das in Abb. 129 wiedergegebene Gerit nach Dr. Planer.
Dielektrizititskonstante. Die Dielek-

trizititskonstante wird bestimmt bei

Olen und Verguf3massen mit derselben

elektrischen Priiffanordnung wie bei

festen Isolierstoffen. Die Priifung erfolgt

fiir Ole mit zwei oder mehreren Metall-

platten, die einen Kondensator bilden

und in ein Glasgefafl, welches das zu

untersuchende Ol enthélt, eintauchen.

Dieser Kondensator wird erst auBerhalb

Abb. 128. Vorrichtung zur Widerstands- des (QefaBes als Luftkondensator und
messung von Olen. R . .

dann in eingetauchtem Zustande, wobet

das Ol iiber den oberen Rand der Platten hinausstehen muB, gemessen.

Eine Vorrichtung zur Messung der Dielektrizitdtskonstante von Ver-
guBmassen, deren Plattensystem auch fiir die Bestimmung der Di-
elektrizititskonstante bei (Olen benutzt werden kann, zeigt Abb. 130.

Auf einer Pertinaxplatte sind zwei
oder mehr Metallplatten mit Bolzen,
welche AnschluBklemmen tragen, be-
festigt. Die Platten sind umgeben von
einem abnehmbaren, beiderseitig offe-
nen Blechkasten, der mit einem
Dichtungsrand und einer Papier-
zwischenlage auf der Pertinaxplatte
aufsitzt. Die Platten selbst werden
durch zwei Kiémme aus Isolier-
material (Pertinax) in ihrem Ab-
stand fixiert. Dies ist notig, da die
in den Kasten eingefiillte VerguB-
masse beim FErkalten schwindet und
den Abstand der Platten verindern
kann, wodurch falsche MeBwerte erzielt
werden.

Die Messung erfolgt nun genau wie
bisher iiblich. Der Kondensator wird
erst als Luftkondensator mit dem aufgesetzten Blechkasten -und
den Kimmen gemessen, sodann erfolgt das Vergieflen desselben bis
iiber die Oberkante der Platten und nach dem Erkalten die zweite
Messung.

Abb. 129. WiderstandsmeBgerit fiir
VergaBmassen nach Planer.
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In einem Wirmeofen kann die Masse nach erfolgter Priifung wieder
ausgeschmolzen werden.

Dimpfung. Die Messung erfolgt bei Olen und VerguBmassen in der
gleichen Weise, wie bei den festen Isolierstoffen beschrieben. Als Ver-
suchskondensator kann die-
selbe Einrichtung benutzt
werden, wie sie vorn bei
Bestimmung der Dielektri-
zitdtskonstante verwendet
wurde.

Lacke, die als Uberzug
und Imprigniermittel fiir
Hochfrequenzspulen dienen
So_llen’ werden in - dieser Abb. 130. Vorrichtung zur Messung der Dielektrizitits-
Eigenschaft anf Dampfung Konstante.
untersucht. Die Priifein-
richtung ist die gleiche wie sie Abb. 76 zeigt, an Stelle der Konden-
satoren 9 und 10 sind zwei mechanisch und elektrisch ganz gleich-
artige Spulen aus Emaillelitze zu setzen, deren eine unlackiert bleibt,
deren zweite mit dem zu untersuchenden Lack behandelt ist. Zur
Abstimmung auf die Senderkreiswelle
ist in den MeBkreis ein verinderlicher m

Kondensator einzuschalten.

Der MeBvorgang ist genau der
gleiche, wie vorn bei der Dampfungs-
messung beschrieben. Abb. 131 zeigt die
Abweichung gegen das Schaltbild 76. ‘

Durchsehlagsfestigkeit. Die Be- —
stimmung derselben erfolgt bei Olen
und VerguBmassen regelmifig, seltener
bei Lacken.

Die Art der Ausfithrung der abb.131. Schema der Dampfungsmessung.
Priifung ist bei VerguBmassen und
Lacken die gleiche wie bei festen Isolierstoffen; man benutzt
Versuchsplatten, die durch GieBen des zu untersuchenden Materials
oder BegieBen mit demselben hergestellt sind. Auch hier erfolgt
die TUntersuchung an Platten verschiedener Stirke oder Auf-
tragungen.

Die Durchschlagsfestigkeit der Ole ist in hohem Grade abhingig
von dem Wassergehalt derselben, und es kénnen aus der Hohe der
Durchschlagsfestigkeit bis zu einem gewissen Grad Schliisse auf den
Wassergehalt gezogen werden. Einen #hnlich ungiinstigen Einfluf$3
haben Verunreinigungen (Staub, Fasern u.dgl.). Da die im Handel
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befindlichen Ole meistens stark verunreinigt sind, ist zu einer voll-
stindigen Beurteilung derselben eine Trocknung und Filterung notig.

Das Wasser kann durch Erhitzen des Oles bis etwa 115° entfernt
werden. Besser ist ein Auskochen des Ols im Vakuum bei wesentlich
niedrigerer Temperatur, wie z. B. in den franzésischen Priifvorschriften
fiir Transformatorensl angegeben (s. S.221). Nach Tobey erfolgt
die Entfeuchtung am besten mit Hilfe von Filtrierpapier, durch welches
das Ol durchgepreBt wird.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage des vorliegenden Buches
hat sich die Forschung in lebhafter Weise mit der Frage der elek-
trischen Festigkeit von Isolierslen beschéaftigt. Erwéhnt seien u. a.
die Arbeiten von Friesel), Zipp?), ferner von Hirobe und
Wedmore?), sowie ein Bericht in der , Electrical World“4) iiber
Versuche der Amerikanischen Gesellschaft fiir Materialpriifungen,
betreffend den , EinfluB von Abstand, Art der Funkenstrecke,
Temperatur u. a. m. auf Spannungsversuche mit Ol“. Die Ergebnisse
der TUntersuchungen und die daraus gefolgerten Schliisse wider-
sprechen sich zum Teil; dies rijhrt von den verschiedenen Ver-
suchsbedingungen her, unter denen die Ole gepriift wurden, und
beweist, daB eine ganze Reihe Faktoren, die man bisher nicht ge-
bithrend beriicksichtigte, von erheblichem Einflu auf die Durch-
schlagsfestigkeit der Ole sind.

Ubereinstimmend ist festgestellt, daB mnicht nur der Wasser-
gehalt des Oles, sondern auch mikroskopisch kleine Fasern und
amorphe Stoffgebilde, die nach Zipp harzartiger Natur zu sein
scheinen, vermindernd auf die Durchschlagsfestigkeit der Ole einwirken.

Die zur vollstindigen Entwisserung des Oles angewendete Er-
hitzung darf nicht bei zu hoher Temperatur erfolgen, da sich sonst
teerartige Stoffe ausscheiden, die die Werte wieder herabsetzen.
Nach den umfangreichen Versuchen von Zipp liegt die giinstigste
Temperatur zur Entwisserung bei 110° C; vorteilhafter ist jedoch, wie
bereits erwihnt, dic Trocknung im Vakuum bei nur 60° bis 80°C.

Die Wasseraufnahme des Oles aus der Luft hat nach den Unter-
suchungen von Friese eine bedeutende Verschlechterung der elek-
trischen Eigenschaften zur Folge. Ein (l, das nach einem hesonderen
Verfahren vollkommen entfeuchtet war und eine hohe Durchschlags-
festigkeit hatte, verlor durch dreitéigiges Stehen in einem Raume mit

1) Friese: Uber Durchschlagsfestigkeit von Isolierslen. Wissenschaftl. Ver-
offentl, a. d. Siemens-Konzern 1921, H. 2.

?) Zipp: Zur Frage der elektrischen Priifung von Transformatoren- und
Schalterslen. Mitt. Vereinigg.. El.-Werke Nr. 320, Sept: 1922.

3) Hirobe u. Wedmore: Electr. 1921.

4) QOlpriifung. EL World Bd. 78, Nr. 15 vom 8. 10. 1921.
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809, relativer Luftfeuchtigkeit rund 59 vH, nach 8 Tagen rund 80 vH
und nach 13 Tagen rund 84 vH der urspriinglichen Festigkeit.

Die Beseitigung groberer Fasern und anderer Stoffe durch Filtern
erhoht, wie verschiedene Forscher festgestellt haben, die Durchschlags-
festigkeit; eine vollkommene Entfernung
der kleinsten Teile ist jedoch nur durch
besondere kolloidale Filter moglich. So
behandelte Ole = vertragen bedeutend
hohere Spannungen. Hirobe fithrt vor-
zeitige Durchschldge weder allein auf die
Feuchtigkeit des Oles noch auf die Ver-
unreinigungen an sich, sondern auf die
Hygroskopizitat dieser Verunreinigungen
zuriick.

Die TUntersuchungen von Friese
erstrecken sich auch auf den EinfluB des
Luftdruckes und der Temperatur.

Die Fragen der einwandfreiesten Elek-
trodenform, ihrer Abmessungen, des Ab-
standes derselben, der Aufeinanderfolge
mehrerer Durchschlage, des Umlaufs des
Oles an den Elektroden und des Span-
nungsanstieges sind noch nicht restlos
geklart. ZweckmaiBig ist der Abstand der
Elektroden nicht unter 0,5 cm zu wihlen ; A‘bflj)1(}\fllchsgﬁz}gf;‘;&ﬁf}girfur
als Elektrodenformen sind Platten oder (nach franzbsischor Vorschrift).
Kugeln iiblich, wihrend von der Benutzung von Spitzen oder Spitze
gegen Platte abzusehen ist.

Die noch bestehenden Mingel in der Priifung der dielektrischen
Stirke von Ol haben dann auch Veranlassung gegeben, die in den
., vorlaufigen technischen Bedingungen fir Transformatoren- und
Schaltersle der Vereinigung der Elektrizititswerke von 1921¢ aufge-
nommene Vorschrift, nach der die Ole eine Durchschlagsfestigkeit von
40 000 V zwischen zwei Kugeln von 12,5 mm im Abstand von 5 mm
haben sollten, in der endgiiltigen Fassung von 1922 wieder zu streichen.

In den auf S. 187 aufgefiihrten franzosischen Bedingungen fiir Trans-
formatorensl wird jedoch eine dielektrische Starke fiir Transformatorenot
von mindestens 40 000 V Wechselstrom vorgeschrieben, die zwischen
zwei Kugeln von 12,5 mm im Abstand von 5 mm in dem in Abb. 132
gezeigten Geritl) ermittelt werden soll. Die untere Elektrode dieser
Vorrichtung befindet sich in einem zylindrischen Metallsockel, der einen
mit Gummi gedichteten ringférmigen Ansatz zur sicheren Befestigung

1) Aus Rév. Gén. de IElectr. 1920.
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eines Glasgefifes fir die Aufnahme des Versuchssls hat. Die obere
Elektrode ist in einer Fiithrung mit Mikrometerschraube verschiebbar
angeordnet, die eine genau unterteilte Skala zur richtigen Einstellung
des Elektrodenabstandes trigt und das Ende der Elektrode durch eine
Klemmschraube festhdlt. Die Gummidichtung wird natiirlich nach
kurzer Gebrauchsdauer durch das Ol zerstért werden.
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Sauregehalt von Olen 185, 187, 197,
222.

Saurezahl von Olen 185, 197, 223.

Schaltersle 183.

Schaubildzeichner 46.

Schellack 242.

Scherfestigkeit 72.

Schiefer 132.

Schlagbiegefestigkeit 58.

Schlagzugfestigkeit 62.

Schmelzpunkt von VerguBmassen 200,
233.

Schmiervle 189, 224, 226, 230.

Schmierwert von Olen 232.

Schwefelgehalt von Olen 225.

Schwefelsiiure in Olen 222, 223.

Siedeverlauf 236.

Solventnaphtha 239.

Sommeréle 193.

Spannungsgrenze o 9.

Specksteinmassen 157.

Spezifisches Gewicht 88.

— —, Tafel 89.

— — von Olen 184, 197, 202, 225.
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Spezifisches Gewicht von Isolierlacken
und VerguBmassen 233, 236.

Spiegelgerit nach Martens 40, 83.

Stabilit 180.

Steatit 157.

Stecolith 157.

Steinzeug 159.

Stockpunkt von Olen 184, 185, 187, 197,
213.

StraBenbahnmotoren, Schmierung von
193.

Teersle 189.

Teerzahl (s. Verteerungszahl).

Tenacit 180.

Terpentin 241.

Terpentinol 238.

Tetrachlorkohlenstoff 240.

Tetrachlordthan 240.

Tetralin 189.

Toluol 239.

Transformatorensle 183, 201.

Trichlorathylen 240.

Triebwagenmotoren, Schmierung von
193.

Trockensubstanzaufnahme von Lacken
199, 235.

Tropfpunkt von Fetten 198, 217.

Turbinenéle 196 219.

Turbonit 180.

Verbrennungsmotoren, Schmierung von
197.

Verdampfbarkeit von Olen 187, 219,

Verdrehungsfestigkeit 71.

VerguBimassen 198, 199, 200, 233.

Sachverzeichnis.

Verhalten in warmem Wasser 79.

Verldngerung 4 8.

Verteerungszahl von Olen 185, 197.

Verunreinigung, mechanische, von-Olen
201.

Viskosimeter nach Engler 190, 204.

— nach Holde 207.

— nach Martens 205.

— nach Ubbelohde 206.

Viskositdt (s. Fliissigkeitsgrad).

Vulkoasbest 181.

Vulkanfiber 181.

Wagen-Kraftmessung 27.
Warmebestandigkeit 73.
Wasseraufnahme 76.
Wasserbestandigkeit von Lacken und
VerguBmassen 235.
Wassergehalt von Olen 185, 220.
Wazau-Kraftpriifer 35.
Westphalsche Wage 89.
Wetterbestindigkeit 82.
Widerstandsmessung 104, 107,
243.
Wintercle 193.

109,

Xylol 239.

Zshigkeit von Olen 190.

Zahigkeitsmesser (s. a.
191, 192, 204.

Zeil-Komparator 83.

Zugfestigkeit 7.

Zylindersle fiir Dampfmaschinen 194.
195, 204, 218.

— fiir Verbrennungsmotoren 197.

Viskosimeter)
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YVorschriften und Normen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.
Herausgegeben von dem Generalsekretariat des VDE. Elfte Auflage. Nach
dem Stande am 31. Dezember 1922. 1923. Gebunden GZ. 6.5

Yorschriften fiir die Konstruktion und Priifung von Installations-
material. (Dosenschalter, Steckvorrichtungen, Sicherungen mit geschlossenem
Schmelzeinsatz, Fassungen und Lampenfiife, Edisongewinde, Nippel, Hand-
lampen, Rohre, Verteilungstafeln.) Giltig ab 1. Juli 1922. (Sonderabdruck
aus ,,Vorschriften und Normen des VDE." 11. Auflage.) 1923.

1 Exemplar GZ. 1; 10 Exemplare GZ. 9; 25 Exemplare GZ. 20

Erlduterungen zii den Vorschriften fiir die Konstruktion und Priifung
von Installationsmaterial, den Vorschriften fiir die Konstruktion
und Priifung von Schaltapparaten fiir Spannungen bis einsechl.
750 V und den Normalien iiber die Abstufung von Stromstirken
und iiber AnschluBfbolzen. Im Auftrage des Verbandes Deutscher

Elektrotechniker herausgegeben von Georg Dettmar, Generalsekretir des
Verbandes. Mit 46 Textabbildungen. Unverinderter Neudruck. 1922. GZ.3.6

Erlduterungen zu den Normalien fiir Bewertung und Priifung von
elektrischen Maschinen und Transformatoren, den normalen Be-
dingungen fiir den AnschluB von Motoren an 6ffentliche Elektri-
zititswerke und den Normalien fiir die Bezeichnung von Klemmen
bei Maschinen, Anlassern, Regulatoren und Transformatoren.

Im Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotechniker heraus-
gegeben von Georg Dettmar. Sechste Auflage. In Vorbereitung

Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Maschinen- und Bauingenieure.
Von Dipl.-Ing. Otto Wawrziniok, ord. Professor an der Technischen Hoch-

schule, Dresden. Zweite, vermehrte und vollstindig umgearbeitete Auflage.
Mit 641 Textabbildungen. 1923. Gebunden GZ. 22

Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Xons‘ruktionsmate-
rialien. Von Professor Dr.-Ing. C. Bach in Stuttgart und Professor R. Bau-
mann in Stuttgart. Zweite, stark vermehrte Auflage. Mit 936 Figuren.

1921 Gebunden GZ. 15

Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien. Von

Professor Dr.-Ing. A. Sehwaiger in Karlsruhe. Zweite Auflage. Mit etwa
100 Textabbildungen. In Vorbereitung

Isolationsmessungen und Felllel'begtimmllngen an elektrischen
Starkstromleitungen. Von F. Ch. Raphael. Autorisierte deutsche Be-
arbeitung von Dr. Richard Apt. Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit
etwa 122 Textfiguren. In Vorbereitung

Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Von Professor Dr. H. Schering,

Oberregierungsrat, Charlottenburg, unter Mitarbeit von Fachleuten. Im Auf-
trage des Elektrotechnischen Vereins, Berlin. Mit etwa 200 Textabbildungen.
In Vorbereitung

Die Porzellan-Isolatoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke in Berlin.
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit etwa 150 Textabbildungen.
B Erscheint im Herbst 1923

Dze Grundzahlm ( GZ.) ) entspréclzen dm ungefakren mGnegsprezsen und ergeben mit dem ycwezhgen
Entwertungsjaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeit gel-
tenden Umrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunit.
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Chemische Technologie der Emailrohmaterialien fiir den Fabrikanten,
Emailchemiker, Emailtechniker usw. Von Dr.-Ing. Julius Griinwald, gew.
Fabrikdirektor, beratender Ingenieur fiir die Eisenemailindustrie. Zweite,
verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 25 Textabbildungen. 1922.

Gebunden GZ. 8.8

Das siiurebestindige Email und seine industrielle Anwendung im
Apparatebau. Ein Handbuch fir die chemische Industrie, Nahrungsmittel-
fabrikation und andere der Chemie verwandte Industriezwelge. Von B. Liebing.
Mit 34 Textabbildungen. 1923. GZ. 2.6; gebunden GZ. 3.8

Hilfsbuch fiir Metalltechniker. Einfiihrung in die neuzeitliche Metall- und
Legierungskunde, erprobte Arbeitsverfabhren und Vorschriften fiir die Werk-
statten der Metalltechniker, Oberflichenveredlungsarbeiten u. a. nebst wissen-
schaftlichen Erlduterungen. Von Georg Buchner, selbstindiger sffentlicher
Chemiker in Minchen. Dritte, neubearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 14 Textabbildungen. 1923. Gebunden GZ. 10

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von Professor
Dr. Gustav Benischke. Sechste, vermehrte Auflage. Mit 633 Abbil-
dungen im Text. 1922. Gebunden GZ. 15

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. Adolf Thomiilen, a. o. Pro-
fessor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Neunte, verbesserte
Auflage. Mit 555 Textbildern. 1922. Gebunden GZ. 9

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen Antriebe. Ein elemen-
tares Lehrbuch fiir technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht. Von
Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Textabbildungen und 116 Beispielen.
1922. Gebunden GZ. 9

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, Be-
trieb. KurzgefaBites Hilfsbuch fir Ingenieure und Techniker sowie zum Ge-
brauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.-Ing. Emil Kosack
in Magdeburg. Sechste, durchgesehene und erginzte Auflage. Mit 296 Text-
figuren. 1923. GZ. b; gebunden GZ. 5.8

Grundziige der Starkstromtechnik. TFir Unterricht und Praxis. Von
Dr.-Ing. K. Hoerner. Mit 319 Textabbildungen und zahlreichen Beispielen.
1923. GZ. 4; gebunden GZ. 5

Elektrisehe Schaltvorginge und verwandte Storungserscheinungen in Stark-
stromanlagen. Von Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riiden-
berg in Berlin. Mit 477 Abbildungen im Text und 1 Tafel. 1923.

Gebunden GZ. 16
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tenden Umrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag berettwilligst Auskunft.
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