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V orwort zur ersten Anflage. 
Del' Krieg hat die Industrie, insbesondere die mit hochwertigen 

fremdlandischen 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 odeI' doch fiir wichtigere Zwecke zuriickgesetzt werden miissen. 
Die Rohstoffe schwanken somit erheblich nach Art und Beschaffenheit. 
Es ist darum n6tig, in wei taus gr6Berem MaBe als friiher die eingehenden 
Rohmaterialien sowie die Fertigfabrikate regelmaBigen Priifungen zu 
unterwerfen. 

Das vorliegende Buch solI nun dazu dienen, dem in del' Praxis 
stehenden Ingenieur zunachst einmal eine ausfiihrliche Anleitung zur 
Priifung del' Isolierstoffe zu geben an Hand eines alle vorkommenden 
Anforderungen enthaltenden Fragebogens, weiterhin abel' eine Dber
sicht iiber die hauptsachlichsten Isolierstoffe unter Angabe ihrer Form 
und Verarbeitungsm6glichkeit zu verschaffen. 

Ftir den Studierenden soll die Arbeit eine willkommene Hilfe sein, 
werden die hier behandelten Aufgaben doch in den Vorlesungen meist nur 
kurz gestreift. Den Spezialvorlesungen abel' tiber das Materialpriifungs
wesen wird gerade von den H6rern del' Elektrotechnik oft nicht das 
erforderliche Interesse gewidmet. 

Die verschiedenen Priifungsmethoden, die zum Teil vom Verband 
Deutscher Elektrotechnikcr nach den Arbeiten des K6niglichen Material
priifungsamtes in Berlin-Dahlcm (M. P. A.) und del' Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt in Charlottenburg (P. T. R.) vorgeschrieben sind, 
werden ausfiihrlich behandelt. Insbesondere werden die hierfiir n6tigen 
Materialpriifungsmaschinen und Sondereinrichtungen, die Art del' zWfck
maBigsten AusfUhrung del' Probestiicke, sowie del' Vorgang del' mecha
nischen und elektrischen Untersuchung beschrieben, so daB danad1 
der Praktiker sofort in del' Lage ist, sich iiber aIle erforderlichen Ein
l'ichtungen zu unterweisen, ohne erst umfangreiche und aueh fast dureh
weg fiir den Maschinen- und Bauingenieur zugeschnittenc WEl'ko 
studieren und das fUr ihn Geeignete miihsam zusammentragen zu 
miissen. 

Die einschlagige Literatur ist an passendtn Stellen crwahnt, so daB 
dem sieh eingehender mit del' Materie beschaftigenden Spezialisten cin 



IV Vorwort. 

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

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

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

Den Herren Be r g k und F ran z sei gleichfalls hier fiir ihre treue 
l\'litarbeit gedankt. 

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

Berlin, im Dczember 1918. Der Herausgeber. 

Vorwort znr zweiten Anflage. 
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 Umstande schoben 
die Fertigstellung der Umarbeitung bis jetzt hinaus. 

Die freundliche Aufnahme, die meine aus den Erfahrungen und 
Bediirfnissen der Praxis heraus geschriebene Arbeit gefunden hat, 
zeigt, daB sich auch in der Elektroindustrie allgemein die Erkenntnis 
Bahn gebrochen hat, daB nur sorgfaltigste Rohstoffuntersuchung und 
regelmaBige Nachpriifung der Fertigware zu erstklassigen und gleich
mal3igen Erzeugnissen fUhren kann. 

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



Vorwort. v 
Anfragen und Anregungen sind mir eine rechte Freude und ffu die 
Neubearbeitung wert volle Unterstiitzung gewesen, sie gaben mir AnlaB 
zu erheblichen Erweiterungen. 

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

lch spreche hiernach die Hoffnung aus, daB auch die neue Ausgabe 
eine freundliche Beurteilung finden moge. 

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 G€dankenaustam:ch in 
entgegenkommendster Weise unterstiitzten, meinen verbindlichsten 
Dank. 

Klosterlausnitz i. Th., Juli 1923. Der Herausgeber. 
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Erster Teil. 

Die festen Isolierstoffe. 

A. Die Priifverfahren. 
Bearbeitet von W. Demuth. 

I. Einleitung und Arbeitsplan. 

Um zunachst eine Dbersicht fiber die Eignung eines fiir einen be
stimmten Zweck in Aussicht genommenen Werkstoffes zu erhalten, ist 
ein Fragebogen aufgestel1t, der zweckmii.Big schon dem Hersteller vor
zulegen und von diesem so ausfiihrlich wie moglich auszufiillen ist, 
umgekehrt kann der Fragebogen dem Erzeuger von Isolierstoffen in 
sinngemaBer Anwendung als Unterlage fiir Angebotszwecke dienen. 

Aus der Beantwortung der einzelnen Punkte lassen sich schon viele 
Schliisse ziehen. Soweit angangig, 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 
ii.hnlichen 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 auBere Beschaffenheit gewahrt blieb. Oft werden der
artige amtliche Bescheinigungen aber auch vom Lieferanten weiter 
ausgelegt, als es nach Stellung des urspriinglichen Priifantrages zu
lassig ist. 

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

De m u t h. MateriaiprUfungswesen. 2. Auf!. 1 



2 Die Priifverfahren. 

auszufiihren. Hier muB 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 k6nnen, zu diesen Aufgaben soil 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 Grundsatze 
fiir vorlaufige Priifungsverfahren fUr Isolierstoffe aufgestellt. Die 
Kommission beantragte damals, die abgekiirzten Verfahren grundsatz
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 Isolierstoffe" in der E. T. Z. ver6ffentlicht 
werden 2). Endgiiltige Vorschriften fanden auf der Jahresversammlung 
des V. D. E., Munchen 1922 Annahme 3). 

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 yom V. D. E. vorgesehenen Priifungen umschlieBen noch nicht 
aile von der Praxis fUr die verschiedensten Notwendigkeiten zu for
dernden Untersuchungen, diese sind deshalb yom Verband selbst als 
"gekiirzte" bezeichnet, sie fanden an den entsprechenden Stellen in 
besonderer Schriftart sinngemaBe 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 
fiir die Priifungen wichtige Normungsarbeiten geleistet. Durch den 
Verfasser, der inzwischen in den Hochspannungsisolatorenbau uber
gegangen ist, wurde auf Grund der praktischen Erfahrungen fiir 1l0t
wendig erachtet, die in den 6ffentlichen 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. Vorsehriften. E. T. Z. 1912, S. 455, 1913, S. 79 und 688 und 
1914, S. 399. 

2) V. D. E. Vorsehriften. E. T. Z. 1921, S. 500. 
3) V. D. E. Vorsehriften. E. T. Z. 1922, S.446-449, 655, 858. 
4) Demuth: Festigkeitsuntersuehungen an teehnisehem Porzellan. E. T. Z. 

1920, S. 891. 
5) Rosen thaI u. Singer: Die meehan. Eigensehaften des Porzellans und 

exakte Priifungsmethoden. E. T. Z. 1920, S. 705. 



Allgemeine Vorfragen tiber Herkunft, Lieferungsmoglichkeiten usw. 3 

Werte liber Porzellan in groBerem Interessentenkreise nachzupriifen. 
Diesbezligliche Anregungen des Verfassers beim Vorsitzenden des 
"Deutschen Verbandes fUr die Materialpriifungen der Technik", Herrn 
Geh. Reg.-Rat Rudeloff, Direktor des Staatlichert Materialpriifungs
amtes in Berlin-Dahlem, fanden freundIiche Aufnahme und fiihrten 
zur Griindung des Ausschusses 18 des genannten Verbandes, der sich 
nunmehr eingehend mit der "Vereinheitlichung der Porzellanpriifungen" 
beschaftigt. Es gehoren ihm an Vertreter des obigen Amtes, des 
V. D. E., der K~ramisch-Technischen Versuchsanstalt in CharlOtten
burg, des Normenausschusses der deutschen Industrie (Nadi) und der 
namhaftesten Porzellanfabriken, darunter der Verfasser. Die Arbeiten 
sind inzwischen als Teilergebnis verOffentlicht worden 1) , weitere An
gaben werden folgen. 

Weiterhin sei auf die vom V. D. E. im Wintersemester 1920/21 2) 

veranstalteten Vortrage liber Isolierstoffe, die demnachst im Druck 
erscheinen, verwiesen, auch sie haben vielen, der Isolierstoff-Erzeugung 
ferner stehenden Fachgenossen wertvolle Aufschllisse 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. 

ll. Allgemeine V orfragen 
iiber Herkunft, Lieferungsmoglichkeiten und Eigenschaften. 

a) Fragebogen zur Beurteilung von festen Isolierstoffen. 
l. Bezeichn ung ~ 
2. Hersteller oder LieferanU 
3. Natur- oder Kunsterzeugnis~ 
4. V orgeschlagen z ur Verwend u ng oder als Ersatz flir? 
5. Wie wird der Werkstoff geliefert: 

a) in Platten, MaBangabe ~ 
b) in Staben ~ 
c) in Rohrform ~ 
d) als PreBling ~ 
e) unter welcher Temperatur wird er hergestellt ~ 
f) Farbe, durchsichtig, durchscheinend, Farbung nur oberflachlich 

oder gleichmaBig durch den ganzen Stoff ~ 
g) Homogen oder geschichtet, ist Faser- oder Walzrichtung zu 

beachten? 
h) lassen sich Metallteile einpressen? 

1) Rieke u. Gary: Die Prtifung von Porzellan. Berichte der Deutschen 
Keramischen Gesellschaft 1922, Heft 1. 

2) Abendvorlesungen an der T. H. Charlottenburg. 

1* 



4 Die Priifverfahren. 

i) ist die OberfHiche durch besondere Lackierung, Glasur o. dgl. 
hergestellt 1 

k) welche Fabrikationsangaben k6nnen zur Beurteilung der Ver
wendungsfahigkeit gemacht werden 1 Rohstoffe 1 Zusammen
setzung 1 Herstellungsverfahren 1 

6. Welche mechanischen und physika1ischen Eigenschaften 
sind bekannt 1 
a) Wie Hi.I3t sich der Stoff 

bearbeiten, drehen, schnei
den, bohren, feilen, frasen, 
mit Gewinde versehen, 
schleifen, polieren, gravie
ren, kleben, biegen, fa1ten, 
spalten 1 

b) Zugfestigkeit 1 
c) Druckfestigkeit 1 
d) Biegefestigkeit 1 
e) Schlagbiegefestigkeit 1 
f) Schlagzugfestigkeit 1 
g) Biegsarokeit 1 
h) Falzbiegefestigkeit 1 
i) Harte 1 

k) Scherfestigkeit 1 
1) Verdrehungsfestigkeit 1 

m) Warmebestandigkeit 1 
n) Frostbestandigkeit 1 
0) Wasseraufnahme 1 
p) Verhalten im warmen Wassed 
q) Feuersicherheit 1 
r) Saurebestandigkeit 1 
s) Seewasserbestandigkeit 1 
t) Wetterbestandigkeit,Alterung 1 
u) Ausdehnungskoeffizient? 
v) Spezifisches Gewicht 1 

7. Welche e1ektrischen Werte 1iegen vod 
a) Durchschlag quer und mit der Faserrichtung 1 
b) Erwarmung unter dauernder Priifspannung 1 
c) Oberflachenwiderstand 1 
d) Durchgangswiderstand 1 
e) Innerer Widerstand 1 
f) Dielektrizitatskonstante 1 
g) Dampfung bezogen auf Luft 1 
h) Lichtbogensicherheit 1 . 

b) El'kIal'ungen zu den allgemeinen Vorfl'agen. 

1. Die Bezeichnung des Werkstoffes ist genau mit dem Namen des 
Herstellers und der Lieferzeit festzuiegen, spatere Verwechselungen 
und wiederholte Priifungen werden damit ausgescblossen. 

2. Der Hersteller und Lieferant sind aus gleichem Grunde auf dem 
Priifschein und den Pro ben zu bezeicbnen. 

3. Die Angabe, ob es sich um ein reines Natur- oder ein Kunst
erzeugnis hande1t, ist wichtig, bei natiirlichen Stoffen sind die Vor
kommen anzuge ben, da die verschiedenen Fundstellen oft sehr 
voneinander abweichende Werte fUr gleichnamige Stoffe ergeben. 
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4. Del' Hersteller hat nach seinen Erfahrungen Verwendungs- und 
Verarbeitungsmoglichkeiten vorzuschlagen; auf dem vom Vel'
braucher aufgestellten Priifschein oder dem Angebot ist die zweck
maBige Verwendung anzugeben, weil hiernach der Umfang der 
Einzelpriifungen zu wahlen ist. 

5a-d. Die mogliche Lieferungsart ist mit del' GroBe del' AusmaBe 
anzugeben. 

5e. Die Temperaturangabe del' Herstellung ist von Wert, weil bei 
manchen Konstruktionsteilen schon nach Kenntnis derselben die 
Eignung des Werkstoffes fUr den gedachten Zweck ausgeschlossen 
sein wird. 

5f. Die Farbung hat auf die Gute selten Einflu:B, doch liegen immer
hin FaIle VOl', wo die Beimengungen zur Erreichung bestimmter 
Farben ungiinstig einwirken. 

5g. Die Faser-, Schicht- odeI' Walzrichtung ist, falls es sich nicht um 
einen vollstandig homogenen Stoff handelt, sorgfaltig zu beachten, 
da soIcher in del' Faserrichtung elektrisch beansprucht, vieI Ieichter 
durchschlagt, auch die mechanischen Festigkeitswerte zeigen groBe 
Abweichungen. 

5h. Die Moglichkeit del' Einpressung von Metallteilen ist zu uberlegen 
fUr die Herstellung von Griffen, Schalter- und Sicherungssockeln 
o. dgl. Bei keramischen Erzeugnissen ware fUr entsprechende 
Formgebung del' PreBteile zum Einkitten von Metallteilen Sorge 
zu tragen. Bei del' Einpressung ist del' Ausdehnungskoeffizient des 
Isolierstoffes in Rechnung zu ziehen, bei starkem Abweichen des
seIben von den Werten des Metalles werden Sprengungen odeI' 
Lockerungen unvermeidlich sein. Auch bei Einkittungen sind 
gleiche "Oberlegungen el'forderlich. 

5i. Die Oberflachenbeschaffenheit ist besonders dort zu beachten, wo 
es auf auBere Sauberkeit ankommt. Manche Stoffe erscheinen 
nach del' Wegnahme del' Walz- odeI' PreBhaut rauh und faserig, 
bei anderen wieder, wie z. B. Hartgummi, ist die Wegnahme del' 
Walzhaut aus elektrischen Grunden unbedingt notwendig. Das 
zur Erzeugung eines schonen Aussehens del' Platte von manchen 
Fabriken angewendete Verfahren hinterlaBt Metallruckstande, die 
die Oberflachenleitung fordern und schon oft zum nachtraglichen 
Ausbau und zum Abschleifen der Flachen gefiihrt haben, weil die 
eingesetzten AnschluBbolzen del' Gerate glatte Kurzschlusse zeigten. 

Bei einigen anderen Werkstoffen ist die Nichtverletzung del' 
AuBenhaut wiederum Bedingung, da die Wasseraufnahme sonst 
erleichtert wird. 

5 k. Hier sind besondere Eigenschaften, wie Rohstoffe, deren Her
kunft, Zusammensetzung und Herstellungsverfahrenanzugeben, 
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die den Stoff fUr gewisse Verwendungszwecke vorzuglich geeignet 
erscheinen lassen. 

Die so vom Fabrikanten beantworteten Fragen konnen nur als 
erste Unterlagen fUr die Beurteilung eines lsolierstoffes dienen. Es ist 
notwendig, fUr 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 aIle bei festen lsolierstoffen fUr die Elektro
technik im allgemeinen moglichen Forderungen. Sie treffen einzeln 
naturgemaB nicht fUr jeden Werkstoff zu. Durch das Aufwerfen der 
Fragen sollte doch auf jede Moglichkeit hingewiesen sein und so zur 
Vberlegung gezwungen werden. 

lIT. Mechanische und technologische Priifungen. 

Die allgemeine Bearbeitungsmoglichkeit. 

Bestimmte Vergleichswerte lassen sich hierfUr schwer schaffen, es 
sei denn, daB diese parallel an den verschiedenen Werkstoffen unter 
Bezugnahme auf einen als gleichmaBig anzusehenden Stoff, wie Messing 

der handelsublichen Zusammensetzung o. dgl., an einer 
Stelle gemacht werden. Es lieBen sich der Vorschub, der 
Arbeitsdruck, die erzielte Menge des BohranfaIles, bei 
Dauerversuchen die Zeit der Bohrer- oder Fraserabnutzung 
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 muB eben von 

verbindung. 
vornherein durch die Formgebung erreicht werden, was 

durch spatere Bearbeitung, wie z. B. beim Porzellan nach dem Brennen, 
nicht mehr moglich ist. Bezuglich des Gewindeschneidens sei noch 
erwahnt, daB man hiermit bei den meisten Isolierstoffen gar nicht 
rechnen solI, vielmehr werden aIle Verbindungen zweckmaBiger derart 
geschehen, daB Metallbolzen zur Hilfe genommen werden, in die das 
Gewinde eingeschnitten wird (Abb. 1). 

FUr keramische Erzeugnisse dagegen lassen sich Gewinde mit Vor
teil verwenden, selbst kleinere sind bei PreBstucken gut mit in die 
Masse einzubringen. 

Zur Erzielung einiger Vergleichswerte seien immerhin folgende 
Proben ausgefiihrt: 

l. Der Stoff wird aus der Platte mit der Kreis- und mit der 
Bandsage geschnitten, beide SchnittfIachen werden miteinander 
verglichen; die Kreissage wird faserigen Stoff dichten, die Band-
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sage aufreiBen, was bei der WasseraufnahmeprUfung von Wichtig
keit ist. 

2. Eine Kante der Probe aus 1. wird langs, eine quer gefrast. 
3. Eine Kante wird mit der Schlichtfeile in, eine quer zur Faser

richtung bearbeitet. 
4. Die Kanten werden auf verschiedene Arten geschliffen und 

schlieBlich poliert. 
5. Eine unbearbeitete Flache wird geschliffen und gleichfalls poliert. 
6. Eine unbearbeitete und eine nach 5. behandelte Flache werden 

graviert und mit Farbe ausgelegt und darnach die Scharfe der Buch
staben verglichen. 

7. Flit dtinne Isolierstoffe, insbesondere Pappen, Leinen, Papiere, 
waren Stanz-, fur Stabformen auch Scherversuche auszufUhren. 

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

Auf die vorbeschriebene Weise werden Vergleichspunkte geschaffen, 
die sehr wohl zur Beurteilung der Stoffe untereinander dienen konnen. 
Die Probeplatten werden zweckmaBig fUr spater zu vergleichenden 
Beurteilungen aufgeho ben. 

Es sei noch an dieser Stelle eine von Kess ner konstruierte, von 
der Firma Ludwig Loewe in Berlin hergestellte Bohrmaschine erwahnt, 
die fUr Bearbeitungsuntersuchungen an Metallen gedacht ist, fUr IsoIier
stoffe aber noch wenig Eingang in die Praxis gefunden haP) 2). 

Bestimmung der Zugfestigkeit. 
Der Konstrukteur wird zunachst geneigt sein, die Beanspruchung 

von IsoIierstoffen auf Zug zu vermeiden, er wird sich hemUhen, Um
gehungsausfiihrungen zu wahlen, wie sie ja auch bei StraBenbahnober
leitungen und ahnlichen Anlagen zum groBen Teil gelungen sind. Bei 
diesen handelt es sich aber um verhaltnismaBig geringe Spannungen, 
bei denen Strahlungswirkungen und Kriechfunken nicht zu beruck
sichtigen sind, hohe Durchschlagswerte nicht verIangt werden und 
auch erhebIiche mechanische Beanspruchungen nicht auftreten. 

Wesentlich anders werden die Verhaltnisse bei Hochspannungs
fernleitungen oder auch bei Hochfrequenzisolationen, wie z. B. bei der 
Aufhangung der Luftleitergebilde fUr die drahtlose Telegraphie. Hier 
ist man nach verschiedenen Fehlschlagen mit Isolatoren, die den Fahr-

1) Martens - Heyn: MateriaIienkunde fUr den lIiaschinenbau II a, S. 415. 
2) Berndt: Die Harte der Ki:irper. Monatsblatter des Berliner V. d. L 

1920, Heft 9. 
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drahttragern fiir StraBenbahnen, den gummiumpreBten Metallkon
struktionen nachgebildet waren und die jede Zugbeanspruchung des 
Isolierkorpers vermieden, dazu iibergegangen, die Isolierstoffe un
mittelbar als Last- und Isolationstrager zugleich zu benutzen. So sind 
beispielsweise Holz, Hanf, Hartgummi, Glas, Porzellan, teils nackt, 
teils umkleidet oder impragniert, zur Abhaltung von WettereinfluB, 
Rauchgasen und Seewassereinwirkung mit teilweise recht gutem Erfolg 
benutzt worden und so im dauernden Gebrauch 1). AhnIich liegen die 
Verhaltnisse bei Hochspannungs-VberlandIeitungen, die neueren An

lagen haben Betriebsspannungen, an die 
man noch vor wenigen J ahren nicht ge
dacht hat; auch hier strebt man danach, 
moglichst eisenlose Konstruktionen zu er
halten, dies ist leicht moglich durch zug
belastete Porzellan- oder andere Isolier
korper. 

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

Fiir den Zugversueh wird der zu unter
Abb.2. Schema fUr 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 FHi,cheneinheit (Zug
festigkeit) ergibt sich aus der Formel: 

P kg 
0=-=--

F qcm' 

Die "MeBlange" l (die Begriffsbezeichnungen sind schon dem 
Normblattentwurf E 1580 des Deutschen Verbandes fiir die Material
priifungen der Technik2) entnommen) ist derjenige Teil der Versuchs
lange, fiir den die Formanderung gemessen wird. 

Als "Verlangerung" A bezeichnet man die in MeBeinheiten beob
achteten Formveranderungen in der Kraftrichtung. 

Die "Dehnung" ~ in Hundertteilen ist die Verlangerung fiir 100 MaB
einheiten der urspriinglichen MeBlange l. 

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 VerHingerung ergibt sich aus 

A=ll-l 

und weiter die Dehnung in Hundertteilen 

. A (l - l) 6= y o 100= -l-l- 0100. 

9 

Die 6- und a-Werte werden fUr die Isolierstoffe wohl nur fUr die 
Bruclj.grenze bestimmt, die Zwischenwerte an der FlieB-(Streck-)grenze 
werden selten ben6tigt. 

Die vorbescl¢ebene Bruchdehnung stimmt oft bei den Isolierstoffen, 
insbesondere dengummihaltigen, nicht lnit den Beobachtungen wahrend 
des Zugversuches uberein, sie werden nach dem Bruch wieder eine 
Langenverkurzung gegen den vorbeobachteten Wert geben (bleibende 
Dehnung). 

Als "FlieBgrenze" ist bei scharfer Auspragung diejenige Spannung 
zu bezeichnen, bei der trotz zunehmender Formanderung die Belastung 
erstmalig nicht mehr wachst, die Kraftanzeige unverandert bleibt oder 
zuruckgeht. FlieBgrenze bei Zug gleich Streckgrenze. 1st die FlieB
grenze nich t scharf ausgepragt, so gilt als solche die Spannung, bei 
der die bleibende Dehnung 0,2 vH betragt. 

Die "Spannungsgrenzen", Os an der FlieBgrenze und 0B an der 
Bruchgrenze (Bruchfestigkeit), sind mit dem ursprunglichen Stabquer
schnitt F zu berechnen. 

Die "Querschnittsverminderung" q ist der Unterschied zwischen 
dem ursprunglichen Querschnitt F des ZerreiBstabes und seinem klein
sten Querschnitt j am Bruch oder an der Einschnurung, auszudrucken 
in Hundertteilen von F, also 

F-j 
q=~.100. 

Die Dehnung 6 fur die Einheit der Spannung a wird als Dehnungs
zahl ex: bezeichnet. 

da 

so 

ex:=_. , 
(J 

A=ex:oaol. 

Der reziproke Wert von ex: wird der Elastizitatsmodul E genannt. 

1 (i 

E=~=J. 
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Weitere Ausfiihrungen iiber die Begriffserklarungen eriibrigen sich 
an dieser Stelle. Fiir Metallpriifungen sei auf das kleine und preiswerte, 
fiir den Praktiker ausreichende Buch von Memmlerl) hingewiesen, 
fiir das weitere Studium auf die ausfiihrIichen Arbeiten von Martens 2) 

und Bacha). 
Einheitsschaubilder fUr den Zugversuch zu geben, ist fiir die so sehr 

verschieden gearteten Isolierstoffe, vom Gummi mit hoher elastischer 
~ - -- ----=-::.:-::.:;-:;:.-=--=--T--.. 

eIz 

rormveral7oerlll7gen 

Dehnung bis zum sproden 
Glas und Porzellan, nicht 
mogIich, es sei nur bei. 

1?> spielsweise die Kurve fiir 
~ 
~ FluBeisen zur ErIauterung 
~ 

I eingefUgt (Abb. 3). 
~ " Die Aufzeichnung von 
~ Belastungskurven kann 

fiir einzelne Stoffe und 
vielmehr noch fiir ganze 

Isolatorkonstruktionen 
Abb. 3. Schaubild des Zugversuches bei FluBeisen. 

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 fUr dauernden Gebrauch anzufertigenden Sagezahnleiste vor 

a 

----tg=12pJlj'~. ~_ 
-----f,= 125 W.2b--~b,·,S~ 

• / N' 

cI:b cf'1,13lij'" ~.z.ZJlf 
b ruJE---F-F--------¥---FH-

::~ '---880 19=1Z,5Vj-----';' d,=1,6 
:,25, :.. J60 ".zol!J": 

Abb. 4. Normalstiibe d. deutschen Verb. f. d. MaterialprUiungen d. Technik. 

dem Einspannen Teilungen aufgebracht, deren Veranderung nach dem 
Versuch oder auch schon wahrend desselben beobachtet werden. 

Als Probenformhat sichfiir Zugversuche derNormalstab(Abb.4a u. b), 
und zwar fiir Isolierstoffe zumeist der Rundstab der Lange von 200 mm 

1) Memmler: Materialpriifungswesen. Goschen I, 1921 u. II, 1922. 
2) Martens I: Handbuch der Materialienkunde fUr den Maschinenbau. 

Berlin: .Julius Springer. 1898. 
3) Bach: Elastizitiit und Festigkeit. Julius Springer, Berlin 1920. 
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bewahrt, falls nur wenig oder teurer Werkstoff zur Verfiigung stand 
auch in halber oder noch kleinerer GroBe (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 Stabe ist besonders dar auf zu achten, daB bei 
dem trbergang 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 reiBen oder dehnen, also falsche MeBwerte entstehen. 

Fiir Papier-, Leinen- oder Seidenisolierstoffe sind zweckmaBig 
Streifen von 6 cm Breite zu verwenden. Ein Drittel der Proben soli 
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 gleichmaBige Einspannungen 
zu legen. 

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

Zunachst ist jeder Versueh mindestens dreimal auszufiihren und 
daraus das Mittel zu erreehnen. Bei vielen Konstruktionsteilen wird 
die Benutzung bei sehr versehiedenen Temperaturstufen vorkommen, 
es ist darum notig, nachdem die Probe beim ersten Versuch in Raum
temperatur, als welche stets 18-20° angenommen werden sollen, be
friedigt hat, gleiehe ZerreiBproben bei Temperaturen von - 20°, 0°, 
+ 40° und + 60°, notfalls aueh noeh hoher auszufiihren. Der V. D. E. 
hat sieh bei seinen Vorsehriften meist nur auf wenige Temperaturstufen 
besehrankt. 

Die Probenzahl betragt hiernach mindestens 3, sie muB von Fall 
zu Fall erganzt werden. 

ZweekmaBig wird es sein, fur aIle Versuehe einige Ersatzstueke 
fiir irgendwelehe Ausfalle vorzusehen. Falls sowohl Flaeh- als Rund
stoff zur Verfugung steht, wird es notwendig sein, aueh beide Formen 
mit zu untersuehen, da die Herstellungsverfahren oft sehr versehieden 
sind und somit etwas andere Werte ergeben werden. Fur keramische 
Stoffe hat sich eine abweiehende Probenform (s. spater, Abb. 94) 
mit konischen oder kugeligen Enden fiir die Einlagerung als zweck
maBig erwiesen, wobei kiirzeste Lange wichtig ist, um zusatzliehe 
Biegungen auszuseheiden. 

Fiir Warmproben werden Bleehkasten benutzt, die diese vollstandig 
umkleiden und von auBen geheizt werden konnen. 1m M. P. A. wird 
eine Einriehtung benutzt, wie sie in den "Mitteilungen des Amtes" 
vom Jahre 1893 besehrieben ist. Ahnliehe Einriehtungen, aueh mit 
elektriseher Beheizung, werden von der Firma Heraus 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 
naheren Beschreibung hier abgesehen, im allgemeinen wird man sich 
mit selbst fiir die vorliegenden Aufgaben hergerichteten Kasten be
helfen konnen. 

Die Kaltproben werden zweckma.Big 16 Stunden der gewUnschten 
Temperatur ausgesetzt und dann schnell in die Maschine eingehangt, 
Der Versuch an sich geht so schnell vor sich, da.B eine Erwarmung 
auf Raumtemperatur in dieser Zeit nicht zu befiirchten ist, es 
kann notfalls auch der fiir die Warmproben verwendete Umkleidungs
kasten mit Kaltemischung (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 gro.Bten 
Querschnitt, so da.B der am geringsten Teile des Querschnittes er
folgende Bruch niemals, wie schon bei der Probenherstellung erwahnt, 
durch die Einspannung selbst beeinflu.Bt wird. 

Die Beobachtungen beim Versuch erstrecken sich auf die Formen
veranderungen wahrend der Laststeigerung, Bruchgerausche, 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 Eimchniirung 
(Kontraktion) bemerkbar, die Lastaufnahme ist nur noch geringfiigig, 
der Werkstoff flie.Bt in hohem Ma.Be, an den Ma.Bstaben und am Schau
bildzeichner ist eine starke Zunahme der Dehnung abIes bar und schlie.Blich 
tritt je nach der Art des Werkstoffes ein plotzlicher Bruch auf oder ein 
Zerrei.Ben einzelner Schichten und Fasern nacheinander. Diese Er
scheinung ist verschieden, je nach der Sprodigkeit oder Dehnbarkeit 
der Stoffe. Das Auftreten der starken Dehnungszunahme oder auch 
von Gerauschen, welch letzteres auf Bruch einzelner Fasern oder andere 
innere Zerstorung hinweist, ist stets schon als die einer Rechnung zu
grunde zu legende Belastungsgrenze anzusehen. 

Auf Feinmessungen wahrend des Versuches, wie Beobachtung der 
Proportionalitatsgrenze (der Laststufe, bis zu der fiir gleiche Belastungs
steigerungen auch gleiche Zunahme der Formveranderungen wahrzu
nehmen ist) und der Streck- oder Flie.Bgrenze (der Stufe, bei der starkere 
bleibende Veranderungen eintreten), solI hier nicht naher eingegangen 
werden. Es sind dies Messungen, "ie sie bei Metallpriifungen regel
ma.Big durchgefiihrt werden, fiir Isolierstoffe aber kaum notig werden, 
es sei darum hier nur auf das spater beschriebene Martens - Spiegel
gerat verwiesen. 
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Es wird niitzlich sein, bei einzelnen Werkstoffen die Bruchform 
photographisch festzulegen, um spater Vergleichsbilder zu haben; 
ebenso ist es oft ratsam, die Bruchflachen durch Mikrophotographie 
aufzunehmen. In den meisten Fallen wird bei Isolierstoffen die Her
stellung von Bruch- und GefUgeaufnahmen nicht so leicht wie beim 
Metall durchfiihrbar sein, doch sind Schliffe, Lichtbilder oder auch 
R6ntgenaufnahmen manchmal von Wert. 

Nach dem Bruch sind die Enden aus der Maschine zu nehmen, 
wieder fest zusammenzuschieben und daran die Lange II der urspriing
lich aufgerissenen Zentimeterteilung l abzumessen. Das so gefundene 
MaB II -l stellt die Bruchdehnung dar, die, wie vorn erlautert, in 
Hundertteilen zur Ursprungslange zu ermitteln war. 

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

b = (238 -_200) .100 = 38 • 100 = 19 vH. 
200 200 

ergeben. 
Die MeBlange ist nach Martens von gewissem EinfluB auf das 

Ergebnis, bei den vorliegenden Stoffen braucht jedoch hierauf 
kaum Riicksicht genommen werden, da hier wohl nur mit verhaltnis
maBig kurzen Staben von 100 mm MeBlange (Proportionalstab) ge
arbeitet werden wird. 

Eine Dbersicht der fUr die verschiedenen Werkstoffe ermittelten 
b- und P -Werte kann hier nicht angege ben 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, k6nnen Normen fiir spatere 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. 
Bewahrt hat sich bei Isolatoren eine Nutzlast von 1/3, eine Priiflast 
von 2/3 der urspriinglich ermittelten Durchschnitts-Bruchlast, dabei 
sind bei Massenpriifungen immer wieder Stichproben der Bruchlast der 
jeweiligen Lieferungen ausgefiihrt worden. 

Nach AbschluB der Priifung sind regelmaBig iibersichtliche Priif
berichte auszufiillen, in denen aIle Kennzeichen des Werkstoffes oder 
der Fertigprobe wiedergegeben werden. Als Priifscheinvordruck ist 
ein Doppelbogen in Reichsformat zweckmaBig, die Vorderseite enthiilt 
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
fUr gleichzeitig als Umschlag. 

Diese Einteilung hat sich gut bewabrt, zumal in groBeren 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 Unterricbtung der Geschaftsleitung ist eine 
derartige Fassung zeitsparend und angenehm. 

lDie erforderlichen Priifmaschinen, 

wie sie sicb in der Industrie bewahrt baben und immer weiter ein
fUhren, werden im folgenden eingebend unter Anfiihrung ihrer Eigen
scbaften oder ihrer besonderen Eignung bescbrieben. Die ausfiibrliche 
Aufnabme erschien dem Verfasser auf Grund der vielen Anfragen, die 
ibm aus der Praxis zugingen, fUr die Neuauflage notwendig. Die 
Kenntnis dieser Einrichtungen ist dem Elektrotechniker wie Isolier
stofferzeuger im allgemeinen noch fremd und daher wicbtig, fUr das 
Studium von Sonderscbriftwerken feblt oft die geniigende Zeit, auBer
dem sind diese fUr die vorliegenden Arbeiten oft viel zu umfangreicb. 
Die Dbersicbt der Erfahrungen wird daher nicbt unwillkommen sein. 
Zum genaueren Studium sind bereits einige Schriftwerke angezogen, 
es werden bei der spateren Bearbeitung von Fall zu Fall noch weitere 
Angaben hieriiber gemacbt werden. Die folgende Darstellung wird im 
allgemeinen ausreichen, eine Einfiihrung und einen Vberblick iiber den 
Priifgeratebau zu geben. Mit besonderem Rat werden nach Angabe 
der jeweiligen Anforderungen die befragten Firmen dienen. 

Als Richtschnur fUr die Bescbaffung einer solcben Maschine muB 
zunacbst iiberlegt werden, ob mit dieser reine Werkstoffpriifungen 
ausgefiihrt werden sollen oder ob auch laufende Untersucbungen von 
Fertigwaren in Frage kommen. 

Die Bauart der Maschinen, liegend oder stehend, ist der Verwendung 
gemaB zu bestimmen. FUr die Priifung von Normalstaben ist eine 
stebende Maschine, bei der man die Proben in bequemer Robe vor 
Augen hat, geeigneter, auch die meisten Fabrikationsstiicke sind an
genehmer in der stehenden Maschine zu priifen, doch sei darauf hin
gewiesen, daB man bei dieser Bauart in der Lange des Versuchsstiickes 
oder in ihrer Zabl beschrankt ist. Man sehe von vornherein lieber groBere 
Bauhohe vor, kiirzere Proben lassen sich auch dann mit Hilfe von 
Einsatzen (VerIangerungen) priifen. FUr die Untersucbung 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 verfiigbare, frei ausnutzbare Breite 
zwischen den Standern oder der Abstand von den Saulen, durch welche 
der Durchmesser oder die Ausladung der zu priifenden Stiicke begrenzt 
wird. Die Doppelsaulenmaschinen sind in dieser Beziehung wesentlich 
giinstiger als die Einstandermaschinen. 

Seitens der Elektrotechniker wird vielfach gewiinscht, die Maschinen 
so zu bauen, daB auch elektrische Priifungen zugleich mit der Last
aufbringung durchgefiihrt werden konnen. Der Wunsch an sich ist 
verstandlich, aber mit normalen Maschinen nur begrenzt durchfiihrbar. 
Auch in dieser Arbeit ist weiter vorn schon gesagt, daB eine wechsel
weise Priifung besonders bei Isolatorenkonstruktionen unumganglich 
notig ist, daB es in dieser Beziehung sogar wiinschenswert ware, wenn 
z. B. P. T. R. und M. P. A. "eine" Anstalt waren, um die Baustoffe 
gleichzeitig vom Standpunkt des Elektrotechnikers und dem des 
Festigkeitspriifers zu untersuchen. 

Der Bau einer fiir beide Priifungen geeigneten Maschine wird ver
haltnismaBig teuer, die fiir die Dberschlagspannungen zu wahlenden 
Abstande der Spannkopfe oder beispielsweise der Isolatorrander von 
den Saulen 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 erhohen wiirden. Stehende 
Maschinen konnen 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. gegebenl), Einzelheiten konnen 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. Thill. 
in Betrieb. Siehe auch die spater folgende Abb. 64/4. 

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

1) Demuth: Die mechan.-techn. Werkstoffpriifung in der Porzellanfabri
kation. E. T. Z. 1922, S. 605. 
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Eine Handantriebsmaschine fur 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. Zerreil.lmaschine fijr kleine Lasten mit Handantri.eb und Laufgewichtswage 
von Mohr & Federhaff, Mannheim. 

Eine gr6Bere Maschine fUr Lat!ten bis·1O 000, h6chstens 20 000 kg 
von Mohr & Federhaff, eine Form, die sich in hohem MaBe Eingang 
verschafft hat und von mehreren Firmen ahnlich hergestellt wird, ist in 
Abb. 7 gezeigt. Der Antrieb erfolgt bei allen diesen durch Handkurbel, 
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er arbeitet durch Kegelradiibersetzung oder bei den groBeren Lasten 
durchSchnecke und Schraubenrad, die in den Sockel eingebaut sind, 
auf die Zugspindel (siehe auch spatere Abb. 17). 

Abb. 6. ZerreiBmaschine mit Pendelgewicht und Handantrieb von L. Schopper, Leipzig. 

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

De m u t h, Materialpriifungswesen. 2. Auf!. 2 
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Abb. 7. Zerreillmaschine bis 20 t mit Hand- ouer motorischem Antrieb unu Laufgewichtswage 
von 1II0hr & Federhaff. 
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erfordert, selbst Maschinen bis zu 10 t sind meist noch in oberen Stock
werken ohne Dberschreitung der zuliissigen Bodenbelastung aufzustellen. 

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

egangen werden. 

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

Riemenantriebe von der Wellenleitung finden fUr Priifmaschinen 
selten Anwendung, meist wird elektrischer Antrieb gewahlt werden, 
sobald grol3ere Laststufen erforderlich sind. Die Laststeigerung mul3 
in feinsten Grenzen vorgenommen werden konnen, eine Drehzahl
regelung der Motoren allein geniigt meist nicht, vielmehr ist ein Reib-

2* 
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radvorgelege, das sowohl fiir Vor- und Riickwartsgang benutzt werden 
kann, als Zwischenglied wiinschenswert und vielfach iiblich. Die in 
Abb. 7 gezeigte Maschine laBt unter Benutzung der unteren Riemen-

Abb. 9. Stehende ZerreiCmaschine fill grol3e Lasten mit Riemenantrieb. Reibradvorgelege uud 
Laufgewichtswage von Losenhausen, DUsseldorf. 

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 Zweisaulen-Bauart, montiert mit 
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Reibungsvorgelege unmittelbar im AnschluB an die Hauptgrundplatte, 
wieder. 

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

Der elektrische Antrieb hat fUr Priifmaschinen groBe Verbreitung 
gefunden und wird sich iiberall da behaupten, wo mit verhaltnismaBig 
geringen Kraften und nur einer Maschine gearbeitet wird. Die Be
dienung ist ziemlich einfach und dauernd storungsfrei, hochstens das 
Reibrad wird von" Zeit zu Zeit eine neue Auflage erfordern. Die Be
nutzung der vorliegenden Bauart ist fUr Einzelproben wie fUr Massen
betrie b gleich geeignet; als Nachteile sind nicht zu vermeidende Gerausche 
und die immerhin viele Griffe erfordernde Bedienung zu kennzeichnen. 

Als weitere Art der Kraftausiibung fUr 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 selbstandigen PreBdruck
erzeugern mit Luftsammlern oder Gewichtsspeichern. 

Der Gesamtaufbau der hydraulischen Maschinen fUr Zug oder auch 
Druck gleicht im groBen und ganzen den vorbeschriebenen Zweisaulen
maschinen, an Stelle der unteren Zugspindel tritt ein Kolben, der bei 
Pressen aus dem den PreBzylinder umschlieBenden Fundamentsockel 
herausragt und die untere Druckplatte tragt, bei Zugmaschinen ist die 
Kolbenstange nach oben zur Aufnahme des unteren Spannkopfes durch
gefiihrt. Das Prinzip dieser Maschinen ist aus den spater folgenden Abb.19 
und 21 ersichtlich. Der Kolben ist zur Erzielung moglichster Reibungs
freiheit in einem meist bronzegefUtterten Zylinder gefUhrt und mit 
Ledermanschette abgedichtet. Als PreBfliissigkeit kann yv asser, Glyzerin 
oder 01 dienen. 

Der erforderliche Druck der Fliissigkeit ist abhangig von der GroBe 
der Maschinen, er ist somit bestimmend fUr die Bemessung der Kolben
Wiehe. Bei umfangreicheren Priifanlagen oder bei zu erwartender 
spaterer Erweiterung ist der Druck von vornherein fUr die groBte 
anzunehmende Maschine einzurichten. 

Memmled) stellt beispielsweise fUr einen Druckkorper aus GuB
eisen von etwa 8000 at (= 8000 kg/qcm) Druckfestigkeit folgende Be
rechnung auf: 

P=p.F, 

worin P die Belastung in kg, p der Druck der PreBfliissigkeit und 
F die KolbenfIache in qcm ist. 

- 0B = 8000 at ; - PB = -0' f. 

1) Memmler: Materialpriifungswesen. Goschen 1. 1921 u. II. 1922. 
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Der Druckkorperquerschnitt, wenn d = 3 cm 

d2 • n t = -4- = 7,07 qcm. 

Die zum Zerdriicken des Korpers notige Gesamtbelastung 

- PB = 8000·7,07 = ",57000 kg; 

Abb. 10. ZerreWmaschine bis 30 t, hydraulischer An· 
trieb, Handpumpe und l\!eJldose von Losenhausen. 

hat der PreBzylinder 30 cm 
Durchmesser = 707 qcm 
FHi,che, so ist fiir den Bruch 
des vorgenannten Korpers 
ein Druck fUr die Fliissig
keit von 

P 57000 
p= F =~=~80at 

erforderlich. 
Zur Erklarung der Mi

nusvorzeichen wird gesagt, 
daB es im Priifungswesen 
ganz allgemein iiblich ist, 
Druckwerte mit diesen zu 
kennzeichnen. 

Die gebrauchlichen 
Priifmaschinen fiir Zug 
arbeiten mit Fliissigkeits
driicken von etwa 200 at, 
bei Pressen fiir 400 bis 500 t 
werden, urn 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
samen Drucksammler a us 
arbeiten. 

Die Druckerzeugung geschieht bei einzelnen Maschinen vielfach von 
Hand mit ein- oder mehrstufigen Kolbenpumpen, die Abb.1O zeigt 
eine solche ZerreiBmaschine der Zweistanderbauart von Losenhausen. 
Die Arbeitsweise ist zwar be quem, doch ist die Druckhaltung stets 
stoBwcise, man wird den Handantrieb nur bei bescheidenen Mitteln 
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-

Abb. 11. Pl'e13drllckumformer Yon )Iohr & Federhaff. 
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wahlen, fUr 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 Ingeuieurs verlangt. 

Der AnschluB von Priifmaschinen an im Betriebe etwa vor
handene Druckanlagen hat sich im allgemeinen nicht bewahrt, 
zunachst ist die wie vorn berechnete Druckhohe zumeist nicht vor
handen, ein Druckumformer (Multiplikator), Abb. 11 mit ent
sprechen~dem Vbersetzungsverhaltnis muB zwischengeschaltet werden, 
dann bringen aber auch die durch die Betriebsverhaltnisse hervor
gerufenen Druckschwankungen erhebliche Beeintrachtigungen der 
Priifung hervor. 

GroBere Priifstellen in Fabriken wie in den staatlichen Anstalten 
arbeiten meist mit eigenen Druckanlagen, sei es, daB eine motorisch 
angetriebene Pumpe besonders fiir eine Priifmaschine, wie von Amsler 
ausschlieBlich angewendet, aufgestellt oder eine fUr samtliche 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 Ausfiihrung, Abb. 13, Konstruktion 
von Mohr & Federhaff, verlangt viel Raum und arbeitet nicht immer 
so stoBfrei, wie es fUr viele Versuche wiinschenswert ist, sie wird daher 
von den Luftspeichern immer mehr verdrangt. Die Abb. 12 laBt den 
ganzen Zusammenbau von Pumpe und PreBluftsammler erkennen. 
Diese Bauart findet fUr 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 selbsttatig geregelt, der Motor
anlasser wird bei Erreichung der niedrigsten und der hochsten Druck
grenze durch die Maschine ein- oder ausgeschaltet. Die Arbeitsweise 
der Anlage gibt Abb. 14 an, der glatte Pfeil gilt fUr 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 Priifgeraten aufgestellte Schaltsaulen. 

Abb.15 laBt die Gesamtanordnung einer Universalmaschine fiir 
Zug, Druck und Biegung von Mohr & Federhaff erkennen. 
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Abb. 12. Pumpe mit PreJ31uftsammler 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 Gerat eine selb
standige kleine Pumpe mit einem Pendelmanometer, dieser Aufbau 
hat den Vorteil v6lliger Unabhangigkeit, bedingt auBerordentlich wenig 
Raum und ergibt leichte Maschinen, also auch geringe Bodenbelastung. 



26 Die Pl'iifverfahren. 

Abb. 13. Gewichtsakkumulator von ;\<Iohr &; Federhaff. 
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Del' hydl'aulische Antl'ieb steUt die fiir die Prufung geeignetste 
Antriebsweise dar, del' ausfiihl'ende Ingenieul' hat aUe Vorgange 
selbst in del' Hand odeI' unmittelbar VOl' Augen. Hilfskrafte ver
bleiben nul' fUr den Ein- und Ausbau del' Proben. Die bei anderen 
Betriebsarten oft notige Bedienung durch zwei odeI' gar drei 
Personen mit del' nicht zu vermeidenden "Phasenverschiebung" 
del' Gehirne und die damit entstehende Ungenauigkeit fallen 
ganz fort. Die Messungen erreichen somit den hochsten Grad 
del' Exaktheit. Als aohteil dieses An
triebes ist dagegen zu erwahnen, daB er 
fUr Dauerbela tungen weniger geeignet ist, 
hierfiir ist Masohinen nach Abb . 7 del' Vor
zug zu geben. 

Die vorgesohilderten Konstruktionen sind 
bier gebracht, um die versobiedenen An
triebsarten zu erlautern, bei Neuanschaffungen 
ist die Wahl nach den Bedtirfnis en, 
den genannten Vorteiten und den verfiig
baren Mitteln zu treffen. VOl' iibergroBer 
Sparsallikeit sei von 
vornherein gewarnt; 
sind Erweiterungen 
spateI' zu erwarten, 
und diese kommen, 
wenn die Werkstoff-

_--.... _-_:c Be/osten 

fEi-----ev-- Ablou/ 

priifung einmal ein- Abb. 14. Schema fiir Pumpe mit Pre13luftsammler nach Abb. 12. 

gefiihrt ist, meist nach, 
SO gehe man von vornherein besser etwas groBziigiger vor. Dber 
die die Krafterzeugung nicht betreffenden Einzelheiten del' im 
Bilde wiedergegebenen Maschinen, die bisher, um die Klarheit del' 
Dbersicht nicht zu storen, iibergangen wurden, wird im folgenden 
noch naher berichtet. 

FUr die Kraftmessung gibt es verscbiedene L6sungen. 

Messung dmch Wagen. 

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

So verlockend 
solche Schnellpriif
einrichtung auch 
ist, so kann doch 
beziiglich der er
reichbarenGenauig
keit nur dringend 
vor der Verwendung 
gewarnt werden. 
Abgesehen von der 
rohen Ablesung 
kornrnen bei wie
derholten gleich
rnii.Bigen Belastun
gen oft urn 20-30 vH 
abweichende An
zeigen vor, als 
Priifgerate k6nnen 
Federwagen keines
falls anerkannt 
werden. 

Die Hebelwagen 
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,sie sind fUr Priif
gerate fUr Augen
blicks- wie fUr 
Dauerlast, iiberall 

Abb. 16. Zerreil3maschine mit Pnmpe und Pendelmanometer von 
Amsler, Schaffhausen. 

da, WO es weniger auf Genauigkeit als auf schnelles Arbeiten bei 
Fertigware ankornmt, durchauE' brauchbare Gerate. 
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In verbesserter Form, als Laufgewichtswage, unter Anwendung von 
Schneiden-oder Kugellagerungen hat sich die Laufgewichtswage bestens 
bewahrt. Aile gro.Beren Firmen fiiliren Laufgewichtswagenmaschinen 
wie die friiher gegebenen Abb.5, 7, 8, 9 zeigen, fiir jede Gro.Be aus. 
Die Ablesegenauigkeit ist die bei derartigen Maschinen ubliche und vom 
M. P. A. anerkannte von ± 1 vH. 

Der Bau ist begriindet auf der Anwendung verschiedener Hebel
ubersetzungen (Abb. 17), das Gewicht ist durch Kurbelantrieb zu ver-

. schieben, wodurch das 

-----y---- -~ 

Abb. 17. Schema ftir Laufgewichtswageu-Maschine. 

Fortschreiten der auf die 
Probe wirkenden Zuglast 
standig und ohne StoB 
ausgewogen wird. 

Die Bedienung einer 
solchen Maschine ist 
auBerst leicht, sie kann 
ohne Bedenken auch 
weniger geschultem Per
sonal uberlassen werden. 
Zur einfacheren Hand
habung, besonders zur 
Ersparnis eines Mannes 
oder der Entlastung des 
Ingenieurs, ist es vielfach 
ublich, die Laufgewichts
verschie bung durch einen 
kleinen Elektromotor aus
fiihren 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 !nit Aufsatzgewicht, der als Pendelwage arbeitet. Bei Bruch 
der Probe wird der hier in Kugeln gelagerte Hebel durch Klinken 
festgehalten. Am Fiihrungsbogen wird die erreichte Kraft abgelesen. 
Die Maschinen sind infolge der wenigen Teile verhaltnismaBig billig, 
sie haben sich in vielen Fabriken fiir Drahte, Leder, Papier und Textil
stoffe Eingang verschafft, auch das M. P. A. arbeitet mit einer ganzen 
Reihe solcher Gerate. Fiir Proben groBeren Durchmessers sind die 
Maschinen infolge ihrer geringen Ausladung nicht geeignet. Die Schopper
mas chinen haben eine auBerordentlich gefallige Form, gestatten ein
fache und schnelle Bedienung, soweit man !nit kleinen Kraften arbeitet; 
Maschinen fur groBe Zugkrafte sind naturgemaB auf diese Art nicht 
mehr gut zu konstruieren. 
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Eine ahnliehe Ausfiihrung haben die stehenden wie liegenden Ma
sehinen der Firma Albert v. Tarnogroeki in Essen. Abb. 18 zeigt die 
Einzelheiten, im vorliegenden Fall mit Einriehtung fUr hydraulisehen 
Antrieb; aueh diese Masehinen 
erfreuen sieh groBer Belie bt
heit, sie haben besonders fUr 
Drahtprlifungen vielfaeh Ein
gang gefunden. 

Als weitere Wagenmasehine 
sei die von Ehrhardt in Zella
St. Blasii ausgefiihrte Pohl
meyer-Konstruktion der Voll
standigkeit wegen noeh genannt, 
eine eingehendere Besehrei bung 
und Bildwiedergabe erlibrigt 
sieh, da diese nur fUr groBe 
Leistungen von 25 t aufwarts 
gebaut wird, fiir Isolierstoffe, 
selbst fiir die Fertigpriifungen 
kaum in Betraeht kommt. Die 
bekannten sehwersten Isolator
konstruktionen sind wohl die 
fiir die Pardunenunterteilungen 
der Funktlirme, derartige Son
deraufgaben wird man meist 
an Pohlmeyer-, Werder- und 
ahnliehen GroBmasehinen der 
offentliehen Priifanstalten aus
fUhren, die Konstruktionsbe
schreibung dieser schwei'en Ma
sehinen ginge liber den Rahmen 
der vorliegenden Arbeit hinaus. 

Abb. 18. ZerreiLlmaschine fiir kleine Lasten mit 
hydraulischem Antrieb und Pendelgewicht von 

Tarnogroeki, Essen. 

Hydraulische Kraftmessung. 

Die Druckmesslmg im ZyIinder findet bei ZerreiBmaschinen selten 
Anwendung, sie mliBte erst im spater folgenden Absatz liber Druek
maschinen behandelt werden, doeh ersehien es zweckmaBig, die Kraft
meBgerate zusammenhangend 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 del' Kolbenreibung beeinfluBt; 
diese GroBe, deren Wert sehwankend ist, ist fUr die Reehnung 
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von dem sich aus Fliissigkeitsdruck und KolbenfHiche ergebenden in 
Abzug zu bringen, erst bei hoheren Werten kann sie vernachlassigt 
werden. Altere Maschinen arbeiten vielfach mit Wasser und Stahl
zylindern, bei langerem Nichtgebrauch ist mit erheblicher, die Reibung 
vergroBernder Verrostung zu rechnen, man ging darum immer mehr 
zur Verwendung von 01 als Druckfliissigkeit oder auch zur Ausfutterung 

der Zylinder mit Bronze
schalen iiber. Erst so 
kam man in die Lage, 
bei groBen Driicken die 
Kolbenreibung gleich
maBig zu halten und da
mit zu vernachIassigen. 
Die Anwendung der 
unmittelbaren Druck
messung im Zylinder ist 
nul' fiir Pressen mit hohen 
Dr iicken , also von etwa 
300 t aufwarts, beibehal
ten. Die spater unter 
dem Abschnitt Druck
untersuchung gege bene 
Abb. 36 zeigt eine solche 
Maschine. Die Mano
metersaule tragt 2 oder 
besser, wie auf Abb. 15, 

Abb. 19. Schemader Druckmessung im Zylinder an einer Presse. 
4 Instrumente, und zwar 

oben eins fiir den ganzen, eins fiir einen Teilbereich (zumeist l/S)' 
darunter zu jedem Gebrauchsmanometer ein Vergleichsgerat. 

Die Druckmessung mittelsl\Jefidose ist das fiir neuere ZerreiB
maschinen, soweit nicht die Laufgewichtswage vorgezogen wird, meist 
angewendete Gerat. 

Die Abb. 20 zeigt eine ZerreiBmaschine fiir kleine Krafte mit Hand
antrieb von Mohr & Federhaff, sie laBt die auBere Anordnung er
kennen, ebenso auch die friiher gebrachten Bilder 10 und 15. 

Bei del' ZerreiBmaschine nach Abb.20 sind nul' 2 Manometer, bei 
del' Universalmaschine nach Abb. 15 dagegen 2 Paar angebracht. 

In Abb. 21 ist das Prinzip del' MeBdosenmaschine mit hydraulischem 
Antrieb dargestellt. 

Dem auBeren Aufbau nach kennzeichnet sich die MeBdose durch 
den oben im Querhaupt odeI' bei del' Universalmaschine (Abb. 15) in 
dem in del' Mitte liegenden festen Querhaupt angeordneten kurzen 
Zylinder, von dem die Rohrleitung zu den Manometern fiihrt. 
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Der innere Bau der Me13dose besteht in einem Zylinderraum ganz 
kurzer Baulange, etwa 0,2--0,3 mm, libel" diesem Hohlraum liegt, voll
kommen absehliel3end, bei alteren Konstruktionen eine Messingbleeh-, 
bei neueren eine Para-
gummimembran, auf 
<liese wieder wirkt, 
mit etwas kleinerem 
Durehmesser als dem 
des Zylinders, der 
Kolben, auf den 
wiederum der Priif
druek als Zug arbei
tet. Der Zylinder
hohlraum ist mit 
Glyzerin gefiillt und 
steht liber ein gleieh
falls mit dieser Pre13-
fllissigkeit gefiilltes 
Verbindungsrohr mit 
den Manometern im 
Zusammenhang. Der 
Olraum muB voll
kommen luftleer ge
maeht und aueh ge
halten werden. 

Wahrend also bei 
Druekmessungim Zy
linder die auslibende 
Kraft gemessen wird, 
wird hier bei der MeB
dose die aufgewendete 
Leistung angezeigt. 

Die Me13dosen
konstruktionenhaben 
aus den praktisehen 
Erfahrungen heraus 
vielfaehe Anderungen 
erfahren, besonders ist 
die Kolbenlagerung 

Abb. 20. Zerreillmaschine 1000 kg, Handantrieb und Melldose 
von Mohr & Federbaff. 

und -fiihrung von den Konstrukteuren zur mogliehsten Schonung der Mem
~~~n._ au~ versehiedenste Weise ausgefiihrt; die Me13dose naeh Martens!) 

1) Martens u. Guth: Denkschrift zur Eroffnung des "Konigl. Material
priifungsamtes" Berlin 1904. S. 284. 

D emu t b, Materialpriifungswesen. 2. Auf!. 3 
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hat einen in Stahlmem branen ge
fiihrten Kolben, bei der MeBdose 
von Mohr & Federhaff (Abb. 22) 
lauft er mtiglichst reibungslos in 
Kugellagern. 1m Betriebe auf
tretende Undichtigkeiten im Olraum 
wiirden den Luftzutritt beftirdern 
und damit Ungenauigkeiten und 
Membranzersttirungen herbeifiihren, 
zur Beobachtung des Kolbenhubes 
der MeBdose ist darum auBen am 
Gehiiuse ein Zeiger iiber einer Teilung 
(s. Abb. 15, 20 und 22) angebracht, 

8e/cJSten der den Kolbenweg zu beurteilen ge-
[lii;i~"",*=::--~ stattet; zur Entliiftung und Ein

Abb. 21. Prinzip der Me13dosenmaschine mit 
hydrauJischem Antrieb. 

(_.---v-. 

i 
L.--=.:..:' ,....--"":""'" W~.L-f>"" 

stellung nach dem Barometerstand 
ist hinter den Manometern eine 
besondere Glyzerinpumpe mit 
Quecksilberstand-Druckregler ein
gebaut. 

Aus der Beschreibung ist zu 
erkennen, daB einerseits die MeB-

dose ein vorziig
liches, sicher und 
schnell arbeiten
des KraftmeBgeriit 
ist, das aber an
drerseits sorgfii.l-

\, tigster Behand
\ lung und Wartung I bedarf. Eine 

grtiBere Sttirung, 
wie die Membran-

Abb. 22. Mel3dose von Mohr & Federhaff (Schnittzeichnung). 

beschadigung, ver
langt stets die 
Hilfe eines beson
ders damit ver
trauten Mannes. 
Das Anwendungs
ge bietder MeBdose 
ist meist auf Ma
schinen bis etwa 
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 zulaBt und von dieser Firma 
auch schon mit Erfolg ausgefiihrt ist (Abb. 64:/4). 

Die Bedenken gegen direkte Manometermessung und MeBdose haben 
die Konstrukteure zu weiteren neuen Ausfiihrungen veranlaBt, die, 
wenn auch noch nicht viel in die Praxis eingefiihrt, doch gute Aus
sichten haben. 

Der zunachst nur als MeB- oder Eichgerat fiir die Maschinen gebaute, 
spater beschriebene 

Wazau-Kraftprruer 

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

2 

gebaut und von der M. A. N ., Niirnberg, in deren 
Maschinen verwendet. 

Erfahrungen mit dem neuen PrUfgerat standen 
dem Verfasser noch nicht zur Verfiigung, es sei 

Abb. 2~. Liegcnde Zcrreillmaschine mit Wamu· 
XrllftprU!er der Y. A. _'., NUmberg. 

darum auf einen diesbeziiglichen Aufsatzl) in der V. D. I. Zeitschrift 
verwiesen, ebenso auf die Abhandlung von W aza uin den Forschungs
arbeiten 2). 

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, S. 79. 
2) W a z au: Neue Kraftmesser fiir Festigkeitspriifungen. Forschungsar beiten 

a. d. Gebiete d. Ingenieurwesens Heft 3, Reihe M. 
3* 
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ersterem verbunden. Die Einzelheiten sind spater unter den Kontroll
und IDlfsgeraten gegeben. 

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

wie bei den frillier gezeigten derartigen 
Maschinen. 

Der Druck auf den Probekorper 
wird nicht wie bei anderen ahnlichen 
Bauten aus dem Fliissigkeitsdruck im 
Zylinder der Presse abgeleitet, sondern 
es wird die elastische Dehnung der 
beiden Saulen, die den gesamten Druck 
zwischen den beiden PreBplatten als 
Zug aufnehmen, gemessen. Die 
Dehnung der Saulen ist proportional 

~ der iibertragenen Kraft. Die Saulep 
~ wirken also als MeBfeder. 

Die Beanspruchung der Saulen ist 
nur ll1aBig, eine tiberanstrengung und 
daraus folgende Veranderung der EIasti
zitatskonstanten der Saulen ganz aus
geschlossen. Es geniigt eine einmalige 
Eichung der Maschine mit IDlfe eines 
Normalstahlzylinders, wie beim 
Martens-Spiegelgerat weiter unten be
schrieben. 

Zur Druckmessung in der Ma-
Abb. 24. Hydraulische Presse mit Kraft· d I 
me8ser durch Saulendehnung von Amsler schine kommt nur er untere g atte 

(Schnittzeichnung). Teil der beiden Saulen zur Verwen-
dung. Die Messung und Dbertragung der Langenanderung der 
Saulen auf die Ablesevorrichtung - den Kraftanzeiger - geschieht in 
folgender Weise: . 

1m Innern jeder Saule befindet sieh eine Stange, die oben dureh 
einen Querkeil in der Saule aufgehangt ist und unten einen teller
formigen Kolben tragt. Der Kolben ist von einem niederen Zylinder, 
dem MeBzylinder, eingesehlossen, der sieh gegen das untere Ende der 
beiden Saulen stemmt. Der Kolben ist mit dem Zylinder dureh eine 
elastisehe Diehtung verbunden und mit einer Fliissigkeit angefiillt. 
Driickt del' Probekorper das obere Querhaupt aufwal'ts, so strecken 
sieh die Saulen; die beiden Stangen he ben den Kolben im MeBzylinder, 
treiben die Fliissigkeit in ein senkrechtes Rohr und he ben dort einen 
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Schwimmer. Die
sel' dreht mittels 
eines Fadens einen 
Zeiger VOl' einem 
Zifferblatt, das in 
100 t eingeteilt 
ist. Es konnen 
1/2 t abgelesen und 
1/10 t noch leicht 
geschatzt werden. 
Die ganzen Um
drehungen des 
Zeigers werden an 
einem Zahlscheib
chen abgelesen. 
Del' Zeiger kann 
5 Umdrehungen, 
entsprechend SOOt, 
ausfiihren. 

Beim Bruch 
des Probekorpers 
und dem Aufhoren 
seines Widerstan
des verkiirzen sich 
die Saulen und 
nehmen wieder 
ihre urspriingliche 
Lange an. Del' 
Kolben sinkt wie
der im MeBzylin
del', und die 
Flussigkeit geht 
im Schwimmer
rohr auf den alten 
Stand zurUck. 
Ein Schleppzeiger 
zeigt die Bruchlast 
an, die Zeigerum
drehungen bleiben 
kenntlich. 

Abb. 25. Presse mit Kraftmesser durch Siiulendehnung von Amsler 
(Ansicht). 

Die Pumpe ist liegend angeordnet und in den Olbeha1ter eingebaut, 
aus dem sie das Druckol ansaugt, das durch ein Rohr auf der anderen 
Seite del' Pumpe austritt und in den Hochdruckzylinder der Presse 
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geleitet wird. Neben diesem Rohr ist oben auf dem Pumpengebause 
ein Riicklaufventil angeordnet. 

Die Mascbine braucbt kein besonderes Fundament. Die Abb. 25 
gibt die Gesamtansicbt der Presse. 

Die Einspannvorrichtungen sind von der Art der zu untersucbenden 
Stoffe oder K6rper abbangig, zunacbst ist danacb zu unterscbeiden 

zwischen reinen Stoffpro ben 
und Fertigerzeugnissen. 

Als Proben kommen Flacb
stabe, Rundstabe (Normal- oder 
Proportionalstabe) wie aucb 
Drabte, Bander, Scbnur- oder 
Seilformen und die vielartig 
gestalteten Fertigwaren vor, 
man wahlt als Einspannvor
ricbtungen meist die iiblicben 
Universalspannk6pfe, die mit
tels entsprecbender Backen die 
verscbiedensten Werkstoff- wie 
aucb Fertigproben einzubangen 
gestatten. Die Abb. 26 zeigt 
einzelne Konstruktionen von 
Mohr & Federbaff, die Aus
fiibrungen anderer Firmen sind 
abnlicb. Fertigwaren sind nacb 
Herstellung besonderer, diesen 
angepaBter Zwiscbenstiicke, die 
leicbt im eigenen Betriebe 
gefertigt werden k6nnen, eben
falls obne Schwierigkeit in die 
K6pfe einzubangen. Eine Norm 
laBt sicb bierfiir nicbt aIlge
mein aufstellen. Erwabnt sei 
nocb eine in der Praxis bisber 

Abb. 26. Spannkopfe von Mohr & Federhaff. wenig bekannte Aufhangeform 
fiir Seile, wie sie Abb. 27 wieder

gibt; eine Prillung, die aucb dem Elektrotecbniker oft vorkommen 
wird. Die bier benutzten Muscbeln (Konstr. von Mohr & Federbaff) 
gestatten einen scbnellen Einbau, obne daB VergieBungen, 
Keile oder sonst den Werkstoff angreifende BeiBvorricbtungen 
n6tig werden; aucb zum Prillen von Isolatoren fiir Seilverbin
dungen (Scblingen-Form) lassen sicb diese Muscbeln dienstbar 
macben. 
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Abb. 27. Zerreil3maschine mit Spannkopfen (Muschein) flir Seilpriifung von Mohr & Federhaff. 
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Die Vergleichs- (Eich-) und Hilfsgerate zur regelmli.Bigen Dber
wachung oder Nachpriifung der Richtigkeit der Maschinen sind wieder 
mannigfacher Art. ' 

Zunachst sei auf die im Voraufgegangenen bereits erwahnten Kon
trollmanometer hingewiesen. Diese sollten niemals zu regelmaBigem 
Gebrauch benutzt werden, Bondern nur von Zeit zu Zeit parallel arbeiten, 
und zwar am besten unter Einschaltung von in der jeweilig benutzten 
Maschine nicht zerstorbaren Proben, urn sie keinesfalls durch Bruch 
derselben und damit plotzliche Entlastung zu gefahrden. Zum Schutz 
sind in die von der MeBdose oder dem Druckzylinder kommenden 
Rohre meist noch besondere Riickschlagventile eingebaut, die auf die 
Manometerentlastung dampfend wirken. 

Die Kontrollmanometer lassen naturgemaB nur einen Vergleich der 
Gebrauchsinstrumente zu, gestatten aber noch nicht eine tlberholung 
der ganzen Priifmaschine. Hierzu bedient man sich in einfachster Form 
der Gewichtsbelastung der Zugbolzen 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 beschrankt 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 Spiegelgerat, das Abb. 28 in 
eichbereitem Zustand zeigt, moglich; die gleiche Einrichtung findet 
allgemein auch fiir Feinmessungen Anwendung. 

In die Maschine eingebaut ist ein sog. Kontrollstab oder fUr Pressen 
ein Stahlzylinder, deren Elastizitatsverhaltnisse und Veranderungs
groBen fiir bestimmte Belastungen durch Eichung in staatlichen An
stalten ermittelt sind. Es werden stufenweise mit der Maschine Lasten 
eingestellt, die Veranderung des MeBkorpers wird mit Hilfe des im 
Prinzip in Abb. 29a u. b dargestellten Martens-Gerates mit Fernrohr
ablesung auf 1/10000 mm genau festgestellt, und danach wird umgekehrt 
aus den bekannten Veranderungswerten des Eichstabes das MeBinstru
ment der Maschine geeicht. 

Der Grundsatz des Spiegelgerates beruht auf der Dbertragung der 
geradlilligen Bewegung, also der Dehnung des MeBstabes 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 fUr die auf beiden Seiten des Normalstabes angebrachten 
Spiegel. Fiir Druckzylinder kommen vier urn 90 0 versetzte Spiegel 
zum Anbau. 
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Abb. 28. Maschineneichung mit SpiegeIgerat nach Martens. 
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Abb.29b 

_ ---__ A ------1 
Abb. 29 a und b. Schema fiir die Martensspiegeieichung. 

Die Konstruktion des SpiegelmeBgerates naeh Martens, wie sie 
von Mohr & Federhaff ausgefiihrt wird, ist aus der Abb.29a und b 
genau zu erkennen. Der prismenformige Stahlkorper (1) ist mit einer 
seiner Sehneiden (2) in eine Nute der MeBfeder (3) eingelegt und stiitzt 
sleh mit der anderen Schneide gegen den Eichstab, an den er mittels 
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der iiber die MeBfeder gesetzten Klemme (4) gedriickt wird. Die MeB
feder stiitzt sich ebenfalls mit einerSchneide (5) gegen den Eichstab, 
und die Schneiden (2 und 5) grenzen die MeBlangen abo Die verlangerte 
Achse des Schneidenkorpers (1) tragt den Spiegel (6), welcher bei einer 
Langenanderung des Eichstabes eine Drehung ausfiihrt, deren GroBe, 
unter Beriicksichtigung der genau gemessenen Schneidenhohe, mittels 
eines Fernrohres an einem in bestimmter Entfernung vom Spiegel auf
gestellten MaBstab gemessen wird. Der Spiegel i'3t zwecks scharfer 
Einstellung der' Anfangslage in lotrechter und wagerechter Richtung 
an Zapfen drehbar. 

Bei der Drehung des Spiegels, also des Stahlprismas urn den Winkel 
(IX) zu seiner Langenachse wird der Lichtstrahl urn den doppelten 
Winkel (2 IX) abgelenkt. 

Bezeichnet: 
A den Abstand des Spiegels von der Skala, 
R den Schneidenabstand des Stahlprismas, 
2 die Verlangerung der MeBlange, 
a die Ablesung an der Skala, die der Drehung entspricht, so be

stehen folgende Beziehungen: 
a 

2 = ",R . IX; A = tg2 ~ = 2IX ; 

R 
2=a 2A ; 

R a 
A=2'I' 

Das heiBt, bei Vernachlassigung von GroBen zweiter Ordnung und 
unter Annahme eines trbersetzungsverhaltnisses von 500 : 1 ist der 
Abstand A gleich der Lange R· 250. Die Skala ist in Millimeter ge
teilt, und da man leicht Zehntelmillimeter mit Hilfe des Fadenkreuzes 
im Fernrohr schatzen kann, 80 entspricht eine Ablesungseinheit einem 
Betrage von 1/5000 mm. Addiert man die mit 2 Spiegeln abgelesenen 
Werte, so erhalt man einen Betrag von 1/10000 mm fUr die Einheit dieses 
doppelten Mittelwertes. 

Die Anwendung des Spiegelgerates 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 Vollstandigkeit des Buches, zumal gewisse Messungen, 
wie die Bestimmung des Elastizitatsmoduls oder die Feststellung des 
Ausdehnungskoeffizienten, meist mit dem Spiegelgerat durchgefiihrt 
werden, wenn sich auch andere Instrumente noch dafiir eignen. 
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1m Gegensatz zum Spiegelgerat ist das von Mohr & Federhaff ge
baute Priifgerat nach Haberer (Abb. 30) gut zum allgemeinen Qebrauch 
in Fabrikspriifstellen geeignet. Ein Nachteil ist nur darin zu sehen, 
daB das Gerat in seiner derzeitigen Form nur die Priifung von 
Pressen oder ZerreiBmaschinen mit Druckeinrichtung und Universal
maschinen zulaBt; immerhin ist die Anwendung damit doch eine recht 
umfangreiche und so ein Priifgerat neu geschaffen, das eine schnelle 
und geniigend genaue Maschineniiberholung auch durch Werkspersonal 
gestattet und damit Unabhangigkeit von dem Wege iiber die staat
lichen Anstalten bringt. Ein entsprechendes Priifgerat fUr ZerreiB
maschinen ist bei Mohr & Federhaff in Vorbereitung. 

Abb. 30. Haberer·Prtifgeriit von Mohr & Federhaff. 

Die Vorrichtung besteht, wie Abb. 30 erkennen laBt, 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
auBerung der Maschine driickt durch die am kurzen Hebelarme wir
kende Walze die U-Feder zusammen. Die erzeugten Federungen werden 
durch die Schneide, die ahnlich der beim Martens - Gerat verwendeten 
arbeitet, mit Zeiger in weitem MaBe vergroBert und auf dem Grad
bogen abgelesen. Als Sicherung gegen Vberlastung dient ein im Schlitz 
der U-Feder angebrachter Anschlag. Die Beziehung zwischen den wir
kenden Kraften und der Anzeige am Gradbogen wird in einer staat
lichen Eichanstalt ermittelt. 

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

Eine andere Art der Vergleichsgerate stellen die Rolzen- und Hohl
raum-Kraftpriifer dar. Sie fanden schon in einem friiheren Absatz Er
wahnung als direkte Kraftanzeiger in Maschinen. Waza u 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 gekiil'zte, dabei 
doch geniigend eingehende Erklarung ist in den Hanomag-Nachrichten1) 

gege ben; sie ist wegen Mangels an eigenen Erfahrungen des Verfassers 
hiermit im Auszug wiedergegeben, ebenso sind die Bilder daraus ent
nommen. Die ausfiihr
lichen, auch in der V. D. I. 
Zeitschrift von Waza u ge
gebenen Einzelheiten2) er
schienen fUr diese Arbeit 
zu weitgehend. 

Die Abb. 3la und b 
zeigen das Gerat, und zwar 
in a fiil' Zug im Schnitt, 
in b fiil'Druck in Ansicht. 

Der MeBstab e ist von 
einer aus zwei Half ten be
stehenden Membran t um
geben, der Zwischenraum 
beider Half ten ist mit 
Quecksilber gefiillt und 
steht in spielender (kom- a 

munizierender) Verbindung b 

Abb. 31 u. 

mit einem kleinen Zylin- t: .m'fi"ZJ;.::pj;!;;;;:;::-;==""""=!=,-=,,"""'~==~:.+l 

der b, in dessen unterem a 

Ende sich ein Kolben c 1 
mittels der MeBschraube a 
verschiebenlaBt. Das obere 
Ende des Zylinders tragt 
ein mit Strichmarke ver- Abb. 3la und b. Wazaukraftprtifer fUr Zug und Druck. 

sehenes Haarrohr (Kapillar-
rohr) d. Vor Belastung des MeBstabes "\vird mittels der MeBschraube der 
Stand des Quecksilbers auf die Strichmarke des Haarrohres eingestellt. 
Durch die Belastung vergroBert 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 c so 
lange in dem Zylinder bewegt, bis die Kuppe der Quecksilbersaule 
in der Kapillare wieder auf der Strichmarke steht. Die Anzahl der 
Umdrehungen laBt sich in 1/100 Teilen an der MeBtrommel g ablesen, 

1) Reubold: Die Materialpriifanstalt einer neuzeitlichen Maschinenfabrik. 
Vortrag Bez. Ver. d. V. D. T., Hannover. Hanomag-Nachrichten III, 1916, Heft 8. 

2) Wazau: Eine neuartige Festigkeitsmaschine. V. D. I. Zeitscbr. 1919, S.79. 
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wobei noch 1/1000 Teile bequem zu schatzen sind. Die Ausfiihrung fiir 
Druck unterscheidet sich durch das Fehlen des MeBstabes von der 
Ausfiihrung fiir Zug. Die entsprechend stark ausgebildeten Membran
halften werden unmittelbar beansprucht. 

Die Genauigkeit der W aza u - Priifer geht weit liber die friiher er
wii.hnte bei Priifmaschinen libliche von ± I vH hinaus. 

Die Abb. 32 laBt den Ei.nbau des 
Gerates in eine ZerreiBmaschine er
kennen. 

Auf eine ahnliche, von Amsler 
gebaute Priifeinrichtung sei hier noch 
hingewiesen, die vollstandige Beschrei
bung auch dieser wiirde zu weit fiihren. 

Als weitere Hilfsgerate waren 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 StahlmaBstab hierfiir am 
Gestell oder beweglichen Joch, wie 
Abb. 15 am Mitteljoch rechts er

Abb. 32. Wazaukraltpriifer. eingebaut iu kennen laBt. Die Fabriken liefern 
ZerreiBmaschine. 

auBerdem noch einen Dehnungs-
maBstab, der ahnlich der MeBfeder fiir das Spiegelgerat an der 
Probe befestigt werden kann (Zeigergeriit von Martens-Kennedy). 
Fiir Werkstoffproben wird der PapiermaBstab ausreichen, fiir Fertig
priifungen wird die erwahnte Skala an der Maschine genligen, fiir ge
nauere Messungen muB der vorgenannte Martens-Kennedy-Apparat 
oder besser das Spiegelgerat benutzt werden. Auch die Aufzeichnungen 
des Schreibgerates lassen sich hierfiir ausniitzen. 

Ein wertvolles, die Priifung sehr unterstlitzendes Gerat ist der 
SchaubHdzeichner, der sowohl fiir Manometer- wie Laufgewichts
ablesung geeignet ist; die Aufzeichnungen sind zweckmiiBige Ergiin
zungen zu den Priifscheinen. Die Anordnung des Schreibgerates ist 
aus Abb. 9, 15 und 18 erkennbar; ein Schaubild fiir FluBeisen ist be
reits friiher 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 aile Sioffe von 
groBer Wichtigkeit. Der regelmiiBige Ge brauch 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 spatere 
Anbringung ist schwierig, da hierzu die Manometer ausgetauscht werden 
miissen und darum wieder eine Neueichung notwendig wird. 

Abnahmebestimmungen fUr Materialpriifmasehinen. 

AnschlieBend an die Beschreibung der Priifgerate fiir Zug seien die 
vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik ent
worfenen Richtlinien fiir die Maschinenpriifung1) angefUhrt. Sie gelten 
naturgemaB fiir aIle Priifmaschinen, also auch fiir die im folgenden Ab
satz zu behandelnden Pressen. 

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

Die erstmaJige 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 
veranlaBten Nachpriifung mindestens bis zu der bei seinen Versuchen zu er
wartenden hochsten Belastung. 

Die Nachpriifung der Kraftanzeige kann entweder durch eine amtliche Material· 
priifungsstelle oder durch die Priifeinrichtung des Werkes erfolgen. 1m letzteren 
FaIle hat das Werk den amtlichen Nachweis zu erbringen, daB seine Priifeinrich· 
tung zuveriassige Werte liefert. 

FeWer in der Kraftanzeige bis zu ± 1 vH bleiben unberiicksichtigt; ist der 
FeWer groBer, 80 ist die Maschine zu berichtigen oder der FeWer in Rechnung 
zu stellen. 

In Zweifelsfallen entscheidet eine amtliche Materialpriifungsstelle. 

Die Bestimmung del' Druckfestigkeit. 

Fiir die Beanspruchung von Isolierstoffen und Isolatoren auf Druck
festigkeit liegen einige sehr wichtige Gebiete, wie die Isolation der 
Fernleitungen der Dberland-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 wiirfelformige oder zylindrische 
Stiicke der zu untersuchenden Stoffe derart zwischen die DruckfHichen 
einer Presse eingefiihrt, daB die Kraft P in der Richtung des Pfeiles 

1) Rudeloff: Normblattentwtirfe 1581. Maschinenbau 1922, S. 486-487. 



48 Die Priifverfahren. 

genau in der Mittelachse der Presse und des Probekorpers wirken kann. 
(Abb.33.) 

Die Drucklast P verteilt sich, plane Flachen vorausgesetzt, gleich
maBig auf den ganzen Querschnitt. Der Druck auf die Flacheneinheit 
ergibt sich wieder aus der Formel: 

P kg 
- (jD = - - = --~ t qcm 

Fiir Drnckwerte ist es, wie frillier betont, ublich, im Gegensatz zu den 
Zugwerten Minusvorzeichen zu verwenden. 

Die Formveranderung macht sich beim Druck zunachst in einer 
Rohenverminderung 11,1 in 11,3 bemerk bar; gleichzeitig tritt eine Quer-

p schnittsvergroBerung von ~ in d 2 , wie sie in 
der Skizze angedeutet ist, ein. Diese Ver
anderung ist in der Mitte des Korpers am 
groBten, wahrend sie den kleinsten Wert an 
den Druckflachen hat. Dieses erklart sich aus 
der zwischen den Flachen des Probestuckes 

, und den DruckfHichen der Maschine bestehen
den Reibung. 

Als Versuchsstiicke werden hier, je nach Abb. 33. Schema fiir Druck· 
versuche. der Fabrikationsart des zu untersuchenden 

Stoffes, entweder Wiirfel oder Zylinder von wenigstens 5 cm Seiten 
lange oder Rohe und Durchmesser benutzt. Dieses Verhii.ltnis Rohe = 
Durchmesser ist gewahlt, urn Knickbeanspruchungen moglichst aus
zuscheiden. 

Die Zahl del' Proben richtet sich nach der Art des Baustoffes, Rund
hartgummi wird beispielsweise aus Diisen gepreBt, Rartgummiplatten 
werden gewalzt, es waren also davon beide Probenformen zu unter
suchen. Fiir Pertinax kamen sowohl Zylinder als aUch Wiirfel, letztere 
sogar fiir beide Richtungen, langs II und quer .1 zur Schichtung 
in Ansatz; ahnlich ist es bei Fiber, Turbonit, Peralit und anderen 
Stoffen. Die Zahl betragt also im Rochstfalle, je drei Proben in An-
satz gebracht, 

3 Zylinder, 
3 Wiirfel senkrecht ..L 
3 Wiirfel II beansprucht, 

fiir jede Temperaturstufe. 
Beim Druck genugt meist eine zweite, haher liegende Stufe. Die 

Versuche bei verschiedenen Temperaturen sind derart vorzunehmen, 
daB die Probekorper 16 Stunden vor dem Druck in der gewUnschten 
Temperatur gehaJten und dann in die Maschine einge baut werden. 
Diese Art der Prufung ist ausreichend, da der Einbau schnell geht, 
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so daB Warmezu- oder -abfuhr, wenn es sich nicht gerade urn sehr 
kleine Korper handeIt, nicht zu befiirchten ist. 

Der Einbau der Proben in die Maschine ist so sorgfaItig wie moglich 
vorzunehmen. Die gut ebenen und parallelen Endflachen der Proben 
werden sauber gereinigt in die Mitte der Druckflachen eingebaut, die 
untere oder obere Druckplatte der Maschine liegt in einem Kugellager. 
Nur so kann erreicht werden, daB der Druck ein wirklich gleichmiiBiger 
iiber die ganze Flache ist und die Druckrichtung durch die Mittelachse 
des Korpers lauft, bei weniger sorgfaltigem Einbau werden einseitige, 
schiefe Briiche und Fehlschlage gezeitigt. 

Zwischenlagen zwischen Druckkorper und Druckflache dEf Ma
schine sind moglichst gar nicht anzuwenden. Handelt es sich j€dcch 
urn sehr harte Proben, ",;e Schiefer, Marmor, Glas od. dgl., und be
fiirchtet man durch die vom Schleifen herriihrende leichte Rillung der 
Endflachen derselben die Druckflachen der Maschine oder die Einsatz
stiicke zu beschadigen, so benutzt man eine Lage di,innen PapiErs; 
weiche Einlagen zu verwenden ist falsch, je weicher diese, desto fal:wher 
der MeBwert. 

Bei Blei oder olgetranktem FlieBpapier u. dgl. Efgibt sicheine 
eigenartige Wirkung. Beim ersten Druckanfang tritt sofort - stark 
olgetranktes Loschpapier in mehreren Lagen angenommen - aus den 
Randzonen das 01 leichtflieBend aus. Dadurch wird die entolte Zone 
gedichtet, die Olteile aus den mehr innen liegenden Zonen versuchen 
zu folgen, finden aber die auBeren Randteile des Papiers ziemlich trocken 
gepreBt und undurchlassig. 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, linsenformig, also von der Mitte nach au Ben 
diinner. Das innenstehende 01 bildet jetzt gewissermaBen eine ver. 
kleinerte Auflage. Der spezifische Druck auf die Flacheneinheit ist 
nicht mehr wie anfangs auf der ganzen Korperflache der gleiche, es 
wird also die Probe nul' noch in del' Mitte beansprucht und in der Folge 
bei PreBdrucksteigerung durch den Mitteldruck gesprengt. Bei Blei
u. dgl. Einlagen tritt dieselbe Erscheinung auf. Diese Beobachtungen 
iiberraschen zunachst, man neigt meist dazu, anfangs mit weicher 
Einlage zu arbeiten; vom Verfasser sind im M. P. A. diesbeziigliche 
ausfiihrliche Versuche gemacht, die zur Verwendung nul' diinnster 
Einlagen fiihrten. Die Erscheinungen machen sich allerdings erst bei 
groBeren Lasten und FIachen bemerkbar, sind bei diesen abel' ein
wandfrei nachgewiesen 1). 

1) De ill u th: Festigkeitsuntersuchungen an technischem Porzellan. E. T. Z. 
1920, S. 891. 

D emu t b, Materialprlifungswesen. 2. AUf!. 4 
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Andere Beobachter1) 2) haben von dieser Erscheinung allerdings 
nichts bemerkt; es lagen hier wohl nur kleine Probengro13en vor. Die 
Versuche des Verfassers sind durch so gro13e Reihen (Tausende von 
Priifungen) durchgefiihrt und damit wohl zweifelsfrei. 

Beobacbtungen beim Druckversucb selbst sind nul' '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 gro13e Stucke oder, falls der Korper 
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Abb. 34. Druck· Bruchfiguren. 
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spannungsfrei war, mit scharfem Knall fast in Staub, so daB besondere 
Bruchformen selten beobachtet werden konnen. 'Veiche Stoffe zeigen 
starke Verkiirzungen und gro13e Durchmesserveranderungen, mittel
harte Stoffe brockeln in der Zoneder Durchmesservergro13erung kranz
fOrmig aus, wahrend nach oben und unten kegelige oder pyramiden
formige Reste stehen bleibcn. Die Bruchfiguren sind bei diesen am 
besten ausgepragt. 

Die Bruchbilder, wie sie hauptsachlich zu beobachten sind, zeigt 
die Abb. 34. In a ist ein wiirfelformiger Korper aus mittelhartem, 
homogenem Werkstoff dargesteIlt, 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 ,vah-

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 del' techn.-wissenschaftl. Abt. des Verbandes keram. 
Gewerke in Deutschland Jg. V, Heft 5. 1919. 
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rend des Druckes auftretende Verdickung des Korpers an, der durch 
Punktierung begrenzte Teil des Korpers bis zum Doppelkegel failt ge
wohnlich in Staub abo In c ist ein Wiirfel aus geschichtetem Werk
stoff gezeigt, der .l zur Schichtungsrichtung, in d ein solcher, der II 
mit der Schichtungsrichtung beansprucht ist. In letzterem Faile 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 gezeicbnet, die Bruch
formen ausgezogen. 

Die Bruchfiguren sind zweckmaJ3ig auf dem Priifschein durch 
Skizze oder Lichtbild festzuhalten. 

Bei einigen sehr weichen Stoffen wird sich ein einwandfreier Bruch
wert nicht feststeilen lassen infolge sehr starker Quetschung und Aus
weichung. In solchem Faile ist es angebracht, den Wert del' Zu
sammendriickung bei einzelnen Laststufen abzulesen, zumal auch der 
Wert d2 schlecht meJ3bar ist. Ein Hantieren an der unter der Last 
stehenden Presse ist gefahrlich. Man verfahrt darum folgendermaJ3en: 
Es wird am oberen wie unteren Druckstiick parallel zur Mittelachse 
des Probekorpers je ein PapiermaJ3stab befestigt, die Enden derselben 
oder deren Skalen miissen sich iiberlappen, die Werte fiir die Hohen
verminderung lassen sich so leicht bei den verscbiedenen 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 zerstort, wenn wahrend des Bruches das erste 
Gerausch auftritt oder seitliche Ausweichungen bemerkbar werden. 
Der Verlauf der Risse ist moglichst durch Skizze fUr spatere Vergleiche 
festzulegen; aucb die Papicreinlagen gestatten nach groBerem Drucke 
aus der Durchsicht weitere Folgerungen. 

Die Auffindung der Risse ist vielfach selbst mit der Lupe schwierig. 
Der Verfasser hat solche FIachen bei keramischen Stoffen mit Anilin
farbe oder roter Tinte behandelt, nach dem darauf vorgenommenen 
Abwischen der Druckflachen sind die vollgesaugten Risse deutlich er
kennbar .. Nach dem Zerschlagen zeigen sich die Risse in ihrer ganzen 
Tiefe gefarbt. Das Tuschieren muJ3 recht schnell geschehen, da die 
Risse sonst schon Luftfeuchtigkeit aufnehmen und dann die Farbe nicht 
mehr so begierig ansaugen. 

Eingesprungene Korper gel ten, wie erwahnt, nacb dem ersten Risse 
oder Knistern als zerstQrt, ihre Bruchflachen und Spriinge wiirden so
fort Wasser aufnehmen, auJ3erdem besteht bei Frost die Gefahr des 
Zerfrierens. Die Durchschlagsfestigkeit ist damit naturgemiW ebenfalls 
erheblich vermindert. 

4* 
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Angesprungene Stucke tragen trotz der Risse, odeI' richtiger gerade 
wegen dieser, nach Auslosung innerer Spannungen noch groBere Lasten. Es 
ist darum wissenswert, den P-Wert bei ihrer volligen mechanischen Zer
storung zu kennen und die Belastung zweckmiiBig noch bis dahin fort. 
zusetzen. 

Die Amerikaner geben in ihren Veroffentlichungen oft erstaunlich 
hohe Werte an, meist sind hier die Endbruchwerte benutzt, die aber 
zu einer Tauschung fUhren mUssen. 

AIle Isolatorenkonstruktionen, die bestimmt sind, hohe Lasten aufzu· 
nehmen, mussen unbedingt nach der Pro be die Farbkontrolle zulassen. Kor

per, die diese in
foIge Einbaues in 
Eisenarmaturen 

nicht gestatten, 
sind mindestens 
nachtraglich ein
zeIn noch der eIek
trischen Priifung 
zu unterziehen. 

Den Unter-
suchungen auf 

Druckfestigkei t 
wa.re sinngemaB 
die Untersuchung 

Abb.35 Hydraulische Presse ftir 50 t mit Handkurbelantrieb von M.A..N. auf Knickfestig-
keitanzuschlieBen. 

1m vorigen ist die Korperhohe stets gleich dem Durchmesser gewahlt, urn 
Knickbeanspruchungen moglichst 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 
Vollstandigkeit wegen darauf hingewiesen. Gege benenfalls gelten die vier 
bekannten Falle der Einspannungsart und die Eulerschen Formeln. 

Als Maschinen ffir Druck- nnd Ii:nickuntersnchungen konnen einige 
del' vorbeschriebenen ZerreiBmaschinen nach Einbau von Druckvor
richtungen sowie die Universalmaschine benutzt werden. Fur groBere 
Drucke sind besondere Pressen zu beschaffen. Bei reinen Stoffproben 
in kleinen Versuchskorpern werden die ZerreiBrnaschinen, fiir die 
zweckrnaBig gleich Einbauvorrichtungen fiir Druckuntersuchungen zu 
beziehen sind, irn allgellleinen ausreichen. Sollen jedoch regelmaBig 
Druckproben auch an Fertigerzeugnissen ausgefiihrt werden, so lohnt 
sich dafiir die Beschaffung einer llleist ortsfesten Drucklllaschine. 

Die Abb. 35 zeigt eine soIche fiir kleine Druckkorper nach Mar
tens von der Firma Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg (M. A. N.) 
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Abb. 36. 5QQ·t·Presse mit hydraulischem Antrieb, Handpumoe und Manometer·Druckablesung 
aus dem Zylinder von Mohr & Federhaff. 
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fiir 50000 kg Druck mit Kraftmessung durch MeBdose und hydrau
lischem Antrieb durch Spindelpumpe, Abb.36 eine solche fUr Lasten 
bis 500 t und groBe BauHi.nge mit verstellbarem Joch, Handpumpen
Antrieb und Manometerablesung del' Firma Mohr & Federhaff. In 
Abb. 24 und 25 im Abschnitt uber Kraftmessung bei den MeB
geratbeschreibungen ist eine ahnliche Bauart mit Dehnungs
messung del' Saulen von Amsler gezeigt; die Abb. 15, Univer
salmaschine von Mohr & Federhaff, mag auch hier nochmals genannt 
werden. 

Die Einzelheiten del' Druckmaschinen als Krafterzeuger, Kraft
anzeiger u. dgl. bediirfen hier keiner neuen Erwahnung, es kann 
auf die au<;fiihrIiche Abhandlung in den friiheren Ah::lttzen ver
wiesen werden. 

Die Bestimmung der Biegefestigkeit. 

Diese Art del' Beanspruchung wird besonders im KIeinbau del' 
Elektrotechnik eine del' haufigst vorkommenden sein. 

Von del' Kommission fiir Isolierstoffe des V. D. E. ist darum diese 
Priifung selbst im abgekiirzten Verfahren vorgeschlagen1) 2). Die yom 

a 

------l V. D. E. gegebenen Richtlinien sind in 
;.---_" __ --, I I diesem wie aueh in den na~hsten Absatzen 

~ in besonderer Schriftart wiedergegeben. 
Zunachst sei, wie im vorausgegangenen, 

del' Biegeversuch im Prinzip behandelt. 
Fiir die Bestimmung del' Biegefestigkeit 

kommen zwei Arten del' Untersuchung zur 
Betrachtung, wie sie in Abb. 37 a und b 
gezeigt sind. Die fUr die' vorliegcnden Ver
suche gebrauchlichere Form und damit 

Abb. 37. Schema fiir den Biege· auch die yom V. D. E. in Gf'nwinschaft mit 
versuch. 

dem M. P. A. angewendd( ist in Abb. 37b 
dargestellt. Del' frei uber zwei Auflagern ruhende Stab wird in del' 
Mitte durch die Kraft P zur Durchbiegung gebracht. Zu beobachtcn 
ist die GroBe del' Kraft P und die Durchbiegung (Biegepfeil) bis zum 
Bruch. Es gilt fiir den vorliegenden BeobachtungsfaII, ein Trager 
gleichbleibenden Querschnittes vorausgesetzt, fiir die Bercchnung der 
Biegefestigkeit die Formel 

P ·1 
--=W·oB 4 ' 

1) V. D. E. Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 446 u. Erliiuterungen S.448. 
2) Mitt. Vereinigg. EI.·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. lb. h2 

4- = --6 . °B 

oder 
P·l·6 P·l 

°B = 4bfi2 = 1,5 b • h2 . 

Fiir den selteneren Fall der Untersuchung von Rundstiiben 

P ·l n. d3 

4 32 
• 0, 

P ·l lr • r3 

4 4 
• 0, 

P ·l --- = 0 7854 r3 4 ' . 

P ·l P·l 
(j = 4 . 0,7854r3 = 0,318· rs-' 

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

IX) 5 Versuche mit dem Isolierstoff im Anlieferungszustand. 
fJ) 5 Versuche nach 30tii,giger Lagerung in Petroleum bei Zimmertemperatur. 
V~rsuchsausfiihrung nach Abb. 38. 
Die Kraft P greift in der Mitte zwischen den heiden Auflagern AA mit einer 

Druckfinne an, deren Abrundung r = 10 mm betriLgt. Die Druckfimle ist so 
anzuordnen, daB sie sich ' . 
freiwillig satt auf die Probe 
auflegt. Die Kanten der Auf-
lager AA sind hei e nach ('. '0111111 

r = 1 mm zu brechen. Stutz
weite gleich 100 mm. 

Fiir stoBfreie Belastung 
und einwandfreie Kraft
messung ist Sorge zu tragen. 
Ferner ist darauf zu achten, 
da.B die Probe auf den Wider- Abb. 38. Biegeversucheeinspannung nach V. D. E.') 

lagern AA satt aufliegt. 
Die Belastung ist mit gleichmaBiger Geschwindigkeit, und zwar mit 250 kgjqcm 

in einer Min. bis zum Bruch zu steigern.2) 

Fiir die Fests~llung der Gesamtdurchbiegung ist Ablesung am Millimeter
maBstab hinreichend. 

1) Die Kraft muG in der Mi tte 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 frillieren 
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 benotigt fiir 
tX.) 5 Normalstabe, 
fJ) 5 N ormalsta be. 

Sofern Werkstoffe mit Faserrichtung in Frage kommen, ist unter Um
standen· auch Priifung iiber beide Achsen notig, 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. fUr 
diese Untersuchungsart nicht vorgeschrieben, weil weiter unten (Warme

Abb. 39. Biegeversuchseinrichtung. 

bestandigkeit) beson
dere Untersuchungen 
der Stoffe auf Verhal
ten unter Temperatur
steigerung bei gleich
bleibender Last vor
gesehen sind. 

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

Die Priifungseinrichtung fiir den Versuch ist einfach und leicht in 
laboratoriumsmaBiger Weise herzustellen. Es ist nur notig, die in 
Abb.38 gegebenen MaBe einzuhalten, das iibrige kann aus Holz oder 
Eisen beliebig zusammengebaut werden. Beispielsweise wurde tiir 
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 Lange und 30 mm Breite 
geschlitzten U-Eisen, F die nach Vorschrift abgerundete Druckfinne, 
die wieder an dem oberen Balken eines rechteckigen Eisengehanges 
befestigt ist, dessen unteres Querhaupt die Last P tragt. Urn beim 
Bruch des Korpers den Schlag zu mindern, sind die Puffer PI und P2 
angebracht. Die Ablesung der Durchbiegung geschieht an einem Milli
metermaBstab, der auf die Probe senkrecht aufgeklebt wird. Der Null
strich dafiir kann an dem Eisen als Zeiger gleichfalls durch Klebung 
ange bracht werden. 

Der Verfasser hat die Durchbiegungsversuche stets in groBerem 
Umfange ausgefiihrt. Das in obigem vorgeschriebene Verfahl'en der 
Untersuchung nul' bei Raumtemperatur erschien ihm nicht ausreichend, 
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selbst die Hinzuziehung der Werte aus der weiter unten folgenden Be
stimmung der Warmebestandigkeit gibt bei der groBen Verschiedenheit 
der Stoffe kfline 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 Zabl der Proben ergibt sich bei sechs Temperaturstufen wie folgt: 

je 2 Stabe 1. und II zur Faser bei - 20 ° 
2 1. II" 
3 
2 
2 

" 2 

1."11,, 
1."11,, 
1. II" 
1. II" 

" 
" 

0° 
+ 20° 
+ 40° 
+ 60° 
+ 80° 

---"-".-...,,....--:' 
13· 2 = 26 Proben im Anlieferungszustand (IX) 

+ 26 nach Lagerung in Petroleum ({J) 

52 Proben. 

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

Fiir eine stehende Presse oder eine fUr den Biegeversuch umgebaute 
ZerreiBmaschine eignet sich eine Vorrichtung nach Abb. 39, die Druck
finne wird an den oberen Druckstempel angesetzt. Die Erwarmung 
und Kiihlhaltung geschieht durch einen geeigneten Umbau mit Gas
luftheizung odeI' Warmolumlauf oder mit der Kaltemischung. 

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

Fiir Priifraume 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 del' Druckfinne geschieht durch einen 
Balken mit verschiebbarem Gewicht, die Durchbiegung wird an einer 
Skala abgelesen, deren 100 Teilstriche je 1/10 mm wirklicher Durch
biegung an der Probe entsprechen. 

Das Prufgerat ist einfach, leicht zu bedienen und verhaltnismaBig 
billig, also uberall da zu empfehlen, wo ZerreiBmaschinen nicht zur 
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Verfiigung stehen. Eine Abbilduilg war derzeit nicht zu erreichen, da 
das Gerat in Neubearbeitung ist. 

Die Beobachtung beim Versuch geschieht unmittelbar oder bei Ab
wei chung 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 5 kg bei weichen, von 10 zu 10 kg bei harteren Stoffen an
zusetzep. ZweckmaBig ist zuniichst ein Bruchversuch zu machen, 
nach dessen Wert sind dann die weiteren Stufen festzulegen. 

Die Bestimmung der Schlagbiegefestigkeit. 
Die reine Schlagbiegebeanspruchung wird in der Praxis bei den 

fertigen Konstruktionen immerhin selten auftreten, doch finden sich 
ahnliche Kraftwirkungen bei oft betatigten Schaltgeraten, Automaten, 
Tastrelais u. dgl. 

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

1m Maschinenbau wird mit der sog. Kerbschlagprobe1) gearbeitet, 
die aber als solche fUr die geringe Festigkeit der Isolierstoffe nicht not
wendig ist, da diese verhaltnismaBig 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 2). 

Die Beschreibung der Pendelschlagwerke, wie sie fUr den vor
liegenden Zweck benutzt werden, ist auch in diesem AbschI1il t., wie in 
dem vorigen geiibt, zum Schlusse gegeben. Jetzt sei nur er\\oiihnt, daB 
alsMaBstab fUr die Beurteilung der Giite, die zum Durchschlagen der 
Proben notwendige lebendige Kraft dient, die als "spezifische Schlag
arbeit" stets auf die Flacheneinheit bezogen, angegeben wird. 

Die V. D. E.-Vorschriften lauten wie folgt3): 
IX) 5 Versuche bei Zimmerwarme. 
~) 5 Versuche in Kalte bei -20 0 C (letzoorer Venmch nur bei Stofien, die im 

Freien verwendet werden). 

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

2) .American Drop. Forger Jan.-Febr.-Heft 1921, S. 66-69 u. 131-134. 
3) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S.446 u. Erlauterungen S.448. 
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Die Schlagbiegeversuche sind mit einem Normalpendelschlagwerk fiir 150 cmkg1) 

auszufiihren. Die Schlagfinne solI einen Schneidenwinkel von 45 0 besitzen und 
ist nach r = 3 mm abzurunden. Die Stiitzweite betragt 70 mm, die Auflagen AA 
miissen gemaB Abb.40 nach einem Winkel von 15° hinterschnitten sein, die 
Auflagekanten (! nach r = 3mm abgerundet werden, damit die Proben ungehindert 
durch die Auflager gehen konnen. 

Die Schlagversuche werden ausgefiihrt: 
IX) bei Zimmerwiirme, 
P) an Proben, die unmittelbar vor dem Einlegen in das Schlagwerk auf etwa 

_20 0 C abgekiihlt worden sind. 
Die Ergebnisse sind in cmkg/qcm anzugeben. 

Die Ausfiibrung del' Proben hierfiir ist, wie oben gesagt, die gleiche 
wie fiir die Biegefestigkeit, also wieder die Mafie 120· 15· lO mm. 

Die Zahl der Proben betragt nach 
den Vorschriften des V. D. E., 
5 Parallelversuche vorausgesetzt, 

5 . 2 = lO Stiick. 

r 
x 

Der Verfasser halt auch hier 
'wieder die Ausdelmung der Priifung 
auf hohere Temperaturgrade £iiI' not
wendig, da die Schaltgerate oft in sehr f-e------'70------;..i 

warmen Riiumen, wie beispielsweise 
in Schiffsanlagen, montiert werden, bei Abb. 40. Schlagbiegeschema. 

denen die CIektrische Zentralemeis~ im Hauptmaschinenraum oder in 
dessen unmittelbarer Nahe aufgestellt ist. Dabei ist mit Temperaturen bis 
zu 80° und dariiber zu rechnen, es sei darum die bisher angenommene 
Temperaturgrenze von 60° hierbei wenigstens urn 20° iiberschritten. Bei 
der vorher behandelten Biegungsbeanspruchung war aus dem gleichen 
Grunde die Temperaturpriifgrenze auf 80 ° angesctzt. Bei den Abhand
lungen iiber Zug- und Druckfestigkeitsbestimmungen ist nur bis 60° gear
beitet, weil diesc Grenze in den meisten Fallen geniigen diirfte; doch muB 
auch da bei besonderen Anforderungen weiter hinauf gegangen werden. 

Es ergibt "ich hiemach unter Umstanden eine Probenzahl von 

5.6= 30 l.} 
5.6 = 30 /I Flachstabe 

5 . 6 = 30 lSI Rundstabe 
Also = 90 Stiick. 

Die Vorwarmung der Proben geschieht leicht im Sandbad. 
Das Einspannen del' Proben besteht hier nur in einem einfachen 

hochkantigen Auflegen auf die amboBartigen Auflager der Maschine, 
so daB die Hohe der Proben h = 1 cm in Richtung des Schlages liegt. 
Eine Befestigung ist nicht notwendig. 

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

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

Abb. 41. Pendelhammer von 10 crnkg Arbeits· 
inhalt von L. Schopper. 

Die Pendelschlagwerke sind vom 
"Deutschen Verband" wie vom 
"Internationalen Verband fUr die 
Materialpriifungen der Technik" 
im Gegensatz zu den bisher be
handeIten Priifmaschinen, fiir 
die nur Eichvorschriften bestehen, 
festgelegt. 

Die Normalisierung fiir den 
Deutschen Verband wurde von 
den FirmenFriedrich Krupp A.-G. 
in Essen und Mohr & Federhaff 
in Mannheim ausgefiihrt. 

Es wurdendanach drei GroBen 
von Pendelhammern, und zwar 
fiir lO, 75 und 250 mkg Schlag
arbeit gebaut, die kleinste Aus
fiihrung ist aber fiir die vor
liegenden Arbeiten noch zu groB 
und es wurde dafiir eine noch 
kleinere Form fiir eine Schlag
arbeit von 150 cmkg entwickeIt. 
Der Verfasser hat urspriinglich 
auch fiir Isolierstoffe mit diesem 
Gerat gearbeitet, aber gefunden, 
daBdiese kleinste, fiir Metallunter
suchungen wohl geeignete GroBe 
fur Isolierstoffe noch reichlich 

hochangesetztist unddaraufhineine noch kleinere Ausfiihrung fUr 10 cmkg 
Ar beitsinhalt, derenKonstruktion von Schopper ,Leipzig, d urchge bildetist, 
benutzt. Auch das M. P. A. hat fiir diese Priifungen das kleinere Gerat spateI' 
angenommen. Es fallt auf, daB dennoch del' V. D. E. wieder das groBere 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 scheibenfornugen Biirgewicht, del' Hammerstiel, 
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der hier besonders leicht aus Blech gearbeitet ist, wird in seiner Aus
gangsstellung durch eine Sperrklinke gehalten, er schlagt bei AusJosung 
aus der Hohe HI nach unten zwischen den Saulen durch und trifft und 
zertrummert dabei das auf dem winkelformigen AmboB liegende Probe
stuck. Die durch den Schlag nicht verbrauchte Arbeit Hi.Bt den Hammer 
uber die Probe hinaus durchschwingen bis auf die Hohe #2' der Wert 
dieses uberschieBenden Ausschlages liegt der Berechnung der verbrauch
ten Schlagkraft zugrunde. 

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

P _ G • (HI - H 2 ) mk - t c g, 

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

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

Es ergibt sich hiernach: 

AI-A2 = P, 

worin Al die aufgewendete, A2 die nicht verbrauchte, P die verbrauchte 
Arbeit darstellt. 

Danach ist ~ = a = spez. Schlagarbeit, 

worin t der Querschnitt der Probe in qcm. 
Als besonders beachtemwert sei noch darauf hingewiesen, daB die 

Probestucke nach dem Bruch frei durch die Auflager durchfallen mussen, 
ohne den Hammer zu bremsen, damit nicht eine Beeinflussung der Aus 
schwinghohe H2 eintritt und eine Fehlrechnung entsteht. Die AmboB
backen mussen darum nach Abb. 40 gut hinterschnitten sein. 

Ais Versuchsbeispiel sei foIgendes gegeben: 
Aufgewendete Energie (E) = 10 cmkg , 
SchwingungswinkeI (W) = 16° = 0,201 mkg (Tafelwert), 
beanspruchter Probekorperquerschnitt (f) = 1,5 qcm, 

E - W = verbrauchte Schlagarbeit V 
10 - 0,201 = V = 9,799 cmkg 

f = spez. Schlagarbeit a, 

9,799 
a = - - = 6,533 cmkg/qcm . 

1,5 
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Eine andere ahnliche Art del' Untersuchung auf Sehlagbiegefestig
keit soIl nicht unerwahnt bleiben; es ist dies das altere Verfahren mit 
dem Fallbaren. Die Durchfiihrung del' Untersuchung ist hiermit die 
gleiche wie beim Pendelhammer. Wo ein entsprechend kleines Fall
werk zur Verfugung steht, kann auch dieses ohne weiteres fUr die Unter
suehung del' Schlagbiegefestigkeit verwendet werden, es ist auch leicht 
ein solches Gerat in laboratoriumsmaBiger Weise fUr die Versuche voll
kommen ausreichend herzustellen. 

Die Bestimmung del' Schlagzugfestigkeit. 

AnschlieBend an die Schlagbiegefestigkeit bedarf die Priifung auf 
Sehlagzugfestigkeit del' Erwahnung. 

Del' Vorgang und das Priifgerat ist ahnlich dem del' Schlagbiege
probe. Del' Priifkorper hat zylindrische Form und wird hint en am 
Hammer mit del' Langsaehse in del' Schlagrichtung befestigt und tragt 
an seinem zweiten Ende noeh ein kleineres Querhaupt, das nunmehr 
an Stelle del' Probe an die Auflager des entsprechend umgebildeten 
Priifgerates anschlagt. Beim Durchfallen des Hammers wird die Probe 
auf Sehlagzug beansprucht. 
. Die Priifung wird erschwert durch die Anbringung del' beiden Ge
windeverstarkungen an del' Probe, auBerdem muB das Bargewicht ein
sehlieBlich Probe und Querhaupt in jedem Fane neu bestimmt werden, 
da naturgemaB durch das verschiedenc Gewieht del' einzelnen 'Verk
stoffe die Reehnung beeinfluBt wird. 

Die Priifung ist nul' auf solche Stoffe anwendbar, die das Sehneiden 
von Gewinde odeI' doeh eine siehere Kittung fUr die Fassung zulassen. 
Ob dieses Verfahren sieh allgemein Eingang versehaffen wird, muB 
erst del' praktischen Erprobung zur Entscheidung uberlassen werden. 

Die Wiedergabe einer Abbildung ist nicht angangig, bisher sind 
Pendelschlaghammer del' 10 cmkg-GroBe noeh nieht dafUl' ausgefiihrt. 
Die Konstruktion des Ge1'ates ist naeh del' vOl'gehenden Besehreibung 
genugend genau gesehildert. 

Die Bestimmung del' Biegsamkeit. 
Del' vorb3handelten Untersuchung auf Biegefestigkeit, die be

stimmte zahlenmaBige Werte ergibt, ist die Untersuehung auf Bieg
samkeit ve1'wandt. Diese ist da angebraeht, wo es sieh darum handelt, 
Isolierstoffe von geringer Starke zum Bau von Spulenko1'pern odeI' zum 
Umkleiden solehe1' zu benutzen. 

Die Priifung kann ahnlieh del' Hin- und He1'biegep1'obe von Drahten 
(Biegezahl) ausgefiihrt werden, d. h. die Probestiieke werden uber be
stimmte Durchmesser hinweg hin und her ge bogen, bis sie auf einer 
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der b3iden Flachen reiBen. In der Abb. 42 sind S B zwei Schraubstock
backen, in weiche die Priifbacken P B eingeIegt sind und die die 
Werkstoffproben fassen. 

Der HaIbmesser e wird zweckmaBig bei drei verschiedenen Backen
satzen 2, 5 und 10 mm betragen. Diese Abstufung wird fiir die meisten 
der zur Untersuchung kommenden Stoffstarken und -arten ausreichen, 
fiir groBere Dicken und besonders harte 
Proben sind Waizen von entsprechendem 
Durchmesser zu wahlen; doch wird es sich 
meist nur um Dicken bis zu 3 mm handeIn, 
starkere Platten werden von vornherein 
rund geformt (Mikanit) oder wie Hartgummi 
in Wasser erwarmt und nur einmal zu
gebogen. 

Dieses Verfahren gestattet die Gewinnung 
einer ausreichenden Zahl von Vergleichs
werten; falls Verarbeitung des Werkstoffes 
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in warmem Zustand in Frage kommt, sind Abb. 42. Biegsamkeitsprobe. 

die Untersuchungen ebenfalls mit vor-
gewarmten Proben durchzufUhren, die Backen S B miissen fUr den 
Fall gleichfalls vorgewarmt werden, um eine Abkiihlung an der Biege
stelle zu verhindern. 

Als Probestiicke dienen zweckmaBig drei Streifen von 100· 50 mm 
GroBe bei den verschiedenen Stoffstarken, wobei 50 die Breite der 
Biegekante ist. 

Die Bestimmung der Falzhiegefestigkeit. 

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

Sehr gut verwendbar sind hierfiir die Einrich- _ 
tungen, wie sic sich fUr die Papieruntersuchung 
bewahrt hab3n. Eines der gebrauchlichsten Priif
gerate sei in folgendem bcschrieben. Die Abb. 43 

II 
I I 

" H 
laBt den Grundgedanken erkennen: Zwischen vier Abb. 43. Schema zum 

FalzbiegeprUier von 
senkrecht stehenden Rollen bewegt sich ein Blech- L. Schopper. 

schieber, der einen nach oben offenen Schlitz besitzt, 
etwa 2 em nach vorn und hintcn, 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 gefiihrt. Die Enden werden 

durch das Gerat selbst auf Zug ge
halten, so daB sie beim Gleiten des 
Schiebers stets straff gespannt 
sind. Der Antrieb erfolgt durch 
einen kleinen Elektromotor. 

Wahrend des Untersuchungs
vorganges wird die Pro be bei 
jedem Gang des Schiebers zwei
mal in entgegengesetzter Rich
tung gefalzt. Die Zahl der bis 
zum Rei Ben ausgeiibten 
Falzungen wird dureh ein Zahl
werk festgestellt, das gleieh-

Abb. 44. Falzbiegeprtifer von L. Schopper. zeitig den Antriebsstromkreis 
unterbricht, sobald die Probe 

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

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

Die Bestimmung der Harte. 
Hierfiir sind eine ganze Reihe verschiedener Verfahren in Anwen

dung. Fiir die Isolierstoffe ist die Hartepriifung noch verhaltnismaBig 
wenig eingefiihrt, die Erfahrungen sind noeh nieht sehr umfangreich, 
die Wahl der geeigneten Priifart somit noeh offen. 

Der V. D. E. hat die Kugeldruckpriifung vorgesehrieben1). Fiir ge
wisse Stoffe ist diese jedoch nieht anwendbar, dafiir sind andere Ver
fahren vorzuzlehen. 

Die Priifung auf Kugeldruckharte ist vorgesehen, urn ein MaB fiir 
die Beurteilung der Bearbeitungsfahigkeit und der versehiedenen Ver
wendungsmogliehkeiten der Werkstoffe unter Druckbeanspruchung zu 
schaffen. 

Der V. D. E. verlangt auch hier nur wieder die Untersuehung bei 
Raumtemperatur. Vom Verfasser sind die Priifungen aueh in diesem 
Fall iiber die in friiheren Absatzen erwahnten Temperaturstufen aus
gedehnt, weil aus dieser Untersuehung auch noeh weitere Sehliisse ge
zogen werden konnen. 

Diese Priifung stellt eine ahnliehe Beanspruehung dar, wie sie im 
ganzen Elektrogeratebau dureh die Einsetzung von AnsehluBbolzen 

1) V. D. E.·Vorschriften. E. T. Z. 1922, S.446 u. Erlauterungen S.449. 
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und deren Festziehung durch Muttern herbeigefiihrt wird. Der Werk
stoff erleidet dabei eine Druckbeanspruchung unter der Fliiche 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 Kugeldruckhiirte gibt hierfiir ein 
gutes Vergleichsbild, zumal wenn sie, der praktischen Benutzung der 
Gebrauchsgerate entsprechend, auf verschiedene Temperaturen aus
gedehnt wird. 

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

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

Drei Versuche. 

Eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser (D = 0,5 em) wird mit einem !;leich
bleibenden Druck von 50 kg in die Probe stoJ3frei eingedriickt. Gemessen wird 
die Eindrucktiefe h nach 10 und 60 s. Aus dieser wird der Hiirtegrad H in 
kg/qcm nach der Formel berechnet: 

p 
H=".h.D· 

Die Eindriicke sollen in der Mitte der 15 mm breiten Proben liegen. 
Die Versuche sind bei 18-20° C auszufiihren. 

Die friiheren Vergleichszahlen sind aufgegeben. 
- Ais Proben werden die vom V. D. E. vorgeschriebenen Flachstiibe 

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 Stucke 
werden zur Vorbereitung wieder 16 Stunden der entsprechenden 
Temperatureinwirkung ausgesetzt. ZweckmiiBig ver- I 
wendet man nicht einen Stab fiir drei Eindriicke, p, 
sondern je drei kleinere Einzelstiicke, um die Hal
tung der Wiirme fiir den zweiten und dritten Ein
druck zu gewahrleisten. Diese Priifungen nehmen 
doch so viel Zeit in Anspruch, daB die weiteren 
Proben erhebliche Temperatursenkungen zeigen. m~~~m7#::2222f~ 

Die Einspannung besteht in einem sorgfaltigen 'h 
Einlegen auf den durch Schraubenspindel einstell
baren Druckteller. 

Abb. 45. Prinzip der 
Die Beobachtungen ergeben sich aus den unter Kugeidruckprobe. 

den V. D. E.-Vorschriften angefiihrten. 
AIs Priifeinrichtung fiir die Kugeldruckpro be 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 eingedruckt, der Durchmesser d 

De m u t h, Materiaipriifungswesen. 2. Auf!. 5 
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der erzeugten Vertiefung unter einem Mikroskop, wie in Abb. 46 ein 
soIches von der Firma ZeiB wiedergegeben ist, gemessen und hiernach 
die OberfIiiche der EindruckkugeIkaIotte berechnet. 

Die Brinellsche HartezahI ergibt sich dann aus der FormeI 

H = ~ in kg/qmm , 

dabei 

Abb. 46. MeBmikroskop von Zeill. Abb. 47. Kugeldruckprlifer mit Tielen· 
meBeinrichtung von Schopper. 

Die Messung von d ist umstandlich. Sie macht insbesondere bei 
Isolierstoffen, die Ieicht nach der Seite und nach oben ausweichen, 
Schwierigkeiten. Das Verfahren der Kugeldruckpriifung hat darum 
nach den Vorschlagen von Martens - Heyn gewisse Anderungen er
haIten, die in einfachster Weise die direkte Ablesung der Eindrucktiefe h 
gestatten. Das Martens-Heynsche Gerat wird von Schopper, Leipzig, 
gebaut; die auBere Form ist in Abb. 47 gezeigt. Der untere TeiI ent-
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halt den mit WasserIeitungsdruck zu betreibenden Druckerzeuger, der 
obere Teil den Tiefenmesser fUr die Feststellung der GroBe von h. 
Naheres iiber den vielteiligen Innenbau anzugeben verbietet der Raum; 
eine ausfiihrliche Beschreibung wird dem Gerat mitgegeben, eine solche 
ist auch in Martens-Heyn II A enthalten, ebenso sei auch noch auf 
die Forschungsarbeiten l ) verwiesen, insbesondere auf die darin an
gezogene Arbeit von Martens und Meyer. 

Ob die KugeldTUckpriifung in der vorgescbilderten 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 wei teres Kugeleindruckverfahren nach ahnlicher Grundlage, 
jedoch in weitaus vereinfachter Form, findet neuerdings in der 
Eisenindustrie vielfach Anwendung. Es ist dies ein Gerat, das 
etwa den Selbstschlagkornern ahnlich ist und unter dem Namen 
Kugelscblagbammer 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 hierbin-
gewiesen sei. 

Ob das Gerat sich auch 
bedarf nocb der Erpro bung; es 
werden. 

, 

fiir Isolierstoffe bewiihren wird, 
sollte bier jedoch nicht iibersehen 

Als weiteres Verfahren fiir die Hiirtebestimmung kame die Kugel. 
faUprobe in Frage. Es ist von A. F. Shore ausgearbeitet und hat 
hauptsiichlich fiir Metalluntersuchungen Anwendung gefunden. Es 
gestattet eine schnelle und sichere Priifung sowohl an Rohstoffen wie 
auch Fertigerzeugnissen, zumal nur kleinste Flachen hierzu notig sind 
und Zerstorungen oder Beschiidigungen nicht eintreten. Der Elektro
techniker wird das Verfahren zu Untersuchungen an seinen Baustoffen, 
wie Kupfer, Zink, Messing, Eisen usw. anwenden, aber auch fiir 
Isolierstoffpriifungen ist dasselbe, allerdings in sehr beschriinktem 
MaBe, iibertragbar, fUr nichthomogene Stoffe ist das Geriit nicht 
anwendbar. 

Das Prinzip beruht auf der Messung der Riickprallhohe einer auf 
die Probe fallenden Kugel. Die Vergleichswerte bilden einen guten 
BeurteilungsmaBstab, 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!). 

Blei, gegossen 
WeiBmetall 
Gold 
Silber .... 
Messing, gegossen . 

gezogen . 
Reines Zinn, gegossen . 
Wismut, gegossen 
Platin ..... 
Kupfer, gegossen 
Zink, gegossen . 
Reines Eisen. . 

gegltiht 

2-:-5 
4-:-9 

5 
6 

7 -:- 35 
10-:- 15 

8 
9 

10 
6 
8 

18 

gehammert 

3-:-7 

8 
20 -:- 30 

24 -:- 25 
12 

17 
14"';- 20 

20 

Weicher Stahl, 0,15 vR Kohlenstoffgehalt. 
Nickel, gegossen 

22 
31 

25 -:- 30 
30..;- 45 

55 
Graues GuBeisen . . . . . . . . . . . 30-:- 45 

50 -:- 90 
30 -:- 35 
35"';- 40 

RartguB .............. . 
Werkzeugstahl, 1 vR Kohlenstoffgehalt . 40 -:- 50 

" 1,65 vR 
Schnellstahl, gehartet . . 
Kohlenstoffstahl, gehartet 
Vanadiumstahl . 
Chromnick{llstahl 

gehartet . 

Abb. 48. Skleroskop von Shore. 

35-:- 45 
47 

70 -:- 105 
70 -:- 100 

60 -:- 95 

Der Wichtigkeit und Einfachheit der 
Priifal"t wegen, sei hier die dem Elektro
techniker sicher willkommene, von Shore 
aufgestellte Harteskala wiedergegeben. 

Die angefiihrten Hartegrade sind nur 
annahernd und werden sowohl von der 
Zusammensetzung wie vom Zustand des 
Metalles beeinfluBt. Die Bezeichnungen 
"gegliiht" und "gehammert" haben nur 
£iir 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. 

Fur Isolierstoffe, wie Glas, Mineralien, 
Porzellan u. dgl., liegen Veroffentlichungen 
noch nicht vor. 

Das Shoresche Skleroskop wird von del 
Firma Schuchardt & Schutte, Berlin C 2: 
in einer zum D. R. P. angemeldeten ver· 
besserten Form mit Diamantfallhammel 

1) Schuchardt u. Schutte: Rarteprtifer. Anweisung 10. 
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in den Handel gebracht. Abb.48 zeigt die Konstruktion des auBerst 
einfachen und handlichen Gerates. 

Als drittes Verfahren fUr Hartepriifungen sei die Ritzhlirteprobe 
beschrieben. Sie ist von Mohs bereits zu Anfang des vorigen Jahr
hunderts zur Gegeniiberstellung von Mineralien eingefiihrt; sie laBt sich 
fUr viele der Isoperstoffe, insbesondere fUr die Minerale und die Lack
arten dienstbar machen. 

Die folgende Dbersichtl) gibt in der ersten Spalte die von Mohs 
stammenden Werte, in der zweiten und dritten sind verschiedene nach 
dem Verfahren ermittelte Werkstoffe eingetragen 2). 

1. Talk Aluminium 2 Messing 31/2 
2. Gips Antimon 31/2 Platin 41/2 

3. Kalkspat Blei F/2 Platin-ir. 61/2 
4. FluBspat ,Eisen 41/2 Silber 21/273 
5. Apatit Glas 41/2761/2 Stahl, weich 5 

6. Feldspat Gold 21/2,:,- 3 " 
hart 81/2 

7. Quarz Graphit 1/271 Zinn, gegossen F/2 
8. Topas Iridium 6 
9. Korund Kupfer 21/273 

10. Diamant 

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

Als Priifgerat dient eine Einrichtung, wie sie nach Abb.49 von 
den Vereinigten Fabriken fUr Laboratoriumsbedarf in Berlin geliefert 
wird. Die Anwen
dung ist nach dem 
Bilde sofort klar; 
je nach Belastung 
und der Harte 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. l. 
2) Berndt: Die Harte der Kiirper. Vortrag. Monatsbl. Berlin. Bez.-V. d. I. 

1920, Nr.9. 
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Will man genauere, allerdings auch nur empirische Werte der Ritz
harte haben, so empfiehlt sich die Anwendung des in Abb. 50 wiederge
gebenen Ritzhartepriifers nach Marte ns, bei dem ein Diamant mit einem 

'" " 

Spitzenwinkel von 
nahezu 90° unter 
verschiedenen Be
lastlingen die Probe 
ritzt und die erhal
tene, mit dem Mikro
skop zu messende 
Strichbreite als Ver
gleichsmaBstabdient. 
Bemerkt sei noch, 
daB zur Erhaltung 
einer Konstanten 
Martens vorge
schlagen hat, die
jenige Belastung des 

~ Diamantenin Gramm 
: als HartemaB gelten 

.J!l 
'iC! zu lassen, bei der in 
'" t: dem zu priifenden 
] Stoff eine Strichbreite 
.:l 
iii von 0,01 mm erzielt 
o wird. Dieses kleine 
'" MaBist mit Riicksicht 

auf die Ritzhartebe
stimmung von Eisen 
und Metallen gewahlt 
worden, die Martens 
hauptsachlich 1m 
Auge hatte. 

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

Siemens & Halske A.-G. ZUl" Priifung der Emailleschichtgiite auf Kupfer
drahten im Gebrauch ist, wird von StreubeP) beschrieben. Die 
Ritzung wird mer nicht durch Einschneidung, sondern durch Ein-

1) Streubel: tiber Verfahren zur Beurteilung der Isolationsschicht bei 
emaillierten Feindrahten. Siemens-Zeitschrift JulijAugust 1921. 
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druckung gescharfter Zahnkanten eines uber den Draht unter Gewichts
belastung laufenden Radchens erzeugt. Der Aufsatz behandelt gleich
zeitig noch eine vereinigte mechanische Biege- und elektrische 
Durchschlagsprufung, auf die hier noch hinge wiesen sein solI. 

Ein viertes Verfahren, das fiir die Hartepriifung in Frage kommt, 
ist weiter vorn schon unter den Bearbeitungsm6glichkeiten erwahnt; 
es sei auf die von Kessner entworfene Bohrmaschine zur Bestimmung 
der Bearbeitungsfahigkeit hier nochmals hingewiesen. 

Als letztes der bekannten Verfahren solI hier noch die von Gary 
vorgeschlagene, fiir Gesteinspriifungen seit langem ubliche Abnutzungs
priifung durch Sandstrahl behandelt werden. Sie wird sich besonders 
fur keramische Erzeugnisse Eingang verschaffen. 

Die Proben werden hierbei eine bestimmte Zeit der Einwirkung 
eines Sandstrahlge bIases, ahnlich wie solche in den GieBereien zum 
Reinigen der GuBstucke benutzt werden, ausgesetzt Es wird der 
Gewichtsverlust bestimmt und das Aussehen der geblasenen Flache 
nach ihrer K6rnung, Faserung, Tiefe und Zeit beurteilt; zweckmaBig 
sind photographische Aufnahmen fiir Vergleiche zu machen. 

Das Priifgerat bedingt eine wohluberlegte Konstruktion. Die Probe 
muB durch ein Planetengetriebe bewegt werden, urn ein voIles, gleich
maBiges Bestreichen durch den Sandstrahl zu sichern; der einmal be
nutzte Sand darf nicht wieder in das VorratsgefaB zuruckfallen, Ein 
Sondergerat fur diese Zwecke wird geliefert vom Chemischen Labora
tori urn fur die Tonindustrie, Berlin NW 2l. 

Vergleichswerte uber die Hartepriifung an Isolierstoffen sind bisher 
noch nicht ver6ffentlicht, die verschiedenen Verfahren bediirfen erst 
noch der langeren Erpro bung. 

Die Bestimmung der Verdrehungsfestigkeit. 

Isolierstoffe werden in Rucksicht auf ihre Eigenart praktisch selten 
auf Verdrehung beansprucht. Sie wird nur bei Schaltwalzen oder ahn
lichen Gerateteilen auftreten; meist wird es sich hier urn aus kon
struktiven und elektrischen Griinden an sich schon so groB bemessene 
Teile handeln, daB eine eigentliche Verdrehungsbeanspruchung des 
Baustoffs nicht mehr in Anrechnung zu kommen braucht. 

Die aus dem Maschinenbau bekannten Einrichtungen lassen sich 
nicht ohne weiteres verwenden. Drahte, Rundstabe u. dgl. Karper aus 
Metall verlangen bis zu ihrer Zerst6rung 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, gr6J3ere Fertigerzeugnisse, wie Stand
isolatoren fur Hochspannungs. Drehschalter aus Porzellan, Bakelit-
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erzeugnissen, Papierrohr u. dgl., zu untersuchen) und derartige Teile sind auf 
einer liegenden ZerreiBmaschine bei sinngemaBer Einspannung zu priifen. 

In den Veroffentlichungen finden sich iiber Verdrehungsversuche 
an Isolierstoffen sehr wenig Angaben, es sind wohl nur die Arbeiten 

P von Rosenthal!) und Singer2) bekannt, 
die unter anderem auch Verdrehungsunter
suchungen an Porzellan mit anfiihren. All
gemeine Erfahrungswerte fiir Isolierstoffe sind 
jedenfalls nicht veroffentlicht, die Priifung 
muB notfalls in der Praxis erst noch weiter 
ausgebildet werden. 

Abb. 51. Schereinrichtung. 

Die Bestimmung der Scherfestigkeit. 

Diese im Maschinenbau notwendige Priifung 
sei hier nur der Vollstandigkeit wegen erwahnt. 
Fiir Isolierstoffe wird diese Untersuchung nur 
selten notwendig. Die Beanspruchung von 
irgendwelchen Isolierstoffen auf Abscherung 
im reinen Sinne wird kaum auftreten, eher 
werden zusammengesetzte Beanspruchungen 

aus Zug, Druck, Biegung und Scherung auftreten; diesen rechnerisch 
oder durch entsprechende Versuche beizukommen, ist oft auBerordent
lich schwer. 

Als Scherversuch im weiteren Sinne ist bei Isolierstoffen, wie bei 
Pappe, Lackpapier, Fiber und ahnlichem, der Loch- und Stanzver-

P such anzusehen. Dieser kann in die Reihe der 
Bestimmung der Bearbeitungsmaglichkeit 
aufgenommen werden. ZahlenmaBigeDruck
werte hierfiir aufzustellen ist mit Hilfe der be
reits beschriebenen Einrichtungen, beispiels
weise mit einer kleinen Druckmaschine, ohne 
Schwierigkeit maglich; zu Vergleichszwecken 
einzelner Stoffe wird diese Priifungsart 
immerhin zweckmaBig sein. 

Die Anordnung des Scherversuches 
Abb. 52. Loch· (Stanz·) Einrichtung. 

ist in Abb. 51 gezeigt, der after 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 Priifungsmethoden. 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. 
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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 
(JST = T· 

Wenn h die Stoffstarke und d der Durchmesser des Lochstempels ist, 
so ist die Scherflache n· d . h, also 

P 
°ST=---· 

n·d·h 

Der Lochstempel wird gew6hnlich etwas hoW gestaltet, das Wider
lager hinterschnitten. 

IV. Physikalische Prillungen. 

Die Bestimmung der Warmebestandigkeit. 

Yom V. D. E.l) ist eine besondere Untersuehung auf Warmebestan
digkeit naeh der Abb.53 vorgeschrieben. Nach diesen Abhandlungen 
ist die Untersuehung bereits in etwas anderer Weise L......;..n,=--.r--, 
bei Bestimmung der Biegefestigkeit zweckmaBig mit 
zu beobaehten und da aueh schon erlautert. 

Die hier folgende Aufnahme gibt vielleieht nieht 
so siehere Werte, da die Art des Einbaues fiir die 
skizzierte Vorriehtung einen verhaltrusmaBig groBen 

d di d di Abb. 53. Einspan· Kasten verlangt, er ·e Beobaehtung un ·e Ablesung nungfiirdieWanne-

der Biegewerte erschwert. priifungnachV.D.E. 

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

Die in senkrechter Lage von der Grundplatte g festgehaltenen Proben p werden 
durch angehangte Gewichtshebel h mit der konstanten Biegespannung (j = 50 kg/qcm 
belastet und langsam erwarmt. Die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung 
soll 50° C in der Stunde betragen. Ermittelt wird der Warmegrad AU, bei dem 
der Hebel h urn 3 mm auf 120 mm Lange absinkt bzw. die Probe bricht. 

Der V. D. E. gibt noeh folgende Erlauterungen: 
Da viele Isolierteile im Betriebe bei einer z. T. weit liber Zimmerwarme 

liegenden Temperatur noch ausreichende Festigkeit besitzen miissen, ist eine dahin 
gehende Priifung erforderlich. Von den verschiedenen sich hierfiir bietenden 
M6glichkeiten hat man der Einfachheit der Versuchsausfiihrung 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 l 
das Moment M = G· l. Die Beanspruchung des Probestabes ist die gleiche wie 
bei einem auf B und 0 als festen Sttitzpunkten gelagerten, an den tiberkragenden 
Enden A und D im Abstande a von den Sttitzpunkten mit den gleichen Kraften P 
belasteten Biegebalken. Das Biegemoment steigt von A bis B und von D bis 0 
auf seinen Hochstwert M = G . l, der auf die ganze Lange b zwischen den Sttitz
punkten B und 0 konstant bleibt. Dem Moment G • L entspricht an der Probe 
das Moment p. a, also M = G ·-l = p. a. Man wird zweckmaBig den Hebel
arm a fiii die Kraft P nicht zu klein wahlen, damit P nicht zu groB wird und damit 
ortliche Eindrticke an der Probe hervoITuft. Die Lange b ist innerhalb weiter Grenzen 
r- l gleichgtiltig. Bei zu groBem b wird der Fehler 
I l ' nicht mehr vernachlassigbar, der durch Absinken 

des Belastungshebels H und seitliches Ausweichen 
der Probe eine Anderung des Momentes G· l be
dingt. Die Abmessungen des Normalstabes ergeben 
jedoch fUr b eine zweckmaBige GroBe. Wahlt 
man l nicht zu klein, so daB G nicht zu groB 
wird, so ist auch die durch das Gewicht G er
zeugte, im Stabe senkrecht wirkende Druckkraft 
vernachlassigbar. Oben ist das wirksame Moment 

__ der Einfachheit halber als G· l angegeben; es 
ist selbstverstandlich notig, das durch das Eigen
gewicht des Hebels H erzeugte Moment mit zu 
berticksichtigen: das auf die Probe wirkende Biege-

Abb. 54. Schematische Darstellung moment Mist also M = G . l + H . l = P . a . 
der Wiirmebiegepriifungs - Einspan- Bei der frtiher festgesetzten Geschwindigkeit 

nung nach V. D. E. d T . 1 b' 1 0 0 C . er emperaturstelgerung von 25 IS 5 III 

der Stunde tritt, wie Nachprtifungen 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 0 C in 
der Stunde herabgesetzt, da hierbei die Warme der Proben nur 5 bis 6 0 hinter 
der des umgebenden Luftbades zuriickbleibt. 

Als Probenform dient wieder der V. D. E.-Normalstab von 
120 X 15 X 10 mm. 

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

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

Als Probe dient hierfiir zweckmaBig eine Platte von 100 X 100 X 10 mm. 
Eine Einspannung erfolgt nicht, sondern nur eine von jeder auBeren 
Beanspruchung freie, wagerechte Auflegung an den vier Eck
punkten. 
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Zll beobachten ist bei diesem Versuch, welche auBeren Verande
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 Erwarmung aus und fiihren ein Auf
beulen einzelne! Schichten herbei Bei Verwendung von schmalen 
Streifen wird dieser Vorgang infolge Austretens der Dampfe nach der 
Seite nicht so beobachtet werden k6nnen. 

Fiir den Isolatorenbau sind vom V. D. E. noch Sonderbestimmungen 
herausgegeben, die eine Warmepriifung von Fertigerzeugnissen ver
langen. Die Vorschrift ist hier mit aufzufiihren, zumal sie auch gleich 
oder sinngemaB fiir einige andere Baustoffe benutzt werden kann. 
In diesem Faile handelt es sich nicht um MeBwerte an Werkstoffproben, 
sondern um Stichpriifungen an Fertigwaren in bezug auf Bestandig
keit bei Temperaturwechsel. . 

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

Die Priifung wird an den Freileitungsisolatoren ohne Stiitzen vorgenommen. 
Die Priifstiicke werden dreirnal abwechselnd in kaltes und warrnes Wasser getaucht. 
Die Ternperaturen der Bader sollen betragen: 

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

Die Eintauchdauer rnuB ausreichen, urn volliges Durchwarmen und Abkiihlen 
der Proben zu gewahrleisten. Na.ch der Priifung diirfen die Stiicke keinerlei Ver
anderung zeigen (Glasurrisse, Spriinge u. dgl.). Die Korper miissen danach noch 
die elektrische Priifung aushalten. Eine sinngernaBe Priifung fiir Hangeisolatoren 
mit den Ternperaturgrenzen 15 und 75° ist in der E. T. Z. spater gegeben 2). 

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

Die Bestimmllng del' Frostbestandigkeit. 

Diese Priifung ist in den neuen V. D. E.-Vorschriften 3) fallen ge
lassen, ob mit voller' Berechtigung, mag dahingesteilt bleiben. Die 
Priifung war besonders durch die Anforderungen des Krieges notwendig 
geworden. Es gab wohl kaum einen Zweig der Elektrotechnik, der 

1) V. D. E.·Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 32. 
2) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 1348. 
3) V. D. E.-Vorschriften - Erlauterungen. E. T. Z. 1922, S.449. 
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seine Erzeugnisse nicht in den Dienst des Heeres stellte. Die An
forderungen an Temperaturbestandigkeit sind bei Heeresgeraten aus
nahmslos groBe, mag es sich urn Schwachstrom-, Starkstrom-, Hoch
spannungs- odeI' Hochfrequenzgerate handeln, darum wurde schon in 
den vorigen Absatzen Wert auf eine Priifung durch eine groBe Tem
peraturskala hindurch gelegt. 

Sind diese Riicksichten durch den traurigen AbschluB des Ringens 
urn Deutschlands GroBmachtstellung hinfallig 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 Frostbestandigkeit sollen das Verhalten der Werk
stoffe nach abwechselndem Einfrieren und Wiederauftauen feststellen. 

Der Verband schrieb hieriiber vor: 
Die Proben werden nach vierw6chiger Lagerung unter Wasser abwechselnd 

25 mal je 20 Stunden dem Frost ausgesetzt bei etwa 25 0 C, und je 4 Stunden in 
Wasser von Zimmertemperatur wieder aufgetaut. Die auBeren Veranderungen 
bei diesen Proben werden festgesteilt, Vergleichsziffern werden mangels zahlen
maBiger Versuchsergebnisse nicht angegeben. 

Als Probenform dient hierfiir zweckmaBig wieder eine Platte 
100 X 100 X 10 mm, wie sie fiir die Warmebestandigkeitspriifung 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 Warmeuntersuchung vollstandig 
frei von auBeren Spannwirkungen einzulegen. Empfehlenswert ist es 
auch, die Platte mit festangezogenem Kontaktbolzen auszuriisten und 
diese dann auf etwaige Lockerung zu untersuchen. 

Die Beobachtung soIl nach jedem Einfrieren und Auftauen etwaige 
Veranderungen der Oberflachen, wie der Schnittkanten, Verdickungen, 
Aufbeulungen, Schrumpfungen, Abblattern, Austreten von irgend
welchen Beimengungen u. dgl. feststellen. 

Der V. D. E. begriindet den Fortfall der Vorschrift wie folgt: 
Die Priifung auf Frostbestandigkeitl) ist in den neuen Vorschriften in 

Fortfail gekommen, weil eine mangelhafte Frostbestandigkeit nur durch Wasser
gehalt (bzw. Wasseraufnahme) bedingt ist und weil die Feuchtigkeitsaufnahme 
durch die elektrische Prufung in scharferer Weise erfaBt 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, PreBspa;n, asbesthaltigen 
und ahnlichen, ist es notwendig, die Proben moglichst dick zu nehmen, 
damit viel Schnittflache dem Wasser ausgesetzt wird; bei diinnen 
Proben und dichter Oberflache wird nur wenig Feuchtigkeit aufge 
nommen werden konnen. 

ZweckmaBig ist es, eine Platte nach nebenstehender Abb.55 her
zustellen. Die Locher ergeben eine groBe Arbeitsflache, wodurch die 
Wasseraufnahme beschleunigt wird; das Schneiden der Platte solI mit 
der Bandsage geschehen, da die Kreissage auf
gerissene Schichten dichtet, oder die Kanten sind 
samtlich zu polieren. 

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

Es ist zunachst das Gewicht WI genau fest
zustellen, die Probe wird danach in den Trockenofen 

Abb. 55. Probe fUr 
gebracht und bei 100° C gehalten, wenn nicht der Wasseraufnahme. 

Fragebogen und die Versuche unter "Warmebestan-
digkeit" eine niedrigere Grenztemperatur bedingen. Es folgen stiind
lich neue Wagungen w, bis ein Gewichtsabfall nicht mehr eintritt. 
Diese Aufnahme gibt den Nullpunkt W2 der Kurve an. Jetzt sind 
riickwarts bis zu WI die Kurvenwerte fiir w in Hundertteilen zu W2 

aufzutragen. 
Nunmehr ist die Probe in Wasser von Raumtemperatul' zu bringen, 

und wieder durch stiindliches Nachsehen die Wasseraufnahme auszu
wiegen, bis auch hier eine Grenze eintritt (Wendepunkt W3 der Kurve). 
Die Werte der Zunahme sind wieder in Hundertteilen zu W 2 festzulegen. 

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

Die Probe wird nach Wa neuerdings in den Of en gebracht und nun 
von Stunde zu Stunde die Gewichtsabnahme festgestellt, bis in W4 der 
Wert von W2 wieder erreicht ist Der letzte Teil der Kurve deckt sich 
wieder mit dem ersten. 

Die als Beispiel gewahlte Kurve auf Abb. 56 ist von Asbestschiefer 
aufgenommen. Bei filllstoffarmen Proben sind die Unterschiede weniger 
auffallend, die Kurve verlauft dabei viel flacher. 

Bei dem vorbeschriebenen Versuch ist eine Platte mit teilweise be
arbeiteter Flache (Bohrlochern) verwendet, der Versuch wird demnach 
fiir aIle FaIle ausreichen. Fiir einige Stoffe, die vorwiegend lackiert 
und nur bei geringer Starke benutzt werden, ist diese Priifung eher zu 
scharf; es ist darum zweckmaBig, noch Proben mit dem Gebrauch 
entsprechend gcschiitztem Werkstoff parallel durchzufiihren. Geeignet 
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ist dabei die Benutzung fertiger Spulenkorper, bei denen der Stoff 
schon die fabrikationsmaBigen Biegungen durchgemacht hat und auch 
schon lackiert ist. 

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

AnschlieBend sei auch bier eine vom V. D. E. festgelegte neue 
Sondervorschrift fUr Fertigerzeugnisse gebracht. 

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

von Hochspannungsisolatoren 1) wurde eine Priifung auf Saugfahigkeit 
fUr keramische Erzeugnisse beschlossen. Den Grund dazu gaben ins
besondere die Erfahrungen mit amerikanischem Porzellan wahrend des 
Krieges im Auslande. Die hierfiir nur alIzu berechtigte Vorschrift auf 
deutsches PorzelIan, das ganz anders geartet ist, zu iibertragen, ist 
nach Ansicht der deutschen Porzellanfachieute kaum berechtigt; man hat 
sich darum wohl auch beim V. D. E. mit einer Abschwachung begniigt. 

Der V. D. E. schreibt vor: 

Bei frischen Bruchflachen der Priifstiicke wird eine Lasung von 1 g Fuchsin 
in 100 g Methylalkohol aufgetragen und darauf mit ungefarbtem Methylalkohol 
abgespiilt, die Farblasung darf keine nennenswerten Spuren hinterlassen. 1m 
Zweifelsfalle ist durch Zerschlagen der Priifstiicke festzustellen, ob das Farbe. 
mittel in das Porzellan eingedrungen ist, oder ob es nur durch Kapillarwirkung 
an der karnigen Oberflache festgehalten wird. 

1m 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 vorgenommen1). Die Italiener 2), die ebenfalls viel amerika
nisches und eigenes, dem deutschen Porzellan nicht gleichwertiges 
Erzeugnis verwenden, schreiben hierfiir eine 24stiindige 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 iibersattigt erwiesen, es reicht 1/2g Fuchsin auf 
100 g Methylalkohol voll aus. Wiinschenswert ware femer ein Ersatz 
des wegen seiner Giftigkeit nicht ungefahrlichen Methylalkohols durch 
andere geeignete Stoffe. 

Verhalten im warmen Wasser. 
Diese Untersuchung ist nur durchzufiihren bei solchen Werkstoffen, 

die Verwendung im Freien oder in Raumen finden, bei denen mit der 
Einwirkung von Wasserdampf zu rechnen ist. Es wird sich hierbei 
jedoch um nicht wasseraufnahmefahige und hitze bestandige Stoffe 
handeln, wenn die Gerate nicht noch gekapselt sind, so daB diese 
Untersuchung wohl nur selten notwendig sein oder nur zur aJl
gemeinen Beurteilung herangezogen wird. Der Vollstandigkeit 
des Arbeitsplanes wegen sei jedoch auch diese Priifungsart mit auf
genommen. 

Die Untersuchung schlieBt sich zweckmaBig 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° gewahlt, die Tauchzeit solI gleichmaBig 15 Minuten betragen, 
eine kiirzere Frist wird bei vielen Stoffen nicht ausreichen, um Ver
anderungen hervorzubringen. 

Nach der Wasserung werden die Proben durchgesehen auf Ver
anderung der Oberflache, Verziehen, Abblattem, Austreten irgend
welcher Beimengungen und Widerstandsfahigkeit gegen Durchbiegen 
mit der Hand. Bestimmte zahlenmaBige Werte zu ermitteln eriibrigt 
sich, da hierfiir die friiher unter Biegefestigkeit beobachteten Werte 
schon eine Richtschnur geben, es geniigt die Unterteilung: 

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

2) Italienische Prmvorschriften. Italienische elektrotechnische Vereinigung 
(A. E. I.). L'Elettrotechnica Bd. 8, Nr. 9. 1921. 
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1. Ais Harte 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 Isolierstoffe 1), neue verscharfte Priifvorschriften fiir ge
preBte gummilose Isolierstoffe herauszugeben. Unbeschadet strengerer 
Vorschriften soll entweder bei einer Temperatur von 100° eine Ver
minderupg der Festigkeitseigenschaften unter die Halfte derjenigen 
bei der normalen Raumtemperatur von 20 ° unzulassig sein oder eine 
Mindesttemperatur festgesetzt werden (voraussichtlich nicht unter 
100°), bei welcher die volle mechanische Beanspruchung der betreffen
den Gerate ohne Bruch oder unzulassige Formanderungen ausgeiibt 
werden kann. 

Die Bestimmung der Feuersicherheit. 

An Stelle der friiheren "Untersuchung in der Flamme" ist vom 
V. D. E. die Bezeichnung "Priifung auf Feuersicherheit" gewahlt 
worden. Die Vorschriften 2) sind etwas umgestaltet, besonders ist die 
Lage des Brenners, die GroBe und die Flammenhohe festgelegt. 

1f1 m 

Der V. D. E. schreibt vor: 

3 Versuehe. 
Es wird ein horizontal eingespannter Normalstab 

(120 X 15 X 10 mm) 1 min lang der Flamme eines mit Leueht-

r--
';em 

Probestilb 

fem 

gas gespeisten Bunsenbrenners 
ausgesetzt. Die Brenneroffnung 
soli 9 mm, die Flammenhohe bei 

9mmj senkreeht gesteIItem Brenner 
10 em betragen (Abb. 57). Der 
Brenner ist unter 45 0 zu neigen 

Abb.57. Anordnung der Prufung und der Stab 80 in die Flamme 
auf Feuersicherheit nach V. D. E. zu bringen, daB die untere 15 mm 

breite Stabflaehe sieh 3 em tiber 
der Brenneroberflaehe und seine Stirnflaehe sieh 1 em im wagereehten Abstand 
von der Brennerunterkante befindet. 

1) V. D. E.-Vorsehriften. E. T. Z. 1921, S. 579. 
2) V. D. E.·Vorsehriften. E. T. Z. 1922, S. 446 u. 448. 
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Das Verhalten der IsoIierstoffe ist nach folgenden Stufen zu beurteilen: 
0) Der Stab brennt nach Entfernen der Flamme langer als 1/. min weiter. 
1) Der Stab brennt nach Entfernen der Flamme nicht Hinger als 1/. min 

weiter. 
2) Der Stab entziindet sich in der Flamme nicht. 

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

Probenform (Normalstab 120 X 15 X 10 mm), -zabl und Einspannnng 
sind mit der V. D. E.-Vorscbrift gegeben. 

Saure bestandigkeit. 

Hier kommt hauptsachlich der EinfiuB von Schwefelsaure in Frage. 
Liegen Sonderanforderungen vor, wie beispielsweise bei Einrichtung 
cheinischer Fabriken, so sind die Untersuchungen den jeweiligen An
forderungen entsprechend durchzufUhren und beziehen sich dann 
gleichermaBen auf isolierende wie leitende Werkstoffe oder deren Schutz. 

Die Untersuchungen werden angestellt an Stoffen, die einer fiinf
tagigen Einwirkung von Akkumulatorensaure (Schwefelsaure mit einem 
spezifischen Gewicht von 1,18) ausgesetzt waren. Die Zeit ist aus
reichend, um deutlich erkennbare Veranderungen an den Proben her
vorzurufen. 

Die Beobachtnngen erstrecken sich auf 
1. die auBere Veranderung, 
2. die Veranderung des Gewichtes in Hundertteilen, 
3. die Verii.nderung des Isolationswiderstandes, 
4. die Verii.nderung der Festigkeit. 
Als Proben werden die Normalstii.be 120 X 15 X 10 mm benutzt. 

Diese geschnittenen Stiicke eignen sich hierfiir besser als Rundstii.be, 
weil erstere infolge der Schnittflii.chen viel schneller aufsaugen. 

Die Probenzabl beschrii.nkt sich auf eine. 
Die Ausfiihrung der Priifungen zu 3 und 4 ist in den beziiglichen 

Abschnitten erklii.rt. 
Seitens der Vertreter der Eisenhiittenleute1) erging noch die An

regung, eine Priifung vorzunehmen mit schwefliger Saure, da Schwefel
sii.ure nicht in gleicher Weise auf die betreffenden Isolierstoffe einwirkt 
wie schweflige Saure. Man war damit einverstanden, daB fiir Stoffe, 
welche in erster Linie in den Bergwerks- und Hochofenbetrieben Ver
wendung finden, eine derartige Priifung vorgesehen werden solI, wahrend 
man diese fiir die in anderen Anlagen zu verwendenden Isolierstoffe 
nicht fiir notig hielt. 

1) Mitt. Vereinigg. EL-Werke Nr.291, S. 186. 

D emu t h. ~IaterialpriifuDgswesen. 2. Aufl. 6 
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SeewaSSeI' bestandigkeit. 

Diese Untersuchung ist notwendig fiiI' aIle Konstruktionen, die 
Seeluft- und Seewassereinfliissen ausgesetzt sind. Es kommen hierfiir 
besonders in Frage die Isolationen fiiI' die Luftleiter der drahtlosen 
Telegraphie, die auf Schiffen dauernd in freier Luft hangen, auf Tauch
booten naturgemaB auch dem unmittelbaren EinfluB des Seewassers 
unterliegen, ferner die Isolatoren fiiI' Hochspannungsleitungen in 
Kiisteng€bieten, soweit nicht Porzellan verwendet wird. 

Die Priifung kann ganz ahnlich der im vorigen Absatz behandelten 
auf Saurebestandigkeit durchgefiihrt werden. Die Lagerung in See
wasser geschieht mindestens durch 5 Tage, die Temperatur des Wassers 
solI +20 0 betragen. 

Die Beobachtungen erstrecken sich auf: 
1. auBere Veranderung, 
2. Veranderung des Isolationswiderstandes. 
Eine deutliche Abweichung wird gerade der Isolationswiderstand 

zeigen. Es ist dabei eine Messung auszufiihren mit der aus dem Wasser 
genommenen und etwa 1 Stunde in senkrechter Lage abgelaufenen 
Platte; eine zweite, nachdem die Oberflache mit SiiBwasser yom 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 
Priifung ist einem spateren Absatz zu entnehmen. 

Wettel'bestandigkeit (Altel'ung). 

Fast aIle Isolierstoffe erleiden mit der Zeit Veranderungen, die 
langsam aber stetig fortschreiten, sowohl die mechanischen wie die 
elektrischen Eigenschaften herabdrucken und schlieBlich vollstandige 
Unbrauchbarkeit hervorrufen k6nnen. Die Veranderungen treten im 
Freien schneller auf als in trockenen, gut durchlufteten Raumen, es 
werden danach schon von vornherein entsprechende Riicksichten bei 
der Stoffauswahl genom men werden mussen. Fur Freileitungen hat 
sich aus diesem Grunde nur Porzellan halten k6nnen; selbst Glas, das 
anfanglich in der Elektrotechnik viel verwendet wurde, ist, wenigstens 
in Deutschland, meist wieder veriassen worden. 

Die Veranderungen werden hervorgerufen durch atmospharische wie 
elektrische Einflusse. Feuchte Luft, Sauredampfe, Ozonisierung und die 
unmittelbare Einwirkupg der Spannung, Randstrahlung und Glimmlicht 
verm6gen mit der Zeit eine Alterung odeI' Anderung herbeizufiihI'en. 

Die Ausfiihrung diesbezuglicher Versuche ist sehr schwer. Sie 
mussen sich auf sehr lange Zeitraume erstrecken, lassen sich aber den-
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noch nicht immer den inder Praxis vorkommenden Anforderungen 
vollkommen anpassen. Bestimmte Priifungsvorschlage lassen sich da
her nicht machen; es wird im allgemeinen nur moglich sein, stich weise 
Proben aus den Lieferungen zu entnehmen und diese dem Freien zur 
Einwirkung der Witterung auszusetzen und in bestimmten Abstanden 
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 Langeneinheit eines Stoffes bei einer Temperatursteigerung von 1 0 C. 

Bei Metallen rechnet man bis 100 0 mit dem Gleichbleiben des Ko
effizienten, bei Isolierstoffen fiir die Elektrotechnik, insbesondere aber 
bei den gummiartigen, ist ein gleiches Verfahren nicht moglich. Die 
Ausdehnung wachst bei Temperaturerhohung ganz verschieden. Es ist 
darum auch im folgenden nicht mehr vom Ausdehnungskoeffizienten 
im gebrauchlichen Sinne gesprochen, sondern es wird durch Aufnahme 
einer Tafel oder Kurve die tatsachliche Langenanderung bestimmt. 

Es gibt hierfiir verschiedene Verfahren; das eine benutzt das unter 
"Zugfestigkeit (Maschineneichung)" beschriebene Spiegelgerat von 
Martens, eine andere den Komparator von ZeiB, 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 vollstandig einwandfreie Werte. Das MeBverfahren 
und die Handhabung des Gerates ist friiher behandelt, es eriibrigt 
sich, hier nochmals darauf einzugehen. 

Das Arbeiten mit dem Spiegelgerat ist schwierig, es erfordert ge
iibtes Personal und vor aHem einen vollstandig erschiitterungsfreien 
Boden. In den Stockwerken eines Fabrikgebaudes lassen sich die 
Messungen oft nul' schwer ausfiihren, 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 laBt, dabei von den vorbeschrie
benen Umstanden unabhangig ist. 

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

Auf einer horizontalen Gleitbahn B ist ein auf Rollen laufender 
Schlitten angebracht, dessen erste Halite einen Tisch T fiir die Auf
legung der zu untersuchenden Probe tragt, auf der zweiten Halite ist 
festmontiert ein fein unterteilter MaBstab von 205 mm Lange, iiber 

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

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

.ci 

.0 
-< 

wird zunachst mit dem linken Mikroskop der linke Teilstrich eingestellt. 
Die Probe liegt ruhig auf dem Tisch. Die Grobeinstellung gescbieht 
mit der Kordelschraube K, die Feineinstellung mit der Mikrometer
schraube I, danach wird am rechten Mikroskop A 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 0 gepeilt, hiernach wieder Ablesung rechts mit A und 
Ausrechnung der Lange des Stabes. 

Es liegt jetzt der Langenwert fiir die Probe bei Raumtemperatur 
fest. Die weiteren Messungen sind nun stufenweise durchzufiihren. 
Die Proben werden dazu in einen Eisenkasten mit Deckel eingelegt 
und unabhangig vom Komparator gekiihlt oder erwarmt und so von 
10 zu 10° gemessen. Der Deckel des Kastens erhalt iiber den Ablese
marken je ein Fenster aus Glimmer, so daB fiir die Messung die Probe 
im Kasten verbleiben kann und die Temperatur wahrend der sehr schnell 
erledigten Aufnahme keine Veranderung 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, + 10, + 30, + 40, + 50, + 60, + 70 und + 80°. 

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

Die weiteren Buchstabenbezeichnungen der Abbildung bediirfen 
hier bei der Beschreibung des Prinzips keiner ErkHi,rung, sie beziehen 
sich auf die in der ausfiihrlichen, bei Kauf des Gerates mitzuliefernden 
Beschreibung enthaltenen Erlauterung. 

Als Probestiicke dienen Streifen von 220 X 15 X 10 mm. 
Die Probenzahl betragt 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 unterO° 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 laBt die Messung iiber eine sehr groBe Tempe
raturskala zu. 

Das Gerat 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 Instrumentenkunde 1) ausfiihrlich beschrieben. 

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

1) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1913. Heft 3. 
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Das Prinzip ist foIgendes: Die zu untersuchende Probe A erbalt eine 
Lange von 100 mm bei einem Querschnitt von lO X lO Dim. Sie wird 
mitten in ein senkrecht gelagertes U-formiges Gestange aus Quarz Q auf 
einem im U-Bogen befindlichen Korner K parallel zu den Schenkeln ein-
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P, gesetzt; den oberen Haltepunkt bildet ein 
- -- gleichfalls zwischen den Schenkeln gefiihrtes 

- - - .- - Quarzstiick S, das mit Federdruck und Korner-
spitze die Probe in ihrer Lange feststellt. Das 

grr' ••• n ganze Gestange ist an einer horizontalen 
Platte G befestigt, die das den U-Korper 
umschlieBende HeizgefiiB Z oben abdeckt. 
Die erwahnte mittlere Quarzstange ist an 
ihrem oberen Ende sauber poliert, sie schlieBt 
mit der OberfHiche des Deckels, durch diesen 
hindurchreichend, abo Bei Ausdehnung der 
Probe macht die EndfIache die Bewegung mit 

Z : I 
I: 
" " :: :, 

und iibertragt diese auf ein in sinnreicher 
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Weise angeordnetes, mit einem Prisma aus
geriistetes kippbares Tischchen P2' Das Prisma 
liegt horizontal, eine Kathetenseite nach vorn, 
die zweite nach oben gerichtet. Hieriiber ist 
feststehend ein gleiches Prisma PI angebracht, 
eine Kathetenseite nach unten, eine nach vorn 
weisend. Die beiden horizontalen Katheten 

" 
. , . 
'::::::.:: =::':::': __ ·2:':/ 

Abb. 59. Ausdehnung,me/3gerat 
nach Lemann & Werner, von liegen!nit ganz geringem Luftraum vonein-

Goerz, Friedenau. ander getrennt. Be(Verlangerung der Probe 
durch WarmeeinfluB \vird das Tischchen ein~eitig gehoben (gekippt), 
die Prismen verschieben sich zueinander, die Veranderung wird, ahn
lich wie beim Martens-Gerat, mit Fernrohr abgelesen. 

Dickenbestimmungen. 

Die iiblichen Gerate zur Messung der Werkstoffdicken, wie Federtaster, 
Schieblehren, Fiihlhebel, Mikrometerschrauben, selbst bester Konstruk
tion, reichen fUr die bei vielen Isolierstoffen notwendigen MeBgenauig
keiten nicht aus, da sie auch bei ein und derselben Person bei "iederholten 
Messungen abweichende Werte ergeben. Sie arbeiten samtlich mit Hand
druck und lassen sich mehr oder weniger festziehen, die Gefahr ist um so 
groBer, je nachgie biger und verletz barer die zu untersuchenden Stoffe sind. 

Als Beispiel seien hierfUr die Seidenpapiere und Glimmerplatten fiir 
den Kondensatorbau angefiihrt. Die vielen Tausende von Messungen, 
die hierfiir fabrikationsmaBig notig sind, miissen unbedingt sichere und 
von jeder personlichen Handhabung freie MeBwerte ergeben. 
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Es werden in folgendem einige solcher MeBgerate besprochen. 
In der Abb. 60 ist ein "Schopperscher Dickenmesser" wieder

gegeben. Die Messung erfolgt hier unter Federdruck zwischen Platten 
von etwa 15 mm 0. Zur Ablesung der MeB
werte dient eine Skala, die selbst 1/1000 mm 
erkennen laBt. 

Fiir Messungen in geringerer Zahl ist das 
Gerat geniigendgenau und ausreichend, fiir 
fabrikationsmaBige Messungen, die Zehn
tausende von MeBwerten fiir den Tag ver
langen, sind diese Einrichtungen jedoch zu 
schneller Abnutzung unterworfen. Die Dber
tragung der Bewegung auf das Zeigerwerk 
erfolgt durch Zahnstangen und Zahnrader, die, 
immer wieder in den gleichen Grenzen ar beitend, 
bald abgenutzt sind und so Fehlanzeigengeben. 

Es sei darum ein erst seit wenigen Jahren 
bekanntes, in die Praxis aber iiberraschend 

Abb. 60. Dickenmesser von 
L. Schopper. 

schnell eingefiihrtes MeBgerat, das "Hirthsche Mini meter", von 
den Fortunawerken in Stuttgart-Cannstatt gebaut, kurz beschrieben. 

Die Abb. 61 zeigt das Prinzip 
des nur mit einer auf Schneiden 
ruhenden Hebeliibersetzung arbei
tenden Gerates. Die Abnutzung 
ist im Gegensatz zu allen mit Ver
zahnung ausgeriisteten Konstruk-
tionen eine auBerst geringe, die 
Genauigkeitdementsprechend hoch 
und dauernd gleichbleibend. Das 
System nach Abb. 61 ist in eine 
Hiilse, nach Abb. 62 als ge-
schlossenes Ganzes eingebaut, das 
die verschiedenartig'lte Verwen-
dung und Einspannung gestattet. 
Die Fortunawerke liefern die den 
jeweilig gestellten Forderungen 
angepaBten Halter fiir Draht-, 
Platten-, Gewinde-, Tiefen-, 
AuBen- und Innenmessungen. 
Fiir Massenmessungen in der 
elektrotechnischen Werkstatt wird 
sich meist ein Stander narh 

1:100 

o 

Abb. 61. Prinzip Abb. 62. Einbau 
Abb. 63 eignen. des Hirth-Minimeters, Fortuna-Werke, 

Stuttgart-Cann~tatt. 
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Die MeBgenauigkeit kann bei diesem Gerat vom Arbeiter nicht be
einfluBt werden, die Schnelligkeit ist auBerordentlich hoch. 

Der unmittelbare MeBbereich betragt je nach der Wahl dcr Vber
setzung bis 0,4 mm. Durch Einsatz von MeBkalibern kann die einmalige 

Abb. 63. Hirth-Minimeter in Gestell. 

Einstellung fiir, be
liebige MeBweiten 
ausgefiihrt werden. 

Ein ganz ahn
liches Gerat w:ird j etzt 
unter dem Namen 
"Optimeter" von der 
Firma ZeiB in Jena 
hergestellt. 

Es sei an dieser 
SteJle bemerkt, daB 
jiingst eine die 
Dicken- und Langen
MeBgerate ausschlieB
Hch behandelnde Ar
beit von Berndt
Sch ulz1) erschienen 
ist. Es werden darin 
die Vorteile und 
Fehler aller bekann
ten Me Bverfahren ein
gehend besprochen, 
so daB sich unter 
Hinweis auf dieses 
Buch die weitere Aus-
gestaltung des Auf
satzes hier eriibrigt. 

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 
selbstverstandlich mit granter Sorgfalt festgestellt werden. Bei 
unregelmaBig geformten Proben ist Abwiegen und Priifung der 

1) Berndt - Sch ulz: Grundlagen und Gerate ftir technische Langen
messungen. Berlin: Julius Springer. 
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Wasserverdrangung in einem graduierten MeBzylinder erforderlich, 
es ist dann: 

S G _ Gew. der Probe 
pez. ew. - V W olumen des verdrangten assers 

Fiir die Ausfiihrung der Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
sind verscbiedene zu diesem Zweck besonders gearbeitete sog. hydro
statische Wagen gebaut worden; es seien bier 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 angefiihrt. Um aber der Arbeit 
die notwendige Vollstandigkeit zu geben, seien bier die spezifischen 
Gewichte der fiir die Elektrotechnik wichtigsten Stoffe angegeben. 

Spezifische Gewichte fester Korper. 
[Aus der Hiitte 1).] 

Aluminium, geham-
mert 

Antimon 
Arsen 
Asbest 
Blei 
Bleiglanz 
Braunstein 
Bronze 
Cadmium 
Eis 
Eisen 
Elfenbein . 
FluBstahl . 
F1uBeisen . 
Gips 
Glas (Fenster-) 
Glas (Flint-) 
Glas (Kron-) 
Glimmer 
Gold, gehammert 
Graphit 
Gummifabrikate . 

2,75 
6,7 
5,7 -:- 5,8 
2,1 -:- 2,8 

11,25-:-11,37 
7,3 -:- 7,6 
3,7 4,6 
7,4 -:- 8,9 
8,6 
0,88-:- 0,92 
7,8 -:- 8 
1,83-:- 1,92 
7,86 
7,85 
1,81 
2,4 -:- 2,6 
3,15-:- 3,9 
2,45-:- 2,72 
2,65 

19,3 -:-19,35 
1,9 2,3 
1,0 -:- 2,0 

GuBeisen • 
Gutta percha 
Hanffaser, lufttrok-

ken 
Harz. 
Holz, lufttrocken: 

Ahorn 
Akazie 
Birke 
Eiche 
Esche 
Fichte 
Kiefer 
Linde 
Mahagoni . 
NuBbaum 
Pappel 
Pockholz 
RoBkastanie 
Rotbuche. 
WeiBbuche 

Holzkohle,lufterfiillt 
Kupfer 

1) Hutte, Des Ingenieurs Taschenbuch. 

7,25 
0,96-:- 0,99 

1,5 
1,07 

0,53-:- 0,81 
0,58-:- 0,85 
0,51-:- 0,77 
0,69-:- 0,89 
0,57-:- 0,94 
0,35-:- 0,6 
0,31-:- 0,76 
0,32-:- 0,59 
0,56-:- 1,06 
0,6 -:- 0,81 
0,39-:- 0,59 
1,17-:- 1,39 
0,38 
0,66-:- 0,83 
0,65-:- 0,82 
0,4 
8,8 -:- 9,0 
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Marmor 2,52--:- 2,85 Schnee, lose 0,125 
Messing 8,43--:- 8,73 Schwefel, kristall. 1,96 
Neusilber 8,4 --:- 8,7 Schwefelkies 4,9 5,2 
Nickel 8,9 --:- 9,2 Silber, gehammert . 10,5 --:-lO,6 
Papier 0,7 --:- 1,15 Speckstein 2,6 --:- 2,8 
Paraffin 0,87--:- 0,91 Stahl . 7,86 
Phosphor bronze 8,8 Steinkohle i. Stuck. 1,2 --:- 1,5 
Platin, gehammert 21,3 Wachs 0,95--:- '0,98 
Porzellan 2,29--:- 2,5 WeiBmetall 7,1 
Quarz 2,5 --:- 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 --:- 7,5 

FI ussige Stoffe: 

Glyzerin . 1,26 bei 0° Rizinusol 0,97 bei 15 ° 
Harz 01 0,96 

" 
15° Sch wefelsa ure 1,05--:-1,89 

" 
15° 

MineralOle 0,850--:-0,935 SE'ewasser. 1,02--:-1,03 
" 

15° 
Quecksil ber 13,59 

" 
0° 

Aufbau eines Festigkeitslaboratoriums. 

Die mit dem Vorstehenden gegebene Kenntnis der Einzel-Pruf
gerate wie der Priifverfahren wird dem Ingenieur eine genugende Unter
lage fiir die Anforderungen der Praxis geschaffen haben. Er wird in 
der Lage sein, das fur den jeweilig vorliegenden Fall geeignete Pruf
gerat zu finden. 

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

Das Laboratorium enthalt folgende Maschinen und Gerate (Abb. 64): 

a) Dreikolbige Druckflussigkeitspumpe mit Luftsammler und selbst
tatiger Regelung (Betriebsdruck 350 at) zur wechselweisen 
Speisung der drei Prillmaschinen b, c, d. 

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

c) 30 t stehende ZerreiBmaschine fiir Zug-, Druck- und Biegeproben, 
Kraftmessung mittels MeBdose. 

d) lO t liegende Vielfach-Prli.fmaschine (D.R.P. a.) fiir Zug-, Biege-
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und Drehversuche unter teilweise gleichzeitiger thermischer odeI' 
elektrischer Belastung. Kraftmessung mit MeDdose. 

e) 20 t stehende ZerreiDmaschine mit Handantrieb fUr Zug-, Druck
und Biegeversuche. Verwendung hauptsachlich fUr Dauerbclastun
gen. Kraftmessung durch Laufgewichtswage. 
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f) Biegegerat fiir Freileitungs-Stiitzenisolatoren mit Wasserlast und 
Hebeliibersetzung fiir Dauerpriifungen. 

g) 1 t stehende Zerreil3masehine mit Handantrieb und Mel3dosen
ablesung fiir Kleinisolatoren und Werkstoffproben. 

h) Gerat zur Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten an Werk-
stoffpro ben. 

i) Pendelsehlagwerk fiir 10 emkg Arbeitsinhalt fiir Werkstoffproben. 
k) Tauehgerat fiir Priifungen unter Temperaturweehsel. 
1) Sehalttafel. 
m) Tafeln mit Masehinenteilen. 
n) Versetzbare Sehreibpulte. 
0) Arbeitstisehe. 
p) Werkbank. 
q) Sehreibtiseh. 
r) Biiehersehrank. 
s) Feingeratesehranke. 

Eine ausfiihrliehe Besehreibung ist bereits in teehnisehen Zeit
sehriften ersehienen1) 2). Der Leser wird versehiedene der vorbe
sehriebenen Masehinen darin wiedererkennen. Eine volle Wieder
gabe der Aufsatze eriibrigt sieh dureh diese Hinweise. Die Dureh
sieht wird jedoeh fiir weitere neue Anlagen mane he Anregung bieten. 

v. Elektrische Priifungen. 

Bearbeitet von K. Bergk. 

Bei Dureharbeitung aueh der zweiten Auflage des Buehes blieb es 
Absieht des Herausgebers, besonders die Teile ausfiihrlieh zu gestalten, 
deren Kenntnis dem Elektroteehniker bei seiner praktisehen und theo
retisehen Ausbildung fremd geblieben war. Der Umfang der Gesamt
arbeit ist aus diesem Grund erheblieh gewaehsen, das Bueh damit 
verteuert. Urn so eher konnte der rein elektroteehnisehe Teil kurz 
gehalten werden und fast auf die Wiedergabe der vorliegenden, 
ziemlieh absehliel3end vom V. D. E. bearbeiteten Vorsehriften 
beschrankt bleiben. Gerade die elektrische Werkstoffpriifung hat in 
Zeitschriften wie von namhaften Sehriftstellern eingehende Be
handlung gefunden und ist damit dem Elektroteehniker wohl 
zumeist geIaufig. 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) De m u th: Die mechan.-techn. Werkstoffpriifung in der Porzellanfabri
kation. E. T. Z. 1922, S. 605. 



94 Die Priifverfahren. 

Arbeiten von Sch waiger1) 2) verwiesen werden; bei Auffiihrung 
del' Einzelpriifungen sind dann noch andere Veroffentlichungen 
angezogen. 

1m folgenden werden hiernach nur kurz die Wege angegeben, die 
bei del' fabrikmaBigen elektrischen Priifung von lsolierstoffen be
achtet werden miissen. Es ist Wert darauf gelegt, die Untersuchungen 
nicht vom rein wissenschaftlichen Standpunkt aus, sondern so aus
zufiihren, wie es die Praxis verlangt und wie sie mit verhii.ltnismaBig 
einfachen Mitteln wohl jede Firma anzustellen in der Lage sein wird. 
Die fUr die Fabrikationskontrolle erforderliche Genauigkeit del' Werte 
wird hiermit vollkommen erreicht. 

Neben den Anforderungen, die man an einen lsolierstoff als solchen 
allgemein in der Schwach-, Starkstrom- und Hochspannungstechnik 
stellen muB, werden bei Bezeichnung der einzelnen Punkte von Fall 
zu Fall auch die Verhaltnisse 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 lsolierstoff in elektrischer Beziehung der 
wichtigste Punkt seine Durchschlagsfestigkeit ist, so ist doch eine ein
gehende Priifung aller im Arbeitsplan angegebenen Punkte zur Be
urteilung unumganglich notig, wenn man nicht unangenehme Dber
raschungen erIe ben will. 

Der Mehraufwand an Zeit bei Ausfiihrung einer sorgfaltigen und 
umfassenden Priifung wird sich immer bezahlt machen, zumal bei der 
Vielseitigkeit der fUr den gleichen Verwendungszweck zur VerfUgung 
stehenden Werkstoffe. Von Wichtigkeit ist eine solche Priifung be
sanders 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 
Priifungen anzustellen, die sich dann allerdings auf die fUr die Ver
wendung hauptsachlich in Betracht kommenden Punkte beschranken 
konnen. 

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 Prtifung der elektrischen Eigenschaften von 
Isoliermaterialien. Mitteil. des Hochsp.-Labor. der Techn. Hochschule Karlsruhe. 

2) Schwaiger: Lehrbuch der elektr. Festigkeit der Isoliermaterialien. 
Berlin: .Julius Springer 1919. 



Elektrische Priifungen. 95 

Die Hochspannungs-Priifanlage. 

Bei Einrichtung der Hochspannungspriifanlage muB auf genugenden 
Schutz des Bedienungspersonals geachtet werden (siehe auch SchluB 
dieses Abschnittes). Die Regelung der Priifspannung soIl stufenlos und 
in m6glichst weiten Grenzen ausfiihrbar sein. 

Bei Vorhandensein eines Wechselstromanschlusses ist dies leicht und 
zweckmaBig zu erreichen durch 
transformators mit mehreren 
Primarstufen in Verbindung 
mit einer Tauchdrossel, welche 

Verwendung eines Hochspannungs-

die einzelnen Stufen uber
bruckt, oder besser noch durch 
einen regelbaren Hochspan
nungstransformator (Abb. 66). 

1st nur Gleichstroman
schluJl vorhanden, so ist zur 
Erzeugung der ben6tigten 
Wechselspannung entweder 
ein Einankerumformer zu ver
wenden, wo bei die Regelung 
auf der Wechselstromseite, wie 
oben angegeben, ausgefiihrt 
wird (Abb. 67), oder ein 
Maschinensatz, bestehend aus 
einem Gleichstrommotor, der 
mit einem Wechselstrom
generator gekuppelt ist, auf
zustellen und die Regelung 
der Wechselspannung mit 
Hilfe der Flederregung des 

1 2 

9 

-_. --------
10 ---Jlbsperrung 

Erde 
72 

Abb. 66. SchaltbiJd einer Hochs"pannungs"prlifanlage 
bei WechselstromanschluB. 

ZeichenerkU,rung: 
1 Schalter 
2 Sicherung 
3 Blockrelais 
4 Veranderliche Drossel 
5 Hochspannungstrans· 

formator 
6 Am"peremeter 

7 Voltmeter fUr Nieders"pan· 
nung 

8 Voltmeter f.Hochs"pannung 
9 Taster 

10 Blockiermag 
11 Warnungslampe 
12 Prlifklemmen 

Wechselstromgenerators zu betatigen (Abb. 68). Dies geschieht 
auf die Weise, daB man vor das Feld des Wechselstromgenerators 
entweder einen regelbaren Spannungsteiler (Potentiometer) odeI' 
aber Schiebewiderstande legt. 1m letzteren Fall ist man ge
zwungen, relativ hohe Widerstande zu nehmen, um auch auf niedere 
Spannungswerte kommen zu k6nnen, und es ist daher besser, 2 Hoch
spannungstransformatoren mit verschiedenen Dbersetzungsverhaltnissen 
zu wahlen. Dberhaupt ist es zweckmaBig, in allen vorher beschriebenen 
Fallen 2 Hochspannungstransformatoren zu verwenden, da hierdurch 
eine bessere Regelung der Spannung, hauptsachlich 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 10000 Volt 
mit Vorteil und geniigender Genauigkeit statische Voltmeter ver
wenden; fiir genugend sichere Ablesungen bis zu dieser Spannung sind 
3 Stuck notig, und zwar mit einem jeweiligen MeBbereich bis 2500, 
5000 und 10000 Volt. Bei hOherer Spannung wird bei diesen Instru
menten die Ablesung zu ungenau, und man arbeitet zweckmaBiger mit 

1 2 

11 

Erde 
13 

Voltmetern auf der Nie
derspannungsseite des 
Transformators, die fiir 
die verschiedenen mer
setzungsverhaltnisse der 
einzelnen Abzweigungen 
des Transformators am 
besten mittels Kurven zu 
eichen sind und deren 
MeBbereiche sich nach 
der angelegten Wechsel-

8 spannung richten. In 
diesem Falle kommt man 
dann mit 2 Instrumenten 

.. 10 gut aus. 

Abb. 67. Schaltbild einer Hochspannungspriifanlage 
bei GleichstromanschluJ3. Einankerumformer. 

In die Primii.rleitung 
des Transformators wird 
bei allen diesen Anord
uungen zweckmaBig ein 
Amperemeter eingeschal
tet, an dem man begin
nende Durchschlage schon 

ZeichenerkUlrung: 
1 Schalter 
2 Sicherung 
3 Anlasser 
4 Einankerumformer 
5 Blockrelais 
6 Veranderliche Drossel 
7 Amperemeter 

8 Voltmeter fiir Niederspannung 
9 Hochspannungstransformator 

10 Voltmeter fiir Hochepannung 
11 Taster 
12 Blockierung 
13 Priifklemmen 
14 Warnungslampe 

erkennen kann, ehe der 
Werkstoff zerstort wird. 

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

12 
---~-.-.- .. -_. IMS/Mlmgilft!r 

Abb. 68. Schaltbild einer Hochspannungspriifanlage bei GieichstromanschluB. 

1 Schalter 
2 Sicherung 
3 Anlasser 
4 Zweiankerumformer 
5 Spannungsregler 
6 Blockrelais 

Zweiankerumiormer. 
Zeichener kllirung: 

8 Amperemeter 
9 Hochspannungstransformator 

10 Voltmeter fiir Hochspannung 
11 Priifklemmen 
12 Blockierung 
13 Taster 

7 Voltmeter fiir Niederspannung 14 Warnungslampe 

nungsamplituden, im zweiten FaIle seltnere Funken mit hohen Spannungs
amplituden. An Stelle des induktiv gekoppelten Sekundarkreises kann 
man auch, besonders bei Verwendung stabformiger Funkenstrecken in 
Verbindung mit kleinen Kapazitaten (Leidener-Flaschen), eine nach Art 
eines Tesla-Transformators ausgebildete Schwingungsspule benutzen 
{Abb. 69 punktiert). Die Resonanzeinstellung erfolgt ebenfaIls mit 
Hilfe des Variometers, wahrend 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 moglich und auch nicht unbedingt notig. 

De ill u t h, IIlaterialpriifungswesen. 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 
Energie im Primarkreis (Erhohung der Funkenstreckenzahl oder VergroGe-

'\,. rung des Funkenstrecken

Zcicbenerkliinmg: 
1 BocmspaUDungstrno formnto, 
2 Funkon t,ecke 
3 Kondensator 
4 Variomctcr 
5 Kopplnngsspule 
6 Prilrklem men 
7 Amperemetcr 

7 

abstandes bei gleichbleibender 
Funkenzahl) die Belastung 
des zu priifenden Werkstofl'es 
50-100 vH je nach Verwen
dungszweck hinaufzutreiben. 

Der Vollstandigkeit halber 
sei hier eine Einrichtung an

»-~fW,M--, gefiihrt, die gestattet, die ab

Abb. 69. Schaltbild fiir Hochfrequenzpriifungen. 

solute Spannung an der Priif
stelle zu bestimmen (Abb. 70). 
Diese Einrichtung ist beson
ders zur Feststellung der ab
soluten Spannungen nicht 
sinusformiger Wechselstrome 
geeignet, kann aber auch 
mit Vorteil zur Messung der 

absoluten Spannung von Hochfrequenzstromen benutzt werden. 
Parallel dem zu priifenden Werkstoff wird ein Gliihventil (Elek-

tronenrohre) in Verbindung mit einem statischen Voltmeter, dem ein 

1 

Abb. 70. Schaltbild iiir Spannungsmessung 
bei Hochfreq uenz. 
Zeichenerklarung: 

1 Werkstoffprobe 
2 Gliihventil 
3 Heizbatterie 
4 Kondensator 
5 Statisches Voltmeter 

Kondensator parallel geschaltet ist, 
gelegt. Infolge der Wirkung des 
Ventils, elektrische Strome nur in 
einer Richtung durchgehen zu lassen, 
wird der Kondensator nach und 
nacb auf die vorbandene Spitzen
spannungaufgeladen unddiese durch 
das statiscbe Voltmeter direkt ge-

2 messen. 
Sollen aucb Priifungen mit hocb

gespanntem GIeichstrom angestellt 
werden, so ist der Einbau eines 
Wechselstromgleicbrichters in die 
Priifanlage erforderlicb. (Queck
silberdampfgleichrichter oder Gleich
richter mit Gliibkatbode, not
falls Reihenschaltung mebrerer 
solcher.) Parallel zu diesen Gleich
richtern ist ein groGer Kondensator 
zu scbalten, urn den durch die 
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Gleichrichter hergestellten pulsierenden Gleichstrom in einen sol chen 
moglichst ohne Pulsationen umzuwandeln. Hier sei bemerkt, daB 
Oxyd-Gliihkathodengleichrichter bei Verwendung von 50periodischem 
Wechselstrom meistens sehr starken Spannungsabfall zeigen und 
mit Vorteil erst dann verwendet werden konnen, wenn hoher
periodischer Wechselstrom (200 oder mehr Perioden) zur Verfiigung 
steht. 

Zu der Gesamtpriifanlage gehort noch ein GefaB (groBeres Akkumu
latorglas, Porzellanbottich oder isoliert aufgestellter eiserner Behalter) 
mit wasserfreiem Paraffinol, um Spannungspriifungen unter 01 vor
nehmen zu konnen. Das ist im allgemeinen nur bei solchen Werkstoff
proben notig, bei welchen infolge ihrer kleinen Abmessungen Rand
uberschlage eintreten, ohne daB ein Durchschlag zu erzielen ist. Fiir 
Durchschlagspriifungen an Porzellanisolatoren, deren Formen und 
Scherbenstarken so bemessen sind, daB stets eher trberschlag als 
Durchschlag eintritt, ist ein derartiges GefaB unbedingtes Erfordernis. 

AIle Hochspannung fiihrenden Teile mussen gemaB den Vorschriften 
des V. D. E. vor Beriihren geschiitzt sein, ebenso diirfen solche Lei
tungen nicht an die Schalttafel fiihren. Der Raum, in dem sich die 
Anlage befindet, muB als Hochspannungsraum kenntlich sein und es 
darf keinesfalls ungeschultes Personal zu demselben Zutritt haben. 1m 
Hochspannungsraum selbst sind die hochspallllungsfiihrenden Teile mit 
Gitter abzugrenzen, und es ist eine Vorrichtung vorzusehen (Blockie
rung), die bei Offnung des Gitters die Anlage spannungslos macht oder 
die TUren verriegelt, solange die Hochspannung nicht abgeschaltet ist 
(siehe Abbildungen). 

Nachdem hiermit die verschiedenen Moglichkeiten fiir die Aus
fiihrung der Priifanlage geschildert sind, sei, wie zum SchluB 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 PriifanIagen fiir 300 und 500 kV 
in einer Anordnung, wie sie hauptsachlich fiir die Massenpriifungen in 
Porzellanfabriken in Frage kommen, behandelt. 

Hiernach kann zur Beschreibung der Einzelpriifarten iibergegangen 
werden. 

Die Durchschlagsfestigkeit 

eines Werkstoffes wird bestimmt durch Messung der elektrischen 
Spannung, welche eben notig 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* 



100 Die Priifvedahren. 

Verwendung des zu untersuchenden Werkstoffes zu beriicksichtigen, 
da es ja z. B. bei geschichteten Isolierstoffen nicht gleichgiiltig ist, in 
welcher Richtung (1. oder II zur Schichtung) die Beanspruchung 
erfolgen soll. 

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

Weiterhin ist zu empfehlen, die Priifung nicht nul' bei Raum
temperaturen auszufiihren, sondern, wie bei den mechanischen Prii
fungen bereits vorgesehen, auch liber einen gl'oBeren Temperaturbereich 
auszudehnen [siehe auch Graul)], je nachdem eine Verwendung in del' 
Praxis zu erwarten ist. Die Unterschiede konnen besonders bei Werk
stoffen, die mit Lacken oder leichtflieBenden Harzen hergestellt sind, 
schon recht betrachtliche sein. 

Desgleichen sei an dieser Stelle darauf hinge'wiesen, daB· die Durch
schlagsfestigkeit, wie auch andere elektrische Werte erhebliche Ande
rungen erfahren durch den EinfluB von Saure, Feuchtigkeit u. dgl. am 
Orte der Verwendung. Alle elektrischen Priifungen sind deshalb, soweit 
fUr den jeweilig vorliegenden Fall mit solchen Einfliissen gerechnet 
werden muB, 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 mlissen darum der Praxis iiberlassen werden. 

Die Durchschlagsfestigkeit der Isolierstoffe wachst nicht im gleichen 
Verhaltnis mit der Dicke derselben, weshalb es keinesfalls ge
niigt, eine bestimmte Dicke zu untersuchen und hiernach die Festigkeit 
einer anderen zu errechnen. Der Wert fUr die Dickeneinheit sinkt mit 
zunehmender Starke, wie dies die weiter hinten wiedergegebenen Durch
schlagskurven von Porzellan oder Glimmer auch erkennen lassen. 
ZweckmaBig 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 Ausfiihrung von mindestens 
3 Parallelmessungen, aus deren Mittel dann die Kurve zu fertigen ist. 

Als Proben dienen Platten von 150 X 150 mm GroBe. Die Ober
flache solI unbearbeitet sein oder aber dem Zustand im fertigen Gerat 
entsprechen. FUr einzelne Werkstoffe, wie z. B. Glimmer, wird die 
Beschaffung so groBer Platten Schwierigkeit machen, man kommt 
dann auch mit kleinen Stlicken aus, muB aber unter Umstanden die 
Priifungen unter 01 vornehmen, um Randiiberschlage zu vel'meiden. 
Zu beachten ist hierbei, daB die Durchschlagswerte unter 01 niedriger 
liegen, weil die Beanspruchung infolge der Unterdriickung der Biischel
entladungen hoher ist. 

1) Grau: DurchscWagsspannung und Temperatur. E. u. lVI. 1908, S. 579. 
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Die Ausfiihrung der Priifung geschieht meist in horizontaler Lage 
der Platten. Die Elektroden erhalten gewohnlich runde Form von etwa 
30 mm 0, sie bestehen aus poliertem Messing oder Zink, die Kanten 
sind zur Herabdriickung der Randstrahlung zu verrunden. Um eine gute 
AufIagefHiche zu erhalten, legt man auf die ElektrodenfHj,che noch ein 
Stuck Stanniol. Dasselbe saugt sich unter der Spannungsein",irkung 
fest auf, was besonders bei nicht ganz ebenen Platten von Wichtigkeit 
ist. Die vorgeschlagene flache Elektrodenform hat gegenuber 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. Fur 
die Untersuchung von rohrenformigen Werkstoffen kommen nur Stan
niolwicklungen als auBere Elektrode zur Verwendung, wahrend das 
Innere der Rohre mit Stanniol ausgestopft oder auch bei engen Rohren 
Quecksilber zur Filllung 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 VorsichtsmaBregeln. Die Steigerung bis zum Durchschlag 
solI stetig vor sich gehen, bestimmte Zeitvorschriften lassen sich fUr 
diese Steigerung nicht geben. Jedenfalls soll aber del' Vorgang gleich
miiBig fUr aIle Proben durchgefuhrt werden. 

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

Von Einwirkung auf den Durchschlag ist die Zeit, welche der Werk
stoff unter Spannung steht. FUr 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; fUr die Massenpriifung von fertigen Er
zeugnissen muB jedoch anders verfahren werden. Werkstoffehler, Hohl
stellen, leitende Beimischungen, wie sie sich gerade in den gepreBten 
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Stoffen ip. Form von Metallschrauben oder ahnlichem finden, geben 
durchaus nicht immer AulaB zum sofortigen Durchschlag, oft fiihrt 
erst die allmahliche Strahlungswirkung diesen herbei. Es ist darum 
notig, die Priifspannung langere Zeit stehen zu lassen. 

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

~\!// 
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nach Entfernung des Fehlerstiickes die ganze 
Reihe nochmals der 15 Minutenprobe unter
worfen l ). 

Fiir einzelne Werkstoffe, die nur in gewisser 
Starke herstellbar sind, ist es fiir den Kon
strukteur erforderlich, zur Erreichung be
stimmter Festigkeiten eine groBere Anzahl 
Platten oder Rohren iibereinander zu ver
wenden. Die Durchschlagsspannungen steigen 
hier jedoch nicht im selben Verhaltnis wie 
die Zahl der Lagen. /~ I \., 

Fiir reine Durchschlagspriifungen sind die 
hier angegebenen Vorschlage ausreichend. 'Vie 

Abb. 71. Probe fiir Durchschlags· 
priifungen parallel zur Schicht. vorn erwahnt, kommt es in der Praxis oft 

vor, Isolierstoffe, die als Baustoffe dienen, 
z. B. Trennwande, gleichzeitig als Stiitzpunkte fUr 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 Dberschlag 
oder doch ein Kriechfunke innerhalb der Masse auf. Es ist darum 
zweckmaBig, die Versuche noch an Platten durchzufiihren, die nach 
Abb. 71 gebohrt sind. 

Die PlattengroBe betrage 300 X 250, die Starke nicht unter 10 mm; 
je dicker die Probe, je eher ist zu vermuten, daB innere Lackschichten 
noch Feuchtigkeit aufweisen oder aber der Lack nicht gleichmaBig 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 Dberschlage 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 Lange des unberiihrten 
Werkstoffes zwischen den Lochern an. Die Benutzung von Gewinde
bolzen tragt zwar zur Strahlung bei, doch entspricht dies den in der 
Praxis meist vorherrschenden Verhaitnissen. 

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

Es wird auf folgende Veroffentlichungen hingewiesen 1) 2). 
Eine Mitteilung ganz neuer Beobachtungen bei der Beanspruchung 

von Isolierstoffen auf Durchschlag und der entsprechenden MeG
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 Erwarmung unter dauel'llder Spannungsbelastung. 

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

Die Proben werden in derselben Weise, wie beim Durchschlags
versuch beschrieben, an Hochspannung gelegt, wobei man diinne 
Elektroden verwendet, die Warmeisolation 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 Dbertemperaturen 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 Starke, so kann 
man aus der hierbei erhaltenen Kurvenschar auf die spezifische Be
anspruchung des Werkstoffes in Abhangigkeit von der Plattendicke 
schlieBen. 

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

1) Gewecke u. v. Krukowsky: ElektrodengroBe und DurchscWags
spannung bei Priifung dUnner Isolierstoffe. A. f. E. Bd. III u. IV. 1914. 

2) Sch waiger: tiber die Ermittlung der DurchscWagsfestigkeit von 
hygroskopischen Isoliermaterialien. A. f. E. Bd. III. 
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natiirlich bei den verschiedenen Stoffen gleich sein muB, und einer 
Spannung, die gerade unter der fUr den betreffenden Werkstoff er
mittelten Spannungsgrenze fUr Glimmentladungen liegt. 

Bestimmung des OberfIachen. Widel'standes. 

Der V. D. E. schreibt vorl): 
Der Oberflachen-Widerstand wird gemessen auf einer Flache von 10 X 1 cm 

bei 1000 Volt Gleichspannung: 
IX) im Zustand der Einsendung, jedoch nach Abschleifen der Oberflache; 
(3) nach 24stiindiger Einwirkung von Wasser; 
y) nach 3wochiger Einwirkung von SchwefeIsaure (25 vH); 
ill nach 3wochiger Einwirkung von Ammoniakdampf. 
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Abb.72. Pl'ufklemme fUr die 
Messung des Oberfiachell
widerstandes nach V. D. E. 

Bei den Versuchen (3) bis ill wird die unter der Einwirkung der Fltissigkeiten 
und Gase etwa eintretende Gewichtsanderung in Hundertteilen ermittelt. 

Zur Messung des OberfHtchenwiderstandes werden zwei gerade, 10 cm lange 
!nit Gum!ni und Stanniol gepolsterte Elektroden einander parallel in 1 cm Ab
stand auf die Platte gesetzt. Siehe Normalgerat Abb. 72. Die Schaltung zeigt 
Abb. 73. Die eine Elektrode wird tiber einen Schutzwiderstand von 10000 Q 
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. Urn 
Kriechstrome von der Messung auszuschlieBen, ist die Zuleitung zum NebenschluB 
und von da zum Galvanometer !nit einer geerdeten Umhiillung zu versehen, z. B. 

1) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S.447 u. 449. 
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als Panzerader auszufiihren. Die Halteplatte der Elektroden ist zu erden, das 
Galvanometer und sein NebenschluB sind auf geerdete Unterlagen zu stellen; die 
Empfindlichkeit des Galvanometers soli mindestens I X 10-9 A fiir I mm Aus
schlag bei 1m Skalenabstand betragen, durch den NebenschluB ist die Empfind
lichkeit stufenweise auf 1/10' 1/100, 1/1000, 1/10000 und ]/100000 herabzusetzen. Ein 
Kontakt des Nebenschlusses dient ferner zum KurzschlieBen des Galvanometers. 
Zur Eichung des Galvanometerausschlages wird beim NebenschluB 1/10000 statt 
des Oberflachengerates ein Drahtwiderstand von 1 M Q eingeschaltet. (Dieser 
wird aus 0,05 mm starkem Manganindraht unifilar aufgewickel1 und braucht nur 
auf 3% abgeglichen zu sein.) Der Schutzwiderstand besteht aus 0,1 mm 
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Abb.73 . Schaltbild fiir die Messung des OberlU,chenwiderstandes nach V. D. E . 

starkem Manganindraht, der unifilar auf ein Porzellan- oder Glasrohr von etwa 
6 cm Durchmesser und 50 cm Lange aufgewickelt ist. Der Schutzwiderstand ist 
ebeufalls auf 3% genau abzugleichen. Ein statisches Voltmeter miBt die Span
nung hinter dem Schutzwiderstand. 

Gang der ~Iessung. 

Bei geiiffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstand und Oberflachengerat wird 
mit Hille des statischen Voltmeters die Gleichspaunung auf 1000 Volt eingestellt. 
Bei kurzgeschlossenem Galvanometer wird daun der Schalter zu dem Oberflachen
gerM, geschlossen. Sinkt dabei die Spannung des Voltmeters unter 500 Volt, so 
betragt der Oberflachenwiderstand des Isolierstoffes weniger als 10 000 Q; bleibt 
die Spannung iiber 800 Vol, so kann mit dem Galvanometer gemessen werden. 

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

Die Vergleichszahlen stufen ~ich folgendermaBen ab: 
Zu jeder Versuchsreihe sind drei =========~====== 

Platten zu verwenden, an jeder Platte Oberfliichenwiderstand Vergleichszahlen 

sind mindestens zwei Messungen vorzu- Unter 
nehmen. Die zu dem Versuch (3) ver
wendeten Platten konnen zu dem Ver-

1/100 M Q 
1-1/ 100 

100-1 
10000- 100" such Y) weiter benutzt werden. 

Zu (3). Nach dem Herausnehmen 
aus dem Wasser werden die Platten mit 
einem Tuch abgerieben und senkrecht bei 

1 000 000-10 000 " 
ii ber 1 000 000 " I 

o 
1 
2 
3 
4 
5 

Zimmertem peratur in nicht bewegter Luft zwei Stun den stehen gelassen, urn die auBer
lich anhaftende Feuchtigkeit zu entfernen. Danach wird die Messung vorgenommen. 
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Zu 1'). Nach dem Rerausnehmen aus der Schwefelsaure werden die Platten 
etwa 1 min in flieBendem Wasser abgespiilt. Danach wie unter fJ) behandelt. 

Zu ~). Die Platten werden in groBen GlasgefaBen aufgehangt, auf deren Boden 
eine gesattigte wasserige Ammoniakl6sung sich befindet; die GefaBe werden mit 
Glasplatten abgedeckt. Von drei zu drei Tagen wird etwas Ammoniak zugefiillt, 
um die Verluste an Ammoniakdampf zu decken. Nach dem Rerausnehmen aus 
den GefaBen werden die Platten nach Feststellung des Aussehens mit einem 
trockenen Tuch abgerieben und gemessen. 

Der V. D. E. gibt hierzu noch folgende Erlauterungen: 
Auf ~ elektrische Festigkeit, also auf Durchschlag, werden die isolierenden 

Baustoffe fiir Gerate und Installationsbaustoffe nicht in nennenswerter Weise 
beansprucht, es wird nur verlangt, daB der Isolierstoff nicht merklich leitet. In 
v611ig trockenem Zustande isoliert eine groBe Anzahl von Stoffen vortrefflich, 
viele derselben aber werden durch Zutritt von Feuchtigkeit merklich elektro
lytisch leitend und somit unbrauchbar. Dieses macht sich naturgemaB zuerst 
und am starksten an der Oberflache des Isolierstoffes bemerkbar, in elektrischer 
Rinsicht wird daher fiir den vorJiegenden Zweck ein Isolierstoff durch einen 
Obcrflachenwiderstand unter verschiedenen Eiufliissen geeignet gekennzeichnet. 

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

Der mit dem vorgeschriebenen Normalgerat gemessene Widerstand ist nun 
nicht rein der Oberflachenwiderstand, sondern Anteil an ihm hat auch das Innere 
des Isolierstoffes, da die elektrischen Feldlinien zwischen den beiden spannung
fiihrenden Schneiden nicht nur an der Oberflache verlaufen, sondern auch im 
Innern. Die Verhaltnisse beim eingebauten Isolierstoff liegen aber in der Regel 
ganz ahnlich. Da das Gerat und die Proben in ihren Abmessungen vorgeschrieben 
sind, sind die MeBergebnisse v6llig eindeutig, es ist lediglich die Bezeichnung des 
gemessenen Widerstandes als "Oberflachenwiderstand" eine Abkiirzung, die den 
wesentlichsten Teil nennt. 

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

Der Isolationswiderstand, namentlich der Oberflachenwiderstand, hat nicht 
einen festen Wert wie etwa der Widerstand eines Drahtes, sondern er nimmt im 
allgemeinen etwa umgekehrt proportional der Spannung abo Es muBte daher 
eine einheitliche MeBspannung vorgeschrieben werden, die nicht zu niedrig gewahlt 
werden durfte, um einerseits nicht zu giinstig erscheinende Widerstande bei gering
wertigen Stoffen zu erhalten, und um andererseits die hochwertigsten Stoffe er
kennen zu k6nnen. Die Stromstarke ist durch den vorgeschalteten Schutzwider
stand von 10000 Q auf den R6chstwert 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 k6nnen. Man kann auch kleine Akkumulatoren 
von 0,1 A Entladestromstarke in passenden Gruppen fiir die Ladung unterteilt, 
zu einer Batterie zusammensetzen; sie miissen in regelmaBigen Zeitraumen kraftig 
entladen und wieder aufgeladen werden, da die geringe EntIadung beim Messen 
nicht geniigt, das Verharten der positiven Platten zu verhindern. 
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Ein anderer Weg ist der, eine Wechselspannung heraufzutransformieren und 
mit einem Gleichrichter gleichzurichten, doch ist damuf zu achten, daB die so er
zeugte Gleichspannung nicht zu stark pulsiert. Ein Dreiphasen-Gleichrichter ist 
in dieser Hinsicht wegen der besseren ttberlappung der Spannungshalbweilen 
wesentlich gUnstiger als ein einphasiger. Es werden aber auf aile Faile besondere 
Mi~tel zur Begrenzung der Pulsationen anzuwenden sein; am vollkommensten 
gelingt dies, wenn man mit dem Gleichrichter eine Kapazitat a aufladet. Soil bei 
Drehstrom von der Frequenz 50 Per/s die Pulsation der Gleichspannung von 
1000 V bei einer Stromentnahme von i A durch das OberflachenmeBgerat nicht 
mehr als 5% betragen, so muB: a in fl F gleich 1,3 x 10-4 i sein. Ftir i = 1/10 A 
wtirde sich hiernach a zu 13 fl F ergeben; nun wtirde man aber wohl an manchen 
Steilen sich damit begniigen konnen, die Oberflachenwiderstande, z. B. unter 
1 M Q (Grenze zwischen Vergleichszahl 1 und 2) mit geringerer Zuverlassigkeit 
zu messen, es wtirde dann ftir i = 0,001 die Kapazitiit a 0,13 fl F groB sein miissen. 
Fiir 1000 V Gleichspannung ist solch ein Kondensator gut hersteilbar. Bei Mes
sungen von Widerstanden iiber 10 M Q 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 schwachen. Der Betrieb der Anordnung verzehrt aber nicht unbetrachtlich 
Energie. 

Beim Oberflachenwiderstand interessiert nicht die genaue GroBe, sondern nur 
die GroBenordnung. Die Stufen derselben sind von1 /100 M Q ausgehend mit dem 
Faktor 100 fortschreitend festgesetzt und mit Vergleichszahlen bezeichnet. 

Von chemischen Eiufliissen macht sich der Angriff von Sauren und Alkali 
im Oberflachenwiderstand scharf bemerkbar. Ftir die abgektirzte Priifung sind 
die praktisch am haufigsten vorkommenden Einwirkungen dieser Art ausgesucht; 
verdiinnte Schwefelsaure, wie sie in Akkumulatorenraumen durch das Gasen cler 
Zeilen beim Laden sich iiberailhin verbreitet, und Ammoniakdampf, der in Vieh
stailen und derglcichen sich entwickelt. Da der Angriff sich zeitlich nicht be
schleunigen laBt, 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 IX f3 I' (l 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 Oberflachenmessung 
allein mcht ausreichend, sie ist sehr von dem EinfluB der jeweiligen 
Luftfeuchtigkeit abhangig. Die MeBwerte k6nnen darum erheblich 
schwanken. Es ist n6tig, Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur mit 
anzugeben. 

Bestimmung des DUl'chgangswidel'standes. 
AnschlieBend an die Messung des Oberflachenwiderstandes ist die 

Untersuchung des Durchgangswiderstandes (Isolationswiderstand) aus
zufiihren. 
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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, daB diese Priifung in 
den Vorschriften aus dem Jahre 1922 nicht mehr enthalten ist. 

Zur Messung des Durchgangswiderstandes wurden die Isolationsplatten 
zwischen 2 scheibenformige Elektroden gebracht. An diese wurde eine Gleich
spannung E gelegt und der durch die Platten flieBende Strom J mit einem Galvano

TB 
--L. 

E E E E E 

Abb.74. Scbaltbild fill die Messung des 
Durcbgangwiderstandes nacb V. D. E. 

meter gemessen. Als Durchgangs
widerstand ist das VerhiHtnis von 

Spannung und Strom ~ bezeichnet. 

Die MaBanordnung ist in Abb. 74 
skizziert. Die eine Elektrode e2 ist 
iiber den Wasserwiderstand W mit 
dem einen Pol der Batterie B ver
bunden, eI ist iiber das GalvanometerG 
geerdet. Der geerdete Schutzring R 
soll die durch Oberflachenleitung 
von e2 nach eI flieBenden Strome 

Vz abfangen. 
Der zum Schutz des Galvano

meters eingeschaltete Wasserwider
stand W von ca. 0,5 Megohm ist im 
allgemeinen gegeniiber dem Wider
stand der Platten zu vernachlassigen. 
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 e2 wird wahrend der Messung mit dem statischen 
Voltmeter VI kontrolliert. Das Galvanometer G zur Strommessung mit den Neben
schliissenN ist gut isoliert aufgestellt. Die Zuleitungen sind durch geerdete metallische 
Umhiillung gegen ein Hineinkriechen von umherirrenden Stromen geschiitzt. 

Der Durchgangswiderstand wurde bei einer Spannung von 1000 Volt und 
einem Flacheninhalt der Elektrode eI 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 -Fallen 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 3000Volt bestatigten die bekannte Tat
sache, daB das Ohmsche Gesetz fiir den Durchgangswiderstand keine Giiltigkeit hat, 
sondern daB der Durchgangswider~tand mit zunehmender Spannung abnahm, und 
zwar um so starker, je schlechter der Stoff isoliert. Eine gesetzmaBige Abhangigkeit 
des Durchgangswiderstandes von der Dicke der PIal te konnte nicht festgestellt 
werden. Der Grund hierfiir ist wohl in der Inhomogenitat des Werkstoffes zu suchen. 

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 diesjahrigen V. D. E.-Tagung endgilltig 
eingesetzt. Wenn die erste Auflage mit dazu angeregt hat, so ist der 
im Vorwort ausgesprochene Wunsch erfillit. 

Der V. D. E. schreibt vorl): 
Zwei Locher von 5 mm 0 und 15 mm Mittenabstand sind in die Platte etwa 

2/3 der Plattenstarke tief zu bohren und mit Quecksilber zu fiillen. Es wird der 
Widerstand zwischen den beiden Quecksilberelektroden bei 1000 Volt Gleich
spannung gemessen. 1st derselbe kleiner als der bei dem Versuch IX ermittelte 
Oberflachenwiderstand, so ist die Platte bis in tiefere Schichten abzudrehen und 
unmittelbar nach dem Abdrehen auf ihren Oberflachenwiderstand zu messen. 

Bei Isolierstoffen, die Kunstharze enthalten, kommt es als Folge ungeniigender 
Dnrchfiihrung des Herstellungsganges vor, daB sich im Innern nachtraglich Wasser 
abspaltet, wahrend die Obtirflache hervorragend isoliert. Um derartige Fehler 
zu erkennen, ist bei der Neubearbeitung der Vorschriften die Messung des Wider
standes im Innern zugefiigt. 

Die Oberflachenmessung hangt, wie erwahnt, zu sehr von der Luft
feuchtigkeit ab, wodurch leicht Tauschungen hervorgerufen werden. 
Die Messung des Durchgangswiderstandes gilt nur fiir homogene Werk
stoffe, da fiir geschichtete Stoffe, wie schon bei der Durchschlagspriifung 

. erwahnt, wesentliche Dnterschiede bei der Messung 1. oder II zum 
Lagenverlauf gefunden werden k6nnen. Auch hier spricht wieder die 
Dicke des Werkstoffes mit. So werden bei geringeren Starken (z. B. 
Pertinax) auch die inneren Schichten durchbakelisiert sein, wahrend 
bei gr6Beren Starken dieser Zustand nieht immer erreieht wird und 
damit wesentlich schlechtere Werte erzielt werden k6nnen. Hierzu 
kommt noeh, daB fiir die Oberflachenmessung nicht allgemein vor
geschrieben werden kann, die AuBenflache des Werkstoffes zu schleifen, 
was ja von der vorliegenden Werkstoffart abhangig gemacht werden 
muB. Gewisse Werkstoffe bedingen die Erhaltung der Fabrikations
haut, wie beispielsweise alle Stoffe mit Asbest oder Holzfaser als Fill
lung, im anderen Falle wiirden diese sogleich eifrig Feuchtigkeit auf
saugen und so iiberhaupt keinen stetigen MeBwert ergeben. Solehe 
Isolierstoffe lassen sich darum auch fast nur als PreBstiicke fiir SchaIter, 
Sicherungen u. dgl. verwenden. Andere Stoffe, wie z. B. Hartgummi, 
werden des seh6nen Aussehens der Platten wegen mit einer polierten 
Oberflache geliefert, welche durch ein Verfahren erzeugt wird, das 
metallisehe Riiekstande hinterliiBt, weshalb hier unbedingt eine Be
arbeitung vorgenommen werden muB. Dies gilt in erster Linie bei Ver-

l} V. D. E.-Vorschrift 1922, S.446-450. 
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wendung solcher Werkstoffe fUr Zwecke der Radiotelegraphie und 
-telephonie, wo insbesondere bei empfindlichen Empfangern durch 
Unterlassung dieser VorsichtsmaBregel das einwandfreie Arbeiten des 
Gerates in Frage gestellt werden kann. Der Bearbeiter ware erfreut, 
wenn dieser Hinweis dazu beitragen wiirde, recht viele hierfiir zustandige 
Fabrikanten zu veranlassen, das ganz unzweckmaBige Verfahren zu 
beseitigen. 

Der MeBvorgang ist der gleiche, wie bei der Bestimmung des Ober
flachenwiderstandes. 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 GroBe von 150 X 150 X 10 mm 
haben konnen, 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 Konusstopsel, wie solche bei Widerstands
brucken ublich sind, fest eingesetzt. Die Oberflache der Probe ist 
moglichst beiderseitig zu schleifen. Die Konusstopsel tragen an 
ihrem oberen Ende AnschluBklemmen, die wie im Schema fiir die 
Oberflachenmessung angeschlossen werden. Die Messungen sind 
zwischen verschiedenen Lochpaaren vorzunehmen und die Werte unter
einander zu vergleichen. 

SolI der Werkstoff als Isolation zwischen Kontakten dienen, die 
hochfrequente Strome mit hohem Spannungsunterschied fiihren, 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 veranderlichen 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 Kapazitat dieses Kreises in Reihe geschaltet wird und 
das bei stufenloser Veranderung der Selbstinduktion (Variometer) oder 
der Kapazitat (Drehkondensator) bei Resonanz einen maximalen Aus
schlag zeigt. Je groHer die Selbstinduktion des zweiten Kreises im Ver
hiiltnis zu der des ersten und damit die Kapazitat des zweiten Kreise~ 
im Verhaltnis zu der des ersten Kreises kleiner wird, um so hoher wird 
die Spannung im zweiten Kreis. 

Zur Untersuchung legt man den Werkstoff mit den zur Messung de~ 
inneren Widerstandes oben angegebenen Kontakten an die beiden Be· 
legungen des Kondensators im zweiten Kreis und unterzieht ihn einCI 
Dauerbelastung von 10 Minuten. Hierbei werden in erster Linie ge· 
schichtete Werkstoffe bei schlechter Schichtung und Klebung sich starB 
erwarmen und aufblahen. 
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Bei unbrauchbarer Oberflachenbeschaffenheit tritt durch die starke 
Ionisation Spriihen zwischen den beiden Kontakten auf, das zur Ver
kohlung des Werkstoffes und zum endlichen tlberschlag fiihrt. Wenn 
diese Priifung auch keine absoluten Werte ergibt, so erhaIt man doch 
Vergleichswerte zwischen verschiedenen Werkstoffen, die ebenfalls zur 
allgemeinen Beurteilung wesentlich beitragen. 

Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstante. 

Als Dielektrizitatskonstante k eines Werkstoffes bezeichnet man die
jenige Zahl, die das VerhliJtnis der Kapazitatsanderung eines Konden
sators angibt, wenn bei demselben an Stelle von Luft der zu unter
suchende Werkstoff als Dielektri
kum benutzt wird. Die Konstante 
fUr Luft ist dabei mit k = I gesetzt. 

Die Bestimmung der Dielektri
zitatskonstante ist fUr viele FaIle 
nicht notig, sondern kommt nur 
dann in Frage, wenn der betreffende 
Werkstoff im Kondensatorenbau 
als Trennung der Belage Verwen-
dung finden solI. Als Dielektrikum 
eignen sich nur wenige Isolierstoffe, 
z. B. Glas, Glimmer, Papier (ge
trankt), Hartgummi u. dgl. Bei 
diesen ist unbedingt die Dielektri
zitatskonstante aufzunehmen. Bei 
allen anderen Isolierstoffen ist 

!I 

Abb. 75. KapazitatsmeJ3briicke '). 

von Fall zu Fall zu entscheiden, ob eine diesbeziigliche Priifung 
notig erscheint. Immerhin sollte eine solche in allen Fallen ver
sucht werden, da auch diese Untersuchung zu einer erschopfenden 
Beurteilung eines Werkstoffes wesentlich beitragt. Sollten fUr einen 
Aufbau mehrere Isolierstoffe Verwendung finden, so ist die Bestimmung 
der Dielektrizitatskonstante auBerst wichtig, da grundsatzlich in diesem 
FaIle 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 Zerstorung der Isolation fiihren kann. 

Die Ermittlung der Konstante erfolgt in der Weise, daB man aus der 
zu untersuchenden Platte durch beiderseitiges Auflegen von Stanniol
belagen einen Kondensator herstellt und die Kapazitat desselben mit 
Hilfe der Wheatstoneschen BriickenschaItung (Abb.75) bestimmt. 

1) Der Schalter muB den Batteriekreis schlieBen. 
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Hierbei ist 

Die Pliifverfahren. 

Ct Versuchskondensator, 
C2 Normalkondensator, 

x + y MeBdraht, 
1 Telephon, 
2Induktor, 
3 Unterbrecher, 
4 Batterie. 

Wird durch Verschieben des MeBdrahtschiebers der Ton 1m Tele-
phon zum Verschwinden gebracht, so ergibt sich 

C2 • y 
Cl =--

X 

Die Kapazitat des Kondensators mit Luft als Dielektrikum fUr 
zwei parallele Platten von del' Flache Fund dem Abstand 0 

C=~~ 
4·;n;·(J 

fur 2 konzentrische Zylinder mit den Radien r1 und r (rl> r) 

C= 

die Dielektrizitatskonstante 

l 
r 1 2 log . nat· -
r 

k _ Cl 
- C· 

FUr Versuchsplatten von nicht zu geringer Starke laBt sich die 
Messung einfacher auch folgendermaBen ausfiihren. 

Zwischen zwei Metallelektroden, die isoliert voneinander an einem 
Gestell untergebracht sind, so, daB die eine mit einem feststellbaren 
Kugelgelenk und auBerdem zur Veranderung des Abstandes verschieb
bar angeordnet ist, wird die Versuchsplatte angebracht und die Kapa
zitat wie oben angegeben gemessen. Darauf wird die zu untersuchende 
Platte, ohnedie EIektroden zu verandern, entfernt und wiederumge messen. 
Man umgeht bei dieser Anordnung die Berechnung und erhalt auch bei 
nicht planparallelen Flachen del' Versuchsplatte recht brauchbare Werte. 

Als Schriftwerkhinweise seien folgende gegeben1) 2) 3) 4). 

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

2) Pungs: Untersuchungen uber das dielektr. Verhalten fliissiger Isolier
stoffe bei hohen Wechselspannungen. A. f. E. Bd.1. 

3) Gruneisen u. Griebe: Anwendung des Dreiplattenkondensators zur 
Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten fester Ki:irper. E. T. Z. 1913, S. 445. 

4) Gunther - Schulze: Die dielektrische Festigkeit von Gasen, Fliissig 
keiten und festen Ki:irpern. Helios 1922, Heft 34 u. 35. 
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Dielektrizitatskonstanten einiger Isolierstoffe. 

Luft = 1 gesetzt Mineralol (Transformatoren) 2,5 
Chatterton ex> 2,5 Olivenol 3 
Glas, Spiegel-, weil3 6 Paraffin, fest 2-:--2,3 

Flint, sehr leicht 6,61 Paraffinol 2-:-- 2,2 
leicht 6,72 Petroleum 2-:--2,3 
schwer 7,4 Porzellan 4,4-:--5,4 

". sehr (3chwer 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 Terpentin61 2,3 
Kolophonium 2,6 Wachs 2,2 
Mikanit 4,5-:--6 Wasser 80 

Bestimmung del' Dampfung, bezogen auf Luft. 

Wenn auch die Bestimmung del' Dampfung eines Isolierstoffes, d. h. 
die Bestimmung del' Energieverluste, die in demselben auftreten konnen, 
in erster Linie dann in Frage kommt, wenn del' Werkstoff als 
Dielektrikum in einem Kondensator odeI' als Konstruktionsteil fUr 
K6rper von Hochfrequenzspulen verwendet werden soIl, so wird 
man doch del' Vollstandigkeit del' Untersuchung halber die Messungen 
ausfUhren, zumal diesel ben zur Bestimmung des Werkstoffes wesent
lich beitragen. 

Unbedingt n6tig sind die Untersuchungen iiberall da, wo del' Werk
stoff, wie schon oben gesagt, als'Kondensatorzwischenlage (Dielektri
kum) verwendet wird, odeI' in Fallen, in denen auf den Werkstoff Spulen 
fUr Hochfrequenzkreise, besonders solche fiir ungedampfte Sch'win
gungen, gewickelt werden sollen. In beiden Fallen treten bei schlechtem 
Werkstoff Verluste auf, die die Arbeit eines Gerates vollstandig in 
Frage stellen k6nnen. 

Die Messung nfordert einen grol3en Grad von Genauigkeit und darf 
niemals mit beheIfsmal3igen Mitteln ausgefiihrt werden, da geringe 
Fehler, die durch den Aufbau del' Priifungseinrichtung hervorgerufen 
werden, vollstandig falsche Bilder erge ben k6nnen. Griinde fur solche 
Fehler konnen z. B. sein: Gegenseitige Beeinflussung del' Mel3kreise, 
verschieden lange Leitungen in dem zu untersuchenden und im Ver
gleichskreis usw. 

Die eindeutigste Mel3anordnung ist jedenfalls diejenige, in del' del' 
Werkstoff in einem Kondensator als Dielektrikum untersucht wirrl. 

De m u t h. )Iaterialpriifungswesen. 2. Auf!. 8 



114 Die Priifverlabren. 

Abb. 76 zeigt die Priifanordnung, und zwar unter Verwendung einer 
GIiihkathodenrohre als Hochfrequenzgenerator. 

Die Priifanordnung besteht aus del' Gliihkathodenrohre 1, welche 
als Hochfrequenzgenerator fUr den primaren Schwingungskreis, del' 
von dem Kondensator 3 und del' Selbstinduktionsspule 4 gebildet wird, 
dient. An Stelle des Kondensators -3 mit Feinstellung kann auch 

Hochspannung 
=00.""", 

5 

Abb. 76. Schaltbild fUr die Diimpfungsmessung. 

ein fester Kondensator unter Parallelschaltung eines kleinen 
verstellbaren Kondensators Verwendung finden. Die Wellenlange 
fUr die Messung wird zweckmaBig klein (etwa 300 bis 500 m) 
gewahlt. 

Del' primare Schwingungskreis iibertragt seine Schwingungsenergie 
mit Hilfe del' Kopplungsspule 4 auf den Sekundarkreis, del' 
gebildet wird aus der Kopplungsspule 5, del' stopselbaren 
Selbstinduktionsspule 6 und den Kondensatoren 9 oder 10, wobei 9 
ein fester Kondensator mit dem zu untersuchenden 'Verk
stoff als Dielektrikum, 10 ein verstellbarer Normal-Luftkonden
sator ist. Diesel' 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 auBerst wichtig, sich davon zu iiberzeugen, daB bei Ver
wendung ein und desselben Kondensators auf beiden Schaltstellungen 
des Umschalters die genau gleiche Abstimmung gewahrt bleibt. 1st 
dies nicht del' Fall, so sind die Leitungen zwischen Umschalter und 
AnschluBklemmen fUr die Kondensatoren so zu andern, daB voll-
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kommene Gleichheit herrscht. Ebenso miissen natiirlich die Zu
leitungen zu den beiden Kondensatoren 9 und lO 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 1/10 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, daB er all
seitig liber diese hinausragt. Der UmschaIter steht auf 9. Die Kopp
lungsspule 5 wird fest gekoppelt und mit 6 grob abgestimmt. Hierauf 
stimmt man mit dem verstellbaren Kondensator des Primarkreises fein 
nacho 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 laBt. Man vermeidet durch diese Art der 
Einstellung unliebsame Riickwirkung des Sekundarkreises auf den 
Primarkreis. Hierauf wird der Umschalter auf lO gelegt, alles andere 
moglichst unberiihrt gelassen und nun mit dem verstellbaren Konden
sator auf genaue Resonanz abgestimmt. Der Unterschied der Aus
schlage des Wattzeigers in den beiden Schaltstellungen des Um
schalters 8 unter Beriicksichtigung einwandfreier und gewissenhafter 
Abstimmung ergibt den Unterschied der Energie im MeBkreis zwischen 
dem zu untersuchenden Werkstoff als Dielektrikum und einem gleich 
groBen 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 

lO = 25 Skalenteile, 
Ausschlag des Wattzeigers bei Stellung des Umschalters auf 

9 = 20 Skalenteile, 
25-20·100 

Verlust in Hundertteilen 25 - -- = 20 vH. 

Es wird auf folgende Veroffentlichungen hingewiesen l) 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) 'Vagner, K. 'V.: Zur Mcssung dielektrischer Verluste mit der \Vechsel· 
strombrlicke. E. T. Z. 1911, S. 100l. 

8* 
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Bestimmu,llg der Lichtbogensichel'heit. 
AIle Werkstoffe, die in oder an Geraten, mit denen Stromkreise 

unterbrochen werden, welche das Ziehcn von Lichtbogen zur Folge 
haben konnen, Verwendung finden, oder \\'0 der 'WErkstoff auf andere 
Weise mit dem elektrischen Lichtbogen in nahere Beriihrung kommen 
kann, sind auf Lichtbogensicherheit zu untersuchen. 

Del' V. D. E. schreibt vorl): 
Die Platte wird horizontal gelegt und zwei angespitzte Reinkohlen von 8 mm 

Durehmesser in einem \Vinkel von etwas mehI' als einem Reehten gegeneinander 
auf die Platte gesetzt, etwa um 60° gegen die Horizontale geneigt. An die Kohlen 
wird eine Spannung Yon etwa 220 Volt gelegt unter Vorsehalten eines \Vider
standes von 20 D. Naeh Bildung des Lieht.bogens zwischen den Kohlen werden 
diese mit einer Gesehwindigkeit, die 1 mm in del' Sekunde nicht tiberschreiten 
soli, auseinander gezogen. Es werden dann folgende 4 Stufen del' Sieherheit gegen
tiber dem Liehtbogen unterschieden: 

O. Unter dem tiber 20 mm lang ausziehbaren Liehtbogen bildet sieh eine 
leitende Brtieke im Isolierstoff, welche auch naeh dem Erkalten lei tend 
bleibt. 

1. Unter dem tiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sieh eine 
leitende Brticke im Isolierstoff, welche abel' nach dem Erkalten ihre Leit
fiihigkeit verliert. 

2. Del' Liehtbogen laBt sich weiter als 20 mm ausziehen, es bildet sieh abel' 
keine zusammenhangende leitende Brticke im Isolierstoff. 

3. Del' Liehtbogen laBt sieh nieht tiber seine normale Lange von etwa 20 mm 
ausziehen. 

Ais Probe dient eine Platte del' GroBe 150x150xl0mm. Del' Versueh ist 
auf jeder Platte 3 mal auszuftihren. 

Der V. D. E. gibt dazu noch folgende Erlauterung: 
Die Anordnung del' Kolden bei del' Prtifung del' Liehtbogensicherheit ist so 

gewahlt, daB die yom Lichtbogen aufsteigenden Flammengase frei nach oben 
entweichen konnen. An einem Stativ ist ein Isoliersttick befestigt, das zwei eine 
Gerade bildende horizontale Rundeisenstabe tragt, auf jedem gleitet ein Klotz, 
del' eine um etwas mehr als 45 ° gegen den Stab geneigte Bohrung hat. In diesel' 
wird del' Kohlenstab festgekiemmt, die beiden Kohlen werden soweit durch
gesteekt, daB ihre Ebene um etwa 60° gegen die Horizontalebene geneigt ist. 
Die Strornzuftihrungcn werden mit Klemmschrauben an den Klotzen befestigt. 
Naeh Ztinden des Lichtbogens wird del' eine Klotz mit del' vorgesehriebenen 
Geschwindigkeit auf seinem Eisenstab entlanggeschoben, wahrend del' andere 
feststeht. 

Die Liehtbogensicherheit wird danach beurteilt, in welehem MaBe del' Isolier
stoff durch die Einwirkung des Liehtbogens dauernd odeI' yortibergehend an del 
Stromleitung teilnimmt. Bei del' Neubearbeitung del' Vorschriften sind die vieI 
charakteristisch verschiedenen Falle in ihrer Reihenfolge umgestellt und mii 
0, 1, 2, 3 als Stufen del' Liehtbogensieherheit bezeichnet. Die Grtinde fUr da; 
verschiedene Verhalten sind folgende: 

O. Del' Isolierstoff verkohlt, und diese Kohle leitet auch nach dem Erkaltel 
den Strom, so daB sie wieder zum Gltihen kommt. 

1) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S.447 u. Erlauterungen S.450. 
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1. 1m 1solierstoff bilden sich sogenannte Leiter II. Klasse (wie z. B. der Stift 
der Nernstlampe), welche in gliihendem Zustande gut Ieiten, im kalten 
jedoch nicht. 

2. Aus dem 1solierstoff entwickeln sich brennbare Gase, welche ein Aus· 
einanderziehen des Lichtbogens iiber die natiirliche Lange von 22 mm ge
statten, der 1solierstoff seIbst jedoch wird nicht Ieitend. 

Priifung mit Rontgenstrahlen. 

'Venn auch nicht eigentlich zur elektrischen Priifung gehorend und 
noch nicht allgemein als Prutverfahren angenommen, so solI doch an 
diesel' Stelle die Priifung del' Werkstoffe mit Rontgenstrahlen del' Voll
standigkeit wegen wenigstens 
kurz erwahnt werden. Es besteht 
doch Aussicht, daB diese Unter
suchung fiir manche Werkstoffc 
Wert erhalt. 

Die Rontgenstrahlen haben 
bekanntlich die Eigenschaft, 
Stoffe entsprechend ihrer ver
schiedenen Dichte yerschieden 
stark zu durchdringen. AuBer
dem lassen sich photochemische 
Effekte crzielen, so daB es moglich 
ist, lichtempfindliche Schichten 
entsprechend del' Inten~itat del' 
Strahlung mehr odeI' weniger 
stark zu beeinflussen . Legt man 
nun irgendeinen Gegenstand auf 
eine lichtempfindliche Schicht 
(photographische Platte), die Abb.77. Rontgenbilrl cines fehlerhaften Isolators. 

durch Papierumhullung od. dgl. gegen die Einwirkung des Lichtes 
geschutzt ist, und setzt diese Anordnung den Rontgenstrahlen so 
aus, daB dieselben auf den betreffenden Gegenstand auftreffen, so erhalt 
man ein Sehattenbild dieses Gegenstandes in del' Art, daB auf del' 
photographisehen Platte in schwarzem Felde sieh derselbe entsprechend 
seiner Dicke und Dichte in mehr odeI' weniger tiefer Sehwarzung dar
stellt. Es konnen also auf dicse Weise Fehlerstellen (GuBfehler, Ein
lagerungen von fremden Korpern usw.) als Schattenbilder dargestellt 
werden. Ebenso ist es moglich, die Struktur del' Werkstoffe, z. B. Stahl, 
Eisen usw., und ihre Veranderung nach irgendeinem Arbeitsvol'gang 
siehtbar zu machen. 

Wahl'end nun bei der Prufung del' Metalle mit Rontgenstrahlen 
schon sehr gute Erfolge erzielt worden sind und diese Prufung bereits 
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ein wesentliches Hilfsmittel der Metalluntersuchung geworden ist, 
treten bei der Untersuchung der Isolierstoffe weit groBere 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, wahrend 

Abb. 78. Riintgenanlage. 

Metalleinschliisse deutlich in Erscheinung treten und man hierdurch 
in der Lage ist, bei mit Isolation umgebenen Metallteilen die 
richtige Lage derselben leicht festzustellen. DaB 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 LufteinschluB wiirde bei einem Hochspannungsisolator 
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immer zum Durchschlag fiihren. Ein fehlerfreier Isolator zeigt 
ein vollig gleichmaBiges Rontgenbild. 

Die Untersuchungen werden ausgefiihrt mit Geraten, wie sie auch 
in der medizinischen Rontgentechnik Verwendung finden (Abb. 78), in 
Verbindung mit einer Rontgenrohre mit Gliihkathode (Coolidge-Rohre). 
Bei einer solchen Rohre ist die Intensitat der Strahlung in einfacher 
Weise durch Anderung 
der Gliihtemperatur 
der Kathode und da
mit verbundenen An
derung der Elektronen
emission zu erzielen. 
Die Anordnung der 
Rontgenrohre Init 
Schutzkasten zeigt 
Abb. 79. Auf das 
Grundbrett dieser An
ordnung wird die pho
tographische Platte 
gelegt und zwischen 
diese und die Rohre 
der zu untersuchende 
Gegenstand gebracht. 
Der Funkeninduktor 
der Einrichtung be

Abb. 79. R6ntgenr6hre mit Schutzkasten. 

sitzt eine Schlagweite von rund 50 cm und ist mit einer MeI3funken
strecke von 45 cm ausgeriistet. 

Eine zusammenfassende Darstellung des ganzen Gebietes, besonders 
fiir Metalluntersuchung, ist in einer Arbeit von Zacher1) gegeben, 
welche auch eine Zusammenstellung der bisher iiber dieses Gebiet er
schienenen Veroffentlichungen enthalt. Das dort Angefiihrte kann 
sinngemaJ3, soweit es die Eigenart der Isolierstoffe eben zulaJ3t, auch 
auf diese ausgedehnt werden. Es diirften besonders die Untersuchungen 
von mit Isolierstoff umkleideten Metallkorpern sowie Porzellanisolatoren 
in Zukunft gutc Ergebnisse zeitigen. Das Gebiet ist an sich noch zu 
wenig bearbeitet, so daB die ausfiihrliche Angabe von Erfahrungen aus 
der Praxis noch nicht moglich ist; immerhin sollte in Riicksicht auf 
die Vollstandigkeit des Buches die Rontgenuntersuchung wenigstens 
mit angezogen werden. 

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

Bei der Behandlung dieses Buches war der Gedanke lei tend , die in 
ihrer Wertigkeit annahernd gleichbleibenden Werkstoffc, 'wie die reinen 
Naturerzeuguisse und die daraus hergestf'llten, insbesondere keni,mi
schen Stoffe ausfiihrlicher zu beschreiben, d. h. ihr Vorkommen, ihre 
Gewinnung, ihre Verarbeitung, ihre Eigenschaften und Verwendungs
moglichkeiten eingehender zu scmldern und auch die beziiglichen Vor
schriften des V. D. E. heranzuziehen. 

Bei den reinen Kunststoffen hat sich der Verfasser dagegen zumeist 
darauf beschrankt, 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 naturgemaB nicht iibernommen werden. 

Es ist hiernaeh ohne Schwierigkeit moglich, einen Uberbliek iiber 
die verscmedenen Arten der Isolierstoffe zu gewinnen und danach 
einzelne Erzeugnisse fUr bestimmte Verwendungszwecke zur naheren 
Priifung herauszuziehen und gegeniiberzustellen. Eine vollstandige 
Durcharbeitung aller im Fragebogen angezogenen Eigenschaften muB 
den Verbrauchern im Einzelfalle iiberlassen werden. Sehwierigkeiten 
konnen nach del' gegebenen Anleitungkaum auftreten. 

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

Die Aufzahlung del' Isolierstoffe macht trotz der langen Reihe noch 
keinen Anspruch auf Vollstanrugkeit, es ist ohnehin bei einer sorgfaltig 
arbeitenden Fabrik eine eigene Untersuchung flir den jeweils beabsich
tigten Verwendungszweck notig, sogar versemedene Ausgaben des 
unter del' gleiehen Bezeichnung bestellten 'Verkstoffes weiehen oft von-
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einander abo Sei es, daB eben die Rohstoffe nicht die gleichen waren, 
oder daB durch Einstellung neuen Personals oder Anderung des Arbeits
verfahrens die Gute schwankt. 

Die Haupteinteilung der Isolierstoffe in "reine Naturerzeugnisse, 
keramische Erzeugnisse und Kunststoffe verschiedenster Zusammen
setzung" ist auch fUr diese Auflage beibehaIten. Die fein abgestufte 
Unterteilung, wie sie fUr die verschiedenen Erzeugnisse von der Kom
mission fUr Isolien;toffe des V. D. E. [Untersuchungsstelle fUr Isolier
teile an der Bayerischen Landesgewerbeanstalt Nurnberg 1)] in Aussieht 
genommen ist, gibt wohl eine zu weitgehende ZerspaItung oder viel
fache Wiederholung einzelner Stoffe fur die verschiedenen Verwendungs
gebiete. So sehr eine solche Unterteilung zu wunschen ist, erfordert sie 
doch zu lange Bearbeitung, sie wird bei dem Wechsel del' Stoffe und 
deren dauernder Verbesserung bei Fertigstellung stets schon teilweise 
uberholt sein. 

I. Reine Naturerzeugnisse. 

Ashest. 

Ein Mineral, das in Deutschland fast gar nicht, in anderen euro
paisehen Landern, wie Italien, Frankreieh, Osterreieh, Ungarn und 
RuBland in groBen Lagern vorkommt. Sibirien, Indien, Australien, 
Amerika (hier besonders Kanada) haben die abbauwiirdigsten Fund
stellen. 

Die Kristallisierungsform ist naeh Dr. Ei nee ke 2) monoklin, 
Harte 5-6, spez. Gew. 2,5-3,3. Die Gewinnung erfolgt meist im 
Tagebau. Nach del' Aufbereitung bildet der Rohstoff ein feines seiden
artiges, weiBes bis sehmutziggelbes Gespinst, das fUr die Industrie in
folge seiner Hitze bestandigkeit, Saurefestigkeit, schleehten Leitfahig
keit fUr Warme und Elektrizitat von hohem Werte ist. Naehteilig ist 
die hohe Wasseraufnahmefahigkeit. 

Fur die Elektroteehnik kommt Asbest aus dem letzten Grunde 
kaum in.reiner Form zur Verarbeitung, ausgenommen hochstens fUr den 
Widerstandsbau. Das Mineral \vird dagegen in Mischung mit Schif'fer, 
Kautschuk, Lacken u. a. m. vielfach verwendet, es eignet sich dann 
zu PreBkorpern und Platten fUr Widerstande, Spulen, Schalter, Trenn
wande u. dgl. Als un mittel barer Kontakttrager kommt es wegen der 
Feuchtigkeitsaufnahme nul' unter 01 in Frage. Naheres hieriiber bei 
den spater noch zu nennenden Baustoffen. 

1) Mitt. Vereinigg. El.-Werke Nr. 291, S. 186. 
2) Dammer u. Tietze (Dr. Einecke): Die l1utzbaren :i\iineraJien. 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 solI aIle 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 Vollstandigkeit der Sammlung wegen notwendig. 

Glimmer. 

In diesem Werkstoff haben wir eines der ersten in der Elektro
technik benutzten Isoliermittel. Die Verwendbarkeit ist so groB und 
vielseitig, daB hier etwas naher auf sein Herkommen und seine Ver
arbeitungsmoglichkeit eingegangen werden solI, zumal nicht immer die 
friiher fast ausschlieBlich benutzten indischen und ostafrikanischen 
besten Sorten zur Verfiigung stehen. 

Die Welthandelsbezeichnung "Mica" ist abgeleitet vom lateinischen 
"micare", die deutsche Vbersetzung 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, iihnlich kristalli
sierendes Mineral, der Gips, benutzt, und dieses "Marienglas" wird 
daher ebenfalls leicht als Glimmer angesprochen. Beide Mineralien 
haben ganz vcrschiedene physikalische wie chemische Eigenschaften. 
Das letztere kommt fUr Isolationszwecke keinesfalls in Frage. 

Die verschiedenen Glimmerarten1). 

Als hiiufigst vcrwendete Glimmerart ist der Kaliglimmer, nach 
einer der ersten Fundstellen Muskowia in RuBland "l\[uskowit" ge
nannt, anzufUhren. Er hat die fiir die technische Verarbeitung giin
stigsten Eigenschaften, hochste Spaltbarkeit bei fast volliger Farb
losigkeit, er ist rotlich, gelblich bis braun oder griinlieh gefarbt, immer 
aber nur leieht getont und somit in diinneren Schichten klar dureh
siehtig. Es finden sieh 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 enthalt vielfach Natrium statt Kalium, Eisen statt 
Magnesium. Die kanadischen Vorkommen Iiefern fast ausschlieBlich 
Magnesiaglimmer. 

Der Lepidomelan ist ein dem Biotit sehr ahnlicher Stoff, der Gehalt 
an Eisen ist sehr hoch, die Farbe tipfschwarz, 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. GlimmerbI;Lttchen mit Einschliissen. 

deutung, wenigstens nicht fUr die Elektroindustrie, und seien nur der 
Vollstandigkeit wegen erwahnt. 

Zur weiteren Unterscheidung der Glimmersorten sei hier Echon an
gegeben, daB Biotit und Phlogopit von Schwefelsaure zersetzt werden, 
wahrend Muskowit und Peragonit nicht angegriffen werden. Ein 
weiteres HiIfsmittel gibt die Untersuchung in polarisiertem Licht. Der 
Winkel der optischen Achsen zcigt groBe Verschiedenheit, er schwankt 
von wenig uber 0° beim Biotit, 15° beim Phlogopit bis 50 und 75° bei 
den ubrigen Glimmersorten. 

Als Beimengungen finden sieh in Glimmerkristallen oft Einsehlusse, 
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). Friiher wurden soIche Glimmerblattchen 
fur elektrotechnische Zwccke ganz ausgeschlossen, bei dem immer groBer 
werdenden Bedarf und der insbesondere durch die Wahrungsverhalt
nisse geschaffenen ganz auBergewohnlichen Preissteigerung hat man 
'noeh eine gewisse Unterteilung der Wertigkeit eingefUhrt. 
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I V 

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,elektrotechnischnichtmehrverwert
baren Stucken gefunden werden. Die wirklich 
ausnutzbaren Vorkommen sind darum gering. 

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

Abb. 81. Schema eines Glimmer· Die Abb. 81 zeigt die Einlagerung eines 
verschobenen Glimmerganges in Pegll1atit 

GI. sind Glill1ll1erpakete, P. ist Pegmatit ver
V. ist die Verschiebung des Gebirges, durch die 

ganges. 

und Glimmerschiefer. 
mischt mit Quarz Q., 

Abb. 82. Norwegi~ches Glimmerge:;tein. 

oft bis 40 mm starke Glill1meradern glatt quer durchschnitten werden. 
In Abb. 82 ist ein Stuck norwegischen Feldspates von eincm Vor
kommen in der Nahe von Kragero wiedergegeben, welches starke Quarz-" 
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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 rumanischen Ge
steins wiedergibt. Der Glimmer liegt hier in fast reinem Feldspat. 

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

Abb. 83. Rumiinisches Glimmergesteill. 

Der norwegische Rohstoff und der transsylvanische ist fUr tech
nische Zwecke, soweit Reinheit und grol3ere Platten verlangt werden, 
weniger geeignet. Er ist infolge starker Gebirgsverschiebungen vielfach 
verlagert, geschnitten (Abb. 84) und uneben, und lal3t somit nur die 
Gewinnung kleiner, fUr Mikanit geeigneter Platten zu. Die rechte 
Kante del' Probe ist durch Gebirgsverlagerungen (Abb.81 bei V.) glatt 
abgeschert. Del' chinesische Glimmer ist fUr unsere Zwecke als zu weich 
ganz zu verwerfen. 

Die deutsche elektrotechnische Industrie ist nun zunachst mit ihrem 
Bedarf ganz auf auslandische Zufuhr angewiesen, sie wird bestrebt sein, 
den Glimmer moglichst zu ersetzen; dal3 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 I ) Mitteilungen iiber Muskowitfunde 

1) Mohr: Uber Glimmerfunde in Deutsch·6sterreich. E. u. 1\,1:. 1921, Heft 19. 
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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 Arbeitskrafte zur 

Abb. 84. Rohglimmerplatte. 

Verfiigung, abel' selbst in Norwegen und auf dem Balkan sah del' Ver
fasser noch die rohesten Verfahren. Dabei ist allerdings zu sagen, daB 
der Glimmer dort dicht an oder unter del' Ober£1ache gefunden wird, 
del' Abbau also verhaltnismaBig leicht ist. Die norwegische Glimmer
industrie ist bis zum Kriege verhaltnismaBig klein gewesen, erst der 
damit eingetretene groBe Bedarf und unsere Abgeschlossenheit vom 
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Auslande hat Veranlassung zu umfangreicherer Ausbeutung gegeben. 
Die vom Verfasser untersuehten Vorkommen liegen in Siidnorwegen, 
vom Drammenfjord bis herunter zum Skagerrak, doeh wird aueh weiter 
nardlieh, in del' Gegend von Drontheim, Glimmer gefunden. 

Del' Abbau erfolgt im Tagebau odeI' in Schaehten und Stollen von 
geringer Tiefe und Lange. Die Sehutthalden fallen meist riiekwarts 
del' Anschlagstelle vom Gebirge abo Die Arbeit unterseheidet sieh be
sonders dadureh -vom Erzbergbau, daB es weniger darauf ankommt 
groBe Mengen zu fardem, sondem den gefundenen Rohstoff magliehst 
ohne Beschadigung zu gewinnen. 

Die Ausbeute an handelsfahiger Ware ist zum Vergleieh del' Menge 
des gebroehenen Gutes sehr gering. Die Platten werden am Schlagort 
gereinigt, gespalten, soweit die Ausseheidung von groben Beimengungen 
es natig macht, und besehnitten, so daB gerade Kanten entstehen. 
Die erhaltenen Formen sind ganz unregelmaBig. Auf den 
Sammelstellen folgt dann nochmals sorgfaltigste Auswahl ; stark 
gerissene odeI' verworfene Platten werden notfalls gespalten, da
nach wird eine eingehende Tpilung nach GraBe und Ebenheit 
vorgenommen. 

In lndien, Ostafrika und wohl aueh einigen anderen Vorkommen 
besseren Glimmers werden Platten bis zu 1/2, selten auch mal bis an
nahemd 1 qm FIache gefunden, die auch vallig eben und riBfrei sind; 
die Ausbeute an kleinen und mittleren Stiicken ist das Vbliche. 

Die europaisehen Vorkommen liefem fast durchweg nul' kleinere 
Stiicke bis hachstens 1/4 m 1m Quadrat, doch sind aueh sie meist so 
verlagert, daB es oft schwer ist, Platt chen von aueh nur 5 X 10 cm 
daraus zu gewinnen. Die weit iiberwiegende Zahl ist kleinbIatterig 
und nul' fiir Mikanitverarbeitung geeignet. Dabei enthalten diese 
Glimmer sehr viele Beimengungen, besonders an Eisen. Vollstandig 
reiner Muskowit ist jedenfalls in Europa selten. 

Del' Versand des Glimmers erfolgt in Kisten nach GraBen del' Platten 
unterteilt. Fiir den Handel haben sieh folgende Normen eingefiihrt: 

Spezialmarke iiber 36 Zoll 1m Quadrat 
Nr. 1 von 24-:-36 

2 15-:-24 
" 

3 10-:-15 
4 6-:-10 
5 3-:-6 
6 2-:-3 

Die Verwelldungsmoglichkeiten fiir Glimmer sind in del' Elektro
technik auBerordentlich vielseitig, es seien darulll seine Eigensehaften 
ausfiihrlich gebracht. Hindemd ist del' hohe Preis, del' dazu fiihl'te, 
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den Rohstoff zu streeken und in Form von PreB- und Kle bstiieken 
(Mikanit) zu verarbeiten. Hieriiber besonderer Absehnitt spater. 

Die Druckfestigkeit ist sehr hoeh, doeh kommt Glimmer wohl nie 
vorwiegend fiir eine solehe Beanspruehung in Frage. 

Die Biegsamkeit ist hervorragend. Platten von 0,2 mm Starke 
lassen sieh noeh gut iiber 0 von 30-40 mm blegen (wiekeln), ohne in 
ihrer Obcrflaehe zu reiBen, diinnere lassen noeh weit geringere Wiekel
durehmesser zu. 

Die Spaltbarkeit ist sehr groB, eine Eigensehaft, die fiir viele elektro
teehnisehe Zweeke von hohem Werte ist. Es lassen sieh Plattehen von 
weniger als 1/100 mm errciehen. 

Die Harte liegt naeh der Mohssehen Skala zwischen 2 und 3, also 
ziemlieh tief, doeh sehwanken die Glimmersorten unter sieh noeh reeht 
erheblieh. Kach Zeitler1) ergibt sieh folgende Abstufung, nach der 
Kr. 1 die weichste Sorte darstellt: 

1. Amber (gold, rot, schwarz); 
2. weiB, lndien; 
3. weich, griin, Madras und Kalkutta; 
4. ruby, lndien; 
5. hart, griin und braun, Madras; 
6. griin, braun, gelb, Ostafrika; 
7. griin, Vereinigte Staaten von Amerika. 

Die Wiirmebestandigkeit liegt weit hoher als bei jedem anderen 
lsolierstoff. Muskowit zeigt naeh Zei tler1) bei 400-600° noeh keine 
Veranderung, er be halt seine Durehsiehtigkeit und Elastizitat voll
kommen bei. Erst bei 900-1000° wird er silberweiB, sprode und pul
verisierbar. Die Schmelzbarkeit liegt bei 1200-1300°. Selbst vor dem 
Lotrohr ist der Stoff nur in feiner Vermahlung sehmelzbar. Gegen 
Tempcraturwcehsel ist Glimmer vollkommen bestandig. 

Die Wasseraufnahme ist bei gelockerten Sehichten hoch, besonders 
bei den weichen Sorten. Die unversehrte Platte nimmt an der Flache 
iiberhaupt kein Wasser an. Unmittelbarem WassereinfluB wird Glimmer 
nirgends ausgesetzt, es findet meist, wie z. B. im Kondensatorenbau, 
eine vollstandige Einbettung in Lack, Paraffin, 01 u. dgl. statt. 

Die Saurebestandigkeit ist bei Muskowit und Biotit verschieden. 
Wird Glimmer auch kaum lnit Saure in Verbindung gebracht, so soll 
doeh ein leiehtes Unterseheidungsmerkmal angege ben werden. Magnesia
glimmer wird durch Kochen in konzentrierter Schwefelsaure voll
standig zersetzt, wahrend Kaliglimmer gegen Schwefel- und Salzsaure 
unempfindlieh ist. 

1) Z ei tl er: Glimmer. Berlin-WeiBensee: SelbHtverIag J aroslaws erste Glimmer
warenfabrik. 
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Die Olbestandigkeit ist im allgemeinen vollkommen, solange saure
freies 01 verwendet wird. 

Die Wetter- und Seewasserbestandigkeit 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 Warmeleitfahigkeit ist sehr gering, zahlenmaBige Angaben 
liegen nicht vor: 

Die Durcblassigkeit strahlender Warme ist gleichfalls sehr schwach, 
sie ist von Zeitler untersucht und verhalt sich zu der des Fenster
glases wie 6 : 10. Die 50000 

praktische Ausniitzung ~1j0000 
findet man andenSchau- § 
lOchem der elektrischen ~ 30000 

Of en u. dgl. ~ 
D 'f' h G t zaaaa as spezl ISC e e-

wicht betragt 2,65, ent- 10000 

spricht also etwa dem 
des Aluminiums. 

Die elektrischeDurch
scblagsfestigkeit ist die 

a 
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Abb.85. Durchsch\agskurve fUr Glimmer. 
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vorziiglichste Eigenschaft des Glimmers, sie ist yom 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, aIle iibrigen Sorten sind unter
Iegen. Erwahnt sei dabei, daB Einlagerungen von Eisen auf die Durch
schlagsfestigkeit kaum EinfluB haben, da sie zwischen den Schichten, 
also parallel zur Kristallisationsebene liegen. Bedeutende Beeintrachti
gungen iiben diese Beimengungen aber in anderer Richtung aus, sie 
fiihren zu erheblicher Steigerung der dielektrischen Verluste bei Kon
densatoren. 

Der spezifische Widerstand betragt nach Angabe von Dr. Bart lin g fUr 

ostafrikanischen Glimmer 900-980 Mill. Megohm, 
kanadischen Glimmer 700-900 
besten indischen Ruby. 1200 .. 

" 
Fiir den Oberflachenwiderstand sind, wie vom unter der elektrischen 

Priifung angedeutet, sehr schwer Zahlen anzugeben, da diese in be
deutendem MaBe von der Luftfeuchtigkeit abhangen, andererscits 
schwankt der Wert sehr, je nach Reinheit der Ware. 

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

D emu t h, :llateria\prUfnngswesen. 2. Auf!. 9 
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Der Dampfungswert ist ebenfalls naeh den Arten auBerordentlieh 
versehieden, er hangt von den jeweiligen Beimengungen ab und muB 
von Fall zu Fall untersueht werden. Die Veduste konnen in Kon
densatoren bei fleekiger Ware gegeniiber reinem ostafrikanisehen 
Glimmer bis zu 70 und 80 vH betragen. Der Kreis der fUr diese Ver
wendung zulassigen Glimmersorten ist somit sehr besehrankt. 

Holz. 

Dieses ist bei den ersten Starkstromanlagen, die noeh mit Span
nungen von 65 Volt arbeiteten, viel als Isolierstoff verwendet worden. 
Sehalttafeln sind damals fast stets aus Holz gebaut, die Bezeiehnung 
Sehaltbrett ist bis heute noeh nieht ausgerottet. In spateren Jahren 
ist man der Feuersgefahr wegen zu Schiefer, Marmor und kiinstliehen 
Isolierstoffen, wie den bakelisierten Hartpapieren, iibergegangen. 

Die heute geltenden Erriehtungsvorsehriften des V. D. E. mit den 
von We ber l ) bearbeiteten Erlauterungen lassen Holz nur noeh be
dingt zu, besonders fUr Bahnwageninstallationen sind gewisse Erleieh
terungen gegeben. Die volle Wiedergabe eriibrigt sieh naeh diesem 
Hinweis. 

AIIgemein darf Holz nur noeh als Konstruktions-, nieht aber als 
Isolationsstoff verwendet werden. 

Marmor. 

Dcr Marmor ist ein in der Starkstromtechnik viel benutzter 
Isolierstoff, im SehaIttafel- und Gcratebau hat er sieh noeh immer 
fest behaupten konnen, obgleieh il1m in den bakelisierten Papierplatten 
starke Gegner entstanden sind. 

Marmor ist eine Abart des Kalksteines, die Korngr6Be des 
Stoffes ist auf den einzelnen Fundstellen sehr verschieden. Die Struktur 
ist gleiehmaBig dieht, die Grundfarbe meist weiB bis gelblieh, oft von 
dunkleren Adem durehsetzt, die zu grauer bis blauer Gesamttonung 
fiihren. Die elektrisehe Wertigkeit dieser Marmorarten ist gemindert, 
sie sind teils ganz unbrauehbar. 

Die Vorkommen von Marmor sind sehr zahlreieh, als deutsehe 
Fundstellen seien das Fichtelgebirge, Gr. Kunzendorf i. Sehl., der Oden
wald und bis zum Kriegsende Deutseh-Siidwestafrika genannt. 'Weiter 
finden sieh in Europa viele andere Vorkommen, von den en besonders 
Karrara in Italien und die Grieehenlands erwahnt seien. Das Kriegs
ende besehrankt uns nun auf die deutsehen Fundstellen, es zeigt sieh 

1) 'Veber: Erlauterungen zu den Vorschriften ftir die Errichtung und den 
Betrieb von Starkstromanlagen. Berlin: Julius Springer 1921. 
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auch hier jetzt, daB der von dort kommende Werkstoff sehr wohl ge
eignet ist, uns von den teuren Auslandsstellen freizumachen. 

Die Bearbeitung ist leicht, dEr Stoff HiBt sieh sagen, feilen, bohren 
und polieren. Fiir die Behandlung sehen die schon frillier erwahnten 
Erlauterungen von Weber 1) bestimmte VorsichtsrnaBnahmen und 
Einschrankung der Verwendung vor. Die Vorderseiten sind zu polieren, 
urn die Aufnahmefahigkeit fUr Schmutz und Feuchtigkeit zu verhindern. 
Die Riickseiten und die Bohrungen sind mit gutem Lack zu streichen, 
besser noeh sind die letzteren mit Mikanit oder ahnliehen Stoffen aus
zubuchsen. Unter die Seheiben der AnsehluBbolzen sind ebensolche 
Isolierseheiben zu legen. Auf jeden Fall ist der Baustoff vor dem Ver
brauch sorgfaltig durch Isolationsmessungen auf das Vorhandensein 
von leitenden Adem zu priifen. 

Gegen Sa u re n ist Marmor nicht bestandig. 
Fiir die Giite des deutschen Marmors mag folgender Auszug aus 

einem Priifsehein der P. T. R. sprechen, den die Firma H. Thust, Gr. 
Kunzendorf bei NeiBe iiber ihre Erzeugnisse hell bunt, hell, hellextra 
zur VerfUgung stellte. 

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

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

An anderen Platten wurde der OberfIiiehenwiderstand einer 
Flache von II cm Lange und 1 em Breite bei 1000 Volt Gleieh
spannung gemessen: 

Vorhehandlung des Werkstoifes 

1. 1m Zustand der Anlieferung . . 
2. Nach 4Sstiindigem Liegen in cinem 

35 v H relativer Luftfeuehtigkeit 
3. Nach 4Sstiindigem Liegen in einem 

SO vH relativer Luftfeuchtigkeit 

Vergleichszahl 

4 
Raum von 

4 
Raum von 

4 

Die Vergleiehszahlen stufen sieh nach dcn V. D. E. Vor
sehriften abo Auf einer Platte war eine braunlich-lilafarbene 
Stelle von geringerem Oberflaehenwiderstand. Die Platte wurde 
daher zersehlagen und auf leitende Stellen untersueht. Die be
anstandete Stelle wurde mit 2 Spitzenelektroden von 10 mm 

1) 'Ve b e r: Erlauterungen zu den Vorschriften fiir die Errichtung und den 
Betrieb von Starkstromanlagen. Berlin: Julius Springer 1921. 

9* 
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Abstand bei 1000 Volt abgetastet. Eine leitende Schicht konnte 
nicht festgestellt werden. 

Es ist zu wiinschen, daB sich die deutsche Elektrotechnik auch hier 
von Auslandslieferungen freimacht. Die Machtigkeit der schlesischen 
Funde reicht v.oll aus, den Bedarf auf absehbare Zeit zu decken. 

Schiefer. 

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

Fiir die heutige Verwendung gilt das fiir Marmor bereits Gesagte 
in verstarktem Malle. Leitende Adem, insbesondere Eisen, finden sich 
hierin noch viel starker vertreten. Weber nennt fiir die an Rich sehr 
beschrankte Benutzung noch gesonderte Vorsp-hriften. 

Das spez. Gew. betragt 2,65-2,7. 
Durchschlagsfestigkeit: bei 1 mm Starke 200-350 V. 

II. Keramische Erzeugnisse. 
Glas. 

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

Die Oberflache wird jedoch von der Atmosphare mit del' Zeit in 
hohem MaBe angegriffen, ferner ist die Widerstandsfahigkeit gegen 
Temperaturschwankungen gering, so daB Glas fast ganz von dem weit 
iiberlegenen Porzellan verdrangt 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 nul' Innenraumisolatoren, die also 
dem WitterungseinfluB nicht ausgesetzt sind, angeboten. In Hinsicht 
auf diese neuen Versuche mag hier bez. der Glaseigenschaften etwas 
weiter ausgeholt werden. 

Zunachst verfiihren die in den Veroffentlichungen zu findenden 
hohen Festigkeitsangaben iiber Glas immer wieder dazu, diesen Werk
stoff neu aufzugreifen. In einer Arbeit von Bernd tI) 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 
del' GroBenangabe von nul' 5 mm fiir Wiirfel odeI' Zylinder wird von 
vielen Konstrukteuren iibersehen odeI' fUr allgemein giiltig gehalten 
und auf belie bige GroBen und, was noch viel schlimmer ist, GEstaltungen 
iibertragen. Ein Standpunkt, del' im Aufsatz iiber Druckuntersuchungen 
unter Hinweis auf die Porzellanwerte stark bekii,mpft wurde. 

Die Moglichkeit del' Druckbeanspruchung von Glasisolatoren ist 
yom Verfasser ebenfalls gepriift zum Zwecke des Vergleiches mit ver
schiedenen spateI' noch zu nennenden Baustoffen. Es ergaben sich hier 
bei Korpern von 100 mm Hohe, 200 mm Auflagedurchmesser mit einem 
Flansch zur Verlangerung del' Ober£lachenisolation 150-200 t, was 
einem spez. Wert von nul' "" 0,6 t/qcm entspricht, also"" 1/20 del' oben 
angefiihrten Zahl. 

Del' Grund des Riickganges ist in del' groBen und besonders in del' 
Wandstarke so wechselnden Formgebung zu suchen. Die Herstellung 
ist hier allerdings auch ausnahmsweise schwierig, die Verhaltnisse ver
bessern sich wieder bei einfacheren Formen, doch werden verschiedene 
Abkiihlungsverhaltnisse und damit erhebliche innere Spannungen in 
den Korpern del' Freileitungsisolatoren nie vermieden werden konnen. 
Den vom V. D. E. vorgeschriebenen Temperatursturzproben ist Glas 
keinesfalls gewachsen. Dazu kommt noch die Verwitterung del' Ober
£lache, die infolge del' Rauheit zu Schmutz- und Rauchablagerungen 
und damit zur Herabsetzung del' elektrischen Wertigkeit fiihrt 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. 

Del' . Gebrauch fUr Gliihlampen, Bogenlampen, Kathodenrohren, 
Sammlerkasten u. dgl. wie in Form von Glaswolle ist hier nicht zu 
behandeln, da das Glas hier nicht unmittelbar elektrischen Zwecken 
dient. Allein fUr den Kondensatorenhau findet Glas heute umfang
reiche Verwendung, es dient hie I' als Ersatz fiir den friiher fiir diese 
Zwecke allein geltenden Glimmer. 

Del' Verfasser hat wahrend des Krieges nach Erschopfung aller 
Quellen des irgendwie brauchbaren Glimmers umfangreiche Versuche 
bei del' Gesellschaft fUr drahtlose Telegraphie (Telefunken) Berlin in 
seiner Eigenschaft als Priiffeldvorstand gemacht, die schlieBlich zu 
vollwertigem Ersatz del' Glimmerkonstruktionen fiihrten und deren 
Ausfiihrung und Aufbaugedanken in mehreren Patenten del' genannten 
Firma niedergelegt und geschiitzt sind. 

Die Glaskondensatoren haben sich in sehr groBen Stiickzahlen fiir 
die verschiedensten Funk- und auch Rontgengerate bestens bewahrt, 
und es besteht kein AnlaB, zu dem jetzt zwar wieder erreichbaren, abel' 
so teuren Glimmer zuriickzukehren. 
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Fiir Kondensatorzwecke eignet sich nur ein stark bleihaltiges Glas, 
das sog. Flintglas. Es wird als Glasgemenge in kleinen Einzelha.fen 
angesetzt und bei einer Temperatur von 1500° unter dauerndem Riihren 
geschmolzen, so wird ein Absinken der schweren Teile vermieden und 
groBe GleichmaBigkeit erzielt. Die nur einmal zu benutzenden Hafen 
werden nach dem Erkalten, das in vorsichtigster Weise, etwa 
12-14 Tage dauernd, durchgefuhrt wird, ausgeschlagen; der Hafen
inhaltergibt viele ganz ungleichmaBjg groBe, zerrissene Brocken, 
diese werden jetzt durchsortiert und nach den verschiedensten Ver
fahren behandelt. 

Der einfachste Weg der weiteren Verarbeitung ist der, die Stucke 
wieder auf annahernde Schmelztemperatur zu erwarmen und auszu
walzen, wie es in der Spiegelglaserzeugung ublich ist. Die Walzkuchen 
werden je nach dem Inhalt der ursprunglichen Brocken verschieden 
groB, der Abfall ist nach dem Zuschneiden erheblich. Die Walzstarke 
betragt etwa 4 mm, die gewUnschte Starke muB dann durch Abschleifen 
erreicht werden, wonach noch der Poliervorgang folgt. 

Der zweite Weg ist der in der optischen Industrie gebrauchliche, 
die erwahnten Brocken werden einzeln in Schamotteformen gelegt und 
in diesen in einem neuen Erhitzungsvorgang in besonderen Of en , die 
wie die neueren PorzellanOfen nach dem Tunnelprinzip gebaut sind, 
"gesenkt", d. h. das Glas kommt nicht ganz auf die Schmelztemperatur, 
wird aber so weit erhitzt, daB es zusammenfallt und schlieBlich die Form 
ausfiillt. Hiernach folgt im gleichen Of en eine langsame Abkiihlung. 
Die aus den Formen kommenden Stucke haben etwa Mauersteingestalt, 
sie werden an zwei gegenuberliegenden Seiten angeschliffen, poliert 
und nun in der Durchsicht auf Schlieren untersucht. Die bra~chbaren 
Stucke 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 anhangende Glasklumpen wird zum Rohr ausgeblasen 
und dieses dann langs aufgeschnitten, ausgerollt und so in Platten ge
bracht. Diese Herstellungsart ist die sparsamere, erfordert aber sehr 
geiibte Leute, da das Blasen bleihaltiger Glaser weitaus schwerer ist 
als das gewohnlichen Glases. Es neigt sehr zur Schlierenbildung, auch 
schwankt die Glasdicke erheblich, so daB dadurch wieder ein erheblicher 
AusschuB entsteht. 

Diese kurze Beschreibung der Herstellung mag genugen, fur aus
fiihrlichere Unterrichtlmg muB auf Sonderarbeiten verwiesen werden. 

Die Benutzung von Glas fur Kondensatoren beschrankt sich immer 
mehr auf die Plattenform, die alte Leidener Flasche scheidet ihres 
groBen Raumbedarfes und auch ihrer Unhandlichkeit wegen aus. 
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Entsprechend del' 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 

OberfHiche, danach mit Stanniol beklebt, Kupfer belegt, galvanisiert 
oder geblasen (Schoop). 

Spezifisches Gewicht: abhangig vom Bleigehalt (2,4...;-3,9). 
Durchschlagsfestigkeit: 15000 V. fUr 1 mm Starke (unter 01). 
Erwarmung unter Priifspannung: abhangig von del' Zusammen-

setzung. 
Dielektrizitatskonstante: desgl. C'>..) 6,61...;-9,9. 
Zusammensetzung: bis 50 vH Bleigehalt. 

Porzellan. 

Das Porzellan ist einer del' wenigen Isolierstoffe, die die Elektro
technik von Anbeginn her benutzt hat, seine Verwendung ist infolge 
del' vielen hervorragenden Eigenschaften eine stets steigende gewesen, 
es wird durch keinen del' im Laufe del' Jahre entstandenen Ersatzstoffe 
wieder verdrangt werden k6nnen. 

Es sei im folgenden zunachst ein kurzer AbriB uber die Entstehung 
und die Fabrikation des Porzellans gegeben. Del' Verfasser hielt eine 
solche Schilderung fUr zweckmaBig, da del' Werdegang del' Is01atoren 
dem Elektroingenieur in seiner eigenen Ausbildung meist fremd ge
blieben ist. Die Werkstattpraxis vollzieht sich mehr in Maschinen
oder rein elektrotechnischen Fabriken, del' Konstrukteur ist darum 
leicht geneigt, vom Porzellan ahnliche Formm6glichkeiten und Ge
nauigkeiten zu verIangen wie vom Metall. 

1. Die Entwicklung del' Porzellanindustric. 

Dber den Zeitpunkt del' Gewinnung del' ersten Porzellanerzeugnisse 
ist nichts bekannt, als Erfinder sind die Chinesen anzusehen, die altesten 
Funde gehen jedenfalls auf sie zuruck, sie lassen sich bis in das 9. Jahr
hundert n. ChI'. nachweisen. 

Erst VOl' etwa 200 Jahren gelang es in Deutschland durch Zufall 
porzellanartige Massen unter Verwendung weiBbrennender Erden her
zustellen. 1m Jahre 1710 wurde die erste Herstellung von .Porzellan
schmuckstucken nach chinesischem Muster auf del' Albrechtsburg bei 
MeiBen eingerichtet, sie machte sehr schnelle Fortschritte und £Uhrte 
bald auch an anderen Stellen zu gleichen Versuchen. So entstand 
1750 die Fabrik von vVegely in Berlin, del' eine Griindung von Gotz
kowsky 1761 folgte. Letztere ging im ,Jahre 1763 in die Hande 
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Friedrichs des GroBen iiber und hat unter dem Namen "Kgl. Porzellan
Manufaktur" die Fiihrung iibernommen, ihre Erzeugnisse haben An
t'rkennung 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, Sachsische, 
Bayerische und auf einige andere Gegenden Deutschlands verteilte groBe 
Porzellanindustrie. Diese zerfallt 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 
Luxus waren, wahrend fiir technische Zwecke infolge seiner hervor~ 

ragenden Isolationseigenschaften und hohen mechanischen Festigkeit 
allein das Hartporzellan in Frage kommt und hier weiter behandt'lt 
werden soll. 

Das Porzellan zeigt als wesentlichstes auBert's Markmal einen 
muscheligen fein- bis grobkornigen Bruch von reinweiBer Far be. 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 FluB mittel. 

Kaolin oder Porzellanerde, der bildsame Teil des ungebrannten Werk
stoffes ist eine feinkornige, weiBe, 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 far ben 
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 fremdlandischer hier ganz abgesehen werden 
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kann. Es wird gefunden in Sachsen, Schlesien, Thiiringen, Bayern, 
in der Lausitz, in del' Provinz Sachsen und in del' 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 muB eine sehr sorgfii,ltige Reinigung des gebrochenen Gutes vor
genommen werden, insbesondere sind durch Eisenverbindungen vel'
farbte Teile auszuscheiden, nicht beseitigte eisenhaltige Stoffe geben 
dem Scherben leberfleckartige, braune bis schwarze Fehlstellen. 

Abb. 86. Kaolin. roll. 

Die Aufbereitung geschieht in Steinbrechern, Kollergangen und 
Trommelmiihlen, darnach im Versetzen del' gemahlenen Masse mit 
Wasser (Schlammen). Die zur Reinigung uber Rinnenanlagen und 
Kliirgruben gefiihrte Masse wird in Absetzgruben gesammelt, dUfCh 
Filterpressen vom Wasser befreit und getrocknet. 

Feldspat, Abb. 87, Orthoklas, Kalifeldspat, ein Mineral von del' 
Harte = 5--;.-6 spez. Gew. = 2,35--;'-2,50, selten kristallinisch dimorpb, 
monoklin, triklin meist in del' ben Massen in Granit, Gneis, Glimmer 
u. dgl. Bruch muschelig bis uneben splittrig, durchscheinend bis un
durcbsichtig. Farblos, wasserhell, baufig rotlicbweiB bis fleisch- und 
ziegelrot, gelblicb, grunlichweiB bis graugriin, Glasglanz bis Perlmutter
glanz. Von Sauren wird Feldspat nicht angegriffen. Del' Schmelzpunkt 
liegt bei ex> 12--;.-1300 0 C. 

Del' gemeine Feldspat, wie er zum Unterschied von den edleren Sorten 
(Adular und Amazonenstein, die zu Schmuckstucken verwendet werden) 
genannt wird, findet sicb in Deutschland nul' in wenigen VOl'kommen. 
Die deutscbe Porzellanindustrie hat den Rohstoff fruher vielfach aus 
Norwegen bezogen. 

Die Ware von dort ist ziemlich far bios bis grau, die del' Abhandlung 
" Glimmer " beigefiigte Abb. 82 zeigt ein Stuck Robstoff mit starken 
Quarz- und Glimmerbeimengungen, das del' Verfasser von Briichen 
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in Sudnorwegen bei Kragero mitbrachte. Ein anderes von ihm aus den 
transflylvanischen Alpen, westlich yom "Roten Turm-PaB" (Maileasa) 
mitgefiihrtes Stuck, Abb. 83 UtBt gleichfalls die Herkunft aUB Pegmatit
gangen mit Quarz- und Glimmerbeimengungen erkennen. Del' Feldspat 
hat hier eine reine weiBe bis zartrosa Farbe. 

Abb .87. Fcl<hpat, roll. 

Die Vermahlung des Feldspates geschah an den Fundstellen, teils 
auch in den Porzellanfabriken. Die nach dem Krieg eingetretenen 
WiihrungsverhiiJtnisse haben die deutsche Industrie grol3tenteils veran
laBt, deutsche Rohstoffvorkollllllen, die wegen ihrer geringeren Abbau
wiirdigkeit fruher vernachlassigt wurden, wieder aufzunehlllcn und 
auszubeuten. 

Die Aufbereitung geschieht wie beilll Kaolin. 
Quarz, Abb.88, hat die Harte 7, ein spez. Gew. = 2,5-:-2,8 meist 

derb, selten kristallinisch hexagonal. Von Sauren wird es nur durch 
FluBsaure gelost, von Kalilauge wenig angegriffen; er ist durchsichtig 
bis undurchsichtig. Die Farbe ist wechselnd von farblos, wei 13, gelb 
bis braun. Del' Schlllelzpunkt Iiegt bei 1700 0 C. 
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Quarz enthalten fast aIle Gesteinsarten, als Beispiele mogen wieder die 
vorangefiihrten Abbild ungen dienen. Besondersin Pegmatitgangen kommt 
er oft in reichem Maf3e vor. Er wird vielfach mit dem Feldspat gemein
sam oder auch als Sand gewonnen. Eine Einfuhr kommt nicht in Frage. 

Abb. 88. Quarz, roll. 

Die Verarbeitung und Vermahlung ist, soweit letztere erforderlich, 
die gleiche wie bei den vorbeschriebenen Mineralien, fUr Stuckenquarz 
ist u. a. noch ein Gliihen VOl' dem Vermahlen zweckmaf3ig. 

Die Thiiringer Porzellanindustrie ven\'endet an Stelle von Stiicken
quarz, dessen Aufbereitung erhebliche Kosten verursacht, meist Quarz
sande. Diese haben selbst oft hohen Anteil an Feldspat nnd Ton, 
wodurch wiederum die 
Massezusammcnsetzung be
einfluf3t wird. 

Man rechnet im allge
meinen fur die fertig zu
sammengesctzte Porzellan
masse an Anteilen 

Kaolin 
Feldspat 
Quarz . 

50yH 
25 \·H 
25vH. 

Das tatsachliche Mengen
verhaltnis, del' sog. Yersatz, 

Fe/dspat 

schwankt stark nach del' -0 '\' 
~ O'L-~~~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~~L-~ Y 

Reinheit der Einzelstoffe, es 09.,..... ~~ ~ 
o ~ r1 

ist Geheimnis jeder einzel- :, Abb. 8a, Wirksamkeit del' Bc"tall(lteile. 
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nen Fabrik. Die Hohe der einzelnen Anteile beeintriichtigt wiederum 
die Leistung des Porzellans, es ist nicht moglich, ein Porzellan zu er. 
halten, das gleichzeitig mit hochster mchanischer Festigkeit hochste 
elektrische Durchschlagsfestigkeit und auch noch hochste Temperatur
bestandigkeit verbindet, die einzelnen Forderungen widersprechen 
sich gewissermaBen gegenseitig, es ist darum notig, 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 A ufberei tung der Mas se. 

Diesel' Absatz solI del' Folgerichtigkeit wegen kurz erwahnt 
werden, urn keine Liicke im Gang del' Fabrikation zu lassen, es 
kann sich abel' fUr den Elektrotechniker weder urn eine ein· 
gehende Betrachtung des rein keramisehen Arbeitsanteiles handeln, 
noeh ist hier del' Platz fUr derartig eingehende Schilderungen ge· 
geben. Es bestehen iiber die Porzellanbereitung verschiedene auch 
fiir den Nichtkeramiker geeignete Schriftwerke, die zum Studium 
empfohlen werden konnen1) 2) 3), so daB hier ein kurzer Uberbliek 
ausreicht. 

Die Zusammenbringung del' Einzelbestandeile geschieht nach 
genauer Priifung und Wagung unter \Vasserzusatz im Massequirl, einem 
groBen bottichartigen GefiiB aus Holz oder Stein mit darin umlaufenden 
gleichfalls holzernen Mischfliigeln. Der Porzellanbrei wird hier mit 
den Magerungsmittein innig vermengt, lauft danach durch eine holzerne 
Rille iiber eine Magneteinrichtung, wodurch ihm aIle etwa anhaftenden 
Eisenteile entzogen werden, und iiber Feinsiebe in die Absatzbehiilter. 

Del' aus den Sammiern nach Ablassen des Wasser erhaltene steife 
Massebrei besitzt noch einen erheblichen Wasseranteil, der die Ver· 
arbeitung noch nicht zuliiBt. Das Massegemenge wird darum 
durch Filterpressen getrieben, die dann den sog. Kuchen mit nul' etwa 
20 vH Wasser liefern, diese werden dann wiederum zusammengestapelt 
und in feuchten Raumen einem Iangeren Lagern, dem "Faulen" 
unterworfen, wodurch die Masse erheblieh an Bildsamkeit 
gewinnt. 

Der so erhaltene Rohstoff wird nun noeh auf Masseschlagmaschinen 
geknetet (homogenisiert) und ist dann reif zur Verarbeitung. 

1) Rieke: Das Porzellan. Hannover: Verlag Janecke. 
2) Friese: Das Porzellan als Isolations- und Konstruktionsmaterial der 

Elektrotechnik. 1904. (Vergriffen.) 
3) Hegemann, Hans: Die Herstellung des Porzellans. 1904. (Vergriffen.) 
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5. Die Formge bung. 

Der Arbeitsgang ist je nach den geforderten Isolatorenformen ver
schieden, man unterscheidet hier drei Hauptarbeitsverfahren, die einzeln 
oder bei gewissen Korperformen zu me hreren angewendet das gewiinschte 
Arbeitsstuck ergeben. 

Fiir elektrotechnisches Porzellan genugt 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 Freileitungsstutzenisolatoren, 
Freileitungs-, Hange- und Abspannisolatoren, Innenraumstandisolatoren, 
Durchfiihrungen usw. werden fast ausschliel3lich 1m 

Dl'ehel'ei. Vedahl'en, 

Niederspannungs-Freileitungsisolatoren, Installationsteile als SchaUer
sockel, Schalterdeckel, Rosetten, Steckkontakte usw. meist im 

Pl'esserei· Verfahren 
erzeugt. 

Bei der Formgebung irgendeines Isolationsteiles soll schon der Kon
strukteur uberlegen konnen, welches Verfahren in Frage kommen wird 
und hiernach die Gestaltung einrichten. 

Stellen ,vir uns nun kurz den Werdegang eines Freileitungsisolators 
einfachster Form als Beispiel fUr das "Drehverfahren" vor. Die Abb. 90 
zeigt in ihrer rechten Halfte 
einen Freileitungs-Stutzenisola
tor der vom V. D. E. genormten 
Form, wie er fertig aussehen I..C:=~~ 
soll, die linke Halfte denselben 
Korper zu Beginn seiner Lauf
hahn im gleichen Ma/3stabe ge
zeichnet. Es £aIlt zunachst der 
GroBenunterschied auf. Das 
Porzellan hat die unangenehme Abb. 90. Deltaioolator roh uud fertig. 

Eigenschaft, wahrend der Verarbeitung erheblich zu schwinden. 
Friesel ) macht hieriiber sehr ausfiihrliche Angaben, die naturgema/3 

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. 

1) F ri e s e: Das Porzellan als !solier- und Konstruktionsmaterial del' 
Elektrotechnik. 1904. 
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"Das Sehwinden des Porzellans infolge des Zusammensinterns beim 
Gliih- und Glattbrande hangt von dem Herstellungsverfahren und bis 
zu einem gewissen Grade aueh von der Formgebung ab. DaB es natiirlieh 
aueh in hohem MaBe abhangig ist von der Zusammensetzung der Masse 
ist wohl selbstverstandlieh. Es ist aber hier vorausgesetzt, daB immer 
mit ein und derselben fUr das Isolierporzellan giinstigsten Zusammen
setzung gerechnet wird. Es ist daher wohl verstandlich, daB das Schwind
maB -'trotz seiner Wichtigkeit - die unsicherste GroBe ist, die an
gcgeben werden kann. Dies urn so mehr, weil zu der Sehwindung noeh 
eine andere Formveranderung hinzutreten kann, die oft mit der Sehwin
dung verweehselt wird und darin besteht, daB beim Garbrande das Por
zellan weich wird und nun unter der Wirkung der Schwerkraft je naeh 
der Massenanhaufung des Formstiickes noeh Verbiegungen, Verwer
fungen u. dgl. erleidet, nachdem die eigentliche Sehwindung schon auf
gehort hat. Aus diesem Grunde ist es bei schwierigeren Formen oft 
gar nicht moglich, vorgesehriebene MaBe genau einzuhalten. Fiir 
Rermsdorfer Hartporzellan werden als ungefahre Mittelwerte der 
(Iinearen) Schwindung gefunden fUr 

a) Drehereiware 

yom Dbergange aus griinem in vcrgliihten Zustand eine Schwin
dung von 7 v H, 

yom vergliihten in den Garzustand 10 vH, 
yom Griin- in den Garzustand 17 vR. 

b) Pressereiware 

griin in vergliiht eine Schwindung von 2,5 vH, 
vergliiht in gar cine Schwindung von 13,5 vH, 
griin in gar eine Schwindung von 16vR. 

0) Gegossene 'Yare 

griin in vergliiht eine Sehwindung von 6 vR, 
vergliiht in gar eine Sehwindung von!) vR, 
griin in gar eine Schwindung von 15 vH. 

Besonders bemerkcnswert ist die geringe Schwindung von griin in 
vergliiht bei Pressereiware, was sich dadureh erklart, daB die Masse 
verhaltnismaBig trocken verarbeitet wird und durch den hohen Druck 
in den Pressen schon sehr diehte Stiicke erzEugt werden." 

Zur ErlKuterung des dem Elektroteehniker unverstandlichen 
V\iortes "griin" sei gesagt, daB hiermit das Porzellan in nassem Zu
stand, also boi Formgebung, bezeiehnct wird, getrocknete 'Yare, also 
die unmittelbar zum Vergliihen fertige, wird "weiB" genannt, die fertig 
gebrannte "gar". 
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Die Sehwindung darf, wie naeh dem Vorgesagten wohl verstandlieh, 
keinesfalls vom Konstrukteur im Elektrogeratebau ubersehen werden. 
Der "\Yunseh, genaueste MaBeinhaltung zu erreiehen, kann nur in ge
wissen Grenzen erfullt werden, es sprechen beim Sehwinden und Ein
sinken der Ware im Brande so viel Umstande mit, daB nur der lang
jahrige Porzellanmodelleur und Brennmeister in der Lage ist, alle 
Mogliehkeiten v~ll zu uberdenken und einzureehnen. Die Porzellan
industrie ist bestrebt, allen' Forderungen naehzukommen, es ist abel' 
notig, daB der Elektrokonstrukteur die Genauigkeitsforderung nieht zu 
weit treibt, keramisehe Erzeugnisse durfen nieht mit MetallguB ver
gliehen werden, es nluB im allgeineinen mit Abweiehungen bis :+:: 5 vH 
gereehnet werden. 

Die fUr die Herstellung erforderliehen Gipsformen mussen naeh 
diesen AllsfUhrungen um das entspreehende MaB groBer gehalten 
werden, die vorbenutzte Abb. 90 ist damit in ihren beiden seheinbar 
widerspreehenden Teilen erlautert. Der vorliegende Isolator wird trotz 
seiner Einteiligkeit in drei voneinander zunaehst unabhangigen Teilen 
hergestellt, diese werden dann erst zusammengesetzt oder, wie der 
Porzellanfaehmann sagt, "garniert". Die Verbindung der sorgfaltig 
gerade gearbeiteten Flaehen geschieht durch diinne Porzellanmasse, 
sog. "Schlicker". Die Gute der Garnierstellen ist derjenigen der ubrigen 
Teile des Isolators weder bez. der mechanischen Festigkeit noch der 
Durehschlagsfestigkeit, sorgfaltige Arbeit vorausgesetzt, unterlegen. 
Die Form der Einzelteile ist erhalten aus 3 Gipsformen, die Negative 
der Einzelstucke (die Garnierstellen liegen zwischen den Schirmen) 
darstellen. 

Die Masse wird in Gestalt des "Hubels", eines dem Rauminhalt des 
zu drehenden Teiles ungefahr entsprechenden handgekneteten Ballens 
in die Gipsform eingelegt, mit Stempeldruck gepreBt und dann mit 
Zinkschablone innen auf MaB gearbeitet, nach Entnahme aus del' Form 
auch auBen noeh 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 fUr die Stiitze eingeschnitten ist, fertig fUr den Trocken
und daran anschlieBenden Brennvorgang. 

1m gleichen Sinne erfolgt die Formgebung fur Stutzer, Durch
fuhrungen und ahnliehe Stucke. 

Ehe der Arbeitsgang weiter behandelt wird, sei auch das zweite 
Hauptherstellungsverfahren noeh kurz behandelt. 

FUr die Massenerzeugung von Kleinteilen hat sich ahnlich me 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 zunachst 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 zunachst in Ballen 
getrocknet, wonach eine Vermahlung und Siebung und schlieBlich An

Abb.91. Zweibackellmatrize. 

feuchtung mit RiiMI und Petroleum 
zu ganz bestimmten Satzen 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 40 kg/qcm 
nicht vertragen, sondern Stahlformen, 
die etwa den Kokillen der Metall
gieBerei oder den Gesenken der Stahl
presserei verglichen werden konnen. Die 
Matrizen sind je nach der verlangten 
Porzellanform oft recht vielgestaltige 
Werkzeuge, die zur Konstruktion und 
Herstellung lange hicrauf eingearbeite
ten Schlosserpersonals bediirfen. 

Die einfachste Matrizenform ist die Zweibackenform Abb. 91, wie 
sie fiir Leitungsrollen benotigt wird, es folgt dann die Matrize mit Ober
stempel und Ausheber fiir Schalterdeckel und ahnliche Teile, dann 
reihen sich Werkzeuge mit Seitenschiebern, Ge,,,indecinpressungen, Ver
riegelungen und anderen Schwierigkeiten an, die die Matrize zu cinem 
Kunstwerk an sich gestalten. 

Auf die verschiedenen Formen hier naher einzugehen, ist unmoglich, 
es muB auch hier auf die allerdings wenigen i'!chon genannten Lehr
biicher und auf den Aufsatz von Stoc kl) in der Werkstattechnik ver
wiesen werden, der letztere gibt dem Elektrotcchniker einen geniigenden 
Dberblick iiber die Presserei, wenn auch dort mehr die Werkzeuge 
fUr 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 ahnelt dem in einer 
Metallstanzerei sehr, wodurch wahrscheinlich der techniEch hier natur-

1) Stock: \Verkzeuge zur Herstellung von Formstiicken aus Isolations
material. Werkst.-Technik 1920, Heft 1. 
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gemaB faische, jedoch vielfach gebrauchliche, Ausdruck "Stanzporzellan" 
entstanden ist. Beim Stanzen wird ein Korper aus einer Flache 
durch Stempeleindruck herausgeschnitten, beim Pressen aber wird 
der Korper erst aus einer Iosen Masse in einer Hohlform durch 
Druck erzeugt. 

Nach dem Herausnehmen aus der Matrize werden die PreBlinge 
dicht bei dicht auf Bretter gesetzt, verputzt (oder wie die Metall
technik sagen wiirde, vom PreBgrat befreit), getrocknet und rei fen 
so dem Brennverfahren entgegen. ' 

- Hiermit sind die beiden Hauptherstellungsarten beschrieben auf die 

Gie.1lerei 

sei noch kurz eingegangen. Sie wird angewendet zur Erzeugung von 
Hohlkorpern, wie Rohren, Einfiihrungspfeifen u. dgl. Als Mittel wird 
wieder eine Gipsform, die je nach der Art des gewiinschten Stuckes 
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 schlieBlich 
eine beliebig stark zu haltende Wand, bis die Aufsaugefahigkeit der 
Gipsmasse erschopft ist. Der uberflussige Schlicker wird wieder ab
gefiillt, nach einigem Stehen die Form geoffnet und der Korper ent
nommen. Die Gratkanten werden auch hier verputzt und die Stucke 
getrocknet. 

~dere Sonderverfahren, wie das Freidrehen, Pressen aus dem 
Strang, Quetschen in Gipsformen u. dgl. hier noch zu behandeIn, ist 
nicht moglich, sie fiihrten zu weit abo 

Der Brennvorgang. 

Die ihrer Form und Scherbenstarke entsprechend lange und vor
sichtig getrockneten Korper aus den verschiedenen Arbeitsverfahren 
werden dem Brennhaus zugefiihrt. Der Brand selbst zerfallt bei den 
meisten Korpern in zwei getrennte Abschnitte, den Gliih- und den 
Fertig-, Glatt- oder Garbrand. 

1m allgemeinen stunde nichts im Wege, die Porzellanteile sofort 
fertig zu brennen, genugend starke Stucke, die unglasiert bleiben oder 
infolge ihrer Starken die Handhabung bei der Glasierung vertragen, 
werden vielfach unmittelbar dem Glatt brand zugefiihrt. Die meisten 
Teile sind jedoch nach dem Trocknen so stoBempfindlich, daB man es 
vorzieht, sie erst zu vergliihen und damit behandlungssicherer zu 
machen. 

De m u t h. Materialprlifungswesen. 2. Auf!. 10 
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Eine Schnittzeichnung eines der meist ublichen Porzellanrundofen 
mit uberschlagender 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 Zugkana,le 
erkennbar, die zur oberen Kammer fiihren; eine verschlieBbare Offnung 

zwischen Unter- und Ober
raum des Of ens regelt den 
Abzug fiir Anbrand und 
spater fiir die Abkiihlung. 

Naher auf die Kon
struktion auch anderer Of en
ausfiihrungen, insbesondere 
die jetzt in Rucksicht auf 
wirtschaftlicheren Brand fUr 
Massenware vorzuziehenden 
Tunnelofen, einzugehen, muB 
Sache eines Sonderwerkes 
sein, erwahnt sei nur, daB die 
Rundofen fUr Teile, die unbe

~~~~~~~~~~~~WZ~~ dingtruhigenStandoder Auf

Abb. 92. Porzellanrundofen. hangungverlangen,nichtent
behrt werden k6nnen. 

r Der Oberteil des Of ens ist der fiir die Werdung des Porzellans 
zunii.chst in Frage kommende, hier wird die Ware bei etwa 900 0 C 
vergliiht, wahrend im unteren gleichzeitig schon weiter fortgeschrittene 
Erzeugnisse dem Garbrand bei 1350-1500 0 C unterliegen. 

Die Isolatoren werden den Branden, um die Ware vor der unmittel
baren Feuerwirkung zu schutzen. in Schamottekapseln au Rgesetzt, fUr 
den 

Gliihbrand 

kann das "Fiillen" der Kapseln, dicht bei dicht, also unter Beruhrung 
der einzelnen Porzellanstucke, geschehen, fiir dtn 

Garbrand 
muB sorgfaltig auf feste, jedes Verschieben und Beriihren ausschlieBende 
Lage gesehen werden, die glasierten Stucke wiirden zusammen ver
schmelzen. 

Um einmal die Lage zu sichern, :::.ndererseits aber auch ein Ver
ziehen der Stucke im Brande zu verhindern, wendet man Hilfskonstruk
tionen, Untersatze, die dem jeweiligen Korper entsprechen mussen, 
die sog. Bomse, an. Mit Unterstutzung dieser Teile gelingt es einmal, 
Korper, die infolge ihrer Form leicht zum Verziehen neigen, wunsch-
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gemaB gerade und rund zu halten, gleichzeitig kommt man so auch oft 
in die Lage, die an jedem glasierten K6rper notwendig in Kauf zu 
nehmende unglasierte Brennauflage so anzubringen, daB diese auBen 
nicht st6rt. Die Forderung des V. D. E., nach der unglasierte Flachen 
nicht gr6Ber als 1 qcm sein sollen, laBt sich praktisch nicht erfiillen. 

Der Borns muB, wenn er mit dem Erzeugnis iibereinstimmen, dieses 
also gegen Verwerfen schiitzen solI, gleich mit gepreBt werden und 
auch aus Porzellanmasse bestehen, urn die gleiche Schwindung zu haben. 
Nach dem Brand ist der Borns wertlos, es muB also mit in den Preis 
der Erzeugnisse eingerechnet werden, es kann sogar vorkommen, daB 
der Borns selbst teurer wird als der Isolator. 

Reine Stiitzbomse, wie sie als einfache Saulen beispielsweise zum 
Tragen der Teile von Freileitungsisolatoren ben6tigt werden, liegen nur 
mit kleinen FIachen auf, ihre Schwindung braucht nicht mit der des 
Isolators iibereinstimmen, sie k6nnen darum aus Schamottemasse her
gestellt werden, not falls erhalten diese kleine Porzellan-Bomsaufsatze. 

Fiir gestreckte K6rperformen ist es oft n6tig, hangend zu brennen, 
in diesem Fall werden die Bomse mit angeformt, nach dem Brande 
werden sie abgeschlagen oder abgesagt und die Stellen verschliffen. 

Zwischen beiden Branden liegt die 

Glasierung. 
Die aus den Gliihkapseln 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 (Kittflachen fiir Eisenbe
wehrungen) nach M6glichkeit abgedeckt werden, notfalls werden sie mit 
Paraffin- oder Lackiiberzug versehen, urn 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 Farbk6rper beigemischt. 
Die Zusammensetzung ist wieder eine rein keramische Aufgabe, die 
den Elektrotechniker in Einzelheiten nicht beriihrt. Die Glasurteilchen 
bleiben auf der Oberflache des getauchten Stiickes liegen, das Wasser 
wird vom noch por6sen K6rper aufgenommen. 1m Garbrande flieBt 
die Glasur zu einer diinnen Schicht aus, die beim Erkalten erstarrt 
und so eine geschlossene, glanzende und glasige Raut 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 Raarrisse, die zur Verschmutzung und 
damit zur Verringerung der OberfIachenisolation fiihren. 

Die Aufstellflachen der K6rper 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 beaehten ist. Die Lagersteilen werden 
mit feinem Sand bestreut. 

Der Zweek der Glasur ist es nur, dem Isolator eine glatte Ober
flache zu geben oder durehbesondere Farbung die Augenfalligkeit 
des normalen wei Ben Porzeilans zu verdeeken oder aueh besondere 
Leitungen zu kennzeiehnen. Die elektrisehe Leistung des Porzeilans 
wird dureh die Glasur in keiner Weise beriihrt, also nieht etwa, wie 
vielfaeh angenommen wird, iiberhaupt erst dadureh gewahrleistet. Die 
Durehsehlagsfestigkeit glasierter und unglasierter Seherben ist die 
gleiehe, wohl aber ist es von Wert, die Oberflachenisolation dureh 
Glasierung dauernd hoeh zu erhalten. Ein unglasierter Isolator wird 
der Staub- und RuBaufnahme vielleiehter ausgesetzt sein als ein dureh 
Glasierung glatter, insbesondere wird im letzteren Faile stets eine 
Selbstreinigung bei Regen eintreten. 

Die Brandtiberwachung 

gesehieht auf drei Arten. Das alteste Verfahren ist das der Beobach
tung des Schmelzflusses der Glasur auf besonders zu diesem Zweek 
eingesetzten Probetassen, die dem Of en naeh gewissen Zeitabschnitten 
entnommen werden. 

Abb. 93. Segerkegel 

Genauere Beurteilung lassen die von Seger eingefiihrten Kegel 
zu. Es sind dies tetraedrisehe 5 em hohe Karper nach Abb. 93, sie 
bestehen aus sorgfaltig abgestuften keramisehen Massen, die bei gam 
bestimmten Temperaturen zum Sehmelzen kommen. Seger hat se 
eine fortlaufende Reihe von Kegeln gesehaffen, die die trberwaehung 
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der ganzen Temperaturskala zulassen. FUr die Beobachtung der rich
tigen Brandhohe 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", wahrend 15 eben anfangt zu biegen und 16 noch 
aufrecht steht, der Brand ist also mit Kegel 14 beendet gewesen. 

Der Einbau der Kegel erfolgt iiber den ganzen Of en verteilt in 
seitlich offenen Kapseln, die durch Schaul ocher von auBen beobachtet 
werden konnen. Die Segerkegel haben neuerdings auch in der Metall
industrie zu Gliihofenbeobachtungen u. dgl. Eingang gefunden. 

Ein vollkommen kurvenmaBiger Uberblick, der auch spater noch 
die Art eines jeden Brandes erkennen laBt, 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 Of en bran des 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 Of ens wird die Ware in .den 
Kapseln ausgetragen, roh sortiert und den einzelnen Priifstellen zuge
fUhrt. 

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 Einfiihrung vorlag. 

Die Eigenschaften des Porzellans. 

Uber diese, insbesondere die mechanischen, sind auBerordentlich 
verschiedene Werte im Umlauf, die zum Teil sehr irrefiihrend sind. 
Verwunderlich ist dabei besonders, daB 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 fUr die Materialpriifungen der Technik angerufen. Die Arbeiten 
des bereits friiher erwahnten Ausschusses 18 haben nun zu sachgemaBen 
Priifungen gefiihrt, deren Ergebnisse bereits teilweise veroffentlicht 
wurden!). DerVerfasser findet danach die von ihm in der ersten Auf
lage genannten Werte bestatigt. 

Als Folge fUr die einzelnen Werte wird del' "Arbeitsplan" benutzt. 

1) Rieke. Gary: Die Prtifung von Porzellan. D. K. G. 1922, Heft 1. 



150 Die festen Isolierstoffe und ihre Eigenschaften. 

Allgemeines. 
Lieferungsform: Fast jeder Forderung kann bei sachgemaBer Gestal

tung nachgekommen werden. 
Herstellungstemperatur bis 1500 0 • 

Farbe: Scherben weiB, Hartfeuerglasur beliebig, als praktisch _-und 
billig bevorzugt die Farben weiB, griin und braun. 

Struktur: homogen, dicht, kornig, muscheliger Bruch. 
ObedIache: unglasiert rauh sog. Biskuit oder glasiert. 

Mechanische Werte. 

Zugfestigkeit: Nach Angaben von Friesel ), Petersen 2), Fischer3), 

Zipp4) im Mittel 1700 kg/qcm. 
Rosenthal5) hat Zugwerte von 140-;-.160 kg/qcm festgestellt. Be

dauerlich ist nur, daB bei derartigen Veroffentlichungen die Angabe der 
jeweilig benutzten Probenform so oft unterIassen wird, diese ist ganz 
allgemein von Wichtigkeit, bei keramischen Stoffen aber verlieren die 
Zahlenangaben ohne diese Darstellung fast vollkommen ihren Wert. 

1;'easlee6 ) gibt fUr amerikanisches Porzellan, das seiner ganzen 
Art nach dem deutschen nicht gleichzusetzen ist, 106 kg/qcm an, auch 
hier ist die Formangabe fiir die Proben unterblieben. 

Der Verfasser hat Isolatoren verschiedenster Form in groBen Mengen 
gepriift und 

240 kg/qcm 

als sicheren Durchschnittswert gefunden, Hochstwert 360 kg/qcm, die 
Lieferungen stammten von der Kg!. Porzellanmanufaktur, bei von 
anderen Werken eingegangenen, vollkommen gleichgeformten Stiicken 
lagen die Mittelwerte etwas tiefer. Jedenfalls haben Lieferungszahlen 
von mehr als 200000 Korpern, bei denen immer "Wieder Stichproben 
durch Bruchwerte gemacht wurden, ergeben, daB nur mit II, des vorn 
angefiihrten Wertes, also mit 240 kg/qcm Bruch, gerechnet werden 
kann. Die Isolatoren hatten dabei die geeignetste Form (Zylinder von 
25 mm 0), die Lange betrug 200-300 mm, die Einspannung war die 
fUr den Zug denkbar giinstigste, die Korper waren hangend gebrannt, 

1) Friese: Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial der 
Elektrotechnik. 1904. 

2) Petersen: Hochspannungstechnik. 
S) Fischer: Einfiihrung in die modeme 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. 

6) 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 Lange von annahernd 0, also nur mit einer Einschniirung zwischen 
den Einspannstellen auf 20 mm 0 ahnlich den bekannten Normalproben-
formen fiir Zement (Abb. 94) nach I... JZo//eng/.j :.J 
Angabe des schon erwahnten Aus- I I 

schusses 18 herstellte, haben keine er- I r--- 2Zo//? 

hebliche Veranderung gebracht, ein I r- 1Z0//~--j 
Zeichen, daB die oben verwendeten I I 
Isolatoren sehr gut gerade waren, Bie- I I 
gungszusatze also nicht mitsprachen. 

Druckfestigkeit. Diese ist nach I 
den Erfahrungen des Verfassers I 
ebenso wie die Zugfestigkeit in 
den dort bereits angezogenen Ver
{jffentlichungen viel zu hoch ange
setzt. Der vielfach genannte Wert 
von 4780 kg/qcm ist, soweit der Ver
fasser in Erfahrung bringen konnte, 
an Wiirfeln von 5 mm Seitenlange 
gefunden, er ist auf Stucke praktisch 
brauchbarer Form und GroBe gar 
nicht ubertragbar, Rechnungen mit Abb.94. Probeform-Drehkorper fUr Porzellan 
diesem Zahlenwert mussen groBte nach dem deutschen Verband fUr Material-

priifungen der Technik. 
MiBerfolge geben. Der Verfasser 
baut seine Angaben auch hier wieder auf jahrelangen Erfahrungen auf, 
die durch Runderte von Messungen bestatigt sind. 

Die Rohe der untersuchten Korper schwankte zwischen 65 und 
100 mm, der Durchmesser von 50-200 mm, bei den kleinen war also 
die Rohe etwas groBer als der Durchmesser, bei den groBen die Rohe etwa 
gleich dem hal ben Durchmesser. Knickbeanspruchungen waren soweit 
moglich, also ausgeschlossen. 

Der Durchschnitts bruch- \ 
wert betrug ~ 

3800 kg/qcm ~ 
bei den kleinen undfiel bald auf t 

""- ..... 
:---r- '--- . 

1000 kg/qcm, 
50 -fjmm 200 

also fast 1/4, herunter bei Abb. 95. Kurve fUr die Druckfestigkeit von Porzellan. 

wachsender KorpergroBe. 
Die Festigkeitsabnahme ist in der Kurve, Abb. 95, dargestellt, 

sie erklart sich daraus, daB es mit wachsender KorpergroBe immer 
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sehwerer wird, die groBen Massebatzen durehzuarbeiten und damit 
innere Spannungen zu vermeiden. Eine Arbeit von RosenthaP) 
gibt Festigkeitswerte fiir Porzellan unter Angaben der GroBen der 
untersuehten Korper, fiir Druck sind hier 4218 kg/qem genannt bei 
Proben von 2 em Hohe und Durehm., Abstufungen mit versehiedenen 
KorpergroBen sind seheinbar nieht durehgefiihrt, so daB aueh dieser 
Wert leieht zu Trugsehliissen AniaB geben kann. Aueh spatere Veroffent
liehungen von Rosenthal und Singer fUhren Werte von 4000 bis 
5000 kg/qem an, ohne daB dabei die KorpergroBe bezeiehnet ist. 

Die vorgesehilderten Arbeiten fiihrte der Verfasser fiir die ihm in 
seiner friiheren Tatigkeit bei Telefunken gestellte Aufgabe, Isolationen 
fur die Funktiirme auszubilden, dureh. Seit mehr als 10 Jahren hat 
sieh der Einbau der Porzellandruekkorper naeh dieser Reehnung be
wahrt 2). 

Die neueren Versuehe haben das in der ersten Auflage Ge
sagte nieht geandert, zumal die dort genannten Werte schon auf 
Grund ausfiihrlieher Priifungen gegeben waren. Es sei noeh be
merkt, daB die Proben samtlieh gut plan und parallel gesehliffen waren 
und nur je ein diinnes ungetranktes Blatt Papier als Z\',isehenlage ver
wendet war, iiber die UnzweekmaBigkeit der von manehen Beobaehtern 
besonders hervorgehobenen naehgiebigen Zwisehenlagen ist bereits 
friiher unter Absehnitt Druekfestigkeitspriifungen S. 49 beriehtet. 

Wiederholte Weehsellastpriifungen haben andere Werte fiir die 
Druekfestigkeit nieht herbeigefiihrt, es sind lange Reihen von Weehsel
lastpriifungen durehgefiihrt, ohne daB eine "Ermiidung" des Porzellans 
beobaehtet wurde. 

Biegefestigkeit. Der in alteren Verofffmtliehungen angege bene Wert von 

400-:- 500 kg/qem 

ist dureh neuere Priifungen im allgemeinen bestatigt, er hangt jedoeh 
in hohem MaBe von der Gestaltung des Stiiekes, Rundstab, einfaehe 
oder sehwierige Isolatorform, abo Der Wert fiir diinne glatte Proben 
kann bis zu 700 kg/qem angesetzt werden. 

Schlagbiegefestigkeit. Hierfiir war in der ersten Auflage ein Wert von 

5,6 -:- 6,4 cmkg/qcm 

fiir Porzellan der Kgl. Porzellanmanufaktur angegeben, andere Er
zeugnisse lagen z. T. erhebIieh tiefer, benutzt war seinerzeit ein Pendel-

1) Rosenthal u. Singer: Die mechanischen Eigenschaften des Porzellans 
und exakte Priliungsmethoden zu ihrer Bestimmung. E. T. Z. 1920, Heft 36, S. 705. 

2) De m u t h: 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 
Ausfiihrung. Vorn war unter dem Abschnitt Schlagbiegefestigkeits
priifungen bereits gesagt, daB 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 Singer1) im 
Elektrojournal angezogen, die zahlreiche Aufschliisse gibt. 

Elastizitatsmodul. Die hierfiir veroffentlichten Werte schwanken 
ebenfalls je nach der Masse erheblich, es werden 

625000-:- 828000 kg/qcrr. 
genannt. 

Harte. Die Ritzharte nach Mohs liegt zWIschen 

7 und 8. 

wobel der hohere-Wert fUr glasiertes Porzellan anzusetzen ist. Neuere 
Priifverfahren hierfiir sind nicht festgelegt, ob die von Gary fUr Ge
steinspriifungen eingefiihrte Sandstrahlabnutzung Eingang finden wird, 
miissen weitere Versuche noch entscheiden. 

Eine Bearbeitung von Porzellan kommt seiner Harte wegen nur 
beschrankt in Frage, man kann lediglich Rand- und Dichtungsflachen 
schleifen oder ~uch Teile wie z. B. die erwahnten Bomse mit der Diamant
sage abschneiden. 

Verdrehungsfestigkeit. Si nger gibt hierfUr 

480-:- 500 kg/qem 

an; ob diese Zahl praktisehen Wert hat, ist anzuzweifeln, es kommt eine 
derartige Beanspruehung bei Porzellan kaum vor, dann wird das Er
gebnis nieht nur naeh der Masse, sondern aueh nach der Herstellungs
art oder bei Fertigware nach der Form sehr schwanken. Entspreehende 
Priifgerate diirften nur in den seltensten Fallen zur Verfiigung stehen. 

Warmebestandigkeit. Diese Angabe hat hier im Sinne der bisher auf 
den reinen Werkstoff bezogenen Priifungen fiir den Elektroteehniker selten 
Wert, im allgemeinen wird die Beanspruehung nicht annahernd bis 
an den Gefahrpunkt reichen, doeh mag der Vollstandigkeit wegen auch 
noeh diese Frage behandelt sein. Eigene Untersuchungen stehen dem 
Verfasser hierfiir nieht zur Verfiigung, hier muB auf Arbeiten del' reinen 
Keramiker verwiesen werden. So sagt Rieke 2), daB Berliner Porzellan, 
in Stabform einseitig gespannt, bereits bei 600 0 eine schwaehe, bei 
1000 0 aber schon sehr bemerkbare Durehbiegung erleidet. Bei 950 0 

beginnen glasierte GefaBe schon aneinander zu kleben. 

1) Singer: tlber die Zahigkeit keramischer Isolierstoffe der Elektrotechnik. 
Elektro-Journal 1. Jahrg., April 1921. 

2) Rieke: Dalter Mineralchemic Ed. II, S. 118. 
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Von ungleich haherem Nutzen sind fUr 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, fUr die zahlenmaBige Werte nicht 
anzugeben sind. Hier kann nur die Tauchpriifung des V. D. E. eine 
gewisse (jiitebeurteilung ergeben. S. 75. 

Wasseraufnahme. Der Wert ist bei deutschem Porzellan gleich 
Null anzusetzen. Es kann auf die friiher im Aufsatz iiber Wasserauf
nahme gemachten Ausfiihrungen verwiesen werden!); als kurze Angabe 
mag dienen, daB fUr den praktischen Ge brauch 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 Urtei!. 
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Abb. 96. Durchschlagskurve fUr PorzelJan. 
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Frostbestandigkeit. Da 
Wasseraufuahme nicht er
folgt, kann auch eine Frost
einwirkung nicht eintreten. 
Von Wert ist die Erfahrung, 
daB gekiihlte Karper in der 
Druckpriifung keine wesent
lich abweicheriden Werte er
gaben. 

x 

Feuersicherheit. Brenn
bar im Sinne der V. D. E.
Vorschriften 2) ist Porzellan 
nicht, dagegen wird auf die 
Ausfiihrungen weiter unten 
unter Lichtbogensicherheit 

10 hingewiesen. 
Wetterbestandigkeit. Por

zellan ist als vollkommen 
wetterbestandig anzusprechen. Wenn in einzelnen Gegenden Rauh
werden der Glasur und damit Verminderung der Oberflachenisolation 
beobachtet sind, so ist dies stets eine Folgeerscheinung des Vorhanden
seins von schadlichen Abgasen chemischer Fabriken gewesen. 

Saurebestandigkeit. Porzellan ist dem Glas noch iiberlegen, es wird 
nur von FluBsaure angegriffen. FUr 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.-Vorscbriften. E. T. Z. 1922, S.446, 655, 858. 



Keramische Erzeugnisse. 155 

klarung dafiir zu suchen ist, daB Glasisolatoren den heutigen Vor
schriften des V. D. E. tiber 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 naturgemaB sehr 
nach der Zusammensetzung der Masse, ferner sind sie in hohem 
MaBe abhangig von der Elektrodenform und der Versuchsanordnung. 
In Abb 96 ist die bereits in der vorigen Auflage enthaltene Durch
schlagskurve von Schomburg-Porzellan gegeben. Es fallt auf, 
daB auch hier wie bei der friiher angefiihrten Durchschlagskurve fiir 
Glimmer die Werte nicht mit Zunahme der Plattenstarke gleichmaBig 
steigen. Die Messungen erfolgten, um Randentladungen zu vermeiden, 
unter 01. 

Weitere mehr theoretische Erorterungen tiber die giinstigste EIek
trodenform, VersuchsplattengestaItung, EinfluB der Wandstarke, der 
verschiedenen Versuchsbedingungen u. dg1. 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 Veroffentichungen zur Verfiigung. Es sei besonders 
auf den Vortrag von Weicker1) aus der V. D. E.-Vortragsreihe vom 
Winter 1921/22 verwiesen, dessen Inhalt demnachst auch im Druck 
erscheint. 

Die V. D. E.-Vorschriften2) beziehen sich naturgemaB nur auf 
fertige Isolatoren, sie seien hier mit den bez. Abbildungen wiederholt: 

I. Laufende Werkstofferprobungen. 

1. Ele ktrische Pruf u ng. Nach dieser Vorschrift werden zweckmii.Bljl: ~'rei
leitungs-Stutzenisolatoren oder deren Teile auf Durchschlag unter 01 geprtift. 
Die bei der Prtifung im Wasserbade benetzten Flachen werden mit einem 
leitenden tiberzug versehen. Die Prtifspannung wird, mit etwa 70 vH der tiber
schlagsspannung in Luft beginnend, aIle 5 Sekunden um je etwa 5000 V bis zum 
Durchschlag gesteigert. Die mittlere Durchschlagsspannung unter 01 muB min
destens das 1,3fache der Uberschlagsspannung in Luft des ganzen Isolators oder 
des geprtiften Teiles sein. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Uberschlags- und 
die Durchschlagsprtifung unter den gleichen Bedingungen, insbesondere mit 
demselben Transformator und in derselben Transformatorenschaltung VOl'

genommen wird. 
Die ubrigen Bedingungen, unter denen die Prtifung vorzunehmen ist (Wellen

form, Frequenz, Regelung, Spannungsmessung u. dgl.), wird in der in Vorbereitung 
befindlichen V. D. E.-Vorschrift ftir Durchschlagsprtifung festgelegt werden. 

1) Weicker: Vortragsreihe. V. D. E. 1921/22. T. H. Charlottenburg. 
2) V. D. E.-Vorschriften. E. T. Z. 1922, S. 31-32. 
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II. Stiickpriifnng. 
Elektrische Prtifung. 

AIle Isolatoren sowie einzelne Teile gekitteter Freileitungsisolatoren sind 
wahrend 15 min mit einer Prtifspannung zu prtifen, die mindestens 95 vH der 
tl"berschlagsspannung betragt. Erfolgen bei der Prtifung Durchschlage, so mull 
die Prtifung vom ersten Durchschlag ab mindestens noch 10 min lang, bei weiteren 
Durchschlagen mindestens noch 5 min lang fortgesetzt werden. .Ala tl"berschlags
spannung gilt die Spannung, bei der tl"berschlage in kurzer Folge - etwa alle 
3 s - an 'verschiedenen Isolatoren auftreten. 

Abb.97. Priifanordnung fUr groBe 
Stiitzisolatoren nach V. D. E. 

Abb.98. Priifanordnung fiir kleine 
Stiitzisolatoren nach V. D. E. 

Mit Ausnahme samtIicher Durchfiihrungen und der Stiitzer S 1 und S 11 (Nor
mungsbezeichnungen) wird die Prtifung im Wasserbade vorgenommen, und zwar: 

a) Freileitungs-Stiitzenisolatoren oder ihre Einzelteile sind bis iiber die Rals
rille und bei Innenteilen bis zum Kittrande in Wasser zu tauchen. Die Innen
raume sind bis zum Gewindeende des Sttitzenloches bzw. bis zum Kittrande mit 
Wasser zu fUllen. Bei gekitteten Isolatoren soll diese Priifung an 10vH der 
fertigen Stiicke einer Fabrikation, mindestens jedoch an 50 Stuck, stattfinden. 
Erfolgen Durchschlage, so ist die ganze Fertigung einer Nachpriifung zu unterziehen. 

b) Sttitzer von Grol3e S 2 ab werden gemal3 Abb. 97 bis zum Wulst ins Wasser 
gestellt und bis etwa drei Viertel der Rohe des Innenraumes mit Wasser geftillt. 
Stiitzer S 1 und S 11 werden gemal3 Abb. 98 mit dem Kopfe auf eine Metall
platte gestellt und ohne WasserfUllung geprtift. 

c) Durchfiihrungen werden gemal3 Abb.99 auf Metallstabe, die in die Boh
rungen passen, gesteckt, um die Riffelflache werden Ketten oder Metallbander 
geschlungen. 

Die tibrigen Bedingungen, unter denen die Priifung vorzunehmen ist (Wellen
form, Frequenz,lRegelung, Spannungsmessung u. dgl.), wird in der in Vorbereitung 
befindlichen V. D. E.-Vorschrift fiir Durchschlagsprtifung festgelegt werden. 

Der OberfHicbenwiderstand ist wie unter dem Absatz "elektr. Prii
fungen" ansgefiihrt, sehr schwer meJ3bar, er hangt im hochsten MaJ3e 
von dem jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft abo Er betragt nach 
Messungen von Weicker an einem Schwachstromisolator, Reichspost-
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modell I, bei etwa 40 vH Feuchtigkeitsgehalt der Luft 2000000 Megohm, 
bei 60 vH 65000, bei 80 vH 2000 und bei Wasserdampf 100 Megohm. 

Der Durchgangswiderstand ist bei deutschem Hartporzellan so hoch, 
daB er vernachlassigt werden kann, die Giite eines Isolators wird viel
mehr vom Oberflachenwiderstand beeinfluBt. Eine Messung im Sinne der 
voraufgefiihrten Vorschriften ist nicht zu machen, die Angabe von Zahlen
werten nicht moglich, ebenso auch nicht fUr den inneren Widerstand. 

Die Dielektrizitatskonstante ist mit 

4,4-:-5,4 

festgestellt. Als Dielektrikum fiir den Kondensatorenbau ist Porzellan 
versuchsweise verwendet, doch hat sich bier das Glas (Flint) infolge 

Abb. 99. Priifanordnung fiir DurchfUhrungen. 

der leichteren Bearbeitungsfabigkeit als iiberlegen erwiesen. Die Angabe 
des Wertes hat jedoch fiir den Durchfiihrungsbau Wichtigkeit. 

Die dielektrischen Verluste sind bei Porzellan nach Weic ker zu 
vernachlassigen. Del oben angezogene Vortrag gibt auch bier fiir den 
Isolatorenbau noch einige Beispiele. 

Die Lichtbogensicherheit laBt sich hier nicht nach den v. D. E.
Vorschriften bestimmen, der vorliegende Werkstoff ist im allgemeinen 
als lichtbogensicher anzusprechen. Gewohnliche Dberschlage bei der 
Priifung von Isolatoren vermogen Porzellan nicht anzugreifen, erst 
Durchschlage bei groBen Leistungen fiihren zur Schmelzung im Durch
schlagskanal. 

Specksteinmassen. 
Steatit, Melalith, Stecolith u. a. 

Speckstein, der Hauptbestandteil vorgenannter Isolierstoffe, ist nach 
Dammer!) ein wahrscheinlich monoklin kristallisierendes Mineral, 
spez. Gew. = 2,6 -:- 2,8, .Harte = 1, die durch Gliihen auf 6 zu bringen 
ist. Er findet sich als eine Abart des Talkes in derben, dichten Massen 

1) Dammer u. Tietze: Die uutzbaren Mineralien. Encke 1914. 



158 Die festen Isolierstoffe und ihre Eigenschaften. 

in Kalk, Serpentin, Granit und Glimmerschiefer, fUhIt sich fettig an 
und ist von wei Ber, 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. Nacb 
sorgfaltiger Reinigung, Trocknung und Sortierung folgt Vermablung in 
Pulver in gleicher Weise wie beim Feldspat durch Kollergange und 
Miihlen. 

Der so bearbeitete Stoff findet Verwendung fiir die verschiedensten 
1ndustrien, hier hat nur die Betrachtung fUr die Herstellung von Iso
latoren Wert. 

Die Verarbeitung vollzieht sich in ganz ahnlicber Weise wie die 
Porzellanfabrikation, so daB hier nur auf die dort gegebene ausfUbrliche 
Beschreibung verwiesen werden braucht. 

Speckstein hat gegeniiber dem Kaolin den Vorteil weniger zu schwin
den, er eignet sich daher ganz besonders zur Herstellung von PreBteilen, 
bei denen genaue MaBeinhaltung gewiinscht wird. 

Viele Abnehmer stoBen sich daran, daB Specksteinkorper auf der 
AuBenflacbe eine leicht braunliche Farbung erhalten, die Bruchflache ist 
weiB, in dunnen Stiicken durchscheinend bis durcbsicbtig, der Bruch des 
Scherbens ist muschelig. Man hat versucht, den Spccksteinerzcugnissen 
eine Glasur zu geben wie dem Porzellan, urn auch auBerlich eine diesem 
gleiche Ware zu erbalten; es haben sich bier Scbwierigkeiten ergeben, 
die nicht leicht zu iiberwinden sind. Die Ausdehnung von Speckstein
und Glasurmasse ist zu verschieden, es tritt dadurch meist ein Rei Ben 
der GIasur im Brande auf. 

Man ist schlieBlich dazu iibergegangen, nicht mebr Speck stein allein 
zu verwenden, sondern hat einen erheblichen Kaolinzusatz gegeben, 
so daB groBe Unterschiede zwischen reinem Porzellan und den 
Specksteinmassen nicht mchr bestehen. 

Die Specksteinindustrie versucht fUr die Elektrotechnik die gleichen 
Erzeugnisse zu liefern wie die Porzellanwerke, fiir Kleinzeuge wie 
MassenpreBteile ist dies gelungen, Freileitungsisolatoren, Durch
fiihrungen, Hange- und Abspannisolatoren zu erzeugen, ist bisher nicht 
geschafft, jedenfalls waren Unterlagen hierfiir von den bez. Werken 
nicht zu erlangen. 

Als Lieferanten fiir Steatit- und ahnliche Massen kommt die Steatit
Magnesia A.-G. in Niirnberg-Ostbahnhof und Berlin-Pankow in Frage, 
sie umschlieBt eine Reihe frUber in Niirnberg selbstandiger Firmen. 

Der Verfasser hat vor Jahren gelegentlich der Druckkorperpriifungen 
aus Glas und Porzellan auch Melalith mit untersucht, die Werte lagen 
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etwa" uber den Zahlen fUr Porzellan, zeigten aber eine erhebliche Un
gIeichmaBigkeit. 

Die Zugwerte erreichten nicht die des Berliner Porzellans. 
Dber Speckstein-Kleinzeug, Isolith genannt, liegt eine Veroffent

lichung von der Firma Bosch durch Greiner!) vor, die den Werkstoff 
fur ihre Zunder verwendet. 

Es werden foIgende Werte angegeben: 
Biegefestigkeit: 788 kg/qcm. 
Ausdehnungskoeffizient: 0,0000106. 
Schwindung: je nach Zusammensetzung und Stuckform 11...;-.22 vR. 
Durchschlagsfestigkeit: 17400 Volt fUr 1 mm Dicke. 

Steinzeug 

findet III neuester Zeit versuchsweise Anwendung fUr Hochspannungs
isolationen, insbesondere fUr Durchfiihrungen groBer Abmessungen. 

Erfahrungen mit den verschiedenen Massen liegen noch wenig vor, 
es kann selbst uber die Ergebnisse an reinen Werkstoffproben noch nicht 
berichtet werden. 

ITI. Kunststoffe verschiedenster Zusammensetzung. 
Adit. 

Erzeuger: Gebr. Adt in Ensheim (Pfalz). 
Hergestellt aus einer Mischung von Silikaten und Harzen. 
Lieferungsform: PreBteile, in die sich Metalle einpressen lassen. 
Farbe: schwarz. 
Weitere Angaben liegen nicht vor. 

Aeternit. 

Erzeuger: Gummifabrik Westend, G. m. b. H., Berlin-Siemensstadt
Gartenfeld. 

Rartgummiahnlicher Isolierstoff, der in flinf Sorten hergestellt wird. 
Lieferungsform: Platten und Formstucke, diese auch mit Metall

einpressung. 
Verwendung: Stcuerwalzen, Widerstande, Schaltgerate, Wicklungs

trager. Als PreBteil, fiir Schaltplatten mit eingelegten Schleifkontakten, 
fur Zlindgerate u. dgl. 

Farbe: H 62 und 72 schwarz, 
H 70 rot, 
H 63 braunrot, 
H48 braun. 

1) Greiner: Unsere Isolith-Abteilung. Bosch-Ziinder 1920, Heft 9. 



160 Die festen Isolierstoffe und ihre Eigenschaften. 

Bearbeitungsfahigkeit gut, schwach glanzend und polierbar. 
Biegefestigkeit: H 72 862 kg/qcm, 

H 62 410 
H 70 470 
H 63 560 " 
H 48 700 " 

Schlagbiegefestigkeit: H 72 12,4 cmkg/qcm 
62 6,2 " 
70 6,7 " 
63 12,3 " 
48 9,8 " 

Warmebestandigkeit: bis 80 0 • 

Wasseraufnahme: nach 24stiind. Wasserbad 
unbearbeitet 0, 
bearbeitet H 72, 62, 70, 63 Spuren, 

H48 Null. 
Flammsicher: nein. 
Bestandig bei Zimmertemperatur gegen 

Alkali: nein, 
Saure: nein, 
01: ja. 

Spez. Gew.: H 72 1,7, 
H 62 1,7~ 
H 70 1,7, 
H 63 1,72, 
H 48 1,83. 

Oberflachenwiderstand: 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. 
Bear beitungsfahigkeit: vielseitig. 
Warme bestandigkeit: bis 400 o. 

Wetterbestandigkeit: gut. 
Agalit F nur in Formstiicken. 

Verwendung: Kontrollerteile, Funkenloscher u. dgl. 
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Bearbeitungsfahigkeit: vielseitig. 
Wetter- und Feuchtigkeitsbestandigkeit nur durch besondere Be

handlung erzielbar. 

Ambroin. 

Erzeuger: Vereinigte Isolatorenwerke A.-G. Berlin-Pankow. 
Bestandteile: Asbestfasern mit organischen Bindemitteln. 
Lieferungsform: Platten oder PreBteile, in die auch Metallteile ein-

geformt werden konnen. 
Verwendung: Konstruktionsteile fiir elektrische Maschinen und 

Gerate wie auch Installationsteile, Zahlertafeln u. a. 
Farbe: dunkelgriin bis schwarz. 
Bearbeitung soll zweckmaJ3ig nicht vorgenommen werden, die 

Fabrikationshaut ist zU erhalten. 
Durchschlagsfestigkeit: Von der Firma liegen hierfiir MeBwerte nicht 

vor, Zippl) gibt an: 

Plattenstarke 2 mm 30-33000 V. 
I) " 48-54000 " 
8 " 64-70000" 

10 " 78-85000 " 

Die Warmebestandigkeit ist bei 80° schon begrenzt, die Verwendung 
ist also nach den neuesten V. D. E.-Vorschriften, die mindestens 100 0 

verlangen, sehr beschrankt. 
Spez. Gew.: 1,5. 

Amianit. 

Erzeuger: PreBspan und Isolationsmaterialienwerke vorm. H. Weid. 
mann, Rapperswil (Schweiz). 

Gummifreier, vulkanisierter As bestisolierstoff. 
Lieferungsform: PreBteile, Platten, Stangen, Rohren u. a. 
Verwendung zu Platten, Scheiben, Spulenkorpern, Schutzkasten, 

Kontrollerteilen u. a. 
Farbe: dunkel. 
Bearbeitung: durch schneiden, sagen, stanzen und bohren. 
Warme bestandig: bis 100 0 • 

Bestandig gegen 01 bei niedrigen Temperaturen. 
Wasseraufnahme: gering. 
Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Dicke bei 4500 V . 
. Spez. Gew. 1,7. 

1) Zipp: Handbuch fur elektr. Hochspannungstechnik. Leiner 1917. 

De m u t b, Materialprtifungswesen. 2. Auf!. 11 
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Asbestzement. 
Erzeuger: Pre.Bspan, Weidmann, Rapperswil (Schweiz). 
Bestandteile: Asbest und Zement. 
Lieferungsform: Platten von 3 mm Starke an. 
Verwendung: Funkenplatten, Kontrollerisolation u. a. 
Farbe: grau. 
Bearbeitung: durch sagen, bohren. 
Warmebestandigkeit: unverbrennbar, zerfallt 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 Pre.Bteilen, wodurch Verwendung zum Teil 

festgelegt. 
Farbe: grau. 
Spez. Gew. 2,34. 
Weitere Werte nicht vorliegend. 

BakdUl'a. 
Erzeuger: Brown, Boveri & Cie., Mannheim. 
Bestandteile: Bakelisiertes Gemisch verschiedener Fiillstoffe wie 

Asbest, Holzmehl, Fiberfaser u. a 
Lieferungsform: Pre.Bteile. 
Farbe: braun und schwarz. 
Bearbeitung: schneiden, bohren, sagen. 
Warmebestandig: bis 250 0 je nach Mischung. 
Wasseraufnahme: gering. 
Bestandig: gegen OJ. 
Spez. Gew.: 0,5-1,6. 
Durchschlagsfestigkeit: 1 mm 10 000 V. 
Dber Arbeitsmoglichkeiten mit bakelisierten Stoffen siehe Absatz 

"Bakelit" . 

Bakelit. 
Rei diesem hervorragenden Isolierstoff, dessen verschiedene Ver

arbeitungsmoglichkeiten Ul\d Anwendungsgebiete nicht seinerWert.ig
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 gefilllt in neuester Zeit gem 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 Karbolsaure 
und Formaldehyd1) 2) 3). 

Bakelit ist durch eine Sondereigenschaft allen anderen Isolierstoffen 
gegeniiber gekennzeichnet, es besitzt je nach dem Herstellungsfortgang 
drei verschiedene Aggregatzustande, die jeder fiir sich besondere Ver
arbeitung zulassen. 

Das Bakelit A ist das Kondensation~anfangserzeugnis, es kommt 
in fliissiger und fester Form in den Handel, es ist loslich in Alkohol, 
Glyzerin und anderen bekannten Losungsmitteln. Die feste Stufe ist 
schmelzbar, durch langeres Erhitzen gehen beide Formen in 

Bakelit B iiber, das als Zwischenerzeugnis anzusehen ist. Es ist 
in Kalte fest, in Warme gummiartig plastisch, unschmelzbar, auch die 
Loslichkeit wie bei A angegeben, besteht nicht mehr. Naeh weiterem 
Erwarmen tritt die Uberfiihrung in die letzte Art, das 

Bakelit C iiber. Diese stellt dann eine feste bernsteinartige Masse 
dar. Das Enderzeugnis ist weder schmelzbar noch loslich, noch auch 
nur quell bar. 

Die Verarbeitungsmoglichkeit ist vielseitig und leicht (homartig). 
Das spez. Gew. dieser Form ist 1,25. 
Die Widerstandsfahigkeit gegen StoB, Druck, Ritzung ist hoch. 
Erhitzung bis auf 300 0 ist unbedenklich, dariiber tritt Verkohlung 

jedoch keine Verbrennung ein. 
Die Wasseraufnahmefahigkeit ist ganz gering. 
Verdiinnte Sauren, Alkalien und Feuchtigkeit greifen nicht an, 

vielmehr erst heiJ3e konz. Schwefel- und Salpetersaure. 
Die Isolationsfahigkeit ist hoch. 
Die Verwendung dieses so eigenartigen Werkstoffes ist ailein in der 

Elektrotechnik auBerordentlich manrugfach. 
Der Preis des reinen Stoffes ist erheblich, er findet darum meist in 

"gemagertem" Zustand, also mit den verschiedensten Filllstoffen wie 
Papier, Holzmehl, Asbest, Glimmer u. v. a., Anwendung, die drei sich 
einander anschlieBenden Verarbeitungsformen geben hierfiir die besten 
Moglichkeiten. Es werden auf diese Weise samtliche, sonst beispielsweise 

1) Baekeland: Phenol-Formaldehyd-Kondensationsprodukte. 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. a., hergestellt. 

Eine andere groBe Reihe von Isolierkorpern, die bisher nur die 
Porzellanindustrie hervorbringen konnte, bilden die Durchfiihrungen, 
Standisolatoren u. dgl., folie sind neuerdings bis zu den hochsten Span
nungen in Gebrauch. Fiir die Erzeugung dient bier Papier, das mit 
Bakelit getrankt, gewickelt, gescbichtet, gepreBt nach dem vorbeschrie
benen Verfahren iiber Bin C iibergeleitet wird. Auf gleiche Weise werden 
Platten fiir den Schalttafelbau erzeugt. 

Weitere Benutzung findet Bakelit zur Trii.nkung von Spulen, Papp
und Asbestkorpern. 

Die Bakelite G. m. b. H. liefert nur den Urstoff, das reine Bakelit, 
die Verarbeitung, gescbieht 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 hauptsachlich fiir Schalttafeln, Trennwande u. a. 
Bearbeitung: durch schneiden und sagen. 
Wii.rmebestandig: bis lOoo. 
Feuchtigkeitsaufnahme: gering. 
Bestandig: gegen 01. 
Spez. Gew.: 1,4. 
Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Starke 20000 V. 
Dber Fabrikation allgemein siehe Aufsatz "Bakelit". 

Bituba. 

Erzeuger: Brown, Boveri & Cie., Mannheim. 
Bestandteile: Papier und Bakelit. 
Lieferform : Rohre, fertig gewickelte Standisolatoren, Durchfiihrungen 

u. a. 
Bearbeitung: schneid en und sagen, meist werden die genannten 

Korper fertig geliefert. 
War me bestandig: bis lOO 0. 

Feuchtigkeitsaufnahme: gering. 
Bestii.ndig: gegen 01. 
Spez. Gew.: 1,4. 
Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Starke 20000 V. 
Uber Fabrikation 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. Hunaus, 
Hannover. 

Bestandteile: Azetylhydrozellulose mit indifferenten Erweichungs-
mitteln, auBerlich dem Zelluloid ahnlich. 

Lieferform: Platten, Stabe, 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 laBt sich sagen, schneiden, bohren, 

feilen, polieren und gravieren, es ist hierin vollstandig mit Hartgummi 
vergleich bar. 

Die Zugfestigkeit ist vom Verfasser an Abspannisolatoren von etwa 
180 mm gerader Lange und 25 mm 0 mit 200-300 kg/qcm ermittelt. 

Die Warme bestandigkeit geht nur bis etwa 70 0 • 

Bestandig gegen 01, Fett, Alkohol, Benzin, Wasser. 
Das spez. Gew. ist gleich 1,35. 
Die Durchschlagsfestigkeit betragt 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. 

Erhe blich groBere Bedeutung als dem Hartcellon kommt noch den 
Cellonlacken zu, diese sind im Teil II aufgefiihrt. 

Cornit. 

Erzeuger: PreBspan-Weidmann, Rapperswil (Schweiz). 
Bestandteile: nicht bekannt. 
Lieferform: PreBteile. 
Verwendung: fiir verschiedenste Zwecke. 
Farbe: weiB, grau, griin, schwarz, braun. 
Bearbeitung: vielseitig. 
Warme bestandig: je nach Sorte 100-300 0 • 

Wasseraufnahme: meist nicht aufsaugend. 
Bestandig: gegen 01 und Saure. 
Spez. Gew.: im Mittel 1,9. 
Durchschlagsfestigkeit: 1 mm Starke 1500-5000 V. 
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Durax. 
Erzeuger: Continentale lsola-Werke A.-G. in Birkesdorf b. Diiren. 
Bestandteile: Papier und Bakelit. 
Lieferungsform: PreBstiieke, in die sogar Metallteile eingelegt werden 

konnen. 
Verwendung: vielseitig. 
Farbe: braun. 
Warmebestandig: bis 175°. 
Spez. Gew.: 1,4. 
Durchschlagsfestigkeit: 1 mm = 10000 V. 
Durax unterseheidet sieh von den meisten anderen bakelisierten 

Papiererzeugnissen dadurch, daB es nieht gesehichtet, sondern homogen 
iRt, wozu ein besonderes Arbeitsverfahren angewendet wird. 

Eburin. 
Erzeuger: Gesellsehaft fiir StraBenbahnbedarf m. b. H. in Berlin 

NW 7, Dorotheenstr.57. Werk Habelschwerdt i. Sehl. 
Bestandteile: Mischung von Faserstoffen, synthetisehen Harzen und 

LO'lungen aus fossilen Kopalen. 
Lieferungsform: PreBteile. 
Verwendung: Isolationsteile fiir StraBenbahnen, Kranleitungen, 

Oberbauteile, fiir Motore, Kontroller, Widerstande, Kupplungen u. a. 
Die Teile haben Hoehglanz. erhebliehe Festigkeit bei voller Wetter

bestandigkeit. 

Eisengummi. 
Erzeuger: Versehiedene Werke. Die folgenden Angaben maehte das 

Gummiwerk Westend, Berlin-Siemensstadt-Gartenfeld. 
Bestandteile: Hartgummi mit Fiillstoff. 
Lieferungsform: Platten und Formstiieke, diese auch mit Metall

einlage. 
Verwendung: Fiir Teile, bei denen hohere Warmebeanspruchung er

wiinscht ist, als dies Hartgummi im allgemeinen zulaBt, hauptsachlich 
fiir Kran- und Oberleitungsteile. Die Misehungen binden sehr gut 
mit den Eiseneinlagen. 

Farbe: grauschwarz, nicht ganz so sauber aussehend wie Hart-
gummi. 

Bearbeitungsfahigkeit: gut, doch gering polierbar. 
Biegefestigkeit: H 13 = 564; H 64 = 420 kg/qem. 
Sehlagbiegefestigkeit: H 13 = 8; H 64 = 6,7 emkg/qcn,. 
Warmebestandigkeit: H 13 und 64 bis 50°; H 42 und 24 bis 40°. 
\Vasseraufnahme bei allen Sorten gleieh O. 



Kunststo£fe verschiedenster Zusammensetzung. 

Feuersicherheit bei allen Sorten nicht vorhan~en. 
Bestandigkeit bei Zimmertemperatur gegen ;Alkali aile Sorten: ja. 
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" " " " Saure " nein, 
" " " "01,, ja. 

Spez. Gew.: H 13 und 42 = 1,4; H 64 und 24 = 1,5. 
Oberflachenwiderstand: uber 1 Million Megohm. 
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Brucke, 

me nach dem Erkalten leitet. 

Eshalit (E 70 und E 60 J). 

Erzeuger: Gummiwerk Westend, Berlin-Siemensstadt-Gartenfeld. 
Bestandteile: Asbesthaltiger jedoch gummifreier Is'6lierstoff. 
Lieferungsform: Einfache PreBteile mit' und ohne Metalleinlagen 

in neun verschiedenen Guten erzeugt. 
Verwendung: E 60 PreBteile fiir Funkenfanger,. Schutzwande. 

E 60 J fiir Zahlerplatten. 
Farbe: E 60 weiB, E 60 J schwarz. 
Bearbeitungsfahigkeit: schlecht, nicht polierbar. 
Biegefestigkeit: E 60 = 120 kg/qcm, E 60 J =,200 kg/qcm. 
Schlagbiegefestigkeit: E 60 = 1,8 cmkg/qcm, E 60'J = 2,0 cmkg/qcm. 
Warme bestandigkei t: E 60 -;- 500 0 , E 60 J -;- 500 0 : 

Wasseraufnahme: E 60 unbearbeitet 2,1 vR; bearbeitet 2,5 vR, 
E60J" 0,05vR; " 0,06vR 
nach 24stundigem Wasserbadin Zimmertemperat. 

Feuersicherheit: fiir beide Sorten vorhanden. 
J3estandig bei Zimmertemperatur gegen Alkali E 60 nein, E 60J ja, 
"" " " Saure E 60 nein, E 60J nein, 

" " " 01 E 60 ja, E 60J ja. 
Spez. Gew. beider Sorten: 2,1. 
Oberflachenwiderstand : E 60 = lOOOO Megohm, E 60 J = 40000 Meg

ohm. 
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen IaBt sich bei beiden Sorten 

nicht uber 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, Steigeleitungskasten. Hebel

schaltergrund platten. 
Farbe beider Sorten: schwarz. 
Bearbeitungsfahigkeit: schlecht, doch polierfahig. 
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Biegefestigkeit: E 61 = 120 kg/qem, E 59 = 300 kg/qem. 
Sehlagbiegefestigkeit: E 61 = 2,5 emkg/qem, E 59 = 3,2 emkg/qem. 
Warmebestandigkeit: E 61-=- 200°, E 59 -=- 400°. 
Wasseraufnahme: E 61 unbearbeitet 0,25vH, bearbeitet 0,30vH, 

E59 " 0,20vH, " 0,18vH, 
naeh 24stiindigem Wasserbad in Zimmertemp. 

Feuersieherheit fiir aile Sorten vorhanden. 
Bestandig bei Zimmertemperatur gegen Alkali E 61 ja, E 59 nein, 
"" " " Saure E 61 ja, E 59 ja, 
" " " E 61 ja, E 59 ja. 
"" " " 01 E 61 ja, E 59 ja. 

Spez. Gew.: E 62 = 2, E 59 = 1,9. 
Oberflaehenwiderstand: E 61 = 14000 Megohm, E 59 = 100000 

Megohm. 
Liehtbogensieherheit: Der Liehtbogen bildet eine leitende Briieke, 

die naeh dem Erkalten nieht mehr leitet. 

Eshalit (E 70, 71, 72). 

Lieferungsform: Platten 4-10 mm stark 0,5 X 0,5 m, 

" 10-40" " 1 Xl" 
Verwendung: Meehaniseh hoeh beanspruehte Teile, die aus Platten 

hergestellt werden k6nnen wie Sehalterplatten, Hebelsehaltertraversen 
u. a. 

Farbe: E 70 und 71 braun, E 72 blausehwarz. 
Bearbeitungsfahigkeit: ziemlieh gut bis gut, E 70 nieht polierbar, 

E 70 und 72 polierfahig. 
Biegefestigkeit: E 70 = 330 kg/qem, E 71 und 72 = 450 kg/qem. 
Sehlagbiegefestigkeit: E 70 = 3,6, E 71 = 4, E 72 = 4,4 emfkgqem. 
Warmebestandigkeit: E 70 -=- 300°, E 71 und 72 -=- 100°. 
Wasseraufnahme: E 70 unbearbeitet 0,25 vH, bearbeitet 0,50 vH, 

E71 ,,0,12vR, " 
E 72 0,05vH, 

0,12 vR, 
0,13vH, 

naeh 24stiindigem Wasser bad bei Zimmertemp. 
Feuersieherheit fiir aile Sorten vorhanden. 
Bestandig bei Zimmertemperatur gegen Alkali nein, 

" " " Saure ja, 
" " " 01 ja. 

Spez. Gew.: E 70 = 1,9, E 71 = 1,3, E 72 = 1,3. 
Oberflaehenwiderstand: E 70 = 40000, E 71 und 72 = 60000 Meg

ohm. 
Liehtbogensieherheit: Der Liehtbogen bildet eine leitende Kruste, 

die naeh dem Erkalten leitet. 
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Eshalit (E 80 und 81). 

Lieferungsform: PreBteile jeder Art ohne und mit Metalleinlagen. 
Verwendung: PreBstiicke, die hochglanzend aus der Form kommen, 

wie Hormuscheln u. dgl. 
Farbe: tiefschwarz. 
Bearbeitungsfahigkeit: schlecht, doeh polierfahig. 
Biegefestigkeit': E 80 = 350 kg/qem, E 81 = 190 kg/qem. 
Sehlagbiegefestigkeit: E 80 = 4,4 emkg/qem, E 81 = 1,4 emkgjqcm. 
Warmebestandigkeit: E 80 -7- 65°, E 81 -7- 45°. 
Wasseraufnahme: E 80 unbearbeitet 0,30vH, bearbeitet 0,70vH, 

E 81 0,40vH,,, 0,80vH, 
naeh 24stiindigem Wasserbad bei Zimmertemp. 

Feuersieherheit: E 80 ja, E 81 nein. 
Bestandig bei Zimmertemperatur gegen Alkali E 80 nein, E 81 ja, 

" " Saure E 80 ja, E 81 ja, 
" " " 01 E 80 ja, E 81 ja. 

Spez. Gew.: beider Sorten 1,9. 
Oberflaehenwiderstand: E 80 = 50000, E 81 = 40000 Megohm. 
Liehtbogensieherheit: Der Liehtbogen bildet eine leitende Briicke. 

die naeh dem Erkalten leitet. 

Eswelit. 
Erzeuger: Gummiwerk Westend, Berlin-Siemensstadt-Gartenfeld. 
Bestandteile: nieht genannt, hartgummiahnlieh. 
Bezeiehnung: H 320. 
Lieferungsform: Platten und PreBteile, diese aueh mit Metalleinlage. 
Verwendung: Teile, die mogliehst liehtbestandig sein miissen wie 

Platten, Knopfe, Griffe fUr Gerate, Hormuscheln u. dgl. 
Farbe: tiefschwarz. 
Bearbeitungsfahigkeit: gut, Politur glanzend. 
Biegefestigkeit: 300 kg/qem. 
Sehlagbiegefestigkeit: 4,3 cmkg/qem. 
Warmebestandigkeit: bis 90°. 
Wasseraufnahme: unbearbeitet und bearbeitet 0,3 vH. 
Feuersieherheit: nicht vorhanden. 
Bestandig bei Zimmertemperatur gegen Alkali nein, 

" " " Saure ja, 
"" " " 01 ja. 

Spez. Gew.: 1,35. 
Oberflachenwiderstand: iiber 1 Million Megohm. 
Liehtbogensieherheit: Der Liehtbogen bildet eine leitende Briieke, 

die auch naeh dem Erkalten leitet. 
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Fatnran. 
Erzeuger: Dr. Heinr. Traun Sohne, Hamburg. 
Herkunft: Kondensationserzeugnis aus Phenol und Formaldehyd. 
Lieferungsform: Homogene Platten, Stab~, Rohren und PreBteile 

in mehreren Giiten. Metallteile einpreBbar. 
Verwendung: Ersatz fiir Hartgummi. 
Farbe: schwarz und rot. 
Bearbeitung: leicht einschlieBlich Politur. 
Zugfestigkeit: 250 -:- 400 kg/qcm. 
Warme bestandigkei t: bis 175 0 • 

Bestandig gegen Sauren jedoch nicht Alkalien. 
Spez. Gew.: 1,2 -:- 2,25. 
Oberflachenwiderstand: schwankend nach Sorte. 
Durchschlagsfestigkeit desgl. 

Fermit. 
Erzeuger: Continentale Isolawerke, Birkesdorf b. DUren. 
~estandteile: nicht gennant. 
Lieferungsform: Fermit I in Formteilen ohne und mit Metalleinlage 

" II" Platten, 

" III" " 
Verwendung: als PreBteil in verschiedenster Form. 

als Platten fUr SchaIt- und Zahlertafelr... 
Farbe: I braun bis schwarz, II grau, III schwarz. 
Bearbeitungsfahigkeit: gering. 
Warme bestandigkei t: I -:- 250 0 , II -:- 700 0 • III -:- 700 0 

Wasseraufnahme: nicht vorhanden. 
Spez. Gew.: 1,9-2,0. 

Festonit. 
Erzeuger: Vacuum PreBgut G. m. b. H., Berlin NW 7, Dorotheen

I:lt.TaBe 57. Werk Habelschwerdt i. Schl. 
Bestandteile: Mischung aus Silikaten, synthetischen Harzen und 

kolloidalem Zellstoff. 
Lieferungsform: Platten und PreBteile, diese ohne oder mit Metall-

einlagen. 
Verwendung: fiir aIle Zwecke der Elektrotechnik. 
Farbe: schwarz, grau, rot, blau, griin, gelb und weiG. 
Zugfestigkeit: 300 -:- 500 kg/qcm je nach Sorte. 
Druckfestigkeit: 300 -:- 1600 kg/qcm je nach Sorte. 
Biegefestigkeit: 180 -:- 400 kg/qcm je nach Sorte. 
Warmebestandigkeit: 70-400 0 je nach Sorte. 
Bestandig: gegen Alkali, Saure, 01 je nach Sorte. 
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Spez. Gew.: 1,4-;-- 2,25 je nach Sorte. 
Oberflachenwiderstand: 300000 -;-- 27000000 Megohm. 
Durchschlagsfestigkeit: 4000 -;-- 28000 V. fUr 1 mm Starke. 

Futurit. 
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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: PreBteile jeder Art ohne und mit Metalleinlagen. 
Verwendung: vielseitig, auch schwierigste Formen herstellbar. 
Farbe: schwarz. 
Bearbeitungsfahigkeit: wie bei Hartgummi. 
Warmebestandigkeit: -;-- 300°. 
Wasseraufnahme: nicht vorhanden. 
Flammsicherheit: nicht brennbar. 
Durchschlagsfestigkeit: 5000 -;-- 6000 V. fUr 1 mm. 
Lichtbogensicherheit: verkohlt ohne selbst weiterzubrennen. 

Galalith. 
Erzeuger: Galalith- Gesellschaft Hoff & Co., Harburg a. Elbe. 
Bestandteile: Kunsthorn unbekannter Zusammensetzung. 
Lieferungsform: Plattenund Rundstabe. 
Verwendung: vielseitig als Schalterabdeckungen, Druckknopfe, Griffe. 

St6psel, Rosetten, Skalen u. dgl. 
Farbe: belie big, sogar in Schattierungen (schildpattartig). 
Bearbeitungsfahigkeit: Jedes Werkzeug anwendbar, sogar Gewinde 

laBt sich einschneiden. In erwarmten Zustand biegbar wie Hartgummi. 
Wasseraufnahme: verhaltnismaBig hoch, daher nur fiir vollkommen 

trockene Verwendung geeignet. 
Bestandig: gegen Ole, Fette, Benzin, Ather, 
Spez. Gew.: 1,4. 

Gummi. 

verwendet die Elektrotechnik in vielfacher Gestalt und in allen Harten, 
rein oder gemischt mit Fiillstoffen. 

Der natlirliche Kautschuk ist ein tropisches Erzeugrus, der milch
weiBe Saft des Gummibaumes, der durch Vulkanisierung unter Zusatz 
von Schwefel in die fUr die weitere Verarbeitung geeignete Form gebracht 
wird. Die ursprlinglich weiBe Farbe geht dabei in grau liber. Die ver
schiedenen Harten werden durch Anwendung abgestufter Warmegrade 
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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 Halite frischen Rohstoff. Wahrend 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 Abfallen dar, wenn sich auch hierin manchmal weniger geeignete 
"Fiillstoffe" wie Gleitschutznagel von Autoreifen u. a., die dem Ver
fasser oftmals zu langwieriger Fehlersuche AnlaB gaben, fanden. 

Der deutschen Industrie gelang es in verhaltnismaBig 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 Veroffentlichung von 
Geisler [Doktorarbeitl)] verwiesen. 

Weichgummi kommt in der Hauptsache fUr die Kabelisolation in 
Frage, fUr die Untersuchung werden hier die amerikanischen Vor
schriften 2) angezogen, fUr Rartgummi und Ersatzstoffe reichen die vorn 
angegebenen Priifverfahren aus, MeBwerte sind bei den einzelnen Stoffen 
genannt. 

Gummiasbest. 

Erzeuger: Gummiwerk Westend G. m. b. R., Berlin-Siemensstadt-
Gartenfeld. 

Bezeichnung: Gummiasbest 451. 
Lieferungsform: Platten und PreBteile ohne und mit Metalleinlage. 
Verwendung: Maschinenbauzwecke, Biirstenhalterplatten, Kom-

mutatorringe u. a. 
Farbe: grau. 
Bearbeitung: sehr schlecht. 
Biegefestigkeit: 300 kg/qcm. 
Schlagbiegefestigkeit: 4,3 cmkg/qcm. 
Warmebestandigkeit: -7- 120°. 
Wasseraufnahme: unbearbeitet 0,05, bearbeitet O,lO vR. 
Feuersicher: ja. 
Bestandig: gegen Alkali, Saure und 01. 

1) Geisler: Uber die Verwendbarkeit des kiinstlichen Kautschuks (Methyl
kautschuk) fiir elektrische lsolierungen. Forsch.-Arb. Deutscher lng., Heft 250. 

2) Chemische Untersuchung gummiisolierter Leitungen. Analysenverfahren 
der Underwriter's Laboratories. Chem.-Ztg. 1922, Nr. 104. 
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Spez. Gew.: 2. 
Oberflachenwiderstand: 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 

impragnierter Zellulose, unter Anwendung hohen Druckes her
gestellt. 

Lieferungsform: Platten, Scheiben, Rohre. 
Verwendung: Schalttafeln, Schalterplatten, Zahlertafeln u. dgl. in-

folge seiner hohen Festigkeit auch fiir Zahnrader. 
Farbe: rot braun. 
Bearbeitung: mit allen Werkzeugen. 
Zugfestigkeit: etwa 1000 kg/qcm. 
Elastizitatsmodul: 120000 kg/qcm. 
Warmebestandigkeit: -=- 190°. 
Wasseraufnahme: O. 
Feuersicher: nein. 
Bestandig: gegen Alkohol, Ammoniak, Benzin, Petroleum, 01. 
Durchschlagsfestigkeit: senkrecht zur Schicht 8000-9000 V. fiir 1 mm. 

Gummon. 

Erzeuger: Kabelfabrik und Drahtindustrie, Wien. Rhein.-West
falische Sprengstoff A.-G., Koln-Troisdorf. Die erste Firma nennt: 

Bestandteile: Asbest, alkalische Erden und Asphalt. 
Lieferungsform: Pre6stiicke aller Art ohne und mit Metall

einlage. 
Verwendung: Klemmen, Zahlertafeln, Dachstandereinfiihrungen u. a . 

. Farbe: schwarz. 
Bearbeitung: Die Pre6linge k6nnen geschliffen, poliert und lackiert 

werden. 
Warme bestandigkei t: -=- 300 ° . 
Wasseraufnahme: nein, wetterbestandig. 
Bestandig: gegen Sauren, Laugen, Seewasser. 
Durchschlagsfestigkeit: 3000 -=- 5000 V. fiir 1 mm Starke. 
Die Wiener Firma liefert eine zweite Sorte in einfachen Pre 6-

stiicken, besonders hart und bis 1000° hitzebestandig, eine dritte 
Sorte fiir besonders hohe elektrische Festigkeit mit 10000 V. fUr 1 mm 
Starke. 
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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. 
Warmebestandig: -:- 200°. 
Bestandig: gegen Saure, Fette, Ammoniak. 
Spez. Gew.: 1,4. 
Durchschlagsfestigkeit: 25000 V. fiir 1 mm. 
Dielektrizitatskonstante: 4,5. 

Hartgummi. 
Hierin haben wir den hochwertigsten aber auch teuersten, in der 

Elektrotechnik, besonders im Geratebau zunachst ganz allgemein ge
brauchten Isolierstoff, der in verschiedenen Arbeitsvorgangen 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 iiber- teils unterlegen 
sind. 

Hartgummi wird von mehreren groBen Werken erzeugt, dazu noch 
in mehreren Abstufungen. Es ist darum nicht moglich, aIle Sorten hier 
aufzufiihren, es wird deshalb nur die Siemenstafel und auch diese im 
Auszug wiedergegeben. 

Das Gummiwerk Westend stellt Hartgummi schwarz allein schon 
in 13, far big in 5 Sorten her, im folgenden sind darum nur die Grenz
werte angegeben. Der Abnehmer muB sich bei Bedarf unter Nennung 
der jeweiligen Verwendungsart an die Erzeuger wenden, um die fiir 
ibn geeignete, dabei im Preise billigste Ware zu erhalten. 

Lieferungsform: Platten, Stiibe, Rohre, Formstiicke jeder Art ohne 
und mit Metalleinpressung. 

Verwendung: fiir aIle Zwccke der Elektrotechnik, hauptsachlich 
Geratebau. 

Farbe: schwarz, elfenbein, rot, braunrot, blau, griin. marmoriert. 
Bearbeitung: in jeder Weise. 
Biegefestigkeit: 340 -:- 1030 kg/qcm. 
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Schlagbiegefestigkeit: 4,2 -7- 22,4 cmkg/qcm. 
Warme bestandigkeit: 40 -7- 50 0 • 

Wasseraufnahme: = O. 
Feuersicherheit: nein. 
Bestandig: gegen Alkali, Saure, 01. 
Spez. Gew.: 1,2-2;7. 
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Oberflachenwiderstand: uber 1 Million Megohm. 
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende- BrUcke. 

die auch nach dem Erkalten leitet. 
Dielektrizitatskonstante (nach Zi p p) 2 -7- 3. 

Heliosit. 

Erzeuger: H. Rommler A.-G., Berlin W 8, Mauerstr.33. 
Bestandteile': nicht genannt, hergesteIlt in mehreren GUten. 
Lieferungsform: PreBteile. 
Verwendung: vielfach. 
Farbe: tiefschwarz glanzend. 
Bearbeitungsfahigkeit: leicht. 
Warmebestandigkeit: 50 -7- 100 0 je nach Sorte. 
Wasseraufnahme: nein. 
Bestandig: gegen Saure. 
Spez. Gew.: 1,2 -7- 2. 

Karton. 

Unter den Namen Karton, PreBspan, Karta, Kartogen und ahnlich 
klingenden werden viele verwandte Erzeugnisse auf den Markt ge
bracht, die aIle einzeln anzufiihren dem an sich nicht sehr hochwertigen 
Stoff nicht zukommt, meist wird versucht, die Eigenschaften durch 
Lackierung, Aufbringung von Glimmerblattchen u. a. zu verbessern. 

Verwendung finden diese Stoffe zum Aufbau von Spulen, Wicklungen 
u. dgl., uberaIl 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 

0,3 
" " 

5000 
" 0,4 

" " 
6000 

0,6 
" " 

8000 
0,8 

" 
10500 
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1,0 mm stark 14000 Volt 
l,5" "18000,, 
2 " ,,22000 

In Riicksicht auf die Verschiedenartigkeit der Nachbehandlung 
konnen weitere Werte nicht angegeben werden. 

Leinwand. 

Isolierleinen und auch Seiden werden in verschiedensten Giiten her
gestellt, eine groBe Reihe von Firmen beschaftigt sich mit der Er
zeugung von Bandern und Leinenstoffen, die je nach der vcrwendeten. 
Trankung Ole, Lacke, Asphalt usw. bezeichnet werden. In ihrer Wertig
keit werden diese Stoffe den mannigfaltigen Zwecken angepaBt, all
gemeine tYbersichtstafeln sind hierfiir nicht zu geben. 

Leatheroid. 

Erzeuger: Frankfurter Glimmerwarenfabrik, Landsberg und Ollen-
dorf Frankfurt a. M., PreBspan-Weidmann, Rapperswil i. Schwei'T.., 

Farbe: grau. 
Ersatzstoff fiir Plattenvulkanfiber. 
MeBwerte 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 Warmebestandigkeit bedingen. 
Farbe: H 85 schwarz, H 89 grau. 
Bearbeitungsfahigkeit: gut einschlieBlich Politur. 
Biegefestigkeit: H 85 = 510 kg/qcm, H 89 = 405 kg/qcm. 
Schlagbiegefestigkeit: H 85 = 9,6 cmkg/qcm, H 89 = 8,1 cmkg/qcm. 
Wiirmebestandig: H 85..;- 55°, H 89..;- 100°. 
Wasseraufnahme: = O. 
Feuersicher: nein. 
Bestandig: gegen Alkali, Saure, 01. 
Spez. Gew.: H 85 = 1,405, H 89 = 2,l. 
Lichtbogensicherheit: Der Lichtbogen bildet eine leitende Briicke, 

die auch nach dem Erkalten weiterleitet. 
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Lonarit. 

Erzeuger: Cellon-Werke, Charlottenburg, BismarckstraBe 71. 
Bestandteile: nicht genannt. 
Lieferungsform: Pulver, Platten, Rohre, Stii.be, Formstiicke. 
Verwendung: an Stelle von Hartgummi. 
Farbe: schwarz, elfenbein u. a. 
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Bearbeitung: wie Hartgummi. Aus dem Pulver Pressung von Form
stiicken, die keinerlei Schwindung zeigen sollen. Ein weiterer Vorteil 
ist die leichte Klebfii.higkeit mit Azeton. 

MeB- oder Erfahrungswerte mit diesem ganz neuen Stoff liegen 
nicht vor. 

Megohmit. 

Erzeuger: Meirowsky & Co. A.-G., K6In-Porz. 
Bestandteile: Glimmer und Klebemittel. 
Lieferungsform: Platten, hart und weich, Formstiicke. 
Verwendung: fiir den Kollektorbau und Heizk6rper. 
Weiter werden von der Firma aIle anderen Glimmererzeugnisse, wie 

Stoffe und Papiere geliefert, deren Namen und Unterschiede hier nicht 
alle aufgefiihrt werden k6nnen. 

Megotalc. 

Erzeuger: Frankfurter Glimmerwaren-Fabrik, Landsberg & OIlen
dorf, Frankfurt a. M. 

Bestandteile: Glimmer und Klebemittel 
Lieferungsform: Platten und Bander, hart und weich, Formstiicke. 
Verwendung fiir Heiz- und Kochgerate, Kollektorbau u. a. 
Weitere ahnliche Erzeugnisse fiir Sonderzwecke werden ebenfaIls 

hergestellt, fiir folgende bestehen Wertangaben: 
Megotalc. . . . bei 0,5 mm Starke 23000 Volt 
Glimmerleinwand " 0,4 11000 " 
Glimmerpapier " 0,15 " 
Glimmerpapier . " 0,30 ,. 

Mikanit. 

5500 " 
11000 

Erzeuger: A. E. G., Mdrowsky, Landsberg & Ollendorf, Jaroslaw 
und viele andere Firmen. 

Bestandteile: Glimmerschuppen und Klebemittel, unter hohem 
Druck und Warme verarbeitet. 

Lieferform: Platten, Ringe, Formstiicke. 
Verwendung: Spulenbau, Formk6rper, allgem. Maschinen-Il"ol. u. v. a. 
Farbe: braun und grau. 

De m u t h, Materialprtifung,wesen. 2. Auf!. 12 
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Bearbeitung: nur durch schneiden, Form moglichst bei Rerstellung 
durch entsprechende Klebung erreichen. 

Druckfestigkeit sehr hoch. Korper ahnlich.den friiher beschriebenen 
Glas- und Porzellanproben von 200 mm Auflageflachen 0 und 100 mm 
Rohe zeigten bei 2 tjqcm keinerlei Veranderung. 

Warmebestandigkeit: 80 -:-100° je nach dem verwendeten Lack. 
Feuersicher: nein. 
Durchschlagsfestigkeit : senkrecht zur Schicht 25 -:- 30000 Volt fUr 1 mm. 
Dielektrizitatskonstante: (nach Zi pp 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, Stabe, Ringe, einfache Formstucke und 

Papiere. 
Verwendung: Schalttafeln, Geratebau. 
Far be : gelblichbraun uud schwarz. 
Bearbeitung: in vielfacher Weise. 
Warme bestandigkei t: -:- 200 0 • 

Wasseraufnahme gering, nicht wetterbestandig. 
Spez. Gew.: 1,28. 
Durchschlagsfestigkeit bei 1,8 mm Starke und 16° 44000 Volt, 

100 ° 18000 Volt. 

Pertinax. 

Erzeuger: Meirowsky & Co. A.-G., Koln-Porz. 
Bestandteile: Ursprunglich Papicrschichten durch Naturharz ver-

klebt, jetzt dafiir Bakelit. 
Bezeichnung: Pertinax A. 
Lieferungsform: Platten und Rohre alIer GroJ3en, Papierc. 
Verwendung: Fur aIle Konstruktionen des Innenbaues, Schalt-

platten, Trennwande, Schaltersockel, neuerdings auch fUr einfache 
Isolatorenformen. 

Farbe: gelblich-braun oder schwarz. 
Bearbeitung: mit allen Werkzeugen jedoch geringer Schnittgeschwin-

digkeit, die Oberflache ist zu schleifen und zu polieren. 
Warmebestandig: kurzfristig -:- 200°. 
Wasseraufnahme: sehr gering, nicht wetterbestandig. 
Bestandig: gegen Saure, heiJ3es 01 und aIle Losungsmittel bis auf 

starke Laugen. 



Kunststoffe verschiedenster Zusammensetzung. 179 

Spez. Gew.: 1,3. 
Durchschlags beanspruchung : fiir 1 mm mit 5000 Volt dauernd zulassig. 
Dielektrizitatskonstante: 4,5. 

Pilit. 
Erzeuger: Frankfurter Glimmerwarenfabrik Landsberg & Ollen

dorf, Frankfurt a. M. 
Eine PreBspanart nach patentiertem Verfahren, die Uberlegenheit 

gegenuber dem ublichen PreBspan besteht in der Unempfindlichkeit 
gegen Feuchtigkeit. 

Fur die Durchschlagsfestigkeit 
0,1 mm stark 5000 Volt 

werden folgende Werte genannt: 
0,50 mm stark 10 000 Volt 

0,15" 6000 0,60 ,,11 000 " 
0,20 " 7 000 " 0,80 ,,13 000 
0,30 " 8000 1,00 " 16000" 
0,40 " 9000 1,50 "20000,, 

Pyrostat. 
Erzeuger: PreBspan-Weidmann, Rapperswil i. Schweiz. 
Bestandteile: Asbesterzeugnis ahnlich dem Amianit. 
Die Hitzebestandigkeit ist besonders groB. 
Andere Angaben fehlen. 

Repelit. 
Erzeuger: Siemens-Schuckert-Werke, Charlottenburg. 
Bestandteile: Ein in die Reihe der Hartpapiere fallender Isolierstoff. 
Lieferungsform: Fertige Isolatoren, Durchfiihrungen, Stutzer. 
Verwendung: nur fUr Innenbau. 
Bearbeitungsfahigkeit wie bei Holz, es lassen sich v-ielerlei Formen 

daraus herstellen. 
Biegefestigkeit: 500 kg/qcm. 
Durchschlagsfestigkeit: hoch, soweit es jedoch an Stelle von 

Porzellan benutzt wird, sind fiir Durchfiihrungen ins Freie Schutzuber
zuge aus diesem n6tig, die Zwischenraume mussen ausgegossen werden. 

Nahere Angaben sind bisher nicht gemacht. 

Resistan. 
Erzeuger: H. R6mmler, Berlin W 8, Mauerstr.33. 
Bestandteile: nicht genannt. 
Lieferungsform: Platten und PreBteile. 
Verwendung: fur Schaltplatten, Sockel und Teile fur hohe mecha

nische Beanspruchung. 

12* 
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Wii.rmebestandigkeit: ...;- 250 und 600 0 je nach Sorte. 
Spez. Gew.: 2. 
Wasserbestandig: ja. 
Bestandig gegen 01 und Saure. 

Rhadoonit. 
Plattenformiger Isolierstoff aus Schieferabfii.llen, Pech und Asbest

fasern. 
Der Werkstoff ist durch hartere und warmebestandigere Erzeugnisse 

iiberholt und hier nur der Vollstandigkeit wegen mit genannt. 

stabilit. 
Erzeuger: A. E. G. Kabelwerk Oberspree, Berlin. 
Bestandteile nicht angegeben. 
Lieferungsform: Platten, Stangen, Rohre, PreBteile. 
Verwendung: Schalt- und Gerateplatten, Schaltgestange und die 

verschiedensten Massenteile fiir Maschinen und Gerate. 
Farbe: schwarz, rot, braun, homogen. 
Bearbeitung: durch alle Werkzeuge. 
Spez. Gew.; 1,7. 
Stabilit wird wie Hartgummi in so vielen Sorten hergestellt, daB 

EinzelmeBwerte nicht angegeben werden konnen. Der Verbraucher 
muB 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...;- 2,4l. 
Auch hier muB der vielen Sorten wegen auf Einzelangaben verzichtet 

werden, der Bezieher muB unter Angabe seiner Wiinsche zuriickfragen. 

Turbonit. 
Erzeuger: Jaroslaws erste Glimmerwarenfabrik, Berlin SO 36, 

Reichenberger StraBe und Berlin-Weissensee. 
Bestandteile: bakelisiertes Papier. 
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Lieferungsform: Platten, Rundstabe, Profilrohren. 
Verwendung: Konstruktionsstoff fiir aIle Innenraumzwecke. 
Farbe: rotlich-braun. 
Bearbeitung: mit allen Metallwerkzeugen. 
Zugfestigkeit: 800 kg/qcm. 
Druckfestigkeit: 2300 kg/qcm. 
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Biegefestigkeit: 1500 kg/qcm nach 30 tagiger Lagerung in 
Petroleum. 

Schlagbiegefestigkeit: 30 cmkg/qcm. 
Warmebestandigkeit: 120 0 und dariiber. 
Wasseraufnahme: fast 0, jedoch nicht wetterbestandig. 
Bestandig: gegen heiBes 01, Salzlosungen, Sauren. 
Spez. Gew.: 1,3-1,45. 
Durchschlagsfestigkeit: quer zur Schicht 16000 Volt fiir 1 mm 

Starke. 
Oberflachenwiderstand: 50 000 Megohm bei mittlerer Temperatur 

und Luftfeuchtigkeit. 
Dielektrizitatskonstante: im Mittel 3,5. 

Vulcoasbest. 

Erzeuger: Pre Bspan -Weidmann, Rapperswil i. Schweiz. 
Bestandteile: Asbest mit Klebstoffen. 
Lieferungsform: PreBkorper. 
Verwendung: fiir Biirstenhalter, Kontroller, Widerstande. 
Bearbeitung: leicht durch schneiden, bohren, stanzen. 
Warme bestandig .-:- 70 0 • 

Wasserbestandig: ja. 
Spez. Gew.: 1,7. 
Bestandig gegen 01 bei niedriger Temperatur. 

Vulcanfibel'. 

Ein friiher viel benutzter platten-, stangen- oder rohrformiger, ge
schichteter Isolierstoff, der jetzt durch viel hochwertigere Erzeugnisse 
fast ganz verdrangt ist. Der V. D. E. gibt hierfiir sehr einengende 
Vorschriften, Aufzahlung hier nur der Vollstandigkeit wegen. 

Bestandteile: Holzfasern, die mit Schwefelsaure und Chlorzink 
unter Druck behandelt sind. 

Bearbeitung: durch sagen, bohren, feilen, polieren. 
Warme bestandigkeit: 100.-:-180 0 • 

Wasseraufnahme erheblich. 
Durchschlagsfestigkeit: 2500 Volt fiir 1 mm Starke. 
Spez. Gew.: 1,3. 



Zweiter Teil. 

Die flussigen Isolierstoffe 
einschl. erhartender Lacke u. dgl. 

Bearbeitet von H. Franz. 

I. Allgemeine Vorfmgen tiber Herkunft und Lieferungsform. 

Obwohl das vorliegende Handbuch nur die isolierenden Stoffe der 
Elektrotechnik behandeln soll, erscheint es dem Bearbeiter zweckmaBig, 
auBer den als reine Isoliermittel geltenden T ran s form a tor en - und 
S c hal t e r ole n auch die fUr elektrische Maschinen und fiir die zum 
Antriebe von Dynamos dienenden Dampfmaschinen, Turbinen 
und Verbrennungsmotoren in Frage kommenden Schmierole 
und Fette einer etwas eingehenderen Betrachtung zu unterziehen. 
Die Priifung derselben kann mit den fur Transformatorenole notigen 
Geraten und den gleichen Verfahren durchgefiihrt werden, andererseits 
wird von diesen Betriebsstoffen in manchen Fallen 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. 

Del' im ersten Teil des Buches aufgestellte ausfuhrliche Frage
bogen findet fiir die flussigen Isolierstoffe keine Verwendung; die 
Fragen beschranken sich auf 

genaue Bezeiehnung des vVerkstoffes, 
Lieferant oder Hersteller, 
Ursprung und Herkunft, 
Losungsmittel, 
Gewinnungs- und Veredelungsverfahren, 
Verwend ungszweck. 

Daneben wird man von Fall zu Fall dem besonderen Verwendungs
zweck entsprechende Eigenschaften verlangen, die im Absehnitt "Ver
wendungs- und Lieferungs bedingungen" eingehend behandelt werden. 
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Schon eine etwas genauere Beantwortung del' obigen Fragen kaIin 
wertvolle Aufschliisse iiber ,den angebotenen Werkstoff geben und in 
vielen Fallen von vornherein fiir eine Verwerfung desselben maBgebend 
sein. So wird man beispielsweise ein 01, das ein Raffinat des Erdoles 
(Mineralol) sein solI, verwerfen, wenn die Beantwortung del' Frage nach 
dem Urspning und dem Gewinnungs- odeI' Veredelungsverfahren er
gibt, daB es sich urn ein Steinkohlenteerdestillat odeI' urn Harzol handelt. 
Sehr oft wird man iiber diese Fragen yom Lieferanten keine erschopfende 
Auskunft bekommen konnen, da del' Handel mit fliissigen Isolierstoffen, 
insbesondere Olen, zumeist in rein kaufmannischen Handen liegt. 1m 
Olhandel ist die Angabe von Analysendaten, das spezifische Gewicht, 
den Fliissigkeitsgrad (Viskositat) und den Flammpunkt betreffend, 
allgemein iiblich, abel' zu einer vollstandigen Giitebeurteilung bei weitem 
nicht ausreichend. Seltener bekommt man Auskunft iiber chemische 
Beschaffenheit und bei Olen fiir reine Isolierzweeke wohl nie iiber 
elektrisehe Werte. 

Sowohl yom wirtsehaftlichen Standpunkt aus, um vorteilhaft ein
zukaufen, als auch yom technischen, um Betriebsstorungen von vorn
herein zu vermeiden, ist eine Priifung del' vom Lieferanten an
gegebenen und del' fiir den besonderen Verwendungszweck 
erforderlichen Eigenschaften auf aIle FaIle d urchzufiihren. 

Die Lieferungsformen sind fUr Ole und Fette ohne weiteres 
gegeben, doch ist unter Umstanden die Art del' VersandgefaBe zu be
stimmen, z. B. ob Eisen- odei' Holzfasser fiir 01 genommen werden 
sollen. Fiir Laeke bedarf die Frage del' Lieferungsformen del' Auf
klarung, da diese dem Verbraueher sowohl in fliissiger, als aueh in 
fester Form zugefiihrt werden. 

II. Verwendungs- und Lieferungsbedingungen. 
1. Transformatoren- und Schalterole. 

Zu Isolationszwecken finden Ole und Lacke in del' Elektrotechnik 
weitgehende Verwendung. 

In erster Linie kommen die Ole zur Fiillung von Transforma
toren und Sehaltgeraten in Betracht, wo sie den Zweck haben, 
die Wicklungen zu kUhlen und das Dberschlagen von Funken zwischen 
den Drahtwieklungen und blanken Teilen zu verhiiten. Unbedingte 
Voraussetzung fiir die Verwendung im Schalter odeI' im Transformator 
ist die Neutralitat des Oles, damit wedel' Metallteile noeh zur Zwischen
isolation dienende Isolierstoffe und Kitte angegriffen werden. Die im 
Betrieb auftretenden Erwarmungen bis zu 90° C erfordern eine geringe 
Verdampfbarkeit und das Fehlen del' Neigung zum Z,ersetzen odeI' zur 
Bildung von Niedersehlagen. Diese und noeh 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 muBten infolge 
der schwierigen Rohstoffverhaltnisse im Kriege gemildert werden und 
wurden 1918 in entsprechend veranderter Form lediglich als "Richt
linien" herausgegeben. 1m August 1921 erschienen dann die "Vor
laufigen technischen Bedingungen fiir die Lieferung von Transforma
toren- und Schalterolen", die in einigen Punkten von den Bedingungen 
des Jahres 1911 abwichen, da man lediglich auf die Einfuhr amerika
nischer Ole angewiesen war, wahrend in der Vorkriegszeit vor aHem 
russische Ole mit anderen Eigenschaften zur Verfiigung standen. Neu 
war bei den "Vorlaufigen Bedingungen" von 1921 die Vorschrift einer 
Durchschlagsfestigkeit des Oles von mindestens 40000 V zwischen zwei 
metallischen Kugeln von 12,5 mm 0 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 geandert, und zwar im allgemeinen nach den 
Vorschlagen von Sternl ), so daB sich folgender endgiiltiger Wortlaut 
ergab: 

Technische Bedingungen fUr in Kesselwagen oder eisernen Fiissern an
gelieferte MineralOle fiir Translormatoren und Schalter. 

1. Als Mineralole sollen fiir Transformatoren und Schalter nur Raffinate ver
wendet werden. Die Anlieferung dad nicht in Bolzfiissern erfolgen. 

2. Das spezifische Gewicht darf nicht weniger als 0,85 und nicht mehr als 0,95 
bei 20 ° C betragen. 

3. Der Fliissigkeitsgrad (Viskositiit), 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 Transformatorenoles soll minus 5°, der
jenige des Schalteroles minus 15° C betragen; d. h. das Verhalten des Oles 
in der Kiilte muB derart sein, daB es nach einstiindigem AbkiiWen auf 
minus 5° C bzw. minus 15° noch flieBt. Um Verwechslungen der beiden 
Ole im Betriebe zu vermeiden, soll das Schalterol mit einem chemisch 
indifferenten Fiirbmittel, das im Angebot zu benennen ist, rot gefiirbt sein. 

6. Das 01 soll bei 20° C vollkommen klar sein; es soll frei sein von 
Mineralsaure. Der Gehalt an organischer Siiure darf hochstens 0,2, be
rechnet als SiiurezaW, betragen. Der Gehalt an Asche darf 0,01 vB nicht 
iibersteigen. 

----

I) Stern: Transformatoren- und Schalterole. Bemerkungen zu den vor
liiufigen technischen Bedingungen der Vereinigung der Elektrizitiitswerke fiir die 
Lieferung von Transformatoren- und Schalterolen. E. T. Z. 1922, S. 140. 
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7. Das 01 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 Schalterole hat nach den hierfiir 

gegebenen Ausfiihrungsbestimmungen zu erfolgen*). 

*) Das 01 ist vor dem Einfiillen in die Transformatoren und Schalter zu 
trocknen. 

Die fUr die Priifung gegebenen Ausfiihrungsbestimmungen werden 
weiter unten im Abschnitt uber Priifung der Ole und Lacke beschrieben 
werden. 

1m einzelnen ist zu den endgilltigen Bedingungen folgendes zu be
merken: 

Wegen des Leck- und Bruchigwerdens von Holzfassern, wodurch 
Verluste und Verunreinigung des Oles durch Holzfasern entstehen, hat 
man als Lieferungsform eiserne Fasser und bei GroBbezug Kesselwagen 
vorgeschrie ben. 

Friiher gebrauchte man der besseren IsoIierfahigkeit wegen fiir 
Transformatoren auch HarzOl; ein Nachteil gegeniiber Mineralol ist 
seine groBere Verdampfbarkeit. Da es fiir Schalter iiberhaupt nicht in 
Frage kommt, wegen der durch Lichtbogen in Erscheinung tretenden 
Kohlenstoffablagerung und des dadurch gefahrdeten IsoIiervermogens, 
hat man sich der EinheitIichkeit wegen fUr Minera161 entschieden. 

Die Bezugstemperatur fUr das spezifische Gewicht wurde von der 
friiher allgemein ubIichen Temperatur von 15° C auf 20° C geandert. 

Mit dem Flammpunkt ist man etwas heruntergegangen, in der 
riehtigen Voraussetzung, daB der Flammpunkt des Oles als solcher 
keinen EinfluB auf die Eignung fUr Transformatoren hat, da bei Trans
formatorbranden auch ein noch so hoher Flammpunkt das 01 vor dem 
Verbrennen nicht schutzt. Dagegen ist es moglich, eine Reihe Olsorten, 
darunter auch solche aus deutschen Erdolvorkommen stammende, zu 
verwenden, die man sonst lediglich des Flammpunktes wegen hatte 
ausscheiden mussen. 

Der Stockpunkt des Transformatorenoles wurde mit - 5 ° C als 
genugend angesehen, da wahrend des Betriebes stets eine gewisse Er
warmung stattfindet. Fur SchalterOl hat man aber den Stockpunkt 
auf - 15° C festgesetzt, um beispielsweise bei Schaltern von Frei
leitungen Storungen in der Schaltbewegung zu verhUtcn. Diesbezug
liche ausfiihrliche Versuche wurden u. a. im Laboratorium von Brown, 
Boveri & Cie. A.-G., Baden durchgefiihrt und veroffentIichtl). 

Die Bedingung der vollkommenen Wasserfreiheit des Oles bei der 
Anlieferung hat man fallen lassen, da dies praktisch undurchfiihrbar 

1) Das Verhalten von Transformatoren- und Schalterolen bei tiefen Tem
peraturen und die KlLltepriifung 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 andere~ Landern hat man sich auf bestimmte Normen fUr 
Transformatorenol festgelegt. So hat z. B. in Frankreich die Union des 
Syndicats de l'Electricite Lieferungsbedingungen fiir Tra'nsformatorenol 
herausgebrachtl), die sehr aUafiihrlich 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 Oies. Man wird fUr Transformatoren nur vollkommen 
reine, durch fraktionierle Destillation von Erdol gewonnene Mineralole verwenden, 
die nicht mit anderen Stoffen gemischt werden und keine suspendierlen Fremd
korper, wie Staub, Sand, Fasern u. a. m. enthalten diirfen. 

Zur Beurleilung der Eignung eines Oles aIs Kiihlmittel in Transformatoren 
ist die Kenntnis folgender Eigenschaften notig: 

1. Neigung zur Riickstandsbildung, 
2. Flamm· und Brennpunkt, 
3. Fliissigkeitsgrad bei verschiedenen Temperaturen, 
4. Gewichtsverlust durch Verdampfen, 
5. Spezifisches Gewicht, 
6. Stockpunkt, 
7. Gehalt an Saure, Alkali und Schwefel, 
8. Feuchtigkeitsgehalt, 
9. Isoliervermogen. 

Angebot und Lieferung. Der Lieferant hat mit scinem Angebot eine Probe 
von 1 kg einzureichen. Die Priifung dieses Musters durch den Kaufer bezweckt 
lediglich eine Kontrolle del' im Angebot gemachten Angaben iiber die wichtigsten 
Eigenschaften. 

Die Ubernahme del' Lieferung nach erfolgter Bestellung wird von den 
Versuchsergebnissen mit einer dieser Lieferung entnommenen Probe abhangig 
gemacht. 

Probeentnahme. Nachdem ein vom Verlreter des Kaufers ausgewahltes FaB 
der Lieferung geniigend durchgeschiittelt ist, wird eine Probe von 1 kg abgefiillt, 
unter Umstanden in Gegenwart eines Verlreters des Lieferanten. Diese Probe 
dient zu den Versuchen im Laboratorium des Kaufers oder in del' von ihm be
stimmten Priifstelle. Auf Wunsch des Lieferanten kann zu gleicher Zeit eine 
zweite Probe entnommen werden, die von den beiden Verlretern versiegelt und 
so bezeichnet wird, daB jede Verwechslung ausgeschlossen ist. 

Versuchsausfiihrung. Wenn die Untersuchungen. ergeben, daB die 
Lieferung nicht die nachstehend aufgefiihrlen Bedingungen erfiillt, kann 
die Ubernahme del' Lieferung ohne VorbehaIt und gegebenenfalls Ersatz ver
langt werden. 

1m 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 Arls 
et Metiers) oder das Elektrotechnische Zentral-Laboratorium (Laboratoire Central 
de I'Electricite), in der Provinz: die elektrotechnischen Institute yon Grenoble, 
Lille, Nancy, Toulouse. 

1) Rev. gen. electro Bd. 7, S. 727, 1920. Referat: E. T. Z. 1921, Heft 35. 
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Die Kosten dieser Gegenuntersuehung hat der Lieferant zu tragen. 
Bei der Ermittlung der Eigensehaften sind die weiter unten gegebenen An

weisungen in bezug auf Priifverfahren genau zu beachten, da nur bei deren genauen 
Innehaltung ein Vergleieh der erhaltenen Werte miteinander moglieh ist. 

A. Ole erster Sorte. 

1. a) Das 01 dad f!aeh 5sttindigem Erwarmen auf 150° C keine Rliekstande 
bilden; naeh 50sttindigem Erwarmen auf 150° C soll der Rliekstand weniger 
als 0,06vH und naeh 135stlindiger Erwarmung auf die gleiehe Temperatur 
weniger als 0,3 vH betragen. 

b) Der zur Kennzeiehnung der Unveranderliehkeit des Oles benutzte 
"Entfarbungsgrad" darf naeh 5sttindiger Erwarmung auf 150° rund 0,5 
und naeh 50stlindiger Erwarmung auf dieselbe Temperatur rund 16 
betragen. 

2. Der Flammpunkt darf nieht unter 160°, der Brennpunkt nieht unter 
180 ° liegen. 

3. Der Fllissigkeitsgrad nach Engler*) solI bei 20° C nicht liber 8 und bei 
50° C nieht liber 2,5 sein. 

4. Der Verdampfungsverlust soll nach 5stiindiger Envarmung auf 100° 
nieht mehr als 0,2 v. H. betragen. 

5. Das spezifisehe Gewieht soll zwischen 0,850 und 0,920 liegen. 
6. Der Stoekpunkt soll nicht hoher als -1 ° sein. (Hierfiir sind verscharfte 

Ansprliche in Aussicht genommen, wenn man statt der amerikanischen 
wieder russische oder galizische Ole zur Vedligung hat.) 

7. Ein Sauregehalt des Oles von 0,02 vH (berechnet als Schwefelsaure) 
ist zugelassen; im librigen soll das 01 frei von Alkalien und Schwefel sein. 

8. Das 01 solI praktisch wasserfrei sein. 
9. Die Durchschlagsfestigkeit zwischen zwei Kugeln von 12,5mm Durch

messer im Abstand von 5 mm solI hoher sein als 40000 V 'Vechselstrom. 

*) 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 Einzelfiillen flir wenig warm werdende Transformatoren, 
wie z. B. Me/3transformatoren, und nur nach vorhergegangener Verstandigung 
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 gen ligen: 

1. Neigung zur Rlickstandsbildung. 

a) Das Gewicht des in Tetrachlorkohlenstoff loslichen Rlickstandes solI nach 
50sttindiger Erwarmung auf 150° unter 0,09 vH und nach 135 stlindiger Er
warmung auf gleiche Temperatur unter 0,45 betragen. 1m librigen darf auf 
dem Filter kein bemerkenswerter Rlickstand verbleiben. 

b) Der Entfarbungsgrad soli etwa 0,9 nach 5stlindiger Erwarmung auf 150 0 C 
und etwa 20 nach 50stiindiger Erwarmung auf gleiche Temperatur betragen. 

Der Fl lissig kei tsgrad nach Engler soli 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 franzosischen 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 franzosischen Bedin
gungen vorgeschriebene Priifverfahren sieht dagegen eine dreifach ab
gestufte Ermittlung der Gewichtsmenge Riickstand und auBerdem die 
Bestimmung des Entfarbungsgrades vor. Es besteht so die Moglichkeit, 
daB ein zu untersuchendes 01 z. B. die zulassigen Gewichtsmengen 
gebildeter Riickstande nicht iiberschreitet, aber einen hoheren Ent
farbungsgrad zeigt; entspricht das 01 auch sonst allen Bedingungen, 
so wird natiirlich niemand die Dbernahme des Oles verweigern. Daher 
ist dieser Priifung nur ein beschrankter Wert zuzusprechen. AuBerdem 
kann der Fall eintreten, daB der wahrend der 50-stiindigen Erwarmung 
auf 1500 C gebildete Riickstand mehr als 0,06vH betragt, der nach 
135 stiindiger Erwarmung jedoch weniger als 0,3 vH, da die Zunahme 
der Riickstandsbildurig nicht immer proportional der Zeit und der 
Temperatur verlauft. Daraus konnten sich Streitfragen zwischen Ab
nehmer und Lieferant ergeben. 

Der Stockpunkt konnte in den franzosischen Bedingungen mit 
- 10 C festgesetzt werden, da die Vorschriften sich nur auf Trans
formatorenol, nicht aber auf Schalterol erstrecken. 

AuBerdem ist in den franzosischen Bedingungen an der Vorschrift 
einer Durchschlagsfestigkeit festgehalten worden. 

Nach dem Einfiillen des getrockneten Oles in den Transformator 
kann eine Wasseraufnahme aus der iiber dem 01 befindlichen, wegen 
der Warmeausdehnung des Oles erforderlichen Luftschicht durch Ein
bringen kleiner, mit Chlorkalzium gefiillter GefaBe verhindert werden. 
Der Luftraum ist nur so groB als unumganglich notig zu halten, um 
auch der oxydierenden Wirkung des Luftsauerstoffes vorzubeugen. 

In den Hochspannungsschaltern soIl das Isoliervermogen des 
Oles vor aHem Funken- oder gar Lichtbogenbildung verhiiten. Die 
plotzlich eintretende Erwarmung der Schalterteile und damit des Oles 
erfordert eine moglichst geringe Verdampfbarkeit. An den Metallteilen 
des Schalters diirfen sich auBerdem weder Saureeinwirkungen noch 
~iederschlage des Oles bemerkbar machen. Es ergeben sich also trotz 
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der abweichenden Art der Beanspruchung gleiche Eigenschaften fiir 
Transformatoren- wie fiir Schalterole; deshalb sind die deutschen 
Lieferungsbedingungen auch fiir beide Olsorten die gleichen bis auf 
den Stockpunkt, der, wie bereits erwahnt, fiir Schalterole mit _15 0 

festgesetzt ist. 
Die wahrend des Krieges unmoglich gewordene Beschaffung ge

nugender Mengen reiner Mineralole oder zur Verarbeitung geeigneter 
Rohole machte auch Ersatz fiir Transformatorenole notig. Wahrend 
die einheimischen Teeroldestillate fiir viele Schmierzwecke ausreichten, 
stand ihrer Verwendung als Transformatoren- und Schalterol ihre 
chemische Struktur entgegen, insbesondere wegen der groBen Neigung 
zur Ausscheidung harzartiger Bestandteile. Nach D. R. P. 299691 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
teerole als Transformatoren- und Schalterole verwendbar machen. Die 
"Hydrierung" der genannten Ole soIl bewirken, daB einerseits Schwefel
verbindungen und Sauren durch die Metalle, Metallverbindungen oder 
Alkalimetalle, andererseits die die Harzbildung verursachenden un
gesattigten 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 Elektrizitatswerke fUr 
Transformatoren- und Schalterole entsprechen. 

2. Schmierole und Fette. 

FUr die Auswahl und Beurteilung von Olen zur Schmierung von 
Lagern elektrischer Maschinen, Transmissionen, sowie der Zylinder 
der zum Antrieb von Dynamos in Eltwerken dienenden Warmekraft
maschinen sind mit Hinsicht auf den Zweck des Oles ganz andere 
Gesichtspunkte als fUr Transformatoren- und Schalterole maBgebend. 
1st bei diesen letzten Endes das von verschiedenen Faktoren abhangige 
Isoliervermogen das ausschlaggebende, so tritt bei jenen die mannig
faltigen Einfliissen mechanischer, physikalischer und chemischer Art 
ausgesetzte 8chmierfahigkeit zur Reibungsverminderung zwischen z\vei 
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 erganzenden 
Besprechung der Schmiermittel in dieser Arbeit nicht naher einge
gangen werden kann, die aber doch kurz gestreift werden sollen. Die 
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angezogenen Veroffentlichungen tiber diesen Gegenstand seien fiir ein 
vertieftes Studium empfohlen. 

Von besonderer Bedeutung ftir die Betrachtung des Schmier
vorganges ist der Begriff der Zahigkeit des Oles. Aus der Hydro
statik ist bekannt, daB beim Hindurchstromen einer Fltissigkeit durch 
ein Kapillarrohr die Geschwindigkeit der parallelen Fltissigkeits
schichten verschieden ist, und zwar ist sie an der Bertihrungsflache 
der Fltissigkeit mit der Rohrwand gleich Null, wahrend sie nach der 
Mitte zu standig wachst. Das Bestreben der inneren Schichten, die 
benachbarten, langsameren Schichten zu beschleunigen, bildet die 
innere Reibung der Fltissigkeit, deren GroBe abhangig ist von dem 
Reibungskoeffizienten 17 der Fltissigkeit, auch Zahigkeits
oder Viskositatskonstante genannt. Nach der Poisseuillesche n 
Formel 

nr4 
v=--'p 

8 r; • l ' 

in der v die Fltissigkeitsmenge, p den Druck in der Versuchseinrichtung, 
r Qen Halbmesser und l die Lange des Kapillarrohres bedeuten, laBt 
sich ftir aIle Fltissigkeiten die wirkliche a bsol u te Zahig kei t in 
gjcmjs berechnen. Wegen der Empfindlichkeit des zu dieser Messung 
notigen Gerates und der auf niedere Temperaturen beschrankten An
wendung hat sich dieselbe ftir Ole nicht eingefiihrt. Da die Zahigkeit 
mit steigender Temperatur abnimmt und gerade die Kenntnis des 
Verhaltens der Schmierole bei Erwarmung auBerordentlich wichtig 
ist, sind ftir den praktischen Gebrauch bestimmte Zahigkeitsmesser 
(Viskosimeter) entstanden, mit denen man aber die absoluten Zahig
keiten ni ch t ermitteln kann, sondern nur empirische Vergleichswerte 
erhalt, die vielfach zu falschen Vorstellungen AnlaB gegeben haben. 
Dies gilt auch fiir die mit dem am meisten verbreiteten Engler-Viskosi
meter (Beschreibung s. S.204) erhaltenen Zahigkeitsgrade. Da dieses 
Gerat und der Begriff des Fltissigkeitsgrades (Viskositat) nach 
Engler sowohl bei der Industrie als auch in den Abnahmebedingungen 
der Behorden und privaten Verbraucher noch als maBgebend anerkannt 
sind, so wurden diesel ben auch ftir diese Arbeit zur Prtifung und Kenn
zeichnung der Ole beibehalten. Es soIl hier gleich betont werden, daB 
sich die Englergrade als Gtitezahl ftir 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 begrtiBen und zu untersttitzenl). So haben v. Dallwitz-

1) HoI de: tiber einige Erfahrungen in der Mineralolpriifung. Petroleum, 
Bd. XVIII, Nr. 20, S. 853. 1922. 
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Wegner und Duffing einen Zahigkeitsmesser konstruiert, der 
eine einfache Messung der absoluten Zahigkeit von Olen auch bei 
hoheren Warmegraden gestattet und dessen Bau sowie Wirkungs
weise in der Zeitschrift fiir technische Physik genau beschrieben 
sind 1). 

Wird zwischen zwei aufeinander arbeitende Teile (z. B. Welle und 
Lager) 01 gebracht, so verursacht die Drehung der Welle eine Be
wegung der Olschichten gegeneinander. Ist das 01 zahfliissig, so wird 
zur Dberwindung der inneren Reibung des Oles mehr Kraft verbraucht 
werden, also ein groBerer Verlust entstehen, als bei diinnfliissigem 01. 
Demnach ist das diinnfliissigste 01 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 groB die Umlaufgeschwindigkeit der Welle ist. 
Starkerer Druck erfordert eine bessere Tragfahigkeit der Olliaut, also 
ein zaheres 01; ebenso bedingt eine hohere Temperatur ein viskoses 
01, da, wie oben erwahnt, die Zahigkeit mit zunehmender Erwarmung 
geringer wird. Je groBer aber die Ges ch wi ndig kei t ist, desto kleiner 
soll die innere Reibung des Oles sein. 

Die sich unter Beriicksichtigung dieser Umstande teilweise zu
widerlaufenden Anforderungen an die Ole miissen zweckmaBig mit
einander in Einklang gebracht werden, urn eine richtige und vorteil
hafte Schmierung zu erzielen. 

Wahrend sich die Ermittlung der Schmierfahigkeit bisher lediglich 
auf die durch kohasive Eigenschaften bestimmte Zahigkeit des Oles 
stiitzte, bringt v. Dallwitz-Wegner die Schmiereignung mit der 
Schmierergiebigkeit in Zusammenhang, die er auf Grund von 
Adhasionseigenschaften, wie der Oberflachenspannung, der 
Kapillaritat und des Randwinkels zwischen 01 und geschmierter 
Flache, zahlenmaBig bestimmen wilJ2). Die zur Messung dieser physi
kalischen Konstanten entwickelten Gerate sind ausfiihrlich in ver
schiedenen Abhandlungen besprochen 2). 

1) v. D all wit z . 'We g n e r, R.: Die synthetische Berechnung geschmier
ter Lager aus der inneren Reibung des Schmierdles und der kapillaren Eigen
schaften von Schmierdl und La6ermetall zur' Beurteilung des Schmierdls. 
Z. f. techno Physik 1922, H. 1, S. 21. 

2) V. Dallwitz- Wegner: Uber neue "\Vege 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 Schmierdlpriifung auf Grund der kapillaren Eigenschaften der Schmiermittel. 
Petroleum 1921, S. 849 bis 885. - Ders.: Die Messung der Oberflachen
spannung von Olen. Zeitscm'. f. angew. Chemie, 1921, Nr. 66 S. 433. -
Ders.: Zeitschr. f. techno Physik. S. FuBnote 1). 
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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 erwahnt sei, ebenfalls 
ein neues Viskosimeter vorschlug, das eine Abanderung des Engler
Gerates zur Ermittlung der absoluten Zahigkeit darstelltl). 

rm nachfolgenden sollen die Schmiermittel fiir die den E1ektro
techniker interessierenden Maschinen in bezug auf ihre Eigenschaften 
besprochen werden. 

Fiir Dynamoo1e wird man im allgemeinen fo1gende Eigenschaften 
verlangen: 

Spezifisches Gewicht bei 15° C. . . . 
Fliissigkeitsgrad nach Engler bei 50° C 
Flammpunkt . 
Brennpunkt . . . . 

0,850 -;- 0,900 
3 -;- 4,5 

160 -;- 1800 C 
190 -;- 220° 

AuBerdem muB das 01 frei von mechanischen Verunreinigungen, Wasser 
und Saure sein. 

Zur Schmierung besondel's schwerer E1ektromotOl'en und Dynamo
maschinen ist ein etwas dickfliissigeres 01 mit einem Fliissigkeitsgrad 
von etwa 5 bis 6 bei 50° C zu wahlen. 

Die Bayerischen Staatsbahnen haben besondere "Bedingungen fUr 
die Lieferung von Mineralschmiero1en fiir Dynamo- und Gaskraft
maschinen zur Weichen- und Signa1zentralisierung" herausgegeben, die 
wie fo1gt lauten: 

"Das Mineralschmiermittel rouB ein vollstandig klares, reines, saure- und 
wasserfreies Destillat sein und darf wedel' pflanzliche noch tierische 01e und Fette, 
noch sonstige fremdartige Beimengungen enthalten. 

In dUnnen Schichten langere Zeit den Einwirkungen der Luft ausgesetzt, soIl 
es wedel' verharzen noch eintrocknen. 

Das spezifische Gewicht darf bei +15 0 nicht unter 0,900 und nicht tiber 
0,915 sein. 

Del' Entflammungspunkt soli bei Bestimmung im Pensky-Gerat nicht unter 
175 0 liegen. Die Viskositat soIl - auf Wasser yon 20° bezogen - in dero 
amtlich geeichten Englerschen Gerat bei + 20 0 C = 30 bis 40, bei + 50° C 
= 5 bis 7 sein. 

Das 01 muB in Benzol und Petroleurobenzin vollstandig und ohne Rtickstand 
loslich sein." 

Zu diesen Bedingungen ist zu bemerken, daB die Verwendung des 
gleichen Oles sowohl fiir Dynamo- als auch fUr Gao:kraftmaschinen 
wahrscheinlich del' vereinfachten Lagerhaltung und zur Vermeidung 
von Verwechslungen vorgesehen ist; sie bedingt eine groBere Ziih
fliissigkeit fiir die Zylinder::chmierung der letztgenannten Maschinen. 

1) G ti ro bel: Del' heutige Stand d. Schmierungsfrage. Forschungsarbeiten 
des V. D. 1. 1920, H. 224. 
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Auf die Auswahl von Olen fUr Motoren, die im Betriebe del' Witte
rung ausgesetzt sind, wie z. B. die Motoren von Triebwagen, e lek
trischen Lokomotiven, Stral3enbahnen und zum Antrieb land
wirtschaftlicher Maschinen ist besonderes Augenmerk zu richten. 
Diese Ole miissen fUr warme Gegenden und warme Jahreszeiten eine 
etwas grol3ere Zahfliissigkeit besitzen; bei ihrer Verwendung in der 
kalten Jahreszeit'dagegen ist ihr Verhal ten in del' Kal te von grol3er 
Wichtigkeit; der Erstarrungs- odeI' Kaltepunkt diesel' Ole mul3 
noch unter del' je nach del' Gegend verschiedenen niedrigsten Tempe
ratur liegen. In grol3eren Betrieben ist die Verwendung besonderer 
"Sommer- und Winterole" durchaus empfehlenswert, da grol3e Er
sparnisse insofern gemacht werden konnen, als del' Preis sonst gleich
wertiger Ole mit del' Zahfliissigkeit steigt. 

Auch die Berliner Stral3enbahn verlangt fUr Schmiermittel den ver
schiedenen Zwecken entsprechende Eigenschaften. Die als "Vorlaufige 
Normen fUr Ole und iFette" bezeichneten Vorschriften lauten: 

Bezuglieh der Ole wird bedingt, daB nur reine Mineralole, welehe gut gereinigt 
und entschleimt sein mussen, und welche weder sauer noeh alkalisch reagieren 
durfen, angeboten werden sollen. Bei starkem Erhitzen diirfen die Ole weder 
spritzen noeh schaumen, noeh Verunreinigungen und fremdartige Beimengungen 
als freien Kohlenstoff, Harze und Harzol, Teere und Teerole enthalten. Die 
Sehrnierole usw. diirfen zu keiner Jahreszeit zu diinn- odeI' zu diekfliissig werden 
und bei langerer Lagerung keinen Bodensatr. bilden. 

Die im vVinter zu benutzenden Sehmierole miissen bei -15 0 C, die Sommer
ole bei _5° C vollkommen fliissig bleiben. Das anzubietende ]1'ett darf keinerlei 
besehwerende Beimengungen enthalten. 

Die naehstehende Ubersieht gibt ferner die verlangten besonderen Eigensehaften 
der Ole usw_ an: 

B~nellnung: I Verwendungs
zweck: 

Fllissigkeits
grad bei 

50° C 100° C 

Spezifisches 
Gewicht: 

Flamm- Schmelz-
punkt °C punkt 0(' 

I 

I Olen del' 
Motore 

==i===-,,~,- ._-

Motorenol 

Dynamool 

Kompres
sorenol 

HeiBdampf
Zylinderol 

Wagenol 

Sehmieren 2,5-;-.4,5 
der Dynamo I 

Fur Luft- i 
kompressor I 

Olen del' 
Dampfmaseh. 

Olen del' 6,5-;-'8 
Bremsen u. a. 

Achslagerfett Schmieren del' 
Radachsen 

Zahnradfett I Schmieren 
der Zahnrad

get.riebe ' 

4-;-.5 

5-;-.7 

De III U t h. ~rateriall)rtifullg~we~clI. 2. Anfl. 

0,930 200-;-.250 Kaltep. 
-15 

0.875-;-.0,940 200 

0,900-;-.0,950 265-;-.200 

0,930 310-;-.330 

0,900-;-.0,930 HiO 

85-;-.90 

13 
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Sowohl unter Beriicksichtigung del' wei tel' oben dargelegten Er
wagungen und durch entsprechende Priifung del' Ole als auch auf 
Grund praktischer Erfahrungen ist die richtige Wahl eines den Be
triebsverhaltnissen angepaBten Oles fUr jegliche Lagerschmierung ver
hliltnismiWig leicht. 

Nicht so einfach liegen die Verhaltnisse bei del' Zylinderschmierung 
von Warmekraftmaschinen, 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 del' 
Maschine. 

Del' Schmiervorgang beruht bei den Dampfmaschinen (mit 
Ausnahme von Turbinen, deren Schmierung wei tel' unten gesondert 
behandelt wird) auf del' Bildung einer Olhaut, und zwar infolge del' 
Einwirkung des einstromenden Dampfes auf das 01, wodurch dieses 
auf die Zylinderwandungen fein verteilt wird und mit dem Dampf 
ein schmierfahiges Gemisch bildet; del' Dampf unterstiitzt also die 
Schmierung. Hat das 01 abel' einen zu niedrigen Flammpunkt, so 
wird es bei del' Temperatur des gesattigten oder iiberhitzten Dampfes 
vergasen und in Dampfform mit dem Wasserdampf in den Auspuff 
gehen oder, was noch schlimmer ist, sich zersetzen. Auf aIle FaIle ist 
die Schmierwirkung aufgehoben, bei del' Zersetzung bildet das 01 auBer
dem Riicktande und greift durch die dabei freiwerdende Olsaure die 
Maschine an. Daher spielt del' Flammpunkt fiir Dampfzylinderole eine 
groBe Rolle; je nach Art del' Maschine muB er 250-330° C betragen. 
Del' Fliissigkeitsgrad ist auch sehr wichtig, damit das 01 an den Zy
linderwandungen, an denen durch die Kondensation des Wasserdampfes 
infolge Warmeausstrahlung des Zylinders ungefahr cine Temperatur 
von 100° herrscht, noch haften bleibt. 

Eine groBe Sorge aller Betriebsingenieure ist die Riickstands
bild ung in den Zylindern del' Dampfmaschinen. Ganz zu vermeiden 
ist diesel' Dbelstand auch bei ausschlieBlicher Verwendung teuerster, 
gefilterter, heller Ole pennsylvanischer Herkunft nicht, da sich mit 
del' Zeit ein langsamer ZersetzungsprozeB kleinster Teile vollzieht, del' 
eine gewisse Riickstandsbildung verursacht. Sehr ungiinstig wirkt in 
diesel' Beziehung ein hoher Gehalt an asphaltartigen Stoffen, auf 
die man bei del' Untersuchung von Zylinderolen besonderes Augenmerk 
richten mull. Nicht immer ist abel' das 01 als die Ursache einer Riick
standsbildung anzusehen, wie Schliiter!) nachgewiesen hat. Durch
schnittswerte guter Zylinderole sind: 

1) Schliiter: Dber Bildung yon Olriickstanden in Zylindern und Lagem 
von Dampf. und Kraftmaschinen. C'hem .. Ztg. 1913, Nr. 22. 
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Spezifisches Gewicht beil5° C . . 
Fliissigkeitsgrad n. Engler bei 100° C 
Flammpunkt . . . 
Brennpunkt. . . . 

Sattdampi 

0,890-:.-0,915 
2,5-:.-4 
250-:.-290° C 
290-:.-330° C 

195 

HeiBdampi 

0,890 -:.- 0,915 
4,5-:'-6,5 
300-:.-330° C 
3407"380° C 

Gehalt an Asphalt hochstens 1,5 vR. 

Del' Vollstandigkeit halber solI die neuerdings aufgetauchte "Emul
sionsschmierung" (D. R. P. 322587) 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 del' Seifenfabrikation mit fetten Olen und Atznatron 
odeI' Atzkali angewendet wird. Das patentierte Verfahren sieht nun 
eine Emulsionsbildung von Mineralol mit Kalkwasser (Losung: etwa 
1,2 g Kalk auf 11 destilliertes Wasser) VOl', und zwar im Verhaltnis 
von ungefahr 55 v H Mineralol zu 45 v R Kalkwasser. Die Herstellung del' 
Emulsion geschieht in einem Riihrwerk unter Beobachtung einiger be
sonderer Erfahrungen. Wahrend fette Ole beim Emulgieren vollstandig 
verseifen, bilden Mineralole mit dem Kalkwasser nul' eine "suspendierte" 
Emulsion, d. i. ein loses Gemenge, das sich mit del' Zeit teilweise wieder 
entmischt. 

Uber Versuche mit Emulsionsschmierung berichtet Hilliger in der 
Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1) und kommt zu dem 
SchluB, daB die Schmierfahigkelt del' Emulsion eine bessere ist als die 
des Oles, aus dem die Emulsion hergestellt wurde, ferner, daB die Emul
sion gegen iiberhitzten Dampf widerstandsfahiger ist und Emulsionen 
aus geeigneten Sattdampfzylinderolen bis zu Dampftemperaturen iiber 
400° C betriebssicher verwendet werden konnen. Es ist einleuchtend, 
daB durch dieses Schmierverfahren enorme Ersparnisse im Verbrauch 
del' teuren, nur vom Ausland zu beziehenden Zylinderole gemacht 
werden konnen, was yom volkswirtschaftliehen Standpunkt aus sehr 
zu begriiBen ware. 

Theoretisch erklart man die giinstige Wirkung del' Olemulsion durch 
die feinere und gleichmaBigere Verteilung im Zylinder durch den Dampf
strahl. Bei del' Verdampfung des in del' Emulsion enthaltenen Wassers 
wird Warme verbraucht und so eine Kiihlung del' Olteilchen erreicht, 
wodurch das 01 auch in den hohen Temperaturen einen groBeren 
Schmierwert behalt und sich nicht zersetzt, also auch keine Riickstande 
bildet. Del' mit del' Verdampfung des Wassers verbundene Warmeverlust 
ist in bezug auf die Menge des einstromenden Dampfes so gering, daB 
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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Expansionsvcrlust und schlechterer thermischer Wirkungsgrad nicht auf
treten. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB auch bci del' bisher iiblichen 
reinen Olschmierung eine Wiirmeaufnahme durch das 01 stattfindet. 
Ungekliirt ist nul' die Frage nach dem Verbleib und del' Einwirkung des 
Kalkes, ~er sowohl im Zylinder als auch unter Umstiinden bei del' Kon
densation des Abdampfes als unliebsamer Fremdkorper auftreten kann. 
Die erwlihnten Versuche von Hilliger geben hieriiber keinen AufschluB, 
insbesondere nicht iiber ein mogliches Auftreten des Kalkes im Kon
densat, da die Versuche an einer Auspufflokomobile durchgefUhrt wurden. 

Ein endgiiltiges Urteil iiber dieses Schmierverfahren anzugeben, 
ohne die Erfahrungen objektiver und einwandfreier Dauerbetriebs
versuche zu kennen, wiire verfriiht. 

Zur Unterstiitzung del' Schmierwirkung und zum Zwecke del' Er
sparnis an 01 wi I'd diesem manchmal Graphit zugesetzt. Da durch 
das hohe spezifische Gcwicht des Graphits von etwa 2,1 diesel' sich in 
dem 01 absetzen wiirde, wiihrend er zur Erzielung voller Wirksamkeit 
in dem 01 gerade sehr fein und gleichmiil3ig verteilt sein solI, setzt man ihn 
zweckmiiJ3ig in kolloidalem Zustandedem 01 zu. Solche kolloidalen Graphit
losungen werden ge brauchsfertig in den Handel ge bracht. Fiir elektrische 
Maschinen ist Graphit wegen seiner Leitfiihigkeit nicht zu empfehlen. 

Den Olen fUr Dampfturbinen ist bcsondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Die eigenartige Beanspruchung diesel' 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 chcmische Eigenschaften. Eine Hauptrolle spielt 
dabei die Emulgierbarkeit, d. i. die mehr odeI' mindel' groJ3e Neigung 
des Olcs, mit dem Wasser eine schaumige Vermengung einzugehen, 
wodurch es seine Schmierfiihigkeit verliert. Diesen Fehler vermeidet 
man durch Wahl eines Oles mit l110glichst niedrigem spezifischen Ge
wicht, das aus b~sten Rohstoffen hergestellt und hoch raffiniert sein 
l11uB; die Ziihfliissigkeit darf nach dem oben Gesagten nicht zu groJ3 sein. 

Die Elektrizitiitswerke hab::m in Erkenntnis del' Wichtigkeit del' 
Dampfturbinenschmierung sich entschlossen, auch hierfiir besondere 
Liefervorschriften herauszugeben, die in den "Mitteilungen del' Ver
einigung del' Elektrizitiitswerke"l) erschienen und nachstehend wieder
gege ben sind: 

Technische Bedingungen fUr die Liefel'Ung ,·on Dampfturbineniil. 
(Aufgestellt yon der Vereinigung del' Elektrizitatswerke.) 

1. AlsDampfturbinenole dUrfen nur reine, raffinierteMineralole verwendet werden, 
die in eisernen Fii.ssern odeI' Kesselwagen odeI' gereinigten, diehten Holzfassern 
anzuliefern sind. Fette odeI' fette Ole dUrfen den Turbinenolen nicht zu-

1) Dampfturbinensehmierung. Mitt. der Yereinig. E\'- \Yerke 1920, .0;1'. 303. 
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gemischt werden. Das 01 muB ferner frei sein von mechanischen Beimengungen 
jeder Art. 

2. Das spezifische Gewicht darf nicht tiber 0,93 bei 20° C betragen. 
3. Der Fltissigkeitsgrad nach Engler, bezogen auf Wasser von 20° C, solI bei 

einer Oltemperatur von 50° C 2,5 bis 4,0 betragen. 
4. Der Flammpunkt, im offenen Tiegel nach lVIarcusson bestimmt, solI nicht 

unter 180° C liegen. 
5. Der Stockpunkt solI nicht tiber +5 0 C liegen. (Ftir del' Kalte ausgesetzte 

Leitungen sind im ·Winter je nach der im lVIaschinenhaus etwa auftretenden 
Kalte (langere Betriebsunterbrechungen) Ole mit tieferem Stockpunkt (0° C 
bis _5° C zu empfehlen.) 

6. Das 01 solI bei +20 0 C vollkommen klar sein. Es solI frei sein von Mineral
saure. Der Gehalt an organischer Saure darf hachstens 0,2, berechnet 
als Saurezahl, betragen. Del' Gehalt an Asche darf 0,01 vH nicht tiber
steigen. 

7. Das 01 muG frei von Asphalt und asphaltartigen Stoffen und daher in Xormal
benzin illl Verhaltnis 1 : 40 klar laslich sein. Die Lasung darf nach 24 Std. 
keine Abscheidungen zeigen. 

8. Die Verteerungszahl des Oles (50h 120°) darf 0,3 vH nicht tiberschreiten. 
(Die Bestimmung der Verteerungszahl hat nach 1iethode C del' nachstehenden 
Ausftihrungsbestimmungen zu erfolgen). 

9. Das 01 darf nicht emulgierbar sein. 
10. Hinsichtlich der Untersuchungsmethode wird auf die naehstehenden Aus

ftihrungsbestimmungen verwiesen. 

Anm. Die Ausftihrungsbestimmungen sind illl spiiteren Absatz "Priifung der 
Ole und Lacke" behandelt. 

Wie bereits erwahnt, bietet die Schmierung von Verbrennungs
motoren besondereSchwierigkeiten. Dasolche als Dieselmaschinen 
in neuerer Zeit ausgedehnte Verwendung fiir Erregeraggrcgate gefunden 
haben, soIl ihl'e Schmierung auch etwas eingehender behandelt werden. 
Vorausgeschickt sei, daB es grundfalsch ware, Dampfmaschinenzylinder
ole in Verbrennungsmotoren zu verwenden. Wahrend die schweren 
Zylinderole so beschaffen sind, daB sie auch bei den hochsten Tempera
turen im Dampfmaschinenzylinder nicht vergasen, gibt es kein 01, das 
del' im Arbeitszylinder del' Verbrennungsmotoren bei del' Verpuffung 
auftretenden Temperatul' von mehr als 1000 0 C widersteht. Del' iiber 
dem Kolben befindliche Teil des Olcs vubrennt, und diese Verbrennung 
soIl eine vollstandige sein, da eine unvollstandige Verbrennung, wie sie 
bei Verwendung schwerer Ole mit hohem Flammpunkt eintritt, iiber
schiissige Kohlenstoffablagerung und Riickstandsbildung zur Folge hat, 
wodurch Verschmutzungen und Betriebsstorungen hervorgerufen wer
den. Andererseits kOlllmen leichte Ole auch nicht in Frage, da sie vor
zeitig Olgas bilden und keine geniigende Haftfahigkeit zwi8chen Zylinder
wand und Kolben gewahrIeisten. Dementsprechend haben sich halb
schwere Ole fiir Dieselmaschinenbetrieb mit den nachstehenden Giite
ziffern in del' Praxis bewahrt: 
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Spezifisches Gewicht bei 15° C . 
Flammpunkt. . . . . . . . . 
Brennpunkt . . . . . . . . . 
Fliissigkeitsgrad nach Engler bei 50° C 

0,885--:-0,940 
190--:-220° C 
220--:-260° C 
5,5--:-7,5 

Vorbedingung ist, daB das 01 reines, raffiniertes, saure-, wasser- und 
harzfreies Mineralol mit moglichst geringem Aschengehalt ist. 

Dieselben Ole sind auch fiir ortsfeste Gasmaschinen verwendbar, 
jedoch nicht, was erganzend bemerkt sei, fUr Kraftwagenmotoren, die 
ein bedeutend zahfliissigeres 01 verIangen. 

Konsistente Fette finden als reine Isolierstoffe in del' Elektro
technik keine Verwendung, dagegen vielfach als Schmiermittel. Gewisse 
isolierende Eigenschaften w·erden 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 MineralOl und 
fetten Olen (pflanzlichen odeI' tierischen Ursprungs) mit Kalkseife und 
Wasser. ErforderIiche Eigenschaften sind helle Farbe, Fehlen von 
mechanischen Verumeinigungen, Beschwerungsmitteln, Saure und 
freiem Alkali, nicht zu hoher Wasser- und Kalkseifengehalt, moglichst 
hoher Tropfpunkt, der abel' nul' bis etwa 85° C ohne hohen Kalkseifen
gehalt odeI' Beschwerungsmittel zu erreichen ist. 

Eine Sonderheit bilden die sog. HeiJ3lagerfette, die einen Tropf
punkt bis 1500 C haben. Wichtig ist auch die Hohe des "FlieBb?ginns" 
vor dem Tropfpunkt, woriiber naheres bei del' "Priifung del' Ole und 
Fette" ausgefiihrt ist. 

3. Isolierlacke und Yel'guJlmassen. 

Isolierlacke und VerguBmassen werden in del' elektrotechnischen 
Industrie vielseitig angewandt. Teils dienen sie als unmittelbare iso 
lirende Hiille, wie z. B. bei Emaillelackdrahten, Klemmstellen, Kabel
verbindern, Ankern, teils als Dberzug 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 BahnanIagen. 

Die Lacke konnen magere Lacke, auch fliichtige genannt, odeI' 
fette Lacke, auch Ollacke genannt, sein. Zu den ersten gehoren 
die Losungen von natiirIichen und kiinstlichen Harzen, wie Kopal, 
Schellack, Bernstein, Kumaron, Kolophonium, Phenole in atherischen 
Stoffen, wie Alkohol, Azeton, Azetonol, Anlylazetat, Methylalkohol, 
Benzin, Benzol, Xylol, Solventnaphta, Tetrachlorkohlenstoff und 
Terpentinol, 'wahrend die fetten Lacke Zusatze von pflanzlichen fetten 
Olen (Leinol), Harzol odeI' Firnissen haben. 
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Neben dem Isoliervermogen wird man an die Lacke je nach ihrem 
Verwendungszweck noch besondere Anforderungen, so z. B. bezuglich 
del' Art odeI' del' Dauer des Trocknens, des Hartegrades und del' Bieg
samkeit del' getrockneten Scrucht, Wasser-, 01-, Warme- und Saure
bestandigkeit stellen. Unter allen Umstanden ist Voraussetzung, daB 
die Losungsmittel keine angreifende Wirkung, wedel' auf Metalle noch 
auf die Isolation ~ausuben. Fur bestimmte FaIle sind auch Lacke mit 
wasserhaltigen Losungsmitteln, wie z. B. denaturiertem Spiritus, nicht 
zu empfehlen, da das nach dem Verfluchtigen des Alkohols zuruck
bleibende Wasser von saugfarugen Stoffen aufgenommen wird und auf 
darunter liegende leitende Metallteile korrodierend wirkt. Ferner ist 
bei Impragnierung von Geweben, Papier und anderen trankfarugen 
Stoffen die Menge des nach del' VerflucMigung des Losungsmittels 
odeI' vollstandiger Trocknung vel' blei benden Harzes, die sog. T I' 0 c ken -
substanzaufnahme von Wichtigkeit, die den Wert des betreffenden 
Lackes insofern wesentlich beeinfluBt, als davon del' Verbrauch ab
hangt. 

Zu den mageren Lacken gehoren auch die Cellonlacke, die ali'; 
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 verscrue
denen Hartelagen, und zwar von geringster Festigkeit bei groBter Bieg
samkeit bis zu besonders hoher Festigkeit und Harte, und sowohl 
dunn- als auch dickflussig geliefert. Ihre Anwendungsmoglichkeit in 
del' Elektrotechnik ist eine sehr groBe, sie haben sich fiir viele Zwecke 
ausgezeichnet bewahrtl) 2). 

Aligemein gwtige Werte in bezug auf Trocknungsdauer, Art del' 
Trocknung und dazu erforderliche Temperatur, Losungsmittel, Harte, 
Erweichungsgrad liegen nicht fest, da die Natur del' zahlreichen Grund
stoffe und Losungsmittel zu verschieden ist. Ebenso fehlen ausreichende 
Angaben uber elektrische Werte. 

Als Vel' g u B mas sen dienen teil weise die gleichen Grundstoffe wie 
fUr Isolierlacke, nul' werden sie nicht gelost, sondern durch Erwarmen 
vergieBbar gemacht und erharten nach dem Erkalten. Fur Schwach
stromteile genugen auch Steinkohlenteererzeugnisse, Pech, Asphalt und 
verwandte Stoffe. Dagegen kommen fUr elektrisch hoher beanspruchte 
VerguBmassen in erster Linie Paraffin, Wachs, Talg, Zeresin und deren 
Mischungen in Frage, die abel' keine mechanische und Warmebean
spruchung vertragen. 

1) Raskop: Die Verwendung der Cellonlacke in den Instandsetzungs
werkstatten flir elektrische Maschinen. Die elektr. Maschine vom 28. 2. 21. 

2) Wiegand: tiber die Verwendung von cellonierten Driihten. Vortrag 
auf der II. Elektrotechn.-Woche Essen 1921. 
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Bestimmte Bedingungen fiir aIle VerguBmassen lassen sich nicht 
aufstellen. Bei solchen aus Fetten, wie den zuletzt erwahnten, ist VOl' 
allem auf chemische Reinheit und vollstandige Wasserfreiheit Gewicht 
zu legen. Wegen del' durch den elektrischen Strom bewirkten Erwar
mung ist die Kenntnis des Schmelz- oder Erweichungspunktes von 
Wichtigkeit. 1m ubrigen sind fiir bestimmte Verwendungszwecke den 
besonderen Anforderungen mechanischer, physikalischer und chemischer 
Art entsprechende Eigenschaften vorzuschreiben. 

Es besteht in der elektrotechnischen Industrie das Bestreben, auch 
fur lsolierlacke und VerguBmassen Normen in bezug auf Beschaffen
heit und Priifarten zu schaffen, und es ist zu hoHen, daB dieses Be
streben bald verwirklicht wird, urn Klarheit zu schaffen, die sowohl 
den Verbrauchern als aucl't dem Hersteller von Nutzen sein wird. 

Kastalskyl) hat sich eingehender mit VerguBmassen 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 Ausfiihl'ungen, daB bei schneller Abkiihlung keine 
Risse entstehen und die Masse die Eigenschaft besitzt, Risse, die durch 
Erschutterungen der Kabelleiter entstanden sind, allmahlich wieder 
durch Zusammenlaufen verschwinden zu lassen. Obwohl solche Massen, 
wenn nicht fUr sehr gutes Abdichten der Armaturen gesorgt wird, 
leicht tropfen, sind sie harten und sproden Massen vorzuziehen. AuBer
dem soIl die Masse bei.einer VergieBtemperatur von etwa 1300 C diinn
fliissig, blasenfrei vergiel3bar sein, kein groBes SchwindmaB und keine 
Neigung zur Bildung von Trichtern und Hohlraumen bei schneller Ab· 
kiihlung haben. 

III. Pl'iifung der Ole und Laeke. 

]. Ole und Fette. 

a) Probeentnahme. 

Eine richtige Probeentnahme ist von gl'oBer Wichtigkeit, um bei 
del' Untersuchung die meistens spezifisch schwereren mechanischen 
Verunreinigungen odeI' hoheren Wassergehalt zu ermitteln. 

Die Vel'einigung del' Elektrizitatswerke hat deswegen auch in den 
von ihr neuerdings vorgeschriebenen Untersuchungsverfahren zu den 
Lieferungsbedingungen fiir Transformatoren- und Schalterole auch die 
Probeentnahme mit folgendem Wortlaut aufgenommen: 

Zur Entnahme von Proben aus den zur Ablieferung bzw. zur Abnahme bereit
stehenden Tankwagen oder Flissern wird wie folgt yerfahren: 

1) Kastalsky: tiber KabelmuffenausguBmassen. ;\Iitt. Vereinig. El.-Werke 
April 1922, Nr. 310, XXI, S. 190. 
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a) Fur Tankwagen: 

Ein Glasrohr von 11/2-2 m Lange (ca. 15 mm I. "V.), welches auf del' einen. 
Seite rund abgeschmolzen ist, so daB man es gut mit dem Daumen verschlieBeIb 
kann und auf del' anderen Seite ein wenig stumpf ausgezogen ist, wird im geoffneten 
Zustande langsam durch den Dom des Wagens bis zum Boden des Tankwagens 
eingeschoben, so daB beim Durchschieben aus allen Teilen des Wageninhaltes. 
Teile in das Rohr eintreten. Wenn das Rohr den Boden beruhrt, wird es mit 
dem Daumen verschlossen und aus dem Wagen herausgehoben. Del' Inhalt des 
Rohres und das eventuell auBen anhaftende 01 wird in ein GefaB gebracht. In 
gleicher Weise wird die Probeentnahme so oft wiederholt, bis mindestens eine 
Probemenge von 2 Litern vorhanden ist. Es wird nochmals gut umgeruhrt und 
die so entnommene Probe in zwei Teile geteilt, von denen die eine fUr eine Kontroll· 
prlifung flir den Fall del' bei del' Werkuntersuchung gefundenen Abweichung 
zuruckgestellt wird. Wird die Probe als einwandfrei erachtet, so kann eine Gegen
probe hochstens fUr die Sammlung von Vergleichsmaterialien resp. Beanstandungen 
genau bezeichnet und einwandfrei verschlossen zuruckgehalten werden. Eine· 
Verpflichtung hierzu besteht abel' bei erfolgter Abnahme nicht. 

b) Fur Fasser: 

Ein Glasrohr gleicher Ausfuh~ung wie zu a) beschrieben, abel' entsprechend 
klirzer, wird durch das geoffnete Spundloch eines jeden funften Fasses eingefuhrt_ 
Aus jedem diesel' Fasser wird eine Probe entnommen, odeI' doch jedenfalls so viel, 
daB aus del' gesamten Sendung wieder eine Probemcnge von rund 2 Litern ge
bildet werden kann. Auch hier wird wieder gut durchgemischt und im ubl'igen 
wie oben verfahren. 

b) Mechanische und physikalische Priifungen. 

lu6ere Beschaffenheit. Die au13ere Beschaffenheit eines Oles wird 
in einem 15 mm weiten Reagenzglas festgestellt und Hi13t schon manche 
Riickschliisse auf seine Eigenschaften zu. So kann man bei hellen, 
ganz klaren Olen ohne wei teres das Fehlen von Wasser annehmen. 
Ferner kann man das 01 nach seinar Konsistenz als diinnfliissig, zah
fliissig odeI' dickfliissig ansprechen und nach diesel' Feststellung unter 
Umstanden sogleich von seiner Verwendung Abstand nehmen. Zum 
Beispiel ware dies del' Fall, ,venn ein als Transformatorenol angebotenes 
Erzeugnis zah odeI' dickfliissig ware, da fUr diesen Zweck, wie wir be
reits weiter oben gesagt haben, nul' diinnfliissige Ole wegen del' besseren 
IsoIierfahigkeit zulassig sind. Ebenso wird man ein durch hohen WassEr
gehalt triibe erscheinendes 01 auf aIle FaIle ohne weitere Untersuchung 
zuriickweisen. 

Del' Geiibtere findet durch den Geruch Ieicht Beimengungen von 
Harzol, Teerol und Knochenol heraus, die sowohl fiir Transformatoren
und SchaIterole als auch fUr Schmierole schadlich sind 

lUechanische Verunreinigungell. Eine gro13ere Menge des Oles wird 
durch ein Sieb von 0,3 mm Maschenweite filtriert, wobei die Vcr
unreinigungen auf dem Sieb zuriickbleiben. Eine genauere Bestimmungs
art ist foIgende: 
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2 ccm des Oles werden in 40 ccm Benzol gelost; die Losung blei bt 
24 Stunden stehen, wird dann durch ein gewogenes Filter gegossen und 
das Filter nach Auswaschen mit Benzol und darauf erfolgtem Trocknen 
gewogen. 

In ahnlicher Weise fijhrt man die Priifung bei konsistenten 
Fetten durch. Eine bestimmte Gewichtsmenge des Fettes wi I'd 
geschmolZen, durch ein gewogenes Filter gegossen und das Filter 
dann mit dem Ruckstand nach Was chen mit heiBem Benzol 
und Trocknung wieder gewogen. Del' Gewichtsunterschied ergibt 
den Gehalt an Verunreinigungen, bezogen auf das Gewicht del' 
Fettprobe. 

Spezifisches Gewicht. Die Bestimmung des spezifischen Gewichts 
geschieht, zumal bei den fijI' die Elektrotechnik durchweg angewandten 
dunnfliissigen Olen, am zweckmaBigsten und bequemsten mit dem 
Araoll1eter, dessen Anwendung eine auBerst einfache ist. Man hringt 
es in ein mit dem zu priifenden 01 gefiilltes GefaB, in das es je nach 
dem Gewicht des Oles mehr odeI' weniger tief eintaucht, und liest das 
spezifische Gewicht an der Rohre in Hohe des Flussigkeitsspiegels un
mittel bar abo Die Genauigkeit diesel' Bestimmung genugt fijI' die 
Praxis zumeist vollkommen, doch vel' wende man nul' ein mit einem 
Thermometer ausgeriistetesAraometer, da die Temperatur von Ein
fluB auf das Gewicht ist. Die Angaben sollen sich stets auf eine Tem
peratul' von 150 C beziehen; in den Vorschriften fur Transformatoren
und Schalterole del' Vereinigung del' Elektrizitatswerke ist jedoch in 
den neuesten Bedingungen eine Bezugstemperatur von 20° C an
genommen. Zur Uml'echnung del' fijr andere Warmegrade gefundenen 
Werte gilt die Formel 

dl5 = dt • [1 + ex (t - 15)], 

wenn dl5 das fur 15° C zu ermittelnde spez. Gew., 
dt das fur eine beliebige Temperatur ermittelte spez. Gew. und 
ex del' Ausdehnungskoeffizient des Oles ist, 

der bei den fiir unsere Betrachtungen in Frage kOlllll1enden leichten 
und halbschweren Olen zwischen 0,0006 und 0,0008 schwankt. Be
nutzt lllan den Mittelwert von 0,0007, so erhalt man geniigend genaue 
Korrekturen. 

Del' Vollstandigkeit hal her seien hier auch die zu genaueren Be 
stimmungen des spez. Gew. dienenden Pyknollleter und hydro
statischen Wagen (Abb.100 und 101) erwahnt. 

Hat man keines del' aufgefuhrten Gerate zur Hand, so kann man 
sich auf folgende Weise helfen. Ein GefaB wird genau gewogen, mit 
cineI' bestimmten RaUlllll1enge des Oles gefiillt und damit gewogen; 
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dann wird dassel be GefaB mit del' gleichen Raummenge Wasser ge
wogen. Bezeichnet 

a das Gewicht des GefaBes 
b + 01 
c + Wasser 

so ist das spez. Oew. des 01es 

b-a 
8=-- . 

c-a 

Die hier besprochenen Bestimmungen und Werte gel ten aIle fUr 
Raumtemperaturen. Bestimmungen des spez. Gew. bei hoheren Tem-

1 I 

,I 

Abb. 100. Abb. 101. Hydrostat.ieehe Wage. 
Pyknometer. 

peraturen oder bei Kaltegraden haben nUl' wissenschaftlichen Wert, 
weswegen von einer Beschreibung hier Abstand genommen ist. 

Bestimmung des AusdehnungskoeUizienten. Auf diese Bestimmung 
wi I'd man im allgemeinen verzichten konnen, da man, wie oben er
wahnt, den Ausdehnungskoeffizienten fUr die meisten Mineralole im 
Durchschnitt zu 0,0007 annehm~m kann. Besteht die Notwendigkeit 
trotzdem, den Ausdehnungskoeffizienten zur genauen Berechnung von 
Expansionsraumen bei del' Fiillung von Transformatoren, Schalt
apparaten odeI' Hochspannungsdurchfiihrungen zu bestimmen, was in 
den seltensten Fallen vorkommen wird, so nimmt man das bei ver
schiedenen Temperaturen bestimmte spezifische Gewicht zu Hilfe. 1st 
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das spezifische Gewicht bei einer Temperatur von to = a, bei t1 = b, 
so ist 

a-b 
ex =--- -- --- . 

b (tl - t) 

Zur unmittelbaren Bestimmung von ex dienen Dilatometer, iiber 
deren Anwendung niiheres im Holde l ) zu finden ist. 

Fliissigkeitsgrad. Wie spater unter Abschnitt "Schmierole und 
Fette" erlautert, ist die Bestimmung der Zahigkeit von Okn nach dem 

absoluten Ma13system nich t eingefiihrt, 
sondern man begniigt sich mit em pi
rischen Werten, die je nach der Art des 
verwendeten Geriites verschieden und 
nicht untereinander vergleichbar sind. 

Das in Deutschland fast ausschlie13-
lich und auch im Ausland sehr viel 

iOiii~ifJ~';;[f=-s- angewandte Geriit ist das Englersche 
Viskosimeter, das zu einem Nor
malgeriit nach den Bestimmungen 
des III. Internationalen Petroleum
Kongresses ausgebildet wurde. 

Abb.102. Viskometcr nach Bngler. 

Es sei hier bemerkt, da13 aIle in dem 
vorliegenden Buche angegebenen 
Fliissigkeitsgrade solche nach Engler 
sind. Abb. 102 veranschaulicht das 
Englersche NormalgeriiL das von den 

Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsb€darf, Berlin, geliefert wird. 
Die Arbeitsweise mit demselben ist folgende: 

Das zu priifende 01 wird in das innere, vergoldete Gefa13 bis zu 
cineI' durch drei Spitzen gekennzeichneten Hohe eingefiillt. Die an del' 
tiefsten Stelle des gewolbten Bodens befindliche, aus Platin gefertigte 
Ausflu13diise wird durch einen Stift verschlossen. Diesel' ,,"ird durch 
den Gefii13deckel gefiihrt und ist mit einem kleinen Ansatz versehen, 
der nach Offnen del' Diise die Aufhiingung des Stiftes erlaubt und dessen 
Herabfallen, wodurch del' Versuch gestort wiirde, verhindert. In das 
Gefii13 ragt au13erdem ein, ebenfaUs durch den Verschlu13deckel ge
fiihrtes Thermometer zum Ablesen del' Temperatur des Venmchsoles. 
Umgeben wird das innere Gefa13 von einem zweiten, au13eren, das mit 
einer Fiillung von Wasser odeI' einem hochsiedenden 01 als Heizbad 
dient. Die vermittels des Handriidchens bewegliche Riil1l'flache bewirkt 
eine gleichma13ige Erwiirmung del' Heizbadfliissigkeit. 

1) Holde: Untersuchung der Kohlenwasserst-offole und Fette. Berlin: 
Julius Springer 1917. 
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Der Kranzbrenner ist zur Heizkraftregelung an einem der drei FuBe 
des Gerates verschiebbar angeordnet. 

1st das in dem inneren GefaB J:)efindliche Probeol auf die gewiinschte 
Temperatur (ublich 20, 50 oder 100° C) gebracht und auf dieser eine 
gewisse Zeit lang konstant gehalten worden, wird, unter gleichzeitigem 

Abb.103. Vierfach·Viskosirueter !lach )Iarten,. 

1ngangsetzen einer Stoppuhr, del' Stift hochgezogen und mit seinem 
Ansatz auf dem Deckel festgehalten. Das 01 flieBt in einen fiir 100 
und 200 cm3 gemarkten MeBkolben. Sind 200 em3 ausgeflossen, wird 
die Uhr gestoppt. Die ermittelte Zeit wird dUl"ch die AusfluBzeit einer 
gleiehen Menge Wasser bei 20° C dividiert; del' Quotient wird als Fliissig
keitsgrad naeh Engler bezeichnet. Zur Kontrolb merkt man sich auch 
die Auslaufzeit yon 100 cm3, die in den von U b bel 0 h del) herausge
gebenen Tafeln neben del' jeweiligen Gesamtauslaufzeit vermerkt ist. 

1) U b bel 0 h cl e: 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 soil bei jedem Gerat durch die Physi
kalisch-Technische Reichsanstalt gepriift und das Gerat entsprechend 
geeicht sein. Die Zeitdauer, die zwischen 50 und 52 s betragt, wird 

auf dem mitgegebenen Priif-
:I' schein der P. T . R. vermerkt 

E 

Abb. 104. Viskosimeter nach UbbeJohde . 

und auBerdem zweckmaBig 
in den auBeren Mantel des 
Gerates gepragt. Nach dem 
Gebrauch mehrerer Jahre, 
bei starker Inanspruchnahme 
des Gerates schon eher, ist 
eine Nacheichung erforder
lich. 

Nach Moglichkeit sind von 
jeder Olsorte drei Bestim. 
mungen zu machen, aus deren 
Ergebnissen, die nicht mehr 
als 1/10 s voneinander ab
weichen diirfen, der Durch
schnittswert als endgiiltiger 
Fliissigkeitsgrad angenommen 
wird. 

Nach jeder Benutzung ist 
das Viskosimeter, insbesondere 
das vergoldete GefaB, durch 
Auswaschen mit Benzol, 
Petrolather und Nachspiilen 
mit Alkohol sorgfaltig zu 
reinigen. 

Die Bestimmung des Fliissigkeitsgrades in clem Englerschen Gerat 
nimmt, vor aHem bei den Priiftemperaturen von 20 und 50° C eine 
ganze Zeit in Anspruch. Die Durchfiihrung mehrerer Versuche mit 
einem 01, in erhohtem MaBe mit mehrel'en Olen zum Vel'gleich 
untereinander ist so zeitraubend, daB man auf Vorrichtungen 
zur Abkiirzung del' Versuche gesonnen hat. '1 Martens erreicht dies 
durch das in Abb. 103 wiedel'gegebene Vierfach-Viskosimeter mit 
vier nach Engler ausgebildeten AusfluBgefaBen 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 Erhohung der Tempel'atur, durch eine 
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kleine Gasflamme. Auf diese Weise kann man vier Olsorten zugleich 
prillen. 

Einen anderen Weg zur Abkiirzung der Versuche hat Holde ein
geschlagen, der die AusfluBzeit kleiner Raummengen bestimmt und 
diese auf die AusfluB
zeit der iiblichen 2,00cm3 

umrechnet. Wenn Vn = 
der AusfluBzeit von 
n cm3 bei einer beliebi
gen Temperatur ist, so 
ist die AusfluBzeit von 
200 cm3 bei der gleichen 
Temperatur 

V 209 = 1l,95 . v20 

5,03· voo 
= 2,353· vlOO • 

Diese von Holde 
nachgewiesenen, gesetz
miiBigen Beziehungen 
treffen jedoch nur fUr 
Ole zu, die bei der je
weiligen Versuchstempe
ratur einen Fliissigkeits
grad :> 5 haben. Fiir 
Transformatorenole ist 
das abgekiirzte Ver
fahren also nul' bei 20° C 
anwendbar. 

Wahrend Holde fiir 
die kleinen Raummengen 
das Normalgerat von 
Engler benutzt, arbei
tet Ub belohde mit 
einem in dem AusfluB, 
gefaB des Normalgerates 
befindlichen Zehntel-
gefaB genau vorgeschrie-

Abb, 10". )Ietallvbkosiineter von Holde. 

bener Abmessungen nach Abb. 104. Nach Untersuchungen der Physi
kalisch-Technischen Reichsanstalt ergibt die AusfluBzeit von 20 cm3 

01 bei jeder Temperatur, bezogen auf die AusfluBzeit der gleichen 
Menge Wasser, unmittelbar den Englergrad. 

Das GefaB ist in gleicher Weise fiir die normale Raummenge von 
200 cm3 zu benut.zen. 
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Eine Verbesserung des Englerschen Viskosimeters stellt das in 
Abb.105gezeigte Metallviskosimet.er von Holde dar, das VOl' aHem 
bei del' Versuchstemperatur von 100° C wegen del' leicht zu erreichen
·den Konstanthalt.ung des Warmegrades gut.e Dienste leistet. Von dem 
Normalgerat unterscheidet es sich durch die schmale Form des 01-

gefaBes, wodurch die AusfluBhohe 
groBer wird, wahrend das Bad brei tel' 
gestaltet ist. Statt del' im Normalgerat. 
vorgesehenen Markenspitzen zur Be
grenzung del' Olfiillung sieht Holde 
ein Dberlaufrohr d VOl', was nicht nul' 
die Handhabung erleichtert, sondel'll 
auch den im Normalgerat vorhandenen, 
fiir die Warmehaltuug schadlichen 
Luftraum iiber dem 01 vermeidet. Das 
in del' Abbildung sichtbare Hand
geblase a diente urspriinglich zur Be
wegung des Heizbades durch Luft, ist 
abel', wie eingehende Untersuchungen 
erg eben haben, nicht notig, da die 
Temperaturhaltung durch das von 
Holde vorgesehene Wasser bad erreicht. 
wird. no ist ein Druckregler fiir Ver
suche bei 100° C, durch den del' aus 

Abb. l06. Gerat fiir Konsistenzpriifung dem Heizbad entweichende Wasser-
nach KiJ3ling. dampf hindurchgeht. Das in dem Ge-

faB 0 befindliche Quecksilber bewirkt einen kleinen Dberdruck, 
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 lnit dem Holdeschen MetaHviskosimeter erhaltenen Aus
fluBzeiten sind Zahlentafeln zur unmittelbaren Ablesung in Engler
graden aufgesteHt 

Die neuerdings gebauten Viskosimeter zur Bestimmung del' absoluten 
Zahigkeit sind bereits S. 191 erwahnt worden. 

I(onsistcllZ. Bei del' geringen Verwendung konsistenter Fette (fiir 
die allein diese Priifung nul' in Frage kommt) in del' Elektrotechnik ",ird 
die Konsistenzpriifung nul' in den seltensten Fallen notig sein. 

Das einfachste Verfahren ist das nach KiJ3ling, bei dem ein zu
gespitzter Almniniumstab von 300 mm Lange und 9 mm 0 (Ge
wicht = 50 g) in das zu untersuchende Fett 100 mm tief durch senk
rechten Fall eindringt. Die Dauer des Einsinkens wird mit del' Stopp
uhr bestimmt. Aus dem Gewicht des eindringenden Stabes und del' 



Prtifung der Ole und Lacke. 209 

gebrauchten Zeit wird die Konsistenzzahl errechnet, die also einen rein 
empirischen Wert darstellt. Die Ausfiihrung des Gerates zeigt Abb. 106. 

Interessenten finden ausfiihrliche Beschreibung in dem "Labora
toriumsbuch fUr die Erdolindustrie" von Dr. KiBling1). 

FIammpunkt. Die sich beim Erwarmen eines Oles bfldenden Dampfe 
sind je nach der Art und n 
der Beschaffenheit des be- ~ 

treffenden Oles 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, daB er die 
Temperatur bestimmt, bei 
der die Oldampfe, mit 
einem offenen Flammchen 
in Beriihrung gebracht, 
einmal kurz aufflammen, 
wahrend der Brennpunkt 
die Temperaturhohe ist, bei 
der das 01 mindestens 20 s 
lang brennt. 

, \ 

" \ ~ 

Die Bestimmung des 
Flammpunktes kann auf 
einfachste Weise geschehen, 
indem man das 01 in einem 
Porzellantiegel, unter Be
obachtung der Temperatur 
an einem in das Olgetauch
ten Thermometer, langsam 
erwarmt und bei sich 
bemerkbar machender 
Dampfebildung mit einer 
kleinen Flamme tiber das 01 Abb.107. F1ammpunktprilier nach Marcusson. 

streicht. Die Temperatur, 
bei der sich die Dampfe mit schwach blaulicher Flamme entziinden, 
ist der Flammpunkt. ZweckmaBig wird der Versuch in einem etwas 
verdunkelten Raum ausgefiihrt, urn das schwache Aufflammen richtig 
wahrnehmen zu konnen. 

1) Kissling: Laboratoriumsbuch fiir die Erdolindustrie. Halle a. S.: Knapp. 

De m u t h. Materialpriifungswesen. 2. Auf!. 14 
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U meinheitliche Versuehsbedingungenzugewahrleisten, auf Grund deren 
man nur einwandfreie Ergebnissezu Vergleichszweeken erhalten kann, 
habensiehSonderbauarten vonFlammpunktpriifernherausge bildet, die von 
Behorden und den Firmen der Olindustrie als ma3gebend anerkannt sind. 

Fiir Ole mit ciedrigem Flammpunkt (bis etwa 1600 C) wird das von 
Marc usson (vom Staatlichen Materialpriifungsamt) erbaute Gerat naeh 

Abb. 107 benutzt, das von den Vereinigten Fabri
kenfiirLaboratoriumsbedarf,Berlingeliefertwird. 

Der mit dem Probeol bis zu einer Marke 
gefilllte Porzella.ntiegel a von 4 em 0 und 
4 em Hohe wird in dem Einsatz h in 

zentrischer Lage auf 
der in einer halbkugel

Abb.10. FlarompuoktprUler oach Marcu SOli . 

Ulrmigen Schale be-
findli chen Sandschicht 
gehalten. An der 
Klemme n am Arm m 
wird das Thermometer 
befestigt, das nieht bis 
ganz auf den Boden 
des Tiegels reichen 

011. Die meehanische 
FUDrung des Zlind
rohres g wird auf fol
gende Art bewirkt. D r 
mit dem Zlindrohr fest 
ver bundene Stift list 
durchdenindasRohr I 
genaueingepaBten Bol
zen k gefiihrt, der ein-

seitig verlangert ist und an seinem Ende eine holzerne Handhabe 0 tragt. 
Der Weg des Stiftes lund damit des Ziindrohres gist dureh den Schlitz im 
Rohr f bestimmt und begrenzt. Die punktiert gezeiehnete Ruhelage nimmt 
das Ziindrohr ein, wenn man mit dem Holzgriff 0 den Bolzen k mit Stift l 
und dem Ziindrohr g nach links bewegt, bis der Stift l den rechtwinklig 
angesetzten Schlitzweg erreicht, der ein d ureh das Gewich t bedingtes, sel bst
tii.tiges Zuriiekfallen des Ziindrohres erlaubt. Die Erwarmung des Gerates 
gesehieht mittels eines regelbaren Brenners so, daB die Temperatur fiir 
1 min urn 2 bis 5 Grade steigt; nahert sieh die Temperatur dem wahr
seheinliehen Flammpunkt, so wird die Temperaturerhohung noch etwas 
langsamer gehalten. Die Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf 
fiihren die Flammpunktpriifer auch mit elektrischer Heizung aus, bei 
der die Temperaturerhohung dureh einen Regelwiderstand bestimmt wird. 
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Ungefahr 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 01 streicht; etwa 20 Grade hoher priift man 
von 1 zu 1 Grad. Hierzu dreht man mit dem Randgriff 0 den Bolzen k so, 
daB das Ziindrohr gin eine wagerechte Lage kommt, fiihrt es langsam iiber 
die Oberflache des Oles nach rechts bis zum Anschlag des Stiftes lund 
wieder zuriick uud laBt es 
dann in Ruhelage fallen. 

Durch die mechanische 
Fiihrung der Ziindflamme wird 
eine stets gleiche Entfernung 
von den Tiegelwandungen und 
auch von der Oberflache des 
Oles erreicht; somit wird eine 
tJberhitzung des Oles an den 
Wandungen und durch die 
Flamme selbst, was die Ver
suchsergebnisseerheblich beein
trachtigen wiirde, vermieden. 

Abb.l08zeigteinenFlamm
punktpriifer (gleicbfalls nach 
Marc usson) fiir Ole mithobe
ren Flammpunkten. Die Sand
badschale ist bei diesem Gerii.t . 
flacb, der Oltiegel wird bis 
zur Robe der Olschicbt in 
Sand eingebettet und mit· 
einem 10mm unterdemRande 
befindlicben Ringansatz in 
einem Einsatz gebalten, da

Abb. 109. Flammpunktpriifer nacb Pensky-Martens. 

mit seine senkrecbte Lage auch bei einem moglicben, durcb die starke Er
warmung verursacbten Ausbeulen der Sandbadschale bewahrt bleibt. Das 
Ziindrobr wird nur in wagerechter Richtung iiber das 01 bewegt. Das 
untere der beiden in der Abbildung sichtbaren Blecbe dient zum Schutz 
des Beo bacbters gegen die vom Brenner ausgestrahlte Warme, wahrend 
das obere Blech Zugluft vom 01 abhaIten soll, wodurcb sonst die 01-
dampfbildung gestort wiirde und auBerdem ein sicberes Beobachten des, 
wie bereits 0 ben erwabnt, nur wenig leucbtenden Aufflammens gestattet. 

AuBer den eben bescbriebenen Flammpunktpriifungen im offenen 
Tiegel gibt es auch ein Verfahren, bei dem das 01 in einem geschlos
senen Bebalter erwarmt wird. Das hierfiir ausgebildete GefaB nacb 
Pensky - Martens ist in Abb. 109 dargestellt. Der mit einem Dreb
schieber verschlossene Olbebalter E ruht in einem Heizkorper, der zur 

14* 
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Verhinderung der Warmeausstrahlung in einem gewissen Abstand von 
einem Mantel L umgeben ist. Zur gleichmaBigen Erwarmung des 01es 
dient ein Riihrer, der mittels eineq durch den Deckel gefiihrten Bowden
drahtes bewegt wird. Durch Drehung des Handgriffes G wird der Ver
schluB geOffnet und gleichzeitig die am GefaB E oben sichtbare Zund

flamme in den Behalter getaucht. Die 
Entflammung macht sich deutlich durch 
ein Verpuffungsgerausch bemerkbar. 

Die Flammpunktwerte im Pensky
Martens-Priifer liegen durchweg nied
riger als die im offenen Tiegel ermittel
ten; ein Umstand, der sich einfach 
dadurch erklart, daB bei Anwendung 
der offenen Tiegel eine gewisse Menge 
der Oldampfe verfliegt. Es m uB da
her bei allen Vorschriften und 
Prufungsergebnissen fur den 
Flammpunkt stets angegeben 
werden, 0 b del' Wert fur Er
mittel ung i m offenen Tiegel 
odeI' nach Pensky-Martens gilt. 
Die in del' vorliegenden Arbeit genann
ten Flammpunkte beziehen sich alle 
auf die Bestimmung im offenen Tiegel. 

Abb. 110. Flammpuuktpriifer 
nach Luchaire. Bei der Flammpunktpriifung kann 

man gleichzeitig einen h5heren Wasser
gehalt im 01 nachweisen, Cia sich diesel' bei Erwarmung auf 100 bis 
llO° C durch starkes Schaumen bemerkbar macht. 

Fiir Transformatoren- und Schalterole wird nach den deutschen 
Bedingungen ein Flammpunkt von mindestens 145° C gefordert; die 
franzosischen Normen schreiben (s . S. 187) 160° C VOl' und bedingen 
seine Ermittelungindem in Abb. llO gezeigten Gerat nach Luchaire 1), 
das geschlossen ist und die sich entwickelnden Oldampfe durch ein 
Rohr entweichen laBt, an dessen Miindung die Ziindflamme gefiihrt 
wird. 

Brennpunkt. Diese Bestimmung geschieht in den gleichen Geraten 
wie die Flammpunktpriifung und stets im AnschluB an diese. Del' 
Brennpunkt ist, wie erwahnt, die Temperatur, bei del' das 01 nach 
del' Ziindung mindestens 20 s weiterbrennt. Man laBt das 01 ruhig 
brennen und entfernt den Brenner vom Gerat bzw. stellt bei elektrischer 
Heizung die Stromzufuhr ab; das 01 hort dann von selbst zu brennen auf. 

1) Nach Rev. gen. electro 1920. 
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Stockpunkt. Der sowobl fUr Transformatoren- und Schalterole als 
auch fUr im Freien verwendete Schmierole wichtige Stockpunkt gibt 
an, bei ~elcher Temperatur die fliissigen Ole in den salbenartigen Zu
stand iibergehen, und kann mit einer fUr die Praxis ausreichenden 
Genauigkeit in dem in Abb. III wieder
gegebenen Gerat nach Hofmeister be
stimmt werden. 

Die Reagierglaser mit den zu priifenden 
Olproben werden in einen, mit Salzlosungen 
verschiedener Gefriertemperatur beschick
ten, emaillierten Behalter ge bracht, der in 
einem groBeren irdenen GefaB mit der 
K1iJtemischung (Eis und Viehsalz) steht. 
Die Abkiihlung soIl nicht zu schnell und 
die Abstufungen der Temperaturen durch 

Abb. 111. Kiilteprilfer nach 
Hofmeister. 

Verwendung von Salzlosungen mit bestimmter Gefriertemperatur 
eriolgen, in denen die Proben 1 st lang verbleiben. Solche Salzlosungen 
sind fUr eine Temperatur von . 

- 3° C 13 Gewichtsteile Kaliumnitrat 
_4°" 13 " 

2 Kochsalz 
_ 5°" 13 Kaliumnitrat 

3,3 Kochsalz 
auf 100 Teile _ 9°" 35,8 Bariumcblorid ~: 

_ 10° " 22,5 Kaliumcblorid ~. Wasser 

_ 14° " 20 Ammoniumcblorid 
_ 15° " 25 
_ 18° " 50 Natriumnitrat 
_ 21 ° " 33 Kochsalz 

Bei den einzelnen Kaltegraden wird das Reagierglas aus dem Behalter 
genom men und durch Neigen desselben festgestellt, ob Erstarrung ein
getreten ist. 

FUr Transformatorenol ist in den neuen Bedingungen folgende 
Untersuchung vorgeschrieben: 

Das 01 wird in ein 15-mm weites Reagenzglas 3 cm hoch mittels eines Gestelles 
oder Halters vertikal eingestellt und so eine Stunde lang bei _15 0 abgekiihlt. 
Die Einfiillung muB mittels einer Pipette so erfolgen, daB die Glaswand nicht 
benetzt! wird. Die Abkiihlung erfolgt in einer Salzl6sung, die durch Aufl6sung 
von 25.Teilen Salmiak in 100 Teile Wasser zu bereiten ist. Die Abkiihlung dieses 
Bades wird durch Einstellung der L6sung in eine Mischung von Eis und Viehsalz 
bewirkt. Nach Ablauf einer Stunde wird das Reagenzglas, ohne es herauszunehmen, 
in eine schrage Lage gebracht und die Veranderung des Fliissigkeitsspiegels beob
achtet. Der fliissige Zustand des Oles zeigt sich nach dem Herausnehmen des 
Reagenzglases daran, daB die Glaswandung vom 01 einseitig benetzt ist. 
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Zu genaueren wissenschaftlichen Untersuchungen, unter Beruck
sichtigung gleichbleibenden Luftdrucks, dient das in Abb. 112 dar
gestellte Gerat nach Holde, das von den preuBischen Eisenbahn
verwaltungen vorgeschrieben ist (U-Rohrmethode). Beziiglich An
wendung dieses Gerates wird auf das bekannte, bereits erwahnte Buch 
von Holde "Untersuchungen der Kohlenwasserstoffole und Fette" 

(Verlag Julius Springer, 
Berlin) verwiesen. 

1m Laboratorium der 
Brown, Boveri &Cie. A.-G., 
Baden, ist zur Bestimmung 
des Stockpunktes ein be
sonderes Verfahren einge. 
fiihrt worden. In der in 
der Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure er· 
schienenen Veroffent
lichung 1) sagen die B. B. C. 
iiber die Arbeitsweise des 
von ihnen entwickelten 
Priifverfahrens und des da· 
zu erforderlichen Gerates 
folgendes: 

Abb. 112. Kiiltepriifer nach Holde. 

"Fiir die Praxis ware die 
Kennzeichnung eines Oles 
durch einen einzigen, genau 

umschriebenen Kaltepunkt sehr erwiinscht. Dieser Kaltepunkt ist 
diejenige- Temperatur, bei welcher das 01 beginnt, den FlieBgrenzen 
einer reinen Fliissigkeit nicht mehr zu gehorchen. In der Kurve der 
absoluten Zahigkeit, in Abhangigkeit von der Temperatur, driickt sich 
dieser Punkt aus durch eine mehr oder weniger scharfe Abbiegung 
im Sinne einer rasch eintretenden Erhohung der Viskositat . 

Das Verfahren von B. B. C. gestattet die Festlegung dieser Ab
biegung. Es unterscheidet sich von dem Holdeschen dadurch, daB 
nicht die Steighohe des Oles, sondern die FlieBbarkeit fiir die Zuriick
legung einer bestimmten FlieBstrecke gemessen wird und daB der Luft
druck im Verhaltnis zur FlieBstrecke groB gewahlt wird (400 mm W.-S.). 
Die erhaltene MaBzahl wird dann lnit groBer Genauigkeit eine Propor-

tionale der absoluten Zahigkeit sein (in g .: gemessen, nicht zu ver-
cm 

1) Das Verhalten von Transformatoren- und Schaltel'olen. Z. V. d. I. 1922, 
S. 809-810. Vergl. S. 185. 
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wechseln mit der Vis kosi tat in Englergraden, die der absoluten nicht 

proportional ist). 

Dies gilt natiirlich nur, solange das 01 fliissig ist. Gehorcht es nicht 
mehr den FlieBgesetzen, so ist der Begriff der Zahigkeit im physika
lischen Sinne iiberhaupt nicht mehr anwendbar. 

Der somit als Knickung in der FlieBkurve gekennzeichnete Tempe
raturpunkt wird als der 
eigentliche Stockpunkt 
bezeichnet, dessen Lage 
somit, entgegen der bis
herigen Kennzeichnung, 
eindeutig festgelegt wird. 

Fiir die Aufstellung des 
Priifgerates (Abb. 113) wer
den zwei Chemikerstative k 
benutzt. Das Wasser aus 
dem Becherglas gist bei 
geoffnetem Hahn b be
strebt, durch das gefiillte 
Heberrohr t in die Woulff
sche Flasche d iiberzu
flieBen. Dadurch wird in 
d ein Druck erzeugt, dessen 
GroBe, in mm W.-S. ge
messen, gleich dem Hohen
unterschied H = 400 mm 

k 

Abb. 113. Stockpunktprlifer von Brown. Boveri & Cie. 

ist. Durch Nachfiillen aus dem Kolben i, der auf der Gabel h liegt, 
erganzt sich das aus dem Becherglas entnommene Wasse r fort
laufend, so daB H unverandert erhalten bleibt. Das Probierrohrchen 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 c dient zum Entleeren von d, 
falls diese Flasche aufgefiillt ist. Das Versuchsol 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 zunachst die Lage des Stock
punktes annaherungsweise bestimmt, wobei die Dicke des Oles ledig
lich durch Neigen des Rohres beobachtet wird. Fiir die Aufnahme der 
FlieBkurven miissen Punkte im Abstande einiger ZehnteIgrade aufge
nommen werden. Nach Herstellung der gewiinschten Temperatur illl 
KiHtebad durch Losung von gestoBenem Eis 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 muB die Probe in Wasser von Raumtemperatur 
auf vollig fliissigen Zustand aufgewa.rmt werden. Vor jeder Probe wird 
das U-Rohr sorgfii.ltig mit Benzin ausgewaschen und getrocknet. 

min. In Abb. 114 sind einige der erhalte-
3 nen FlieBkurven von Transformatoren

2 

1 

~~ 
o 5 fooe 

und Schalterolen dargestellt. Die Ab
biegung der Kurven ist sehr deutlich 
zu erkennen, sie umfaBt einen Tempe
raturbereich von h6chstens 1,5°. Zur 
genauen Festlegung des Stockpunktes 
kann man sich folgenden Verfahrens 
bedienen: Die Kurven werden stets in 
den gleichen MaBstaben aufgetragen, 
z. B. 1 ° 0 = 1 cm auf der Abszisse und 
1 s FlieBzeit = 1 mm auf der Ordinate. 
Ala Stockpunkt ist dann derjenige Punkt 
der Kurve gewahlt, bei welchem die 
angelegte Tangente einen Winkel von 45 ° 
gegen die Abszissenachse bildet. Fiir sehr 
dickfliissigeMineralole, wie z. B. Zylinder
schmierole, wahlt man den MaBstab fiir 
die FlieBzeit zweckmii.Big etwas anders." 

Wie bei den auf S. 187 aufgefiihrten 
Abb. 114. FlieBkurven flir 

Transformatoreniil. franzOsischen Lieferungs bedingungen 
fiir Transformatorenole erwii.hnt, be

gniigen sich diese mit einem Stockpunkt von - 1 ° 0, der als Er
weichungspunkt auf die nachbeschriebene Weise ermittelt wird 1): 

Das Versuchsol befindet sich in Reagierglasern von 15 mm 0 und 
150 mm Lange, die mit Korken versehen sind, durch die ein Alkohol
thermometer mit Einteilung von + 30 bis - 40° 0 gesteckt wird. Das 
01 wird 5 cm hoch eingefiillt, damit das ThermometergefaB vollstandig 
eintaucht. Zum Gefrierenlassen der Proben bedient man sich der durch 
Abb. 115 erlauterten Einrichtung. A ist eiil Holzkasten von 400 X 400mm 
Grundflache und 600 mm Hohe. B ist ein Bleieinsatz, der den Gebrauch 
schwefelsaurehaltiger Qefriermittel 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 A und 
Einsatz B ist mit Baumwollabfallen als Warmeisolierung ausgefiillt. 
Ein Holzdeckel 0 bedeckt das BleigefaB; dariiber ordnet man eine 

1) Nach "Rev. gen. electr." 1920. 
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weitere Schicht Baumwollabfalle an, und der Deckel n schlieBt das 
Ganze abo 

Zur Erreichung einer Temperatur von etwa 0° C tut man in das 
GefaB E eine Mischung von zerkleinertem Eis oder besser von Schnee 
mit Schwefelsaure. Diese Mischung wird mehrere Stunden vor dem 
Versueh eingefiillt, damit die gesamte Vorriehtung auf gleiehe Tem
peratur kommt. Falls erforderlich, 
ersetzt man unmittelbar vor dem 
Versuch diese Mischung durch ein 
ahnliehes, frisch hergestelltes, inniges 
Gemisch aus 1 Teil Seesalz und 
2 Teilen Schnee oder kleinen Eis
stiickehen. Dann setzt man die 
Probierglaser ein, schlieBt das Ganze 
und wartet eine Stunde. Unter 
diesen Verhaltnissen fallt die Tem
peratur der Olproben auf etwa 
- 20° C. Es geniigt dann, ein Glas 
herauszunehmen und es umgekehrt 
zu halten. Das 01 beginnt an den 
Wandungen zu schmelzen und 
flieBt einige Sekunden naeh dieser 
Beobachtung in dem Probierglas, 
das ThermometergefaB vollstandig 
freilegend. Die in diesem Augen
blick am Thermometer abgelesene Abb.115. Kiiltepriifer nach franz. Vorschriften. 

Temperatur wird als Erweieh ungspunkt bezeichnet. 
Je nach der Art der Ole wird man diesen angepaBte Kaltemischungen 

wahlen, um einen geniigenden Temperaturabfall zu erzielen; fiir die 
meisten Ole reieht 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 zweek
maBigsten mit dem Gerat nach Ub belohde (Abb. 116) erfolgt. 

Das zu untersuchende Fett wird in das unter dem Quecksilberbehalter 
des Thermometers befindliche GefaB gefiillt, der Rand glatt gestrichen 
und das GefaB von unten in die HUlse bis zu den Anschlagen geschoben. 
Das ganze Gerat wird durch einen Kork in ein etwa 4 em weites Reagier
glas gesteckt und im Wasserbade langsam erwarmt (Temperaturzu
nahme 1° in der Minute). Man beobachtet und merkt sich die Tem
peratur, bei der das Fett aus dem Glasehen zu treten beginnt, als 
"FlieBbeginn". Etwa 5 bis 10 Grade spater fallt der Fetttropfen ab, 
diese Temperatur ist der "Tropfpunkt". 
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Die Hohe des FlieBbeginns zum Tropfpunkt ist wichtig; es wird 
dadurch das Fett insofern charakterisiert, als der FlieBbeginn von ver

,-
~ · 0 

Abb.116. 
Tropfpunktbe
stimmer nach 

Ubbelohde. 

schiedenen Umstanden bei der Herstellung des Fettes und 
von der Art der dazu verwendeten Rohstoffe abhangig 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°0. 

Verdampfbarkeit. In den neuesten Bedingungen fUr 
Transformatoren- und Schalterole der Vereinigung der Elek
trizitatswerke hat man den Verdampfungsverlust, der so
wohl in den Bedingungen der Vorkriegszeit als auch in 
den 1921 erschienenen "Vorlaufigen Bedingungen" mit 
hochstens 0,4vH nach fiinfstiindigem Erhitzen auf 100° 0 
festgesetzt war, ganz unberiicksichtigt gelassen, wohl aus 
der Erwagung heraus, daB bei den neuesten Bauarten der 
Transformatoren eine unmittelbare Beriihrung der Olober
flache mit der AuBenluft gar nicht vorkommt, so daB die 
bei der Erwarmung verdampfenden Teile sich im Innern 
des Gehauses niederschlagen. 

Nach den franzosischen Lieferungsbedingungen geschieht 
die Priifung auf Verdampfbarkeit in einem Glas von 16 mm 
Durchmesser und 100 mm Hohe, in das genau 150 g 01 
getan werden. Die Erwarmung erfolgt in einem Trocken
schrank bei 100° 0, der Verdampfungsverlust wird durch 
Wagen vor und nach der fiinfstiindigen Erwarmung er
mittelt und in Gewichtsprozenten ausgedriickt. Durchmesser 
und Hohe des GefaBes diirfen nicht willkiirlich gewahlt 
werden, auch solI das Gewicht des Versuchsoles stets 150 g 
betragen, da abweichende Versuchsbedingungen keinen 
Vergleich der Ergebnisse gestatten. 

Der Verdampfungsverlust fUr Dampfmaschinen
Zylinderole soIl nach zweistiindigem Erwarmen auf 
200° 0 nur 0,2 v H betragen. Die Bestimmung geschieht 
am besten in dem von Holde angegebenen Gerat nach 
Abb.117. 

Das zweckmaBig elektrisch heizbare Gerat besteht 
aus einem Dampfbad, das als Badfliissigkeit eine bei 107° 0 
siedende 33proz. Kochsalzlosung in Wasser enthalt. Die 
sich entwickelnden Dampfe werden in einem Wasserkiihler 

oder einem aufsteckbaren, sog. Dephlegmatorrohr riickgekiihlt. 
Durch Warmestrahlungsverluste 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· 
suchs51. Zur gleichmaBigen Erwarmung uhd Temperaturkonstant
haltung ist zwischen Dampfbad und Tiegelbehalter eine Glyzerinschicht 
vorzusehen. Zwei Porzellantiegel, wie sie-i fUr die Flammpunkt
bestimmung nach Pensky - Martens gebrauchlich sind, werden 
erst leer und dann mit dem Probe-
51 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 wahrend des Versuches kon
trollieren, so bringt man in einen 
der Tiegel ein wei teres Thermometer. 
Dann ist es aber auch erforderlich, 
ein kleines Stiick FlieBpapier mit 
einem der gefiillten Tiegel zu wagen, 
um damit nach Beendigung des 
Versuches das am Thermometer haf
tende 01 zu entfernen. Nach der vor
geschriebenen fiinfstiindigen Bad
dauer werden die Tiegel herausge
nommen, vorsichtig in Wasser abge
kiihlt, das an den Tiegelwanden 

Abb. 117. Verdampibarkeitspriifer 
nach Holde. 

haftende Wasser abgetrocknet und die Tiegel 1/2 st im Exsikkator auf
bewahrt. Der Exsikkator ist ein mit Chlorkalzium gefiillter Glas
behalter, der durch einen Glasdeckelluftdicht in der Weise abgeschlossen 
ist, daB zwischen die geschliffenen Rander des Behalters und des 
Deckels eine feine Olschicht gebracht wird; das Chlorkalzium nimmt 
begierig die in dem Behalter vorhandene Feuchtigkeit auf. 

Nach dem Trocknen werden die Tiegel mit dem 01 gewogen; die 
Gewichtsunterschiede ergeben den Verdampfungsverlust in Gramm, 
bezogen auf 100 g 01 in Hundertteilen. 

Emulgierbarkeit von DampfturbinenOlen. Das von der Vereinigung 
der Elektrizitatswerke zur Feststellung der Emulgierbarkeit von Dampf
turbinen5len vorgeschriebene Priifverfahren entspricht den von der 
Schmiermittelstelle des Vereins deutscher Eisenhiittenleute heraus
gegebenen Richtlinien1) und lautet wie folgt: 

100 cm3 01 werden in einem kalibrierten Zylinder von 36 em Hiihe und4,3 
bis 4,5 em3 1. W. mit 50 em dest. Wasser auf dem Wasserbade erwarmt; hat die 

1) "Richtlinien fiir den Einkauf un -j die Prufung Yon Schmiermitteln." 
3. Auflage. S. 20. Dusseldorf: Verlag Stahleisen G. m. b. H. 
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Mischung etwa 100° C erreicht, so wird 10 Minuten lang Dampf aus einem sauberen 
DampfentwicklungsgefaB (Rundkolben oder Blechkanne), das mit dest. Wasser 
gefiillt ist, scharf eingeblasen. Die Spitze des Ausblaserohres soli moglichst dicht 
tiber dem Boden des GlasgefaBes sein, zu dessen Schutze unter dem Austritte 
des Ausblaserohres ein Blechplattchen angebracht ist. 

Nach dem Dampfeinleiten wird das durchmischte 01 wiederum wenigstens 
10 min lang ins Wasserbad gestellt, um die Trennung zwischen Wasser und 01 zu 
beschleunigen; alsdann iiberlaBt man das 01 eine Stunde lang der Ruhe. 

Nicht emulgierendes 01 trennt sich nach einigen Minuten in glatter Schicht 
vom Wasser. Auch bei guten Olen tritt oft eine leichte Triibung (schwaehe Spuren 
von Feuchtigkeit - Hygroskopizitat -) ein, die nach kurzer Zeit wieder ver
schwindet. Bei wenig gutem 01 bleibt eine starkere Triibung und an der Tren
nungsstelle eine schaumige Mischnng von Wasser und 01. 1st diese Schicht nach 
20min Stehen nicht starker als 2 mm, so gilt das 01 als schwach emulgierbar; ist 
sie starker als 2 nun, oder ist iiberhaupt eine klare Trennungsschicht nicht zu 
erkennen, so ist das 01 stark emulgierbar. 

c) Che mische Pruf u nge n . 

.Allgemeine Reinheit des Oies. In Punkt 6 der neuesten technischen 
Bedingungen fUr Transformatoren- und Schalterole ist gesagt, daB das 
01 bei 20 0 C vollkommen klar sein solI. In den zu den Lieferungs
bedingungen gehorigen Untersuchungsvorschriften wird zu dieser Fest
stellung folgendes vorgeschrieben: 

Eine frisch aus dem Versandgebinde entnommene Probe wird in einem 
Reagenzglase von 15 mm I. W. 1 st lang bei 20° C der Ruhe iiberlassen. 1st 
die Probe nach dieser Zeit klar, so entspricht sie den Anforderun/;en. 

Wassergehalt. Wie bereits bei Besprechnug der Priifung auf auBere 
Beschaffenheit erwahnt, kann man helle Ole, wenn sie vollstandig klar 
sind, als wasserfrei bezeichnen; eine Trubung dagegen weist auf Wasser
gehalt hin. 

Transformatoren- und Schalterole mussen unter allen Umstanden 
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 erwarmt; auch 
nur Spuren von Wasser verraten sich durch eine deutliche Blaufarbung 
des Salzes. 

Nach einem anderen Verfahren werden 5 cm3 des Oles in einem 
Reagierglas, dessen Wandung zuvor mit dem 01 benetzt wird, in einem 
Bad von flussigem Paraffin auf etwa 1600 C erwarmt. AuBer Schaumen 
und StoBen (siehe Flammpriifung) zeigt sich der Wassergehalt durch 
Emulsion an der mit 01 benetzten Wandung nach dem Erkalten. 

Die franzosischen Bedingungen fUr Transformatorenol lassen u. a. 
cine Priifung auf Wasser zu, nach der man ein auf Rotglut gebrachtes 
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Stiickchen Eisen in das Probeol taucht; ein Zischen oder Knistern be
weist die Feuchtigkeit des 01es. Diese Priifart darf wohl keinen ~
spruch auf Zuverlassigkeit machen und ist daher keineswegs empfeh
lenswert. AuBer der oben erwahnten 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 zweckmi.i.Bige Trocknung des 0les, 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 
Metal1kessel besteht, der zweckmaBig 
luftleer zu pumpen ist, da dann 
schon eine Erwarmung auf 65 bis 
80° C zur vollstandigen Trocknung 
des 01es ausreicht, ohne daB das 01 
verandert wird. Zur Kontrolle ent
nimmt man nach einiger Wi.i.rmzeit 
dem Kessel eine Probe und priift 
diese auf ihre Durchschlagsfestigkeit. 
Man setzt die Trocknung fort und 
priift von neuem, bis die Spannung Abb. 118. Oltrockenkessel. 

nicht mehr wachst; dies solI die 
Anzeige fiir vollstandige Vertreibung der Feuchtigkeit aus dem 01 sein. 
Da die Durchschlagsfestigkeit, wie weiter unten erwi.i.hnt, aber nicht 
nur yom Wassergehalt, sondern auch von der Art desselben und 
mikroskopisch kleinen Verunreinigungen abhangt, so ist diese Priifung 
anfechtbar. Die genaue quantitative Bestimmung des Wassergehaltes 
nimmt man nach dem Destillationsverfahren von Marcusson vor; 
die hierzu notige Gerateanordnung ist aus Abb. 119 ersichtlich. Der 
Priifvorgang ist folgender: 

In die iiber dem Brenner befindliche Kochflasche tut man 100 cm3 

des mit 50 cm3 Xylol versetzten 01es 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 daB beim Destil
lieren ein Gegenstrom vorhanden ist. Die Erwarmung der Kochflasche 
erfolgt in einer in der Abbildung auch sichtbaren 01badschale. 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 cm3 eine unmittelbare Ablesung des Wassergehaltes. 
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Eine neuartige quantitative Wassergehaltsbestimmung auf Grund 
qer durch ein Praparat hervorgerufenen Temperaturerhohung beschreibt 
Oertel in del' Chemiker-Zeitung 1920, S. 854 und 1921, S. 64. Das 
del' Firma Hans Oertel, Neuenahr durch Patent geschiitzteund von 
ihr zu beziehende Praparat wird foIgendermaBen angewandt: 

In ein! diinnwandiges Becherglas von 35 cm3 Inhalt bringt man 
einen Teil des zu untersuchenden Oles oder Fettes, und zwar bei einem 
ungefahren Wassergehalt von 

0..;.- 3vH (bei Olen) 
3-:-15 vH " " 
0-:-15 vH (bei Olen u. Fetten) 

15-:-30vH 

20 g ohne Losungsmittel 
4 g in 16 g Petroleum gelost 
4 g in 16 g " " 
2 g in 18 g" " 

Nachdem die Tempera
tur del' Probe oder ihrer 
Losung mittels eines in 
Zehntel-Grade geteilten 
Thermometers festgestellt 
wurde, schiittet man das 
Praparat in die L6sung und 
beobachtet unter Umriihren 
mit dem Thermometer die 
Temperaturerhohung. Zur 
Vermeidung von FehIern 
infolge eines moglichen 
WassergehaItes im Petro
leum bestimmt man ein flir 
allemal die vom Petroleum 
allein verursachte Tempera
turerhohung und zieht 
diesen Wert jeweilig abo 
Aus einer mit dem Praparat 
zu liefernden Zahlentafel 
kann man den einer be
stimmten Temperaturer-

-~ hohung entsprechenden 
Abb.119. Gerat zur Bestimmung des Wassergehaltes Wassergehalt in Hundert-

nacb Marcusson. 
teilen unmittelbar ablesen. 

Sauregehalt. Durch Saure werden VOl' allem die im 01 befindlichen Me
tallteile angegriffen ; eine del' Haupt bedingungen fiir Transformatoren- und 
SchaIterole, sowie auch fiir Schmierole aller Verwendungszwecke ist daher 
Saurefreiheit. Es konnen im 01 organische und anorganische Sauren als 01-
saure, Mineralsaure und Schwefelsaure vorhandensein. DaSaure 
vollstandig fehIen solI, geniigen qualitative Nachweise. 
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Zur Priifung auf MineraIsaure erwarmt man eine Misehung von 
100 em3 01 mit 150 ems destilliertem Wasser, sehiittelt die Misehung 
gut dureh und laSt das Wasser sieh dann wieder absetzen. 30 emS 
des wasserigen Auszuges werden mit einer Pipette entnommen und 
mit einigen Tropfen MethylorangelOsung (0,3 g Methylorange auf II 
Wasser) versetzt. Eine Rotfarbung deutet auf einen Gehalt an Mi
neraIsaure. 

Ganz ahnlieh Iautet die Vorsehrift der Vereinigung der Elektrizitats
werke zum Nachweis von freier Mineralsaure in Transformatoren- und 
Sehalterolen : 

Zum Nachweis von freier Mineralsaure werden (naeh Holde) 100 em3 01 mit 
200 cm3 heiBem, destillierlen Wasser in Scheidetrichter oder Kolben kraftig durch
gescilliittelt, bis sich das 01 geniigend im Wasser verteilt bat. Nacb dem Absetzen 
filtriert man durcb ein ange£eucbtetes Faltenfilter und versetzt das Filtrat mit 
einigen Tropfen Metbylorange, wobei keine Rotfarbung eintreten darf. 

Eine ganz einfaehe, schon mehr teehnologisehe Priifung auf Gegen
wart von Saure im 01 ist die foigende: Auf ein poliertes Kupferbleeh 
gibt man einen Tropfen des Oles und laSt dieses mindestens 24 st auf 
das Kupferblech einwirken. Die Bildung eines griinen Randes um das 
01 beweist die Gegenwart von Saure, da der griine Niederschlag ein 
durch Einwirkung der Saure auf Kupfer gebildetes Kupfersalz ist. 

Zum Nachweis von Schwefelsaure bedient man sich der Reaktion 
von Chlorbarium, durch das bei Gegenwart von SchwefeIsaure ein 
weiSer Niederschlag (schwefelsaures Barium) entsteht. 

Sanrezahl. Ein Gehalt an organischer Saure ist in den neuen Liefe
rungsbedingungen ffir Transformatoren- und Schalterole mit 0,2, be
rechnet als Saurezahl, zugelassen, zu deren Bestimmung das folgende 
Priifverfahren vorgeschlagen wird: 

10 g 01 werden in einem 200 cm3 fassenden Erlenmeyerkolben eingewogen 
und in 75 cm3 eines vorber neutralisierten Gemisches von 2 Teilen Benzol und 
1 Teil Alkohol aufgeliist. Hierbei wird mtcb Versetzen mit einigen Tropfen Phenol
phthaleinliisung aus einer Biirette eine genau eingestellte, 1/10 normal alkoholische 
Kalilauge bis zur deutlichen Rotfarbung zugegeben. Die Saurezahl ist der Ver
brauch an mg KOH fiir 1 g angewandtes 01. Wurden bis zum Farbumschlag 
beispielsweise 3/10 cm3 KOH verbraucht, so errechnet sich die Saurezahl wie folgt: 

~,3 . 5,6 = 0,168 mg KOH • 
10 

Angriffsvermogen auf Metalle und Baumwolle. Will man sieh nicht 
auf den chemischen Nachweis von Saure beschranken, sondern das 
durch die Saure bewirkte Angriffsvermogen auf Metalle und Baumwolle 
im besonderen untersuchen, so verfahrt man folgendermaBen: 

Mehrere (mindestens aber 3) kleine Platten von 30 X 30 X 3 mm aus 
dem dem 01 ausgesetzten Metall werden sauber geschliffen und nach 
Entfernung aller von der Bearbeitung noeh anhaftender Teilchen und 
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Entfettung durch Alkoholather 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 Alkoholather gewogen; der Gewichtsverlust und 
die Veranderung des Aussehens der Platten geben die Einwirkungen 
des Oles auf Metalle durch seinen Sauregehalt zu erkennen. Um die 
Veranderung des Metalles genau beurteilen zu konnen, ist es zweck
maBig, ein weiteres, in gleicher Weise vorbereitetes Plattchen im Ex
sikkator zum Vergleich mit den dem 01 ausgesetzten aufzubewahren. 

Zur Priifung des Angriffsvermogens des Oles auf Baumwolle, die 
fiir die Umspinnungen der Windungen in Transformatorenspulene be
nutzt wird, verfahrt man in der Weise, daB man mehrere Baumwoll
bander aus einem groBeren Stiick herstellt und die Halite davon in 
einer kleinen FaserstoffzerreiBmaschine, wie in Abb. 6 (Teil I, Feste 
Isolierstoffe) gezeigt, nur in kleinerer Ausfiihrung, auf Zugfestigkeit 
und Dehnung priift, wahrend die andere Halite mehrere Wochen lang 
den Einwirkungen des im Luftbade auf 60° bis 70° C erwarmten Oles 
ausgesetzt und dann ebenfalls auf Festigkeit und Dehnung gepriift 
wird. Bei vollstandig saurefreiem 01 wird man eine Abnahme der 
Festigkeit nicht feststellen. Bei der Priifung ist genau darauf zu achten, 
daB alle Bander in einer Richtung geschnitten sind, da die Festigkeit 
in Kette und SchuB (Langs- und Querrichtung) verschieden ist. 

HarzOl. Nach den Bedingungen fiir Transformatoren- und Schalter
ole der Vereinigung der Elektrizitatswerke sollen diese Ole nur 
reine Mineralole sein. Wie bereits S. 185 erwahnt, verwendete man 
friiher Harzole zur Fiillung von Transformatoren, da deren dielek
trische Festigkeit groBer ist als die des Mineraloles. Dagegen haben 
die Harzole eine verhaltnismaBig 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 vorgeschrie ben. 

Als Schmiermittel sind Harzole unbrauchbar, da sie schon bei 
geringer Temperaturerhohung in kiirzester Zeit klebrig werden, "ver
harzen", und die Schmierfahigkeit einbiiBen. Oft werden sie in ge
ringen Mengen Mineralschmierolen zur Erhohung des Fliissigkeitsgrades 
zugesetzt, was als Verfalschung angesehen wird. 

Zur Unterscheidung von Harzol und Mineralol oder zum Nachweis 
von Harzol in Mineralol gibt es eine ganze Reihe Priifarten. 
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So kann man schon durch das s pezifische Gewich t die beiden 
Olarten unterscheiden, da Harzole ein spez. Gew. von 0,970 bis 1,00, 
Minera161e 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 Harzolen dagegen 30 bis 50° betragt. Ver
falschungen von Mineralol mit Harz61 geben sich entsprechend zu 
erkennen, da schon ein geringer 
Harzolzusatz das Drehungsvermogen 
stark positiv beeinfluBt. Die Aus
fiihrung der Untersuchung erfolgt 
zweckmaBig in dem Polarisationsgerat 
nach Lippich -Landolt (Abb. 120), 
beziiglich dessen Anwendung auf Holde 
verwiesen sei. 

Ein einfacher chemischer Nach
weis von Harzol in Mineralol, der auch 
von den Zollbehorden angewandt wird, 
besteht in einer Farbreaktion auf 

f' 

Abb. 120. Polarisationsgerat 
nach Lippich·Landoldt. 

Schwefelsaure. 1 cm3 des zu untersuchenden Ols wird mit 1 bis 2 cm3 

Essigsaureanhydrid in einem Scheidetrichter gut durchgeschiittelt, in 
welchem man die essigsaure Schicht wieder absitzen laBt, 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 Schwefelsaure 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 KiBling 
verwiesen. 

Schwefelgehalt. Schwefel solI in Mineralolen nicht vorhanden sein; 
seine Gegenwart ist ein Zeichen fiir eine nicht einwandfreie Raffi
nation des Oles. Er tritt jedoch nur selten und dann in Spuren 
auf, so daB die Priifung nur in bestimmten Fallen vorgenommen 
wird. 

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

1 cm3 des Probeoles wird mit einem kleinen Stiickchen metallischen 
Natriums in einem kleinen Porzellantiegel bis zum Rotgliihen der 
Schmelze eingedampft. Die mit destilliertem Wasser befeuchtete 
Schmelze ergibt auf einem Silberblech bei Gegenwart von Schwefel 
einen braunen Niederschlag von Schwefelsilber. 

De m u t h ,Materialpriifungswesen. 2. Auf!. 15 
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Die franzosischen Vorschriften fUr Transformatorenol begnugen sich 
mit einer noch einfacheren Priifung, indem ein Kupferblech in das 01 
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 ebenfaIls von unsachgema13er Raffi
nation herriihrender Gehalt an freiem Alkali kann nachgewiesen wer
den, indem man eine kleine Menge des zu untersuchenden Oles in der 
gleichen Menge AlkohoHi,ther (1 : 4), der durch Phenolphthalein neutra
lisiert ist, lost; tritt Rotfarbung ein, ist freies Alkali zugegen. 

Aschegehalt. Unter Punkt 6 der Technischen Bedingungen fur 
Transformatoren- und Schalterole ist ein Hochstgehalt an Asche von 
0,01 vH festgesetzt. In den zu den Bedingungen gehorigen Ausfiihrungs
bestimmungen wird von der Vereinigung der Elektrizitatswerke folgendes 
Verfahren zur Bestimmung des Aschegehaltes angegeben: 

Etwa 20 g, besser etwa 100 g 01 werden in einem Tiegel aus Platin, Porzellan 
oder Quarz auf der analytischen Wage eingewogen (Schale ist vorher auszugltihen 
und ftir sich zu wiegen) und tiber 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 01 abgebrannt 
ist, wird der entstandene RuB vorsichtig abgegltiht. Sollte sich schwer verbrenn
Iicher Koks gebildet haben, so ist die Asche mit heiBem 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 
Troche eingedampft. Der gesamte Rtickstand wird dann vorsichtig bis zur 
beginnenden Rotglut erhitzt und nach dem Erkalten gewogen. 

Die gleiche Priifart kann auch fUr aIle Arten Schmierole ange-
wendet werden. ' 

Asphaltgehalt. Harter Asphalt wird zumeist in den hellen Trans
formatoren- und Schalterolen fehlen; au13erdem wird er gegebenenfalls 
bei der nachfolgend beschriebenen Verharzungsprobe zusammen mit 
den Harzen ausgeschieden. Deswegen erubrigt sich seine besondere 
Bestimmung fUr diese Ole. 

Dagegen tritt er in dunklen Zylinderolen auf, wodurch diese zu 
Ruckstandsbildungen in den Maschinenteilen neigen. Ein einfacher 
qualitativer Nachweis fiir harte Asphalte ist der folgende (Verfahren 
nach Bender - Holde): 

Man lost in einem gro13eren Reagierglase 1 cm3 01 in 40 cm3 Normal
benzin; dies ist ein Benzin bestimmter Siedetemperatur, das von 
C. A. F. Kahlbaum, Berlin geliefert wird. Die Losung la13t 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 Transformatorenol auf
tretenden Erwarmung durfen sich, wie bereits bei den Lieferungsbedin-
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gungen fiir Transformatoren61e gesagt wurde, keine harz- und asphalt
ahnlichen Stoffe abscheiden, da diese sich auf den Wicklungen ablagern 
und die Isolation gefahrden. Die Verharzungsprobe ist daher eine der 
wichtigsten Untersuchungen fUr Transformatorenole. Von der Ver
einigung der Elektrizitatswerke ist die KiBlingsche Verhar
zungsprobe und die darauffolgende quantitative Teerzahlbestimmung 
als Verteerungszahl zusammengefaBt und in den von ihr herausgege benen 
Priifbestimmungen wie folgt endgrutig festgesetzt worden: 

A. Verfabren fur die Bestimmung, das allgemein anzuwenden ist und im 
Zweifelsfalle als Scbiedsmetbode gilt. 

150'g des frischen, ungebrauchten filtrierten Oles werden in einem 300 cm3 

fassenden Erlenmeyerkolben (Schott & Gen., Jena) in einem Olbade 70 st un· 
unterbrochen unter gleichzeitigem Durchleiten von Sauerstoff auf 120 0 C er· 
warmt. Der Sauerstoff passiert 2 Waschflaschen, von denen die erste mit Kali· 
lauge (spez. Gew. 1,32), die zweite mit konz. Schwefelsaure (spez. Gew. 1,84) 
beschickt ist. (Die Waschflaschen sollen ein Fassungsvermogen von mindestens 
1/4 Liter haben bei hoher zylindrischer Form und sollen zu etwa 1/5 ihrer Hohe 
mit der Waschfliissigkeit beschickt sein. 

Die Erwarmung wird in einem zuverlassig regulierbar geheizten Olbad aus· 
gefiihrt. Die vorgeschriebene Temperatur ist in dem zu untersuchenden 01 zu 
uberwachen. Das Olbad ist mit einem Ruhrwerk auszustatten. Der Kolben ist 
durch einen Korkstopfen mit seitlicher Eiukerbung verschlossen, durch den das 
1-2 mm uber dem Boden des Kolbens miindende Einleitungsrohr fUhrt. (Die 
lichte Weite des Einleitungsrohres soli genau 3 mm, die Anzahl der BIasen pro 
Sekunde 2 betragen.) 

Nach der geschilderten 70stiindigen Vorbehandlung werden 50 g des gut durch
geruhrten Oles in einem mit RuckfluBkuhler versehenen, 300 cm3 fassenden Erlen
meyer nach Zusatz einiger Siedesteine 20 min lang auf siedendem Wasserbade 
mit 50 cm3 einer Losung erwarmt, welche durch Auflosen von 75 g moglichst 
reinem Atznatron in 1 I dest. Wasser und durch Hinzufiigen von 1 I 
96 proz. AIkohols zu bereiten ist. Ohne den RiickfluBkiihler zu entfernen, 
wird hierbei das warme Gemisch 5 min lang kraftig geschiittelt, wobei der 
Kolben zweckmaBig mit einem Tuch umwickelt wird. Sein Inhalt wird nach dem 
Erkalten in einen Scheidetrichter ubergefuhrt und nach eingetretener Schichtung 
ein moglichst groBer Anteil der alkoholisch-wasserigen Lauge durch ein gewohn. 
liches Filter in einen Kolben filtriert. Von dem Filtrat werden 40 cm3 abpipettiert, 
in einem zweiten Scheidetrichter mit einigen Tropfen Methylorange versetzt und 
mit Salzsaure bis zur deutlichen Rotfarbung der Flussigkeit angesauert (hierzu 
sind etwa 6 cm3 Salzsaure vom spez. Gew. 1,124 erforderlich). Die durch das 
Ansauren abgeschiedenen Teerstoffe werden in 50 cm3 reinem Benzol vom Siede· 
punkt 80-82° (das beim Eindampfen auf dem Wasserbade keine Spur eines 
Riickstandes hinterlassen darf) aufgenommen. Starkes Schutteln ist zu vermeiden, 
da sonst Emulsionsbildung eintritt. Das Ausschutteln ist mit 50 cm3 Benzol in 
einem dritten Scheidetrichter noch einmal zu wiederholen. 

Nach dem Ablassen der wasserigen 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 em 3 

destilliertem Wasser sorgfaltig ausgeschiittelt. 

15* 
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Nach dem Ablassen der letzten siehtbaren Wasserreste wird die im Scheide
trichter zurtickbleibende Benzolliisung in einen Weithalsstehkolben von 250 em3 

Inhalt (Schott & Gen., Jena) tibergefiihrt, der zuvor mit einigen Siedesteinen 
gemeinsam auf der analytischen Wage gewogen wurde. Dieser Kolben wird mit 
einem tadellosen, gut ausgepreBten und von jeglichem Korkstaub befreiten, durch
bohrten Korken, in dem ein miigliehst direkt tiber ihm abgebogenes weites Dampf
ableitungsrohr steckt, das in einen Ktihler miindet, versehlossen und mittels eines 
Ringes, w~lcher Einkerbungen zum Durehleiten des Wasserbaddampfes besitzt, 
auf das W.asserbad gestellt. Kolben und Ableitungsrohr werden dann mit einem 
oben gesehlessenen Blechmantel tiberdeckt, der an einer Seite zur Durehftihrung 
des Ableitungsrohres geschlitzt ist. Das Wasserbad wird dann so stark erhitzt, 
daB die in den Blechmantel steigenden Dampfe diesen und damit auch Kolben 
und Ableitungsrohr mit erwarmen und so jegliehes 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 gewiihnlichen Ringen versehene Wasserbad gestellt, 
so daB die schweren Dampfe bequem abflieBen kiinnen. Dann wird der Kolben 
in einem auf 105 0 C eingestellten Troekenschrank 10 min lang getrocknet und nach 
dem Erkalten gewogen. Die gefundene Teermenge wird mit 2,5 multipliziert und 
die Verteerungszahl prozentual erreehuet. 

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 Ausftihrung der Natriumsuperoxydmethode kommt die 70stiindige Vor
behandlung mit Sauerstoff in Fortfall. Es werden in dem 400 ero3 fassenden 
Erlenmeyerkolben, der absolut troeken sein muB, 3 g Natriumsuperoxyd ein
gewogen. Dazu werden 50 g des frischen filtrierten Oles gegeben und danach 
50 ero3 der oben besehriebenen alkoholisch-wasserigen Lauge hinzugefiigt. Der 
Kolben wird mit RtiekfluBkiihler verschlossen und auf dem Wasserbade vorsiehtig 
unter haufigem Umschtitteln 20 Minuten lang erwarmt. Wird die Reaktion zu 
heftig, so muB zwischendurch der Kolben yom Wasserbade entfernt werden. 

Die weitere Arbeitsweise ist die gleiche, wie oben geschildert, nur mit der 
Anderung, daB zum Ansauern der Lauge eine griiBere Menge Salzsaure erforder
lich ist. 

C. Methode nach Prof. Schwarz und Prof. Marcusson (50 st 120 0 C). 

50 g 01 werden in einem enghalsigen Normal-Erlenmeyerkolben (Jenaer Glas) 
von 200 cm3 Inhalt (vgl. Z. f. angewandte Chemie Nr. 88, S. 629, yom 3. 11. 1922) 
50 st ununterbrochen auf 120 0 C erhitzt. Bewahrt hat sieh fUr die Erhitzung 
auf konstante Temperatur eine elektrisch heizbare Platte mit angeschweiBtem 
Rand fUr Olbad und selbsttatiger Warmeregelung oder ein elektriseh geheiztes 
Luftbad (Hersteller: Heraeus, Hanau). Nach Beendigung der Erhitzung wird 
das 01 15 min auf etwa 80 0 C am RtickfluBktihler mit 50 em3 einer Liisung er
warmt, welche durch Aufliisen von 75 g reinem Atznatron in 11 dest. Wasser und 
durch Hinzuftigen von 1 I 96 proz. Alkohol zu bereiten ist. Das warme Gemisch 
wird 5 min kraftig geschtittelt; sodann gieBt man das Fliissigkeitsgemisch in einen 
Scheidetriehter und laBt tiber Nacht absitzen. Ein miiglichst groBer Teil der Lauge 
wird in einen MeBzylinder abfiltriert und mit 30 em3 leichtsiedendem Benzin aus
gezogen. Der Benzinauszug wird noehmals mit 10 em3 50 proz. Alkohol unter 
Zusatz einiger Tropfen Natronlauge behandelt; die alkoholisehe Sehicht wird mit 
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der Teerseifenlosung vereinigt, die vereinigten Seifenlosungen dann mit verdiinnter 
Salzsaure bis zur sauren Reaktion versetzt. Naeh zwei- bis dreimaligem Aus
sehiitteln der sauren Losung mit je 50 em3 Benzol werden die vereinigten Ben
zolausziige mit wenig dest. Wasser IDineralsaurefrei gewasehen und eingedampft. 
Der Riiekstand wird etwa 10 min bei ungefahr 105 0 C getroeknet und gewogen. 

Die Menge der erhaltenen Teer
stoffe ist, da nieht die gesamte Lauge 
abfiltriert wurde, auf 50 em3 zu be
ziehen, sehlieBlieh ist der Befund 
auf die angewandte Olmenge pro
zentual umzureehnen. 

Die franzosischen Liefe
rungsbedingungen fiir Transfor
matorenol bestimmen die in 
Tetrachlorkohlenstoff loslichen 
asphaltartigen Riickstande, 
deren hochst zulassiger Gehalt, 
wie auf S. 187 angegeben, nach 
50stiindigem Erwarmen auf 
1500 C weniger als 0,06 vH und 
nach 135stiindiger Erwarmung 
auf die gleiche Temperatur 
weniger als 0,3vHbetragt; bis 
zu einer 5 stiindigen Erwarmung 
darf sich kein Riickstand bilden. 
Zu diesen Feststellungen ist 
folgender Untersuchungsgang 
vorgesehen : 

Fiir jedes zu untersuchende 
01 werden mindestens zwei 
Proben benotigt, die eine zur Abb. 121. Trockenschrank mit Einsiitzen. 

Enni ttl ung des ge bildeten Ruck-
standes, die andere zur anschlie13enden Beobachtung des "Entfarbungs
grades". Das Probeol wird 5,50 und 135 st lang in Normal-Reagier
glasern von 15 mm Durchmesser und 150 bis 160 mm Hohe, in die es 
etwa zu 8/10 eingefiillt wird, erwarmt. Das Gewicht der Probeolmengen 
wird vor dem Versuch durch Wagen ermittelt; es betragt je nach dem 
spezifischen Gewicht bei Einhaltung der obigen Ma13e 10 bis 12 g. Die 
Erwarmung der Proben erfolgt im Olbad in einem mit Temperatur
regler versehenen Trockenschrank gema13 Abb. 121. 

Das Olbad ist zur gleichzeitigen Aufnahme mehrerer Probeglaser 
eingerichtet. Die nicht fiir Versuchsol benotigten Glaser fiillt man 
zweckmaJ3ig mit einem beliebigen 01 an. Die Glaser werden in einem 
einfachen, runden Gestell in ein doppelwandiges Gefa13 (das Olbad) 
eingesetzt und das Ganze durch einen Deckel ven:chlossen. Sowohl 
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der Mantelraum als auch der das Gestell mit den Glasern fassende 
Innenraum werden mit einem als Bad£liissigkeit dienenden 01 an
gefiillt. Nach beendeter Erwarmung nimmt man die Glaser heraus 
und laBt sie unter einer Glocke erkalten. Dann wird der Inhalt des 
Probeglases fUr die Ruckstandsbestimmung auf ein Filter gespiilt 
und der Ruckstand auf dem Filter mit reinem Petrol ather von 0,730 

Abb. 122. Soxhlet-Gerat. 

spez. Gew. behandelt. Der Petrol
ather wird auch zum Reinigen des 
Probeglases benutzt. Nach er· 
schopfendem Auswaschen werden 
das Filter und sein Inhalt der Be
handlung mit Tetrachlorkohlenstoff 
in einem Soxhletgerat mit Ruck
fluBkiihler nach Abb. 122 bis zur 
volligen Extraktion unterworfen. 
Die Ruckstandslosung 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 Ruck
stand nach Gewichtsprozenten be
rechnet. 

Aus dem zweiten Probeglas wird 
nach Entfernen etwa gebildeter 
Ruckstande eine bestimmte Menge 
01 (etwa 1 cm3) entnommen und 
in ein Reagierglas umgefiillt, in das 
man mit Hilfe einer MeBbiirette 

Amylalkohol gibt, bis das 01 seine ursprungliche Farbung wieder an
genommen hat, dessen man sich durch Vergleich des Versuchsols mit 
einer Probe des Ols im Anlieferungszustand vergewissert. Beide Proben 
miissen sich in gleichstarken Reagierglasern befinden und werden gegen 
eine Mattscheibe gehalten. Das Verhaltnis der aufgewendeten Menge 
Amylalkohol zu der entnommenen Menge Versuchsol gibt den "Ent
farbungsgrad" an. 

d) Maschinelle Olprufung. 

In dem Bestreben, fur 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 Schmierolen nur 
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in erganzender Weise befaBt, soIl auch die allein fUr Schmierole in 
Frage kommende maschinelle Olpriifung nur kurz gestreift werden. 
Erschopfende Angaben uber 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 groBen Zahl 'der vorhandenen deshalb gewahlt worden, weil sie 
dem Bearbeiter aus der Praxis bekannt sind; die Brauch
barkeit anderer Maschinen solI dadurch keineswegs in 
Zweifel gezogen werden. 

FUr rein praktische Versuche an Maschinenolen 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 Flugel
schrauben geoffnet und geschlossen werden konnen, auf
gesetzt, das Lager geschlossen und durch Drehen der 

Abb.123. 
Olpriifmaschine 

von Barthel. 
Chemnitz. 

randerierten Schraube am untersten Ende des Pendels ein Lager
druck von 5 bis 15 kg, je nach Art der Beanspruchung des Oles in 
der Wirklichkeit, eingestellt. An einer Skala des Pendels sind die 
verschiedenen Lagerdrucke ablesbar. Die Maschine wird von einem 
kleinen Elektromotor von etwa 0,5 PS oder durch eine Transmission 
und Vorgelege angetrieben und soIl 1000 bis 1200 Umdr.Jmin machen: 
Die Priifung kann man nun auf verschiedene Arten vornehmen, indem 
man entweder das Bremslager sich auf eine bestimmte Hochsttempe
ratur erwarmen laBt und die dabei erreichte Gesamtumlaufzahl an dem 
an der Maschine befindlichen Umlaufzahler feststellt, oder umgekehrt 
eine bestimmte Umlaufzahl wahlt und die danach aufgetretene Hochst
temperatur ermittelt; auBerdem kann man auch eine bestimmte Zeit
dauer wahlen, welche Priifart der letzten analog ist, da die Umlauf
zahljmin gleichmaBig sein soIl. Die von Minute zu Minute ermittelten 
Werte des Pendelausschlages und der Warmegrade tragt man zweck
maBig graphisch auf und kann so mehrere Ole miteinander vergleichen. 
Eine Konstante hat man also nicht, sondern nur Vergleichswerte; wenn 
aber z. B. nur ein 01 fUr einen bestimmten Verwendungszweck laufend 
in Frage kommt, so kann man selbst nach einer Reihe von Versuchen 
Mindest- oder Normenwerte fUr diese Olsorte festlegen und zur Be
urteilung bei weiteren Priifungen heranziehen. 

Fur wissenschaftliche Versuche ist die Olpriifmaschine nach De t t mar 
(Lieferant Vereinigte Fabriken fUr Laboratoriumsbedarf, Berlin) vielfach 
in Anwendung, die in vereinfachter Ausfiihrung auch fUr rein praktische 



232 Die fliissigen Isolierstoffe einschl. erhartender Lacke u. dgl. 

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 01 geschmierten Priiflager gelagert 
ist, wird durch einen Elektromotor auf eine bestimmte minutliche Um
drehungszahl gebracht, dann vom Motor abgekuppelt und lauft durch 
die symmetrisch angebrachte Schwungmasse so lange, bis das 01 ver
braucht ist bzw. dessen Schmierfahigkeit aufhort. Die Dauer der A us
laufszeit unter Beobachtung der in dem Priiflager herrschenden 
Temperatur ist fUr die Beurteilung des Oles maBgebend. Der Sch mier
wert des Oles ist den Auslaufzeiten proportional, die Reibungs
konstante der Ole steht zu ihnen im umgekehrten Verhaltnis, was 
durch folgende Gleichungen ausgedriickt werden kann: 1st 

r1 die Reibungskonstante des Oles 1 

r 2 " 2 
T 1 " Auslaufszeit 1 

T2 "" 2, 
r 1 T2 
r 2 = T 1 • 

so ist also 

Legt man fiir r1 auf Grund von Versuchen mit einem bestimmten 01 
den Wert 1 fest, so wird 

Tl 
r2 =fj1' 

2 

d. h. ist T 2 > T 1 , so wird r2 < 1, das 01 ware demnach besser als das 
Normenol 1; im anderen Faile, wenn T2 < Tl und r2> 1, ist das Ver
suchsol schlechter als das Normenol l. 

Die Maschine ist mit einer Heizschlange fUr Dampf- oder Warm
wasserheizung versehen, um wahrend der Versuchsdauer gleichbleibende 
Temperatur zu haben; das Olbad ist aber auch elektrisch heizbar. Mit 
Hilfe eines Zahlwerkes kann man die Auslaufzahl durch die Zahl der 
Umdrehungen bis zum Stillstand der Maschine selbsttatig ermitteln, 
ohne mit der Uhr in der Hand die Auslaufzeit beobachten zu miissen. 
AuBerdem gehoren zu der Maschine verschiedene Lagerschalen fiir 
hohere Lagerdriicke, eine schwachere Weile zu Versuchen mit dickeren 
Olschichten, eine Einrichtung zur Untersuchung des Schmiervorganges 
bei geteilten Lagern und eine Fettbiichse zur Priifung konsistenter Fette. 

Besonderer Erwahnung bedarf die Olpriifmaschine der Stern
Sonneborn A.-G. mit Reibungswage nach Duffingl), die selbsttatig eine 
Reibungskurve aufzeichnet. 

1) tiber Reibungsversuche und Reibungsmessung unter Bezugnahille auf die 
Verwendung von Schmierolen. 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 Vbedegung ausfiihren kann; sie diirfen natiirlich nur als ein 
Auszug aus dem groBen Gebiete der Chemie der Ole und Fette be
trachtet werden. Wer sich eingehender damit beschiiJtigen will, sei auf 
die im Text und im Literaturnachweis angegebenen Sonderwerke hin
gewiesen. 

2. Isoliedacke und Vergu6massen. 
a) Mechanische und physikalische Priifungen. 

Spezifisches 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 laBt; schwimmt die Masse, so laBt 
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 
fUr VerguBmassen 
wichtig, die durch 
Betriebs- oder Witte
rungseinfliisse er
warmt werden, dann 
dient er auch zur 
Kennzeichnung und 
Unterscheidung ver- Abb.124. Abb.125. 
schiedener Harze. Gerat zur Bestimmung des Schmelz- und Erweichungspunktes fUr 

Lack- und Vergul3massen nach Kramer-Sarnow. 

Sofern nicht Stoffe in 
Frage kommen, deren Tropfpunktbestimmung nach Ubbelohde gemaB 
Beschreibung auf S. 218 moglich ist, wie Paraffin, Zeresin, Wachs, 
erfolgt die Bestimmung des Schmelzpunktes zweckmaBig mit dem in 
den Abb.l24 und 125 wiedergegebenen Geraten nach Kraemer
Sarnow, die insbesondere fiir Asphaltlacke, TeerpechverguBmassen 
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 Olbad dienenden 
Tiegel. Aus der fliissigen Masse entnimmt man mit einem Glasrohrchen 
von 6 bis 7 mm lichter Weite durch Eintauchen des einen Endes in die 
Masse und VerschlieBen der anderen Offnung beim Herausnehmen mit 
dem Daumen eine Probe, die man erkalten laBt. An der auBeren Wand 
des Glasrohrchens haftende Teilchen werden entfernt. Auf die im Glas
rohr befindliche, etwa 5 mm hohe Schicht gibt man 5 g Quecksilber 
oder ein gleich schweres Messingstabchen von passendem Durchmesser; 
das Ganze wird mittels besonderer Vorrichtung in ein mit Wasser ge
fiilltes und mit Thermometer versehene<; Becherglas gehangt (Abb. 125), 
das sich in einem zweiten GefaB mit Wasser befindet. Nun wird lang
sam erwarmt und die Temperatur festgesteilt, bei der das Quecksilber 
bzw. das Messingstabchen die Masse durchbricht. Diese Temperatur 
wird als Schmelz- oder Erweichungspunkt bezeichnet. Wie in der Ab
bildung ersichtlich, laBt sich der Versuch gleichzeitig fiir mehrere 
Proben durchfiihren. 

Ritzhiirte. Die Ritzharte kann einen MaBstab zur Beurteilung der 
Trockendauer, Harte und Sprodigkeit von Lacken bilden. Das 
zur Ritzhartepriifung erfordel'liche einfache Gerat 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 Harte und das Verhalten des Lackes nach dem Trocknen 
zu priifen, belastet man allmahlich starker und beobachtet die Tiefe 
und Breite des Striches und die Einwirkung des Ritzens auf die Lack
schicht beziiglich Splitterm:. 

Die durch das Ritzen verursachten verschiedenen Erscheinungen 
ordnet Clemen in der "Farbenzeitung" vom 4. Januar 1921 folgender
maBen: 

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 Ritzspanen; 

3. Bildung von mehr oder weniger muscheligen bzw. brockeligen 
Splittern infolge der Zertriimmerung des Aufstriches, 

und schlagt vor, diese Erscheinungen unter Zugrundelegung der 
jeweiligen Belastung der Schneide als Ei ndruc kzahl, D urch
schneidezahl und Zersplitterungszahl ziffernmaBig festzulegen, 
was auf die auf S. 70 vermerkte, von Martens stammende Anregung 
hinauskommt. 

Biegsamkeit. Sehr oft wird von Isolierlacken eine gewisse Elastizitat 
verlangt werden. Die Priifung geschieht in einfacher Weise durch 
Biegen einiger mit den betreffenden Lacksorten iiberzogener Blech-
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streifen nach v6lliger Trocknung um einen Winkel von 90 0 und ge
gebenenfalls weiter, bis die Lackschicht an der Biegestelle bricht. Ein 
Vergleich mebrerer Lacke untereinander ist so leicht m6glich, doch 
wird man auf Grund m6glichst vieler Versuche und Beobachtung der 
praktischen Bewahrung mit der Zeit Normen fUr Mindestwerte auf
stellen k6nnen. 

Trockensubstanzaufnahme. Die L6sungsmittel der Lacke ver
dampfen nach dem Auftragen. Es ist unter Umstanden wiinschenswert, 
die Menge der zuriickbleibenden Trockensubstanz zu ermitteln. Dies 
kalm auf ganz einfache Art geschehen, indem man eine Flache genauer 
Abmessung (z. B. 1 m2) wagt, sie mit dem Lack gleichmaBig bestreicht 
und nach 24stiindigem oder langerem Trocknen wieder wagt. Die er
haltene Gewichtszunahme gibt fiir verschiedene Lacke einen guten 
Vergleichswert. Man kann auch eine genau gewogene Menge Lack 
anf eine gewogene Flache 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-, 01- und Saurebestandigkeit von Isolierlacken priift man 
durch teilweires Eintauchen eines mit dem betreffenden Lack ge
strichenen Blechstreifens in mit Wasser, 01 oder Saure gefi.illte Becher
glaser und Beobachtung der Veranderung im Aussehen gegeniiber dem 
herausragenden Teil in bestimmten Zeitabstanden. 

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 L6sungsmittel. Die Natur der zur Lackherstellung ver
wendeten Harze einwandfrei nachzuweisen, bietet bei der groBen An-

o 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, erwarmt man eine 
Probe in einer kleinen Schale. auf dem Wasserbade. Bei fliichtigen 
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Lacken verdunstet das Losungsmittel vollstandig und es bleibt ein 
sprodes Harz zuriick, fette Ole haben einen dickoligen Riickstand. 

Gehalt an Liisungsmitteln. Zur Bestimmung des Gehaltes an Lo
sungsmitteln werden nach dem Verfahren von Marcusson 10 bis 20 g 
Lack mit Wasserdampf destilliert, bis kein 01 mehr iibergeht. Das 
Destillat wird in einem Kolben gemaB Abb. 126 aufgefangen und ihm 

Abb. 126. 1IIeJ3ko\beo. 

so viel Wasser zugesetzt, daB das iibergegangene 
01 in das MeBrohr des Kolbens gedrangt wird, 
an dem man seinen Rauminhalt unmittelbar 
ablesen kann. 

1st das Losungsmittel selbst wasserloslich 
(Alkohol, Azeton), so wird der Lack ohne 
Wasserdampf vorsichtig bis hochstens 200 0 C 
erhitzt. 

Art der Liisungsmittel. Die Zahl der Losungs
mittel ist besonders durch die wahrend des 
Krieges aufgetauchten Ersatzmittel, die sich 
zum Teil gut bewahrt haben, sehr groB ge
worden. Ihre Unterscheidung ist fiir den auf 
diesem Sondergebiete Unerfahrenen nicht 
einfach, zumal viele Stoffe miteinander eng 
verwandt sind; nach einiger Dbung 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 groBten Teil der in Frage kommenden 
Loslmgsmittel die Reaktion auf Dracorubinpapier. 

Das spezifische Gewicht wird gemaB 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 cm3 des zu priifenden Lo
sungsmittels, das man aus dem Lack nach der im Absatz "Gehalt an 
Losungsmitteln" beschriebenen Weise erhalten hat, und erwarmt lang
sam und vorsichtig, urn sowohl ein Springen des Glaskolbens und da
mit einen Brand der zumeist leicht entziindlichen Fliissigkeiten zu ver
meiden, als auch genaue Ergebnisse zu erhalten. Die sich bildenden 
Dampfe werden in dem wassergekiihlten Ablaufrohr niedergeschlagen 
und fallen tropfenweise in das MeBglas am anderen Ende der Ein
richtung. Die beim Abfallen des erste~ Tropfens am Thermometer des 



Pruiung der Ole und Lacke. 237 

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 95 vH 

Wasser
abf/uB 

Wasser
zufluB 

Abb. 127. Siedeverlauf·Prtifeinrichtung. 

innerhalb eines Warmegrades iibergehen, wie z. B. Reinbenzol, Rein
toluol, Azeton, wahrend andere sehr weit auseinanderliegende Siede
grenzen haben, wie z. B. Lackbenzin. 

Der Siedeverlauf bzw. die Siedegrenzen der hauptsachlichsten Lack
losungsmittel sind in der am SchluB des Kapitels folgenden Aufstellung 
angegeben. 

Die Reaktion auf Dracorubinpapier nach Dieterich ist 
eine sehr einfache und schnell auszufiihrende Priifung fUr die meisten 
Losungsmittel. Dracorubin ist ein aus dem Harz von sumatranischem 
Palmendrachenblut hergestelltes Pulver l ), mit dem in ge16stem Zu
stande Filtrierpapier getrankt wird. Lieferant ist die Chemische Fabrik 
Helfenberg A.-G. vorm. Eugen Dieterich in Helfenberg i. Sa. Die 
Reaktionen verschiedener Fliisssigkeiten sind zum groBten 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: tiber sumatranisches Palmendrachenblut. Dissertation. Arch. 
d. Pharmazie 1896, Bern. 
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zeichnung wendet Dieterich auBerdem zwei Men 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 Ausfiihrung das Papier nur 
1 cm tief in die Fliissigkeit taucht und nur 2 st darin bleibt. Die Far
bung der Fliissigkeit und das Aussehen des Papiers geben sehr gute und, 
wie erwahnt, deutliche Unterscheidungsmerkmale. Ausfiihrliche Be
schreibung der mit verschiedensten Fliissigkeiten ausgefiihrten Ver
suche und der danach festgelegten Merkmale findet man in dem Sonder
abdruck aus den "Berichten der Deutschen Pharmazeutischen 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 Lacklosungsmittel mit ihren besonderen Charakteristiken 
kurz beschrieben. 

1. Terpentinol. 
In der Vorkriegszeit das wichtigste Losungsmittel fiir Lacke; wird 

hauptsachlich aus Amerika und Frankreich eingefiihrt. 
Fast geruchlos; Farbe wasserhell. 
Spez. Gew.: 0,863-0,890. 
Siedeverlauf: 155-162°C etwa 80vH. 

163-175° CRest. 

2. Kienol. 
Dem echten Terpentinol sehr ahnliches deutsches Erzeugnis, wird 

auch russisches Terpentinol 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 Terpentinol; 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 75 vH der 

deutschen Benzolerzeugung an Frankreich nur in beschranktem MaBe 
fUr 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° 

95vH. 90vH, 50vH, 90vH. 
bis 120° bis 120° 
100vH. 90vH. 

5. Solvent-Naphtha. 

Handelsbenzole, die zwischen 120 und 170° C sieden; viel als Er
satz fiir Reinbenzol und Handelsbenzole I, II, III angewandt. 

Spez. Gew.: 0,870-0,910. 
Siedeverlauf: bis 175° C. 90vH. 

6. Toluol. 

Wie Benzol ein Erzeugnis der Steinkohlenteeroldestillation; in den 
oben genannten Handelsbenzolen I, II und III zu 13 bis 75 vH ent
halten. Rei n tol uol hat 

Spez. Gew : 0,869-0,871 
Siedeverlauf: 109-110 0 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 (100proz.), 98 und 96proz. 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 ahnliches 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 hauptsachlich als Lo
sungsmittel fiir Tauchlacke angewandt. 

Spez. Gew.: 0,797. 
Siedepunkt: 56° C. 

11. Chlorierte Kohlenwasserstoffe. 
Diese haben als Zusi.i.tze groBe Verbreitung gefunden; die wichtigsten 

sind: 
IX) Tetrachlorkohlenstoff, auch Benzinoform genannt; nicht 

brennbar, aber giftig. 
Spez. Gew.: 1,602. 
Siedepunkt: 77-78° C. 

(J) Tetrachlorathan, besitzt besonders groBe Losungsfi.i.higkeit 
fUr Azetylzellulose, wurde daher wi.i.hrend des Krieges zur Her
stellung von CellonIacken gebraucht, wegen seiner stark giftigen 
Wirkung aber bald verboten. 

Siedepunkt: 147° C. 
r) Trichlori.i.thylen, nicht brennbar, farblose Fliissigkeit, deren 

Di.i.mpfe sehr schadlich sind. 
Siedepunkt: 88° C. 

Die Harze. Bietet schon die Erkennung der Lacklosungsmittel, wie 
erwahnt, in Anbetracht ihrer Zahl und ihrer teilweisen groBen Ahnlich
keit fiir den Anfanger gewisse Schwierigkeiten, so ist dies in weit gro
Berem 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 ersterLinie maB
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 
beschranken. 

Auch die Zahl der Harze ist sehr groB; sie zerfallen in die beiden 
Hauptgruppen: 

1. Natiirliche Harze (Bernstein, Dammar, Kopal, Terpentin, 
Drachenblut, Mastix, Sandarak, Schellack). 

2. K unstharze, die entweder als sog. "Kondensationsharze" 
durch Einwirkung von Phenolen (Karbolsaure und dieser verwandte 
Chemikalien) auf Aldehyde (PolymerisationsprozeB) oder aus den Er
zeugnissen der Steinkohlen-, Holz- und Braunkohlenteerdestillation 
hergestellt werden. Die Kondensationsharze sind nur alkohollOslich, sie 
werden daher iiberwiegend zu festen Isolierstoffen verarbeitet. 
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Von den Teererzeugnissen ist am wichtigsten das Kumaronharz, 
dessen Urstoff Kumaron durch Behandeln von Solventnaphtha (s. S. 239) 
mit Schwefelsaure entsteht. Dies schon· vor dem Kriege verwendete 
Ha.rz erlangte durch das Fehlen auslandischer Rohstoffe wahrend des 
Krieges besondere Bedeutung fiir die Lackindustrie und wurde wegen 
des wesentlich gesteigerten Bedarfes zwangsweise bewirtschaft.et. 
Kumaronharze sind in Terpentinol, Benzol und seinen Verwandten, 
Solventnaphtha, Azeton, Tetrachlorkohlenstoff, Trichlorathylen loslich; 
auch in Benzin, aber nur unter Zusatz von Benzol oder Solventnaphta. 
Nach Harte bzw. Konsistenz und nach Farben hat der KriegsausschuB 
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. Wahrend die natiirlichen 
Harze zumeist angenehm aromatisch oder auch siegellackartig riechen, 
erkennt man die Kondensationsharze an ihrem karbolartigen und die 
Teererzeugnisse an ihr.em Pech- oder Teergeruch. 

AuBerdem gibt Wagner1) noch folgende Proben zur Erkennung 
verschiedener Harze an: 

1. Unloslich oder nur schwerloslichin Terpentinol, leicht 
loslich in Alkohol, unloslich in fetten Olen und schwer- bis 

unloslich in Kohlenwasserstoffen, 
schmilzt schwer oder gar nicht . Phenolharze, 

leicht loslich in Alkohol mit roter Farbe, 
loslich in Benzol. . . . . . . . . . .. Drachenblut. 

2. Loslich in Terpentinol. 
a) Schmilzt oder erweicht bei Wasserbadtemperatur. 

Harz gelblich bis dunkelbraun, kaum loslich in Alkohol und 
aliphatischen Kohlenwasserstoffen, leicht loslich in Benzol
kohlenwasserstoffen. 
Erweichungspunkt 30-50° C. 
Schmelzpunkt 50-70° C . 

Harz weiBlich gelb, 
loslich in heiBem Alkohol, 

Kumarone 

beim Verbrennen stark aromatisch riechend . . . Mastix. 

Harz gelb, zahfliissig, kle brig , 
loslich in Alkohol, 
beim Verbrennen Siegellackgeruch . . . . . . Te r pen tin. 

1) Wagner: Uber die All3.lyse von Farblacken und Farbgemischen. Farben
zeitung vom 16. 8. 1919. 

De milt h. Materialpriifllngswesen. 2. Auf!. 16 
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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 odeI' heiBer Boraxlosung, 
leicht schmelzend, 
beim Vel' brennen siegellackartig riechend . . . S c hell a c k. 

Harz schwarz, sehr. leicht erweichend, 
in Alkohol teilweise, in Benzol gut losJich, 
Geruch bitumin os .............. Asphalt. 

b) Schmilzt nicht bei Wasserbadtemperatur. 
Teilweise loslich in Alkohol, loslich in Benzol und fetten Olen, 

auchetwas in Benzin, 
far bIos bis gelb, 
beim Verbrennen zuerst siiBIich-kratzend, dann pechartig 

riechend, 
Schmelzpunkt etwa 120° C .......... Dammar. 

Teilweise loslich in Alkohol, 
lOslich in Amylalkohol und fetten Olen, 
beim Verbrennen scharf siiHlich riechend, 
Schmelzpunkt 180° C ........ . Kopal. 

Nicht unerwahnt bleiben solI, 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. Be r g k. 

Die elektrische Priifung der Ole, Lacke und VerguBrrassen bewegt 
sich im groBen und ganzen in demse lben Rahmen, in dem auch die 
Untersuchung der festen Isolierstoffe erfolgt. Die elektrischen Ein
richtungen sind die gleichen wie bei diesen, nur macht es sich n6tig, 
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 
Erwarmung bei dauernder Priifspannung), die bei festen Isolierstoffen 
unbedingt angestellt werden sollten. 

Bei Olen wird man unter Widerstandsmessungen nur den Durch
gangswiderstand bestimmen, obgleich dieser TIur von untergeordneter 
Bedeutung ist; ferner ist die Dielektrizitatskonstante und die Dampfung 
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nur dann festzustellen, wenn das 01 als Dielektrikum in Kondensatoren 
Verwendung finden solI. 

Bei Lacken £alIt die Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit, des 
inneren und Durchgangswiderstandes, sowie der Dielektrizitatskonstante 
oft fort, wahrend hier der Oberflachenwiderstand besonders bei Ver
wendung in feuchten Raumen hHvorragende Bedeutung erhiilt. 

Bei den VerguBmassen konnen aIle Priifungen wie bei den festen 
Isolierstoffen ausgefiihrt werden, doch wird man sich auch hier auf die 
fUr den jeweiligen Verwendungszweck wichtigsten beschranken. So 
kommen z. B. bei VerguBmassen fUr Transformatoren die Durch
schlagsfestigkeit und die Frostbestandigkeit, bei solchen fiir 
Kondensatoren Dielektrizitatskonstante und Dampfung in erster Linie 
in Frage. Bei allen VerguBmassen ist abel' neben del' rein elektrischen 
Priifung auf den Grad des Schwindens beim Erkalten zu achten 
und es muB fiir spezielle Falle eine Zusammensetzung gesucht werden, 
die ein moglichst geringes Schwinden (Einziehen) zeigt. 

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

OberfHichenwiderstand. Del' Oberflachenwiderstand kommt nur in 
Ji'rage bei Lacken und VerguBmassen und wird ebenso bestimmt, wie 
bei den festen Isolierstoffen beschrieben. Die Lacke werden hierbei als 
Dberziige auf guten Isoliel'stoffen untersucht (mehrere diinne, gut aus
getrocknete Schichten iibereinander), wahrend von VerguBmassen 
Probeplattendurch GieBen hergestellt werden. 

Hierher gehort auch die Feststellung, ob Feuchtigkeit sich auf del' 
Oberflache des vVerkstoffes als geschlossener Dberzug odeI' in Tropfen 
verteilt niederschlagt. 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 vVerkstoff in erster Linie der Isolation oder dem Festlegen be
rcits isolierter Teile oder endlich beidem dienen solI. 1m ersten und 
letzten Fall gibt der Durchgangswiderstand den Ausschlag, wahrend iUl 
zv .. eiten Fall die mechanische Festigkeit maBgebend sein wird. 

Bei Olen wird der Durchgangswiderstand in der Weise bestimmt, 
daB man zwei Elektroden, die in einem Abstand von etwa 5 mm parallel 
einander gegeniiberstehen, in ein mit dem zu untersuchenden 01 ge
fUlltes GefaB eintauchen laBt. Eine Anordnung, bei der auch, je nach 

16* 
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der GroBe des GefaBes, welches aus Glas oder Cellon sein kann, kleinere 
Proben untersucht werden konnen, zeigt Abb. 128. 

Zur Priifung des elektrischen Widerstandes gieBbarer Isolierstoffe 
dient auch das in-Abb. 129 wiedergegebene Gerat. nach Dr. Planer. 

Dielektrizitatskollstallte. Die Dielek
trizitatskonstante wird bestimmt bei 
Olen und Vergu13massen mit derselben 
elektrischen Priifanordnung wie bei 
festen 1solierstoffen. Die Priifung erfolgt 
fUr Ole mit zwei oder mehreren Metall
platten, die einen Kondensator bilden 
und in ein GlasgefiiB, welches das zu 
untersuchende 01 enthalt, eintauchen. 
Dieser Kondensat.or wird erst. auBerhalb 
des GefaBes als Luftkondensator und Abb.128. Vorrichtung zur Wideriltands

messung von Olen. 
dannin eingetauchtem Zustande, wobei 

das 01 liber den oberen Rand der Platten hinausstehen muB, gemessen. 
Eine Vorrichtung zur Messung del' Dielektrizitatskonstante von Ver

guBmassen, deren Plattensystem auch fUr die Bestimmung der Di
elektrizitatskonstante bei Olen benut.zt werden kann, zeigt Abb. 130. 

Abb. 129. Wider,tandsmeBgeriit fiir 
Vergullmassen nach Planer. 

Auf einer Pertinaxplatte sind zwei 
odeI' mehr Metallplatten mit Bolzen, 
welche AnschluBklemmen t.ragen, be
festigt. Die Platten sind umgeben von 
einem abnehmbaren, beiderseitig offe
nen Blechkasten, der mit einem 
Dichtungsrand und einer Papiel:
zwischenlage auf der Pertinaxplatte 
aufsitzt. Die Platten selbst werden 
durch zwei Kamme aus 1solier
material (Pertinax) in ih1'em Ab· 
stand fixiert. Dies ist notig, da die 
in den Kasten eingefullte Vel'guB
masse beim El'kalten schwindet und 
den Ab3tand der Platten verandern 
kann, ,yodurch falsche MeBwerte el'zielt 
werden. 

Die Messung erfolgt nun genau wie 
bisher ublich. Der Kondensator wird 

erst als Luftkondensator mit dem aufgesetzten Blechkasten und 
den Kammen gemessen, sodann el'folgt das Vel'gieBen desselben bis 
uber die Oberkante del' Platten und nach dem El'kalten die zweite 
Messung. 
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In einem Warmeofen kann die Masse nach erfolgter Priifung wieder 
ausgeschmolzen werden. 

Dlimpfung. Die Messung erfolgt bei Olen und Vergul3massen in del' 
gleichen Weise, wie bei den festen Isolierstoffen beschrieben. Als Ver
suchskondensator kann die
selbe Einrichtung benutzt 
werden, wie sie vorn bei 
Bestimmung del' Dielektri
zitatskonstante verwendet 
wurde. 

; ;:J_ .. ... ..: .. !.. : 
I.I..J " ..... 
I I I I .. . . 

Lacke, die als Dberzug 
und Impragniermittel fi.ir 
Hochfrequenzspulen dienen 
sollen, werden in diesel' 
Eigenschaft auf Dampfung 
untersucht . Die Priifein-

Abb.1 30. Vorrichtung zur Messung der DieJektrizitiits· 
Konstante. 

richtung ist die gleiche wie sie Abb. 76 zeigt, an Stelle del' Konden
satoren 9 und 10 sind zwei mechanisch und elektrisch ganz gleich
artige Spulen aus Emaillelitze zu setzen, deren eine unlaokiert bleibt, 
deren zweite mit dem zu untersuchenden Lack behandelt ist. Zur 
Abstimmung auf die Senderkreiswelle 
ist in den Mel3kreis ein veranderlicher 
Kondensator einzuschalten. 

Del' Mel3vorgang ist genau del' 
gleiche, wie VOl'll bei del' Dampfungs
messung beschrieben. Abb.131 zeigtdie 
Abweichung gegen das Schaltbild 76. 

Durchschlagsfestigkeit. Die Be
stimmung derselben erfolgt bei Olen 
und Vergul3massen regelmaBig, seltener 
bei Lacken. 

Die Art del' Ausfiihrung del' Abb. 131. Schema der Dampfungsmessung. 

Priifung ist bei VerguBmassen und 
Lacken die gleiche ,vie bei festen Isolierstoffen; man benutzt 
Versuchsplatten, die durch GieBen des zu untersuchenden Materials 
odeI' Begiel3en mit demselben hergestellt sind. Auch hier erfolgt 
die Untersuchung an Platten verschiedener Starke odeI' Auf
tragungen. 

Die Durchschlagsfestigkeit del' Ole ist in hohem Grade abhangig 
von dem Wassergehalt derselben, und es konnen aus del' Hohe del' 
Durchschlag'lfestigke\t bis zu einem gewissen Grad Schliisse auf den 
Wassergehalt gezogen werden. Einen ahnlich ungiinstigen Einflul3 
haben Verunreinigungen (Staub, Fasern u . dg1.) . Da die im Handel 



~4() Die fliissigen Isolierstoffe einschl. erhartender Lacke u. dgl. 

befindlichen Ole meistens stark verunreinigt sind, ist zu einer voll
standigen Beurteilung derselben eine Trocknung und Filterung n6tig. 

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 franzosischen Priifvorschriften 
fUr Transformatorenol angegeben (8. S. 221). Nach Tobey erfolgt 
die Entfeuchtung am best en mit Hilfe yon Filtrierpapiel', durch welches 
das 01 durchgepl'eBt wird. 

Seit dem El'scheinen del' ersten Auflage des vorliegenden Buches 
hat sich die Forschung in lebhafter Weise mit del' Frage del' elek
trischen :Festigkeit von Isolierolen beschaftigt. Erwahnt seien u. a. 
die Arbeiten von Friese l ), Zipp2), ferner von Hirobe und 
Wed more3), sowie ein Bericht in del' "Electrical World "4) iiber 
Versuche del' Amerikanischen Gesellschaft fiir Materialpriifungen, 
betreffend den "EinfluB von Abstand, Art del' Funkenstrecke, 
Temperatur u. a. m. auf Spannungsversuche mit 01". Die Ergebnisse 
del' Untersuchungen und die daraus gefolgerten Schliisse wider
sprechen sich zum Teil; dies riihrt von den verschiedenen Ver
suchsbedingungen her, unter denen die Ole gepriift wurden, und 
beweist, daB eine ganze Reihe Faktoren, die man bisher nicht ge
biihrend beriicksichtigte, von erheblichem EinfluB auf die Durch
schlagsfestigkeit del' Ole sind. 

Dbereinstimmend ist festgestellt, daB nicht nul' del' Wasser
gehalt des Oles, sondern auch mikroskopisch kleine Fasern und 
amorphe Stoffgebilde, die nach Zi p P harzartiger Natur zu sein 
scheinen, vermindernd auf die Durchschlagsfestigkeit del' Ole einwirken. 

Die zur yollstandigen Entwasserung des Oles angewendete Er
hitzung dad nicht bei zu hoher Temperatur erfolgen, da sich sonst 
teerartige Stoffe ausscheiden, die die "Verte wieder herabsetzen. 
Nach den umfangreichen Versuchen von Zi p p liegt die giinstigste 
Temperatur zur Entwasserung bei 110c C; vorteilhafter ist jedoch, wie 
bereits erwahnt, die Trocknung im Vakuum bei nul' 60° bis 80° C. 

Die Wasseraufnahme des Oles aus del' Luft hat nach den Unter
suchungen von Friese eine bedeutende Verschlechterung del' elek
trischen Eigenschaften zur Folge. Ein 01, das nach einem besonderen 
Verfahren vollkommen entfeuchtet war und eine hohe Durchschlags
festigkeit hatte, verlor durch dreitiigiges Stehen in einem Raume mit 

1) Friese: Uber Durchschlagsfest.igkeit. yon Isolierolen. '\Yissenschaft!. Ver
offent!. a. d. Siemens-Konzern 1921, H. 2. 

2) Zipp: Zur Frage del' elektrischen Priifung yon Transformatoren- und 
Schalterolen. Mitt. Vereinigg .. E!.-Werke Xl'. 320, Sept: 1922. 

3) Hirobe u. Wed more: Electr. 1921. 
4) Olpriifung. El. World Bd. 78, Kr. 15 yom 8. 10. 1921. 



Priifung der Ole und Lacke. 247 

80% relativer Luftfeuchtigkeit rund 59 vR, nach 8 Tagen rund 80 vR 
und nach 13 Tagen rund 84vH 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 nul' durch 
besondere kolloidale Filter moglich. So 
behandelte Ole vertragen bedeutend 
h6here Spannungen. Hirobe fiihrt vor
zeitige Durchschlage wedel' allein auf die 
Feuchtigkeit des Oles noch auf die Ver
unreinigungen an sich, sondern auf die 
Rygroskopizitat diesel' Verunreinigungen 
zuriick. 

Die Untersuchungen von Friese 
erstrecken sich aucl~ auf den Einflul3 des 
Luftdruckes und del' Temperatur. 

Die Fragen der einwandfreiesten Elek
trodenform, ihrer Abmessungen, des Ab
standes derselben, del' Aufeinanderfolge 
mehrerer DurchschHige, des Umlaufs des 
Oles an den Elektroden und des Span
nungsanstieges sind noch nicht restlos 
geklart. Zweckmal3ig ist der Abstand del' 
Elektroden nicht unter 0,5 cm zu wahlen; 
als Elektrodenformen sind Platten odeI' 

Abb. J:l2. Funken,trecke flir 
Oldurchschlagi;prlifungell 

(naeh franz()sischer Ynrschrift). 

Kugeln iiblich, wahrend von del' Benutzung von Spitzen oder Spitze 
gegen Platte abzusehen ist. 

Die noch bestehenden Mangel in del' Priifung der dielektrischen 
Starke von 01 haben dann auch Veranlassung gegeben, die in den 
"Vorlaufigen technischen Bedingungen fiir Transformatoren- und 
Schalter61e del' Vereinigung del' Elektrizitatswerke von 1921" aufge
nommene Vorschrift, nach der die Ole eine Durchschlagsfestigkeit von 
40000 V zwischen zwei Kugeln von 12,5 mm im Abstand von 5 mm 
hab::m sollten, in der endgiiltigen Fassung von 1922 wieder zu streichen. 

In den auf S. 187 aufgefiihrten franzosischen Bedingungen fiir Trans
formatoren61 wird jedoch eine dielektrische Starke fiir Transformatoren6l 
von mindestens 40000 V Wechselstrom vorgeschrieben, die zwischen 
zwei Kugeln von 12,5 mm im Abstand von 5 mm in dem in Abb. 132 
gezeigten Geratl) ermittelt werden solI. Die untere Elektrode diesel' 
Vorrichtung befindet sich in einem zylindrischen Metallsockel, der einen 
mit Gummi gedichteten ringformigen Ansatz zur sicheren Befestigung 

-------_. --

1) Aus Rey. Gen. de l'EJectr. 1920. 
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eines GlasgefiiBes fiir die Aufnahme des Versuchsols hat. Die obere 
Elektrode ist in einer Fiihrung mit Mikrometerschraube verschiebbar 
angeordnet, die eine genau unterteilte Skala zur richtigen Einstellung 
des Elektrodenabstandes triigt und das Ende der Elektrode durch eine 
Klemmschraube festhiilt. Die Gummidichtung wird natiirlich nach 
kurzer Gebrauchsdauer durch das 01 zerstort werden. 
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Wagen.Kraftmessung 27. 
Warmebestandigkeit 73. 
Wasseraufnahme 76. 
\Vasserbestandigkeit von Lacken und 

Vergullmassen 235. 
Wassergehalt von Olen 18.5, 220. 
Wazau-Kraftpriifer 35. 
Westphalsche Wage 89. 
Wetterbestandigkeit 82. 
Widerstandsmessung 104, 107, 109, 

243. 
Winterole 193_ 

Xylol 239. 

Zahigkeit yon Olen 190. 
Zahigkeitsmesser (s. a. Viskosimctcr} 

191, 192, 204. 
Zeill-Komparator 83. 
Zugfestigkeit 7. 
Zylinderole fiir Dam pfmaschinen 194. 

195, 204, 218. 
- fiir VerbrennungsmotorE'n 197. 
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Vorschriften und Normen 'des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 
Herausgegeben von dem Generalsekretariat des VDE. E I ft e Auflage. Xach 
dem Stande am 31. Dezember 1922. 1923. Gebunden GZ. 6.5 

Vorschriften fUr die Konstruktion und Priifung von Installations
material. (Dosenschalter, Steckvorrichtungen, Sicherungen mit geschlossenem 
Schmelzeinsatz, Fassungen und Lampenfiitle, Edisongewinde, Nippel, Hand
lampen, Rohre, Verteilungstafeln.) Giiltig 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 

Erliiuterungen ZIT den Vorschriften fUr die Konstruktion und Pl'lifung 
von Installationsmaterial, den Vorschriften flir die Konstruktion 
und Priifung von Schaltapparaten fUr Spannungen bis einschl. 
750 V und den Normalien libel' die Abstufung von Stromstul'ken 
und libel' Anschlu6bolzen. 1m Auftrage des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker herausgegeben von Georg Dettmar, Generalsekretar des 
Verbandes. Mit 46 TextabbiIdungen. Unveranderter Neudruck. 1922. GZ.36 

Erliiuterungen zu den Normalien fUr Bewertung und Priifung von 
elektrischen Maschinen und Transfol'matoren, den normalen Be
dingungen fiir den Anschlu6 von Motoren an offentUche Elektri
zitiitswerke und den Normalien fUr die Bezeichnung von Klemmen 
bei Maschinen, Anlassern, Regulatoren und Transformatoren. 
1m Auftrage des Ve r ban des D e u t s c her E I e k t rot e c h n ike r heraus
gegeben von Georg Dettmar. Sec h s t e Auflage. In Vorbereitung 

Handbuch des Matel'ialpriifungswesens fiir Maschinen- und Bauingenieure. 
Von Dipl.-Ing. Otto \Vawrziniok, ord. Professor an der Technischen Hoch
schule, Dresden. Z wei t e, vermehrte und vollstandig umgearbeitete Auflage. 
Mit 641 'l'extabbildungen. 1923. Gebunden GZ. 22 

Festigkeitseigenschaften und GcfUgebiider del' Kons~ruktionsmate
riaIien. Von Professor Dr.-Ing. C. Bach in Stuttgart und Professor R. Bau
mann in Stuttgart. Z wei t e, stark vermehrte Auflage. Mit 936 Figuren. 
1921. Gebunden GZ. 15 

Lehrbuch del' elektrischen Festigkeit del' IsoIiermateriaIien. Von 
Professor Dr.-Ing. A. Schwaiger in Karlsruhe. Z wei t e Auflage. Mit etwa 
100 Textabbildungen. In Vorbereituug 

IsoIationsmessungen und Fehlerbestimmungen an elektrischen 
Starkstl'omleitungen. Von 1<'. Ch. Raphael. Autorisierte deutsche Be
arbeitung von Dr. Richard Apt. Dr itt e, neubearbeitete Auflage. :Ylit 
etwa 122 Textfiguren. In Vorbereitung 

Die IsoIierstoffe del' Elektl'otechnik. Von Professor Dr. H. Schering, 
Oberregierungsrat, Charlottenburg, ullter Mitarbeit von Fachleuten. 1m Auf
trage des Elektrotechnischen Vereins, Berlin. Mit etwa 200 Textabbildungell. 

In Vorbereituug 

Die PorzeIIan-Isolatoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke in Berlin. 
Z wei t e, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit etwa 150 Textabbildungen. 

Erscheint im Herbst 1923 
- -- --

Die Grundzahlm (GZ.) entspreehen den ungefiihren Vorkriegspreisen und ergeben mit de", jeweiligen 
Enlwertungsjaktor (U mreehnungssehWssel) verviel/aeht den Verkaufspreis. Vber den zur Zeit gel
tenden Umreehnul1JssehWssel aeben aile Buehhandlungen sowie de,. Verlag bereitwilligst Ausleu.llft. 
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()hemische Technologie del' Ema.ilrohmaterialien fiir den Fabrikanten, 
Emailchemiker, Emailteclmiker usw. Von Dr.-Ing-. Julius Grunwald, g-ew. 
Fabrikdirektor, beratender Ing-enieur fiir die Eisenemailindustrie. Z wei t e, 
verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 25 Textabbildungen. 1922. 

Gebunden GZ. 8.8 
--------~-~~---

Das saul'ebestandige Email und seine industrielle Anwendung im 
Apparatebau. Ein Handbuch fiir die chemische Industrie, Nahrungsmittel
fabrikation und andere der ChE'mie verwandte Industriezwetge. Von B. Liebing. 
Mit 34 Textabbildungen. 1923. GZ. 2.6; gebunden GZ. 3.8 

Hilfsbuch fUr Metalltechniker. Einfiihrung in die neuzeitliche Metall- und 
Legierungskunde, erprobte Arbeitsverfahren und Vorschriften fiir die 'Verk
stMten der Metalltechniker, Oberflaehenveredlungsarbeiten u. a. nebst wissen
sehaftlichen Erlauterungen. Von Georg' Buchner, selbstandig'er offentlicher 
Chemiker in Miinchen. Dr itt e, neubearbeitete und erweiterte Auflage. 
"Mit 14 Textabbildungen. 1923. Gebunden GZ. 10 

Die wissenschaftIichen Grundlagen del' Elektrotechnik. Von Professor 
Dr. Gustav Benischke. Sec h s t e, vermehrte Auflage. Mit 633 Ahbil
dungen im Text. 1922. Gebunden GZ. 15 

Kurzes Lehrbuch del' Elektrotechnik. Von Dr. Adolf Thomiilen, a. o. Pro
fessor an del' Teehnisehen Hochschule Karlsruhe. N e u n t e, verbesserte 
Auflag-e. 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 Textabbildung-en und 116 Beispielen. 
1922. Gebunden GZ. 9 

Elektrische Starkstromanlagen. Masehinen, Apparate, Schaltungen, BE'
trieb. KurzgefaLltes Hilfsbuch fiir Ingenieure und Teehniker sowie zum Ge
brauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.-Ing. Emil Kosaek 
in Magdeburg. See h s t e, durchgesehene und erganzte Auflage. Mit 296 Text
figuren. 1923. G:0. 5; gebunden GZ. 5.8 

Grundzlige del' Starkstromtechnik. Fiir Unterrieht und Praxis. Von 
Dr.-Ing'. K. Hoerner. .:vIit 319 Textabbildungen und zahlreichen Beispielen. 
1923. GZ. 4; gebunden GZ. :) 

Elektrische Schaltvorgange und verwandte Storungserseheinungen in Stark
stromanlagen. Von Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Ruden
berg in Berlin. Mit 477 Abbildungen im Text und 1 'l'afel. 1923. 

Gebunden GZ. 16 

Die Grundzaltlen (GZ.J enlsprechen den unge/liMen Vorkrieg8prciun und e,gwen mit dem ieweiligen 
Entwertung8faktor (Umrechuungsschlilsscl) verviel/acllt den Verkau{sprei8. tJber den zur Zeil gel-
1enden Umrechnungsschlils8el geben aile Buchhandlungen Bowie der Verlall bereilwilligBt AU8kuntt. 
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