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Vorwort. 
Auf Grund der Erfahrungen, die ich im Laufe von 25 J ahren bei der 

Herstellung verschiedener plastischer Massen erworben habe, und mit 
Hilfe der umfangreichen Literatur iiber die verschiedenen Teilgebiete 

beabsichtige ich eine tibersicht iiber das Gesamtgebiet der plastischen 

Massen zu geben. 
Dieses Buch ist neben meiner Berufsarbeit entstanden. Deshalb 

muBte ich die Arbeit haufig unterbrechen und in kleinsten Abschnitten 
wie ein Mosaik zusammenfiigen, so daB sich der AbschluB lange verztigerte. 
lch hoffe, daB die dadurch entstandenen Ungleichheiten nicht allzu 
sttirend sind. 

Freiburg i. B., Dezember 1933. 

Dr.-Ing. A. Sommerfeld. 
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Erster Teil. 

Allgemeines fiber plastische Massen. 
I. Einleitung. 

Die Kenntnisse von Stahl, Eisen und anderen Metallen, aus denen 
unsere Maschinen und Werkzeuge, unsere Kraftleitungen und Schienen
strange bestehen, sind seit langem weit verbreitet. Auch uber Gesteine 
und Holzer unserer Bauten und deren Einrichtung und uber die Faser
stoffe unserer Kleidung und Gewebe sind viele unterrichtet. Dagegen 
ist bisher uber eine groJ3e Gruppe von Stoffen, die als plastische Massen 
bezeichnet werden, auJ3erhalb des Kreises der HersteUer wenig bekannt. 
Plastische Massen sind Werkstof£e, die nicht zu den Metallen gehoren 
und die sich dadurch, daJ3 sie sich verhaltnismaJ3ig leicht in den bild
sam en Zustand bringen lassen, vorwiegend fur spanlose Formung eignen. 
Zu diesen Werkstoffen, die zunachst als Ersatz fiir seltene Naturprodukte, 
z. B. fur Schildpatt und Elfenbein, dienen soUten, gehOren Zelluloid 
und Galalith, ferner die Kautschukwaren, die durch ihre Elastizitat 
und durch ihre Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit von keinem 
anderen Stoff bisher erreicht wurden. Plastische Massen sind auch die 
Kunstharzstof£e, die durch ihre Warmebestandigkeit, groJ3e mechanische 
und elektrische Festigkeit, sowie durch die Widerstandsfahigkeit gegen 
viele chemische Einfliisse sich ein weites Verwendungsgebiet erobert 
haben. Zu den plastischen Masflen Hind auch die Zemente, das technische 
Glas und das Porzellan zu rechnen, die altesten nichtmetallischen Werk
stoffe. Viele dieser Stoffe wetteifern durch die Schonheit ihrer Farben 
und den Glanz ihrer Oberflache mit den Naturprodukten, die sie ersetzen 
Rollen. Die leichte Formbarkeit und die billigen Rohstoffe haben dazu 
gefiihrt, daJ3 plastische Massen heute einen viel groJ3eren Raum ein
nehmen, als man je von den Naturstoffen, die sie ersetzen sollten, hat 
erwarten konnen, und daB viele von ihnen durch ihre besonderen Stoff
eigenschaften unersetzlich geworden sind. 

Wie groB die Verbreitung dieser nichtmetaIIischen Werkstoffe ist 
solI die folgende Zusammenstellnng andeuten. 

Allwendung von plastischen Massen. 
1m Baugewerbe. Dachdeckung, Wandbekleidung, }<'ormsteine fur 

Fensterumrahmung, Schornsteinaufsatze, Stufen, Bodenbelagsteine, 
FlieRen. 

Asphaltpflastcr, lJeckenHteille, Bauplattell. 
Sonlmerfeld, Plastischc l\fassen. 



2 Einleitung. 

Einrichtung von Waschanlagen, Waschtischbecken und Platten, 
Ventilverschlusse, Handrader und ,Griffe, Abortsitze. 

1m Haushalt fur Gebrauchs- und Einrichtungsgegenstande: Uhren
gehause, Tischplatten, Bettschoner, Schalen fur Seife und andere Be
halter, Tubenverschlusse, Burstenriicken und Kamme. 

Geschirr, Servierbretter, Brotkorbe, Teller, Tassen, Kannen, Vasen. 
Rauchutensilien, Zigarrenspitzen, Behalter, Ascher, Schreibtisch

zubehor, Federhalter, Bleistifthulsen, Tintenfasser, Federschalen. 
Sonstige Gebrauchsgegenstande, Schirm- 'und Stockgriffe, Brillen

schenkel, Taschenbugel, Knopfe, Perlen und andere Schmuckgegen
stande, Ketten, Ringe, Armbander. 

In der Elektrotechnik fur Isolier- und Bauteile; fur Starkstrom: 
Stecker, Kupplungen, Zahlertafeln, AnschluBklemmen, Beleuchtungs
korper, Motorenklemmbretter, Verbindungsdosen, Akkumulatorenkasten, 
Gehause far Staubsauger- und Fohnapparate usw.; fUr Schwachstrom: 
Telefongriffe, Hormuscheln, Sprechtrichter, Schalterplatten und Leisten, 
Gehause fur MeBinstrumente. 

Fur Radio. Lautsprechergehause, Apparatekasten, Skalenscheiben, 
Knopfe. 

1m Maschinen- und Apparatebau. Schreibmaschinenteile wie 
Walzen, Drehknopfe, Tasten. 

Gehause fur Schnellwaagen. 
Steuerrader. 
Ventilverschlusse. 

Die Bedachung des Hauses aus Zementasbest, die Griffe und Schilder 
an den Taren, die Wandbekleidungen der Treppenhauser und der Boden
belag in Wasch- und Baderaumen, die Bodenplatten far Gehwege zeigen 
ebensoviel Anwendungen derartiger Werkstoffe, wie die im Innern der 
Hauser befindlichen Gegenstande des taglichen Gebrauchs, das Uhren
gehause, die Tischplatte, die Untersatze fUr schwere Mobelstucke, die 
Seifenschale und viele Behalter, Bursten und Kamme, Griffe von Stocken 
und Schirmen und unzahlige andere Gebrauchsgegenstande. 

Fast jeder elektrische Apparat enthalt Isolierteile aus plastischen 
Massen. Die gewaltigen Anlagen zur Erzeugung und Fortleitung der 
elektrischen Energie, das Antriebs- und Signalsystem der elektrischen 
Bahnen, ihre Beleuchtung und Heizung kann nur betrieben werden, 
weil Isolierteile dem Strom den Weg auIzwingen. 

Auf dem Schreibtisch des Geschaftsmannes sehen wir neben dem 
Telefonapparat die Schreibtischgarnitur und den Federhalter, den Ascher 
und den Zigarrenbehii.lter aus plastischen Massen. 

Viele dieser Werkstoffe verbergen sich hinter Phantasienamen, die 
nicht erkennen lassen, welcher Art der betreffende Stoff ist. Nur wenige 
der von den Erlindern gewahlten Namen haben allgemeine Anwendung 
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gefunden, so daB sie als Stoffnamen betrachtet werden konnen, Wle 
Zelluloid und Galalith. 

An verschiedenen Stellen sind Zusammenstellungen veroffentlicht 
worden 1, die Aufklarung tiber diese Namen geben sollen. Vielfach sind 
aber die Namen zu Herkunftsbezeichnungen geworden, denen Zahlen, 
Buchstaben oder andere Zeichen beigeftigt werden, urn Stoffe sehr ver
schiedener Zusammensetzung zu bezeichnen. Die Veroffentlichungen 
des Staat lichen Materialprtifungsamtes Berlin-Dahlem 2 tiber die der 
Uberwachung unterliegenden gummifreien IRolierpreBstoffe enthalten 
hierfiir zahlreiche Beispiele. 

Auch heute noch werden pla;;tische Massen vielfach mit Phantasie
namen bezeichnet, die die Ubersicht erschweren. So kommen z. B. die 
aus Kunstharz und Holzmehl bestehenden plastischen Massen unter 
hunderten von verschiedenen Namen auf den Markt, trotzdem sie die 
gleiche Zusammensetzung haben und aus PreBpulvern hergestellt sind, 
die oft von denselben Herstellern stammen. 

Uber einzelne Teile dieses groBen Gebietes besteht eine ausgedehnte 
Literatur, die aber meist nur dem auf dem Teilgebiet Arbeitenden bekannt 
ist. Der Zweck dieses Buches ist eine Ubersicht moglichst tiber das 
ganze Gebiet der plastischen Massen zu geben 3. Dabei sind auch die 
angrenzenden Gebiete mit in den Kreis der Betrachtung gezogen, urn 
wenigstens kurz auf die Zusammenhange hinweisen zu konnen. Die 
Rohstoffe der plastischen Massen, ihre Zusammensetzung und Herstel
lung, sowie die dazu notigen Maschinen werden geschildert. 1m allgemeinen 
Teil sind diejenigen Fragen erortert, die fUr aIle plastischen Massen 
gemeinsam gelten, urn Wiederholungen nach Moglichkeit zu vermeiden. 
Ebenso sind die Priifverfahren fUr die verschiedenen Werkstoffe im Zu
sammenhang behandelt. Kurze geschichtliche Hinweise sind dazu be
stimmt, denjenigen, die auf dem Gebiet der plastischen Massen arbeiten 
wollen, auf die Schwierigkeiten dieses Gebietes aufmerksam zu machen. 
Sehr viele Erfahrungen, langwierige und kostspielige Entwicklungs
arbeiten sind notig, um erst im Laboratorium zum Ziele zu kommen. 
Damit ist dann noch immer nicht die Frage gelOst, ob sich der Labora
toriumsversuch auf die Herstellung im groBen tibertragen lafit. 

1 Kausch, 0.: Handbuch der kiinstlichen plastischen Massen. Miinchen: 
J. F. Lehmann 1932. Nachtrag in Kunststoffe 1932 S.207, 222, 254; 1933 S. 37; 
femer Chem. metallurg. Engng., Aug. 1931 S. 461. 

2 Zuletzt Elektrotechn. Z. 1932 Heft 52 S.1259; 1933 Heft 4 S.95. 
3 Siehe auchZeitschriften Kunststoffe 1933. Jg.23. Munchen: J.F.Lehmann.

Plastische Massen, Organ der gesamtcn PreJ3stoffindustrie, Jg. 3. Troisdorf: Physik 
G.m. b.H. - Plastics and Molded Products, Jg.9. New York: Plastics Publications 
Inc. - British Plastics, Jg.4. London, E.C. 4: Plastics Press Ltd. - Rev. g{m. 
des matieres plastiques, Paris, 19 arr. Jg.9. - Ferner altere zusammenfassende 
Bucher: BlUcher, H.: Plastische Massen. Leipzig: S. Hirzel 1924. - Hemming, 
E.: Plastics and Molded Electrical Insulation. New York: Chemical Catalog Co. 
Inc. 1923. 

1* 



4 Aufbau der plastischen Massen. 

1m Laufe der letzten Jahre haben sich die Erfinder zu Tausenden 
auf dem Gebiete der plastischen Massen versucht. Die Industrie der 
plastischen Massen hat sich in groBartiger Weise entwickelt 1. Wenn 
ihr auch sicherlich eine bedeutende Zukunft bevorsteht, so sei doch aus
drucklich darauf hingewiesen, daB Unkundige auf diesem Gebiet keinen 
leichten Erfolg zu erwarten haben. Der wirtschaftliche Kampf ist auch 
hier ein schwerer. Nur wer mit allen Kenntnissen und Erfahrungen aus
geriistet ist und genugende Mittel besitzt, sich geeignete Einrichtungen 
zu beschaffen, hat Aussicht im Kampf um den Erfolg. 

Viele Erfinder haben sich schon die Scha£fung eines ldealwerkstoffes 
zum Ziel gesetzt. Ein solcher Stoff solI aIle guten Eigenschaften in sich 
vereinigen: Gute mechanische Festigkeit und Harte, hohe Elastizitat, 
hohe Warmebestandigkeit und geringe Brennbarkeit mit geringem 
Leitvermogen fur Warme und Elektrizitat, dazu Unangreifbarkeit durch 
Feuchtigkeit und chemische Einflusse. 

Ein solcher Stoff, der dazu noch schone Farben, hohen Glanz, geringes 
spezifisches Gewicht und als Hauptsache, auch groBe W ohlfeilheit besitzt, 
ware ein Ideal. Bisher ist dieser Stoff noch nicht gefunden worden 
und wird sich auch nicht so leicht finden lassen, da manche der genannten 
Eigenschaften sich auszuschlieBen scheinen. 

An der Verbesserung der Eigenschaften wird auf allen Gebieten der 
plastischen Massen eifrig gearbeitet. Fast jede Gruppe dieser Werkstoffe 
besitzt eine oder einige besondere Eigenschaften, die sie fur bestimmte 
Zwecke verwendbar macht. Diese Arbeit solI dazu beitragen, hieruber 
aufzuklaren und darauf hinzuwirken, daB jeder Werkstoff auf dem ihm 
zukommenden Gebiet angewendet wird. Heute werden haufig Anstren
gungen gemacht, einen Werkstoff durch einen anderen zu verdrangen, 
ohne daB dies sachlich berechtigt ware. Das Eindringen in ungeeignete 
Gebiete schadigt schlieBlich den Ruf des Werkstoffes. 

II. Aufbau der plastischen Massen. 

1. Bindemittel, Faser, Fiillmittel, Farbe. 
Plastische Massen konnen zusammengesetzt sein aus Bindemittel, 

Faser und Fullmittel, wozu vielfach noch die Farbe tritt. Die meisten 
Bindemittel sind allein zu sprode, deshalb solI die Faser dazu dienen, 
diese Sprodigkeit zu beseitigen und die Festigkeit zu erhohen. Die Full
mittel wurden lange Zeit nur als Ver billigungs- und Beschwerungsmittel 

1 Vielleicht die groilte Anlage fur Herstellung und Verarbeitung plastischer 
Massen ist das Werk Troisdorf der zum Konzern der I. G. Farbenindustrie gehoren
den Dynamit-Actien-Ges. vormals Alfred Nobel & Co., fruher Rheinisch-West
falische Sprengstoff A.-G. (Venditor Kunststoff-Verkaufsgesellschaft). Grundflache 
des Werkes 153 ha, iiberbaute Flache 15,17 ha, Belegschaft etwa 1800 Personen. 
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betrachtet. Jetzt hat man erkannt, daB auch dem Fiillmittel die Auf
gabe zu£allen kann, die mechanischen Eigenscha£ten zu verbessern. 
Das Bindemittel wird seiner verklebenden und kittenden Eigenschaften 
wegen gewahlt. 

Bindemittel aus dem Pflanzenreich. Zellulose dient sowohl als Faser, 
als auch in veranderter Form als Bindemittel, z. B. als Pergament
zellulose im Pergament und Vulkanfiber und in ihren Losungen als 
Zelluloseester. P£lanzensafte lie£ern Bindemittel als Harze, trocknende 
Ole und Kautschuk. 

Bindemittel aus dem Tierreich sind Schellack und die EiweiBstoffe 
wie Kasein, Albumin und Blut. 

Das Mineralreich liefert in den Steinbildnern Kieselsaure, Kalk und 
Tonerde die Bindemittel der Zemente, Glaser und Porzellane. Asphalte 
und Peche sind ebenfalls Bindemittel aus dem Mineralreich. Die Kunst
harze stammen teils aus dem Mineral-, teils aus dem Pflanzenreich. 

Als Fasern werden in der Industrie der plastischen Massen solche aus 
dem Pflanzenreich verwendet: Holzmehl, Holzschliff, Zellstoff, Baumwolle, 
Leinen, Jute; aus dem Tierreich: Wolle und Seide; aus dem Mineralreich: 
Asbest. Die Fasern werden als aufbereitete Einzelfasern verwendet 
oder als Garnabfalle oder in Form von Geweben oder Papierbahnen. Die 
Gewebe konnen in kleinen unregelmaBigen Abschnitten als Schnitzel 
oder als Ganzes gebraucht werden, wie bei den Schichtstoffen mit dem 
Bindemittel Kunstharz. 

Gebrauchliche Fiillmittel sind Steinmehle, wie Schiefermehl, Marmor
mehl, Schwerspat und Kaolin. 

Bei dem Au£bau von plastischen Massen aus Bindemittel, Faser und 
Fiillmittel sind die drei Grenzfalle denkbar, daB die Stoffe entweder 
nur aus Bindemitteln, oder nur aus Fasern, oder nur aus Fiillmitteln 
bestehen. Stoffe nur aus Bindemitteln sind moglich, z. B. die aus Latex 
oder aus Edelkunstharz durch GieBen hergestelIten. Solche nur aus 
Fasern sind z. B. die Filze, Loschpapier ist ein Faserfilz in diinner Schicht. 
Die Gewebe, die aus vorher durch Verspinnen gerichteten Fasern und 
Faden entstehen, scheiden aus unserer Betrachtung aus. Massen nur 
aus Fiillmittel werden im allgemeinen keinen geniigenden Zusammen
halt besitzen. 

Die Vorstellung von der Form und GroBe der kleinsten Teilchen, 
aus welchen die Werkstoffe bestehen, und von ihrer Anordnung und den 
zwischen ihnen wirkenden Kraften haben sich in den Ietzten Jahren 
auBerordentlich verfeinert. In manchen Teilen der Industrie der plasti
schen Massen wird hiervon noch wenig Gebrauch gemacht. Hier herrscht 
vielfach eine grobe Empirie, und das "Rezept" spielt seine unheilvolle 
Rolle. Wenn die Erkenntnisse der physikalischen Chemie in dieser 
Industrie mehr beriicksichtigt werden als bisher, so werden groBe 
Fortschritte nicht ausbleiben. 



6 Aufbau der plastischen .Massen. 

Die chemische Zusammensetzung der Stoffe, wie sie die Elementar. 
analyse zeigt, ist nicht allein von EinfluJ3 auf das Endprodukt. Aus den 
gleichen Rohstoffen lassen sich plastische Massen mit sehr verschiedenen 
Eigenschaften erzielen, je nach der Aufbereitung der RohRtoffe und der 
Art ihrer Verarbeitung. 

2. Der plastische Zustand. 
Plastische Massen tragen ihren Namen deshalb, weil sie sich in den 

plastischen Zustand versetzen lassen. (Plastisch vom griechischen 
nAaaasw, d. h. formen, bilden.) Dieser Zustand der Bildsamkeit liegt 
zwischen dem festen und dem fliissigen Zustand. Die Begriffe fest, 
fliissig und gasf6rmig sind nach dem heutigen Stand der Kenntnisse 
unzulanglich. Eine weitergehende Kennzeichnung wird durch die Begriffe 
des geordneten und ungeordneten Zustandes der Materie gegeben, seitdem 
die Untersuchung mit R6ntgenstrablen die Anordnung der Atome und 
Molekiile in der Materie zu erkennen gegeben hat 1. Dem ungeordneten, 
auch amorph genannten Zustand geh6ren Fliissigkeiten und Gase an, 
dem geordneten, auch kristallinisch genannten Zustand aIle Metalle 
und die meisten Gesteine. Dazwischen bleibt die beachtenswerte Gruppe 
der plastischen Massen, der amorph-festen K6rper, die zwar keine reine 
Kristallstruktur, aber auch keinen v6llig ungeordneten Aufbau zeigen. Die 
physikalische Chemie definiert "den festen K6rper als ein Gebilde, in dem 
Atome, Ionen oder Molekeln - letztere auch in dissoziierten oder asso
ziierten Komplexen - nach dem Prinzip des Raumgitters zu einem Kristall 
angeordnet sind. Systeme, deren Elementarteile dieser Raumgitter
bedingung nicht geniigen (die Glaser, d. h. die stark unterkiihlten 
Schmelzen), zahlen nicht zu den festen K6rpern, obwohl ihnen das Vor
handensein von Formelastizitat einen Teil der Eigenschaften fester K6rper 
vermittelt" 2. 

Bildsamkeit ist eine allgemeine Eigenschaft aller festen Korper. 
Selbst die festesten kristallinen Werkstoffe wie Stahl lassen sich unter 
bestimmten Bedingungen in den plastischen Zustand bringen, in dem 
sie sich verformen lassen, ohne zu brechen. 

Die Plastizitat steht im Gegensatz zur Elastizitat. "Plastisch heiJ3t 
ein K6rper, der, durch auJ3ere Krafte zu einer Formanderung gezwungen, 
die neue ,Gestalt beibehalt, auch nachdem die Einwirkung der auJ3eren 
Krafte aufgehoben wurde" 3. Die Plastizitat der Metalle ist eine Kristall
plastizitat von molekularer Art, wahrend die nichtmetallischen plastischen 

1 Polanyi, S.: Natur der Festigkeit. Umschau 1930 Heft 50 S. 1001. 
2 Eggert, John: Lehrbuch der physikalischen Chemie, 2. Auf I. Leipzig: 

S. Hirzel 1929. S. 150. 
3 Handbuch der Kautschukwissenschaft. Herausgeber K. Memmler. Leipzig: 

S. Hirzel 1930 im Abschnitt .Mechanische und technologische Priifungsmethodik von 
K. Memmler und A. Schob, S. 653. 
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Massen eine kolloide Plastizitat zeigen 1. Eine Definition der Plastizitat, 
die das absolute MaBsystem benutzt, ist die von E. Karrer 2. Eine Sub· 
stauz besitzt Einheitsplastizitat, wenn sie unter normalen Bedingungen 
von einer Kraft von 1 kg/qcm wabrend 1 Sekunde in bestimmtem Grade 
deformiert wird und die gauze Deformation dauernd behalt. Die Defini· 
tion beriicksichtigt zwei Faktoren, von denen einer mit der Weichheit 
zusammenhangt und der andere die bleibende Deformation darstellt. 

In dem Goodrich·Plastometer, dem die Definition von Karrer 
zugrunde liegt, dient als Prufling ein Zylinder von 1 cm Durchmesser 
und Hohe, der zwischen zwei Backen von 1 cm Durchmesser gebracht 
wird. Durch eine meBbare Kraft wird die obere bewegliche Backe gegen 
die untere feste gedruckt. Die Hohen· 105' 

abnahme wird als MaB der Deformation t 
90' 

bestimmt. Nach dem Zusammendrucken 
wird die Probe plOtzlich entlastet und 
das Aufatmen gem essen. 

Karrer setzt in rober Annaherung 
die Plastizitat P = Weicbheits X Dauer. 
deformation D. 1st h = AnfangshOhe, 
hI = Hobe unter Druck und h2 die Hohe 
nach dem Aufatmen, F die wirkende 
Kraft und K eine vom Apparat ab
hangige Konstante, so ist angenahert 

d· W . hh . K h- h1 1 D' D Ie elC e1t S = - h-- F . Ie . auer-

deformation D = (h - h2) (h - b1). 

h-h Danach P = s. D = K. __ __ 2, 
Fh 

75' 

50 
50' 

~' 

J JO' 

311' 

15 
15' 

0' 0' 

Abb.1. M a rzetti ·Apparat zurMes
sung der Plastizitat. (Aus Handbuch 
der K autschukwissenschaft, Abb. 168.) 

Andere V orschlage zur Bestimmung der Plastizitat benutzen die 
AusfluBzeit aus einer kleinen Offnung. Bei dem in der Kautschukindustrie 
verwendeten Plastometer von B. Marzetti (Abb.1) wird der Kautschuk 
mittels konstanten Luftdrucks durch eine Duse gedriickt und der aus 
der Duse tretende Strang nach einer bestimmten Zeit gem essen und 
gewogen. Durch ein an der AustrittsOffnung angebrachtes Messer U 
wird der Strang in bestimmten Zeitabschnitten eingekerbt. Auf dem 
Bild befinden sich rechts zwei Strange, die in Abstanden von je 15 Minuten 
eingekerbt wurden. Urn den Versucb bei verschiedenen Temperaturen 
ausfUhren zu konnen, wird das Plastometer in ein Glyzerinbad gesetzt. 

Eine fUr die Messung der Verformbarkeit von Kunstharzmischungen 
vorgeRcblagene Vorrichtung ist im Sonderteil (S.249) bei 13ehandlung 
der Kunstharze besprochen. 

1 Naheres hieriiber und Literatur s. Kolloidchem. Technologie, Herausgeber R. 
E. Liesegang, 2. Auf!. Dresden und Leipzig: Theod. Steinkopff \932. Abschn. 
Ohrist. Plastizitat und Plastizierung, S .479. 

2 Karrer. E.: J . indo Engng. Chern . Bd.21 (1929) S.770 
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3. Die Ursachen der Plastizitat. 
Bei den nichtmetallischen plastischen Massen sind die Ursachen der 

Plastizitat in der Art der Verteilung der kleinsten Teilchen, in ihrer GroBe 
und Form zu suchen. 

Kolloide sind keine besondere Stoffklasse, sondern jeder Stoff kann 
in kolloidem Zustand auftreten. Der kolloide Zustand ist ein allgemein 
moglicher Zustand der Materie 1. 1st ein Stoff in einem anderen verteilt, 
so kann die TeilchengroBe des verteilten Stoffes sehr verschieden sein. 
Kochsalz in Wasser ergibt eine sehr feine molekulare Verteilung, Auf
schwemmung von Sand in Wasser enthalt dagegen grobe, schon dem 
unbewaffneten Auge sichtbare Teilchen. 

Zwischen den groben Verteilungen, die dem Auge unter dem Mikro
skop sichtbar sind und die sich durch Papierfilter zuriickhalten lassen, 
und den molekularen Verteilungen, die unter dem Mikroskop nicht mehr 
zu erkennen sind und die durch Papierfilter nicht zuriickgehalten werden, 
liegt das Gebiet der Kolloide, d. h. der Stoffverteilungen mit einer GroBe 
zwischen 0,1 fJ, und 1 fJ,fJ, (1 fJ, = 0,001 mm). 

Grobe Dispersionen 

Perioden groBer als 0,1 p,; 
laufen n i c h t durch Papier
filter; konnen mikrosko-

pisch aufgelOst werden. 

Disperse Systeme 2. 

Kolloide Molekulardispersoide 

zunehmender Dispersitatsgrad ---+ 

t t 
0,1 ,u bis 1 "",U 

laufen durch Papierfilter; 
konnen nicht mikrosko
pisch aufgelost werden; 
diffundieren und dialysie-

ren nicht. 

Perioden kleiner als Ip,p,; 
laufen durch Papierfilter; 
konnen nicht mikrosko
pisch aufgelost werden; dif
fundieren und dialysieren. 

Diese Grenzen sind willkiirlich aus praktischen Grunden gewahlt. 
Zwischen groben Verteilungen und Kolloiden einerseits und zwischen 
Kolloiden und molekularen Verteilungen andererseits sind alle lJbergange 
moglich. 1m Gebiet der kolloiden Verteilungen erreichen die Eigen
schaften, die fiir plastische Massen besonders wichtig sind, fur Maximum, 
namlich die Formbarkeit und die Klebkraft. Wahrend die molekular
dispersen Losungen, z. B. eine KochsalzlOsung pulvrig eintrocknet und 
die trockenen Kristalle kaum eine auBere Verkittungsfahigkeit haben, 
und auch grobe Verteilungen keine gut verklebenden Trockenriickstande 
geben, ist der dazwischen liegende Kolloidzustand ausgezeichnet durch 
die Verklebung und Verhornung der eintrocknenden Masseteilchen. 

1 P. P. von Weimarn s. Welt der vernachlassigten Dimensionen von 
Woo Ostwald, 9. Auf I. S.22. 

2 Welt der vernachlassigten Dimensionen, S.20. 
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Fur keramische Massen und fUr Kautschuk sind eingehende Unter
suchungen uber den EinfluB der TeilchengroBe auf die Plastizitat durch
gefUhrt worden 1. Tone mit einer TeilchengroBe uber 10 fh sind weniger 
plastisch als solche mit TeilchengroBen unter diesem Wert. Ruff und 
Riebeth fanden eine GroBe zwischen 0,3 und 2,5 fh am gunstigsten. 
Bei den keramischen Kaolinen liegt nach Stark die TeilchengroBe 
zwischen 3,6 und 8 fh. Von der gleichen GroBenordnung sind die kolloiden 
Kautschukteilchen im Latex, namlich 0,5-3 fh. Die fUr die plastische 
Vedormung gunstigste TeilchengroBe liegt also nicht bei den feinsten 
molekularen Verteilungen, sondern in dem mittleren kolloiden Bereich. 

Eine andere Ursache der Plastizitii.t ist die Form der kleinsten Teilchen 
und ihre Anordnung in der Verteilung. 

In die amorphe Masse mussen Teilchen mit Stabchen- oder BIattchen
form eingebettet sein, um eine gute Bildsamkeit zu erreichen. Die Blatt
chenform der Feinstruktur ist besonders gunstig, da sich die Teilchen 
bei der plastischen Vedormung mit ihren breiten Flachen aneinander 
legen und aneinander vorbeigleiten. So bildet sich ein schuppenformiger, 
also in einer Richtung bevorzugter Aufbau. Der Vergleich von Le Cha
telier 2 ist sehr deutlich: Widt man ein Kartenspiel uber einen Tisch, 
so bleibt der Zusammenhang der einzelnen Blatter weitgehend erhalten 
im Gegensatz zu einer Hand voU Wudel oder Kugeln, die uber den Tisch 
gewoden sofort auseinander streben. Die Blattchen oder Stabchen 
konnen in einer bevorzugten Richtung gelagert sein, so daB eine bestimmte 
Ordnung in der plastischen Masse entsteht. Die Rontgenoptik gibt die 
Moglichkeit zur Erkenntnis des Feinbaus der Stoffe. Sie hat gezeigt, 
daB gedehnter Kautschuk und plastische Massen aus Zelluloseabkomm
lingen Faserdiagramme liefern und daB zwei scheinbar so verschiedene 
Korper, wie Kautschuk und Zellulose, in ihrem mizellaren Aufbau viel 
Ahnlichkeit besitzen. 

Formdoppelbrechung. Einen Beweis fUr die Anordnung von Stabchen 
oder Blattchen in einer bevorzugten Richtung ergibt die Formdoppel
brechung. Diese tritt in Korpern mit einer derartigen Struktur auf, 
wenn die Abstande der Strukturelemente im Verhaltnis zur Wellenlange 
des Lichts klein sind. Formdoppelbrechung ist nachgewiesen an gedehn
tem Kautschuk, Zelluloid, Zelluloseazetat, an Tonsuspensionen, Kasein 
und Kunstharzen. 

Adsorption und OberfHichenspannung. Eine weitere Ursache der 
Plastizitat ist die an den Grenzflachen zwischen der festen Dispersion 
und dem flussigen Dispersionsmittel auftretenden Oberflachenspannung, 
Adsorption und Absorption. Diese Krafte bewirken die Bildung einer 
Flussigkeitsschicht um die festen Teilchen, die viele MolekUlradien 

1 Siehe Kolloidchem. Technologie, Obrist, Plastizitat, S.493. 
2 Le Chatelier: Kieselsaure und Silikate, 1920 S. 378 (s. Kolloidchem. Techno

logie, S. 493). 
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stark sein kann. Solche Fliissigkeitsschichten begiinstigen die Ver
schiebbarkeit der Teilchen bei der plastischen Verformung. Die Fliissig
keitsschicht urn die dispersen Teilchen verliert ihre Fliissigkeitseigen
schaften, sie benetzt nicht und flieBt nicht bei Scheerbeanspruchung. 
Auch die Fliissigkeit auBerhalb der gebundenen Schicht zwischen zwei 
Teilchen besitzt nicht ihre normalen Eigenschaften, vielmehr ist ihre 
Viskositat sehr groB; sie nahert sich erst mit zunehmender Entfernung 
von der gebundenen Schicht ihrem normalen Wert 1. 

4. Herbeifiihrung des plastischen Zustandes. 
Um einen Stoff in den plastischen Zustand zu versetzen, ist eine 

Auflockerung des Gefiiges notig. Diese kann erfolgen durch mechanische 
Zerkleinerung beim Mahlen und Kneten, durch Quellung, Losung und 
chemische Wirkung und durch Erwarmung. Meist erfoIgen mehrere dieser 
Angriffsarten auf den Stoff gIeichzeitig. Die Vorgange bei der mecha
nischen Zerkleinerung sind bei Besprechung der Rohstoffaufbereitung 
fUr die Mischerei behandelt. 

Die Quellung ist gekennzeichnet durch die Fliissigkeitsaufnahme des 
festen, scheinbar homogenen Korpers ohne VerIust des ZusammenhaIts. 
Hierbei erfoIgt eine VergroBerung des Volumens und eine Abnahme der 
Kohasion, die Dehnbarkeit nimmt zu und die Festigkeit abo Der vor
her harte und sprode Korper wird weich und biegsam. Bei begrenzter 
Quellung nimmt der Korper beschrankte Mengen von Fliissigkeit auf, 
bei unbegrenzter Quellung geht er allmahlich ganz in Losung iiber. 
Quellbare Stoffe sind Mizellargitter, d. h. Gitter aus Bestandteilen von 
kolloiden Abmessungen, die durch Aufnahme von Fliissigkeiten ohne 
wesentlichen Verlust des Zusammenhanges ihre Gitterabstande erheblich 
erweitern konnen und dadurch zu Gallerten werden. Die Fahigkeit 
eines festen Korpers zur Gallertbildung scheint gebunden zu sein an das 
Vorhandensein einer Struktur von Waben, Netzen, Zellen, Schaumwanden 
und ahnlichem. Derartige Strukturen sind auBerordentlich verbreitet. 
Die einzelnen Teilchen nehmen das Quellungsmittel unter VergroBerung 
ihres Umfanges auf, z. B. geht bei der Gelatine der feste Korper allmahlich 
in eine Gallert und dann in £liissige Tropfchen iiber 2. AIle quellbaren 
Korper nehmen nach scharfem Trocknen nicht mehr soviel Wasser auf 
wie vordem. Durch mechanische Bearbeitung, z. B. durch Vermahlen 
kann eine Erhohung des Quellungsvermogens erreicht werden. Dieses 
Prinzip wendet man bei der Herstellung von Zelluloseschleim im Hollander 
an. Die Quellung kann ferner beschleunigt werden durch Anwendung 
bestimmter Chemikalien bei den im Wasser quellbaren Kolloiden. 

Fiir die hochpolymeren organischen Naturstoffe, z. B. fiir Zellulose 
und Kautschuk, ist ihr groBes Quellungsvermogen charakteristisch. 

1 Siehe Kolloidchem. Technologie, Obrist, S.495f. 
2 Siehe Welt der vernacp.lassigten Dimensionen von Woo Ostwald, 1927 S. 96. 
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Warmezufuhr steigert die Bildsamkeit. Zwischen der aufgewendeten 
Warmemenge und der GroBe der fur die Verformung notigen Krafte 
besteht ein Zusammenhang derart, daB der Kraftbedarf fiir die Ver
formung bei hoheren Temperaturen stark abnimmt. Die meisten Binde
mittel der plastischen Massen, Peche, Harze und Glaser, haben keinen 
scharf definierten Schmelzpunkt, sie erweichen ganz allmahlich. Schon bei 
niedrigen Temperaturen ist eine gewisse Bildsamkeit vorhanden, die 
Verformung geht aber nur langsam vor sich. Harter Asphalt flieBt 
aus einem umgelegten FaB. Eine Stahlkugel, die auf die Oberflache eines 
mit Pech gefiillten GefaBes gelegt wird, sinkt zu Boden. Eine an beiden 
Enden aufliegende Siegellackstange biegt sich unter ihrem Eigengewicht 
durch, ebenso eine Glasstange, die zur Durchbiegung aber langere Zeit 
braucht. Diese Stoffe zeigen gleichzeitig die Eigenschaften fester und 
sproder Korper, indem sie durch Schlag und StoB zersplittern und die 
von Fliissigkeiten, die aber zum FlieBen lange Zeit brauchen. Durch 
Vermischen und Verarbeiten mit anderen Stoffen, z. B. mit Fasern, 
und durch Verdichten gelingt es, den plastischen Massen, die solche sehr 
langsam auch bei niedriger Temperatur flieBenden Bindemittel enthalten, 
eine gute Formbestandigkeit auch bei hoheren Temperaturen zu verleihen. 

5. Die Verfestigung. 
Wahrend der plastische Zustand dazu dienen solI, die ]'ormung der 

plastischen Massen vorzunehmen, ist das Ziel der verschiedenen Arbeits
verfahren, Korper moglichst groBer Festigkeit und Dichte herzustellen. 
Dieses Ziel wird erreicht durch Entquellen und Abkiihlen und unterstiitzt 
durch Pressen und Ordnen des Gefiiges durch irgendeine Gleichrichtung 
der kleinsten Bauteilchen. Die Verfestigung kann weiter erfolgen bei 
chemischen Vorgangen durch Bildung und ZusammenschluB moglichst 
langer Molekelketten oder Netze bei der Polymerisation und Konden
sation. 

Das Entquellen geschieht durch Vertreiben der Fliissigkeit, die als 
Quellmittel gebraucht wurde. Ein einfaches Beispiel des Quellens und 
Entquellens ist die Verleimung. Die Verleimung zweier Holzteile geht 
so vor sich, daB der Leim zum Quellen gebracht, erwarmt und auf die 
zu verbindenden Flachen aufgetragen wird. Die warme Leimlosung 
dringt in die Holzkapillaren ein, die ebenfalls angewarmt werden, damit 
der Leim eine Zeitlang diinnfliissig bleibt. Aus der erstarrten LeimlOsung 
dringt das Wasser in die Holzfasern, wodurch der Leim sich an der Ober
flache der Kapillaren zusammenzieht. Zwischen den Kapillarwanden 
und dem Leim wirkt die Adhasion. Zwischen den beiden Holz~tiieken 
bildet sich eine Leim briicke, deren Festigkeit von der Kohasion des 
Leimes, von seiner Eigenfestigkeit abhangt. Beide Eigenschaften, die 
Adhasion, d. h. das feste Ha£ten an den zu verklebenden Flachen, und 
die Kohasion, d. h. die Eigenfestigkeit der erstarrten Schicht, sind zuerst 
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am Leim beobachtet worden. Vom Leim = colla stammt die Begriffs
bezeichnung der Kolloide. Das Abkiihlen kann vor sich gehen durch Er
starren aus der Schmelzung, Frittung oder Sinterung. Eine Schmelzung 
liegt vor, wenn alle Anteile in den tropfbar fliissigen Zustand iibergegangen 
sind, z. B. bei der Herstellung von Glas. Wenn es beim Abkiihlen der 
Schmelze nicht zur Ausbildung wahrnehmbarer Strukturen kommt, so 
tritt glasartiges Erstarren ein. Das Kennzeichen des glasartigen Zustandes 
ist die Durchlassigkeit fiir das sichtbare Spektrum und eine groBe Sprodig
keit, die wahrscheinlich auf das Fehlen oder die ungeniigende Ausbildung 
von Strukturen zuriickzufiihren ist. Das Glas, das ein Gemenge von 
Kalzium und Alkalisilikaten darstellt, ist eine unterkiihlte Fliissigkeit, 
deren Zahigkeit mit sinkender Temperatur immer mehr ansteigt.Be
sonders solche Sto££e haben Neigung zum glasigen Erstarren, deren Zahig
keit irn Schmelzpunkt so groB ist, daB sie das Zusammentreten der Atome 
zu Raumgittern in groBerem Umfang verhindern. Bei Glasern andert sich 
innerhalb gewisser Temperaturbereiche die Zahfliissigkeit auBerordent
lich stark, und zwar verdoppelt sie sich auf je 8-9 0 Temperaturabfall. 

Unter Sinterung wird das Zusammenbacken von zwei erhitzten 
Bestandteilen verstanden, die teils fliissig, teils fest sind, wobei viel 
festes und wenig fliissiges Material vorhanden sein kann. Bei hohen 
Temperaturen findet eine KornvergroBerung statt. Dabei wird das feine 
Pulver grober und die groBeren Teilchen wachsen auf Kosten der kleineren, 
indem Hohlraume ausgefiillt werden. Infolgedessen steigt das spezifische 
Gewicht. Ein gutes Beispiel gibt hierfiir Magnesiumoxyd. 

Tabelle 1. KornvergroBerung von Magnesiumoxyd beim Erhitzen 1. 

Herstellung des 
Magnesiumoxyd aus 

Karbonat 
Karbonat 

Nitrat 
Nitrat 

Karbonat 
Zum Teil kristallisiert 

Erhitzung 

3500 

Dunkle Rotglut 
24 Stunden auf 12000 

10 Stunden im Geblaseofen 
Auf WeiBglut 

2 Stunden der Einwirkung des 
elektrischen Lichtbogens aus· 

, gesetzt 
1m elektrischen Lichtbogen I 

geschmolzen i 

desgl. I 

I spez'l 
I Gew. 

Beobachter 

3,19 Ditte 
3,25 Ditte 
3,30 Endell 
3,58 Moissan 
3,57 Ditte 
3,59 Moissan 

3,65 Moissan 

3,63 Endell 

Durch Sinterung erstarren die Massen der Keramik, z. B. Porzellan. 
Bei der Schmelzung sind aIle Bestandteile fliissig, bei der Sinterung 
sind sie teils fliissig, teils fest, bei der Frittung nur fest. 

1 Lehrbuch der Technischen Physik, Herausgeber G. Gehlhoff, Bd. 3, Physik 
der Stoffe, Tab. 140. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1929. 
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Die hochmolekularell Stoffe. Fast alle wichtigen Bindemittel der 
plastischen Massen sind hochmolekulare Substanzen. Bei diesen sind 
sehr zahlreiche Molekiile in Form von Ketten, Biindeln oder Netzen 
zusammengeschlossen, die die Fahigkeit haben, sich auBerordentlich 
fest zu vereinigen. Der Feinbau der pflanzlichen und tierischen Gewebe 
zeigt hochmolekularen Aufbau. Es sind wirkliche Gewebe oder Ge
spinste, in denen Pektine und EiweiBstoffe in langen Ketten den 
Zusammenhalt bedingen. Zellulose und Kautschuk sind Beispiele der 
hochmolekularen Naturstoffe. Auch die Kieselsaure ist zu den hoch
molekularen Stoffen zu rechnen. Hochmolekulare Stoffe lassen sich 
kiinstlich aufbauen z. B. durch Polymerisation oder Kondensation niedrig
molekularer Verbindungen. Zu den kiinstlichen Hochmolekularen gehoren 
die Kunstharze. Die von Meyer und Mark wiedergegebenen Arbeiten 
Staudingers lassen gewisse GesetzmaBigkeiten in der Anderung der 
physikalischen Eigenschaften mit der MolekiilgroBe erkennen. Mit dem 
Ansteigen des Molekulargewichts findet eine Erhohung des Schmelz
punktes, des Siedepunktes, der Dichte und der mechanischen Harte 
statt und eine Abnahme der Loslichkeit. Die Anderungen dieser 

Formal-
dehyd-
gehalt 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 

13-16 
17 

18-19 
20 

Tabelle 2. Physikalische Eigenschaften del' liislichen 
Polyoxymethy lendiaz eta tel. 

i 

MOl.-! Siedepunkt Schmelzpunkt Loslichkeit Gew. , 
i I 

I I 

132 164-165° I mit Ather mischbar 
162 200-202° 
192 113-115 bei 2 mm 
222 132-134 bei 2 mm 
252 160-165beiO,4mm in Kaltemischung 

fest 

312 . 180-190beiO,3mm 15" in Ather sehr leicht 
loslich 

342 Zersetzung 27,5-28,5° desgleichen 
372 Zersetzung a) 46--48° 1 in Ather leicht loslich b) 50-51 ° J 
402 
432 Zersetzung 64-65° in Ather leicht loslic 
462 Zersetzung 66-67° in Ather schwer loslich 

612 Zersetzung a) 103-107° I 
in Essigester loslich b) 105-107° , 

702 Zersetzung iiber 120° unloslich 
Zersetzung iiber 160° unloslich 

1 K. H. Meyer - H. Mark: Aufbau del' hochpolymeren organiseheu .Natur
stoffe, Akadem. Verlagsges. Leipzig 1930. S.65. 



14 Aufbau der plastischen Massen. 

Eigenschaften an Bindemitteln fUr plastische Massen bedeuten erne 
Verbesserung, denn dem Ansteigen des Schmelzpunktes entspricht eine 
Verbesserung der Warmebestandigkeit, dem Ansteigen der Dichte eine 
Verbesserung der elektrischen und mechanischen Festigkeit. Die Ab
nahme der LosIichkeit bedeutet eine Zunahme der Widerstandsfahigkeit 
gegen chemische Angriffe. Staudinger hat planmaBig Verbindungen 
von sehr hohem Molekulargewicht geschaffen und die erwahnten Gesetz
maBigkeiten durch ein groBes Tatsachenmaterial gestiitzt. Ais Beispiel 
sei Tabelle 2 angegeben. 

Verdichtung durch Pressen. Die Verfestigung der plastischen Massen 
beim Entquellen, Abkuhlen oder bei chemischen Vorgangen der Poly
merisation und Kondensation wird unterstUtzt und wesentlich verstarkt 
durch Zusammenpressen der Masse. Durch das Zusammenpressen werden 
die einzelnen Teilchen einander noch mehr genahert und hierdurch die 
Wirkung der Oberflachenkrafte zwischen ihnen versllirkt_ Das Pressen 
ist die wichtigste Art der Verformung und Verdichtung plastischer Massen, 
deshalb ist dieser Vorgang und die dazu notigen Einrichtungen im all
gemeinen Teil des Buches ausfiihrIich behandelt. Das Pressen kann darin 
bestehen, daB durch einen Stempel gleichzeitig ein Druck auf die Ober
flache oder auf deren Projektion ausgeiibt wird. Beim Walzen wird der 
Druck jeweils nur in einer schmalen Zone wirksam, deren Hauptrichtung 
parallel zur Walzenachse Iiegt. Andere Abarten des Pressens sind das 
Spritzen, z. B. des Zelluloseazetats und das Blasen des Glases, des Zellu
loids oder des Kautschuks. 

In welcher Weise die Festigkeit durch Steigerung der Packungsdichte 
beim Zusammenpressen der Stoffe erhoht werden kann, ist an Metallen 
zahlenmaBig untersucht worden. Ais Beispiel sei die Verfestigung von 
Kupfer angefUhrt. 

Kupfer 

Elektrolytbarren. 
GuBkniippel . . 
Elektrolytbarren . 
GuBkniippel . 

Tabelle 31• 

Vorbehandlung 

Vor
gewalzt 

bzw. 
gepreBt 

Gewalzt 
auf 

2mm 

gewalzt auf 4 mm 23,4 47 37,7 5 
gewalzt auf 4 mm 23,1 47 37,2 6 
gepreBt auf 6 mm 23,1 43 38,1 I 5 
gepreBt auf 6 mm 22,8 44 38,7. 6 

Gewalzt 
auf 

0,5mm 

43,1 
43,0 
43,1 
43,6 

5 
5 
5 
6 

Gewalzt 
auf 

0,17 mm 

42,2 2 
42,4 3 
41,9 2,5 
43,7 2 

Durch Pressen oder Walzen wird sowohl bei dem porosen Elektrolyt
kupfer, als auch bei dem dichteren GuBkniippel die gleiche Festigkeit 
erreicht, unabhangig von dem urspriinglichen Gefuge. 

1 KOlloidchem. Technologie S. 498. 
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Vor der Verdichtung sind die plastischen Massen haufig in Pulverform, 
durch das Zusammenpressen werden aber erhebliche Festigkeitswerte 
erreicht. 

Der Verfestigung durch die plastische Verformung sind jedoch 
bestimmte Grenzen gesetzt, die von der Natur der Ausgangsstoffe 
abhangen. Bei weiterer Steigerung der PreBwirkung tritt eine Festig
keitsminderung ein. Diese Erscheinung ist beim Kautschuk als "Tot
walzen" bekannt. Die Tabelle 4 zeigt die rasche Abnahme der Festigkeit 
bei zu langer Walzdauer. In 
derTabelle sind auch die Werte 
fiir kaltgewalztes Zinkblech 
zum Vergleich aufgenommen. 

Diese Verminderung der 
Festigkeit laBt sich dadurch 
erklaren, daB die Anordnung, 
welche die Voraussetzung fiir 
die Verfestigung war, gestort 
oder gar zerstort wird. Die 
Festigkeit hangt unter anderem 
ab von der Lange der ketten
oder £aserformigen Gebilde. 
Durch iibermaBige Einwirkung 
der deformierenden Krafte wird 
ein Teil der Strukturgebilde 
in der Oberflachenschicht zer
stort, wahrend ineiner gewissen 
Ent£ernung von der Oberflache 

Roh
kautschuk 

Zinkblech 

Til. belle 4 1. 

Walzdauer 

I kgjqm I % 

10 Min. 
15 " 
20 " 
30 " 

I 7,75 i 172 
I 4,37· 306 

2,29. 382 
1,59 509 

kg/qmm 

3 Sek. 38,3 
25,2" 28,5 

1 Min. 12 Sek. i 24,9 
3 " 30 " : 21,0 

12 " 24 " 16,1 
63 " 20 " 111,8 
nach20 Stunden. 7,9 

0' 10 

10 
19 
25 
40 
66 
85 

125 

die Faser- oder Strukturbildung noch £ortschreiten kann. In jedem 
Verformungszustand bildet sich ein bestimmtes Verhalt~is zwischen 
gebrochenen und ungebrochenen Elementen aus. Solange der Anteil 
der ungebrochenen Elemente iiberwiegt, nimmt die Festigkeit zu, bei 
weiter getriebener Verformung dagegen wachst der Anteil der zer
brochenen Elemente und damit sinkt die Festigkeit. 

Bei der plastischen Verformung wird die Festigkeit der plastischen 
Massen vergroBert, die bedingt ist durch den Zusammenhalt der als 
Kristallite, Mizellen, Fasern oder in ahnlicher Weise ausgebildeten Stoff
elemente. Der Zusammenhalt wird um so besser, je groBer die Oberflache 
der zusammentretenden Stoffmenge ist. Die Kugelform der Teilchen 
bietet die ungiinstigste Beriihrungsmoglichkeit, und zwar nur in Punkten. 
Die Stabchen- oder Blattchenform ergibt die groBten Beriihrungsflachen 
dann, wenn die Teilchen parallel gerichtet sind. Deshalb wird unter 
bestimmten Umstanden der Hochstwert der Festigkeit erreicht, wenn 
die Gleichrichtung der Teilchen am vollkommensten ist. AIle Vorgange mit 

1 Kolloidchem. Technologie S.499. 
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Stromungscharakter bewirken eine Gleichrichtung der kleinsten Teilchen: 
GieBen, Pressen und seine Abarten wie Walzen, Spritzen, Recken. 

Ein Ausrichten der Teilchen erfolgt z. B. bei der Bildung des Papiers 
auf dem Sieb der Papiermaschine durch das EinflieBen des Papierbreies 
in der Maschinenrichtung und durch das dann folgende Walzen. Die 
Festigkeit ist in der Stromungsrichtung groBer als in der Querrichtung. 
Bei Asbestzementplatten, die auf ahnlichen Maschinen hergestellt werden 
wie Pappen, bei Kasein und Kautschukfellen, die durch Auswalzen 

Stoffart 

Packpapier ..... 
Asbestzementplatten 
Kasein .. . 
Kautschuk .... . 

Tabelle 5. 

Festigkeit in 

stromungs-I quer zur Strij-
richtung mungsrichtung 

9,06 km 
260 kgjqcm 

0,446 
0,155 

4,25 km ReiBlange 
212 kgjqcm 

0,356 
0,022 

gebildet werden 1, ist 
die Festigkeit in der 
Langsrichtung eben
falls groBer als quer 
dazu. 

Die drei wichtig
sten Arten der spanlo
sen Formung von pla
stischen Massen sind 
Pressen, GieBen 
und Schichten. 

Das eigentliche Pressen durch Werkzeuge oder Stempel unter gleich
zeitiger Einwirkung auf die ganze Oberflache kann PreBstucke nahezu 
beliebiger Gestalt in der gewiinschten endgultigen Formgebung und in 
einem Zustand liefem, der keine wesentliche weitere Bearbeitung erfor
dert. Die durch GieBen hergestellten Stucke erhalten entweder ihre 
endgultige Gestalt oder eine dieser moglichst nahe kommende Form, 
wie die GieBlinge aus Kunstharz fur Stockgriffe und Balle. Werden 
die plastischen Massen durch Aufeinanderlegen dunner Lagen aufgebaut, 
so entstehen auf diese Weise Bahnen, Tafeln oder BlOcke, die meist 
einer Bearbe~tung durch spanabhebende Werkzeuge unterworfen werden, 
urn die Endform zu erzeugen. Solche Stoffe konnen als Schichtstoffe 
bezeichnet werden. Beispiele von Schichtstof£en sind Papier, Pappe, 
Zementasbest, Kunstharz-Hartpapier. 

III. Herstellnng nnd Verarbeitnng plastischer 
Massen. 

1. Das Mischen und Aufbereiten. 
Das Ziel der Mischarbeit ist, die Teilchen der Mischung so anzuordnen, 

daB sie an allen Stellen der £ertigen Mischung gleichmaBig verteilt sind 
und daB in jeder kleinsten Mischungsgruppe die gleiche Zahl der ver
schiedenen Mischungsbestandteile enthalten ist. Dera.rtig vollkommene 

1 Siehe Kolloidchem. Technologie, Obrist, Plastizitat, S.497. 
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Mischungen lassen sich bei festen Korpern nicht erreichen, da die gegen
seitige Lagerung der Einzelteilchen je nach Art des Mischverfahrens 
von Zufalligkeiten abhangt. Die Mischarbeit kann daher nur eine mog
lichst gute Annaherung an die vollkommen gleichmaBige Verteilung 
anstreben. Zur Erzielung einer gleichmaBigen Mischung ist eine gewisse 
Kleinheit der Einzelteilchen erforderlich, die zweckmaBig in kolloidem 
Gebiet liegt. Ferner ist eine gewisse Form der Einzelteilchen giinstig, 
die deren Verbindung in einer moglichst groBen Oberflache zulaBt. Eine 
moglichst geringe Verschiedenheit des spezifischen Gewichts erleichtert 
das Durchmischen. Bei ungleicher GroBe und Form der Mischungs
bestandteile sind die groBeren Teile von vielen kleinen umlagert, die die 
Hohlraume zwischen den groBeren Teilen ausfiillen konnen. 

Das lose Haufwerk, das die zusammengeschiitteten, aber unverarbei
teten Einzelteile der Mischung bilden, wird durch Aneinanderkitten mit 
Hilfe des Bindemittels zu einem Korper vereinigt. Eine gleichmaBige 
Durchmischung gelingt am besten bei :Fliissigkeiten. Bei plastischen 
Massen ist wesentlich, daB wenigstens einer der Mischungsbestandteile 
beim Vermischen dem Zustand der ]'liissigkeit so nahe wie moglich 
gebracht wird. Eine zahlenmaBige Kontrolle der Giite der Mischung 
durch die :Feststellung, wieviel von den Einzelteilen in der Raumeinheit 
enthalten ist, ist kaum moglich. Fiir die GleichmaBigkeit der Durch
mischung bietet die Farbe einen gewissen Anhalt. Die Betrachtung 
der Mischung unter einer Lupe oder einem Mikroskop erleichtert die 
Kontrolle. Die Bildsamkeit wird zwar durch die Fliissigkeit vergroBert, 
aber der Zusammenhalt der Einzelteile wird geschwacht. Die giinstigste 
Menge des Bindemittels hangt ab vom Gehalt an Fasern und Fiillmittel 
der Mischung, von der Natur des Bindemittels und seinem Zustand. 
Die Erhohung des Bindemittelgehaltes oder des fliissigen Anteiles iiber 
ein bestimmtes MaB erschwert die Bildung eines gleichformigen Gemisches, 
weil sich dann leicht Nester von Bindemitteln bilden. 

Die Mischarbeit ist mit einer Ortsanderung der Bestandteile verbun
den, so daB diese ihre gegenseitige Lage wechseln. J e vielseitiger und 
haufiger dieser Wechsel erfolgt, urn so besser ist die V ollkommenheit 
der Mischung. Die Giite der Mischung ist auch in hohem MaBe abhangig 
von der Dauer des Mischens. Die Ortsanderung der Mischungsteile wird 
erzwungen durch die Einwirkung auBerer KrMte mit Hilfe von Misch
maschinen. Das Mischen durch Riihren und Verreiben, d. h. durch Kneten 
erfordert bei bildsamen Stoffen mit groBer Klebkraft einen groBen 
Arbeitsaufwand zur Uberwindung der betrachtlichen inneren Widerstande. 
Fiir das Mischen durch Verreiben ist kennzeichnend, daB fortgesetzt 
eine weitgehende Zerteilung des Mischgutes erfolgt. 

Die Art und die Reihenfolge des Eintragens des Mischgutes in die 
Mischmaschine beeinfluBt die Giite der Mischung und die Mischungs
dauer. Nicht nur der Verteilungsgrad der Bestandteile, sondern auch die 

Sommerfeld, Plastischo Massen. 2 
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Reihenfolge und Menge des jeweiligen Eintrages ist ftir die Erzielung 
einer innigen Durchmischung bestimmend. 

Die Abmessung der richtigen Menge jedes Bestandteiles ist Voraus
setzung fur die Erzielung einer bestimmten Mischung. Die Gewichts
bestimmung bietet hierfur die groBte Gewahr. Dabei ist aber immer zu 
berucksichtigen, daB fur den Aufbau der Mischung nicht die Gewichts
verhaltnisse, sondern die Raumverhaltnisse bestimmend sind. Hierauf 
ist beim Vergleich von Mischungsrezepten Rucksicht zu nehmen 1. Fur 
die Fabrikation groBer Mengen von Mischungen erfolgt das Abwiegen 

Abb. 2. Wagen fUr das Abwiegen von Mischungen in einer arnerika.nischen 
Kohlebiirstenfabrik. (National Carbon Co., Inc. Cleveland, Ohio.) 

unter Zuhilfenahme von Anordnungen, wie Abb. 2, die aus einer ameri
kanischen Kohleburstenfabrik stammt. 

Das Mischen wird beschleunigt durch das Zerteilen des zugefuhrten 
Gutes in einzelne Strome, z. B. durch Anbringen von Schtittelsieben 
tiber den Mischmaschinen beim Eintragen. 

Fast kein Rohsto££ ist im Gewinnungszustand zu verarbeiten, viel
mehr ist eine Aufbereitung notig, die im Zerkleinern, Quellen, Losen 
und Waschen und im Sichten bestehen kann. 

Zerkleinern. Feste Werkstoffe werden durch die Zerkleinerung in 
lose Haufwerke zerlegt, wahrend die Werksto££e in plastischem Zustand 
dazu neigen, nach dem Zerkleinern wieder aneinander zu backen. Die 
Teilstucke loser Haufwerke konnen der Form und GroBe nach gleich 
oder verschieden sein. 1m ersten Fall liegt bestimmte, im zweiten Fall 
unbestimmte Zerkleinerung vor. Die Haufwerke der unbestimmten 
Zerkleinerung enthalten eckige und rundliche Korper. Der Zweck des 

1 Siehe Messung des Klopfvolumens, S. 290. 
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Zerkleinerns ist die Schaffung einer moglichst groBen und in ihrer :Form 
wirksamen, den Zusammenhalt fordernden Oberflache. Mit fortschrei
tender unbestimmter Zerkleinerung nimmt die Gleichheit der GroBe und 
Gestalt zu. Die feinsten Mehle bestehen daher nur aus fast gleichgroBen und 
gleichgestalteten, meist kugelformigen Korpern. Die GroBe der beim Zer
kleinern aufzuwendenden Arbeit hangt ab von dem Grad der Zerkleinerung, 
von der Harte, Festigkeit und Zahigkeit des zu zerkleinernden Gutes. 

Die Zerkleinerung kann entweder unter allmahlich wachs end em 
Druck oder durch plotzlich wirkenden StoB erfolgen. Beim StoB werden 
die auBeren Schichten des Gutes getroffen, so daB diese mehr zertrummert 
werden als die inneren Werkstoffteile, wodurch mehr mehlfeine Teile 
entstehen. Dagegen fiihrt die allmahliche Steigerung des Druckes zu 
einem gleichmaBigeren Durchdringen der ganzen Masse und zu einem 
Zerfall in verhaltnismaBig wenige Teile gleicher GroBe. Ein Kollergang 
liefert z. B. mehr grobe Bestandteile, ein Pochwerk mehr feine. 

Die Gestalt und GroBe der bei der Zerkleinerung entstehenden Teil
stucke hangt ab von deren Materialeigenschaften, dem Arbeitsverfahren 
und den Maschinen. Die Teilstucke sproder Werkstoffe sind meist kantig 
oder eckig mit mehr oder weniger ausgepragten Begrenzungsflachen. 
Findet beim Zerkleinern auch ein Zerreiben und Zermahlen statt, 
so erhalten die Teilstucke rundliche Gestalt. Werkstoffe, wie z. B. 
manche }I'asern, die sich weder durch Druck oder StoB, noch durch Zer
reiben zerkleinern lassen, miissen zerschnitten werden. Es sind drei 
Zerkleinerungsverfahren zu unterscheiden: Brechen ergibt Haufwerke 
mit Teilstiicken verschiedener GroBe, Reiben, Mahlen ergeben fein
kornige Haufwerke, Sehneiden und Spalten bestimmte Zerkleinerung. 

Unter den gebrauchlichen Maschinen sind auch aIle trbergange 
zwischen diesen drei Verfahren zu finden. 

trber die zur Zerkleinerung notige Arbeit macht Rittinger 1 folgende 
Annahme: Die Oberflachenzunahme des zerkleinerten Korpers ist ein 
MaBstab fur die geleistete Zerkleinerungsarbeit. Danach verbraucht ein 
Steinbrecher, der groBe BlOcke zerbricht, weniger Arbeit als nachher 
zum Mahlen des vorgebrochenen Gutes notig ist. 

Mit zunehmender Zerteilung findet ein auBerordentlich schnellm' 
Wachsen der Oberflache statt. Wenn z. B. ein kleiner Steinwurfel von 
1 cm Kantenlange mit einer gesamten Oberflache von 6 qcm bis zur 
mikroskopischen Sichtbarkeitsgrenze von 0,1 Jl = 1/10000 mm zerkleinert 
wird, so entsteht bereits eine Oberflache von 60 qm. 

Wie verschieden die Form der bei der Zertrummerung entstehenden 
Teilchen ist und wie sich die Oberflachenzunahme bei verschiedenen 
Teilchenformen verandert, hat die neuere Staubforschung 2 untersucht. 
Die Oberflache wachst nicht nur mit zunehmender Zerteilung, sondern 

1 N ask e , Carl: Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen, S. 3. Leipzig 1921. 
2 Gonell, H. W.: Formenkunde des Industriestaubes. Z. VDI 1930 S. 917. 

2* 
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vergroBert sich auch bei Teilen gleichen Rauminhalts mit der Annaherung 
an die Blattchenform. Die Tabelle 6 gibt hierfur einen Anhalt, die unter 
Annahme dezimaler Zerteilung und regelmaBiger Kornform verschiedener 
Prismen errechnet ist. 

Form 

.. Verhaltrus der 
Quadratseite a 

zur Hohe b 

Zahl der Kanten-I 
Teilchen Hinge 

1 em I 
103 Imm 
106 0,1 mm 
109 10 ." 
1012 1 fk 

Verhaltnis der Ober- I 

flaehen zu der Ober- ! 

Hache des W iirfels 

kElJ 
l,.;a~ 

1: 1 

6qem 
60 " 

600 " 
6000 " 

6qm 

Tabelle 6. 

a ~ ~ 

1: 5 1: 10 5:1 

Oberflaehe 

7,6 qem I 9,1 qem I 8,2 qem I 
I 76 " 91 "I 82 ! 

I 760 ". 910 " 820 " 
17600 "19100 ,,\8200 " 
I 7,6 qm I 9,1 qm 8,2 qm 

, 

1,27 1,51 1,36 

~ 

10: 1 

1I,1 qem 
III 

llIO 
1I100 " 

11,1 qm 

1,84 

Die Ausgangsprismen haben gleichen Inhalt von 1 ccm. Das Ver
haItnis von der Kante der Grundflache a zur Hohe b ist so geandert, 
daB je zwei Prismen sich der Stabchen- und Blattchenform nahern. 
Die Oberflachenzunahme bei Zerteilung eines Wurfels dwnt als Vergleichs
grundlage. Die stabchenformigen Teile gleichen Rauminhalts haben 
entsprechend der Zunahme des VerhaItnisses von Hohe zu Kantenlange 
der Grundflache eine groBere Oberflache als die Wiirfel. Wenn dieses 
Verhaltnis jedoch nicht groBer ist als 5: 1, so ist die Zunahme nicht sehr 
wesentlich, namlich 1,27fach. Dagegen wachst bei Teilen in Blattchen
form die Oberflache im Verhaltnis zum Wurfel sehr erheblich, bei a 
zu b = 10 : 1 ist die Oberflache = 1,84 der Oberflache des Wiirfels gleichen 
Rauminhalts. Diese Ermittlungen sind zwar angestellt, um wirksame 
MaBnahmen gegen die Staubentwicklung zu finden und die Selbst
entzundung von Staub zu verhindern, sie geben aber auch wertvolle 
AufkIarung uber die beim Zerkleinern von Stoffen herrschenden Ver
haltnisse, die fUr die Aufbereitung der plastischen Massen wichtig sind. 

Bedingungen der Kornform 1. Die bei der mcchanischen Zerkleinerung 
entstehende Kornform ist wesentlich abhangig vom Zustand des Aus
gangsstoffes. Die weitaus groBte Zahl der festen Sto£fe gehort, wie die 

1 Gonell, H. W.: Formenkunde des Industriestaubes. Z. VDI 1930 S. 916. 
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Rontgenforschung gezeigt hat, zu den Stoffen, die aus geordnet oder 
regellos gelagerten Kristalliten bestehen oder soIche in gleichformiger 

Abb.3. Holzmehl, feinste Anteile. 
Vergr. 150fach. 

Abb.4. Mikroasbest nach Meld au. 
Vergr. llOfach. 

Substanz eingebettet enthalten. Pflanzliche Fasern enthalten geordnete 
Kristallite, deren GroBe unter der mikroskopischen Grenze der Sichtbarkeit, 

Abb.5. Gebrannter Kalk. Teils rundliche Korner, teils zackige zerfranste Bruchrii,nder. 
Vergr. 50fach. 

also im Gebiet der kolloiden Dimensionen Iiegt. Dieser kristalline 
Bau prli.gt den meisten Stoffen seine Gestalt auf. Die zerkleinerten 
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Teilchen sind ihrer Form nach meist die geometrischen Verkleinerungen 
des grobkornigen Ausgangsstoffes. 

Die Fasern der Pflanzen, des Holzes und des Asbestes stellen eine 
solche Kristallitordnung dar (s. Abb.3 und 4). 

Abb.6. Glaspuder. Vergr. 50fach. 

Hier sind kleinste, zwar nicht durch das Mikroskop, aber durch das 
Rontgenbild erkennbare, nadelformige Kristalle mit ihrer Langsachse 
annahernd parallel zur Faserachse und zueinander angeordnet. Eine 
Faser besitzt in ihrer Langsrichtung besonders hohe Festigkeit, sie laBt 

Abb. 7. Kupferstaub aus Pochwerk. Die lang
gestreckten unscharfen Teilchen sind aufrecht 

stehende BJ1Ittchen. Vergr. 28fach. 

sich indieser Richtung leichter 
spalten als quer dazu. Die 
zerkleinerten Teilchen von 
Wolle, Holzmehl (Abb. 3), 
Asbest (Abb. 4) haben lang
gestreckte faserige Form. 

Die Form der Korner 
von anderen, nicht faserigen 
Stoffen hangt hauptsachlich 
davon ab, ob sich der Stoff 
in murbem, sprodem oder 
elastischem Zustand befindet. 
Gebrannter Kalk (Abb. 5), 
in murbem Zustand zeigt 

teils rundliche Korner, teils zackige, zerfranste Bruchrander. Glas
pulver (Abb.6) gibt das typische Bild eines sproden Stoffes mit 
scharfen und kantigen Begrenzungen. Befinden sich die Stof£e bei 
der Zerkleinerung in plastischem Zustand, so erleiden sie unter Ein
wirkung von Druck oder StoB eine bleibende Formanderung und nahern 
sich der Blattchenform (Abb. 7 des Kupfers). Eine Zusammenstellung 
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der wichtigsten Kornformen in Abhangigkeit von dem Ausgangszustand 
gibt Tabelle 7. 

Zustand . 
Kornform. 

miirbe 
rundlich, weUig 

Tabelle 7. 

sprode 
splittrig 

elastisch plastisch 
kornig, kantig blattrig 

2. Zerkleinerungsmaschinen. 
Die Zerkleinerung durch allmahlich wachsende Druckwirkung liefert 

verhaltnismii.Big wenige Teile ahnlicher GroBe, daher arbeiten die 
Maschinen, die zur Vorzerkleinerung dienen, die Brechwerke, nach diesem 
Grundsatz. Die Brecher sollen das in Stucken von Faust- oder KopfgroBe 
anfallende feste oder sprode Gut in kleinere Korner vorbrechen. Brecher 
werden zur Vorzerkleinerung von Steinmehlen, ebenso auch zur Vor
zerkleinerung von Mischungen, wie sie den Mastikator verlassen, ver
wendet. Die Zertrummerung geht von den Angriffspunkten der Druck
krafte, also von den Beruhrungspunkten des Werkstoffes mit der Maschine 
aus; hier bilden sich Druckkegel, die durch Keilwirkung den Druck auf 
benachbarte Teile fortpflanzen. 

Baekenbreeher. Der von dem Amerikaner Blake im Jahre 1858 
erfundene Steinbrecher ist auch he ute noch das Vorbild ahnlicher 
Maschinen. Er ist fUr die Grobzerkleinerung sehr fester Stoffe, wie 
Basalt, Granit und Schmirgel geeignet. Kennzeichnend ist das keil
formige Brechmaul, das von der festen und der beweglichen Backe ge
bildet wird. 

Die zahlreichen konstruktiven Abanderungen des Blakeschen 
Brechers bezwecken die Bildung feiner Kornungen neben den graben 
durch die Erzeugung einer reibenden Wirkung, indem die bewegliche 
Backe sich nicht nur der festen nahert, sondern auch eine auf- und 
abgleitende Bewegung vollfuhrt. 

Die groBte Bewegung kann in das Maul oder in den Spalt verlegt 
werden, die Bewegung kann aber auch an beiden Stellen gleich graB sein. 

Walzenbreeher. Drehen sich zwei zylindrische Walzen mit gleicher 
Umfangsgeschwindigkeit gegeneinander, so ziehen sie das eingetragene 
Gut ein, dessen Stucke eine bestimmte GroBe nicht uberschreiten durfen, 
und zerquetschen es. Die GroBe des Einzugswinkels ist abhangig vom 
Reibungskoeffizienten, vom Walzendurchmesser, der Spaltweite und 
der Stuckgrol3e. Richards! fand als guten Mittelwert fur den Einzugs
winkel 2IX = 32 0 und hat unter dessen Annahme eine Tabelle aufgestellt., 
die z. B. bei einem Walzendurchmesser von 610 mm und einer Spalt
weite von 6 mm als maximale Stuckgrol3e 32 mm ergibt, d. h. die auf
gegebenen Stucke durfen in keiner Richtung groBer sein als 32 mm, 
wenn der Einzug sicher erfolgen solI. Die Lagerung der einen Walze 

1 Naske: Zerkleinerungsvorrichtungen, S.39. 
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ist fest, die der Gegenwalze verschiebbar unter Federbelastung, um 
Briiche beim Hineingeraten zu harter Korper zu verhiiten. Fiir die 
Grobzerkleinerung werden beide Walzen angetrieben. Die Walzenober
flache kann auch rauh oder geriffelt ausgefiihrt werden, um einen besseren 
Einzug zu erreichen. 

Mahlwerke. Unter dem Ausdruck Mahlen wird eine feine Zerkleinerung 
fester Korper, z. R Mahlen auf 1 # KorngroBe verstanden. Die Mahl
wirkung beruht auf der gleichzeitigen Anwendung von Druck- und 
Scherkraften und fiihrt bei geniigend langer Dauer infolge des haufigen 
Lagenwechsels des Mahlgutes und des Abschleifens der Kanten der 
zertriimmerten Teilchen zu einer mehr oder weniger ausgepragten 
Kugelgestalt. Da es sich bei den Stoffen, die in der Industrie der plasti
schen Massen gemahlen werden, fast immer um ziemlich harte Korper, 
wie Kaolin, Schwerspat und Schiefer handelt, so werden die Mahlwerke 
mit Mahlkranzen aus hartem Stahl oder StahlguB versehen. 

Trommel- oder Kugelmiihlen. Diese bestehen aus rohrformigen 
Gehausen, die um ihre Achse oder auch um eine schrag zu ihrer Achse 
liegende Gerade in lang same Drehung versetzt werden. Die Drehzahl 
dad nicht so groB sein, daB das Mahlgut von der Trommelwand mit
genommen wird, vielmehr muB sie so gewahlt werden, daB sich das 
Mahlgut von der Trommelwand lOst und auf die gerade unten befindliche 
Stelle der Trommel aufschlagt. Die Zerkleinerung erfolgt durch dieses 
Aufprallen und wird unterstiitzt, wenn harte Mahlkorper, z. B. Stahl
kugeln oder Flintsteine, mit dem Mahlgut in die Trommel gefiillt werden. 
Auch die Kugeln sollen sich moglichst in ihrer hochsten Stellung von 
der Trommelwand lOsen. Durch Aufschlagen auf das zwischen zwei 
Kugeln oder zwischen Kugel und Trommelwand befindliche Mahlgut 
erfolgt das Zerkleinern. 

Kollergange sind Mahlgange, bei denen ein oder zwei zylindrische 
Laufer oder Koller, das sind schwere Walzen aus Stein mit HartguB
bandagen oder ganz aus Stahl, auf einer ebenen kreisformigen Mahlbahn 
rollen. Bei der einen Ausfiihrung sind die Laufer mit der Konigswelle 
der senkrechten Achse fest oder gelenkig verbunden und werden von 
dieser im Kreis auf der feststehenden Mahlbahn herumgefiihrt. Bei 
der anderen Ausfiihrung drehen sich die Laufer um eine festliegeIide 
Achse, wahrend die mit der Konigswelle verbundene Mahlbahn sich 
mit dieser dreht. AuBer der rollenden findet eine stark gleitende Be
wegung zwischen Laufer und Mahlbahn statt. Das Zermahlen erfolgt 
nicht nur durch den Druck infolge des hohen Laufergewichts, der durch 
eine Anpressung des Laufers an die Mahlbahn durch die Kreiselwirkung 
unterstiitzt werden kann 1, sondern auch durch Zerreiben durch die 
gleitende Bewegung zwischen Laufer und Mahlbahn. Wenn zwei Laufer 
in verschiedenem Abstand von der Tellermitte angeordnet sind, so ergibt 

1 Grammel, R.: Kurvenkreisel und Kollergang. Z. VDI 1917 S.572. 
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sich auch bei verhaltnismaBig geringer Breite der Laufer und groBem 
Mahlbahndurchmesser eine gute Ausnutzung der Mahlflache. Die Mahl
bahn ist an einer oder mehreren Stellen mit Rosten versehen, durch die 
das Mahlgut nach genugender Zerkleinerung aus dem Teller fallt. Mit 
den Laufern bewegen sich Schaber- oder Scharreisen, die das Gut je 
nach ihrer Einstellung in die Mahlbahn zuruck- oder aus der Bahn heraus
streichen. Kollergange werden zum V orzerkleinern von Kalkstein, 
Dolomit, Zementklinker, Schamotte und zum AufschlieBen von Asbest 
benutzt. 

Walzmiihlen. Zur Erzielung feiner und feinster Mehle dienen Walz
muhlen mit glatter oder geriffelter Walzenoberflache, bei denen die 
Walzen gegeneinander laufen und zwar mit verschieden groBer Umfangs
geschwindigkeit, die entweder durch verschiedene Durchmesser oder 
durch verschiedene Umdrehungszahlen der Walzen erreicht wird. Das 
Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeiten liegt meist zwischen 1: 1,5 
und 1: 3. Derartige Walzenmuhlen werden zum Mahlen von Zement 
und anderen Steinmehlen, zum Zerreiben von Farben und fur ahnliche 
Zwecke verwendet. 

Schlag- und Schleudermiihlen. Bei den Schleudermuhlen wird das 
Mahlgut von einem Teller mit hoher Umfangsgeschwindigkeit gegen 
eine £eststehende glatte oder gezahnte Wand geschleudert, an der es 
zerschellt; bei den Schlagmuhlen wird das Gut durch Anschlagen an 
rasch umlaufende Stifte, Nasen, Arme u. a. zerkleinert. Wegen des 
geringen Wirkungsgrades der Muhlen, die nur durch Schleudern zer
kleinern, wird die Schlag- und Schleuderwirkung gleichzeitig angewendet. 
Fur diese Muhlen ist die hohe Umfangsgeschwindigkeit von 40 m je sec 
und mehr kennzeichnend. Daher ist es notwendig auf gutes Auswuchten 
der umlaufenden Teile zu achten und infolge der hohen Beanspruchungen 
durch die zentrifugalen Krafte besonders feste und zahe Baustoffe zu 
wahlen. Urn den hohen Luftwiderstand und damit den groBen Kraft
verbrauch herabzusetzen, sollte im Gehause fUr gute Entluftung, z. B. 
durch AnschluB an eine Absaugung, gesorgt werden. 

Die Schlagkreuzmiihle von H. Carter (London 1875) steUt die ein
fachste Bauart einer Muhle mit Schlag- und Schleuderwirkung dar. 
Ais Schleuder dient ein sechsarmiges Schlagkreuz aus Flachstahlstaben, 
das in einem innen mit Rippen und unten mit Rosten versehenem Ge
hause mit hoher Umdrehungszahl, z. B. n = 3000 umlauft. Das Mahlgut 
wird beim Einwurf von den Schleudern erfaBt, im Gehauseinnern umher
geschleudert und durch Wiederauftreffen auf das Schlagkreuz und 
Wiederanprallen auf die Gehausewand zertriimmertl. 

Hammermiihlen. Von der Schlagkreuzmuhle unterscheidet sich 
die Hammermuhle dadurch, daB die Schlager nicht starr, sondern 
gelenkig mit der Welle verbunden sind. 1m Ruhezustand hangen die 

1 Siehe H. Fischer: Technologie des Scheidens, Abb.284. 
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Schlager lose nach unten, um sich erst beim Anlauf radial einzustellen. Da 
die Schlager ausweichen konnen, sind sie gegen das Eindringen von 
Fremdkorpern nicht sehr empfindlich. Der aus einzelnen Stab en be
stehende Rost ist am unteren Gehauseumfang angeordnet. Das Mahl
gut kann FaustgroBe und mehr haben. Das Erzeugnis besteht aus GrieB 
mittlerer Kornung, dem auch £eine Teile beigemengt sind. Da namentlich 
die groBeren Teilstiicke haufig gegen die Gehausewand geschleudert 
werden, konnen sie auch zur Einwur£offnung wieder herausfahren. 
Eine Vorrichtung, die diese zuriickprallenden Teile am Verlassen des 
Gehausestutzens verhindert, ist deshalb empfehlenswert. 

Der Desintegrator (1859, Thomas Carr, Bristol l ) ist gekennzeichnet 
durch mehrere meist vier konzentrisch angeordnete Reihen von Schlag
stiften, von denen z. B. Reihe 1 und 3 auf einer Scheibe angeordnet sind, 
Reihe 2 und 4 auf der gegeniiberliegenden Scheibe. Die Scheiben drehen 
sich in entgegengesetzter Richtung. Das Mahlgut wird in der Nahe der 
Welle zuge£iihrt, £alIt auf die innerste aus Stiften von dem groBten Durch
messer gebildete Reihe, wird von diesen auf die nachste Reihe geschleudert 
usw., bis es in der gewiinschten Zerkleinerung die auBerste Stiftenreihe 
verlaBt. Der Desintegrator dieser Bauart verbraucht verhaltnismaBig 
viel Kraft und ist, wie aIle mit Schlagstiften, Nasen und ahnlichen Zer
kleinerungsmitteln ausgeriisteten schnellaufenden Vorrichtungen, gegen 
harte Fremdkorper empfindlich. Eingedrungene Fremdkorper konnen 
die Stifte abbrechen und verbiegen, die Scheiben und auch das Gehause 
beschadigen. Deshalb soIlte das Mahlgut vorher in diinnen Stromen 
mittels einer Riittelvorrichtung iiber einen kraftigen Magneten gefiihrt 
werden, der wenigstens die Eisenteile festhalt. Der Magnet muB aber 
in kurzen Abstanden gereinigt werden. Der Desintegrator wird zum 
AufschlieBen von Asbest, zum Zerkleinern vorgebrochener Mischungen 
usw. verwendet. 

Simplex-Perplexmiihlen (Alpine Maschinenfabrik, Augsburg). Bei 
dieser Bauart ist die Mahlscheibe auf einer Seite mit kantigen Nasen 
in drei Gruppen besetzt, die mit kantigen Zapfen an der vorderen auf
zuklappenden Gehausewand zusammenarbeiten. Der Siebkorb ist aus
wechselbar, die GroBe der Sieblochung bestimmt den Feinheitsgrad des 
Mahlgutes. Die von den einzelnen Zapfen und Nasen gebildeten Schlitze, 
durch die das Mahlgut getrieben wird, werden von innen nach auBen 
immer enger, so daB schon bei einmaligem Durchgang eine starke Zer
kleinerung stattfindet. Die Mahlscheibe tragt am auBeren Um£ang 
Raumer, die das zerkleinerte Gut durch das am Umfang angeordnete 
Sieb treiben. Die Kanten der Schlagnasen sind als Schneiden ausgebildet, 
wodurch auBer der Schleuder- und Schlagwirkung auch noch eine 
gewisse Schneidwirkung erzielt wird. Deshalb eignen sich derartige 

1 Siehe 1. c., Abb. 285. 
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Mahlwerke auch zur Zerkleinerung weicher, zaher und faseriger Stoffe, 
wie Zellstoff, Papier, Kork u. a. 

Aufschliellen von Fasern. Einige der beschriebenen Mahlwerke, wie 
der Kollergang und die Perplexmiihle, sind auch zum AufschlieBen von 
Fasern geeignet. Diese beiden Bauarten werden hintereinander ge
schaltet und z. B. zum AufschlieBen von Asbestfasern gebraucht. Urn 
ein moglichst vollstandiges Freilegen der einzelnen ]'aserchen zu erreichen, 
ohne daB die Faserlange und die Festigkeit der Faser beeintrachtigt 
wird, sind andere Vorrichtungen notig, wie sie in der Textilindustrie 
zum Of£nen der Baumwollfasern gebraucht werden. 

Offner bestehen aus Walzen, die mit Schlag arm en versehen sind 
und denen durch besondere Zufiihrungswalzen iiber endlose Lattentuche 
das Fasergut zugefiihrt wird. In der Textilindustrie wird fiir die Weiter
verarbeitung durch Spinnen das Fasergut in Form von Wattewickel 
gebracht, in der PreBstoffindustrie ist die Gewinnung der losen Fasern 
das Endziel. 

Der Reillwolf besteht aus einer mit zahlreichen Nadeln besetzten 
Walze, der das Fasergut iiber endlose Lattentuche durch Speisewalzen 
zuge£iihrt wird. Die Fasern werden durch die Nadeln von den Zufiihrungs
walzen abgerissen und haufig herumgewirbelt. Wegen der groBen Unfall
gefahr werden die Maschinen mit Sperrvorrichtungen ausgeriistet, die ein 
Offnen des Gehauses vor Stillstand der ReiBtrommel oder der Schlager
walze verhindern sollen. Auch bei diesen sehr schnelllaufenden Vorrich
tungen emp£iehlt sich der AnschluB an eine Absaugung zur Verminderung 
der Leistungsverluste in den im Gehause herumgewirbelten Luftmassen. 

Der Hollander ist der aus der Papierfabrikation stammende Zer
faserer, der die Zellstoffasern aufschlie13en und auch zerkleinern solI. 
Hollander werden nicht nur zur Herstellung des fur die Papier- und 
Pappenherstellung notigen J;'aserbreies, sondern auch fur die Aufbereitung 
des Asbestzementbreies bei der Herstellung von Dachplatten verwendet. 

Der aufzubereitende Stoff wird durch den Wasserstrom, den die 
umlaufende Messertrommel erzeugt, wiederholt zwischen Trommel und 
Grundmesser hindurchgetrieben. Die Messertrommel ist mit einer An
zahl Messer, die gleichmaBig uber den Umfang verteilt sind, versehen 
und arbeitet zusammen mit einem ruhenden Grundwerk, das aus einigen 
Gegenmessern besteht. Die gro13e Leistungsfahigkeit der Hollander 
beruht auf der auBerordentlich hohen Schnittzahl, die in der Sekunde 
erfolgt. Z. B. werden bei 50 Walzenmessern, 10 Grundmessern n = 170 
50 ·170·10 . . 
-~O-- = etwa 1400 Schmtte m der Sekunde ausgefuhrtl. 

Wahrend fast aIle bisher beschriebenen Arbeitsverfahren, das Brechen 
und Mahlen von Steinen und Erden, das Kollern und Offnen von Fasern 
an einem einzelnen Rohstoff vor sich gehen, sind beim Hollander bereits 

1 Siehe H. }<'ischer: Technologie des Scheidens, S.314. 
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zwei Stoffe notig, der zu losende oder aufzuschlieBende Stoff und die 
Fhissigkeit. 1m Hollander und in all den Vorrichtungen, die als Misch
maschinen bezeichnet werden, ist ein wesentliches Merkmal des Arbeits
verfahrens, daB mehrere, aber mindestens zwei Stoffe moglichst innig 
und gleichmaBig zu mischen sind durch Zerteilen und Wiederzusammen
flieBenlassen unter vielfacher Wiederholung. 

3. Quellen und Losen, Was chen. 
Da die giinstigste Mischwirkung erzielt wird, wenn wenigstens einer 

der Mischungsbestandteile in fliissigem oder moglichst einer Fliissigkeit 
ahnlichem Zustand vorhanden ist, so werden fast aIle Bindemittel soweit 
moglich zum Losen oder zum Quellen gebracht. Uber das Wesen der 
Quellung ist einiges bereits gesagt worden. Wichtig ist mit einem geringen 
Anteil des Losungs- oder Quellungsmittels 1 auszukommen, da zur 
Erzielung fester und dichter plastischer Massen diese Mittel vertrieben 
werden mussen. Je weniger Losungsmittel in der Mischung enthalten 
war, urn so geringer wird der Aufwand zu deren Vertreibung sein konnen. 

Beim Losen und Quellen und auch beim Waschen, z. B. von Roh
kautschuk, handelt es sich urn Aufbereitung, d. h. urn Vorbereitung der 
Einzelteile der Mischung fUr das Mischen. Da aber bei diesen Vorgangen 
bereits mehrere Stoffarten aufeinander einwirken, so findet bei dieser Art 
der Aufbereitung bereits ein Vermischen statt. Daher konnen vielfach 
die gleichen Maschinen zum Losen und zum Mischen verwendet werden. 

4. Mischmaschinen. 
Riihrwerke werden zum Quellen und Losen verwendet, wenn einer 

der Bestandteile eine leicht bewegliche Fliissigkeit ist, z. B. beim Losen 
von Kautschuk in Benzin oder von Kunstharz in Spiritus. Riihrwerke 
sind in Anlehnung an den Handquirl entstanden, der als Maschinen
quirl oder Riihrer aber erst zusammen mit dem Riihrtrog die wirksame 
Vorrichtung ergibt, wenn der Riihrer moglichst nahe an der GefaBwand 
voriiberstreicht und keine toten Raume mit ungemischten Stoffteilen 
liegen laBt. Maschinenriihrer bestehen meist aus Staben oder Leisten, die 
in Reihen und als Rahmen an der Drehachse angeordnet sind, die in der 
Mitte des RiihrgefaBes lauft. Wenn die Riihrleisten die Form von Schrau
benfliigeln haben, so entstehen in dem Mischgut Stromungen, die das 
Mischen verbessern. Damit das Mischgut nicht mit dem Riihrer mitlauft, 
darf je nach der Zahigkeit des Gemisches die Gesamtflache der Riihrstabe 
nicht zu groB sein. Wesentlich ist, daB die Riihrwerke fiir Wllung, Ent
leerung und Reinigung leicht zugangig sind. Da die Losungsmittel meist 
fliichtig und meist auch giftig und feuergefahrlich sind, so sind feste 
Verschliisse notwendig, die aber die Zugangigkeit nicht behindern diirfen. 

1 Ausfiihrliche Angaben iiber Losungsmittel siehe O. Jordan: Chemische 
Technologie der Losungsmittel. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Knetwerke. Das wesentliche Merkmal der Knetwirkung ist die Um
lagerung der Mischungsteile unter gleichzeitigem Verreiben der Teile. 
Der Kraftaufwand wachst mit der Zahigkeit der Mischung namentlich 
gegen Ende des Mischvorganges sehr betrachtlich, wenn aus Pulvern, 
Fasern und Fhissigkeit eine einheitliche Masse dadurch entstanden ist, 
daB Pulver und Faser von der Flussigkeit umhuHt und durch diese zu
sammengeklebt werden. Die in der Industrie der plastischen Massen 
gebrauchlichen Knetwerke sind daher von kraftiger Bauart. 

Schraubenkneter (1875, Paul Freyburger 1 ) sind die verbreitetsten 
Mischmaschinen mit vorzuglicher Knetleistung, die besonders von der 
Firma Werner & Pflei· 
derer, Cannstatt-Stutt· 
gart seit den 70er J ahren 
gebaut werden. FUI 
diese Knetmaschinen 
sind zwei KnetflugeJ 
kennzeichnend, die in 
einem aus zwei Halb
zylindern zusammenge
setzten Trog arbeiten. 
Jeder Knet£lugel be
steht bei der :Frey
burgerschen Anord
nung aus einer ellipti
schen Scheibe, die gegen 
die MischerweHe unter 

Abb.8. 

Abb.9. 

einem spitzen Winkel Abb.8 nnd 9. J<'ormen der Mischfliigel von 
'Verner & Pfleiderer-Knetcrn. 

geneigt ist. Die Kneter 
streifen dieht an den Trogwanden und sehieben die Misehung an diesen 
entlang. Hierbei wird das Mischgut gegen die Trogwande gepreBt, 
steigt an diesen hoch und fallt wieder in den Trog zuriick. 

Die Kneter drehen sich mit verschiedenen Umlaufzahlen, z. B. maeht 
der eine Kneter zwei Umdrehungen, wenn der andere einmal umlauft. 
Hierdurch andert sich die SteHung der beiden Kneter zueinander dauernd, 
was das Durchkneten des Mischgutes erheblich fordel't. Die von Werner 
&, Pfleiderer verwendeten Kneter sind ebenfalls aus eUiptisehen Scheiben 
entstanden und zwar dureh allmahlichen AnschluB an die Welle und 
Ausschneiden je zweier einandel' diametl'al gegeniiberliegenden Stucke. 

Wenn dim;er Ausschnitt nur ma13ige GroBe hat und die Achse des 
Knetfliigels nicht erreicht, bleibt die Welle ungeschwacht und die kurzen 
Scheibenreste erhalten el'hebliche Festigkeit. Je zahel' und schwel'el' 
das Mischgut ist, urn so kleiner wird del' Ausschnitt del' Misehflugel 
gehalten. Abb. 8 und 9 zeigen einige Formen derartigel' Mischfliigel. 

1 Siehe H. Fischer: Technologie des Scheidens, S.236f. 
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Wird der Ausschnitt vergr6Bert, so bleiben nur zwei schmale schrauben
formig verdrehte Fliigel stehen, die durch einen Mittelsteg verbunden 
sind. Die Knetfliigel bilden Teile zweier Schraubengange, von denen der 
eine rechtslaufig, der andere linkslaufig angeordnet ist. Wenn der eine 
Knetfliigel das Mischgut nach der einen Seite in der Langsrichtung 
verschiebt, so bewegt es der andere nach der entgegengesetzten Seite. 
Gleichzeitig mit der Langsbewegung erfolgt eine Kreisbewegung des 
Gutes, so daB es im Trog nach zwei verschiedenen Richtungen Schrauben
bewegungen ausfiihrt und aus der einen Troghalfte in die andere be
f6rdert wird. Je nach der Drehrichtung der Mischfliigel gelangt das 

Abb. 10. GroBe Knet- und Mischmaschine. (Werner & Pfleiderer, Stuttgart-Cannstatt.) 

Gut einmal zwischen diese, oder bei Umkehrung des Drehsinnes zwischen 
Mischfliigel und auBere Trogwand. Durch abwcchselndes Umkehren 
der Drehrichtung kann eine erhebliche Beschleunigung des Mischvor
ganges erreicht werden. Der Antrieb erfolgt meist von beiden Wellen
enden her iiber kraftige Zahnradervorgelege. Abb. 10 zeigt eine Knet
maschine sehr starker Bauart in neuester Ausfiihrung, Abb. 11 eine 
kleinere Knetmaschine. Die Knetmaschinen in mannigfaltiger Aus
fiihrung werden von Werner & Pfleiderer fur einen Troginhalt von 11 
an bis zu 10000 1 gebaut. Die ahnlich gebauten Zerfaserer zum Auf
schlieBen von Zellstoff und Holzschliff oder von Papierabfallen leisten 
gute Vorarbeit fiir den Hollander. 

Mischwalzen. Gleichzeitiges Mischen und Verreiben findet auch 
zwischen Walzen statt, die mit ungleicher Geschwindigkeit gegeneinander 
laufen und deren Oberflache so genau geschliffen sein muB, daB das 
Mischgut in ganz diinner Schicht zwischen den Walzen durchlaufen 
kann_ Der Mischvorgang ist mit einem Feinmahlen verbunden. Misch
walzwerke werden z. B. bei der Herstellung von Kautschuk, I .. inoleum 
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und Kunstharzmassen verwendet. Die Walzen sind heiz- und kuhlbar, 
1-1,5 m breit, ihre Umfangsgeschwindigkeiten verhalten sich wie 3:4. 
Der Kautschuk wird auf den Warmwalzen solange bearbeitet, bis er 
eine gleichformige Masse bildet, in die der Schwefel und die anderen 
Zusatze in Staubform beim Walzen eingetragen werden. Das gebildete 
Fell wird mit einem Messer von der Walze gelost, zu einer Puppe zu
sammengerollt und wieder zwischen die Walzen gebracht. 

Der Kollergang stellt eine besondere Form des Mischwalzwerkes 
dar. Er wirkt nicht nur zerkleinernd, sondern auch vermischend 
durch die Gleitung der zylindrischen Laufer auf der ebenen Boden
platte. Die Mischwirkung 
ist aber gering und bleibt 
auf die Herstellung ziem
lich grober Mischungen be
schrankt. 

Trommelmischer. Fur 
das Vermischen von trock
nen Stoffen in Form von 
Pulvern und Fasern fin
det die einfachste Misch
vorrichtung Verwendung, 
der Trommelmischer. Die 

Mischtrommel ist im 
Innern mit Schaufeln oder 

Allb.l1. Knet- und Mischmaschinc 2428. (Werner &: 
Anschlagen versehen, die Pfleiderer, Stuttgart-Cannstlttt.) 

das Mischgut in haufiger 
Wiederholung anheben und beim freien Fall durcheinander wirbeln und 
sturzen lassen. Die Mischwirkung wird verstarkt, wenn die Trommel 
nicht um ihre Mittelachse, sondern um eine zur Mitte im Winkelliegende 
Achse sich dreht. 

Sieb- und Schlauchpressen. Da eine Mischwirkung uberall da eintritt, 
wo die Bestandteile einer Mischung unter Druck gegeneinander bewegt 
werden, so findet auch bei Siebpressen und Schlauchpressen ein kraftiges 
Durchmischen statt. Die Siebpressen sind zunachst zum Zwecke der 
Reinigung von Mischungen bestimmt. Es hat sich aber bei besonders 
harten und zahen Mischungen das Durchmischen unter hohem Druck, 
wie es bei den Siebpressen stattfindet, als vorteilhaft erwiesen. Auf 
hydraulischen Siebpressen stehen so groBe Krafte zur Verfugung, wie 
kaum bei einer anderen Vorrichtung. 

Bei der Schneckenpresse, wie sie bei Herstellung von Gummischlauchen 
und Gummiuberzugen auf Leitungsdrahten gebraucht wird, findet 
beim Fordern der Mischllng zwischen Schnecke und Gehausewand ein 
kraftiges Reiben statt. 
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5. Klassieren. 
Welche Bedeutung die TeilchengroBe bei dem Aufbau einer Mischung 

hat, ist bereits erortert worden. Fur die Erzielung eines bestimmten 
Mischungsergebnisses ist es notwendig, daB die Mischungsbestandteile 
eine bestimmte, als besonders gunstig festgestellte GroBe besitzen. 
Das Scheiden eines Haufwerkes nach der KorngroBe, das Klassieren, 
wird mit Hilfe von Sieben vorgenommen. Die Gestalt der Sieboffnungen 
wird bei gestanzten Sieben der Form des Siebgutes angepaBt, z. B. 
werden fur kugel£ormiges Siebgut Kreise, fUr langliche Gebilde, wie 
Fasern, Schlitze als Offnungen gewahlt. Die Teilchen, die durch eine 
Sieboffnung gehen, sind kleiner als diese, vielleicht mit Ausnahme von 
Fasern, die nicht zu kurz sind. Durch ein quadratisches Siebloch von 
s mm Kantenlange gehen z. B. fur s = 0,7 bis s = 1 mm Teilchen mit 
einem Durchmesser von 0,8-0,85 s und einem Querschnitt von 0,51 bis 
0,57 S2. Das Verhaltnis der freien SiebfHi.che, das ist der Summe der 
Offnungen zur gesamten Siebflache, ist bestimmend fiir die Durchtritts
menge. Bei gewebten Sieben aus Drahtgaze ist dieses Verhaltnis am 
giinstigsten, bei aus Blech gestanzten Sieben am kleinsten. Die freie 
Siebflache betragt bei gewebten Sieben 30-70%, bei gestanzten 20 bis 
40 % der Gesamtflache. 

Schiittelsiebe sind Flachsiebe, die von Schwingstutzen getragen 
und durch Exzenter hin und her bewegt werden. Infolge einer geringen 
Neigung der Sieb£lache gleitet das Grobe von dem Ende des Siebes 
ab, wahrend das Feine in einen Behalter unter das Sieb fallt. Wegen der 
Staubentwicklung bei feinem und trockenem Siebgut werden Schuttel
siebe in Gehause eingeschlossen. 

Trommelsiebe ergeben eine hohere Leistung auf kleinerem Raum 
durch stetiges Ein- und Austragen. Fur das letztere genugt meist eine 
schwache Neigung der Trommelwand zur Welle. Die Siebtrommeln 
sind oft sechseckig, mit ihrer Hilfe lassen sich bequem mehr als zwei 
Klassen aussieben. Die Trommelsiebe laufen in staubdichten Gehausen, 
auch an den Ein- und Austragstellen sollte eine Staubabdichtung vor
handen sein. 

6. Trocknen. 
Eine kraftige Trocknung muB bei den Mischungen und PreBteilen 

angewendet werden, deren Bindemittel mit Hilfe von Losungsmitteln 
plastisch gemacht sind. Eine moglichst vollkommene Vertreibung der 
Losungsmittel ist die Voraussetzung fUr die Gewinnung einwandfreier 
PreBstucke. In welcher Weise die Entfernung des Losungsmittels vor 
sich geht, ist bisher nur bei der Trocknung von Lacken untersucht 
worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen an Bindemitteln in 
dunner Schicht lassen nicht ohne weiteres einen SchluB auf die Vorgange 
beim Trocknen von plastischen Massen zu, in denen die Bindemittel 
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und die ubrigen Stoffe in viel starkeren Schichten vorhanden sind. Die 
Untersuchungen lassen aber erkennen, daB der Ablauf des Trocknungs
vorganges durchaus nicht einfach ist 1 • 

Beim Trocknen dunner Schichten sind die Bewegungen der ubrigen 
Bestandteile durch das Losungsmittel heftiger, als beim Trocknen von 
plastischen Massen, die verhaltnismaBig geringe Mengen von Losungs. 
mitteln enthalten. Immerhin zeigt die Betrachtung der Schnitte von 
nachgeheizten PreBstucken, z. B. von Gummonteilen (Asphalt, Asbest, 
Steinmehle - Type 4) bisweilen eine ungleichmaBige Verteilung des 
Bindemittels, namentlich bei groBeren und unregelmaBig geformten 
Querschnitten, die auf ahnIiche Vorgange hindeutet. 

Die Feuchtigkeit, die durch Trocknen ent£ernt werden solI, kann in 
verschiedener Verteilung vorhanden sein. Die Oberflachenbenetzung 
der Gemengeteile ist leichter zu vertreiben, als die in den £einsten Poren 
enthaltene kapillare Feuchtigkeit oder das chemisch gebundene Kristall
wasser der Asbestfaser und des erharteten Zementes. In beiden Fallen 
ist eine vollkommene Austrocknung dann nicht zweckmaBig, wenn es 
weniger auf gute elektrische IsoIierfahigkeit, als auf gute mechanische 
Festigkeit ankommt. Stark ausgetrocknete Asbestzementplatten lassen 
sich nicht stanzen, ohne an den Kanten auszubrechen oder zu zerspringen. 
Durch leichtes Anfeuchten der Platten laBt sich dies aber vermeiden. 
Die Abnahme der Schlagbiegefestigkeit solcher Platten bei zunehmender 
Austrocknung bestatigt diese Beobachtung. 

Wenn bei der zur Rerbeifuhrung einer Kondensation erforderlichen 
Erwarmung eine Abspaltung von Wasser stattfindet, wie beim Harten 
gewisser KunstharzpreBstoffe, so tritt eine verstarkte Neigung zur 
Blasenbildung im Innern und an der Oberflache der PreBteile auf, und 
zwar besonders an den Stellen groBerer Materialanhaufungen. Der 
Blasenbildung kann entgegengewirkt werden durch sehr langsame Vor
trocknung und durch Erwarmen unter Druck (Bakelisator). 

Trockenvorrichtungen. Fur Trockentemperaturen bis 150 0 wird in 
den TrockenOfen Dampf, bis 300 0 direkte Gas- oder indirekte Olheizung 
verwendet. Rohere Temperaturen, wie sie beim Brennen von Steatit, 
etwa 900 0, oder von Porzellan, etwa 1300 0, notwendig sind, werden 
durch direkte Feuerung erzeugt. Fur Temperaturen bis 300 0 wird auch 
vielfach. elektrische Beheizung verwendet, ferner auch Beheizung durch 
heiBes Druckwasser. 

Die stetig wirkenden Trockenvorrichtungen, in der Art der Tunnel
Ofen der Porzellanherstellung, gewinnen sowohl fUr das Vortrocknen von 
Rohstoffen, als auch fUr das Fertigtrocknen von PreBteilen Verbreitung. 

Beirn Vertreiben der Losungsrnittel, die rneist recht kostspielig sind, 
erfolgt deren Wiedergewinnung bei der Trocknung in luftverdunnten 

1 Bartel u. van Loo; J. indo Engng. Chern. Bd.17 (1925) S.925, 1025 aus 
Kolloidchem. Technologie, 1931 S. 319, Dr. Ernst Stern. 

Sommerfeld. Plastische Massen. 3 
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Raumen durch Absaugen des Losungsmitteldampfes, der in Gegenstrom
kiihlem niedergeschlagen oder durch aktive Kohle festgehalten wird. 

7. Das Pressen. 
Bei Anwendung von Warme und Druck lassen sich auch sehr feste 

Stoffe wie Stahl durch Pressen verformen, wenn nur die zur Verfiigung 
stehenden Krafte groB genug sind. Ein groBer Teil der plastischen Massen 
laBt sich durch Pressen besonders wirtschaftlich verarbeiten. Der PreB
vorgang setzt auch bei den Stoffen, die sich wesentlich leichter verformen 
lassen als die Metalle, groBe Krafte und widerstandsfahige Werkzeuge 
voraus. 

Abteilen und Vorformen. Die plastischen Massen gelangen in der 
Form von Pulver oder Platten in die Presserei. Die Kunstharzmischungen 
z. B. stellen mehr oder weniger feinkornige Pulver dar. Die Mischungen, 
die kalt verarbeitet werden, erhalten meist eine grobere Komung auf 
Grund der Erfahrung, daB die grobere Komung nicht so schnell aus
trocknet wie die feinere, da sich zunachst um jedes Kom eine Schutzhaut 
aus trocknem Material bildet, die das Losungsmittel aus dem Innem 
des Komes nicht so schnell verdunsten laBt. 

Die losen Haufwerke des Pulvers werden vielfach zusammengedriickt, 
ehe sie in das PreBwerkzeug gelangen und bisweilen auch, ehe sie erwarmt 
werden. Derartige Vorpressungen (Tabletten) erlauben den Fiillraum 
des PreBwerkzeuges niedriger zu halten, da die vorher zusammengedruckte 
Mischung einen kleineren Raum einnimmt, als die lose Mischung. Die 
Werkzeuge werden dadurch kleiner und billiger. Bei Mischungen, die 
angewarmt werden, bevor sie in das PreBwerkzeug gelangen, besteht 
die Gefahr der Uberhitzung der feinsten Teile des PreBpulvers, die der 
Heizung am nachsten liegen. Dem Ausdorren oder Verbrennen von 
Mischungsteilchen wird durch Vorpressungen entgegengewirkt. Die 
vorverdichtete Mischung hat eine groBere spezifische Warme als die lose 
Mischung und laBt sich deshalb besser anwarmen. In Form der Tablette 
enthalt die Mischung weniger Luft als lose. Die mit Tabletten her
gestellten PreBstiicke neigen daher weniger zur Blasenbildung. Auch 
Kunstharzmischungen konnen bei maBiger Warme vorgepreBt werden. 

Die Entwicklung wird vielleicht dahin gehen, daB die Hersteller von 
KunstharzpreBmassen diese kunftig gleich in Tablettenform liefem. 

Wenn es sich um Mischungen handelt, die verhaltnismaBig geringe 
FlieBfahigkeit haben, oder wenn der Weg der Mischung durch Formteile 
verspeITt wird, so kann eine Vorformung auch das Auspressen erleichtem. 
Fur das Einpressen empfindlicher Teile aus anderen Stoffen, z. B. von 
Metallteilen, bietet das Vorpressen Vorteile. Es werden dann in der 
Vorpressung Aussparungen £ur die spater einzusetzenden Metallteile 
vorgesehen. 
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Das Abteilen der PreBmasse durch Abwiegen mittels einer Waage ist 
zwar einfach, aber zeitraubend und nicht sehr genau. Die mechanischen 
Abteilvorrichtungen wirken nicht durch Gewichts-, sondern durch 
Volumenmessung. Diese setzt einen bestimmten Feinheits- und Trocken
heitsgrad voraus. Den einfachsten Fall stellt das BechermaB dar. Wenn 
bei einer geschlossenen Form der Fiillraum so bemessen ist, daB er fiir 
die PreBmasse genau ausreicht, so kann durch einfaches Glattstreichen 
mit dem Formrand abgeteilt werden. Mechanische Abteilvorrichtungen, 
die die Mischung lose in einen Becher oder bei Mehrfachpressen auch 
gleich in das Werkzeug werfen, sind meist 
durch die Vorrichtungen verdrangt worden, 
die nicht nur abteilen, sondern auch vorformen. 

Bei diesen Maschinen, den sag. Tablettier
maschinen, falIt die Mischung aus einem mit 
Riihrer versehenen Vorratsbehalter in einen 
als MeBraum ausgebildeten Schuh, in dem die 
Mischung geriittelt und dann in das darunter
liegende Werkzeug gefUllt wird. Mit Hilfe einer 
Exzenterpresse (Abb. 12) oder einer doppel
seitig angeordneten Walzvorrichtung wird die 
Mischung zusammengedriickt und durch einen 
Auswerfer die Tablette ausgestoBen. Die 
GroBe des MeBraumes ist veranderlich, die 
Werkzeuge sind auswechselbar. Die Genauig
keit derartiger Tablettiervorrichtungen ist eine 
sehr gute. 

Vorgang des Pressens. Welche Vorgange Abb.12. Tablettiermaschine. 
(Fritz Kilian, Berlin-Hohen-

sich beim Pressen abspielen, solI zunachst an schonhausen.) 

dem einfachen Beispiel einer glatten Platte 
betrachtet werden, die aus einer kornigen Mischung von Pech, Asbest und 
Steinmehl gepreBt wird. Das erwarmte PreBpulver wird in das ebenfalls 
erwarmte Werkzeug gebracht und dart so gut wie moglich verteilt. Selbst 
bei Anwendung mechanischer Hilfsmittel zur Verteilung, z. B. eines 
Streicheisens in U-Form, wird sich diese doch nicht ganz gleichmaBig 
vornehmen lassen. In der Abb. 13 sind die Ungleichheiten iibertrieben 
dargestellt. Wenn bei A eine Erhohung entstanden ist, so entspricht 
dem bei B ein Loch. Trif£t der Oberstempel beim Zusammendriicken 
der Mischung zunachst auf die Mischung bei A, so muB diese entweder 
von A oder von einer anderen dazwischen liegenden Stelle nach B hin
£lieBen. Voraussetzung hierfiir ist, daG die Mischung geniigend FlieB
fahigkeit besitzt und die Fiihrung des Oberstempels so stark ist, daB 
dieser sich nicht schief stelIen kann. 1st dies nicht del' ]'all, so entsteht 
eine schiefe Platte, die am Ende bei A starker sein wird als bei B. 1st die 
verwendete Mischung fUr die Pressung unter den gegebenen Bedingungen 

3* 
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geeignet, so ist fur das gleichmaBige Auspressen immer noch die Be
dingung zu erfullen, daB sowohl die Mischung als auch die Formteile 
genugend warm sind und daB ein genugend groBer Druck zur Verfugung 
steht. Druck und Temperatur mussen deshalb stets gemessen und uber
wacht werden. Ubersteigt der Druck ein gewisses MaB, so besteht die 
Gefahr, daB die Mischung an der Oberflache des Werkzeuges festklebt, 
zunachst in unserem Falle bei A. Die Platte kann dann nicht unbe
schadigt aus dem Werkzeug entfernt werden. Sie zeigt an den Stellen, 
wo die Mischung am Stempel angeklebt ist, Locher. Diese angeklebte 
Mischung laBt sich nur schwer von dem Werkzeug entfernen. Hierbei 

kommt es leicht zu Beschadigungen 
des Werkzeuges. Selbst wenn nur 
Spuren von Mischungen an dem 
Werkzeug haften bleiben, wird an 
diesen Stellen das nachste PreB
stuck unansehnlich und auch leicht 
unbrauchbar. 

Kann nun aus irgendwelchen 
Grunden die Mischung nicht von 
der Stelle A fortgedruckt werden, 
wenn z. B. Temperatur oder Druck 

Abb. 13. Ungleiche Masseverteilung belm unzureichendsindoderdieMischung 
Pressen einer f1 achen Platte. 

zu wenig flieBt, so wird der Druck 
von der Mischung bei A abgefangen und die ubrigen Teile der Platte 
erhalten geringeren Druck. Die Stelle bei A ist deshalb gut verdichtet. 
An der Oberflache entsteht vielleicht Hochglanz, wahrend von B aus
gehend die Platte porig erscheint. Derartige schlecht ausgepreBte Stucke 
weisen dann auch gewisse MaBschwankungen auf . Die Platte wird 
auch in diesem Fall bei B etwas dunner sein als bei A. Ein Fest
kleben der Mischung tritt auch noeh aus anderen Grunden ein, namlich 
wenn die verwendete Mischung zuviel Bindemittel enthalt oder bei zu 
hoher Temperatur verpreBt wird. 

Bei der Herstellung ebener Platten tritt eine verhaltnismaBig gering
fugige Verschiebung der Masse innerhalb des Werkzeuges ein. Die Mi
schungsteilchen werden einander genahert und die Mischung verdichtet. 
SolI eine Platte gepreBt werden, die 15 mm Starke hat, so wird in unserem 
Beispiel das eingeschichtete Pulver etwa die 21Mache Hohe einnehmen, 
etwa 40 mm. Die einzelnen Teilchen werden nun auf dem Wege von 
40 zu 15 mm zusammengedruckt und die PreBmasse verdichtet. Lagen 
die einzelnen Teilchen, wie Asbest£asern, Kornchen von Steinmehlen 
und Kornchen und Schuppen von Pech regellos durcheinander, so findet 
ein Ausrichten dieser Teilchen in einer bevorzugten Richtung nur da 
statt, wo die PreBmasse unmittelbar an das Werkzeug stoBt, oder jeden
falls in Schichten, die dem Werkzeug sehr nahe liegen. 
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Anders gestaltet sich die Materialbewegung, wenn eine Platte mit 
hochgezogenem Rand gemaB Abb. 14 zu pressen ist. Wenn die Mischung 
auch von dem Presser meist etwas hochgezogen wird, so muB sie doch 
unter dem Stempel forlflieBen in den schmalen zwischen Formwand und 
heruntergehendem Stempel sich 
bildenden Schlitz. Bei diesem 
FlieBen reiben sich die einzelnen 
Teilchen der Mischung kraftig an
einander. In der Abbildung der 
profilierten Platte ist angedeutet, 
daB sich auf der Ober- und Unter
seite Aussparungen befinden, die 
den Vorspriingen des PreBwerk
zeuges entsprechen. Die Mischung 
wird an den Stellen zwischen diesen 
Vorspriingen starker zusammen
gepreBt als an den anderen Stellen. 

Abb. 14. Pressen einer Platte mit hohem 
Rand. 

Wenn diese Aussparungen im Verhii.ltnis zur Platte groB sind und die 
Mischung nicht sehr gut flieBt, so £angen sie den Druck abo 

Noch heftiger wird die Bewegung der PreBmasse im Werkzeug beim 
PrBssen eines hochwandigen Bechers gemaB Abb. 15. Nimmt die 
Mischung zuerst nach dem Einfiillen den in 
der Abbildung gestrichelten Raum ein, so 
muB sie bei niedergehendem Oberstempel zu 
einem erheblichen Teil vom Boden her in den 
schmalen, runden Schlitz einstromen, der sich 
zwischen Werkzeug und Oberstempel bei 
dessen Niedergang bildet. Betragt z. B. die 
Wandstarke eines derartigen Bechers 1,5 bis 
2 mm und seine Hohe 70 mm, so tritt beim 
Pressen bereits ein heftiger Stromungsvorgang 
ein, der mit einem kraftigen Aneinanderreiben 
und Durchmischen der PreBmasseteilchen, 
sowie mit einem gewissen Ausrichten der 
kleinsten Teilchen verbunden ist. 

Stellen wir uns vor, daB das Werkzeug Abb. 16. Presseneines Bechers. 

umgekehrt wie in Abb. 15 fUr denselben Becher 
angeordnet ist, so findet auch hier beim Einstromen der PreBmasse in 
den Formschlitz das Durchmischen und Ausrichten der Mischungs
teilchen statt. Derarlige Vorgange konnen auch beiKaltpreBmischungen 
mit dem Bindemittel Kunstharz in auffalliger Weise beobachtet werden. 
Wahrscheinlich erklart dies die Zunahme der spezifischen Festigkeit 
diinnwandiger Korper. Daher kann ein diinnwandiger Korper groBere 
mechanische Festigkeit besitzen als ein dickwandiger, bei dem die 
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spezifische Festigkeit unter bestimmten Voraussetzungen mit der Wand
starke absinkt. 

Die Betrachtung des Pressens eines diinnwandigen hohen Korpers 
leitet iiber zu den Uberlegungen fUr das Strangpressen und Spritzen. 
Unter Strangpressen wird das Durchtreiben eines Stoffes, der sich in 
plastischem Zustand in einem Aufnehmer oder Behii.lter befindet, durch 
eine verhaltnismaBig kleine Offnung verstanden. Dieses Verfahren ist 
zuerst von Dick in der Metallindustrie angewendet worden und zwar 
zur Herstellung von Profilstangen aus Kupferlegierungen. Die erhitzte 
Legierung wird in Form eines GuBblockes in den Aufnehmer gelegt und 
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Abb. 16. Versuchskorper. 
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Abb. 17. Stromlinien beirn Strangpressen. 

mit Hille starker hydraulischer Pres sung durch ein Mundstiick gedriickt, 
das je nach dem gewiinschten Profil geformt ist. 

Das gleiche Verfahren Profilstangen herzustellen wird in der Industrie 
der plastischen Massen, z. B. fiir Zellulose-Azetat und Nitrat (Lonarit, 
Trolit) angewendet. 

Durch das Neoresit-StrangpreBverfahren der Aug. Nowack AG., 
Bautzen, D.R.P.557268 und Zusatzanmeldungen (P. Kopp) ist es 
moglich, auch aus hartbaren Kunstharzmischungen endlose Rohre, 
Stangen und andere Profile herzustellen. 

"Das Verfahren beruht darauf, daB die PreBmasse nicht wie bei dem 
gewohnlichen PreBverfahren in geschlossenen, sondern speziellen, am 
Eintritts- und Austrittsende offenen Formen gepreBt wird, wobei die 
PreBmasse durch eine in der PreBrichtung steigende Temperatur vom 
ungeharteten allmahlich in den geharteten Endzustand iibergefiihrt 
wird und sich wahrend des PreBvorganges in dauernder oder periodischer 
Bewegung befindet. Der am Austrittsende sich bildende gehartete 
PreBabschnitt, der durch eine Vorrichtung beliebig stark gebremst 
werden kann, dient gewissermaBen als Unterstempel d.er PreBform und 
gestattet die Erzeugung des gewiinschten PreBdruckes im Innern der 
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Form bzw. der PreBmasse. Die durch den PreBstempel dem nicht auf 
hohe Temperatur erhitzten Eintrittsende der PreBform dauernd neu 
zugefiihrte und durch den PreJ3druck vorgeschobene PreBmasse ver
bindet sich innig mit dem noch nicht in den Endzustand ubergegangenen 
und unveranderten PreBlingsabschnitt"l. 

Wahrend bei dem StrangpreBvedahren der Strang frei aus einer 
Duse austritt, wird bei dem eigentlichen Spritzvedahren die plastische 
Masse in einen geschlossenen Raum getrieben, den sie vollkommen aus
flint. Auch dieses Vedahren ist zuerst in der Metallindustrie angewendet 
worden, und zwar bei verhaltnismlWig leicht schmelzenden Zinklegie
rungen. Heute wird das gleiche Vedahren auch flir Messing benutzt. 
Das Spritzvedahren dient hauptsachlich zur Ver
formung leicht erweichbarer plastischer Massen 
und zur Herstellung kleiner Karper, wie Griffe, 
Knapfe, Telephonspulen. 

Die Vorgange beim Austritt der Masse aUi> 
der Duse der Dickschen Strangpresse sind von 
Dr.-lng. Hermann UnckeP untersucht worden. 
Es wurden Karper aus verschieden gefarbtem 
Plastilin und Ton aufgebaut, die aus konzen
trischen Ringen von dem Querschnitt 15 X 15 mm 
und Zwischenlagen von ungefarbten Schichten 
gleicher Abmessungen bestanden, Aufbau siehe 
Abb. 16. Zwei Stromlinienbilder, von denen das 
eine bei enger und das andere bei weiter Duse 

d . Abb 17 S hI' Ill' h' Abb. 18. Versuchskiir-gewonnen wur e, zmgt .. c lew IC zmgt per, ungefahr zur Haute 

Abb. 18 den Zustand, nachdem ungefahr die verpreJ3t. 

Halfte des Spritzweges zuruckgelegt ist. 
Unckel folgert aus seinen Versuchen fur die Gestaltung von Auf

nehmern, daB der Boden, der die Duse tragt, am besten eine geringe 
Neigung erhalt. Wie vorauszusehen, erfolgt die starkste Bewegung 
in der Masse beim Umstramen der inneren Kanten der Duse 3. 

Ein Vorgang, der mit dem Pressen verwandt ist, ist das Walzen, wenn 
beide Walzen sich mit gleicher Geschwindigkeit aufeinander zudrehen. 
Bei entsprechender Einstellung der Walzen kann eine krMtige Druck
wirkung auf den schmalen sich jeweils zwischen den Walzen befindlichen 
Streifen des zu walzenden Stoffes ausgeubt werden. Das Zusammen
drucken mit Hilfe von polierten Walzen unter gleichzeitigem Glatten 

1 Broschiire der Aug. Nowack AG., S.2. 
2 Unekel, Hermann: Uber die Fliel.lbewegung in plastischem Material, das 

aus einem Zylinder dureh eine konzentrische Bodeniiffnung geprel.lt wird, mit 
besonderer Beriicksichtigung des Dickschen Strangprel.lverfahrens. Berlin: Julius 
Springer 1928. 

3 Siehe auch G. Sachs: Spanlose Formung der Metalle. Berlin: Julius 
Springer 1931. Dort Ubersicht iiber nene Versuchsarbeiten. 
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wird vielfach bei Schichtstoffen, aber auch in der Kautschukindustrie 
angewendet. 

8. Die Pressen. 
FUr kleinere PreBstucke werden Handpressen ohne Vorgelege 

mit Exzenter oder Kniehebel verwendet. Man kann damit rechnen, daB 
derartige Pressen Krafte bis zu 5 t entwickeln. Diese wohlfeilen Maschinen 

haben meist Hube bis zu 150 mm. 
Zum Verpressen von zaheren Massen 
sind die Handpressen, die hauptsach
lich zuerst in der Porzellanindustrie 
gebraucht wurden, meist zu schwach. 
Der an den Handpressen befindliche 
einfache Hebelauswerfer macht keine 
gerade, sondern eine Bogenbewegung. 
Das Armkreuz, durch das die Kurbel 
betatigt wird, ist meist durch ein 
Gegengewicht ausgeglichen. Da nament
lich bei zaheren Massen der PreBstempel 
mehrfach kraftig heruntergeschlagen 
wird, so findet an dem scharf abge
setzten Gewinde des Gegengewichtes 
eine erhebliche Beanspruchung statt, 
so daB das Gewicht bisweilen abbricht. 
Der Unfallgefahr, die durch das Ab
fallen des Gegengewichtes entsteht, 
sollte durch entsprechende Schutzvor-

Abb. 19. Mechanisch angetriebene . ht b t d 
Presse mit doppelter Kniehebelwir- rIC ungen vorge eug wer en. 
kung. W. Gerhardi, Liidenscheid LW. Handpressen mit Vorgelege in krll.f-

tiger Bauart ergeben wesentlich h6here 
Drucke. Diese Pressen besitzen eine krll.ftige St6sselfuhrung und Tisch
ausbildung. Abgesehen von den Leitungen, die zum Heizen und 
Kuhlen der Werkzeuge und PreBmassen dienen, brauchen Handpressen 
keine Kraftleitungen. Sie sind daher einfach aufzustellen, haben 
geringen Raumbedarf und sind im Betrieb billig. 

Spindelpressen nach Art der kleinen Kopierpressen lassen sich leichter 
unter Druck halten als die Exzenterpressen. Diese AusfUhrung ist fUr 
kleine PreBstucke am billigsten. Werden groBere Krll.fte gebraucht, so 
verwendet man Friktionsspindelpressen. Die kurze schlagartige 
Druckwirkung ist fUr manehe PreBstoffe nicht ausreichend, um ein 
genugendes ZerflieBen zu erzielen. Die Beanspruchung der Werkzeuge 
durch den Schlag ist grofier als bei dem allmahlich erfolgenden Druck
anstieg der hydraulischen Pressen. Vergleichsversuche, die in einer 
Messingteilpresserei vorgenommen wurden, ergaben auf hydraulischen 
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Pressen eine wesentlich llingere Lebensdauer der Werkzeuge als auf 
Friktionspressen. 

Mechanische Pressen verschiedener Bauart. :Fur die Verarbeitung 
von KunstharzpreBmassen sind in letzter Zeit zahlreiche Konstruk
tionen von mechanischen Pressen entwickelt worden, die bezwecken, 
daB der Druckverlauf unter dem PreBstempel sich den Bedingungen 
der Kunstharzvel'al'beitung anpaBtl. 

Abb. 20. Mechanisch angetriebene Presse 
mit Kurbeltrieb und Kniehebel. 

Ludwig Grefe. J,iidenscheid i. W. 

Abb. 21. Mechanisch angetriebenc 
Fresse mit 2 Kurbelwcllen und 01· 

hydraulischer Steuerungskupplung, 
Riickansicht. Gebr. Gotz, Lauter, Sa. 

Hierzu sollen dienen: bei del' Presse nach Abb. 19 doppelte Knie
hebel, bei der Presse nach Abb. 20 Verbindung von Kniehebel und Kurbel, 
bei der Presse nach Abb. 21 zwei Kurbeln. AIle Pressen sind mit Steuer
kupplungen ausgerustet. Die Geschwindigkeit des PreBstempels nimmt 
gegen Ende des Abwartshubes stark ab. 

Hydraulische Pressen. Fur mittlere und groBe Krafte sind in der 
Industrie der plastischen Massen die hydraulischen Pressen weit ver
breitet. Durch sie k6nnen auf einfachste Weise sehr groBe Krafte wil'k
sam werden. Die Grundanordnung besteht aus einem Kolben in dem 

1 Diese Bedingungen siehe S. 248. 
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untenliegenden Zylinder, der durch eine Ledermanschette mit Weich
gummieinlage gedichtet wird. Die Presse besitzt keine Stopfbuchsen, 
der Kolben steigt aus seiner untersten Stellung schon durch Druckwasser, 
das durch zwei Ventile gesteuert wird und zwar je eines fUr Druck
wasser und Abwasser. Der Ruckgang des Kolbens mit dem Pressen
tisch erfolgt durch das Eigengewicht, das die Manschettenreibung zu 
uberwinden und das Abwasser aus dem Zylinder zu verdrangen hat. 
Wenn die Querschnitte der Steuerung und Rohrleitung nicht sehr groB 
sind, so steigen und fallen derartige Pressen langsam. Die Pressen ver
brauchen viel Druckwasser. 

Eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erfordert zunachst nicht 
eine Anderung der Presse selbst, sondern an der zugehorigen Anlage: 
namlich die Anwendung von Fullwasser, entweder aus einem Hoch
behalter, oder aus einem Niederdruckakkumulator. Die Erzeugung von 
Druckwasser ist verhaltnismaBig teuer, da Hochdruckpumpen einen 
groBen Kraftverbrauch haben und starker Abnutzung unterliegen. Die 
Druckwasserfortleitung erfordert starkwandige Rohrleitungen, deren 
Kosten mit wachsendem Querschnitt stark steigen. Deshalb soIl mit dem 
Hochdruckwasser soweit moglich gespart werden. Eine Presse, die mit 
zwei Druckstufen arbeitet, steigt bis zum SchlieBen des Werkzeuges 
mit NiederdruckfUllung. Zur Zurucklegung des dann noch ubrigen 
kleinen Weges braucht in den Zylinder nur eine kleine Menge Hoch
druckwasser eingespritzt zu werden. Die Steuerung fUr zwei Druck
stufen hat drei SchluBstellen. 

Ein anderer Weg, urn Ersparnisse an Druckwasser zu erreichen, 
geht dahin, daB nicht nur fUr den Ruckzug, sondern auch fUr die Haupt
bewegung der Presse Hilfskolben angebracht werden. Der Hauptkolben 
wird dann durch den oder die Hilfskolben bis nahe an die SchluBstellung 
bewegt und saugt sich das Fullwasser hierbei selbst an. Der Druck
wasserverbrauch fUr den SchluBdruck ist dann gering, die Steuerung 
wird aber verhaltnismaBig verwickelt und erfordert eine besonders gute 
Dberwachung, auch muB fUr grundliche Entliiftung der Leitungen 
gesorgt werden. Diese Pressenart hat den Vorteil, daB mit nur einem 
PreBwasserdruck auszukommen ist. 

Der Ruckgang der Presse unter dem Eigengewicht erfolgt nur langsam. 
Bei dieser Anordnung fehIt auch eine Kraftreserve zum Auseinander
ziehen fest aufgespannter Werkzeuge. Zum Arbeiten mit solchen und 
zur Beschleunigung ist eine besondere Ruckzugskraft notig. Diese 
kann geliefert werden durch einen unten- oder obenliegenden Hilfs
zylinder mit UmfUhrung in der Achse des Hauptzylinders, zwei unten
oder obenliegende AuBenzylinder mit Zug- oder Druckstangen, die am 
Pressentisch angreifen, oder schlieBlich durch einen Differentialkolben. 
Fur den dritten Fall soUten verschiedene Druckstufen vorhanden sein. 
Diese Anordnung ist zwar gedrangt, aber im Betriebe empfindlich und 
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erfordert mehrere Manschetten, die zum Teil auf beiden Seiten verschie
dene Drucke zu dichten haben. Am einfachsten sind die Ruckzuge mit 
Hilfe von AuBenzylindern, die nur eine einzige Manschette zur Dichtung 
brauchen. 

:Fur fest aufgespannte Werkzeuge ist eine gute Fuhrung des beweg
lichen Pressentisches notwendig, urn Beschadigungen zu vermeiden. 
Deshalb werden die Pressentische mit Fuhrungslagern an den Saulen 

Abb. 22. Viersiiulenpressen in der Kunstharzpresserei der Siemens·Schuckertwerke AG .. 
Kftbelwerk Gftrtenfeld. 

ausgerustet, auch erhalten groBe und schwere Kolben besondere Fuhrungs
ringe, oder die Stopfbuchsen werden auch als Fuhrungen ausgebildet. 

Pressen mit nur zwei Saulen schwanken leicht bei groBerer Saulen· 
h6he, wenn nicht fUr hohe Wasserdrucke der Kolben einen kleinen 
Durchmesser und eine sehr lange Fuhrung erhalt, so daB dann bei diesen 
Pressen tatsachlich drei Fuhrungen wirksam werden. 1m Aufbau sind 
Zweisaulenpressen billiger als die standfesten Viersaulenpressen. Pressen 
mit drei Saulen haben sich im Betriebe nicht besonders bewahrt. Da 
man sparen will, dazu solI ja die Dreisaulenanordnung dienen, legt man 
die drei Saulen moglichst nahe zusammen und erhalt dann eine geringe 
Standfestigkeit. Die dritte hintenliegende Saule ist hinderlich fur die 
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Zuganglichkeit der Werkzeuge. Die Viersaulenpresse hat die groBte 
Verbreitung, sie besitzt eine gute Standfestigkeit und erlaubt eine gute 
Tischfiihrung (Abb. 22). 

Die Saulen sind gewohnlich mit Gewinde und Muttern versehen, 
urn die Hohe zwischen Pressentisch und Pressenhaupt zu verstellen. 

Der Aufbau der Pre e mit Saulen 
und Muttern hat den Zweck, die Rohe 
zwischen Pressentisch und Kolben ver
ii.nderlich zu machen. Da, in den PreB
werken meist Pre en mit verschie
dener Einbauhohe zur Verfiigung 
tehen, so wird von der Verstellbar

keit selten Gebrauch gemacht. Des
halb wird in neuerer Zeit an telle der 
Sii.ulen ein aua einem GuBstiick be-
tehender Rahmen verwendet. Der 

Rahmen kann auch aua Walzeisen zu
sammenge etzt oder verschweiBt sein 
(Abb. 23). Die er Auibau erachwert 

Abb.23. GeschweiJ.lte Rahmenpresse. 
'Verner & Pfleiderer, Stuttgart-Cannstatt. 

bei kleineren Pre en 
die Anbringung von 

ischfiihrungen . Richtig 
bemesseneRahmenpre -
en nehmen ehr groBe 

Zugspannungen ohne er
hebliche Deformationen 
auf. 

FUr aufge pannte 
Werkzeuge ist ein be-
onderer Auswerfer no

tig, urn das PreBstiick 

leicht aus der Form zu 
entfernen. Urn den Aus-
werfer gut anbringen zu 

konnen, werden die Pressenzylinder oben angeordnet, so daB sich ein 
feststehender Pressentisch unten ergibt. Dies hat den weiteren Vorteil, 
daB die Hauptteile des PreBwerkzeuges, wie Rahmen und Formplatte, 
fest angeordnet sind und daB auch die ZufUhrungen fiir Heiz- und 
Kiihlmittel fest verlegt werden konnen. Bei solchen Pressen wird der 
mechanische Auswerfer mit dem auf- und abgehenden am unteren 
Kolbenende befindlichen Pressenhaupt verbunden. Er geht also gleich
zeitig mit dem Pressenkolben auf und abo Hierbei fehit eine Riickzugs
kraft fUr die Riickfiihrung des Unterstempels oder der Formeinsatze 
in die Formrahmen. Bei dem ZahnradausstoBer, der einen zentralen 
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Angriff an den hin und her zu bewegenden Werkzeugteilen sichert, ist 
die AusstoBzeit unabhangig von dem Tempo der Pressenbewegung. 
Da der Hebelarm eines solchen AusstoBers nicht zu groB gewahlt 
werden kann und die menschliche Angriffskraft auf einen Druck von 
etwa 30 kg beschrankt ist, so stehen in dem von Hand zu betatigendem 
ZahnradausstoBer nur beschrankte Krafte zur Verfugung. 

Hydraulische AusstoBer mit Riickzug weisen aIle Vorteile des Zahn
radausstol3ers auf und verbinden damit die Moglichkeit grol3e Krafte 
zu entwickeln, die fUr das AusstoBen und die Ruck£uhrung grol3er und 
schwerer Formteile notwendig sind. Der hydraulische AusstoBer ist 
eine Presse fur sich, erfordert deshalb auch eine besondere Steuerung. 
Mit seiner Hilfe ist schnelles Auseinander- und Zusammenfahren auch 
sehr groBer Prel3werkzeuge moglich. 

9. Akkumulatoren. 
Fur einzelne Pressen groBer Abmessungen sind schon fruher be

sondere Pumpen verwendet worden. Sind mehrere oder viele Pressen 

Abb. 24. In der Mitte Druckluft-Akkumulatoren. 'Verner & Pfleiderer, stuttgart-Cannstatt. 

mit Druckwasser zu versorgen, so ist ein Druckwasserspeicher vorteil
haft. Der Druckwasserakkumulator kann als Gewichtsakkumulator aus
gefiihrt sein. Bei grol3en Prel3wassermengen und hohen Driicken werden 
die Belastungsgewichte sehr schwer und fiihren im FaIle von Rohr
briichen in der Prel3wasserleitung zu heftigen Schlagen auf das Funda
ment. Selbst sehr kraftige :Fundamente konnen trotz des Unterlegens 
von HartholzklOtzen zersprengt werden. Die Einschaltung von Puffer
federn, wie sie im Eisenbahnwagenbau benutzt werden, hringt hier 
Abhilfe. Fiir die Akkumulatorgewichte miissen kraftige Fiihrungen 
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vorhanden sein. In groBen hydraulischen Anlagen werden fUr die Akku
mulatoren besondere Bauwerke notig, die meist aus der Bauflache hervor
ragenden Akkumulatorentiirme. Bei Gewichtsakkumulatoren finden 
nur geringe Schwankungen des PreBwasserdruckes statt. 

Statt der Belastung durch Gewichte kann auch eine solche durch 
PreBluft erfolgen. Druckluftakkumulatoren werden mit direkter oder 
indirekter Luftbelastung der PreBwassersaule gebaut. Bei der direkten 
Belastung ist die Anordnung zwar sehr einfach, aber das Druckwasser 
nimmt allmahlich einen Teil der Druckluft auf. Ein Druckluftakkumu
lator wird kleiner und leichter als ein Gewichtsakkumulator gleicher 
Speicherfahigkeit. Zu der PreBwasserpumpe ist aber in dieser Anlage 
noch ein Luftkompressor und ein PreBluftspeicher notwendig. Die 
Druckschwankungen in derartigen Anlagen sind groBer als bei Gewichts
akkumulatoren. Die Druckluftakkumulatoren haben aber wegen ihrer 
vielen Vorteile groBe Verbreitung gefunden (Abb.24). 

Wahl des Prellwasserdruckes. Pressen gleicher Leistung werden 
fur hohe Wasserdriicke kleiner und billiger als fur niedrige Wasserdriicke. 

Die Anordnung von zwei oder drei Druckstufen erfordert entsprechend 
viele Rohrleitungen, Pumpen und Akkumulatoren. Die Steuerungen 
der Pressen konnen aber einfacher und der Betrieb im ganzen trotzdem 
billiger werden als bei nur einer Druckstufe. Eine richtig angeordnete 
hydraulische Anlage mit drei Druckstufen 

25 Atm. fUr Fullwasser, 
150 Atm. fur Mitteldruck und 
450 Atm. fUr Hochdruck 

arbeitet jahrelang nahezu automatisch mit einem verhaltnismaBig 
geringen Kraftbedarf. Wichtig hierfur ist die Umsteuerung der Pumpen, 
wenn die Akkumulatoren in ihrer hochsten und tiefsten Stellung sind. 
Die Umsteuerung der Pumpe kann durch Anheben der Saugventile 
erfolgen, oder durch besondere Umsteuerventile, die das Druckwasser 
nach Erreichung der hochsten Stellung des Akkumulators frei in einen 
Behalter laufen lassen und so die Pump en entlasten. 

10. Verschiedene Pressenkonstruktionen 1. 

In neuerer Zeit hat man den hydraulischen Pressen mit Einzel
pumpen besondere Aufmerksamkeit zugewendet. Diese Pressen sind 
fur die Verarbeitung von KunstharzpreBmassen bestimmt. Pressen 
und Pumpen werden zu einer einheitlichen Maschine zusammengebaut. 
Diese Anordnung hat den Vorteil, daB lange Rohrleitungen fortfallen 
und daB eine ein£ache Druckregelung moglich ist. Zwischen gewissen 
Druckgrenzen konnen aIle Druckabstufungen eingestellt werden. Ferner 
ergibt sich eine einfache Montage und ein iibersichtliches Werkstatt
bild. Da die Aufstellung unabhangig von einer zentralen Druckwasser-

1 Siehe auch W. Mehdorn: Die Verarbeitung von KunstharzpreBstoffen. 
Maschinenbau, Betrieb Bd. 12 Aug. 1933 Heft 15/16. 
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erzeugungsanlage vorgenom
men werden kann, so hat man 
Freiheit in der Raumauswahl. 
Wenn es sich um einzelne Pres
sen handelt, wird die Anlage 
mit derartigen Maschinen bil
liger, trotzdem sie natiirlich 
teurer sind als die normalen 
Pressen ohne Pumpen. Jede 
Presse mit eingebauter Pumpe 
stellt aber ein vielgliederiges 
Gebildedar, beidemdie Gefahr 
der Storung mit der groBeren 
Zahl der Einzelteile gegeben 
ist. Soweit solche Pressen sich 
nur mit 01 als PreBfliissigkeit 
betreiben lassen, weil die vielen 
empfindlichen, bewegten Teile 
an den Pumpen und Steue
rungen dies erfordern, besteht 
eine gewisse Unfallgefahr bei 
Rohrbruch, da sich das umher
spritzende Druckol an der Hei
zung entziinden kann. 

Die mit der Pumpe zusam
mengebauten Pressen haben die 
Entstehung zahlreicher kleiner 
Pressereien mit nur einer oder 
wenigen Pressen gefordert. Ob 
diese Entwicklung vom allge
meinen wirtschaft
lichen Standpunkt zu 
begriiBen ist, erscheint 
sehr fraglich, da viele 
Unerfahrene zur Griin
dung von Pressereien 
angereizt werden. 

Die von BuBmann 
konstruierte und von 
Hahn & Kolb vertrie-

Abb. 25. Presse mit eingebauten Rotationspumpen 
und elektriscbem Antrieb. Hahn& Kolb,Stuttgart. 

bene Presse ist in Abb. Abb.26. Steuerungsanordnung der Presse nach Abb.25. 

25 und 26 dargestellt. 
Kennzeichnend fUr die Konstruktion sind die beiden Rotationspumpen 
mit der automatischen Druckumsteuervorrichtung. Beide Pumpen sind 
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in einem Gehause untergebracht und werden durch ein Reduziergetriebe 
von einem Elektromotor angetrieben. Die Niederdruckpumpe A hat als 

Abb. 27. Fresse mit Einzelantrieb durch Kolben· 
pumpe und Luftdruck·Akkumulator. 

'Verner & Pfleiderer, Stllttgart-Cannstatt. 

]'orderorgane mehrere Schieber 
I, die in Schlitz en des im Ge
hause exzentrisch gelagerten 
Kolbenkorpers gefiihrt sind. 
Diese Pumpe versorgt sowohl 
den Pressenzylinder, als auch die 
Hochdruckpumpe mit Nieder
druckfiillol. Die Hochdruck
pumpe besitzt mehrere stern
formig angeordnete kleine Zy
linder und Kolben, deren Druck
hub durch das Exzenter 13 er
folgt, wahrend der Kolbenriick
gang durch den Druck des Fiill
oh; vor sich geht. Zwischen 
den beiden Pumpen wirkt eine 
selbsttatige Druckumsteuervor
richtung, die zwei Ventile mit 
einstellbarer ]'eder belastung ent
halt. Beide Pumpen und die 
Steuerorgane sind empfindlich 
gegen eindringende Schmutzteil
chen und Fasern von Putzwolle. 

Abb.28. Schaltplan der Presse nach Abb.27. 1 HydraUlische Presse. 2 Hydrauliseher 
AusstoLler. 3 Steuerung des AusstoLlers. 4 Steuerung del' Presse. 5 Niederdruck-Akkumll
JatoI'. 6 Druckwasser-Pumpe. 7 Hochdruck-Akkumulator. 8 Druckregler. 9 Anseblul3 

fiir Druckluft. 

Die Hahn & Kolb-Pressen sind in der Art von Rahmenpressen auf
gebaut. Der Pressentisch hat vier kraftige nachstellbare Fiihrungen. 
Die Pump en sind in dem Fliissigkeitsbehalter eingebaut. Bemerkens-
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wert sind die Hilfseinrichtungen der Presse, z. B. die Vorrichtungen fiir 
die Einstellung der Druckdauer und fiir Offnung der Presse, sowie 
der mechanische AusstoBer. Letzterer ist abstellbar, was wichtig ist, 
wenn der ,oberstempel aus der PreBform gezogen werden solI, ohne daB 
der schon mit Mischung gefiillte untere Teil des Werkzeuges angehoben 

werden darf. Zur Pr enausrii tung werden 
auch automatisohe B,egelvorrichtungen fiir 
die Temperatur der elektrisohen Werkzeug
heizung geliefert. Die Hohe de PreJ3was er
druckes ist regelbar durch VersteUung de 
Handrade ,da die Federn iib r dem Ventil 
14 fiir iederdruck und di Federn 21 fiir 
den Kolbenachi ber 16-17 er teUt. Der 
Druck lii.J3t ich Z. B. zwischen 20 und 
300 tm. einstellen. 

Pre en in ahnlicher Anordnung werden 
jetzt von zahlreichen Firmen angeboten. 
Werner & Pfleiderer Z. B. fiihrt ine solche 
Anordnung mit Kolbenpumpe und kleinem 

ooh- und iederdruokakkumulator mit 
Luftbelastung aus, 0 daB 
die Pumpe nur lauft, wenn 
die Akkumula.torfiillung 
verbrauoht ist. Die egel
barkeit und die Hill ein
richtungen ind den vor
her be chrie benen i.i.hnlioh. 
Als ruckfliissigkeit dient 
Wasser (Abb. 27 und 2 ). 

Dr bti cbpre e fiir 
Kunstharz-PreJ3ma en 

(Abb. 29). Auf dem dreh
baren Arbeit tisoh la sen 

sich zwei gleiche oder 
verschiedene PreBformen 
unterbringen. Wahrend 

Abb. 2&. Drehtiscbpresse fUr 2 Prellformen, eine Form 
unter Druck, die andere aufgekla,ppt. 

Hahn & Kolb, Stuttgart. 

die eine Form durch den PreBkolben unter Druck gehalten wird, kann 
die zweite Form vorn am Bedienungsstand entleert, gereinigt und neu 
gefiillt werden. Die Steuerung des Pressenkolbens erfolgt automatisch 
nach der Drehung des Tisches. Die Oberstempel der PreBformen 
lassen sich nach oben aufklappen, was das Einlegen von Metallteilen 
und das Losen von Gewinden erleichert. Der Antrieb der Presse gleicht 
dem der auf S. 48 beschriebenen Konstruktion. 

Sommerfeld, Plastische Massen. 4 
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Ein anderes Verfahren zur Ausschaltung der Hartezeit des Kunst
harzes, das DurchpreBverfahren, ist auf S. 57 beschrieben. 

Etagenpressen. Fur die Herstellung von Platten, z. B. aus Hart
papier, Hartgummi, Sperrholz und ahnlichem, werden groBe :J?ressen mit 
heiz- und kuhlbaren Zwischenplatten gebraucht. An Stelle der Spiral
schlauche haben sich fUr die Ab- und ZufUhrung von Heizdampf und 

Kuhlwasser Rohre mit 
Gelenkverbindungen be
wahrt. 

Winkelpressen. Ge
teilte PreBformen mussen 
wahrend des PreBvor
ganges fest zusammen
gehalten werden. Dies 
wird meist durch den 
Formrahmen bewirkt. 
Urn das PreBstuck aus 
der Form zu entfernen, 
muB nach Herausziehen 
des Oberstempels der 
untere Teil des Werk
zeuges soweit aus dem 
Rahmen gehoben werden, 
daB die Formteile seit
lich genugend Spiel ha
ben, urn das PreBstuck 
freizugeben. Wenn der 
Zusammenhalt der PreB
formen nicht durch einen 
Rahmen, sondern durch 
den Druck einer hydrau-

Abb. 30. Winkelpresse. G. Siempelkamp & Co., Krefeld. lischen Presse erfolgt, so 
werden die PreBformen 

durch den Fortfall des Rahmens und der erforderlichen Konizitaten 
einfach und billiger. Der Arbeitsgang wird beschleunigt, da das Werk
zeug durch den Ruckzug der seitlich angeordneten Presse geoffnet 
wird. Abb.30 zeigt zwei im Winkel angeordnete hydraulische Pressen, 
die durch einen krii.ftigen Walzeisenrahmen verbunden sind. Beide 
Pressen sind mit Ruckzugen versehen. Der Tisch der waagerechten 
Presse hat unten Fuhrungsschuhe, die auf einer besonderen Fuhrungs
platte gleiten. Die HeizdampfzufUhrungen sind mit Gelenkrohren aus
gerustet. 

Pressen mit Wendekopf (Tilting Head Press). Die Presse besitzt ein 
besonderes Pressenhaupt, das durch eine Vorrichtung urn etwa 90 0 
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gedreht werden kann, so daB die an dem Wendehaupt befestigten Ober
stempel der PreBwerkzeuge gut sichtbar und zuganglich werden. Bei 
Mehrfachwerkzeugen kann dies wichtig sein, besonders wenn in die 
Oberstempel noch Metallteile einzulegen sind. Diese amerikanische 
Konstruktion hat sich bisher in Deutschland nicht einzufiihren vermocht. 

Automatische Pressen. Eine automatische Presse fUr IsolierpreBteile 
aus KaltpreBmassen wurde nach langen Vorarbeiten, die zuerst mit 
hydraulischen Pressen und 
Steuerungen versucht wur
den, als Exzenterpresse 
mit hydraulischem Zwi
schenglied ausgebildet 
(Abb. 3l). Tischschaltung 
und Auswerferbewegung 
sind mit Rille der rechts 
und links von der Grad
fiihrung angeordneten Ge
stange von der Exzenter
bewegung abgeleitet. Das 
hydraulische Zwischen
glied soll gegen Bruchge
fahr schiitzen, die durch 
in die Formen gelangende 
Fremdkorper oder zu groBe 
Massemenge entstehen 
kann. Ferner gestattet es 
auch eine gewisse Einstel
lung des Gegendruckes. 
Die an der Seite stehende 
Fiillmaschine wird durch 
die auf dem Tisch befind
lichen Schragen gesteuert Abb. 31. Automatische Presse tIer Nil eswerk6 (AE G). 

und wirft die PreBmasse 
lose in die Werkzeuge. Die Presse macht etwa 8 Rube je Minute, die 
Bedienung beschrankt sich auf das Abnehmen der ausgestoBenen 
PreBstiicke und das zeitweilige NachfUllen des Mischungsbehalters der 
Dosiermaschine. 

Automatische Pressen verschiedener Anordnung befinden sich an 
mehreren Stellen in Vorbereitung. 

Automatische Pressen flir Gehwegplatten. Die automatischen Pressen 
der Firma Grether & Co., Freiburg i . Br., dienen zur Rerstellung von 
Gehwegplatten aus Beton- oder Asphaltmasse. und sind mit dem Masse
behalter zusammengebaut (Abb.32). Sie bestehen aus einer Zwei
saulenpresse mit untenliegendem Kolben von 2.'50 - 600 t Kraft, links 

4* 
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neben dem Hauptzylinder ist ein hydraulischer AusstoBer mit etwa 
2 t Kraft. Die Fiillung der Presse mit Niederdruckwasser erfolgt aus 
einem kleinen Akkumulator. Der Hochdruckkolben der PreBwasser
pumpe arbeitet direkt auf den vorgefUllten Zylinder. Der nbergang 
von Niederdruck auf Hochdruck stellt sich automatisch ein. Die Steue
rung kann nur bedient werden, wenn der Tisch sich in richtiger Stellung 
befindet, so daB das Werkzeug genau unter dem Oberstempel steht. 
Der Revolvertisch enthliJt vier Offnungen fUr auswechselbare Formen
rahmen, fiir die ein Oberstempel am Oberhaupt der Presse befestigt ist. 

Abb. 32. Automatisch e Presse fiir Gehwegplatten. Grether & Cie., Freiburg i. B. 

Der Tisch wird durch Zahnkranz und Ritzel angetrieben, des sen Bewegung 
von dem gleichen Motor oder Vorgelege abgeleitet werden kann, das 
die Pumpe, die Misch£liigel im Massebehalter und die Riittelvorrichtung 
fiir das Einfiillen der Masse in die Formen antreibt. Man sieht aus dem 
Massebehalter, der heizbar ist, die Spitzen der Mischfliigel hervorragen. 
Diese Presse kann Platten 60 X 300 X 300 bis zu 60 X 500 X 750 mm 
erzeugen und zwar bis zu 150 Stiick je Stunde. Zur Bedienung sind 
zwei Mann erforderlich, einer fiir die Steuerung und das Abnehmen 
der PreBlinge und ein zweiter fiir das Einlegen der Abschlu13bleche 
nach Einfiillen der Masse in die Werkzeuge und fUr das Saubern der 
Werkzeuge. Der Kraftbedarf einer solchen Anlage mit 250 t-Presse 
ist nur 3,5 PS. 
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11. Pumpen. 
HochdruckpreBwasserpumpen werden in stehender oder liegender 

Bauart mit mehreren, meist mit drei Kolben ausgefuhrt, wobei die 
Kolben entweder gleiche oder verschiedene Durchmesser haben konnen. 
Die Kurbeln fur drei Kolben sind an der Welle um 120 0 versetzt zur 
Erzielung einer mogIichst gleichen Druckverteilung. Je nach dem 
Wasserdruck und der Wassermenge werden z. B. zwei Kolben als Vor
druck fUr den dritten kleineren Hochdruckkolben gewahlt, oder zwei 
Niederdruckkolben arbeiten auf einen Niederdruckakkumulator und ein 
Hochdruckkolben auf den Hochdruckakkumulator oder auf eine Presse 
direkt. 

Bei der Eumuco-Pumpe liegt die Kurbelwelle unten in einem oldicht 
geschlossenen Gehause, ebenso das Vorgelege und die GradfUhrung. 
Dagegen liegen die Ventile samtIich oben. Diese Pumpen ahneln in 
ihrem Aufbau einem Automobilmotor. Sie konnen mit hoheren Touren
zahlen betrieben werden als andere Pumpen. Das Ventilgehause ist 
be quem zuganglich, dafUr ist aber schwieriger an das Triebwerk zu 
gelangen. 

PreBwassersammelbehalter. Falls irgend moglich, sollte das von den 
Pressen, Akkumulatoren und Pumpen abflieBende Wasser gesammelt 
und im Kreislauf wieder verwendet werden. LaBt sich die ganze Anlage 
genugend dicht halten, so kann man dem PreBwasser ein wasserlOsliches 
01 beimischen und dadurch eine gunstige Schmierung erzielen. Der 
PreBwasserbehalter sollte mindestens eine Zwischenwand haben, damit 
sich mitgerissene Schmutz- und Rostteilchen set zen konnen. Derartige 
Behalter sind in nicht zu langen Abstanden zu reinigen. Der Verbrauch 
an Dichtungen wird dadurch erheblich vermindert und die Lauf- und 
Dichtungsflachen der Pressen und Steuerungen geschont. 

Die hydraulischen Anlagen bieten der Norm ung noch ein dankbares 
Feld: die Druckstufen des PreBwassers, Hochdruckrohrleitungen, Lei
stungsstufen der Pressen, Spannutenform und Anordnung, Manschetten
form und GroBe seien als Beispiele genannt, die eine Normung erfordern, 
um die unnotige Vielgestaltigkeit zu vermindern. 

Manschetten und Packungen. Die Abdichtung der Pressen, Pumpen 
und Akkumulatoren kann durch Manschetten oder Packungen erfolgen. 
Bei maBigen Temperaturen bewahren sich Manschetten aus lohgarem 
Leder, fUr hohere Temperaturen Chromleder oder Schichtungen von 
Leder und Asbest, die zusammengepreBt werden. 

Durch Dipl.-lng. H. Sondermann1 sind wertvolle Vorarbeiten fUr 
die Normung der Manschetten geleistet worden. 

1 Sondermann, H.: Packungen und Manschetten ftir hohen hydraulischen 
Druck. (Sonderdruck aus Ledertreibriemen und technische Lederartikel, 1931 
Heft 14, 15 u. 16. Berlin W 35.) 
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Die vier Grundformen der Ledermanschetten sind: Hutform, Napf
form, U-Form oder Nutring, Dachform. Fiir hohere Driicke werden 
die letzten beiden Formen verwendet, die U-Form einzeln, die Dach
form in Paketen. Die Dichtung erfolgt dadurch, daB der Wasserdruck 
in das Innere der Manschette geleitet wird und die Manschette aus
einander spreizt. Die Manschettenunterlagen und Stop£buchsringe 
miissen daher Kaniile und Bohrungen haben, die dem Druckwasser 
den Zutritt in das Innere des Manschettenpro£ils ermoglichen. 

Tabelle 8. Abmessungen von Nutring- nnd 
Dachmanschetten. 

Kolben
durchmesser 

d 

"Bis 90 mm 
91-250mm 

251-450 mm 
451-700 mm 

> 700 mm 

! ~ g 
B . Leder
r~lte starke 

1 

, "0 .., 

Rohe der I Jl "'i) 
Nntringe I ~ ~ ~ 

"A I§ 

10 
15 
20 
22,5 
25 

,R o:e 
I I <t1 IS 

13-3,51 14,5-15,25\ 3 

1
4- 5 i. 23 -24,5 I 4 

1

5-6 : 31,5-33 4 
5-7 '41,5-44,5, 5 

: 5-7 47,5-50,5: 6 

Vorschlage fiir Ab
messungen der Nut
ringe und Dachman
schetten enthalt die 
nebenstehende Tab. 8. 

Als Packungen fiir 
hydraulische Anlagen 
haben sich H uhnsche 
Ringe aus Graphit und 
BIei, die unter hohem 
Druck gepreBt sind, 
oder aus Han£ mit Blei
einlage geflochtene und 

mit Talg getrankte Schniire bewahrt. Sie haben gegeniiber den Man
schetten den Vorteil, daB sie sich nachziehen lassen und daB auch 
einzelne Ringe nachgelegt werden konnen. 

Der Reibungsverlust an Manschetten und Packungen kann besonders 
bei Pressen mit groBem Kolbendurchmesser erhebIiche Werte annehmen. 

12. PreBwerkzeuge. 
In der Konstruktion der PreBwerkzeuge verkorpert sich die Summe 

der Erfahrungen des PreBfachmannes. Eine noch so vorziigIiche Mischung 
und die modernsten Arbeitsmaschinen fiihren nicht zu einem wirtschaft
lichen Erfolg der Presserei, wenn das Werkzeug nicht richtig konstruiert 
und aus einem widerstandsfahigen Material sachgemaB hergestellt ist. 
PreBwerkzeuge jeder Art sind verhaItnismaBig teuer. Ihre Anfertigung 
wird sich daher nur fiir eine Massenfabrikation von PreBteilen lohnen. 
Bei der Auswahl der Konstruktion und des Materials werden deshalb 
nicht die Kosten den Ausschlag geben, sondern die Moglichkeit einer 
rationellen und stOrungsfreien Fabrikation. 

Quetschformen, geschlossene Formen. Die einfachste Art eines 
PreBwerkzeuges ist die Quetschform (Abb.33). Quetschformen konnen 
als Vulkanisierformen oder in ahnIichen Fallen gute Dienste leisten, 
in denen die PreBmasse kein wesentlich anderes V olumen hat, als die 
Hohlung der Form. 
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Bei der Form nach Abb. 34 ist die Rohe des Fiillraumes so gewahlt, 
daB die PreBmasse, die vor dem Zusammenpressen die Rohe hI hat, 
von dem Fiillraum aufgenommen wird und noch einen Teil der Rohe, 
namlich h f freilaBt, der zur Fuhrung des Oberstempels dienen solI. Diese 
Formenart stellt eine geschlossene Form dar, wenn nicht Schlitze am 
Umfang angebracht sind, die der PreBmasse solange einen AbfluB ge
statten, bis der Oberstempel die. Rohe hz des PreBstiickes erreicht 
hat. 1st die PreBmasse sehr 
leicht plastisch, so tritt die 
Druckwirkung erst nach Ab
schluB dieser Kanale ein. 

Eine geschlossene freie Form 
mit Oberstempel, Unterstempel 
und Rahmen zeigt Abb. 35. Um 
ein PreBstuck von rich tiger Rohe 
zu erhalten, muB die PreBmasse 
genau abgewogen sein. Nach 
dem Einfiillen wird der Ober
stempel aufgesetzt und dann 
die Form unter der Presse zu

Abb. 33. Quetschform fiir Uhrensockel 
(J. Geller, Verarbeitung von Kunstharzen, 

Brennstoff·Chemie, 1932, S. 132). 

sammengedruckt. Um das PreBstiick aus der Form zu entfernen, muB 
diese umgedreht und das PreBstuck zusammen mit dem Ober- und 
Unterstempel aus dem Rahmen gedruckt werden. Dies kann mit Rilfe 
von Unterlagen entweder auf derselben Presse oder auf einer besonderen 

Abb. 34. Geschlossene Form. Abb. 35. Geschlossene freie Form mit Ober
stempel, UnterstempeJ, Rahmen und 

Formstiften. 

Ausdruckpresse geschehen. Dann sind die Stifte zu entfernen und erst 
jetzt kann der Oberstempel von dem PreBstuck abgenommen und dieses 
freigelegt werden. Sollen derartige freie Formen fUr WarmpreBmassen 
benutzt werden, so wird die mit Masse gefiillte Form in den Of en ge
schoben. Nachdem Material nnd Werkzellg genugend erwarmt sind, 
wiederholt sich der Vorgang wie beschrieben. Dieses Verfahren ist recht 
umstandlich und ergibt nur eine geringe Leistung an PreBstiicken. 

Ganz anders spielt sich der Arbeitsvorgang bei einer geschlossenen 
aufgespannten Form nach Abb. 36 abo Der Rahmen ist mit Rilfe von 
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Zwischenplatten oder direkt auf dem Pressentisch festgespannt, der 
Oberstempel mit Rille eines Spannfutters am Pressenkopf befestigt. 
Der AusstoBer wird von der Presse nach oben bewegt. Das Offnen und 
SchlieBen der Form und das AusstoBen des PreBstuckes besorgt also 
die Presse. Mit dieser Vorrichtung, die die Grundform fur die meisten 
modernen PreBwerkzeuge darstellt, ist ein schnelleres Arbeiten moglich, 
als mit den bisher beschriebenen. 

Ais PreBstuck ist eine einfache runde Scheibe in Abb. 36 dargestellt. 
Das PreBstuck wird zwar beim AusstoBen dann freigegeben, wenn es 

Abb.36. Geschlossene aufgespannte 
Form. 

Abb. 37. Klappform (Rohrs, Plastische 
Massen in der Technik Z. VDr 1932, H. 51). 

um die eigene Rohe angehoben ist. Dies wird durch einen kleinen Absatz 
im Werkzeug erreicht. Aber trotzdem werden derartige Formen ohne 
Beilagen leicht am Umfang durch Anfressungen beschadigt, der Rand 
der PreBstucke wird unsauber, die Werkzeuge sind nur kostspielig oder 
gar nicht auszubessern. Aus diesem Grunde geht man besonders bei 
PreBstucken mit groBerer Rohe und starkem Profil zu den W erkz~ugen 
mit Beilagen uber (Abb. 37). Diese Konstruktion ermoglicht die Normali
sierung der Rahmen, so daB ein Rahmen mit Spannplatte und Heiz
vorrichtung fur verschiedene Werkzeuge verwendet werden kann. Das 
PreBstuck laBt sich nach Anheben der konischen Beilagen leicht abheben. 
Trotz der groBeren Zahl der Formenteile werden durch bessere Zugang
lichkeit bei der Bearbeitung diese Werkzeuge nicht wesentlich teurer 
als solche ohne Beilagen. Das unvermeidliche Spiel der Beilagen ergibt 
beim Zusammendrucken eine erwiinschte Entluftung der PreBmasse. 
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Um die Zeit zu sparen, die das Auseinandernehmen und Zusammen
legen von Beilagen und Unterstempel erfordert, konnen die Beilagen 
an Schatnieren befestigt werden. Mit solchen Werkzeugen, deren Unter
stempel mit Beilagen durch die Riickzugskraft eines hydraulischen 
AusstoBers in den Rahmen 
zuriickgezogen werden, laBt 
sich sehr schnell arbeiten. 

Mehrfachwerkzeuge. Kunst
harzpreBmassen gebrauchen 
eine gewisse Erhartungszeit, 
bis die PreBstiicke aus dem 
Werkzeug genommen werden 
konnen. Da ein Werkzeug mit 
nur einem Einsatz dieselbe Er
hartungszeit unter der Presse 
erfordert wie ein solches mit 
mehreren Einsatzen, so werden 
zur besseren Ausnutzung der 
Pressen und zur Leistungs
steigerung Mehrfachwerkzeuge 
verwendet. Das Ubliche ist 

Abb. 38. Vierfachprellform fiir Tonabnehmer
fiille (Rohrs, Plastische Massen in der Technik_ 
Z. VDI 1932, H. 51). Aufnahmen aus der Presserei 
der Firma Bernhard Thormann, Berlin. Von den 

4 Oberstempeln b ist nur einer sichtbtbr. 

die Anordnung mehrerer gleicher PreBstiicke in einem Werkzeug (Abb. 38 
und 39). Die Oberstempel werden ebenso wie die das Pro£il enthaltenden 
Werkzeugnapfe in besondere Platten auswechselbar eingesetzt. Die 
Heizung ist moglichst dicht an die Werkzeugeinsatze herangefiihrt. 
die Auswerfer sind in einem 
kraftigen Unterbau ange
ordnet. Derartige Werk
zeuge werden z. B. fUr 
Schalterkappen oder Stek
kerteile mit 60 oder mehr 
Einsatzen ausgefiihrt. 1st 
bei allen eingespannten 
Werkzeugen schon eine ge
naue Fiihrung des bewegten 
Pressentisches notig, so trifft 
dies bei Mehrfachformen 
noch in besonderem MaBe 

Abb. 39. Geteilte Vielfachprellform fii,· Kaffeetassen. 
Unterteil langs geschnitten, wird durch den wage
rechten Kolben einer Winkelpresse zusammengeprellt. 
Der senkrechte Kolben tragt die 4, Oberstempel a. 
Unterstempel b (Rohrs, Plastische Massen in der 

Teehnik. Z. VDI 1932, H. 51). 

zu. Die PreBmasse wird derartigen Werkzeugen in Form von Tab
letten zugefiihrt. 

Wenn die PreBstiicke in den Abmessungen nicht sehr verschieden sind, 
lassen sich auch verschiedene Teile in einer Mehrfachform unterbringen. 

DurchpreBformen. Eine nahezu vollige Ausschaltung der Hartezeit 
laBt sich mit Hilfe von DurchpreBwerkzeugen erzielen (Abb. 40, D.R.P. 
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474097). Jeder Werkzeugeinsatz kann ein oder mehrere PreBstucke 
enthalten. Die vorgewarmten Einsatze werden auBerhalb des in seinem 
Oberteil geheizten DurchpreBmantels mit Masse gefUllt und geschlossen. 
Wenn oben ein Einsatz zugefiihrt wird, wird unten ein solcher aus dem 
Mantel herausgezogen. Je nach der Zahl der Einsatze kann die Erhar
tungszeit geregelt werden. Sie laBt sich meist so wahlen, daB auch die 
Nachkondensation der PreBmasse im DurchpreBrahmen zu Ende gefiihrt 
wird. Derartige DurchpreBwerkzeuge haben sich gut bewahrt. Die 
Einsatze werden verhaltnismaBig billig. Die PreBstucklohnkosten werden 
nur durch den Zeitaufwand fiir FUllen, SchlieBen, Offnen, Entleeren 

Abb.40. Durchprellform. 

und Saubern des Werkzeuges bestimmt. 
Das Offnen und Entleeren findet auf einer 
Hilfspresse, z. B. einer Handkurbelpresse 
statt. 

Spritzwerkzeuge unterscheiden sich von 
den PreBwerkzeugen durch das Fehlen des 
Fiillraumes, der in einen besonderen mit 
Diisen versehenem Behalter verlegt ist. 
Aus diesem heizbaren Behalter, der die 
Masse fiir mehrere Formstiicke aufnehmen 
kann, wird sie durch einen glatten PreB
stempel verdrangt. Die Spritzform wird 
mit soviel Masse gefiillt, wie sie aufnehmen 
kann. Deshalb fallt das Abwiegen oder 
Abteilen fur das einzelne Formstiick fort. 
Ein weiterer wesentlicher Unterschied be
steht darin, daB bewegte Formteile im 
Spritzwerkzeug nicht vorhanden sind. Die 

Anordnung des Stiickes in der Form kann also unabhangig von der 
Stempelbewegung vorgenommen werden. 

PreBgrat entsteht an den geformten Stucken, wenn die Werkzeuge 
nicht dicht schlieBen. Der Grund hierfiir kann in der Ausfiihrung der 
Werkzeuge liegen, da namentlich fiir die Warmpresserei die Stempel 
und Werkzeugteile wegen der Gefahr von Anfressungen nicht zu stramm 
zusammengepaBt werden durfen. Die Hauptursache fur die Grat
bildung ist aber die Abnutzung der Werkzeugteile entweder an den 
FIachen, wo sie aneinander vorbeigleiten, oder an den Stellen, wo die 
Masse in heftiger Bewegung voruberstromt. Der PreBgrat erschwert 
das Auseinandernehmen des Werkzeuges und die Entfernung des PreB
stuckes yom Stempel. Der Grat erfordert kostspielige Nacharbeit der 
PreBstiicke und verschlechtert deren Aussehen. "Oberschreitet der Grat 
eine gewisse Starke, so tritt an der Stelle unter ihm eine erhebliche 
Minderung der Festigkeit ein. An den Stellen der Gratbildung kann 
namlich die PreBmasse abflieBen, ohne einem wesentlichen Gegendruck 
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ausgesetzt zu sein, da ja hier die Werkzeugwand fehlt, die sonst den 
Gegendruck ausiibt. Wenn z. B. bei einem geteilten Griffwerkzeug 
die Teilungsflachen durch langen Gebrauch oder durch ungeniigendes 
Entfernen der Mischungsreste an den SchluBkanten eingedruckt sind 
und ein Grat von etwa 1 mm stehen bleibt, so entstehen nach dem Ab
schleifen d!'ls Grates an diesen Stellen tiefe Furchen. Das sind die Stellen, 
an denen die PreBmasse nicht zusammengedruckt, sondern fast frei 
ausge£lossen ist. 

Herstellung und Material der Werkzeuge. Der vorzeitigen Abnutzung 
der Werkzeuge sucht man durch die Auswahl besonders widerstands
fahiger Stahle und durch Hartung entgegenzuwirken. Von vielen Stahl
werken werden bereits Sonderstahle zur Anfertigung von PreBwerk
zeugen angeboten, die je nach der PreBtemperatur, der verlangten 
Politur, der GroBe und Form der PreBstucke ausgewahlt werden. Fur 
einfache, nicht zu hoch beanspruchte Formenteile, wie Rahmen, Beilagen, 
Stempelzwischenstucke, genugt ein besonders reiner und blasenfreier 
geschmiedeter SM-Stahl von 70 kg :Festigkeit, der gut ausgegluht ist. 
Ein solcher Stahl entspricht den Normen Din 1661 St. C. 45, 61 und 
Hi.I3t sich harten. Fur hoher beanspruchte Teile werden legierte Stahle 
verwendet. Die PreBwerkzeuge sollen groBe Oberflachenharte haben, 
damit sie eine groBe Zahl von Pressungen aushalten. Die verwendeten 
Stahle durfen nicht harteempfindlich sein, weil die Werkzeuge oft 
starke Profilierungen haben. Wasserharter scheiden daher meist aus. 
Die PreBtemperatur ist im allgemeinen nicht so hoch, daB Warm
arbeitsstahle benutzt werden mussen, mit Ausnahme der PreBwerk
zeuge fUr Mycalex und Glas. 

Einsatzstahle besitzen hohe Oberflachenharte und geringe Harte
empfindlichkeit. Starker legierte Nickel-Chromstahle sind den schwach
legierten durch groBere Kernharte und besseres Formhalten beim Ab
schrecken uberlegen. Um das Verziehen zu vermeiden, laBt man die 
Stahle im Einsatz langsam erkalten, schaltet eine Zwischengluhung 
bei 650-700° ein und schreckt dann abo 

Fur kleinere Werkzeuge lassen sich aIle ublichen in 01 zu har'tenden 
Stahle verwenden. Am verschleiBfestesten sind Stahle mit der groBten 
Menge freier Karbide in der geharteten Grundmasse, Z. B. ein Stahl 
mit 12% Chrom und 2% Kohlenstoff. Um die Schwierigkeiten der 
Hartung und das Verziehen zu vermeiden, verwendet man fUr groBere 
Werkzeuge Stahle, die vor der Bearbeitung auf Festigkeiten von 90 bis 
120 kg/qmm vergiitet sind, Z. B. Chrom-Nickel- oder Chrom-Molybdan
stahle. Die Bearbeitung wird dadurch teurer. 

Werden einige oder viele Werkzeuge fUr das gleiche PreBstuck 
gebraucht, so wendet man zur Herstellung der Matrize, des die Hohlllng 
enthaltenden PreBformteils, das Kalteinsatzverfahren an. Ein posi
tives Abbild des PreBstiickes, der Pfaffe oder Einsatzstempel wird unter 



60 Herstellung und Vera.rbeitung pla.stisoher Massen. 

hohem Druck kalt in ein vorgearbeitetes Stahlstuck eingepragt (Abb. 41). 
1st die Verformung groB, so muB die Matrize eine Zwischengluhung bei 
650-750° erhalten. Ais Stahl fur den P£af£en dient in der Luft zu 
hartender Chromnickel- oder Chromstahl mit 1,5-2% Kohlenstoff 
und etwa 13% Chromo Die Harte solI 58-61 Rockwell-C-Einheiten 
betragen. Ein guter Einsatzstempel kann 100 Abdrucke und mehr 
liefern. Fur die zu pragende Matrize braucht man einen unlegierten oder 
wenig legierten St.ahl, der sich weich gluhen laBt, Z. B. St.ahl mit 0,5 
bis 1 % Chromo 

FUr Werkzeuge, in denen Harnstoffmischungen verpreBt werden, 
sind rostsichere Stahle notig, Z. B. Chromstahle, um zu vermeiden, daB 

Abb. 41. Pfaffe und vorgearbei
tetes Stuck weich en Stahles. 

Entwurf und Ausfuhrung Ober
ingenieur Mach, Berlin - Karls

horst. (Rohrs, Plastische 
Massen in der Technik, Z. VDI 

1932, H. 51). 

sich unter dem Angriff der Sauren auf 
der Werkzeugoberflache ein schwarzer Belag 
bildet 1. 

Fur die Werkzeugrahmen, soweit diese 
nicht aus vorgeschmiedetem SM-Stahl der 
erwahnten Art hergestellt werden, empfiehlt 
sich StahlguB Stg 50,81 R nach Din 1681. 

Die Berechnungsgrundlagen. Fur die 
Periode des groBten Druckes ist die An
nahme zulassig, daB der Zustand der PreB
masse nicht sehr von dem flussigen ver
schieden ist. Wie dunnflussig die Mischungen 
werden konnen, Z. B. beim sehr heiBen 
Verarbeit.en von KunstharzpreBstoffen, lliBt 
der feine Grat erkennen, der auch die 
kleinsten Spalten im Werkzeug ausfilllt und 
eine Starke von Seidenpapier, d. h. von 

0,05 mm haben kann. Die Annahme, daB in der PreBmasse der Druck 
nicht nur in der PreBrichtung, sondern wie bei einer Flussigkeit nach 
allen Seiten wirkt, sollte besonders fUr die Berechnung der Rahmen 
und Beilagen , sowie fUr die Sicherung von querstehenden Formen
dornen zugrunde gelegt werden. Derartige Querdorne sind sorgfaltig 
gegen Herausschleudern zu sichern, um Unfalle zu vermeiden. Der 
Druckanst.ieg unter der hydraulischen Presse erfolgt zwar langsam, 
wenn aber wiederholt die Presse kurz zugefahren und wieder geof£net 
wird, was vorkommt, wenn der Druck fUr das betreffende PreBstuck 
knapp ist und saubere PreBstucke erzielt werden sollen, dann wird auf 
die PreBmasse eine heftige Hammerwirkung ausgeubt. Dabei konnen 
sehr erhebliche zusatzliche Krafte auftreten. 

1 Rapatz, F., Dusseldorf: Stahle fUr Werkzeuge zum Pressen von Kunstharz. 
Stahl u. Eisen 1932 Heft 51 S. 1271. 
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13. Harten uud Bearbeiten der Pre6stiicke. 
Je nach der bei der Verarbeitung der PreBmassen angewendeten 

Temperatur unterscheidet man Warm- und KaltpreBstoffe. 
WarmpreBstoffe wurden friiher erst im Werkzeug geheizt und dann 

gekiihlt, um eine glatte Oberflache und ein leichtes Abnehmen aus dem 
Werkzeug zu erzielen. Dieses Verfahren ist unwirtschaftlich, da jedes 
einzelne PreBstiick lange Zeit beansprucht, und durch die Notwendigkeit 
jedesmal die abgekiihlten Werkzeuge wieder aufzuheizen, ein groBer 
Warmeverbrauch entsteht. Jetzt wird die PreBmasse auBerhalb des 
Werkzeuges vorgewarmt, ein Verfahren, das sich bei Begrenzung der 
Temperatur auch auf Kunstharzmischungen anwenden laBt. Die Mi
schungen werden so vorbereitet, daB die Erstarrung moglichst schnell 
eintritt. Die PreBstiicke werden aus dem Werkzeug entfernt, sobald 
sie nur eine gewisse Formbestandigkeit erlangt haben, ohne daB sie 
schon ganz hart sind. PreBstiicke aus Naturharz- und Asphaltmischungen 
erlangen ihre Endfestigkeit nach der Abkiihlung; eine geringe Nach
hartung findet auch hier innerhalb der ersten 24 Stunden statt. Dagegen 
erreichen Kunstharzmischungen ihren Endzustand erst durch langeres 
Nachheizen, das aber nicht im Werkzeug, sondern an den freistehenden 
PreBstiicken in besonderen Brennkesseln oder ()fen erfolgt. Fiir aIle 
PreBstiicke, die nicht eine flache Auflage haben und die bei der Nach
heizung einsinken oder sich verbiegen konnen, miissen Unterlagen und 
Vorrichtungen vorgesehen werden, um ein Verziehen zu verhindern. 
Denn bei den Maximaltemperaturen, die z. B. bei Asphalt-Asbest
mischungen bei 180 0 liegen, tritt eine gewisse Festigkeitsabnahme und 
Erweichung der Stiicke ein. Auch bei den PreBmassen, die nur in Luft 
oder erst in Luft und dann in kaltem Wasser abgekiihlt werden, wobei 
eine Art Abschreckung eintritt, muB fiir eine entsprechende Auflage 
gesorgt werden, sobald sie aus dem Werkzeug kommen. Um die Blasen
bildung zu vermeiden, werden die Brennkessel mit indifferentem Druck
gas, z. B. mit Kohlensaure gefiillt. 

KaltpreBstoffe erfordern eine Warmenachbehandlung zur Vertreibung 
des Losungsmittels und zur Erhartung. Auch hier wird die Nachheizung 
vielfach unter Druck vorgenommen. Da die Einhaltung bestimmter 
Temperaturgrenzen sehr wichtig ist, so sind die Temperaturen moglichst 
an verschiedenen Stellen der Brennkessel oder Of en zu iiberwachen. 
Namentlich bei Of en, die ohne Innendruck arbeiten, konnen infolge 
groBer Abmessungen der Abgasoffnungen erhebliche Temperaturunter
schiede auftreten. 

Die Hartung bei der Vulkanisation von Kautschukwaren wird in 
besonderen Vulkanisierformen unter Dampfdruck vorgenommen. 

Bei KaltpreBmassen mit Zement als Bindemittel wird eine Luft
trocknung angewendet, die sich als Vorstufe fiir das Nachheizen bei 
allen KaltpreBstoffen empfiehlt, um eine bessere Oberflache zu erzielen. 
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Bearbeitung der PreBstiicke. Die dem Wesen der plastischen Massen 
entsprechende Formgebung ist die spanlose Verarbeitung. Die Vorteile 
dieses Verfahrens lassen sich dann am besten ausnutzen, wenn die PreB
stucke mit allen Lochern, Einsenkungen und Profilierungen das Werkzeug 
verlassen. Eine Nachbearbeitung wird sich nicht immer vermeiden 
lassen. Diese gilt dem Entfernen des PreBgrates, dem Bohren von 
dunnen Lochern, die sich deshalb nicht einformen lassen, weil Form
stifte unter 5 mm Durchmesser, namentlich bei groBerer Lange, leicht 
beschadigt werden. Bisweilen sind auch Nuten einzustechen oder platten
formige Stucke zu zerteilen. 

Wegen der Harte, die die plastischen Massen infolge ihres Gehaltes 
an Steinmehlen, Asbestfasern und an Harzen besitzen, stumpfen sie die 
spanabhebenden Werkzeuge schnell abo Solche Werkzeuge mussen 
nach kurzem Gebrauch geschliffen oder ersetzt werden. Fur plastische 
Massen wird deshalb als Schleifmaterial Karborundum auf Papier- oder 
Leinenunterlage an Tellerscheiben und Bandschleifern verwendet. Wenn 
geringe MaBtoleranzen eingehalten werden sollen, empfiehlt sich das 
Nachschleifen der PreBstucke auf normalen Schleifmaschinen unter 
Wasserzufuhr mit Karborundumscheiben. Fiir das Entgraten groBer 
PreBstucke sind Rillenscheiben im Gebrauch, in die U-formige Nuten 
eingepreBt sind. Die Scheiben bestehen aus einem etwa 2 mm starken 
Schmirgelbelag auf einer kraftigen Leinenunterlage. 

Bohrungen werden mit Marmorbohrern hergestellt, die aus besonders 
zahem und hartem Stahl bestehen und den normalen Spiralbohrern 
entsprechen, aber eine groBere Spiralnut zur Abfiihrung der Bohrspane 
und einen steileren Spitzenwinkel besitzen. 

Fiir die spanabhebende Bearbeitung steht jetzt auBer dem teuren 
und empfindlichen Diamanten in dem Widiametall ein vorzugliches 
Material zur Verfiigung. Die Diamantwerkzeuge enthalten Diamant
splitter in ein kleines Stuck Stahl hart eingelOtet. Bei zu groBem V or
schub wird der Diamant leicht aus der Fassung gerissen, gerat dann 
unter die Spane und geht leicht verloren. Widia ist ein Hartmetall, 
das aus pulverformigem W olframkarbid unter Zusatz geringer Mengen 
eines metallischen Bindemittels, meist Kobalt, durch Zusammenfritten 
bei hoher Temperatur gewonnen wird, nachdem die Metallpulver vorher 
kraftig zusammengepreBt werden 1. Die Harte des Widiametalls liegt 
nur wenig unter der des Diamanten. Mit Widiaschneiden lassen sich 
spanabhebende Werkzeuge fur aIle plastischen Massen herstellen. Auch 
Glas, Porzellan und Marmor lassen sich damit bearbeiten. In Tabelle 9 2 

sind die Schnittgeschwindigkeiten v und die Vorschube s beim Bohren, 

1 Skaupy, Franz: Metallkeramik, S.53. Berlin 1930. 
2 Agte, C. u. A. Fehse: Bearbeitung von IsoIierstoffen mit Widiawerkzeugen. 

Elektrotechn. Anz. 1932 Heft 33 S.749. 
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64 Herstellung und Verarbeitung plastischer Massen. 

Drehen und Sagen mit Widiawerkzeugen fiir einige plastische Massen 
angegeben. 

Sagen. Das Sagen von Platten aus plastischen Massen kann mit 
geschrankten und grobzahnigen Bandsagen aus TiegelguBstahl erfolgen. 
Um sehr glatte und saubere Schnittfllichen zu erzielen, so daB deren 
Nachbehandlung eingeschrankt werden kann oder jedenfalls sehr billig 
wird, erfolgt das Zertrennen von Plattenmaterial mit Hilfe von dunnen 
Schneidscheiben aus Karborundum oder mit Kreissagen, die eingesetzte 
Zahne aus Widiametall haben. 

Oberflachenbehandlung. Die Beschaffenheit der Oberflliche der 
PreBteile hangt von der Politur des PreBwerkzeuges ab, die sich auf dem 
PreBstiick abdruckt. LaBt man der PreBmasse genugend Zeit, sich der 
polierten Oberflache unter Druck gut anzuschmiegen, so wird eine gllin
zende Oberflache bei PreBstoffen jeder Art durch die Pressung erzeugt. 
Auf groBen Plattenpressen geschieht dies z. B. bei Asphaltmaterial durch 
Zwischenlegen von polierten, nickelplattierten Blechen. Der Glanz der 
Oberflache wird auf dem Werkzeug durch Vernickeln, Verchromen und 
Polieren erzeugt. Wenn die WarmpreBstucke warm aus dem Werkzeug 
genommen werden, so verandert sich die Ober£lache leicht dadurch, 
daB die Masse noch auftreibt. Die sich bildenden unregelmaBigen kleinen 
Erhohungen machen die Oberflliche unansehnlich und erfordern eine 
Nachbehandlung. Diese erfolgt durch Glatten oder Glanzen am Tuch
schwabbel unter Verwendung eines feinen Poliermittels, einer Polier
paste, wenn die Unebenheiten der Oberflliche nur gering sind. Bei den 
PreBstucken, die ohne Werkzeug frei nachgebrannt werden, also vor 
aHem bei den KaltpreBstoffen, treten die Unebenheiten der Oberflache 
starker auf, als bei den im Werkzeug warm zusammengepreBten Stoffen. 
Deshalb ist die Oberflache der KaltpreBstoffe weniger glatt und sauber 
als die der WarmpreBstoffe. Sie macht eine besondere Behandlung 
durch Vorschleifen mit Karborundumleinen oder Papieren und durch 
Nachschwabbeln oder durch Lackierung notig. Als Lacke dienen Asphalt
lacke, die in der Luft oder im Of en getrocknet werden, NitrozeHulose
und ahnliche Lacke. 



Zweiter Teil. 

Die einzelnen plastischen Massen und 
ihre Rohstoffe. 

I. Zellulose. 

1. Vorkommen, Aufhau, Anwendungsformen. 

a) Vorkommen. 

Die Zellulose gehort zu den wichtigsten Baustoffen des Pflanzen
reiches, sie bildet das Gerust der Pflanzenzellen. Zellulose ist der Haupt
bestandteil der Pflanzenfasern und des Holzes. In fast reiner Form 
erscheint die Zellulose in der Natur als Baumwolle mit einem Anteil 
von mehr als 90%. Auch die Bastfasern, wie Jute, Flachs, Hanf und 
Ramie bestehen hauptsachlich aus Zellulose. Der Zelluloseanteil im 
Holz betragt etwa die Halfte. 

Baumwolle besteht aus den feinen Fasern, die zur Zeit der Reife als 
watteahnliche Buschel die einzelnen Samenkorner der Baumwollstaude 
einhullen. Die krautartige weiBe Baumwollstaude, Gossypium herba
ceum L, ein 0,6-1 m hohes Sommergewachs, wird mit zahlreichen 
Abarten in China, Japan, Indien, Java, Kleinasien, Agypten und auf 
Malta angebaut. Die Faser- oder Stapellange betragt 13-23 mm, die 
Farbe ist meist weiB und gllinzend, bisweilen aber auch gelblich und glanz
los. Die nachstwichtige Art ist Gossypium hirsutum L, mit einer Faser
lange von 15-40 mm; diese Art liefert den groBten Teil der Baumwolle 
der Vereinigten Staaten von Amerika, sie wird auch in Zentralamerika, 
China, Indien, Australien, Ostafrika und Sudeuropa angebaut. 

Bei der Abtrennung der Fasern von den Samenkapseln bleiben 
gewohnlich kurze Faserchen an diesen ubrig. Nach moglichst vollstandiger 
Entfernung der Samenschalen bieten diese als Linters bezeichneten 
Faserchen einen wertvollen Rohstoff fur feinste Papiere. Die Baum
wollfaser zeigt sich in der VergroBerung als ein knotenfreies Band, das 
infolge der beim Trocknen entstehenden Spannungen spiralig gedreht 
ist. Die Faser hat Schlauchform. Das spezifische Gewicht der Baumwolle 
ist etwa 1,5. Ais langer Stapel wird die Faserlange von 25-40 mm, als 
kurzer Stapel die von 10-25 mm bezeichnet. Die Faserbreite betragt 
12-45 II,. ReiBfestigkeit und Dehnbarkeit schwanken auch bei cler 
gleichen Sorte sehr stark. Nach ]'iken tscher besitzt gewohnIiche 

Sommerfeld, Plastiscile l'ilaHson. 5 
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amerikanische Baumwolle eine ReiBfestigkeit 3,571-8,777 g und eine 
Dehnbarkeit von 6,611-11,075%. 

1m Holz liegt die Zellulose nicht in der reinen Form vor wie ctwa in 
der Baumwolle. Bei der Verholzung scheiden die Zellen aus dem Wachs
tum und Stoffwechsel der Pflanzen aus und werden zu starren Gebilden, 
die zur Verfestigung des Pflanzenkorpers dienen und die Kanale fUr die 
Wasser- und Saftezirkulation bilden. Bei der Verholzung nimmt die 
Festigkeit zu und die Elastizitat abo Dies ist eine Folge der Vereinigung 
der Zellulose oder der Inkrustierung der Zellwand mit dem die Verholzung 
bedingenden Lignin. Dieses ist nach den Arbeiten von Wedekind 1 

von amorpher und kolloider Beschaffenheit, seine Mizellen haben Scheib
chenform und sind vermutlich ahnlich wie Dachziegel angeordnet. 
Lignin ist mit der Zellulose nicht chemisch verbunden, sondern auch 
raumlich getrennt. 

Fur die Herstellung von Holzschliff fur Papiere und Pappen findet 
das Holz der Fichtenarten Verwendung, das die langsten Fasern liefert, 
ferner das Kie£ern- und Espenholz. Neuerdings werden Papierfasern 
auch aus Buchenholz gewonnen, die zwar kurzer sind, aber sich als 
Zusatz zu Fichtenholzfasern bewahrt haben. Die gleichen Holzarten 
werden zu Holzmehl und Holzbrei fur 
die Herstellung von KunstharzpreB
massen, Papiermache, Holzstoff u. a. ver
arbeitet. Fichtenholz hat folgende durch
schnittliche Zusammensetzung (H 0 t t e n
roth, Kunstseide): 

Tabelle 10. 

Zellulose . . . . . . 53-55 % 
andere Kohlehydrate 10-14% 
Lignin . . . . . . . 29-30 % 
Harz, Fett und Asche 3,3-5 % 
Proteine ...... 0,7% 

b) Aufbau der Zellulose und ihre Eigenschaften. 

Der Aufbau der Zellulose ist seit Jahrzehnten Gegenstand umfassender 
Arbeiten zahlreicher Forscher. Der heutige Stand der Kenntnisse auf 
diesem Gebiet ist in dem groB angelegten Werk Technologie der Textil
fasern, das von R. O. Herzog herausgegeben wird, in dem Band Physik 
und Chemie der Zellulose von H. Mark zusammengefaBt. Die Zellulose 
gehort zu den hochpolymeren organischen Substanzen, zu deren Unter
suchung die Methoden der analytischen und praparativen Chemie ver
feinert und die physikalische Arbeitsweise mit herangezogen werden 
muBte, da "die in der organischen Chemie der niedrig molekularen Stoffe 
verwandte und dort bestens bewahrte konventionelle Formelsprache 
bei der Ubertragung auf die Zellulose an das Wesen der Dinge nicht 
recht heranfUhre". Die Strukturformel ist durch Modellvorstellungen 
erganzt worden, die mit Hilfe der Rontgenoptik gewonnen wurden und 
Annahmen uber Anordnung und GroBe der kleinsten Bausteine der 
Zellulose erlauben. Wie die Untersuchung des Feinbaues der Zellulose 

1 Wedekind: Chem.-Ztg. 1929 S. 656 u. 789. 
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mit Rontgenstrahlen gezeigt hat, besitzt sie Faserstruktur. Nach 
R. O. Herzog, dem wir die grundlegenden Erkenntnisse liber den Fein
bau von Fasern verdanken, ist die }1'aserstruktur bedingt durch das 
Vorhandensein kleinster raumlicher Bauelemente, die fast ausnahmslos 
kristallinischer Natur sind. Diese Kristallchen sind in einer bestimmten 
Lage zueinander angeordnet, und eine gewisse Anzahl ist zu einer neuen 
Einheit, der Fibrille zusammengefaBt. Haufig bildet eine Anzahl von 
Fibrillen das nachst hohere Strukturelement. Bei der Zellul08e ist dies 
die Elementarfaser, die eine pflanzliche Faser darstellt. Das Aufbau
schema Elementarfaser-Fibrillekristallchen gilt wahrscheinlich fUr aIle 
Fasern. Uber die einzelnen Bauelemente der Zellulosefaser macht 
R. o. Herzog folgende Angaben: Die durchschnittliche Breite der 
Elementarfaser betragt 20-30 fl, selten liber 100 fl und unter 5 fl. Die 
.Fibrillen oder Primitivfasern besitzen eine Breite von einigen Zehntel fl, 
so daB etwa 100 zusammengelegte Fibrillen erst eine Elementarfaser 
bilden. Durch Rontgenstrahlen kann erkannt werden, daB eine Fibrille 
aus etwa 100 Kristallchen besteht, deren Dicke nur einige flfl betragt. 
Die Kristallchen sind durch gewisse Substanzen verkittet, und man 
nimmt an, daB manche Anderung der Eigenschaften, die man bisher 
dem Zellulosemoleklil zuschrieh, nur auf Veranderung dieser Kittsubstanz 
beruht. Die Auffassung der Zellulose als hochpolymere Substanz von 
hohem Molekulargewicht nimmt folgenden Aufbau an. Die einzelnen 
Zellulosemoleklile hangen zu 60-100 als lange Moleklilketten zusammen 
und mehrere dieser parallelen Ketten sind zu Blindeln vereinigt. DaB 
die in der Natur vorkommende Zellulose 801che Kettenform besitzt, 
wird jetzt allgemein angenommen. Daneben besteht eine andere Auf
fassung, die dem Zellulosemoleklil ein geringes Molekulargewicht und 
zwar bis zu C6Hlo0 5 zuschreibt. Zellulose ist, dem chemischen Aufbau 
nach, ein Polysaeharid von der Formel (C6HW05) X, in der fur X wahr
seheinlich ein hoher Zahlenwert zu set zen ist. Zellulose ist eine Ver
bindung von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, bei der Wasser
stoff und Sauerstoff im gleiehen Verhaltnis vorhanden sind wie im Wasser, 
das ist eine Kohlehydrat. Eine verhaltni8maBig einfach zusammen
gesetzte Verbindung dieser Art ist der Traubenzueker. Dureh Zu
sammenschluB zahlreicher Zuckermoleklile baut sich die Starke auf und 
auf dieser die Zellulose. 

Die wichtigste Eigenschaft der natlirlichen Zellulosefasern ist ihre 
auffallend groBe mechanische Festigkeit, die in Tabelle 111 mit einigen 
Werten flir MetaIle, Steinsalz und Holz zusammengestellt sind. 

Die naturlichen Zellulosefasern hesitzen Festigkeiten, die denjenigen 
der Metalle gleichen oder sie sogar libertreffen und die wesentlieh hoher 
liegen als die Festigkeiten wohl kristallisierter organischer Praparate. 

1 Mark, H.: Physik und Chemie der Zellulose, S.47. Berlin: Julius Springer 
1932. 

5* 
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Tabelle 11. Absolute ReiBfestigkeit von natiirlichen Zellulosen mit 
einigen Vergleichswerten. 

Material 

Agyptische Baumwolle 
Indische Baumwolle 
Amerikanische Baumwolle . 
Bambusfaser . 
Flachs 
Jute 
Hanf 
Ramie 
AluminiumguB 
Hartgezogenes Kupfer. 
FluBstahl 
GuBeisen 
Steinsalz 

Kristalliner Quarz 
Buchenholz 

Festig
keit 

kg/qmm 

28-36 
29-37 
bis 44 

38 
36-1I0 

37,9 
92 
77,6 

10-40 
bis 50 
50-160 
9-32 

0,5-2,5 

12-16 
13 

1,6 
2,0 
1,4 
1,5 
1,8 

1,7 
1,7 

Bemerkung 

trocken 

" 8% H 20 
9,3% H 20 
7,7% H 20 
8,7% H 20 

je nach 
Orientierung 

Quellbarkeit und Loslichkeit, VerhaIten gegen Laugen und Sauren. 
Die Quellung naturlicher Zellulose in Wasser ist nur gering, dagegen 
ist die Quellbarkeit von regenerierter Zellulose, der Hydratzellulose, 
sehr grofl. Der chemische Nachweis fur die Hydratisierung gelingt nicht, 
die Eigenschaften der Hydratzellulose sind aber von denen des Ausgangs
stoffes sehr verschieden. Durch mechanische Einwirkung z. B. beim 
Mahlen im Hollander wird das Quellungsvermogen der Zellulose auBer
ordentlich erhoht. Wenn diese Auflockerung der Zellulosestruktur 
zu weit getrieben wird, so entsteht ein Zelluloseschleim, die totgemahlene 
Zellulose, die beirn Eintrocknen zu einer sproden, hornartigen Masse 
zusammenschrumpft; diese quillt in Wasser wieder stark auf. 

ZelluloselOsungen lassen sich durch chemise he Einwirkungen her
stellen. Die Losungen der Zellulose und ihrer Derivate zeigen charakteri
stische Unterschiede von den Losungen der normal kristallisierenden 
organischen Verbindungen. Besonders auffallig ist die groBe Zahigkeit 
der ZelluloselOsungen und ihre Fahigkeit, Faden, Filme und Korper 
mit vorziiglichen mechanischen Eigenschaften zu bilden. 

Gegen Laugen ist die Zellulose verhaltnismaBig bestandig, wenn 
auch je nach der Konzentration bestimmte Mengen in Losung gehen. 
Weniger bestandig ist die Zellulose gegen Sauren. Schon verdiinnte 
Sauren fiihren sie bei langerer Einwirkung oder bei hoheren Tempera-
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turen in Hydrozellulose uber, die aus einem Gemenge von veranderter 
Zellulose und Abbauprodukten besteht. Hydrozellulose ist murbe und 
leicht zu Pulver zu zerreiben, ebenso wie die durch Oxydationsmittel 
entstehenden Oxyzellulosen, auf deren Bildung das Murbewerden von 
Baumwoll- und Leinengeweben bei zu starker Wirkung von Bleichmitteln 
beruht. Durch konzentrierte Schwefelsaure wird Zellulose in dextrin
artige Stoffe verwandelt, z. B. in Pergamentzellulose. Eine Pergamen
tierung bewirkt auch Zinkchlorid bei der Herstellung von Vulkanfiber. 

Zelluloselosungen, Verbindungen. Die Zellulose ist ein Alkohol, sie 
kann auch Ester und Ather bilden. Die technisch wichtigsten Zellulose
ester entstehen durch maBig konzentrierte Sauren, z. B. die leicht ent
zundlichen Zellulosenitrate durch Salpetersaure. Sie werden als niedriger 
nitrierte, in Atheralkohol leicht losliche Kollodiumwolle und als hoher 
nitrierte, in demselben Losungsmittel unlosliche SchieBbaumwolle 
hergestellt. Kollodiumwolle ist der Ausgangsstoff fUr die alteste Art der 
Kunstseide, die Chardonnetseide, ferner fUr Kollodium und Zelluloid. 
SchieBbaumwolle ist der Ausgangsstoff fur den Spritz- und PreBstoff 
Trolit. Mit Essigsaureanhydrid und einem wasserentziehenden Mittel 
wie Schwefelsaure oder Chlorzink bildet Zellulose die Zelluloseazetate, 
die den Ausgangsstoff fur ahnliche Kunststoffe wie die Zellulosenitrate 
bilden, aber diesen gegenuber den Vorteil der geringeren Feuergefahr
lichkeit haben: Azetatkunstseide, Zellon, Lonarit. 

Von den anderen Zelluloselosungen hat die Viskose besondere tech
nische Bedeutung erlangt. Viskose ist die waBrige Losung des aus Alkali
zellulose und Schwefelkohlenstoff entstehenden Alkalizellulose-Xantho
genats und bildet die Grundlage des zur Zeit wichtigsten Verfahrens 
fUr die Herstellung der Kunstseide, des Viskoseverfahrens. 

c) Anwendungsformen. 

Zellulose wird bei der Herstellung von Kunststoffen in verschiedenen 
.Formen verwendet. Holzmehl oder Holzschliff entsteht durch Zer
mahlen von Holz und enthalt teilweise noch die anderen Holzbestand
teile, wie das Lignin. Soll die Zellulose in moglichst reiner :Form 
verwendet werden, was bei der Herstellung der Zelluloselosungen und 
gewissen Papierarten notwendig ist, so mussen die anderen Bestandteile 
des Holzes durch mechanische und chemische Eingriffe entfernt werden, 
oder als Ausgangsstoff dienen Baumwolle oder Bastfasern. Die Zellulose 
ahnelt in dieser Form dem Papier oder der Pappe und wird als Zellstoff 
bczeichnct. 

Eine andere Form der Holz-Zelluloseverwertung vermeidet die vollige 
Zerlegung des Holzes in die Einzelfasern, sondern schalt eine dunne 
zusammenhangende Schicht des Kernholzes abo Diese dunnen Schichten, 
die als end loses Band die Schalmaschine verlassen, werden so aufeinander-
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geleimt, daB die Faserrichtungen der Lagen abwechseln. Auf diese 
Weise entsteht das Sperrholz. 

Holzmehl wird aus den Sagespanen von Tannen-, Fichten- und 
Buchenholz durch Vermahlung auf Steinmuhlen gewonnen. Der Ver
mahlung muB eine sorgfaltige Auswahl, Lagerung und Siebung voraus
gehen. Steinmuhlen ergeben ein leichtes und faseriges Mehl infolge 
ihrer quetschenden Mahlwirkung. Das Mahlgut wird durch Wind
sichtung getrennt, fest in Sacke gepackt und in groBen Lagerraumen 
gestapelt, um gleichbleibende Qualitat liefern zu konnen. Bei der Ver
mahlung entweichen 10-15 Gewichtsprozente Wasser, dessen Ver
dampfung die Mahlgange und die Sichter kuhlt. 

Abb. 42. Vier verschiedene Arten von Holzmehl. Vergr.7fach. (R. Meldau, Ei!(enschaften 
und Verwertung von Holzstaub und Holzmehl. Z. VDI 1929 S. 1315, Abb. 1 -4.) 

Das Holzmehl bildet Blattchen, also Korper groBter Oberflache 
(Abb.42). Die dunnen Blattchen brechen beim Mahlen unter Bevor
zugung einer Achse, bis sie schlieBlich stabchenformig werden. Die 
feinsten Blattchen sind nur wenige fl dick. Das Schuttgewicht der 
£einsten Sorten von 4 X 25 fl betragt eingeruttelt etwa 940 gil und 
sinkt bei groben Sorten auf etwa 160 g. Der Wassergehalt des luft
trockenen Holzmehls von 6-12% kann durch Wasseraufnahme im 
Innern auf 100% steigen. Das spezifische Gewicht der wassergesattigten 
Teilchen ist etwa 1,3 und ist damit gleich dem von Leim und Kunst
harz. AuBerlich kann im Haufwerk des Holzmehls, das dabei etwas 
brockelig bleibt, etwa die 5-6fache Gewichtsmenge Wasser gebunden 
werden. Holzmehl wird durch wiederholte Erwarmung und Abkuhlung 
auf etwa 80° allmahlich verkokt, hochporos und leichtentzundlich. 
Der Gefahr der Entzundung von Holzmehl kann durch Luftbefeuchtung 
mittels Wasser oder Dampf begegnet werden. 
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Die auI3ere Form und der innere Aufbau macht das Holzmehl leicht 
und vielseitig mischbar. Holzmehl stellt eine Membran dar, die fUr 
Wasser, Phenole und Farben durchlii.ssig, fur Leim und Kunstharz 
dagegen undurchllissig ist. Die vorzuglichen mechanischen Eigenschaften 
der PreI3stoffe, die aus Kunstharz und Holzmehl bestehen und die in 
groI3em Umfang verwendet werden, beruhen wahrscheinlich hieraufl. 

Holzschliff2 entsteht durch die mechanische Zerfaserung von Holz, 
dessen von der Rinde befreite, etwa 1 m lange Stucke, die 150-200 mm 

Abb.43. HolzschUff. Vergr. 200fach. 

Durchmesser haben, unter Wasserzufuhr gegen groI3e Schleifsteine 
gepreI3t werden. Die Holzschleifer werden fur einen Kraftaufwand 
bis zu 1200 PS an einem Stein gebaut, sie konnen bis zu 10 t Holzschliff 
in 24 Stunden herstellen. Die gegen die Schleifsteine gepreI3ten Holz
stempel wirken wie Bremsklotze an einem Rad. Die dabei entstehende 
Warme solI zur Erweichung der Holzfasern dienen, das Wasser soll 
ebenfalls die Holzfasern erweichen, aber auch eine ubermii.I3ige Tempe
ratursteigerung verhindern, die zu Verbrennungen fUhren konnte. Damit 
das Holz von dem heiI3en Wasser durchtrankt und gequollen werden 
kann, muI3 die Beschaffenheit des Wassers entsprechend sein. Die 
Quellung wird durch kleine Mengen von Essigsaure und Ameisensaure 

1 Meldau, R.: Eigenschaften und Verwertung von Holzstaub und Holzmehl. 
Z. VDI 1929 S. 1315. 

2 Schwalbe: Kolloidchem. Technologie. Papier S.21O. 
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unterstutzt, die sich bei der Erhitzung von Holz und Wasser bilden. 
Die Gute des Holzschliffs (Abb.43 1) ist abhangig von der Zahl und 
Lange der unverletzten Fasern, von der Menge der Faserbundel, der 
Fasertrummer und des Faserschleimes. DiesEl Werte wieder hangen von 
der KorngroBe und Schade des Schleifsteines, vom Anpressungsdruck 
u. a. abo Der Zustand des Holzes ist von besonderer Bedeutung, Frisches 
Holz, das nur kurze Zeit lufttrocken gelagert hat, eignet sich am besten. 
Lange gelagertes Holz verschleift sich schwerer und gibt minderwertigen 
Schliff, wahrscheinlich, weil bei der Lagerung die Holzmembranen 
einschrumpfen und die verhornte Oberhautschicht die Quellung ver
zogert. Beim AbreiBen der Fasern wird ein Teil von ihnen zertrummert, 
da sie bei der Verholzung ziemlich starr geworden sind. Durch Reibung 
der Fasern aneinander und an den Steinen wird ein Teil soweit zermahlen, 
daB die Faserstruktur verschwindet und Schleim entsteht. Der Schleim 
kann auch absichtlich im Kollergang durch weiteres Mahlen von Holz
schliff erzeugt werden. Der Holzschliff wird entweder in Breiform oder 
in Form von feuchten Pappenwickel oder als trockene Papptafel ver
wendet. Die Trocknung, die etwa mit Rucksicht auf die Transport
kosten vorgenommen wird, bedeutet eine Verschlechterung, da die 
getrocknete Faser schwerer quillt als vorher und weniger schmiegsam 
und vedilzbar ist. Holzschliff ist licht- und luftempfindlich, in feuchtem 
Zustand unterliegt er leicht der Pilz- und Bakteriengarung. Trocken 
braunt er sich unter der Wirkung des Lichtes, wobei die Festigkeit 
abnimmt. Der Holzschliff von weiBlicher, schwach gelblicher oder 
rotlicher Farbe wird auch WeiBschliff genannt. 

Wird das Holz vor dem Schleifen langere Zeit gedampft, so farbt es 
sich braunlich und erweicht. Dadurch entstehen beim Schleifen langere 
Fasern und weniger Fasertrummer, aber die Ausbeute sinkt, da beim 
Dampfen 15-20% des Holzes in Losung geht, und zwar die Zucker
stoffe, Teile des Lignins, die organischen Sauren u. a. Dieser Braunschliff 
ist ein vorzuglicher Rohstoff fUr Pappen, und zwar fur Lederpappen. 

Zellstoff. Je nach dem Ausgangsstoff unterscheidet man Holzzell
stoff, Hadernzellstoff, Baumwollzellstoff. Wegen der engen mechani
schen und chemischen Verknupfung der Zellulose mit ihren Beglei
stoffen, wie Lignin und Bastkorper, sind recht kraftige Einwirkungen 
zu deren Entfernung notig, wie Laugen und Sauren hoher Konzen
tration und Kochen unter Druck. 

Holzzellstoff kann durch verschiedene Verfahren aus dem vorher 
zerkleinerten, in Hackspane zerlegten Holz hergestellt werden, die 
groBte Menge wird nach dem Sulfitverfahren aufgeschlossen. Ais Koch
flussigkeit dient eine waBrige Kalziumbisulfitli:isung, die freie schweflige 
Saure enthalt und die dadurch entsteht, daB in Turmen aufgeschichteter 
Kalkstein von oben mit Wasser berieselt wird, wahrend von unten 

1 Kolloidchem. Technologie, Abb.77. 
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Schwefligsauregase aus Schwefelkiesofen oder Schwefelofengase zu
stromen. Die Kochfliissigkeit hat einen Gehalt von etwa 1 % Atzkalk 
und 3-4% Schwefeldioxyd. Die Hackspane werden in groBen Eisen
blechzylindern gekocht, die zum Schutz gegen die schweflige Saure 
ausgemauert sind. Die Kocher fassen 150-250 cbm, ja selbst bis zu 
350 cbm. Mitscherlich-Holzzellstoff entsteht bei Beheizung mit 
Dampfschlangen bei einer Temperatur von nicht mehr als 135 0 und einer 
Kochdauer von 16-20 Stunden, wobei eine Ausbeute von 45-50% 
des Holzgewichtes erreicht wird. Wird mit direktem Dampf bis zu 145 0 

und mit starkerer Lauge, namlich mit solcher mit 4-5% Schwefeldioxyd 

Abb.44. Nadelholzfasern. Vergr. 200facb. a Sommerbolzfasern, b Friibjabrsho\zfasern, 
c Behofte Poren, d Groile fensterahnliche Poren, charakteristisch fUr Fasern der Kiefer. 

als Anfangskonzentration, gekocht, SO entsteht in 8-16 Stunden Ritter
Kellner-Zellstoff, dessen Faser der Baumwollfaser ahnelt, wahrend 
der Mitscherlich-Zellstoff mehr der Leinenfaser gleicht. Sind die 
Holzstiicke genugend erweicht, so werden sie nach beendeter Kochung 
dem Kocher entnommen, zerfasert, gewaschen, entwassert und zu 
feuchten Pappwickeln aufgerollt. Das mikroskopische Bild von Holz
zellstoffasern zeigt Abb. 44 1 . 

Natron- und Sulfatverfahren. Die in den Zellwanden enthaltenen 
Begleitstoffe der Zellulose konnen auch durch Kochen in Natronlauge 
unter Druck herausgeli:ist werden, doch wird meist nicht reine Natron
lauge, sondern ein Zusatz von Schwefelnatrium verwendet. Die Koch
flussigkeit enthalt 6 - 8% Atznatron, gewohnlich wird ein Viertel des 
Natrons durch Schwefelnatrium ersetzt. Die Kochung dauert 6 bis 
10 Stunden bei 150~1800. In drehbaren Kochern laBt sieh die Kochzeit 
auf 3-6 Stunden herabsetzen. Nach beendeter Kochung wird in Diffu
seuren, das sind Kessel mit Siebboden, die schwarze Lange von den 
Fasern getrennt. 

1 Kolloidchem. Technologie, S. 216 Abb. 79. 
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Hadernzellstoffe, die zur Herstellung feiner Papiere dienen, werden 
aus Lumpen gewonnen, in denen die Baumwoll-, Leinen- oder Hanf
fasern bereits aufgeschlossen und versponnen vorliegen. Zu den Lumpen 
kommen die Abfalle der Kleider- und Waschefabrikation und der 
Werg, der bei der Verarbeitung der Bastfasern anfallt. Diese Abfalle 
werden durch Kochen in Atzkalk-, Atznatron- oder Sodalauge gereinigt 
und entfettet, nachdem sie zerkleinert und von Staub und Fremdkorpern 
befreit sind. Nach dem Kochen werden die Hadern im Waschhollander 
gewaschen und zugleich weiter zerkleinert. 

Aus den Linters, den kurzen an den Samenkapseln der Baumwolle 
hangenbleibenden Fasern, wird der Zellsto£f in besonders reiner Form 
als feines Papier zur Weiterverarbeitung fUr Nitrozellulose, Zelluloid 
und die anderen Zellulose16sungen gewonnen. 

Bleiche. Der rohe Zellstoff nach der Kochung stellt keine reine 
Zellulose dar, sondern enthalt noch eine erhebliche Menge von Begleit
stoffen. Urn diese zu entfernen, wird der Stoff der Bleiche unterzogen. 
Fur die Zwecke des Papiermachers ist es nicht wesentlich, daB die Fasern 
aus reiner Zellulose bestehen, wenn sie nur genugende Verfilzbarkeit, 
Festigkeit und, falls helle oder weiBe Papiere erzeugt werden sollen, 
helle Farbe besitzen und nicht mehr die Stoffe enthalten, die wie z. B. 
das Lignin, ein Vergilben bewirken. Moglichst reine Zellulose ist not
wendig fur die Papiere, die fur die chemische Weiterverarbeitung be
stimmt sind. Durch die oxydierende Bleiche lassen sich die Ligninreste 
fast vollkommen beseitigen. Hierbei werden die Fasern geschmeidiger 
und besser verfilzbar. Ais Bleichflussigkeit dienen Losungen von Chlor
kalk oder Natriumhypochlorid, die so eingestellt werden, daB in ihnen 
etwa 0,5% freies Chlor vorhanden ist. Ein Faserbrei mit einem Faser
gehalt von 5-8 % wird im Bleichhollander bei einer Temperatur von 
30-40° gebleicht. Der Hollander ist zum Schutz gegen das Chlor mit 
Porzellankacheln ausgekleidet und seine Messerwalze besteht aus Bronze. 
Je nach der Art des Stoffes dauert die Bleiche 8-12 Stunden, Sulfit
zellsto£f laBt sich leichter bleichen als Natronzellstoff, am leichtesten 
wird Hadernzellstoff gebleicht. Wird zu lange oder mit zu scharfen 
Losungen gebleicht, so kann sich Oxyzellulose bilden, die Faser verliert 
an Festigkeit und neigt zur Vergilbung. Nach dem Bleichen wird der 
Zellstoff gewaschen und auf Entwasserungsmaschinen in die Form 
feuchter Pappenwickel gebracht oder anschlieBend getrocknet. 

2. Kunststoft'e aus Zellulose. 
a) Papier und Pappe, Papiermache. 

Aus Holzschliff und Zellstoff werden Papiere hergestellt, die entweder 
zum Gebrauch als Druck-, Schreib-, Zeichen- und Hullpapiere bestimmt 
sind, oder die weiterverarbeitet werden, z. B. zu Schichtstoffen mit 
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Kunstharz oder zu Zellulose16sungen in der Kunstseide- und Zelluloid
industrie. 

Die Papiere bestehen je nach dem Verwendungszweck nur aus Fasern, 
wie die Losch- und Filtrierpapiere, die moglichst saugfahig sein Rollen, 
oder sie enthalten zwischen den Fasern ein Bindemittel und zwar einen 
Harzleim, urn eine gewisse Widerstandsbhigkeit gegen das Eindringen 
von Tinte zu erzielen. Urn Papiere mit besonders glatter Oberflache 
zu erhalten, werden Fiillmittel z. B. Kaolin, Talkum und Blanc fixe, 
das ist gefalltes Bariumsulfat, zugefiigt, die die Unebenheiten des Faser
filzes ausfiillen sollen. So entstehen die Kunstdruckpapiere. 

Als Papiere bezeichnet werden die aus verfilzten Pflanzenfasern 
bestehenden diinnen Schichten mit einem Gewicht bis 150 g!qm und 
einer Dicke bis 0,2 mm, als Kartonpapiere solche mit einer Dicke von 
0,2 bis 0,3 mm undeinem Gewicht von 150-200g!qm. Starkere Schichten 
werden als Pappen bezeichnet. Nach dem neuen internationalen Zoll
tarifschema werden Stoffe mit einem Gewicht iiber 300 g!qm als Pappen
betrachtet. 

Der Faserbrei. Urn den Faserbrei fiir die Blattbildung auf der Papier
maschine zu bereiten, werden die als Holzschliff oder Zellstoff vor
bereiteten Fasern im Mahl- oder Ganzzeughollander gemahlen. Die 
Mahlarbeit wird erleichtert und abgekiirzt, wenn der Stoff vorher auf 
dem Kollergang gekollert wird. Die Walze des Kollergangs driickt die 
Faserbiindelchen auseinander. 1m Mahlhollander erhalt der Faserbrei 
eine moglichst gleichmaHige Struktur. Durch die mechanische Be
arbeitung zwischen Grundmesser und Messerwalze werden die Fasern 
gestaucht und gequollen, sie werden biegsamer und besser verfilzbar. 
Da auch die Faseroberflache aufgerauht wird, bietet der Faserfilz groBeren 
Widerstand gegen das Abgleiten der mit den rauhen Stellen sich inein
ander fiigenden Fasern. Wird zu lange oder zu scharf gemahlen, so 
entsteht aUI;; dem Faserbrei ein Faserschleim. Ein groBerer Anteil an 
Schleim macht das Papier durchscheinender, dichter und "klangvoller". 
Mit dem Schleimgehalt steigt die Festigkeit bis zu einer gewissen Grenze, 
urn dann bei weiterer Steigerung des Schleimgehaltes rasch zu sinken. 
Sollen fettdichte Papiere, Pergamynpapiere hergestellt werden, so wird 
hierzu der Faserbrei mehr zerquetscht als zerschnitten, und zwar durch 
stumpfe Basaltmesser am Hollander, so daB ein groBer Schleimanteil 
entsteht. Auf die Mahlarbeit ist der Fasergehalt, der gewohnlich 5-8% 
betragt, ferner die Beschaffenheit und die Temperatur des Wassers von 
groBem EinfluB. Kleine Mengen von Sauren und Alkalien wirken giinstig, 
da sie die Quellung beschleunigen, dagegen wirken kleine Mengen von 
Salzen wie Chlormagnesium verzogernd. 

Leimung. SoIl das fertige Papier eine gewisse Widerstandsbhigkeit 
gegen das Eindringen von Tinte und Wasser erhalten, so miissen die 
Kapillaren der Einzelfasern verstopft und die Fasern aneinandergeklebt 
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werden. Fruher wurden die Papiere geleimt, indem die fertigen Bogen 
in Leim- oder Gelatinelosung getaucht wurden, die aber nur die obersten 
Faserschichten durchdringt. Die getrocknete, aber quellbare Gelatine
schicht widersteht zwar der kurzen Beanspruchung der Tinte beim 
Schreiben, wird aber die Oberflache beim Radieren verletzt, so kann die 
Tinte in das Blatt eindringen. Urn dies zu verhindern, muE das Papier 
in der ganzen Schicht geleimt sein. Das Verfahren der Leimung wurde 
von dem Uhrmacher Illig zu Anfang des vorigen Jahrhundelts in 
Eberbach bei Darmstadt ausgearbeitet. Dem Faserbrei wird eine Harz
losung zugesetzt, die durch Behandlung von gewohnlichem Kolophonium 
mit Alkalien oder durch Kochen mit Soda hergestellt wird. Dann be
finden sich zwischen den Fasern zahlreiche Harzkugelchen, die durch 
Anwendung von Tonerdesulfat dazu gebracht werden konnen, sich auf 
den Fasern niederzuschlagen und diese zu umhullen. So geleimtes Papier 
besitzt genugende Wasserfestigkeit fur Schreibzwecke, wird es a ber langere 
Zeit in Wasser gelegt, so erweicht es doch und verliert seine Festigkeit. 

Fiirben. Bei den Packpapieren stort die gelbbraune Naturfarbe des 
ungefarbten Papiers nicht, dagegen soIl fUr Schreibpapiere eine moglichst 
reine weiEe Farbe erzielt werden, fur andere Zwecke werden auch andere 
Farben notig. Selbst wenn die Naturfarbstoffe durch die Bleiche ent
fernt sind, ist es zur Erzielung sehr weiEer Papiere notig, den schwach 
gelblichen Farbton durch Zufugen von Blau und etwas Rot zu verdecken. 
Hierzu dienen die sehr echten blauen und roten Indanthrenfarben, 
die vor oder nach dem Leimen zugesetzt werden. Sollen die Papiere 
lebhaftere Farben erhalten, so kann bei sehr dunnen Papieren die Farbung 
durch Eintauchen in die Farblosung erfolgen. Dickere Papiere mussen 
im Stoffbrei gefarbt werden. Urn die Farbe mehr oder weniger unaus
waschbar auf der Faser festzuhalten, muE die Faser oft viele Stunden 
in der FarblOsung gekocht werden. 

Fiillung. Die Fullmittel sollen teils zur Beschwerung dienen, teils 
aber die Oberflache durch Ausfullen der Zwischenraume zwischen den 
unregelmaBig gelagerten Fasern des Filzes glatten. Ais Fullmittel dient 
hauptsachlich Kaolin oder China Clay, ferner auch Gips, Talkum, Blanc 
fixe u. a., die entweder als Pulver oder als Brei dem Faserbrei zugesetzt 
werden. Sie werden sehr fein geschlammt angewendet, urn das Ab
schwemmen bei der Blattbildung moglichst einzuschranken. Vermeiden 
11i.Et es sich nicht, durchschnittlich wird mit einem FullstoHverlust von 
50% gerechnet. 

Blattbildung. Der Faserbrei wird in dunner Schicht auf einer wasser
durchlassigen Unterlage und zwar auf ein Sieb ausgebreitet, damit 
das Wasser abflieEen und der Faserfilz sich bilden kann. Bedingung 
fUr die Blattbildung 'St, daB der Faserbrei stark verdunnt und die Fasern 
in lebhafter Bewegung vorhanden sind. Der Stoff, der im Hollander 
einen Fasergehalt von 5-8% besitzt, muE auf 0,1-1 % verdunnt werden. 
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1m Mlttelalter und bis zur Neuzeit wurden Biittenpapiere so her
gestellt, daB aus einer Biitte nach kraftigem Riihren del' Stoff in einen 
mit abnehmbarem Rand versehenen Siebtrog eingefiillt wurde. Nach 
dem Ablaufen des Wassel's wird del' Rand entfernt und del' £euchte 
Faserfilz auf einen Wollfilz iibertragen. Mehrere Papierlagen iiber
einander werden zwischen den Wollfilzen unter einer Presse ausgedriickt 
und zum Trocknen einzeln an Schniiren au£gehangt und nach dem 
Trocknen geglattet. Werden die handgeschop£ten Papiere nicht be
schnitten, so bleibt ein unregelmaBig ausgefranster Rand stehen, del' 
dadurch entsteht, daB del' Holzrand des Schopfsiebes nicht scharf auf 
del' Siebunterlage aufliegt. Solche Randel' gelten als Kennzeichen des 
handgeschopften Papieres, das heute noch auf dieselbe Weise hergestellt 
wird. Wasserzeichen entstehen im Bogen dadurch, daB Drahtauflagen, 
die die Form des Zeichens haben, auf das Sieb gelegt werden. Dadurch 
wird das Blatt an del' Stelle del' Drahteinlage diinner als an den iibrigen 
Stellen und durchscheinender. DaR Wasserzeichen dient als Herkunft;;
und Qualitatszeichen. 

Heute wird del' groBte Teil del' Papiere, auch die Feinpostpapiere, 
auf Maschinen angefertigt. Diese Maschinen sind mit Rund- odeI' Lang
sieb ausgeriistet. Das aus Metalldrahtgewebe bestehende Rundsieb 
taucht in den Faserbrei ein und nimmt eine Faserlage bis zur hochsten 
Stelle mit. Hier gelangt die Faserbahn auf ein dicht an das Sieb ge
preBtes Fiihrungstuch aus W ollfilz und von dort in die Teile del' Maschine, 
wo das Wasser aus del Papierbahn dul'ch Zusammenpressen zwischen 
FIlztiichern entfernt und die feuchte Bahn zwischen geheIzten Zylindern 
getrocknet und geglattet wird, so daB am Maschinenende das Papier 
aufgerollt werden kann. 

Sollen dickere Papiere odeI' Pappen herge;.;tellt werden, so werden 
verschiedene Lagen des Faserfilzes iibereinander geschichtet, bis die 
notige Dicke erreicht ist. Dann wil'd del' so entstandene Zylinder durch 
einen Schnitt parallel zur Achse aufgetrennt, gestreckt und auf Ent
wasserungs- und Trockenpressen, die meist als Etagenpressen ausgebildet 
sind, weiterbehandelt. 

Fiir die Herstellung del' normalen Druck- und Schreibpapiere dient 
die Langsiebmaschine, die mit einem 3-.) m langen endlosen, iiber 
Walzen gefiihrten Sieb ausgeriistet wird. Del' Papierbl'ei flieBt auf das 
Sieb, unter dem sich Absaugekammern befinden, die das Papierband. 
nachdem ein Teil des Wassers durch die Siebmaschinen abgeflossen ist, 
weiter entwaRsern. Von dem Drahtsieb wird da;; £euchte Papierband 
durch einen Transpol'tfilz ebenso weiterbefordert und dann weiter
behandelt, wie an del' Rundsiebmaschine. Beim Trocknen schrump£t 
das Papierblatt und ist einem erheblichen Zug zwischen den Trocken
walzen ausgesetzt. Das Trocknen leim£ester Papiere ist besonders 
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schwierig, durch ungeschickte Trocknung kann die schon vorhandene 
Leimfestigkeit wieder verschwinden. 

D'.e Eigenschaften der Papiere, die ihr Verhalten bei mechanischen 
Beanspruchungen kennzeichnen, sind: ReiB£estigkeit, Dehnung, Falz
barkeit und Widerstand gegen Durchdriicken. 

ReiB£estigkeit und Dehnung werden an Versuchsstreilen von 15 X 
180 mm auf dem Schopperschen Festigkeitspriifer (S.300) ermittelt. 
Die ReiBfestigkeit hangt unter anderem von der Festigkeit der verwende
ten Fasern, von ihrer Lange und Oberflachenausbildung ab, von der 
Art der Verfilzung und Verbindung der Fasern mit Bindemitteln und 
von der Anwendung von Fiillmitteln. Die innige Verschlingung der 
Fasern bei der Blattbildung liefert dann den groBten Widerstand gegen 
das Auseinandergleiten beim ZerreiBen, wenn die Fasern eine gewisse 
Lange und Schmiegsamkeit besitzen. Die dunnen, langen und weichen 
Fasern von Baumwolle und Flachs sind am besten zur Herstellung von 
festen Papieren geeignet, wahrend der kurzfaserige und nicht so bieg
same HolzschliH oder Strohzellstoff sich nicht so gut verfilzen laBt. Die 
Fasern sind wegen ihrer groBeren Starrheit auch nicht so knickfest. 
Die mogIichst gleichmaBige I~agerung der Fasern im Papier ist zwar 
fur die Festigkeit sehr wesentIich, sie laBt sich aber nur bei den hand
geschopften Papieren erreichen. Bei den Maschinenpapieren wird durch 
den Stromungsvorgang beim AufflieBen des Faserbreis aus der Stoff
butte auf das Sieb ein groBer Teil der Fasern in die FlieBrichtung ein
gesteIIt. Dadurch wird die ReiBfestigkeit des Papieres in der Laufrichtung 
wesentlich groBer als quer dazu. Bevor die Fasern selbst bei der Zug
beanspruchung, die auf das Papier wirkt, reiBen oder voneinander 
gezogen werden, erfahrt das Papier eine gewisse Dehnung. Eine hohe 
Dehnung weist auf gute Festigkeitseigenschaften hin. Beim Glatten 
oder Satinieren konnen zu starre und harte Fasern zerquetscht werden, 
wodurch die Festigkeit des Papieres leidet. Dagegen werden genugend 
elastische und weiche Fasern durch den hohen Druck der Glattwalzen 
einander noch weiter genahert und dadurch der Widerstand gegen Aus
einandergleiten beim ZerreiBen vergroBert. Die ReiBfestigkeit wachst 
mit abnehmender Trockenheit, wahrend die Dehnung abnimmt. Eine 
Luftfeuchtigkeit von 65% gilt als normal fUr die Pru£ung. Die ReiB
festigkeit von Papieren wird gewohnlich als ReiBIange angegeben. Die 
ReiBIange ist die Lange eines Streifens von beliebiger, aber gleich
bleibender Dicke und Breite, bei der der Streifen unter seinem Eigen
gewicht an der Einspannstelle abreiBen wiirde. Diese Lange laBt sich 
aus der Bruchlast und dem Gewicht des Streifens berechnen. An Stelle 
der ZerreiBfestigkeit wird z. B. in den Vereinigten Staaten der Wider
stand gegen Durchdrucken, der Berstwiderstand mit dem Mullenapparat 
bestimmt. Ein Papierblatt wird auf eine Weichgummimembran gespannt 
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und der Flussigkeitsdruck gemessen, durch den die Membran so weit 
ausgewolbt wird, daB das Papier reiBt. 

Der Falzwiderstand wird mit dem Schopperschen Falzer durch 
Hin- und Herbiegen eines gespannten Papierstreifens bestimmt und zwar 
durch die Zahl der Doppelfalzungen, die die Bruchkante des Papiers 
aushlUt. Besonders :.rahe und feste Papiere halten mehr als 1000 Doppel
falzungen aus, andere Papiere brechen schon nach wenigen Falzungen. 

Das scheinbare Raumgewicht der Papiere schwankt in weiten Grenzen : 

Loschpapier. . . . . . 0,33, 
Banknotenpapier ...... 0,75, 
dichtes Pergamynpapier . . . 1,35. 

Diese Zahlen sind errechnet aus dem Gewicht der Raumeinheit, wobei 
die mit Luft gefiillten Hohlraume des Papieres mitgemessen wurden. 
Das wirkliche spezifische Gewicht kann nach der Auftriebsmethode 
bestimmt werden. 

Unbeschwerte und ungeleimte Papiere haben einen Aschengehalt 
von etwa 1 %, ein hoherer Aschengehalt laBt aut Leimung und Fullstoffe 
schlieBen. Auch bei Papieren ohne Fullstoffe kann der Aschengehalt 
auf 3 % durch die fur die Leimung notige Tonerde steigen. Fullstoffe 
konnen den Aschengehalt auf 10-50% und noch daruber hinaus wachsen 
lassen. 

Lange Einwirkung von Temperaturen uber 100 0 schadigen die Halt
barkeit der Papiere. Je weniger verholzte Fasern ein Papier enthalt, 
um so groBer ist seine Widerstandsfahigkeit. Durch Licht und Feuchtig
keit werden die Papiere allmahlich infolge Bildung von Hydro- und 
Oxyzellulosen bruchig. Reine Hadernpapiere haben bei AbschluB von 
Licht und Feuchtigkeit scheinbar unbegrenzte Lebensdauer, wie das 
Bestehen 1000jahriger Papiere beweist. Papiere mit verholzten Fasern 
werden schnell gelb und bruchig. 

In vollig trockenem Zustand hat Papier vorzugliche isolierende 
Eigenschaften. 

Leimfeste Papiere, die aber doch eine gewisse Saugfahigkeit zur 
Aufnahme der Trankmittel haben mussen, werden als Isolierung der 
Leiter von Schwachstrom- und Hochspannungskabel verwendet. Diese 
Papiere sollen moglichst rein sein. Der Temperaturbehandlung bei der 
Herstellung dieser Papiere ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken. 
Ahnliche Papiere dienen als isolierende Zwischenlagen in Kondensatoren. 
Die Eigenschaften einiger Isolierpapiere sind auf S.276 angegeben. 

Aus Pappen, die hauptsachlich aus finnischem und schwedischem 
Holzschliff bestehen, werden fur Bauzwecke durch Aufeinanderleimen 
mehrerer Papplagen mit Wasserglas Bauplatten wie die Enso- und 
Varjagplatten hergestellt. Derartige Platten, die auch auf einer Reite 
mit einer geharteten und blanken Oberflache versehen sein konnen, 
werden in einer Starke bis zu 10 mm ausgefuhrt, sie sind vorzugliche 
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Schutzmittel gegen Warme und Kalte und lassen sich leicht montieren. 
Derartige Platten werden nicht, wie die aus Zuckerrohrfasern hergestellten 
Bauplatten, von Mausen angefressen. 

Prellspan. Eine besondere Pappenart, der PreBspan, £indet in der 
Elektrotechnik als Isolierstoff, aber auch fur Bucheinbande u. a. Ver
wendung. PreBspan wird meist aus Zellstoff hergestellt. Baumwoll
und Leinenfasern ergeben zahe, saugfahige Sorten, wahrend HolzschliH, 
Jute und Hanf den Stoff, namentlich nachdem er hoheren Temperaturen 
ausgesetzt war, unbiegsam und sprode machen. Der Faserbrei wird auf 
das Rundsieb der Pappenmaschine gebracht und soviel Lagen uber
einander geschichtet, wie fUr die zu erreichende Plattenstarke notig ist. 
Der so gebildete Zylinder wird parallel zur Achse aufgeschnitten, ge
streckt und unter hohem Druck auf der hydraulischen Presse entwassert, 
wobei grobmaschige Gewebe als Zwischenlagen zwischen den einzelnen 
Platten zur Erleichterung des Entwasserns dienen. Diese Gewebe 
driicken sich auf der Oberflache des PreBspans ab und geben ihm das kenn
zeichnende Aussehen. Die Tafeln werden aufgehangt und im Trocken
of en unter sorgfaltiger Temperaturiiberwachung langsam getrocknet, 
zwischen geheizten Walzen geglattet und gehartet und falls notig, auf 
Maschinen poliert. 

Von dem Verband Deutscher Elektrotechniker sind in VDE 464 Leit
satze fur die Lieferung und Prufung von TafelpreBspan, in DVE 483 
fur RollenpreBspan aufgestellt. Diese Leitsatze unterscheiden zwei 
Sorten, PreBspan mit dem spezifischen Gewicht von etwa 1,25, gelb 
oder grau, ferner EdelpreBspan, spezifisches Gewicht etwa 1,35 schwarz
grau. Der PreBspan kann zweiseitig oder einseitig geglattet oder unge
glattet, das ist matt, geliefert werden. Die ublichen TafelgroBen liegen 
zwischen 600 X 800 mm bei Dicken von 0,15 bzw. 0,20-5 mm und 
1000 X 2000 mm bei Dicken von 1-5 mm. Der Feuchtigkeitsgehalt 
des "lufttrockenen" PreBspans darf 8% nicht ubersteigen. Fur die Zug
festigkeit und die Falzzahl sind Mindestwerte vorgeschrieben, die fur 
PreBspan zwischen 0,20 und 1,0 mm Dicke langs 1,8 kg/qmm, quer 
0,9 kg/qmm und fUr die starkeren Tafeln 1,7 und 0,8 bzw. 1,3 und 
0,6 kg/qmm liegen. Falzzahlen: fur 0,2 mm 1400 langs und 700 quer, 
fur 1 mm 7000 langs und 3500 quer. Fur EdelpreBspan sind die ent
sprechenden Werte hOher: Zugfestigkeit zwischen 2,3/1,2 kg/qmm und 
1,7/0,8 kg/qmm, Falzzahlen bis zu 10000/5000. Ebenso sind die Mindest
werte fUr die Durchschlagsfestigkeit aufgestellt. Fur die MaBe und 
Toleranzen von TafelpreBspan gilt das Normblatt DIN-VDE 600. Die 
entsprechenden englischen Vorschriften BERA 231 sehen 4 Sorten vor. 

Lackpappe und Holzstoff. Aus saugfahigen Papieren und Pappen, 
die mit verschiedenen Bindemitteln wie Leim, Starke u. a. zusammen
geklebt werden, lassen sich Gegenstande aller Art durch Ziehen und 
Pressen formen, die mit einem Lackuberzug versehen und meist im 
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Of en getrocknet werden. Solche Gegenstande aus Lackpappe wurden 
vor allem in Japan in vorziiglicher Ausfiihrung hergestellt. Die Festig
keit und der hohe Glanz von auBerordentlicher Widerstandstahigkeit 
beruhen unter anderem auf der Giite der verwendeten Lacksorten, 
Japanlack und Holzollack. FUr die Elektroindustrie wird Lackpappe 
aus saugfahigen, moglichst holzfreien Pappen mit trocknenden Olen 
getrankt und mit Isolierlack iiberzogen, die Teile werden dann im Of en 
sorgfaltig getrocknet und gehartet. FUr die Prii£ung von Elektrolack
pappe sind Leitsatze vom Verband Deutscher Elektrotechniker in VDE 
457 aufgestellt. 

Aus Holzschliffbrei lassen sich auch groBe und hohe Stiicke wie 
Eimer, Waschge£aBe u. a. dadurch herstellen, daB der Brei iiber einem 
siebartigen Kern angesaugt, verdichtet und gepreBt wird. Nach diesem 
Verfahren werden von Gebr. Adt in Wachtersbach die bekannten 
gelbbraunen HolzstoffgefaBe hergestellt. Das PreBstiick wird getrocknet, 
geglattet, getrankt, wiederum getrocknet und schlieBlich lackiert. Holz
stoffgefaBe sind leicht, fest und wegen ihrer glatten Oberflache gut 
zu reinigen. Die Fabrikation erfordert groBe Erfahrungen. 

Papiermache hat vor einigen Jahrzehnten viel Au£sehen und iiber
triebene Erwartungen erregt. Die Erfinder dachten, daB sich vom 
Eisenbahnrad bis zum Baustein, von der Zwirnrolle bis zum Wasser
eimer alles aus diesem Stoff herstellen laBt. Heute wird die aus Papier
abfallen bereitete Masse nur noch in beschranktem Umfang gebraucht, 
z. B. zur Herstellung von Spielzeug oder von Verpackungen. Zer
kleinerte Papierabfalle werden in Wasser aufgeweicht und zermahlen, 
dem als Bindemittel Leim oder Starke und als Fiillmittel Ton, Gips, 
Schwerspat, Kreide u. a. beigefiigt wird. Als Farben dienen Erdfarben. 
Die Masse wird in Formen verpreBt, getrocknet und lackiert. Auch 
gieBbare MaRsen ahnlicher Zusammensetzung lassen sich herstellen. 

b) Pergament und Vulkanfiber. 

In den bisher besprochenen, Zellulose enthaltenden Stoffen, ist diese 
in unveranderter oder in wenig veranderter Form vorhanden. Der 
starkste Eingritf in den Aufbau der Zellulose hat beim Bleichen und 
Mahlen stattgefunden. Von viel starkerer Wirkung sind die Angriffe 
der Sauren, denen die Zellulose bei der Herstellung von Pergament
papier und Vulkanfiber ausgesetzt wird. 

Echtes vegetabilisches Pergamentpapier wird durch Eintauchen 
von saugfahigem Papier in konzentrierte Schwefelsaure von 78° Be 
wahrend einiger Sekunden erhalten. Hauptsachlich werden Baumwoll
papiere verwendet. Die Schwefelsaure quillt und lOst die Fasern an der 
Oberflache zu einer Gallert, mit zunehmender Entfernung von der 
OberfHi.che nimmt die Schleimbildung abo Die Fasern im Innern des 
Blattes bleiben bestehen und werden so verdichtet, daB die Festigkeit 
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des Papieres durch das Pergamentieren erheblich zunimmt. Voraus
setzung hierfiir ist aber, daB die Wirkung der Saure durch gehOriges 
Auswaschen richtig beschrankt wird. Die Verwandlung der Oberflache 
des Faserfilzes in eine strukturlose, hornartige Masse verleiht dem 
Pergamentpapier auBer der groBeren Festigkeit auch die Fahigkeit, 
dem Eindringen von Fett und Fliissigkeiten zu widerstehen. 

Durch einen ahnlichen Quellungs- und Losungsvorgang entsteht 
Vulkanfiber. Vulkanfiber, Fiber oder Leatheroid ist ein sehr zaher 
und fester, aber biegsamer Stoff, der friiher hauptsachlich aus Amerika 
bezogen wurde. Die amerikanischen Fiberplatten zeichnen sich durch 
ihre vorziiglichen mechanischen Eigenschaften aus. Ahnliche Stoffe 
werden aber heute auch in Europa hergestellt. 

Der Ausgangsstoff fiir Fiber ist meist Baumwoll- oder Leinen-Hadern
zellstoff. Holzschliff, Jute und andere verholzte Anteile verschlechtern 
die Biegsamkeit und Festigkeit. Aus dem Hadernzellstoff wird ein saug
fahiges, 0,1-0,25 mm dickes Papier hergestellt, das der Einwirkung 
von Zinkchlorid ausgesetzt wird. Dadurch wird der Faserfilz aufgelost 
und in eine einheitliche, strukturlose Masse verwandelt. Das behandelte 
Papier wird auf eine groBe geheizte Trommel gewickelt und bis zur 
notigen Dicke aufeinandergeschichtet. Dann wird der Papierzylinder 
aufgeschnitten und zu einer Platte gestreckt, die weich und leicht ver
letzbar ist und deshalb mit groBer Vorsicht weiter behandelt werden 
muB. Sollen Rollen hergestellt werden, so werden die Papierlagen auf 
passende Dorne gewickelt. Die weichen Tafeln oder Rohre wandern 
nun durch eine Reihe von etwa 40 0 warmen Chlorzinkbadern mit ab
nehmender Konzentration, denen sich die Waschbader mit reinem 
Wasser anschlieBen. In den Saurebadern solI die Pergamentierung der 
Fasern zu Ende gefiihrt werden, bis aIle Fasern verwandelt sind, in den 
Waschbadern solI aIle Saure soweit nur irgend moglich vertrieben werden. 
Um dieses Ziel mit einiger Sicherheit zu erreichen, ist eine sehr lange 
Behandlungszeit notig, eine Platte von 1,6 mm Dicke braucht etwa 
2 Wochen, eine solche von 25 mm Dicke etwa 12 Monate. Nach dem 
Waschen folgt das Trocknen, ebenfaIls ein lange dauernder Vorgang, 
der von einer Schrumpfung von etwa 10% begleitet ist. Dann werden 
die Platten auf hydraulischen Etagenpressen unter hohem Druck 
nachgepreBt und in einem Raum mit 65% Luftfeuchtigkeit gelagert. 
SchlieBlich werden die Tafeln auf schweren Walzwerken geglattet. 
Stabe werden meist aus Platten geschnitten und nachgedreht, so daB 
der Zusammenhang in der Langsrichtung zerstort ist. Deshalb ist es 
vorteilliafter, falls moglich, Rohre an Stelle der Stabe zu verwenden. 
Die diinnen Fibersorten, wie Leatheroid, werden in ununterbrochenem 
Verfahren hergesteIlt, indem das Papierband ganz langsam die Saure
und Waschbader, danach die Trocken-, PreB- und Glattvorrichtungen 
durchIauft. 
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In einer guten Fiber sollte etwa ein Gehalt von 90% in dextrin
artige StoHe verwandelte Zellulose, 8 -10 % Feuchtigkeit und ein 
kleiner Anteil unIosIicher SaIze vorhanden sein. Die Naturfarbe ist ein 
mittleres Grau. Schwarze Fiber wird meist aus schwarzen Hadern 
gewonnen, rote Fiber durch Zugabe von Farbstoffen; letztere erhohen 
das spezifische Gewicht und verschlechtern die mechanischen und 
isolierenden Eigenschaften. WeiBe Fiber entsteht durch Bleichung. 
Die unangenehmste Eigenschaft der Fiber ist ihre Neigung, gierig Feuch
tigkeit aufzunehmen, die wahrscheinlich von Spuren des nicht voll
standig vertriebenen Zinkchlorids herruhrt. Je nach der Dicke und der 
Form des Stuckes kann Fiber von 10 bis zu 75% Wasser aufnehmen, 
wenn es bei 20 0 etwa 24 Stunden in Wasser gelegt wird. Fiber sollte 
daher nicht an feuchten Stellen gebraucht werden, namentlich nicht 
als IsolierstoH der Elektrotechnik, da eine vollkommene Trankung des 
pergamentierten StoHes als Feuchtigkeitsschutz nicht moglich ist. 
Fiber wirft sich und schwillt bei der Wasseraufnahme in der Dicke 
25-35%. Beim Erwarmen in der Luft oder in 01 schrumpft es. Gute 
Fiber soll beim Erwarmen in Mineralol von llOo sich nicht werfen, auf
blattern oder Blasen bilden. Das spezifische Gewicht betragt 1,2-1,4. 
Fiber ist hart, zahe, dicht und doch biegsam. Die Biegefestigkeit langs 
(Maschinenrichtung) liegt gewohnlich zwischen 580 und 970 kgjqcm, 
quer dazu zwischen 310 und 730 kgjqcm. Widerstand gegen Abscheren 
;)00-870 kgjqcm, Druckfestigkeit senkrecht zur Schicht 1700 bis 
2100 kgjqcm, Brinellharte 10-15. Fiber enthalt oft metallische Ein
Hchlusse, die aus den fUr den Zellsto££ verwendeten Lumpen herruhren. 
Fiber, das fur Isolationszwecke dienen solI, ist deshalb zweckmaBig auf 
Rolche Einschlusse unter Hochspannung zu priifen. Die Isolierfahigkeit 
von Fiber ist nur maBig, sie ist deshalb als IsolierstoH von untergeord
neter Bedeutung. Infolge der Feuchtigkeitsaufnahme wird der Isolations
widerstand erheblich vermindert. Aus Fiber hergestellte Teile, die iso
lieren sollen, mussen deshalb sorgfaltig lackiert werden. Die Leitsatze 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker fUr die Bewertung und 
Priifung von Fiber als IsoIierstoff, VDE 460, Hagen deshaIb: "Die Ver
wendung ist auf sole he FaIle zu beschranken, wo Fiber wegen ihrer 
gunstigen mechanischen Eigenschaften nicht durch andere Isolierstoffe zu 
ersetzen ist. 1m allgemeinen ist sie jedoch (als Isolierstoff) ungeeignet." 
Die englischen Normen fur Fiber sind in der BERA Nr. 216 enthalten. 
Fiber kann bei Temperaturen bis zu 105 0 verwendet werden. Bei hoheren 
Temperaturen schmilzt und erweicht es nicht, es verkohlt. Gute Fiber 
laBt sich ausgezeichnet bearbeiten, hierin Iiegt einer ihrer groBten Vor
zuge, und zwar ahnlich wie Holz; sie laBt sich 'Z. B. drehen, bohren, sagen, 
hobeln und frasen. Nach Erwarmen in warmen Wasser laBt sich Fiber 
auch in PreBwerkzeugen unter Druck bis zu einem gewissen Grade formen 1. 

1 Nach H. Warren: Electrical Insulating Materials p: 319. London: Ernest 
Benn Ltd. 1931. 
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Fiber wird auBer als Baustoff in der Elektrotechnik fiir viele andere 
Zwecke verwendet, z. B. fur Kofferplatten, Laufrollen fur bewegliche 
Apparate, Handrader an Ventilen usw. 

3. Kunststofl'e aus ZelluloselOsungen. 

a) Ubersicht. 

Die Auflockerung und Losung der Zellulose gelingt durch chemische 
und strukturelle Veranderungen der Zellulosemizelle. AIle Zellulose
Iosungen sind kolloid; sie erhohen schon in geringer Konzentration die 
Viskositat des Losungsmittels sehr betrachtlich. Aus ZelluloselOsungen 
lassen sich Faden, Filme und feste Korper herstellen, die sich durch 
groBe Festigkeit auszeichnen und entweder durchsichtig oder so hell
farbig sind, daB sie sich auch in allen leuchtenden, hellen Farben farben 
lassen. 

Die Industrie der Faden aus ZelluloselOsungen ist die Kunstseiden
industrie, die in den letzten Jahren eine sturmische Entwicklung durch
gemacht hat und heute zu den bedeutendsten Industriezweigen gehort. 
Filme aus Zelluloselosungen sind die dunnen, durchsichtigen Haute, 
die als Bildtrager in der Photo- und Kinoindustrie, aber auch als Hull
papiere fur aIle moglichen Waren dienen. Feste Korper aus den gleichen 
Grundstoffen gehoren zu den alteren plastischen Massen, das Zelluloid 
hat eine mehr als 60jahrige Entwicklung hinter sich. 

Tabelle 12 gibt eine Ubersicht uber die Hauptarten der Zellulose
losungen und die aus ihnen hergestellten Kunststoffe. 

Tabelle 12. 

Art der ZelluloselOsung 

Zellulosenitrate 

Faden 
Kunstseide und 

Kunstwolle 

Filme 
Photo-

I und Kino
I Bildtrager 

I I 

(Lacke) I 

Hiill
papiere 

Feste 
Korper 

niedrig nitriert, in Ather- Nitroseide 
alkohol leicht loslich ! Chardonnetseide i Kollo

dium 
Zelluloid 

hOher nitriert, in Ather
alkohol unloslich 

Zelluloseazeta te 

Viskose .... 

Kupferoxydammoniak 

I 

Azetatseide 

Glanzstoff 
, Agfa-, Travisseide 

Kupferseide 
J. P. Bemberg 

(SchieBbaumwolle) 
I Trolit 

Cellit- Cellon Lonarit-
filme Trolit 

Cellophan Monit (?) 

Ais Ausgangsstoff fur die Losungen dient moglichst reine Zellulose, 
entweder gereinigte Baumwolle und Linters oder Sulfitzellstoff in Form 
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von feinstem Kreppapier. Vor der chemischen Behandlung wird mit 
der Zellulose meist eine Merzerisation vorgenommen. Das Merzeri
sieren erfolgt durch voriibergehendes Tranken mit konzentrierter Natron
lauge von etwa 300 Be bei 10-150 und anschlieBendes Neutralisieren. 
Dabei quellen die Fasern, ihre Struktur lockert sich und die Fasern 
werden kiirzer. Werden Baumwollgarne oder Gewebe wahrend oder 
sofort nach dem Merzerisieren einem mechanischen Zug unterworfen, 
so erhalten sie schonen Glanz. 

Das Fadenspinnen. Die Losung wird nach entsprechender V or
bereitung durch sehr feine Offnungen ausgespritzt, so daB sich ein end
loser Faden formt. Damit der Faden nicht abreiBt und sich stetig fort
setzt, muB die Losung eine gewisse Zahfliissigkeit haben. Der Faden 
!aBt sich aber nur dann gleichmaBig fortspinnen, strecken und farben, 
wenn die Viskositat der Losung gleichbleibt und diese sorgfaltig 
filtriert ist. Nachdem sich aus der Losung beim DurchflieBen der Spinn
diise der Faden gebildet hat, muB er schon beirn Ausziehen moglichst 
schnell koagulieren und soviel Festigkeit erreichen, daB er sich weiter
fiihren und aufwickeln laBt. Dies geschieht durch Verdunsten des 
Losungsmittels beirn Trockenspinnen oder durch Entziehen eines lOsenden 
Anteils, besonders von Losungsmittelgemischen, im Fallbad des NaB
spinnens. Der Faserquerschnitt der verschiedenen Kunstseidenarten 
ist sehr verschieden. Kupferseide, auch Viskoseseide kann der feinfadigen 
und volligen Naturseide sehr nahekommen, wahrend andere Arten einen 
zackigen, unregelmaBig begrenzten groBeren Querschnitt aufweisen. 
Wollartige Fasern enthalten einen Hohlraum irn Innern. Die aus Glas, 
Porzellan oder Metall hergestellten Spinndiisen enthalten meist mehrere 
Offnungen. Die Einzelfasern werden am Ende des Spinnvorgangs zu 
dem eigentlichen Kunstseidefaden zusammengedreht, verdrallt. Damit 
sich nicht einzelne der feinen Diisenoffnungen verstopfen, wird die 
SpinnlOsung mehrfach filtriert. Um eine gleichmaBige Fadenstarke zu 
erhalten, wird jeder Diise die Losung durch eine besondere kleine Pumpe 
zugefiihrt. Hierzu dienen kleine, feine Zahnrad- oder Kolbenpumpen. 
Zur Aufnahme der Faden werden Haspeln, Spulen oder SpinntOpfe, 
Zentrifugen gebraucht. Da die Austrittsgeschwindigkeit des Fadens 
immer kleiner gewahlt wird als die Abzugsgeschwindigkeit der auf
nehmenden Spule, Haspel od. a., so tritt hierdurch bereits ein Strecken 
des Fadens ein. Besondere Streckspinnverfahren beruhen darauf, daB 
der Faden mit verhaltnismaBig groBem Durchmesser die Diise verlaBt 
und durch starkes Strecken der sehr langsam koagulierenden Losung 
sehr fein ausgezogen wird. 

b) Zellulosenitrate. 

Kunstseide aus Zellulosenitrat kann nach dem Trocken- oder NaB
spinnverfahren hergestellt werden. Der erste Hersteller von Kunstseide 
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aus Zellulosenitrat war H. de Chardonnet, der sein erstes franzosi
sches Patent im Jahre 1884 nahm. Fur das von ihm angewendete Trocken
spinnverfahren wird die sorgfii.ltig gereinigte Zellulose in einer Nitrier
saure behandelt, die aus 19% Wasser, 17% Salpetersaure und 64% 
Schwefelsaure besteht. Die Nitriersaure fur das NaBspinnverfahren 
nach Lehner enthaIt 15% Wasser, 37% Salpetersaure und 48% Schwefel
saure. In der Saure bleibt die Zellulose I-P/2 Stunden bei 40°. Dann 
laBt man die Saure ablaufen, schleudert das Nitriergut in Aluminium
zentrifugen ab und wascht die saurefeuchte Nitrozellulose mit kaltem 
und danach mit heiBem Wasser. Dann wird der Stoff im Schneidhol
lander zerschnitten, bei 100 ° mit Wasser behandelt und trocken ge
schleudert. Die fertige Nitrozellulose enthalt noch etwa 30% Wasser, 
das in besonderen Behaltern durch Alkohol verdrangt werden kann. 
Dann wird die Nitrozellulose in einem Gemisch von Ather und Alkohol 
gelOst und diese KollodiumlOsung ist nach dem Filtrieren ffir die Ver
arbeitung fertig. 

Nitrozellulose ist, besonders in trockenem Zustand, auBerst leicht 
entzundlich, deshalb mussen die Faden der Nitrozelluloseseide denitriert 
werden. Dies geschieht in 5%igen Losungen von Natriumsulfat. Hierbei 
tritt durch die Entfernung der Nitrogruppen ein Gewichtsverlust bis 
zu 30% ein, zugleich auch eine erhebliche Verminderung der Festigkeit. 
Die Nitroseide besteht nach dem Denitrieren hauptsachlich aus Hydrat
zellulose. 

Filme aus Zellulosenitrat werden aus filtrierten Losungen ahnlicher 
Art hergestellt, wie sie zur Kunstseideherstellung benutzt werden. Die 
GieBlosung enthalt auBer dem Zellulosenitrat ein leichtfluchtiges und 
ein schwer- oder nichtfluchtiges Losungsmittel. Als ersteres dient z. B. 
eine Mischung von Alkohol und Ather, als letzteres Kampfer. Die 
Losung wird in dunner Schicht auf einen sich langsam drehenden Zylinder 
gegossen, dessen Umfang mit vernickeltem Stahl- oder Kupferblech 
bespannt ist. Das Kollodium wird durch eine einstellbare GieBvor
richtung uber die Breite des Zylinders verteilt. iller den Film streicht 
warme Luft, um die fluchtigen Losungsmittel zu vertreiben. Der Film 
wird uber verschiedene Heizwalzen gefUhrt, um ihn vollkommen zu 
trocknen. Ein solcher Film dient als durchsichtige Unterlage zur Auf
nahme der lichtempfindlichen Bromsilber-Gelatineemulsion fUr photo
graphische Zwecke. 

SchieBbaumwolle. SchieBbaumwolle1 wurde gleichzeitig von Schon
bein und Bottger im Jahre 1845 entdeckt. Sie entsteht durch Behand
lung moglichst reiner, durch Kochen in einer Sodalosung von Fett und 
anderen Beimengungen und Verunreinigungen befreiter Baumwolle mit 
einer Mischung von Salpetersaure und konzentrierter Schwefelsaure. 

1 Siehe H. B. Stocks: Zellnloid von Bockmann, Engl. Ansgabe 1921, 2. Anfl., 
S.21. 
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Die Sauren sollen so konzentriert und so rein wie moglich sein. Nach der 
Nitrierung miissen aus der SchieBbaumwolle auch Saurespuren durch 
wiederholtes und griindliches Waschen entfernt werden, urn zu ver
hindern, daB allmahlicher Zerfall, unter gewissen Bedingungen aber auch 
allzuleicht die Explosion eintritt. Zwischen der unbehandelten und der 
mit dem Sauregemisch behandelten Baumwolle oder dem unbehandelten 
nnd behandelten Papier besteht auBerlich kein Unterschied. Die be
handelten Stoffe sind nur etwas heller und fiihlen sich harter an als die 
unbehandelten. Durch Schlag oder Druck laBt sich SchieBbaumwolle 
zur Explosion bringen, die sich aber auf den unmittelbar getroffenen 
Teil beschrankt, wahrend die umgebenden Teile fortgeschleudert werden. 
Bei allmahlicher Erwarmung beginnt bei 60 0 der Zerfall unter Aus
stoBen von Sauredampfen, aber im allgemeinen findet unter 130 0 

keine Explosion statt. Bei schneller Erwarmung detoniert SchieBbaum
wolle bei 150-180 0 ; wenn sie auf erwarmten Metallblechen getrocknet 
wird, kann schon bei 70-100°, ja selbst bei 25-30 0 eine Explosion 
vorkommen. Wahrscheinlich ist dies auf Spuren von zuriickgebliebener 
Saure zuriickzufiihren. Bei den heute angewendeten griindlichen Reini
gungsverfahren sind solche Explosionen sehr selten. Feuchte SchieB
baumwolle ist viel ungefahrlicher als trockene. Sie laBt sich durch 
brennende, trockene und gepreBte SchieBbaumwolle leicht entziinden. 
SchieBbaumwolle ist unlOslich in Wasser, Ather, Alkohol, Chloroform 
und Essigsaure, aber lOslich in Azeton und Methylalkohol. Sie ist ferner 
lOslich in einer Mischung von trocknenden Olen und Kampfer bei etwa 
150 0 und bildet eine plastische Masse, das Xylonite, einen dem Zelluloid 
ahnlichen Stoff. SchieBbaumwolle dient auch zur Herstellung des 
Zelluloids. 

Ais nach dem Weltkrieg groBe Mengen von SchieBbaumwolle ver
nichtet werden solIten l , wurde entdeckt, daB man diesem Stoff seine 
gefahrlichen Eigenschaften durch Einmischen von ungebranntem Gips 
nehmen kann, D.R.P. 396051, Leysieffer. So entstand die PreB
und Spritzmasse Trolit F, die ahnlich verarbeitet und verwendet wird 
wie die aus Zelluloseazetat bestehende plastische Masse Trolit W. Trolit F 
gehort zu den typisierten Isolierstoffen, die Mindestwerte fiir ihre Eigen
schaften sind in der Zusammenstellung auf S. 265 enthalten (Type N). 

c) Zelluloid. 

1m Jahre 1865 stellte der Englander Parkes aus Birmingham eine 
hornahnliche, biegsame Masse her, die er Parkesine nannte und die er 
zur Nachahmung von Schildpatt und Elfenbein benutzte. Diese Masse 
bestand aus SchieBbaumwolle, die in Methylalkohol gelOst und der fette 
Ole wie Rizinusol beigefiigt waren. Parkesine war der Vorlaufer des 

1 Rohrs: Plastische Massen in der Technik. Z. VDr 1932 Nr. 51 S. 1238. 
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Zelluloid. Einer der Mitarbeiter von Parkes erfand 1867 eine dem 
Zelluloid sehr ahnliche Masse, die er Xylonite nannte. Die englische 
Xylonite-Gesellschaft wurde von ihm 1877 gegriindet. Der amerikanische 
Buchdrucker John W. Hyatt nahm mit seinem Bruder Smith die 
Arbeiten Parkes' wieder auf und stellte Mischungen von Nitrozellulose 
und Kampfer mit einem hoheren Gehalt an letzterem her, indem er 
die Pflanzenole fortlieB. Sie nahmen 1869 und 1870 die grundlegenden 
Patente, auf denen auch heute noch die Herstellung von Zelluloid beruht. 
1872 griindeten sie die erste Zelluloidfabrik in Newark, die spatere Cellu
loid Co. Zelluloid erhielt von ihnen seinen Namen nach dem Haupt
bestandteil, der Zellulose. Zelluloid besteht aus einer festen Losung 
des Zellulosenitrats in Kampfer. 

Kampfer, japanischer oder FOlmosakarnpfer wird aus der Rinde und 
dem Holz, in geringerem MaBe auch aus den Blattern und Bliiten eines 
groBen Baumes der Gattung Laurinea, Laurus Camphora gewonnen, der 
in China und Japan ganze Waldungen bildet und am besten in einem 
milden, feuchten Klima gedeiht. Die Gewinnung geht sehr primitiv 
vor sich, indem der Stamm und die Aste des Baumes zerkleinert und mit 
Wasser in eisernen Pfannen gekocht wird. Uber die Pfannen werden 
Tontopfe gestellt, die mit Reisstroh oder trockenen Zweigen gefiillt 
sind und auf denen sich der Kampfer und die atherischen 01e nieder
schlagen, die mit dem Dampf beim Kochen entweichen. Auf dem Stroh 
oder den Zweigen bildet sich eine graue, kornige Masse von Kampfer, 
die viel Kampferol enthMt. Diese wird so gut wie moglich von Zweigen 
und Stroh getrennt und nachdem das 01 abgetropft ist, als Rohkampfer 
auf den Markt gebracht. Je nach seiner Herkunft werden zwei Sorten 
unterschieden, der japanische oder hollandische Rohkampfer in zylindri
schen Stiicken von 50-80 kg, in Strohmatten verpackt. Die zweite 
Sorte ist der chinesische Rohkampfer, der iiber Kanton und Bombay 
von Formosa kommt und in mit Blei ausgeschlagenen Kisten mit einem 
Inhalt von 25-80 kg versandt wird. Der groBte Teil des Rohkampfers 
wird erst in dem Verarbeitungsland von dem 01 durch Sublimation 
befreit. Er wird in Europa meist nach Beigabe einer kleinen Menge 
von Kalk, Eisenfeilspanen oder Asche in breite, niedrige, weithalsige 
Glasflaschen mit flachem Boden gefiiUt, von denen eine groBere Zahl 
auf einem Sandbad zuerst auf 120 0, und nachdem aIle Feuchtigkeit 
vertrieben ist, auf 190-2000 erhitzt werden. Dabei sammelt sich der 
Kampfer als dichte zusammenhangende kristallinische Masse im Flaschen
hals, der zerbrochen wird, um den raffinierten Kampfer entfernen zu 
konnen. Der Kampfer hat jetzt die Form eines konkav-konvexen 
Kuchens mit einem Loch in der Mitte, das der Flaschenoffnung ent
spricht. Amerikanischer Kampfer ist dichter und weniger fliichtig, da 
er nach der Sublimation meist unter hohem Druck zusammengepreBt 
wird. Reiner Kampfer schmilzt bei 175 0 und siedet bei 204 0, er ver-
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fliichtigt sich aber schon bei Zimmertemperatur. Er lOst sich in kOllzen
trierter Essigsaure, ist aber in Wasser fast unlOslich, 1 Teil in 1000 Teilen 
Wasser. Bei 12° ist das spezifische Gewicht 0,995, aber bei 6° lind 
darunter ist es gleich dem des Wassers. Reiner Kampfer vollfiihrt auf 
der Wasseroberflache spontane Bewegungen. Er laBt sich nur nach 
Anfeuchten mit Alkohol oder anderen Losungsmitteln fein mahlen, 
besitzt einen charakteristischen Geruch und einen aromatischen, ziem
lich bitteren Geschmack. Er ist leicht entflammbar und brennt mit 
stark ruBender Flamme. Kampfer vermindert die Neigung zu explo
dieren bei Nitroglyzerin und SchieBbaumwolle. Wenn Kampfer dem 
Kollodium zugesetzt wird, kann dieses nicht mehr explodieren. Ebenso 
wirkt Kampfer im Zelluloid. 

Synthetischer Kampfer wird z. B. aus Terpentinol durch Einwirkung 
von Oxalsaure hergestellt. 

Die Herstellung des Zelluloids beruht darauf, daB sich SchieBbaum
wolle oder Kollodium unter gewissen Bedingungen in Kampfer lOsen 
lassen, und zwar entweder wenn das Zellulosenitrat unter Druck mit 
Kampfer erwarmt wird oder wenn es bei gewohnlicher Temperatur 
mit einer Losung von Kampfer in Alkohol zusammengebracht win!. 
Die Herstellung von Zelluloid ist, ebenso wie die der Zellulosenitrate, 
nicht ungefahrlich, aber solange die Zellulosenitrate in nassem Zustand 
verarbeitet werden, ist kaum eine Explosionsgefahr vorhanden. Auch 
verschwindet die Explosionsgefahr durch den Zutritt von Kampfer. 
Fiir die Herstellung und Lagerung von Zelluloid bestehen besondere 
gesetzliche Vorschriften, die von K. Stiller zusammengestellt sind l . 

Das Zellulosenitrat fUr die Zelluloidherstellung wird meist aus Papier 
in Nitrierzentrifugen hergestellt und zwar mit einem Stickstoffgehalt 
von etwa 11 %. Das gebleichte und gewaschene Zellulosenitrat wird 
gemahlen und in einer Knetmaschine (S.29) mit Kampfer und Alkohol 
gemischt, wobei der Alkohol als Losungsmittel des Kampfers dient. 
1st der Kneter zum Arbeiten im Vakuum eingerichtet, so kann das Lo
sungsmittel leicht wiedergewonnen werden. Die zahe aus dem Kneter 
entnommene Masse wird auf einem erwarmten Walzwerk weiter durch
gearbeitet und mit Farben vermischt, auch werden auf dem Walzwerk 
die verschieden gefarbten Massen zur Erzeugung von wolkigen und 
anderen Farbungen in Art des Schildpatts vermischt. Die von der Walze 
kommenden Tafeln werden beschnitten, aufeinandergelegt und auf 
schweren Pressen heW zusammengepreBt. Der Zelluloidblock wird 
unter Druck abgekiihlt. Auf der Schneidmaschine wird er in Blatter 
gleichmaBiger Dicke zerlegt, die von 0,03-30 mm messen konnen. 
Diese Blatter, die noch bis zu 15% Alkohol enthalten, werden getrocknet, 

1 Stiller, K.: Vorschriften fUr die Verarbeitung von Zellhorn. Berlin: C. Hey
mann 1933. 
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wodurch sie sich verziehen und deshalb unter der Presse warm nach
gerichtet werden mussen. Oberflachenglanz wird durch Zwischenlegen 
von polierten Blechen erzeugt. Bander, Rohre, Stabe oder andere 
Profile lassen sich dadurch herstellen, daB die vorgewalzte und erwarmte 
Masse durch entsprechende Dusen gepreBt wird. Auch diese Profile 
mussen getrocknet und nachgerichtet werden. 

Aug ZelluloidblOcken konnen durch spanabhebende Werkzeuge 
fertige Stucke hergestellt werden. Da Zelluloid aber schon durch Ein
tauchen in heiBes Wasser bildsam wird, so lassen sich namentHch die 
dunnen Blatter durch Anwendung von geringem Druck in jede gewiinschte 
Form bringen. Hohlkorper, z. B. Tierfiguren und Puppen werden 
dadurch in geschlossenen Werkzeugen geformt, daB die in die Form ein
gelegten dunnen Zelluloidblatter durch Dampfdruck gegen die Form
wand gepreBt werden. 

Das Zellulosenitrat ist nicht molekular in Kampfer gelOst, sondern 
es handelt sich um eine kolloide feste Losung. Eine chemische Verbin
dung liegt wahrscheinlich nicht vor, hierauf weist das Verhalten des 
Zelluloids bei unvollkommener Verbrennung hin. Wird ein Stuck 
Zelluloid entzundet und die Flamme schnell wieder ausgeblasen, so 
gluht es kurze Zeit und es entweichen starke Kampferda.mpfe. Schein
bar unterhalt nur das Kollodium die Verbrennung, wahrend der Kampfer 
nur soweit erhitzt wird, bis er sich verfluchtigt, aber nicht entzundet. 
Zelluloid besitzt stets einen Kampfergeruch, besonders wenn e'l gerieben 
wird. Von Wasser, verdunnten Sauren und Laugen wird es nicht ange
griffen; starke Sauren und Laugen IOsen es leicht, besonder'l in der Warme. 
Die Werte der Eigenschaften eines guten Zelluloids sind auf S.94 
zusammen mit denen von Zellon angefubIt. 

Ungefarbtes reines Zelluloid ist glasklar, sehr elastisch, in der Kalte 
wenig, bei maBiger Warme leicht biegsam. Bei 80-90 0 ist es plastisch, 
bei 125 0 verliert es seine Durchsichtigkeit. Von 1400 an beginnt die 
Zersetzung, es entweichen nitrose Dampfe. Es entzundet sich leicht 
an gluhenden Korpern oder an of£ener Flamme, unter Umstanden auch 
durch strahlende Warme. Die Verbrennung schreitet schnell fort, wenn 
auch meist ohne Explosion. Explosionen konnen entstehen, wenn 
Zelluloidstaub entzundet wird oder wenn entzundetes Zelluloid unter 
hohem Druck eingeschlossen ist. Zelluloidbrande sind sehr ge£ahrlich, 
die Menge der bei der Verbrennung entstehenden Gase ist sehr betracht
lich. Das Anwendungsgebiet des Zelluloids ist sehr groB. Genannt 
seien nur: Kamme, Knopfe, Burstenriicken, Puppen, Balle, Behalter 
und Verschlusse aller Art. 

d) Zelluloseazetat. 

Zellulosenitrat ist sehr fest und unemp£indlich gegen Wasser und 
Feuchtigkeit, es ist aber feuerge£ahrlich und explosiv. Auf der Suche 
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nach anderen Zelluloseestern, die diese unangenehme Eigenschaften 
nicht besitzen, wurde zuerst von Eichengriin und seinen Mitarbeitern 
Becker und Guntrum 1, gleichzeitig mit dem Amerikaner G. N eiles, 
Boston, im Jahre 1901 nach dem grundlegenden Patent 159524 der 
Elberfelder Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co. ein hochwertiges 
Zelluloseazetat hergestellt. Unveranderte Zellulose, z. B. Baumwolle 
oder Linters, wurde durch Essigsaureanhydrid in Gegenwart von Eis
essig als Losungsmittel und von Schwefelsaure als Katalysator bei 
10-15° in einheitliches Zelluloseazetat iiberfiihrt. Dieser von den 
Erfindern als Triazetat bezeichnete Stoff lieB slch nur in teils giftigen, 
teils atzenden und teueren Mitteln lOsen. 1m Jahre 1905 gelang es ihnen 
durch Einwirkung von verdiinnter Salz- oder Salpetersaure auf daR 
Triazetat ein in Azeton lOsliches Zelluloseazetat zu erhalten, das unter 
dem Namen Cellit-Bayer bis zum Kriege das einzige im groBen zu den 
verschiedensten Zwecken verwendbare Azetat war. Die erste groBere 
Menge von Azetatkunstseide wurde 1907 in der Kunstseidenfabrik 
Jiilich hergestellt. Cellitfilme erwiesen sich als geeigneter Ersatz fUr die 
Zellulosenitratfilme in der Photo- und Kinotechnik, die zwar nicht in 
Deutschland, aber in Frankreich durch PatM Freree in Paris und durch 
Eastman Kodak in Amerika in groBtem MaBstab hergestellt wurden. 
1m Jahre 1909 fand Eichengriin die Loslichkeit der Zellulosehydro
azetate in einem heiBen Gemisch von Alkohol und Benzol, die zum 
Zellon, dem schwer entflammbaren Ersatz des Zelluloids fUhrte, dessen 
Herstellung tm groBen spater von der Rheinisch-Westfalischen Spreng
stoff-A.G. in Troisdorf aufgenommen wurde (D.R.P. 254385) 2. Die 
Herstellungsverfahren wurden zuerst bei der Societe Industrielle de 
Celluloid in Paris ausgearbeitet. Diese brachte das Cellon unter dem 
Namen Sicoid in den Handel, und zwar mit groBem Erfolg, weil der 
Verkauf von Zelluloid in den Pariser Warenhausern zugunsten des 
Sicoids verboten wurde. Dieses Verbot gilt noch heute. 1m Kriege 
wurden sehr groBe Mengen von Cellonlacken fur die Lackierung der 
Tragflachen von :b'lugzeugen von Freund und Feind gebraucht. Die 
ausgedehnten Anlagen fiir Erzeugung von Zelluloseazetat in Frankreich, 
England und Amerika sollten nach dem Kriege, als die Lackherstellung 
keine lohnende Beschii.ftigung mehr bot, anders ausgenutzt werden. 
Die Moglichkeit hierzu fand sich in der Herstellung von Azetatkunst
seide, die von den Briidern DreyfuB in ihrer englischen Gesellschaft, 
die spater in die British Celanese Co umgewandelt wurde, durchgefUhrt 
werden konnte. Fiir die Verwertung der Azetatseide schaffte aber erst 
die Rrfindung von Farheverfahren durch Rene CIa, vel aUR Ba8el 1920 
die richtige Grundlage. 

1 Siehe A. Eichengriin: Chem.-Ztg. 1927 S. 25. -H. Stadlinger: 1929 S. 77. 
2 Jetzt Dynamit-Actien-Gesellschaft vormals Alfred Nobel & Co. 
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Herstellung von Zelluloseazetat 1• Aus Baumwolle, Linters oder 
bestem Zellstoff, die vorher eine Merzerisation durchgemacht haben 
konnen, wird in einem Gemisch von Essigsaureanhydrid und Eisessig 
unter Zusatz von einer geringen Menge konzentrierter Schwefelsaure 
als Katalysator das Zelluloseazetat hergestellt. Essigsaure entsteht bei 
der Holzdestillation oder synthetisch aus Azetylen. Eisessig ist die 
100%ige kristallisierte Essigsaure, die aus verdiinnter Essigsaure ent
steht. Der Eisessig dient zur Abschwachung der sehr lebhaften Reaktion 
bei der Azetylierung, die unter Kiihlung bei einer Temperatur von nicht 
mehr als 30 0 in 4-5 Stunden vor sich geht. Das gebildete Triazetat 
wird durch EingieBen des. Azetylierungsgemisches in einen groBen Uber
schuB von Wasser gefalIt, darauf ausgewaschen, zentrifugiert und ge
trocknet. Wird statt der Schwefelsaure Chlorzink als Katalysator ver
wendet, so verlauft die Reaktion milder und langsamer, der Aufbau der 
Zellulose wird mehr geschont. Urn das Triazetat azetonlOslich zu machen, 
muB ein Teil der Essigsaure wieder abgespalten, verseift werden, z. B. 
durch schwache Sauren oder saure Salze. Das Azetylieren und Ver
seifen geschieht in Knet- und Mischmaschinen, die mit einer den chemi
schen Einfliissen widerstehenden Bronze ausgekleidet sind. Das ZelIu
loseazetat fallt in farblosen, gequollenen Flocken aus, die allmahlich 
erharten. 

Die Wiedergewinnung der Essigsaure ist wegen ihres hohen Preises 
fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens von groBer Wichtigkeit. 

Kunstseide. Zelluloseazetatseide kann ebenso wie Zellulosenitrat
seide trocken oder naB versponnen werden. Vor allen anderen Kunst
seideverfahren hat das Azetatverfahren den VorteiI, daB, besonders 
beim Trockenspinnen, die aufgespulten Faden nur noch zu zwirnen 
und zu haspeln sind, urn fertig zu sein. Der V orteiI dieser erheblichen 
Vereinfachung des Verfahrens wird abgeschwacht durch die Schwierig
keiten bei der Herstellung eines Zelluloseazetats, das einen gleichmaBig 
guten Faden liefert. Ein weiterer Nachteil liegt in der geringen chemi
schen Bestandigkeit des Zelluloseazetats, das beim Erhitzen mit Seifen
wasser verseift und beim Biigeln zersetzt werden kann. Die Bestandig
keit soIl z. B. durch Beschweren mit Zinnsalzen sich verbessern lassen. 
Azetatkunstseide zeichnet sich durch das schone seidenartige Aussehen 
und den seidigen Griff aus. 

Cellon 2. Zelluloseazetat wird in der Knet- und Mischmaschine in 
einem etwa 60 0 warmen Gemisch von Alkohol und Benzol gelOst, der 
ein anderes Losungsmittel z. B. Tetrachlorathan und ein Gelatinierungs-
- -

1 Siehe Kolloidchem. Technologie. Faust: Kunstseide S. 185. - Clement
Riviere: Ubersetzung von Bratring, S.55. 

2 Siehe Plastische Massen, Dez. 1932 S. 224. Dr. R. R6hm: Cellon, seine 
Eigenschaften und seine Verarbeitung, und Eichengriin: Chem.-Ztg. 1927, S.25. 
Clement-Riviere-Bratring, S. no. Die Bezeichnung Cellon ist der Rheinisch
Westfalischen Sprengstoff A.-G. geschiitzt. 
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mittel wie Triazetin zugefiigt ist. Die teigige Masse wird nach dem 
Durchkneten auf der Knetmaschine in eine hydlaulische Siebpresse 
gebracht und filtriert, um aIle storenden Unreinigkeiten zuruckzuhalten. 
Dann wird die Masse auf dem geheizten Walzwerk einige Stunden lang 
durchgearbeitet, wobei Farben zugesetzt werden konnen, und zu Bliittern 
von etwa 5 mm Dicke ausgewalzt. Diese Blatter werden u bereinander 
geschichtet und auf starken hydraulischen Pressen unter Druck und Hitze 
zu BlOcken verschweiBt. Die Blocke werden zuerst unter der Presse, 
dann durch Eintauchen in Wasser vorsichtig und gleichmii.Big abgekuhlt 
und auf einer Schneidmaschine in Tafeln oder Stabe zerschnitten. Um 
endlose Bander als Cellon herzustellen, werden die Cellonfelle von dem 
Walzwerk kommend auf Dorne gewickelt und in Walzenformen auf der 
Presse zusammengedruckt. Von dem rohrformigen Block werden die 
Bander durch Schalmaschinen abgeschalt. Derartige endlose Bander 
konnen noch nicht mit hochglanzender Oberflache versehen werden. 
Die geschnittenen Cellontafeln oder Profile enthalten noch 10-15% 
Losungsmittel, die durch langeres Trocknen entfernt werden. Dann 
erfolgt das Geraderichten der Stucke gleichzeitig mit der Oberflachen
behandlung auf hydraulischen Etagenpressen. Zwischen die Platten 
gelegte vernickelte, mattierte oder anders behandelte Bleche lassen 
auf den Cellontafeln die entsprechende Art der Oberflache entstehen. 
Das fertige Cellon unterscheidet sich auBerlich nicht von Zelluloid. Es 
kann wie dieses wasserklar, aber auch in allen Musterungen und Farben 
hergestellt und nach den gleichen Verfahren wie Zelluloid weiter ver
arbeitet werden. Cellon ist fast geruchfrei, nicht entflammbar und 
schwer brennbar. Es ist wasserdicht und widerstandsfahig gegen Ole, 
Fette, Alkohol, Petroleum und Benzin. Nach Angaben der Rheinisch
Westfalischen Sprengstoff A.-G., Troisdorf, ist Cellon glasklar oder 
gefarbt in Platten von 600 X 1400 mm und in Dicken von 0,125 mm an 
lieferbar. Dunne Platten lassen sich mit Messer oder Schere schneiden; 
Cellon laBt sich sagen, frasen, drehen, polieren, biegen und formen. 
Die Platten lassen sich mit Cellonlack oder Azeton aufkleben oder auch 
nageln und nahen. 

Die Durchschnittswerte der mechanischen und elektrisch isolierenden 
Eigenschaften eines normalen, unbeschwerten Cellons, dem zum Vergleich 
die Werte eines normalen Zelluloid beigefiigt sind, hat das Laboratorium 
der Dynamit A.-G., Troisdorf, gemaB Tabelle 13 angegeben 1. 

Das glasklare Cellon eignet sich als Ersatz fur Glas im Fahrzeugbau, 
da es nicht splittert, biegsam und schwer entflammbar ist. Es kann 
fur aufrollbare Fenster an Verdecken von Automobilen, Booten, Zelten, 
ferner fur Schutzbrillen, Kartentaschen und ahnliche Zwecke Verwendung 
finden. Die Scheiben der groBen Gondel des Luftschiffes "Graf Zeppelin" 
bestehen z. B. aus Cellon. Ein groBes Anwendungsfeld bietet die 

1 P1astische Massen, Dez. 1932 S. 225. 
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Tabelle 13. 

Cellon Zelluloid 

Spezifisehes Gewieht 1,3 1,38 
Zugfestigkeit (20°)1 . . kg/qem etwa 500 600-700 
Dehnung 25-40% 30-50% 
Falzzahl. 2-7 3-8 
Biegefestigkeitl 

Normalstab 10 X 15 X 120 mm, kg/qem etwa 550 600 
Sehlagbiegefestigkeit emkg/qem 100-200 100-200 
KugeldruekMrte naeh Brinell kg/qem 

naeh 10 Sekunden 500-600 600-700 
naeh 60 Sekunden 450-500 540-640 

Warmebestandigkeit naeh Martens . ° etwa 35 40 
Ausdehnungskoeffizient 2 • 0,0001l130 0,00010095 
Feuehtigkeitsaufnahme 24 Stunden im 

Wasser (0,5 X 50 X 100 mm) 0' 70 etwa 3,0 etwa 1,25 
RiB 3 bis- 0° gut bis -15° gut 
Breehungsindex 4 1,47-1,50 1,50 
Oberflaehenwiderstand Mil 

1. ohne Vorbehandlung . 150000 175000 
4 Tage iiber Wasser . 2000 17500 

2. 3 Tage bei 80° getroeknet unendlieh unendlieh 
4 Tage iiber Wasser 7000 200000 

Innerer Widerstand Mil 
1. ohne V orbehandlung 850000 23500 

4 Tage iiber Wasser 4000 2000 
2. 3 Tage bei 80 0 getroeknet etwa 3000000 155000 

4 Tage iiber Wasser 30000 55000 
Verlustwinkel tg 6 

1. abgelagert . 0,045 0,025 
4 Tage iiber Wasser 0,1l7 0,05 

2. 3 Tage bei 800 getroeknet 0,02 sehr klein 
4 Tage iiber Wasser . 0,03 0,005 

Dielektrizi ta tskonstan te 
1. ohne Vorbehandlung . 6,85 5,9 

4 Tage iiber Wasser . 9,0 6,7 
2. 3 Tage bei 80° getroeknet 2,0 2,0 

4 Tage iiber Wasser . 3,5 2,7 
Durehsehlagsfestigkeit (20°) 

Transparent 1 mm V 30000 30000 

1 ZerreiBfestigkeit und Biegefestigkeit steigen mit Harte je naeh Ansatz, jedoeh 
lii,Bt damit die Elastizitat naeh. 

2 Zwischen 0 0 und 1000 relativ gegen Kupfer. 
3 Ein gutes Material muB bei 0 0 einen glatten RiB ohne seitliehe Verastelungen 

ergeben. Fiir diese Priifung werden Tafeln 20 X 30 em, 0,5 mm dick, etwa 1 em 
eingesehnitten und in einer Maschine auseinandergerissen. (Praktische Priifung auf 
Sprodigkeit bei niedrigen Temperaturen.) 

4 Der Brechungsindex ist von den Gelatiniermitteln abhangig. 
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Beleuchtungsindustrie: Fur Lampenschirme, Reklamebuchstaben, Innen
beleuchtungen, Scheinwerfer- und Signalscheiben, Nebelblenden, Schau
glaser laBt es sich vorteilhaft verwenden. 

Lonarit, ZelluloseazetatpreB- und Spritzmasse. Zur Formung von festell 
Korpern verschiedenster Art aus Zelluloseazetat hat A. Eichengrun ill 
Gemeinschaft mit lng. R. Herr-
mann eine PreBmasse ausge
arbeitet, die zuerst von der 
Lonarit-Gesellschaft m. b. H. 
unter der Bezeichnung Lonarit, 
heute von der Dynamit A.-G. 
vormals Alfred Nobel & Co., 
Troisdorf, unter dem N amen 
Trolit W, H usw. hergestellt 
wird. Diese plastische Masse 
eignet sich besonders zur Verar
beitung durch Spritzen (D.R.P. 
393873, 395083, 395084). Die 
Formung durch das Spritzver
fahren geht unter Umstanden 
schneller als durch Pressen vor 

_I hi>. 45. Stel'nSpUlell und Spulellhalter aus 
Trnlit. etwa '/., nattirlicher GroBe. 

sich. Die erwarmte Masse wird durch eine Duse in die fest anschlieBende, 
kalte Form gepreBt. Dadurch erstarrt das geformte Stuck schnell und 
kann nach kurzer Zeit der Form entnommen werden 1. Die Oberflache 
des geformten Stuckes schreckt durch die schnelle Kuhlung ab und wird 
dicht und blank, so daB das 
Stuck fast ohne andere 
Nacharbeit, als das Ent
fernen der Einspritzstelle 
und etwaigen Grates ge
brauchsfertig ist. Aus den 
weichen Trolitsorten lassen 
sich durch Spritzen sehr 
dunnwandige und feinglied
rige Teile herstellen , wie 
Spulenkorper, Spulenhalter 

Abb. 46. Spulenkorper aus Trolit, 
etwa '/3 llattirlicher GroBe. 

und Sternspulen (Abb. 45 und 46 1). Eine Veranderung oder Hartung 
der Masse tritt bei der Verarbeitung nicht ein, deshalb sind Abfalle 
und Fehlstiicke wieder zu verwenden. 

Trolitspritzpulver wird in verschiedenen Hartegraden ohne und mit 
Fiillmitteln hergestellt. Das spezifische Gewicht der ungefiillten Sorten 
ist 1,4-1,6, das der gefullten 1,8-1,9. Die weichste ungefiillte Sorte 

1 Pabst, Dr. F.: Del' SpritzguLl organischer Massen in del' Elektrotechnik. 
Elektrotechn. Z. 1931 Heft 38 S. 1189. 
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Trolit W supra ist auBer schwarz auch weiB oder in anderen leuchtenden 
Farben und durchscheinend herstellbar, die anderen Sorten nur in 
schwarzer Farbe. Die gefUllten Sorten haben eine hohere Warmebestandig
keit. Die Warmebestandigkeit der ungefullten Sorten ist maBig, deshalb 
findet Trolit als Isolierstoff hauptsachlich in der Schwachstromindustrie, 
z. B. im Telephonbau Verwendung. Trolit W gehort zu den Isolierstoffen 
der Elektrotechnik, die typisiert sind [s. S. 265 (Type A)]. Die garan
tierten Mindestwerte der wichtigsten Eigenschaften sind dort angegeben. 

Die Wasseraufnahme eines Stabes 10 X 15 X 120 mm aus Trolit W, 
der 24 Stunden im Wasser lag, betragt 0,84%. 

Zugfestigkeit . . . . . . . . . . . 
Dielektrizitatskonstante bei 800 Hz 
Verlustwinkel tg 15 
bei 750000 Hz . . . . . . . . . . 
tg 15 • • • • • . • • . • . . . • • 

260kg/qcm 
e = 6,1/6,9 

= 0,028/0,041 
e = 5,2/5,7 

= 0,048/0,052. 

Die Zahlen an erster Stelle gelten fUr Proben ohne Vorbehandlung, die 
an zweiter Stelle fur Proben, die 4 Tage einer Luftfeuchtigkeit von 80% 
ausgesetzt waren. Die Schlagbiegefestigkeit dieser plastischen Masse 
ist sehr groB, sie wird nur von Hartpapier und Hartgewebe iibertroffen. 

Trolit aus Zelluloseazetat ist auch in Staben und Rohren verschie
dener Profile und in Platten lieferbar. Die Profile werden in ahnlicher 
Weise hergestellt, wie die Messingprofile beim StrangpreBverfahren. 

Trolit laBt sich ahnlich bearbeiten wie Hartgummi und Galalith. 
Mit scharfen und harten Werkzeugen laBt es sich sagen, drehen und 
bohren. Mit Azeton laBt es sich kitten und kleben. 

Trolit wird nicht nur in der Elektrotechnik als Isolierstoff, sondern 
auch in der Optik, fur Messerwaren, als Mobelbeschlag, fur Schreib-, 
Spiel- und Schmuckwaren und fUr viele ahnliche Zwecke verwendet. 

e) Viskose. 

Die Englander Cross und Bevan machten im Jahre 1892 die Ent
deckung, daB durch Einwirkung von Schwefelkohlenstoff auf Alkali
zellulose sich das Natriumsalz der Natriumzellulosexanthogensaure 
bildet. Dessen waBrige Losung nannten sie ihrer schleimig-zahfliissigen 
Beschaffenheit wegen Viskose. 

Sulfitzellstoff wird zerrissen, in TauchgefaBen oder in Pappenform 
unter der Tauchpresse durch Natronlauge merzerisiert und die abgepreBte 
Alkalizellulose in Knetern, deren Trogmitte und Knetarme mit Zahnen 
ausgerustet sind, zu einer feinen, flockigen Masse zerfasert. Urn schad
liche Temperaturerhohungen zu vermeiden, sind die Zerfaserer mit 
Kuhlung versehen. Die zerfaserte Alkalizellulose kommt zur Reifung 
auf einige Tage in einen Raum mit einer Temperatur von 20°. Die Reife 
macht die Masse gleichmiiBiger und setzt ihre Zahflussigkeit herab. 
Nach der Reifung folgt die Behandlung der Alkalizellulose mit Schwefel-



Kunststoffe aus Zelluloselosungen. 97 

kohlenstof£, der durch Druckluft aus einem SammelgefaB in das MeB
gefaB gefordert wird und von dort durch natiirliches Gefalle in die vorher 
mit der gereiften Alkalizellulose gefiillte und yom Luftsauerstof£ 
evakuierte Sul£idiertrommel gelangt. Wahrend des Sulfidierens farbt 
sich die vorher weiBe Alkalizellulose allmahlich gelbbraun. Der Vorgang 
dauert 2-4 Stunden und gilt als beendet, wenn die Masse eine Orange
farbe angenommen hat. Das so entstandene Xanthogenat kommt, urn 
die eigentliche Viskose herzustellen, auf mehrere Stunden in Riihrwerke, 
die mit verdiinnter Natronlauge gefiillt sind und als Vorlosekessel dienen. 
Die dicke Viskosefliissigkeit wird dann unter Zwischenschaltung eines 
Zerreibers in den Nach16sekessel gepumpt. In dem Xanthatkneter von 
Werner & Pfleiderer kann der Sulfidier- und Losevorgang unter Vakuum 
in nur einer Apparatur vor sich gehen. Die Viskose wird durch eine 
Filterpresse filtriert und zur Nachreifung in Kessel gepumpt. 

Kunstseide. Da das Viskoseverfahren bis jetzt das billigste ist, wird 
der weitaus groBte Teil der Kunstseide heute nach diesem ProzeB her
gestellt. Die gereifte und wiederholt filtrierte Viskose16sung wird aus
schlieBlich im NaBspinnverfahren zu Faden versponnen. Als Spinnbad 
dienen meist schwefelsaure Fliissigkeiten, z. B. Schwefelsaure und saure 
Ammoniaksalze. Fiir die Herstellung von Spinnbadern gibt es eine 
groBe Zahl von Patenten. Die konzentrierten Salzbader bewirken, daB 
beim Austritt der Spinnfliissigkeit aus der Diise zunachst die Oberflache 
des austretenden Strahles als schlauchartiges Gebilde mit einer semi
permeablen Wand koaguliert. Die Osmose entzieht dem noch nicht 
koagulierten Inneren des Fadens das Wasser, der Faden schrumpft und 
erhalt einen mehr oder weniger stark gezackten Querschnitt. Die Viskose
seide bedarf der Nachbehandlung durch Waschen mit Wasser, urn die 
Reste des Spinnbades zu beseitigen, und der Entschwefelung, um den 
sehr fein verteilten Schwefel zu entfernen, der aus den Verunreinigungen 
beirn Zersetzen entsteht und der Seide ein mattes Aussehen verleiht. 
Als Entschwefelungsbader dienen 70-90° warme 0,5%ige Losungen 
von Schwefelnatrium. Die etwa notige Bleiche erfolgt in Natrium
hypochlorit16sungen. Zuletzt gibt man der Seide meist ein Seifenbad 
und trocknet bei nicht zu hoher Temperatur. 

Filme. Aus Viskose werden auBer Kunstseide und Kunstfaden auch 
kiinstliche RoBhaare und endlose dunne Bandchen von einigen Milli
metern Breite hergestellt. 

Filme lassen sich auf der GieBmaschine ahnlich wie aus Zellulosenitrat 
bilden, indem die Viskose aus einem etwa 1,5 m langen Schlitz auf eine 
im Fallbade sich drehende spiegelglatt polierte Walze tritt, dort aus
gefallt und dann in einem ununterbrochenen Arbeitsgang gewaschen, 
entschwefelt und getrocknet wird. Da diese Filme, ebenso wie die 
Viskosekunstseide, bis zu einem gewissen Grade wasserempfindlich 
sind, lassen sie sich fur photographische Zwecke nicht verwenden. Die 

Sommerfeld, Plastische Massen. 7 
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Transparentfolien dienen aber als Hiillpapiere fiir Verpackungen aller Art, 
sie lassen sich wirkungsvoll bedrucken. Cellophan ist eine aus Viskose 
bestehende Transparentfolie. Aus der Viskose in Blattform konnen 
durch Ziehen Flaschenkapseln und nahtlose Schlauche gebildet werden. 

f) Kupferoxydammoniakverfahren. 

Losung. Das Verfahren beruht auf der schon im Jahre 1857 von 
Sch weizer beobachteten Loslichkeit von Zellulose in Kupferoxyd
ammoniak (Schweizers Reagens). 

Ausgangsstoff kann Baumwolle, Linters oder Zellstoff in Form von 
feinstem Kreppapier sein. Natronlauge faUt aus waBriger Kupfersulfat
lOsung unter Eiskiihlung Kupferhydroxyd aus, das im Hollander nach 
ZufUgen von Kupfersulfat und Atznatron gemischt wird. Der waBrige 
Brei wird unter hohem Druck entwassert, die gepreBte Masse zerkleinert 
und in einem Riihrwerk mit konzentriertem, waBrigen Ammoniak und 
mit Zusatzen zur Erhohung der Haltbarkeit einige Stunden lang verriihrt. 

Kunstseide. Durch das Streckspinnverfahren lassen sich aus der 
Losung Faden von groBer Feinheit im NaBspinnprozeB erzielen, die 
der Naturseide auch im Aussehen sehr nahe kommen. 

II. N atnrharze 1. 

1. Einteilnng nnd Kennzahlen. 
Kunststoffe mit Naturharzen als Bindemittel waren die ersten 

plastischen Massen, die in groBen Mengen als Isolierkorper fUr die Elektro
technik hergestellt wurden und die auch heute noch, trotz des Wett
bewerbs der Kunstharze, eine wichtige Rolle spielen. Ein anderer Kunst
stoff mit ahnlichem Bindemittel ist die Masse, aus der Schall platten 
bestehen. 

Die Harze haben schon im Altertum eine bedeutende RoUe in der 
Heilkunde und im Kultus gespielt, wo sie zum Rauchern und Einbalsa
mieren Verwendung fanden. 

Der Begri£f Harz ist nicht chemisch oder physikalisch eindeutig zu 
definieren. Unter Harzen werden die Ausscheidungen von Pflanzen 
verstanden, die unloslich in Wasser, ziemlich leicht loslich in Alkohol, 
Ather oder Schwefelkohlenstoff sind, in der Warme erweichen und 
schlieBlich bis' zu einem gewissen Grade schmelzen. Sie verbrennen 
mit stark ruBender Flamme, reagieren nicht leicht mit anderen Stoffen 
und verderben nicht. Die alkoholische Losung von Harzen trocknet 
als durchscheinende Lackschicht auf. 

1 Siehe Dr. H. Wolff, Berlin: Die natiirliehen Harze. Stuttgart: Wissensehaft
liehe Verlagsgesellsehaft 1928. 
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Die Meinung, daB die Harze samtlich amorphe Korper sind, ist nicht 
zutreffend. Nicht die Eigenschaften, sondern die Herkunft ist den 
Harzen gemeinsam. Harze sind Ausscheidungen von Pflanzen, nicht 
Abscheidungen des inneren Stoffwechsels. Die Ausscheidungen konnen 
im normalen Stoffwechsel oder bei Verwundung der Pflanze erfolgen. 
Wahrscheinlich ist das Harz ein Abfallprodukt im Haushalt der Pflanzen, 
das abgeschieden werden muB, um der Pflanze nicht schadlich zu werden. 

Harze konnen auftreten als Balsame oder fliissige Harze, z. B. die 
Terpentine der Koniferen mit hohem Gehalt an atherischen Olen, als 
harte Harze mit geringem Gehalt an atherischen Olen, z. B. die Kopale 
und Dammarharze, schlieBlich als Gummiharze oder Pflanzengummi, 
z. B. das Gummi arabicum. Der Ausdruck Gummi fiir Kautschuk beruht 
auf dem Irrtum, daB Kautschuk eine Pflanzenausscheidung sei. 
Dieser besteht aber aus dem Milchsaft verschiedener Pflanzen. Die 
Milchsii.fte sind zwar den Harzen verwandt, aber durch ihre Beschaffen
heit und ihr Aussehen doch deutlich von den Harzen zu unterscheiden. 

Die rezenten Harze, z. B. die Terpentine und manche Kopale, 
werden von lebenden Pflanzen gewonnen, die fossilen Harze stammen 
von Pflanzen, die schon vor langer Zeit zugrunde gegangen sind, wie 
z. B. Bernstein oder Kongokopale. 

Das Harz ist gewohnlich in besonderen Behaltern der Pflanzen ent
halten, die manchmal Taschen, meist aber Gange zwischen den Zellen 
des Pflanzengewebes bilden. Diese Gange sind verzweigt und stehen 
untereinander in Verbindung, so daB aus einer einzigen Wunde ver
hl:i.ltnismaBig groBe Harzmengen austreten konnen. Die Harze treten 
nur selten auf die OberfIache der Pflanzen, ohne daB diese verwundet 
ist. Meist werden die Harze durch Anzapfen oder Anschneiden gewonnen, 
wobei die ausgeschiedene Menge, die Harztrane, zunachst nur gering ist. 

Die Harze werden je nach den Pflanzenfamilien eingeteilt, aus denen 
sie stammen. In der Industrie der plastischen Massen werden haupt
sachlich folgende Harze verwendet: 

AUB der Familie 
(Gymnospermae) 

Monocotylae 
Dicotylae 

Abietineae, Tannen 
Araucariaceae, Araukarien 
Liliaceae 
Moraceae 
Leguminosae, Caesalpinioidae 

Terpentin, Kolophonium 
Kaurikopal, Manilakopal 
Akaroidharze 
(Kautschukharze) 
Kopale auJ3er Kauri und 

Manila. 

Schellack ist zwar auch ein Naturharz, ist aber nicht eine Ausschei
dung von Pflanzen, sondern von Tieren. 

Zu den Eigenschaften der Harze, die fur ihre Verwendung zur Her
stellung von Kunststoffen wichtig sind, gehOren auBer ihrer Reinheit, 
GleichmaBigkeit und Harte ihre Warmebestil.ndigkeit, Loslichkeit und 
Klebfahigkeit. 

7* 
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Unter Reinheit ist hier nicht die Eigenschaft chemisch rein zu ver
stehen, denn die Naturharze sind chemisch nicht einfach zu definieren. 
Sie enthalten Verbindungen von hohem Molekulargewicht, wie Harz
alkohol oder Resinole, indifferente Stoffe unbekannter Zusammen
setzung, Harzsauren und atherische Ole. Die Harze bestehen ausschlieB
lich aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, also aus den Elementen 
der Kohlehydrate. Unter Reinheit ist hier das Freisein von Fremd
korpern und Beimengungen wie Holz- und Rindestuckchen, Sand, 
Textilfasern u. a. verstanden. 

Die Kennzahlen des Ohemikers fUr Harze sind die Saurezahl, Ver
seifungszahl und Esterzahl. Diese Zahlen sind aus der Fettuntersuchung 
ubernommen, bei denen sie im groBen und ganzen bestimmten chemi
schen Verbindungen entsprechen. Dies ist aber bei den Harzen in viel 
geringerem MaBe der Fall. 

Wichtig ist das Verhalten der Harze beim Einschmelzen. Die Harze 
sind keine einheitlichen Substanzen mit einem scharf bestimmten 
Schmelzpunkt; Teile der Harze schmelzen fruher als andere, manche 
Teile schmelzen uberhaupt nicht, sondern erweichen und treiben auf. 
Deshalb wird nicht der Schmelzpunkt, sondern der Erweichungspunkt 
beobachtet. W. NageP hat eine Methode ahnlich der von Kramer
Sarnow (s. S. 283) ausgearbeitet. Das Glasrohrchen von 5 mm lichter 
Weite verjungt sich lO mm vom Ende an auf 3 mm. Das Harz wird nicht 
eingeschmolzen, wegen der dabei meist eintretenden Zersetzung, sondern 
fein gepulvert und mit einem Holzstabchen in das Rohrchen einge
stampft. Die Harzmenge soIl das Rohr auf lO mm vom Ende ausfiillen, 
wozu 0,12-0,15 g genugen. Auf das Pulver kommen wie bei Kramer

Tabelle 14. 

Bezeichnung 

Akaroides gelb . 
Akaroides rot 
Kolophonium, 

amerik. W. W. 
Schellack TN 
Schellack Rubin I 

+ 10% Harz 
Stocklack ..... . 

I Erweichungs
punkte 
Durch

schnitte werte 
°0 

100-105 
128-133 

85- 90 
80- 85 
82- 90 
77- 83 
81- 86 

Sarnow 5 g Quecksilber; die Tem
peratur, bei der dieses durch das 
Harz bricht, gilt als Erweichungs
punkt. Einige so ermittelte Zahlen 
sind in Tabelle 14 angegeben. 

Auf fossile Harze laBt sich diese 
Methode nicht anwenden. Um Ver
gleichszahlen fUr diese zu gewinnen, 
gebraucht Verfasser eine Methode, 
die der Martensprobe ahnelt. Dabei 
mussen die beim Einschmelzen auf
tretenden Veranderungen in Kauf 
genommenwerden, wasum soleich
ter zulassig ist, als bei der Verarbei-
tung des Harzes im Mischer die Tem

peratur auch so weit gesteigert werden muB, bis das Harz moglichst gut 
erweicht ist. Nach dieser Methode lassen sich die Unterschiede fUr den 

1 Nagel, W.: Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd.4 Heft 2. 
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Beginn der Erweichung feststellen, der bei niedrigerer Temperatur 
eintritt, als der Durchbruch des Quecksilbers bei der Methode nach 
Kramer- Sarnow. Fur Kongokopale ergeben sich so Temperaturen 
von 120-135° C. 

Um die Eignung des Harzes zur Herstellung von PreBmassen fest
zustellen, bleibt bisher nichts ubrig als der Mischungsversuch, An
fertigung von Probekorpern und deren Priifung. 

Die Angaben uber die Loslichkeit der Harze weichen aus zwei Grunden 
vielfach voneinander abo Zwei Harze gleicher Art und Beschaffenheit 
konnen in ihren physikalischen und chemischen Kennzahlen betracht
lich verschieden sein. 1st es doch meist nicht einmal moglich mit Sicher
heit den Fundort und die Baume festzustellen, von denen das Harz 
stammt, namentlich wenn es sich um tropische Pflanzen handelt. Die 
Unterschiede werden hervorgerufen durch Standort und Alter des 
Baumes, Jahreszeit der Gewinnung, Behandlung beim Einsammeln 
und manche andere Umstande, die sich nicht sicher ermitteln lassen. 
Der zweite Grund liegt in der Natur der Harze, die keine chemisch ein
heitlichen Korper, sondern Gemische verschiedener Bestandteile sind. 
Einige dieser Bestandteile sind in den Losungsmitteln selbst unlOslich, 
werden aber gelst durch die Losung des IOslichen Harzanteils im Losungs
mittel. Da es sieh bei den Harzen fast stets um Korper im kolloiden 
Zustand handelt, so genugt oft eine geringe Menge eines IOslichen Harz
anteils, um die Dispersion des an sich nicht IOslichen Teiles zu bewirken. 

Wenn man zunachst in wenig LosungsmittellOst und dann verdiinnt, 
erscheint die Losliehkeit anders als wenn man gleich das Harz mit der 
ganzen Menge des Losungsmittels iibergieBt. Auch kann es einen Unter
Bchied machen, ob das Harz fein gepulvert oder grobstiickig ist, wobei 
nicht immer das erstere sich besser lOst als das letztere. 

In der Tabelle 18 sind die Loslichkeiten ermittelt bei kaltem Losen 
an nicht zu kleinen Stiicken oder sehr grobem Pulver mit mindestens 
der lOfachen Menge Losungsmittel. 

2. Terpentine. 
Terpentine sind die Balsame verschiedener Abietineen oder Tannen

arten, deren Hauptmenge in Nordamerika und in Europa in Frankreich, 
Spanien und Portugal gewonnen wird. Die Stammpflanzen sind in 
Amerika: Abies balsamea, Pinus strobus, Pinus resinosa, Pinus toeda 
(White-Pine-Fichte), in Europa: Pinus maritima, auch Picea exce],;a, 
Abies pectinata und Pinus silvestri:;;. 

Der Balsam entsteht in der Hinde und im Holzkorper aus dem Zell
inhalt, namentlich aus der Starke, zum Teil auch aus der Zellwand. 
Die natiirliche Balsamausscheidung wird durch Am:chneiden oder Heraus
schalen der Rinde vermehrt. Unterhalb der Verletzungen werden die 
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Behii.lter zum Auffangen angebracht. Unterschieden werden gewohn
liche und feine Terpentine, letztere von Larchen und WeiBtannen. Die 
Terpentine bestehen aus Harz und Mengen von Terpentinol, die zwischen 
10 und 35% liegen konnen; der Anteil des 61es wird auch durch die Art 
der Harzung verandert. 

Tabelle 15. Kennzahlen der Terpentine. 

Siiurezahl Verseifungszahl Esterzahl 

Grenzen I haufigste 
Werte 

Grenzen I haufigste 
Werte Grenzen I h~~~tte 

I 

105--1801115--13. 
Gewohnliche I 

Terpentine 108--1451110--125 2--60 5--20 
Larchen-

terpentine 65--100 65-- 75 85--130 1110--130 0-55 35--55 

Kolophonium gilt als Prototyp der Harze, ist aber eigentlich kein 
Harz, sondern ein aus Harz hergestellter Stoff. Kolophonium wird aus 
Terpentinen hergestellt, denen zunachst durch Destillation mit Wasser

Tabelle 16. 

, Jiihrliche Erzeu-I Terpen-I Kolo-
gung in 1000 t von tinol phonium 

Amerika etwa. . 
Frankreich etwa . 
Spanien etwa 
Portugal .... i 

98 
20 
4,2 

350--420 
70-- 85 
13-- 14 

10 

dampf das atherische 61, das Ter
pentinol, entzogen wird. Der kri
stallinische Riickstand wird dann 
solange geschmolzen, bis er amorph 
wird. 

Die Handelsmarken des Kolo
phoniums sind in den Vereinigten 
Staaten gesetzlich geregelt. Die 
hellsten Typen gelten als beste. 

Bezeichnungen von amerikanischem Harz: WW = Water 
White, WG = Window Glas, dann N, M, K, J. 
f;~ Bezeichnung von franzosischem Harz: hellste Type AAAAA, 
AAAA, AAA, AA, AB, WW und WG. . 

Kennzahlen des Kolophoniums. 
Saurezahl. . . 140--185 
Verseifungszahl . . . . . .. 145--195 
Esterzahl . . . . . . . . . . 5-- 95 

Schmelzpunkt zwischen 90 und 1000 C. 
Beginn der Erweichung bei 80 0 C. 
Das spezifische Gewicht schwankt und liegt meist bei 1,07-1,09. 

Der Bruch ist groBmuschelig. 
Der groBte Teil des Kolophoniums wird in Form seines Kalksalzes 

oder als Ester zu 611acken verarbeitet, ein Teil zur Herstellung von 01-
loslichen Kunstharzen, den Albertolen. Die Verwendung des geharteten 
Kolophoniums, des Kalksalzes, hat zugenommen seit Anwendung des 
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Holzois in der Lackfabrikation, da das Holzol die Wasserempfindlichkeit 
des geharteten Kolophoniums wesentlich vermindert. Kolophonium 
wird ferner in der Linoleumindustrie und in der Papierfabrikation ver
wendet. 

3. Kaurikopal. 
Kaurikopal wird von groBen Araukarieen gewonnen. Die Stamm

p£lanze ist die Kaurifichte, Dammara australis, ein machtiger in Neu· 
seeland heimischer Baum, der eine Hohe von 50 m und einen Umfang 
von 12-15 m erreichen kann. Der Baum ist sehr harzreich, Zweige 
und Aste starren von weiBlichen Harztropfen, die sich allmahlich ab
losen und sich am FuBe der Baume zu groBen Klumpen vereinigen. 
Kauri kommt als fossiler oder vielmehr halbfossiler gegrabener Kopal, 
dessen Gewinnung recht miihsam ist, nach Auckland, wo er geschabt 
wird. Zur Gewinnung des rezenten Kaurikopals werden die hohen Baume 
bis zu einem starken Ast erklommen, die Aste setzen meist erst in einer 
Hohe von 20 man. 

Der ungeschabte Kaurikopal aller Sorten hat eine dicke Verwitte· 
rungskruste. Der geschabte Kauri zeigt oft gestreifte oder wolkige Stellen. 
Die Farbe ist hellgelb bis maBig braun, der Bruch muschelig und fett
glanzend. Beim Reiben ist ein ziemlich starker, balsamischer Geruch 
wahrnehmbar. Schmutz und Pflanzenteile sind oft reichlich vorhanden. 

Kennzahlen. 
Siiurezahl ... 50-ll5, meist 65--75 
Verseifungszahl. 77-120, meist 75--85. 

Manilakopal, weich oder vollig spritlOslich, stammt nach Wiesner! 
von Dammara orientalis = Agathis alba von den Philippinen und Sunda· 
inseln. Das am FuB der Baume zu Klumpen vereinigte Harz wird viel
fach durch die Fliisse fortgefiihrt und an die Ufer als felsartige Masse 
angeschwemmt. Daher stammt wohl der malaiische Name "Dammar 
batu", der Harzstein bedeutet. Dieser ist nicht das im Handel als 
Dammar bezeichnete Harz, sondern Manilakopal. Harter, heller Manila
kopal ist gelbweiB bis gelbrot, flach oder knollenformig, triibe und 
undurchsichtig. Der Bruch ist flach muschelig, teils glanzend, teils 
matt. Die Stiicke sind oft mit einer Erdschicht bedeckt und enthalten 
Pflanzen und andere Einschliisse. Der weiche Manilakopal ist rezent, 
der harte fossil. 

Akaroidharz stammt von den in Australien und Tasmanien wach
senden Liliaceen der Gattung Xanthorroea, aus denen es freiwillig 
in groBen Mengen austritt und entweder in 2-4 cm dicker Schieht 
von der Rinde abgelost oder am FuB der Baume als groBe Klumpen 
gesammelt wird. Das rote Akaroidharz wird von Xanthorroea australis, 
das gelbe von Xanthorroea hastilis gewonnen. Das rote Harz kommt 

1 Wiesner: Rohstoffe des Pflanzenreiches, 1914 S.349. 
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in unregelmaBigen Stucken bis zu FaustgroBe vor, die groBeren Stucke 
sind an der Seite, die dem Stamm zugewendet war, meist flacher als 
an der entgegengesetzten, die hockerig und uneben ist. Die Bruch
flachen sind unregelmaBig muschelig. Auch scheinbar vollig verharzte 
Stucke enthalten manchmal noch Gewebereste. Das Harz hat keinen 
deutlichen Schmelzpunkt, es zersetzt sich beim Erhitzen unter Aus
stoBen von stark riechenden Dampfen. Rotes Akaroidharz ist in Alkohol 
vollkommen 16slich. 

Kennzahlen. 
Rotes Harz Saurezahl... 

Verseifungszahl 
Esterzahl .. . 

Gelbes Harz Saurezahl .. . 
Verseifungszahl 
Esterzahl ... 

60-100, meist um 75 
160-200, meist um 170 
75-125, meist um 100. 

125-140 
200-220 
70- 90. 

4. Kongokopale. 
Der Name Kopal vom altindianischen Wort Copalli = Harz ist eine 

Sammelbezeichnung fur viele sehr verschiedene Harze. Kauri- und 
Manilakopal wurden bereits besprochen. Die Stammpflanze des an der 
westafrikanischen Kuste am Kongo gefundenen Kopals ist wahrschein
lich Copaifera Demensii Harms oder Copaifera Guibourtiana. Die 
Angola- und Benguelakopale sind den eigentlichen Kongokopalen sehr 
ahnlich. Das massenhafte Vorkommen von Kopalen in den jungeren 
Erdschichten und ihre viel£ach rollsteinartige Form lassen darauf 
schlieBen, daB das Harz von Baumen sta.mmt, die nicht an der KUste, 
sondern im Innern des Landes gewachsen sind, und daB es durch Flusse 
an die Kuste gebracht wurde. Die eigentlichen Kongokopale sind meist 
fossile Harze, die am Sudufer des Kongo in einer Tiefe von einigen 
Zentimetern bis zu einem Meter in den Waldern gefunden werden. Die 
Kopale sind meist mit einer dicken Verwitterungschicht bedeckt, sie 
werden durch Schaben mit Messern oder durch Waschen mit Soda ge
reinigt. Dabei werden die Stucke in warme Soda16mng gelegt und haufig 
umgeschaufelt, dann wird die Lauge abgelassen und mit Wasser nach
gespult. Die Stucke sind teils rund, teils oval, 2-8 cm groB, von hell
gelber bis braunlicher Farbe, teils klar, teils milchig; sie werden nach 
GroBe, Form, Farbe und Durchsichtigkeit sortiert, z. B. als groB, mittel
stuckig, Bohnen, Zungen, Staub, ferner als weiB, gelb, rot oder hell, 
weiB, mittel£arben, dunkel oder als glasig, milchig usw. Vielfach ist 
eine schwache Verwitterungsschicht noch zu erkennen. Der Bruch ist 
muschelig und glasglanzend. 

Das Ausschmelzen der Kopale in der Lackindustrie, urn sie in Leinol, 
Terpentinol, Schwerbenzin und anderen Lack16sungsmitteln 16slich 
zu machen, stellt eine partielle trockene Destillation dar. Die Loslich
keit in Benzin wird beim Ausschmelzen groBer, die in Alkohol kleiner. 
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5. Stocklack und Schellack. 
Stocklack und Schellack ist zwar lange Zeit auch als Pflanzenharz 

angesehen worden, jetzt steht aber fest, daB der Stocklack, aus dem 
Schellack hergestellt wird, eine Absonderung des Insektes Tachardia 
lacca ist. Schellack kommt fast ausschlieBlich aus Indien. Die Ent
stehung des Stocklackes wird von dem englischen Staatsentomologen 
E. P. Stebbing! etwa so geschildert: Die ausschwarmenden Larven 
der Lacklaus, von denen etwa 5% Mannchen sind, haben eine Lange 
von 0,6-1,3 mm und sind orangerot. Sie suchen einen geeigneten 
Platz auf einer Pflanze, wobei sie einen Aktionsradius von etwa 4 m 
haben, und wenn sie diese nicht innerhalb von 8-12 Stunden finden, 
gehen sie zugrunde. Sie stechen mit ihrem Saugrussel die Wirtspflanze 
an und saugen deren Saft aus. Sie scheiden ein weiBes Wachs aus, 
und zwar etwa 130 mg je 1000 Larven, das bald das Tier und den Zweig 
einhulIt und zu einer festen Masse eintrocknet. Aus der Larve ent
wickelt sich das unbewegliche Weibchen innerhalb von zwei Monaten 
zur doppelten GroBe und gleicht dann mehr einem Lackklumpchen als 
einem Tier. Die dann erscheinenden Mannchen befruchten die Weibchen 
und gehen nach kurzer Zeit ein. Jetzt wird das Weibchen gefraBig, die 
Eierstocke wachsen und fiilIen sich mit einer roten Flussigkeit, der roten 
Lackfarbe, in der sich die Eier bilden. In dieser Zeit wird die Haupt
menge des Lackes ausgeschieden, und zwar 150 mg je Insekt. Etwa einen 
Monat spater geht das Weibchen zugrunde, die junge Brut bleibt wenige 
Tage in ihrem Korper, um dann auszuschwarmen und das Spiel von 
neuem zu beginnen. AIEL..rirtspflanzen werden von Steb bing 90 ver
schiedene Arten genannt, deren wichtigste Schleichera trijuga (Willd) 
von den Eingeborenen Kusum genannt, den besten Lack liefert. Andere 
bevorzugte Baume sind: Butea frondosa (Roxb), Eingeborenenbezeich
nung Palas oder Dhak, Zizyphus xylopyrus (Willd) oder Ghort; Acacia 
arabica oder Babul, Cajanus indicus oder Arhar, Zizyphus jujuba oder 
Ber; Ficus religiosa oder Pipal liefert den an Farbstoff armsten Lack. 
Die Stocklackgewinnung und die HerstelIung des Schellacks liegt fast 
ausschlieBlich in den Randen der Eingeborenen. Die mit Lack bedeckten 
Zweige werden zur richtigen Zeit gesammelt, etwas vorgetrocknet und 
zerkleinert. Dann wird der Lack von den Zweigen und anderen groben 
Beimengungen getrennt, gewaschen, wobei der Ghasan die Masse im 
Waschtrog mit den FuBen mehrfach durcharbeitet. Dann wird der Lack 
so schnell wie moglich unter haufigem Umwenden in der Sonne getrocknet, 
aber nicht zu lange, da er sonst dunkel wird. Der trockene Kornerlack 
wird in 3 Graden abgesiebt. Das Feine, von dunkelroter Farbe, wird fur 
sich verwendet, wahrend die mittlere und grobe Kornung zu Schellack 
und Granat- oder Knopflack verarbeitet wird, wobei Zusatze wie 

1 Stebbing, E. P.: Ind. Forest Mem. Bd.l (1910) Part III. 
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Kolophonium zur Erleichterung des Schmelzens oder Auripigment ffir eine 
hellere Farbung beigemischt werden. Der Kornerlack wird in einen bis 
zu 10 m langen Baumwollschlauch gefiillt, dessen eines Ende festgehalten 
wird, wahrend das andere gedreht wird. Unter dem Schlauch befindet 
sich nahe dem festen Ende ein of£enes Kohlenfeuer. Der schmelzende 
Lack tritt infolge der Verdrehung des Schlauches durch das Gewebe 
und fallt auf Steinpflaster, von dem er, leicht abgekiihlt, mit einem 
Spachtel aufgenommen und auf Tonzylinder gestrichen wird, die 
mit warmem Wasser gefullt sind. Von diesem TongefaB wird die Lack
schicht wie eine Schale oder Hulse entfernt, shell = Schale, hiervon 
stammt die Bezeichnung Schellack aus dem englischen shell-lac. SoU 
Granat- oder Knopflack gewonnen werden, so ist die Behandlung hiermit 
zu Ende. Die so entstandenen Stucke sind etwa 6 mm dick und 600 X 

600 mm groB. Fur andere Sorten wird der Lack mechanisch durch Aus
ziehen, und zwar durch Strecken behandelt, indem der "Strecker" das 
nochmals angewarmte Schellackblatt mit den Zehen beider FuBe und 
den Fingern beider Hande an den vier Ecken festhalt, sich aufrichtet 
und durch Ausstrecken der Arme und Beine soweit wie moglich zu einem 
dunnen Blatt auseinanderzieht, das schlieBlich in die bekannten Blatt
{)hen des Handels zerbrochen wird. 

Die fabrikmaBige Verarbeitung des Schellacks mit Hille, von Dampf 
und Losungsmitteln hat zwar Fortschritte gemacht, der groBte Teil 
des Schellacks wird aber noch auf die geschilderte primitive Weise ge
wonnen. 

Je nach der Form wird Korner- und Knopflack, Lemon oder Zitronen
lack in den Helligkeitsgraden extra hell bis fein hell, Orangelack gut hell 
bis goldorange, ferner Granat- oder Rubinlack unterschieden. Daneben 
sind andere Bezeichnungen gebrauchlich, ffir die aber eine bestimmte 
Regelung noch fehlt. Die Reihenfolge in der Gute ist, Superfein, Fein, 
Standard I, TN. Die ersten drei Sorten sollen frei von Kolophonium sein. 
W oher die Bezeichnung TN stammt, ist nicht mehr festzustellen. In 
London werden die Durchschnittswerte, die TN-ScheUack besitzen solI, 
jahrlich durch die Schellack-Handels-Gesellschaft festgelegt; TN darf 
nicht mehr als 3 % Verunreinigungen und Kolophonium enthalten. 

Gebleichter Schellack wird erhalten durch AuflOsen und Verdunnen 
des Schellacks in einer Losung von kohlensaurem Natron. Das Bleich
mittel, Kochsalz, wird allmahlich der kalten Losung zugefiigt. Das 
Bleichen dauert einige Stunden. Dann wird der Lack mit schwefliger 
Saure gefallt, durch Hitze zum ZusammenflieBen gebracht, dann in 
heiBem Wasser ausgewaschen, um die Saure zu entfernen und schlieB
lich in Strahnen ausgezogen. Wenn das Bleichen nicht sorgfaltig durch
gefiihrt wird, so wird der Lack nach kurzem Verweilen an der Luft schnell 
in Alkohol unlOslich. Gebleichter ScheUack enthalt bis zu 30 % und mehr 
Feuchtigkeit, die ihm im Vakuum bis auf etwa 5 % entzogen werden 
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kann. Diesel' Schellack wird als trocken bezeichnet. Damit der gebleichte 
Schellack seine Loslichkeit langer behalt, wird er unter Wasser auf
bewahrt. 

Einige wichtige Werte der verschiedenen Schellacksorten sind in 
Tabelle 171 zusammengestellt. 

Tabelle 17. Bedingungen fiir einige Schellack-Marken nach 
W. Bayley Parker. 

Reiner Schwarzer Reiner Reiner TN 
Knopflack Knopflack Lemon- Orange- Standard Schellack Schellack 

Farbe halbdurch- I dunkelrot klar hell- I hellorange dunkel-
sichtig klar bis schwarz- gelb durch- . durch- orange 

rot odeI' braun in scheinend scheinend halbdurch-
gelbbraun diinner scheinend 

Schicht 
halbdurch-

sichtig 

Kolophonium nicht max. 2% nicht nicht max. 3% 
statthaft zulassig zulassig 

Asche max. 0,6% 2% 0,7% 1% 1,5% 
Sii.urezahl max. 66 66 60 wie bei 3 wie bei 1 
Verseifungs-

zahl . max. 225 225 200 wie bei 3 wie bei 1 
Wachsgehalt min. 3% min. 3% wie bei 1 min. 3% min. 3% 

max. 6% max. 10% max. 8% max. 9% 

Das spezifische Gewicht von Schellack betragt 1,0-1,04, der Schmelz
punkt liegt zwischen 80 und 120 0 C. Der Schmelzpunkt wird nach jedem 
Schmelzen hoher. Durch langeres Erhitzen wird Schellack schlieBlich 
mehr oder weniger unschmelzbar. Dies ist ein Vorteil, der bei der Her
stellung von Isolierstoffen ausgenutzt wird, z. B. fUr Mikanit. Schellack 
ist loslich in Alkohol, Azeton, Ather und Terpentin. Langeres Lagern 
versehleehtert die Losliehkeit. 

Der Aufbau des Sehellaeks ist griindlich untersueht und weitgehend 
aufgeklart worden, dureh die Arbeiten von Tsehireh 2, dann dureh 
Harries und Nage13. Sehellaek wurde in Farbstoff, Wachs, Fettsauren 
und Reinharz zerlegt. Das Reinharz ist im Sehellaek zu etwa 80 % ent
halten und kann in verschiedenen Modifikationen auftreten, es zeigt 
bei Behandlung mit verschiedenen Losungsmitteln ein eigenartiges Ver
halten. Das dureh Aussehiitteln mit Ather und mehrmaliges AusfiWen 
mit Alkohol erhaltene Reinharz iRt ein braunlichweiJ3e8 Pulver, das in 

1 Aus Dr. H. Wolff, Berlin: Die natiirlichen Harze. Stuttgart: Wissenschaft
liche Verlagsgesellschaft 1928. S.302. 

2 Tschirch: Helv. chim. Acta Bd.6 (1923) S.994. 
3 Harries u. Nagel: Bel'. Bd. 55 (1922) S. 3833. - Harries, C.: Bel'. Bd. 56 

(1923) S.1058. - Nagel, W.: Bel'. Bd.60 (1927) S.603. 
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Alkohol, Eisessig u. a. leicht loslich ist. Auf die gleiche Weise kann aber 
ein ebenso aussehendes Pulver gewonnen werden, das in den gleichen 
Losungsmitteln, auch in siedendem Alkohol, unloslich ist. Wahrschein
lich handelt es sich hier urn Anderungen des Verteilungsgrades. Das 
Verhalten des Schellacks in der Warme, das fur die Bildung von plasti
schen Massen wichtig ist, wurde am Reinharz von Gardener und 
Whitemore 1 und Stager 2 untersucht. Bei 90 0 C beginnt das Reinharz 
unter AufbHi.hen zu schmelzen, ohne Zersetzung erfolgt Wasserabgabe; 
bei 200 0 C geht das Harz aus dem flussigen Zustand in einen zahen uber 
und wird beim Erkalten steinhart. Das 
Harz ist dann auch bei 300 0 C nicht wieder 
schmelzbar und unloslich. Wie sich Schel
lack bei dauernder Erwarmung verandert, 
ist aus Abb. 47 3 zu erkennen. Es tritt ein 
Gewichtsverlust ein, die Alkoholloslichkeit 
nimmt ab, der Schmelzpunkt steigt. Ta
belle 18 4 enthalt eine Zusammenstellung 
der Loslichkeit, Tabelle 19 4 der Kennzahlen 
der wichtigen Naturharze. 

6. Bernstein. 
Bernstein ist ein fossiles Harz, aus den 

versunkenen groBen Waldungen der Bern
steinfichte stammend, das an der Ostsee 
teils durch Bernsteinfischerei, teils durch 
Sammeln der Anschwemmungen, zum 
groBten Teil aber im Bergbaubetrieb in 
Palmnicken gewonnen wird. Dort liegt etwa 

850 r~----'------'---'-~,---' 
°C 

8P5 

800 --

275 

250 

225 

175 

Abb. 47. Veranderung des Schel-
lacks bei Dauererwarmung. 

1 Gewichtsabuahme bei 100°. 
2 Abnahme der AlkohoIIiisIich
keit. 3 Ansteigen der Schmelz-

temperatur. 

7 m unter dem Meeresspiegel ein toniger, dunkelblau-gruner Sand, die 
blaue Erde, die im Tagebau abgebaut wird. In 1 cbm Erde sind etwa 
2 kg Bernstein, Succinit, ClOH60 enthalten. Die groBen Stucke werden 
hauptsachlich fUr Schmuckzwecke verwendet, die kleineren, soweit 
sie rein sind, zu PreBbernstein verarbeitet. Die Stucke werden mit 
scharfen Messern von der Verwitterungskruste befreit, gemahlen und 
unter Anwendung von Druck und Warme ohne andere Zusatze zu Stangen, 
Platten und Formkorpern verpreBt. PreBbernstein besitzt die helle, 
honiggelbe Farbe des Naturbernsteins, hat ein spezifisches Gewicht 
von 1,05-1,1, eine Harte nach Mohs von 2-2,5 und laBt sich gut 
bearbeiten. Der Schmelzpunkt liegt bei 287 0 C. Bernstein brennt mit 

1 Gardener u. Whitemore: Ind. Engng. Chem. Bd.21 (1929) S.226. 
2 Stager: Kolloidchem. Technologie, S. 502/3. 
3 Stager: Kolloidchem. Technologie, Abb.257. 
4 Aus Dr. H. Wolff: Die natiirlichen Harze, S. 356£. 
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heller Flamme und mit angenehmem Geruch. Wegen der sehr geringen 
dielektrischen Verluste, der hohen Durchschlagsfestigkeit und des vor
zuglichen Oberflii.chenwiderstandes, eignet sich PreBbernstein zur Iso
lierung von PrazisionsmeBgeraten und Apparaten in der Elektrotechnik, 
besonders fiir Hochfrequenzapparate. Der dielektrische Verlustfaktor 
tg~, gemessen an einer 8 mm starken Platte. unter 01 mit der Schering
schen Anordnung (S.335) betragt bei einer Frequenz von 50 Herz und 
einer Spannung 

von 20000 30000 40000 50000 Volt 
tg t5 0,0005 0,0005 0,0008 0,001 

bei einer Spannung von 300 Volt und einer Frequenz von 800 Herz 
tg~ = 0,001, bei 1910 Herz tg~ = 0,0018. Der Wert der Dielektrizitats
konstante errechnet sich zu 8 = 2,81• 

7. IsolierpreJ3stoife ails Naturharzen. 
Mit Kopal ala Bindemittel werden fiir verschiedene Zwecke der 

Stark- und Schwachstromtechnik Iso1ierpreBkorper hergestellt, die 
sich fur Niederspannung ausgezeichnet bewahren, wetterfest und ver
haltnismii.Big wohlfeil sind. Diese PreBmassen gehoren zu den altesten 
ihrer Art, sie sind schon vor mehr als 30 J ahren von den Vereinigten 
Isolatorenwerken A.-G., Berlin-Pankow, unter dem Namen Ambroin 
hergestellt worden. 

Diese Massen enthalten auBer dem Kopal ala Bindemittel Asbest 
als Faser und meist nur wenig oder gar keine Fiillmittel. Zur Erleich
terung des Niederschmelzens des Kopals werden Asphalte oder Stein
kohlenteerpeche in geringen Mengen beigegeben. Die Mischung kann 
auf zwei Arten hergestellt werden. Der Kopal wird im geheizten Masti
kator niedergeschmolzen. Die Fasern und Fiillmittel werden in das 
heiBe Bindemittel eingemischt. Bei der zweiten Art des Mischens wird 
der Kopal in einem Losungsmittel gelOst oder gequollen, die anderen 
Mischungsbestandteile in die Losung gegeben und kalt vermischt. In 
beiden Fallen verIaBt die Mischung den Mastikator in groben, in dar 
Kalte recht harlen Stucken, die entweder durch Walzen oder durch 
Zusammenpressen flach gedriickt, gemahlen und als grobes Pulver 
verpreBt werden. Die groben Platten werden aber auch in passende 
Stucke zerteilt und so verarbeitet. 

Die Mindesteigenschaften von IsolierpreBstoffen mit Kopal ala 
Bindemittel sind fiir Type 7 der gummifreien Isolierstoffe festgelegt 
(s. Zusammenstellung S. 265). Diese Werte lassen sich durch geschickte 
Auswahl der Bestandteile und der Verarbeitung wesentlich erhohen. 
So kann die Biegefestigkeit im Stabe bis auf 400 kg/qcm und mehr 
gesteigert werden. 

1 Nach G.Pfestorf, Bernstein und seine Eigenschaften, Helios1830, 157. 
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Abb. 48 zeigt eine Anzahl von PreBstiicken aus einem IsolierpreBstoff 
Type 7 der Siiddeutschen Isolatorenwerke, G. m. b. H. Freiburg i. Br. 

Mit Schellack wurden 
anfangs ahnliche Isolier
preBmassen fUr die Elek
trotechnik hergestellt 
wia mit Kopal. Den Mas
sen wurde als Faser As
best oder Zellulosa in 
Form von gemahlaner 
Jute und gemahlenem 
Papier und alsFiillmittel 
ein Steinmehl, meist 
Schwerspat zugesetzt. 
Verwendet wurde z. B. 
Rubinschellack, durch 
Zusatz einer roten Farbe 
erhielt die Masse einen 
krMtigen roten Farbton. 
Sie wurde in England 

~ 100 1ft J • 
""111"11 

Abb. 48. Isolierprellteile aus Ricolit Type 7. Toile fiir 
die Oberleitung elektriscber Bahnen. 

und den Vereinigten Staaten als roter Schellack-Compound viel ver
wendet. Die Warmebestandigkeit und Feuersicherheit derartiger PreB
massen war nur gering, ihre Feuchtigkeitssicherheit nicht gut. 

Heute wird Schellack 
in der Elektrotechnik 
hauptsachlich als Kleb
stoff fUr die Herstellung 
geschich teter Isolierstof
fe, wie Hartpapier und 
Mikanit verwendet, auch 
als Lack findet er seine 
Verwendung. 

8. Schall platten. 
Dar groBte Teil der 

Schellackerzeugung und 
zwar etwa 60 %, werden 
zur Herstellung von 
Schallplatten, etwa 20 % 
in dar Elektrotechnik ver-

Abb.49. Schailplatten·Presserei. 
Carl Lindstrom A.·G., Berlin. 

wendet. Die Menge der in Deutschland im Jahre 1927 gepreBten 
Platten wurde auf 10 Millionen geschatzt. Die Rohmasse der Schall
platten besteht aus Schellack z. B. Sorte TN und einem Zusatz von 
Kolophonium als Bindemittel, Baumwollflocken als Faser und weichen 
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Steinmehlen wie Kaolin als Fiillmittel, dazu ein reichlicher Farbzusatz. 
Die Masse muB gut aufbereitet sein, um rauhe Stellen oder vorstehende 
Fasern zu vermeiden. Sie solI auch nicht zu hart sein, um die Schallnadel 
nicht zu schnell abzunutzen. Die Masse wird in flache Platten vor
gepreBt, abgeteilt und erwarmt in die geheizten Formen gefiillt, die 
auf hydraulischen Pressen zusammengedriickt werden (Abb.49). Die 
PreBform wird unter Druck abgekiihlt und die Platte verlaBt glanzend, 
entsprechend der Politur des vernickelten PreBwerkzeuges, die Presse. 

9. Schellackpreise. 
Schellack unterlag im Laufe der Jahre auBerordentlichen Preis

schwankungen. So kostete TN orange am Londoner Terminmarkt 

Je50 kg 1881 1888 1903 1914 1918 1920 1926 192711930 1932 

2851 60 
Jan. I Okt. 

eng!. sh 140 I 30 240 40 600 850 115 76 50 

Das Ansteigen der Preise war fiir die Erfinder der groBe Anreiz, nach 
billigeren Ersatzmitteln zu suchen. Sie entfalteten eine emsige Tatigkeit, 
um den Schellack in der Lackindustrie und in der Elektrotechnik zu 
ersetzen. Diesem Bemiihen verdankt die Industrie der Kunstharze ihre 
Entwicklung. Aber auch fiir die Herstellung von Schallplatten sucht 
man nach Ersatzmitteln, die heute unter anderem von der Industrie 
der Zelluloseester bereits in groBen Mengen geliefert werden. 

III. Trocknende Ole. 

1. Leinol und Holzol. 
Die trocknenden Ole, Leinol und Holzol werden hauptsachlich als 

Farbenbindemittel in der Anstrichtechnik gebraucht, beide Ole dienen 
aber auch zur Herstellung von Kunststoffen und plastischen Massen. 
Leinol bildet das Bindemittel des Linoleums, Holzol dasjenige fiir Isolier
korper der Elektrotechnik. 

Leinol wird aus dem Samen des Flachses durch Auspressen gewonnen. 
Flachs wird hauptsachlich in den Vereinigten Staaten, in Kanada, 
Indien, RuBland und den Randstaaten angebaut. Der Samen ist heute 
fast wichtiger geworden als die Leinenfasern. KaltgepreBtes LeinOl 
ist ein hellgelbes 01, das unbehandelt beim Stehen einen wolkigen 
Schleim absondert. Das Entschleimen erfolgt durch Erhitzen und zwar 
am besten ohne Riihren. Die Kennzahlen von unbehandelten Leinolen 
in handelsiiblicher Reinheit sind 1 

1 Nach Dr. H. Wolff: Chem.-Ztg. 1923 S.I42f. 
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Spezifisches Gewicht bei 20 0 C 0,927-0,931, 
Brechungsindex bei 20 0 C 1,4785-1,4815, 
Jodzahl nach Hiibl-Waller 170-192, 
Verseifungszahl 187-196, 
Hexabromidausbeute 50-59. 
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Leinol ist kein einheitlicher Korper, sondern ein Gemenge verschiedener 
Glyzeride. Je nach Herkunft und Klima des Gewinnungslandes schwankt 
die Zusammensetzung. 1m Leinol sind enthalten: Linolensaure, lsoli
nolensaure, Linolsaure, Olsaure und Glyzerin. Wird Leinol als Zusatz 
zum Bindemittel plastischer Massen verwendet, so wird es meist, wie auch 
in der Anstrichtechnik, als Standol oder eingedicktes Leinol gebraucht. 
Das Eindicken erfolgt durch Erwarmen auf 250 0 C irn Kohlensaurestrom. 

Das chinesische Holzol, auch Tungol, wird aus dem Samen des Tung
baumes gewonnen, einer Wolfsmilchart, die in China und Japan heimisch 
ist: Aleuritis fordie, Aleurites montana, Aleurites cordata. Die Haupt
anbaugebiete liegen am YangtsefluB in den chinesischen Provinzen 
Szetchuan, Hunan, Hupei und Shensi mit dem Hafen Hankow. Der 
Export aus Kanton ist wesentlich zuriickgegangen 1. Das kaltgepreBte 
01 ist hellgelb und von eigentiimlich stechendem Geruch. Dieses 01 
kommt hauptsachlich nach Europa, wahrend die dunkleren Ole warmer 
und zweiter Pressung irn Erzeugungsland verbraucht werden. Holzol 
ist einfacher zusammengesetzt als Leinol, es besteht in der Hauptsache 
aus Elaeostearin. 

Das Festwerden beider Ole ist Gegenstand zahlreicher Unter
suchungen gewesen; der Trockenvorgang ist aber noch nicht eindeutig 
aufgeklart. Beirn Erhitzen von Leinol und Holzol bilden sich Korper 
von hoherem Molekulargewicht in kolloidem Zustand aus den Elementar
korpern, wahrscheinlich durch Polymerisation. Hierbei steigt das 
spezifische Gewicht und die Viskositat. 

Tabelle 20 2 • 

Tem- Dauer I 
Viskosi-

I 
pera.- des Er- Saure- I Ver- I Bre- Spez. 
tur hitzens zahl I seifungs- tat J odzahl chungs- Gew. 
o C' Stunden I zahl Engler exponent 

i 

Leinol. 
0 1,1 194,5 1,00 175,02 1,479 0,924 

200 20 1,6 193,9 1,13 168,7 1,480 0,926 
200 40 3,4 194,8 1,35 160,1 1,482 0,929 
260 15 5,8 192,0 2,35 145,6 1,486 0,933 
260 30 7,4 191,1 7,96 108,0 1,489 0,946 
300 10 17,8 193,1 I 115,0 120,4 1,492 0,916 
300 20 40,0 191,2 76,3 1,496 0,970 

1 Chem.-Ztg. 1927 S. 265. 
2 Nach Krumbhaar: Chem.-Ztg. 1916 S.37. 

Sommerfeld, Plastische Massen. 8 
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Tem
pera
tur 
o C 

200 
200 
200 
260 
300 

Dauer 
des Er
hitzens 
Stunden 

o 
2 
4 

10 Min. 
20 " 
5 " 

Saure
zahl 

Trocknende Ole. 

Tabelle 20 (Fortsetzung). 

Ver
seifungs

zahl 

Viskosi
tat 

Engler 

Holziil. 

I Bre- I 
Jodzahl \ chungs- I 

I exponent I 

Spez. 
Gew. 

2,0 193,2 2,5 16,3 1,515 0,942 
1,9 191,8 4,0 149,7 1,488 0,949 
1,9 190,1 80,5 134,5 1,446 0,954 
1,9 190,5 4,5 156,8 1,511 0,946 
1,9 189,1 112,0 145,2 1,504 0,957 

Gelatiniert mit Temperatursteigerung und Zersetzung. 

Das Holzol besitzt von allen bekannten Olen die groBte natiirliche 
Neigung zur Polymerisation. Oberflachlich trocknet es bei Zimmer
temperatur unter Hautbildung und Runzeln an, ehe es durchgetrocknet 
ist; das Durchtrocknen findet infolge Sauerstoffaufnahme durch die 
Haut hindurch stattl. 

Zur Herstellung plastischer Massen wird auch das Holzol in ein
gedicktem Zustand verwendet. Je nach seinem Verteilungsgrad gelati
niert es bei Temperaturen iiber 200 0 und wird schlieBlich fest. 

2. IsolierpreJ3stoife, ahnlich Type 4. 
Die IsolierpreBstoffe der Elektrotechnik, die mit eingedicktem Holzol 

als Bindemittel hergestellt wurden, sind vor dem Krieg in groBen Mengen 
fiir Isolierkorper von Installationsmaterial, wie Abzweigklemmen und 
Kappen, Handlampengriffe und Ringe, Abzweigdosen, Handgriffe, 
u. a. verwendet worden; zwei Werke haben einige Jahre hindurch den 
groBten Teil ihrer IsolierpreBstiicke aus derartigen Massen angefertigt. 
Die Rohmasse enthalt als Bindemittel eingedicktes Holzol, bisweilen 
unter Zugabe von kleinen Mengen Kopals, als Faser Asbest und als 
Fiillmittel Steinmehle. Ohne Farbzusatz wird der PreBstoff graubraun, 
er laBt sich in dunklen Tonen von braun, blau, griin und rot auBer 
schwarz gut farben. Die Masse wird kalt gemischt und verpreBt. Dann 
werden die PreBstiicke langsam angewarmt und einige Stunden auf 
etwa 250 0 C gehalten, am besten unter Kohlensauredruck, wodurch 
auch der Blasenbildung entgegengewirkt wird. Beim Nachheizen in 
Luft kann es bei Uberschreitung der Grenztemperatur zur Selbstent
ziindung der PreBkorper infolge der plOtzlichen groBen Sauerstoff
aufnahme kommen, wodurch dann der ganze Ofeninhalt zerstort wird. 
Die ausgebrannten PreBteile haben zwar noch ihre Form behalten, aber 
ihre Festigkeit und Farbe verloren. 

1 Eibner: Das Oltrocknen ein kolloider Vorgang aus chemischen Ursachen. 
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Die Mindestwerte der PreBmassen mit Holzol als Bindemittel ent· 
sprechen etwa denen der Type 4 der gummifreien Isolierstoffe (Zu. 
sammenstellung S.265). Sie zeichnen sich durch ihr Verhalten im 
Lichtbogen vor fast allen andern ahnlichen PreBmassen dadurch aus, 
daB die im Lichtbogen entstandene Schlacke weder warm noch kalt 
leitend ist. Die leichte Formbarkeit dieser Massen im kalten Zustand 
war der AnlaB zur Ausbildung der fast vollautomatischen Pressen 
(s. Abb. 31), mit denen je Stunde 250-300 PreBstucke im Gewicht von 
einigen 100 g hergestellt werden konnten. 

Die mit Holzol hergestellten Massen wurden zum groBten Teil durch 
die Kunstharz.KaltpreBmassen verdrangt. Hierzu haben die sprung· 
haften Preisanderungen des Holzols nicht wenig beigetragen, das z. B. 
je 50 kg im Januar 1927 mit 75 sh, im April des gleichen Jahres mit 
148 sh bezahlt werden muBte. Der Hauptverbrauch von Holzol findet 
heute in der Lackindustrie statt. Versuche, den Tungbaum in den 
Vereinigten Staaten und in Jugoslavien anzubauen, sollen aussichts· 
reich sein. 

3. Linoleum 1. 

Der Erfinder des Linoleums, Frederick Walton, in der Nahe von 
Manchester 1834 geboren, beabsichtigte einen Ersatzstoff fur den Kamptu. 
licon genannten FuBbodenbelag herzustellen, der aus einem Gemisch 
von Kautschuk, Guttapercha und Korkpulver auf einem Gewebe bestand, 
der aber durch das Steigen der Kautschukpreise zu teuer wurde. Die 
Hauptpatente nahm Walton in den Jahren 1860 und 1863. Er nannte 
seine Erfindung erst Kampticon, dann aber Linoleum zur besseren 
Unterscheidung von Kamptulicon. Der Name Linoleum ist von dem 
Hauptbestandteil abgeleitet, dem Leinol = linum oleum. 1m Jahre 1872 
lieB sich Walton die besonderen Einrichtungen der LinoleumIabrikation 
schutzen. Die erste englische :Fabrik unter der Firma Walton, Taylor & Co. 
bei London wurde im Grundungsjahr 1864 in die Linoleum Mfg Co Ltd 
umgewandelt, an deren Spitze Walton trat. In Deutschland entstand 
im Jahre 1882 die erste Linoleumfabrik, die spateren Deutschen Lino· 
leumwerke Hansa in Delmenhorst, dem Zentrum einer starken Kork· 
industrie. Heute ist die Mehrzahl der deutschen Hersteller in den 
Deutschen Linoleumwerken A.·G. Berlin vereinigt, die mit den Linoleum· 
werken in der Schweiz, in Schweden und in Holland zur Continentalen 
Linoleum·Union, Zurich, zusammengeschlossen sind. 

Linoleum besteht aus einer 2-10 mm starken Schicht aus fest· 
gewordenem Leinol, Harzen, Kork· und Holzmehl und Farben, die auf 
ein starkfadiges Gewebe aus Jute fest aufgebracht ist. Die Herstellung 
beruht im wesentlichen auch he ute noch auf den Verfahren von Walton. 

1 Nach H. G. Bodenbender: Linoleum·Handbuch. Berlin.Steglitz: Chern.· 
techno Verlag Dr. Bodenbender. 

H* 
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Das Leinol wird durch Kochen unter Zusatz von Trockenstoffen 
eingedickt und dann in Linoxyn iibergefiihrt. Linoxyn ist kein einheit
licher Korper, sondern ein Gemisch von oxydierten und nicht oxydierten 
Fettsauren vom spezifischen Gewicht 1,07 und den Kennzahlen nach 
Eibner und Rieb: 

Saurezahl . . . 70 
Verseifungszahl . 294 
Jodzahl . . . . 59 
Glyzeringehalt . 9. 

Die Bildung des Linoxyns nach dem Walton-Verfahren erfolgt durch 
Dberrieseln von langen N esselbahnen mit dem eingedickten Leino!. 

Rohstoffe. Korkmehl wird durch Zerkleinern der Rinde der Kork
eiche, Quercus suber, gewonnen. Die Korkeiche wachst auf felsigen 
BOden in Spanien, Portugal, Marokko und Algier, auch in Italien, 
Griechenland und am Schwarzen Meer. Der Baum wird zum erstenmal 
geschalt, nachdem er ein Alter von 25 Jahren erreicht hat, doch ist 
dieser erste Kork hart und wenig elastisch. Nach weiteren 15-20 Jahren 
wird der eigentliche Kork geerntet und der Baum dann etwa aIle 10 Jahre 
geschalt, bis nach etwa 200 Jahren die Korkbildung nachlii.Bt. Ein 
Baum liefert bei einer Schalung 50-100 kg Kork. Kork besitzt ein sehr 
geringes spezifisches Gewicht 0,12-0,24. Von starken Sauren und 
Laugen wird Kork zerstort, er ist sehr elastisch und geschmeidig und ist 
ein schlechter Leiter von Warme und Schall. Kork enthalt Gerbsaure, 
so daB die Linoleummasse von lOslichen Eisensalzen frei sein muB, da 
sie sich sonst schwarz farbt. AuBer der Korkrinde werden auch die 
Abfalle der Korkstopfenherstellung vermahlen, und zwar auf SchJag
kreuzmiihlen, Excelsiormiihlen und Mahlgangen. Da der Korkmehl
staub sich leicht entziindet und explodiert, ist es erforderlich, den Staub 
abzusaugen; er kann in Elektrofilteranlagen niedergeschlagen werden. 

Wegen des hohen Korkpreises dient da'3 billigere Holzmehl als Ersatz, 
namentlich fUr hel1ere oder hartere Linoleumsorten. 

Ais Bindemittel werden dem Linoxyn Kolophonium und Kopal, 
und zwar Kauri beigefiigt. Als FiillmitteI dienen Kreide, gebrannter 
Gips, Schwerspat, als Farben Erd- oder Mineralfarben. 

Jute ist die Bastfaser einer 3-5 m hohen Pflanze, Corchorus capsu
laris oder Corchorus olitorius, die hauptsachlich in Britisch-Indien 
wachst und ahnlich wie Flachs gerostet wird, urn die Fasern abtrennen 
zu konnen. Die Jutefaser ist gelblich bis silbergrau und hat eine Lange 
von 1-2 m bei einer Dicke von 80 fl. Das spezifische Gewicht bei 7% 
Feuchtigkeit ist 1,436. Die Jutefaser ist starker verholzt als Leinen, 
Nessel und Ramie; ihre ReiBlange ist 34,5 km, etwa die Halfte der 
ReiBlange von Hanf. 

Die Herstellullg des Lilloleums beginnt mit der Bereitung des Binde
mittels aus eingedicktem Leinol, das in Linoxyn umgewandelt und mit 
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Naturharzen wie Kopal und Kolophonium verschmolzen wird. Dem 
Bindemittel wird auf Mischwalzen das Kork- und Holzmehl, Fiillstoffe 
und Farbe zugemischt. Die so entstandene Linoleumgrundmasse wird 
auf Jutebahnen aufgewalzt, deren Riickseite mit Farbe grundiert wird. 
Die Jutebahnen werden getrocknet und beschnitten und sind dann 
gebrauchsfertig. 

Die Umwandlung des eingedickten Leinols in Linoxyn erfordert 
nach dem Walton-Verfahren gro13e Rii.ume und lange Zeit. In den 
geheizten Oxydierha.usern, die aus festem Mauerwerk bestehen und 
zwecks Liiftung mit seitlichen Fenstern versehen sind, werden etwa 
2mal400 Nesselbahnen von 6,5 m La.nge und 0,85 m Breite in Abstii.nden 
von 50 mm aufgehii.ngt, das sind etwa 9000 qm Oberflii.che, und mit 
Leinol von oben aus einem auf Schienen laufenden Berieselungswagen 
mit Verteilungsrinnen berieselt, und zwar zuerst alle 2-3 Tage, damit 
die ersten Schichten gut von dem Nessel aufgesaugt werden, spater 
ein- bis zweimal tii.glich. Nach 5-6 Monaten ist eine 15-20 mm dicke 
Schicht von goldbraunem durchscheinenden, elastischen Linoxyn ent
standen, in deren Mitte die Nesselbahn liegt. Nach dem Abkiihlen und 
Einrollen des Plattenlinoxyns und nach einer gewissen Lagerzeit wird 
es mit dem Gewebe zusammen auf einem geheizten Walzwerk zermahlen. 
Das zerkleinerte Linoxyn wird mit den gemahlenen Harzen in einem 
Riihrwerk zusamni.engeschmolzen, aus dem es in rechteckige Behalter 
abgelassen wird, um zu Kuchen von etwa 20 kg Gewicht zu erstarren. 
Vor der weiteren Verarbeitung sollen diese Kuchen 2 Monate lagern. 

Um die Herstellung des Linoxyns zu verbilligen, wird nach dem Tay
lor-Verfahren das vorgekochte und mit Trockenstoffen versehene Rohol 
unter Einblasen von Druckluft einige Stunden auf 250 0, danach bei 
etwa 300 0 erhitzt, zu einer schwarzbraunen, klebrigen Masse zum Gerinnen 
gebracht. Dieses Verfahren erfordert sehr viel weniger Raum und Zeit, 
liefert aber ein Linoxyn, das nur fur dunklere und billigere Linoleum
sorten verwendbar ist. 

Dr. Alfr. Eisenstein l beschreibt ein neues Verfahren der Linoxyn
bildung nach D.R.P. 369194. Die Gute des nach dem Walton- Ver
fahren hergestellten Linoxyn beruht darauf, daB der Sauerstoff auf eine 
sehr diinne Leinolschicht wirkt und so die ganze Olmasse gleichzeitig 
und gleichartig verii.ndert. Um eine gro13ere Oberflii.che zu schaffen, 
wurde an Stelle der Nesselbahnen ein kleinkorniger Schichttrii.ger ge
wa.hlt, und zwar zuerst Kochsalz, das nach Bildung des Linoxyns um die 
einzelnen kleinen Salzkornchen ausgewaschen werden mu13te. Spa.ter 
wurde als Schichttra.ger Linoxyn verwendet, das auf irgend eine Art 
hergestellt sein konnte. 

Das mit Harz zusammengeschmolzene Linoxyn, das als eine feste 
kolloidale Losung des Linoxyns in den Harzen bezeichnet werden kann, 

1 Eisenstein, Alfr.: Chem.-Ztg. 1932 S.1023. 
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wird in der Mischerei mit Kork- und Holzmehl, Farbstoffen und Full
mitteln zuerst auf Trommelmischern vorgemischt, dann auf Mischwalzen 
und Mastikatoren kraftig durchgemischt und auf Desintegratoren oder 
Kratzwalzen gekornt 1. 

Ein vollig abweichendes Verfahren zur Herstellung der Linoleum
Grundmasse wird von Eisenstein (a. a. 0.) angegeben. Anstatt erst 
das feste, nahezu unschmelzbare und fast un16sliche Linoxyp. zu bilden 
und unter groBem Kraftaufwand mit den anderen Bestandteilen zu 
vereinigen, wird bereits das rohe Leinol mit den zerkleinerten Harzen 
zusammen mli.Big erwarmt und diese einheitliche Flussigkeit mit Holz
mehl und Korkmehl, Farben und anderen Bestandteilen vermischt. 
Der Warmebedarf ist gering, da die zur Linoxyp.bildung notige Warme 
teilweise durch die bei der Oxydation auftretende Reaktionswarme 
geliefert wird. Der eine Mischvorgang tritt an die Stelle der zahlreichen 
anderen Vorgange, wie Herstellen von Firnis, von Linoxyn, dessen 
Mahlen, das Kochen des Linoleumbindemittels aus Harz und Linoxyn, 
das Mischen mit Holz- und Korkmehl und Farben usw. Dadurch tritt 
eine wesentliche Zeit- und Raumpersarnis ein. 

Die gekornte Linoleumgrundmasse wird heW' auf grobmaschiges 
Jutegewebe aufgewalzt. Das Kalanderwalzwerk hat zwei Walzenpaare, 
von denen das eine Paar, die Arbeitswalzen, von etwa 1 m Durchmesser, 
eine spiegelglatte PreBwalze und eine schwach geriffelte Grundwalze 
besitzt, wahrend das zweite Paar, die Glattwalzen, den halben Durch
messer der Arbeitswalzen haben. 

Zum Schutz gegen das Eindringen von Feuchtigkeit wird die Ruck
seite der vom Kalander kommenden Linoleumbahn mit Olfarbe auf 
einer Grundiermaschine bestrichen. 

Die vom Kalander kommende Linoleumbahn ist noch weich und 
lappig und erhalt die notige Festigkeit erst im Trockenhaus, das in 
groBen Betrieben gewaltige Abmessungen besitzt. In den Kammern 
des Trockenhauses wird die Linoleumbahn 3-4 Wochen lang weiter 
oxydiert. Nach erfolgter Verfestigung ist das aufgerollte und beschnittete 
Linoleum versandfertig. 

Die ublichen Starken des Linoleums sind 2,2, 3 und 3,6 mm, die 
normale Breite 2 m und die Rollenlange 25 m. Linoleum nimmt etwas 
Feuchtigkeit auf, die Gewichtszunahme betrug bei einem Versuch mit 
gewohnlichem Linoleum auf Jute 1,9% nach 7 Tagen Lagerung in 
einem Raum mit 90 % Luftfeuchtigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von 
Korklinoleum betragt 2,645' 10-4 CGS-Einheiten. 

Lincrusta ist eine Wandbekleidung, die aus ahnlichen Rohstoffen 
in ahnlicher Weise hergestellt wird wie Linoleum, die Unterlage besteht 
aus Papier an Stelle des Jutegewebes. 

1 In dem Linoleum-Handbuch sind auf S.84--86 verschiedene Mischungen 
angegeben. 
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Wachstuch kann als VorUiufer des Linoleum gelten; es besteht aus 
einem besonders hergerichteten Baumwollgewebe, das mit Leinolfirnis 
wiederholt einseitig bestrichen wird. Dem Firnis konnen Farbstoffe und 
Fiillmittel zugesetzt werden. Die Oberflache wird auch durch Bemalen, 
Bedrucken und Lackieren verschont. 

Fur die Prufung von Linoleum bestehen Normen bei der amerikani
schen Marine (Bureau of Supplies and Accounts, Navy Department 
Washington DC). Untersucht wird unter anderem GleichmaBigkeit 
von Farbe und Kornung im Schnitt, Verhalten der Deckschicht beim 
Biegen der Probe uber einen Dorn, Drucktiefe (ahnlich der Brinellprobe), 
Wasseraufnahme, Starke und Gewicht. 

IV. Kantschnk. 
1. Geschichtliches 1• 

Kautschuk wird zum erstenMale im Jahre 1521 von P. M. d'Anghiera 
in seinen Schriften uber die neue Welt erwahnt; den Bewohnern der 
Lander, in denen Kautschuk liefernde Pflanzen wachsen, war der Kaut
schuk aber lange vor dieser Zeit bekannt. Das beweisen die Funde, 
die Gann bei seinen Ausgrabungen zur Erforschung der Majakultur 
in Britisch-Honduras machte, wobei er Ballspielplatze und Balle aus 
Kautschuk aufdeckte, die mindestens aus dem 11. Jahrhundert stammen. 
Die ersten Mitteilungen von wissenschaftlicher Bedeutung verdanken 
wir Ch. M. de la Condamine, der von einer im Auf trag der Pariser 
Akademie der Wissenschaften nach Ecuador unternommenen Reise 
im Jahre 1735 einige Klumpen einer dunklen, harzartigen Masse ein
Handte, uber deren Herkunft er bericbtete: "In der Provinz Esmeralda 
wachst ein von den Eingeborenen Heve genannter Baum, der beim 
Anschneiden seiner Rinde einen weiBen, milchahnlichen Saft aus· 
scheidet. Dieser verfestigt sich allmahlich an der Luft und nimmt eine 
dunkle Farbe an. In der Provinz Quito uberzieht man mit dieser Masse 
Gewebe und macht sie so fur Wasser undurchlassig. Der gleiche Baum 
wachst an den Ufern des Amazonenstromes und das von ihm gewonnene 
Produkt wird caahutschu von den Eingeborenen genannt. Sie fertigen 
daraus wasserdichte, aus einem Stuck bestehende Schuhe und uber
ziehen damit irdene Flaschenformen. Hat sich das Material verfestigt, 
so zerschlagen sie die irdene Form, entfernen die Trummer durch den 
Flaschenhals und erhalten so unzerbrechliche, leichte GefaBe, die zur 
Aufnahme von Fllissigkeiten geeignet sind. - In dem Namen Caahutschu 
bedeutet caa Holz und 0 - chu Rinnen, Tranen, danach entstand die 
franzosische Bezeichnung caoutchuc. Die englische Bezeichnung india 

1 Nach Handbuch der Kautschukwissenschaft. Herausgeber K. Memmler, 
Einleitung von K. Memmler und E. Kindscher. S.1. 
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rubber stammt von dem Chemiker Priestley, der im Jahre 1770 beob
achtete, daB man mit Kautschuk Bleistiftstriche von der Papierober
flii.che durch Reiben = rubb entfernen kann. Das deutsche Wort Gummi 
entsprang der irrigen Auffassung des Kautschuks als Pflanzengummi. 

Am Ende des 18. Jahrhunderts wurde bekannt, daB sich Kautschuk 
in Terpentin61, Ather und anderen Losungsmitteln losen lieB. 1m 
Jahre 1823 grundete Charles Mackintosh die erste Kautschuk ver
arbeitende Fabrik in Glasgow, spater in Manchester, in der wasserdichte 
Gewebe durch Auftragen einer Kautschuk-Benzollosung hergestellt 
wurden, wobei 2 Stoffbahnen mit den bestrichenen Seiten aufeinander
gelegt und zu einem Stuck zusammengepreBt werden. Diese Erzeug
nisse, namentlich Regenmantel, wurden bald unter dem heute noch 
gebrauchten Namen "Mackintosh" bekannt. Kautschukwaren aus dem 
Beginn des 19. Jahrhunderts besaBen einen unangenehmen Geruch 
und waren gegen Warme und Kalte empfindlich; in der Warme wurden 
sie klebrig, in der Kalte steif. DaB diese Fehler sich durch Beimischen 
von Schwefel und Erhitzen uber dessen Schmelzpunkt beseitigen lassen, 
wurde durch die Arbeiten von Charles Goodyear, Nathaniel Hay
wood und Thomas Hancock bekannt. Von letzterem stammt die 
Bezeichnung Vulkanisation. Hancock nahm 1843 ein Patent, die 
Vulkanisation durch langeres Eintauchen in ein Bad von geschmolzenem 
Schwefel oder durch Erhitzen des Kautschuks mit Schwefel in einem 
Hochdruck-Dampfautoklaven vorzunehmen. 1846 fand Alexander 
Parkes die Kaltvulkanisation durch Eintauchen geformter dunn
wandiger Stucke in eine Losung von Chlorschwefel in Schwefelkohlen
stoff. Dem Sohn des Erfinders der HeiBvulkanisation, N e 1 s on Go 0 d
year gelang 1851 die Herstellung von Hartgummi durch Verwendung 
groBerer Schwefelmengen als bei Weichgummi. 

Weich- und Hartgummifabrikate haben infolge ihrer guten elasti
schen Eigenschaften und wegen ihrer Undurchlassigkeit fiir Flussig
keiten und Gase Verwendungsgebiete, die ihnen durch andere Stoffe 
nicht streitig gemacht werden konnen, z. B. fUr Fahrzeugreifen. Ihrer 
elektrisch isolierenden Eigenschaften wegen dienen Weichgummi
mischungen zur Umhullung von Kabeln und Drahten. 

2. Wildkautschuk. 
Pflanzen, die wie W olfsmilch bei Verwundung einen milchartigen 

weiBen Saft ausscheiden, sind in allen Zonen verbreitet, aber nur die 
in den heiBen Landern wachsenden geben eine lohnende Ausbeute an 
dem nach dem Spanischen als Latex bezeichneten Milchsaft. Bis zum 
Beginn dieses Jahrhunderts lieferte der ausgedehnte tropische Urwald 
fast allen Kautschuk, seitdem hat der Plantagenkautschuk uberwiegende 
Bedeutung erlangt. 
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Der Wildkautschuk Sudamerikas wird im Gebiet des Amazonen
stromes gewonnen und zwar zum groBten Teil von Hevea brasiliensis, 
einer Euphorbiacea oder W olfsmilchart, die Baume bis zu 30 m, ja selbst 
45 m Hohe und mit einem Umfang bis zu 2,5 m, in einzelnen Fallen 
bis zu 4,5 m bildet. Die dichte Belaubung fallt wahrend einer kurzen 
Winterruhe abo 

Die Stadt Para an der Mundung des Amazonenstromes ist das Handels
zentrum fur den von verschiedenen Heveaarten gewonnenen Wildkaut
schuk, der als Parakautschuk im Handel bezeichnet wird. Die Baume 
stehen vereinzelt im Urwald, selten mehr als 8 auf 1 ha. Ein Baum 
liefert 20 g, hOchstens 200 g taglich, oder 2 kg, hochstens 12 kg im 
Zapfjahr. 

Andere als Kautschuklieferanten wichtige Pflanzengattungen sind: 
Castilloa Ulei, in den Anden und in hoheren Gebirgsgegenden zu ungefahr 
gleicher GroBe wie Hevea wachsend, im Handel Cautscho in Form von 
Balls, Strips und Slaps. 

Manihot Glaziovii aus derselben Familie wie Hevea, Handelsbezeich
nung Cearakautschuk. 

Guayulekautschuk wird von einem Strauch Parthenium argentatum, 
einer Compositenart, gewonnen, die groBe Flachen des wasserarmen 
Sudmexiko bedeckt. 

Die Stammpflanze des asiatischen Wildkautschuks ist Ficm; 
elastica, die in Deutschland als Zimmerpflanze unter dem Namen Gummi
baum gezuchtet wird, in den Tropen aber machtige Baume bildet, deren 
Luftwurzeln sich zu schenkeldicken Stutzwurzeln entwickeln konnen. 

3. Plantagell-Kautschuk. 
Langjahrige Versuche zeigten, daB Hevea brasiliensis zum Anbau 

am besten geeignet ist. Der groBte Teil der Heveabaume auf den Plan
tagen Ostasiens stammt von Samen, die im Auftrage der englischen 
Regierung 1876 von H. A. Wickham in Brasilien gesammelt und im 
Botanischen Garten in Kew bei London ausgesat waren. Pflanzen aus 
diesem Samen wurden nach Ceylon und Singapore versandt. Der Ertrag 
der aus diesen Pflanzen gezuchteten Baume andert sich auch bei lange 
fortgesetzter Zapfung nicht wesentlich. Der Milchsaft ist in Zellen, 
Rohren oder GefaBen enthalten. Die Stammpflanze des Guayulekaut
schuks, Parthenium argentatum, enthalt Z. B. den Kautschuk in Zellen, 
die zwischen den anderen Zellen eingestreut sind und untereinander 
keine Verbindung haben. Daher kann der Saft nur aus den angeschnitte
nen Zellen austreten und es ist nicht moglich, den Saft durch Anzapfen 
zu gewinnen. Die Pflanzen werden abgeschlagen und unter Wasser
zusatz zermahlen. Beim Absetzen steigt aus diesem Brei der Milchsaft 
nach oben und wird abgeschopft. Aus abgehauenen Pflanzen winl 
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auch von den Eingeborenen Brasiliens auf ahnliche Art der Kautschuk 
der Castilloaarten gewonnen. Anders die MilchgefaBe der Hevea, deren 
Zellen Langs- und Querverbindungen besitzen. Das MilchgefaBsystem 
bildet Zylinder zwischen Holz und Rinde, die durch Rindenstrahlen 
unterbrochen sind. Yom frischen Holz aus bildet ein Heveabaum jahr
liche 3 MilchgefaBzylinder. Bei den Heveaarten und auch bei Manihot 
wird der Latex durch Anzapfen gewonnen. In die Rinde werden V-formige 
oder spiralige Rinnen eingeschnitten, die allmahlich durch tagliches 
Abschaben von etwa 1,5 mm breiten Streifen vergroBert werden und 
zwar so, daB die darunter liegenden MilchgefaBe verletzt werden. Die 
Schnitte fuhren iiber 1/3 des Stammumfanges, sie werden nach einem 
genau festgelegten System angebracht, z. B. werden die Baume einer 
Pflanzung in 3 Gruppen geteilt, von denen wahrend zweier Monate 
2 Gruppen taglich gezapft werden, wahrend die dritte ruht. Auf diese 
Weise wird die Ausbeute gesteigert und die Rinde moglichst schnell 
erneuert. 

4. Latex. 
Der Latex tritt zuerst in Form kleiner Tropfchen aus dem Stamm 

und flieBt in kleine Aluminiumbecher zusammen, deren Inhalt von den 
Latexsammlern in Eimer zusammengegossen wird. Hevealatex ist 
eine meist weiBliche, milchige Flussigkeit, die den Kautschukkohlen
wasserstoff in verschieden feiner Verteilung in Wasser enthalt, dane ben 
EiweiB, Harze, Zucker, Magnesium und Phosphorsalze. Die Begleit
stoffe sind bei der Verarbeitung des Kautschuks von erheblicher Bedeu
tung. Die GroBe der einzelnen Teilchen ist verschieden und schwankt 
von 5 fl bis zur Grenze der Sichtbarkeit im Ultramikroskop, der Latex 
stellt also eine Verteilung im kolloiden Zustand dar. Die Tropfchen 
haben Ei- oder Birnenform, auch die kleinsten Tropfchen weichen von 
der Kugelgestalt abo Die Tropfchen bestehen aus einem Kern, des sen 
Zahfliissigkeit von innen nach auBen zunimmt und der von einer nahezu 
festen elastischen Hulle umgeben ist. An dieser Hulle findet sich eine 
Serumschicht, in der Harz und EiweiB angereichert ist. Wird Latex 
nach der Zapfung sich selbst uberlassen, so fUhrt in einigen Stunden 
eine starke Saurebildung, hauptsachlich durch Bakterien, zur Gerinnung. 
Die Gerinnung hangt weniger von dem Kautschuk selbst als von der 
ihn umgebenden EiweiBschicht abo 

Das Interesse an der Verwendung von Latex hat seit einigen Jahren 
zugenommen, Z. B. in der Herstellung von Fahrzeugreifen in vulkani
siertem Zustand und fUr Gummisohlen unvulkanisiert. SolI Latex als 
Flussigkeit erhalten bleiben, so muB die Gerinnung durch Zusatze wie 
Ammoniak verhindert werden. Aber auch der so behandelte Latex 
verdirbt leicht auf dem Transport, der in luftdicht verschlossenen Ge
faBen oder Tankschiffen erfolgt. Dabei ist in Kauf zu nehmen, daB 
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bis zu 70% Wasser als fUr die Verarbeitung unniitzer Ballast mitge
schleppt werden muB. Deshalb wird Latex im Gewinnungsland 
konzentriert, und zwar durch Verdampfung des Wassers unter ZufUgung 
geeigneter Schutzkolloide. Der so erhaltene, als Revertex bezeichnete 
Latex enthalt nur wenig Wasser und ist so dickfliissig, daB er in ein
fachen Holzkisten versandt wird. Revertex ist gut haltbar und ergibt, 
mit Wasser verdiinnt, einen dem Ausgangsstoff sehr ahnlichen Latex. 

Der groBte Teil des Latex wird bald nach seiner Gewinnung in mehr 
oder weniger trocknen Rohkautschuk durch Gerinnenlassen umgewandelt. 

Der in den Urwaldern Brasiliens gewonnene Wildkautschuk wurde 
und wird noch heute durch das Raucherverfahren in feste Form gebracht. 
"Ober ein Feuer aus harzreichem Holz, Palmkernen oder den Schalen 
von Paraniissen, dessen Rauch durch einen Trichter zusammengefaBt 
wird, gieBt der Zapfer den Latex auf eine Holzscheibe an langem Stiel 
und dreht die Scheibe solange, bis der Milchsaft koaguliert und getrocknet 
ist. Darauf wird eine neue Milchsaftschicht iiber die Scheibe gegossen 
und gerauchert, und dies so oft wiederholt, bis ein Ballen im Gewicht 
von 10-30, ja bis 50 kg gebildet ist. Damit die Scheibe auf' dem Ballen 
entfernt werden kann, wird der Ballen an einer Seite angeschnitten. 
Bei diesem Verfahren gerinnt der Milchsaft durch die im Rauch ent
haltenen Stoffe wie Essigsaure, Kreosot und Spuren von Pyridinderivaten 
und durch die Wirkung der Warme. Je nach der Sorgfalt bei der Auf
bereitung werden verschiedene Sorten unterschieden: Hard fine Para, 
mit groBer Sorgfalt gerauchert, auBen dunkelbraun, innen bernstein
gelb, aus vielen konzentrischen Schichten. Medium Para, mit weniger 
Sorgfalt hergestellt, schwammige Stellen enthaltend, und Coarse Para, 
auch Sernamby, Negroheads, Scraps, an der Rinde oder den Sammel
gefaBen erstarrt und ohne Rauchern zusammengepreBt, meist sehr 
unrein. 

Auf den Plantagen wird der Hevealatex gesiebt, urn Verunreini
gungen und Klumpen zu entfernen, in groBen Mischtrogen gesammelt, 
mit Wasser verdiinnt, so daB der Kautschukgehalt 15-20% betragt, und 
mit Essigsaure, Ameisensaure oder Kieselfluorwasserstoffsaure zum 
Koagulieren gebracht. Etwa 20 Stunden nach dem Zusatz der Saure 
hat sich auf der Oberflache ein weicher, leicht zerreiBbarer Kuchen am; 
Kautschuk gebildet, der abgehoben wird, wahrend das zuriickbleibende 
Serum, das auBer den loslichen Mineralsubstanzen auch einen groBen 
Teil des EiweiB und des Zuckers aus clem Latex enthalt, abgelassen wircl. 
Der koagulierte Kautschuk kann mit einem Badeschwamm verglichen 
werden, unterscheidet sich aber von diescm durch die groBere Feinheit 
des Geriistes und dadurch, daB die Geriistteile bei inniger Beriihrung 
verschmelzen uncl die kapillaren Raume sich verkleinern, wobei da" 
Geriist an Festigkeit zunimmt. Die Raume zwischen clem Geriist sind 
erfUllt mit clem Serum, das sich zwischen Walzen leicht auspressen laBt. 
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Auch die Gerustsubstanz enthalt eine gewisse Wassermenge. Unter 
Nervigkeit des Kautschuks wird ein gewisser Grad der Zahigkeit bei 
gleichzeitiger Elastizitat verstanden. Die Nervigkeit eines Koagulates 
aus dem gleichen Latex wird urn so grol3er, je weniger Wasser es enthalt. 
Der vom Wasser befreite koagulierte Kautschuk kommt in Form von 
Sheets oder Crepes in den Handel. 

Zur Herstellung von Sheets werden die Fladen unter Wasserspiilung 
zu Platten moglichst gleicher Dicke ausgewalzt, ohne sie zu zerreil3en. 
Das so entstandene Fell wird einige Male durch glatte Waschwalzen 
und schliel3lich durch Riffelwalzen geschickt, wodurch es zwecks schnel
lerer Trocknung eine geriffelte Oberflache erhaIt. Danach folgt noch
maliges Waschen, Trocknen und schwaches Rauchern. Die Felle schnell 
zu trocknen, ist wegen des hohen Wassergehaltes notig, bei dem sonst 
chemische Umsetzungen stattfinden konnen. 

Zur Herstellung von Crepes wird der koagulierte Latex zwischen 
Walzen ungleicher Geschwindigkeit gewaschen, fein ausgewalzt und 
zerrissen. Nach mehrmaligem Durchgang durch die Walzen werden 
mehrere Felle zu einem Crepe von 1-2 mm Dicke (trocken) zusammen
gewalzt. Die Crepes haben keine glatte Oberflache wie Sheets und 
werden selten gerauchert. Sie enthalten nach dem Walzen weniger Wasser 
und trocknen infolge ihrer grol3eren Oberflache schneller als Sheets. 
Der Transport von Sheets ist billiger als der von Crepes, da eine Kiste, 
die 100 kg Sheets enthalt, nur 75 kg Crepes aufnirnmt. Standardgrol3e 
der Kisten ist 19 X 19 X 24" aul3en = 482 X 482 X 610 mm. Die 
Felle des Crepe werden an der Luft oder in Trockenofen vorgetrocknet 
und in gut gelufteten Trockenhausern, in denen sie 3-4 Wochen bleiben, 
weiter getrocknet. Sie kommen als First latex crepe von hellgelber Farbe 
in den Handel. 

Ein anderes Verfahren ist die Latextrocknung durch warme Luft. 
Spriihkautschuk, sprayed rubber, entsteht dadurch, dal3 der Latex auf 
eine oben in einem Trockenturm schnell rotierende Scheibe fliel3t und 
von dieser in einem Heil3luftstrom zerstaubt wird. Das Trockengut 
sammelt sich in Form eines feinen Schnees am Boden und ballt sich 
zusammen. Da Spruhkautschuk viel Luft einschliel3t, wird er vor dem 
Transport zusammengeprel3t. 1m Gegensatz zu Crepes und Sheets 
enthii.lt Spruhkautschuk aIle SerumbestandteiIe, er ergibt eine grol3ere 
Ausbeute und vuIkanisiert schneller. Die mechanischen Eigenschaften 
des vuIkanisierten Spruhkautschuks und das Verhalten beirn Altern 
sind vorzuglich. Da einige SerumbestandteiIe Elektrolyte sind, eignet 
sich Spriihkautschuk, ebenso wie Latex oder Latexkonzentrat, wenig 
zur Herstellung elektrisch isolierender Teile. 
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5. Konstitution des Kautschuks. 
'Uber die Konstitution des Kautschuks liegen zahlreiche Arbeiten 

vor. Wird ein gereinigter Kautschuk an der Luft erhitzt, geht er bei 
einer Temperatur tiber 120 0 in ein dickes braunes 01 tiber, das nicht 
wieder fest und elastisch wird. Dabei entsteht ein Anteil, der bei 37 0 

siedet, mit der Formel 05Ha Isopren, und ein anderer Anteil, der zwischen 
170-173 0 siedet, ClOH16 , Diterpen. Bouchardat fand bereits 1879, 
daB sich Isopren beim Stehen durch Luftsauerstoff verandert und sich 
ganz lang sam in eine kautschukahnliche Masse verwandelt. Der Zu
sammenhang zwischen Kautschuk und Isopren war durch Bildung bei 
der DestiIlation von Kautschuk und durch die gleiche Elementar
zusammensetzung gegeben. Die Erkenntnis dieses Zusammenhanges 
regte unter Einwirkung des starken Steigens des Kautschukpreises an 
verschiedenen SteHen dazu an, die ktinstliche Herstellung von Kaut
schuk zu versuchen. Den Chemikern der Farbenfabriken vorm. Fr. Bayer 
& Co. unter Ftihrung von Dr. Fritz Hofmann gelang 1909 die Her
steHung einer dem Kautschuk ahnlichen Masse. Ein ahnliches Ergebnis 
erreichte Harries ein Jahr spater. Wahrend des Krieges wurde zur 
Linderung der drtickenden Kautschukknappheit in Leverkusen eine 
Fabrik errichtet, in der die Polymerisationsfahigkeit des Isoprens und 
seiner Stammsubstanz, des Butadiens, zur HersteHung von Methyl
kautschuk in zwei Sorten fUr Weich- und Hartgummi ausgenutzt wurde. 
FUr Hartgummi wurde ein Homologes des Isoprens 6-10 Wochen 
bei 30 0, fUr Weichgummi ein solches 3-6 Monate bei 70 0 polymerisiert. 
Die Sauerstoffempfindlichkeit beider Sorten ist groBer als bei Natur
kautschuk, diese wird durch die Einwirkung des Lichtes noch ver
groBert. Daher wurde eine Schutzfarbung notig. Die elastischen Eigen
scha£ten des aus Methylkautschuk hergestellten Weichgummis waren 
nicht be£riedigend, dagegen hatte Hartgummi aus Methylkautschuk 
ausgezeichnete dielektrische Eigenschaften 1. Trotz der geringen Aus
sichten fUr das Kunstprodukt, bei dem heutigen, auBerordentlich 
niedrigen Preis des Naturkautschuks mit diesem in eine wirtschaftlich 
erfolgreiche Konkurrenz zu treten, sind in den Vereinigten Staaten 
von Amerika und in RuBland wahrend der letzten Jahre groBe Anlagen 
zur Erzeugung von ktinstlichem Kautschuk entstanden. In Amerika 
hat die E. J. du Pont de Nemours & Co., Wilmington, bei Deepwater 
eine Anlage zur Erzeugung von "Duprene" aus Azetylen erbaut 2. 

'Uber die Konstitution des Isoprens und des Kautschuks haben vor 
aHem die Arbeiten von Harries, Gottlob, Hofmann, Pummerer 
und Staudinger wesentliche Aufklarungen gegeben. AHe Forscher 

1 Siehe Kurt Geisler: Kiinstlicher Kautschuk fiir elektrische Isolierungs
zwecke. Berlin: Julius Springer 1922. Heft 250 der Forschungsarbeiten des VDI. 

2 Mitt. Chem.-Ztg. 1931 S.957. 
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kommen zu der Auffassung, da13 Kautschuk der Formel (C5Hs)x ent
spricht, tiber die Gro13e von x gehen aber die Meinungen auseinander. 
Jedenfalls gehort Kautschuk zu den hochmolekularen Stoffen. Nach 

Staudinger fiihrt die Isopren
polymerisation zu au13erordentlich 
langen Molekelketten, die aus mehr 

11\1\1\1\1\111 als 1000 Isoprenen aufgebaut sind, 
IVVVV\AJ1 mit einem Molekulargewicht von 

tiber 100000. Pummerer und 
Koch gelang die Darstellung von 

IV\l\l\l'\I~1 kris~allisiertem Kautschuk. Durch 

c 
Abb. 50. Die Entst ehung von Rontgen· 

interferenzen im K autschuk nach 

Katz und Bing wurde festgestellt, 
daB gedehnter Kautschuk bei 80 
bis 100% Dehnung im Rontgenbild 
ein Faserdiagramm liefert, daB also 
im gedehntenKautschuk eine gitter
maBige Ordnung von Kautschuk-

Woo Ost,Ya.ld. 
kristalliten herrscht. An Hand 

des gro13en heute vorliegenden Zahlen- und Beobachtungsmaterials 
ist es moglich, den diese Kristallite aufbauenden Elementarkorper zu 
bestimmen. Rund 10000-20000 Elementarkorper haben in einem 

Abb. 51. Gedehnter, auf tiefe Temperatur ahgekiihlter K autschuk nach L. Hoek. 

Kautschukkristalliten Platz. Die Struktur des Kautschuks stellt 
einen Sonderfall des Aufbaus von Faserstoffen dar. Ebenso wie Zellu
lose und andere Naturfasern aus in der Faserrichtung zusammen
hangenden Mizellen aufgebaut sind, sind auch im Kautschuk die Isopren
reste zu Ketten vereinigt, die sich bei der Dehnung in die Faserrichtung 
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einstellen. Nach der Auffassung von Hauser und Mark liegen diese 
Ketten in ungedehntem Zustand bereits vorgeformt und in Form von 
Knaueln oder zusammengerollten Federn vor. Wo. Ostwald nimmt 
an, daB der gelartige Inhalt der Latexzellen eine regelmaBige Netz
struktur hat. 1m ungedehnten Kautschuk sind die Netzmaschen zu 
weit, urn Rontgeninterferenzen zu geben. Durch die Dehnung werden 
die Zellen in die Lange gezogen und dadurch die Maschen eng genug, 
urn Rontgeninterferenzen bewirken zu konnen (Abb. 50 1 ). Einen augen
falligen Nachweis der Faserstruktur des Kautschuk hat L. Hock 
erbracht, indem er gedehnten Rohkautschuk auf die Temperatur der 
flussigen Luft abkiihlte und durch Hammer- oder Mei13elschlage auf
spaltete (Abb.51 2). Die Fasern werden durch den Schlag facherformig 
auseinander getrieben, sie liegen in Biindeln in der Dehnungsrichtung. 
1m Gegensatz hierzu zerbricht ungedehnter, in fliissiger Luft gefrorener 
Kautschuk glasahnlich in unregelma13igen Scherben. 

Kautschuk wird bei langem Lagern in kalten Raumen hart und durch
scheinend, kann aber durch Erwarmung aufgetaut werden. Die Ver
anderungen des spezifischen Gewichtes, der Harte und der Lichtabsorp
tion sind bei der Auftautemperatur sprunghaft. Diese Erscheinungen 
werden durch die Annahme, da13 der gefrorene Kautschuk kristalline 
Bestandteile enthalt, befriedigend erklart. 

6. Vorbereitung des Rohkautschuks fur die 
Weiterverarbeitung. 

Der Rohkautschuk des Handels enthalt au13er dem Kautschuk
kohlenwasserstoff stark wechselnde Mengen von Feuchtigkeit, Harz, 
EiweiB und mineralischen Bestandteilen. Der Plantagenkautschuk von 
den Heveabestanden der ostasiatischen Pflanzungen ist von einheit
licher Zusammensetzung. Dagegen enthalt Wildkautschuk, auch Para, 
Verunreinigungen wie Sand, Holz- und Rindestiickchen, Steine, selbst 
Metallteile, die zur Beschwerung absichtlich zugefiigt wurden. Wild
kautschuk mu13 deshalb vor der Weiterverarbeitung einer griindlichen 
Reinigung unterzogen werden. Die RohblOcke werden auf Waschwalz
werken unter reichlicher Wasserzufuhr zerrissen, griindlich durch
gearbeitet und zu dunnen Fellen ausgewalzt; dabei wird Harz, EiweiB 
und andere Beimengungen ausgewaschen. Die Felle werden in Hei13luft
oder Vakuumtrocknern getrocknet. Der Waschverlust, der Unterschied 
des Gewichtes vor und nach der Reinigung und Trocknung, betragt bei 
Para fine Hard 16-18 %. Plantagcnkautschuk aus Ostindien ist so gut 
wie wasserfrei und sehr rein von Fremdkorpern. N ur fUr die Herstellung 
von Gegenstanden, auf die auch sehr geringe Verunreinigungen 

1 Ostwald, Wo.: Welt der vernachlassigten Dimensionen, Abb.4Ja, b, c. 
a Handbuch der Kautschukwissenschaft, Abb. 73. 
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schadlich wirken konnen, wie z. B. Automobilluftreifen, wird auch 
der Plantagenkautschuk gewaschen. Der Waschverlust bei Pale Crepe 
betragt 0,5-1 %, bei smoked Sheets 1-1,3%, bei braunem Crepe 4-6%. 

Mischvorgang. Die Kautschukfelle werden auf Mischwalzen oder 
in Knetmaschinen in den plastischen Zustand versetzt, um den fiir 
die Vulkanisation notigen Schwefel, die Fullmittel und die Farben 
beimischen zu konnen. Diesen Vorgang hat Th. Hancock als Masti
kation und die Knetmaschine als Mastikator bezeichnet. Beirn Masti
zieren wird der Kautschuk klebriger und seine elastischen Eigenschaften 
nehmen ab, er verliert an "Nerv". Dies ist darauf zuruckzufUhren, 
daB beim Walzen die ursprungliche Struktur des Kautschuks zum Teil 
zerstort und die klebrige Innenmasse der Latextropfchen an die Ober
flache gebracht wird, wahrend die zerrissenen Hiillen der Tropfchen in 
der Masse verteilt werden. Wird der mastizierte Kautschuk in Ruhe 
gelassen, so erholt er sich wieder. Er gewinnt seinen Nerv zUrUck, wahr
scheinlich dadurch, daB eine Art Rekristallisation stattfindet, wobei die 
anfangliche Ordnung der Kautschukmizellen teilweise wiederhergestellt 
wird. Wird Kautschuk totgewalzt, so ist die Zerstorung der ursprung
lichen Ordnung so weit getrieben, daB eine Wiederumordnung nicht 
mehr moglich ist. Das Totwalzen tritt eher beirn Arbeiten mit kalten 
Walzen ein, da in der Kalte die einzelnen Teilchen dem Druck durch 
Gleiten nicht ausweichen konnen, wahrend bei Erwarmung die gleitende 
Verschiebung der Mizellen moglich ist. 

Beirn Auswalzen der Kautschukmischungen tritt eine Art Richt
wirkung in der Walzrichtung auf, wodurch die Festigkeit in der Walz
richtung groBer wird als quer dazu (s. Tabelle 5, S. 16). 

Als anorganische Fullmittel dienen die "aktiven" Fullstoffe GasruB 
und Zinkoxyd, die eine betrachtliche Erhohung der Zahigkeit und der 
elastischen Eigenschaften des fertigen Produktes bewirken, ferner 
Schwerspat, Kaolin, Kieselgur, Lithopone, Goldschwefel, Eisenoxyd, 
Bleiglatte, Mennige. Ais organische Zusatze werden fein vermahlene 
Abfalle und Regenerat, mineralische und pflanzliche Fette und Ole, 
Bitumina und Peche teils zur Streckung des Bindemittels, teils zur 
Weichmachung gebraucht. Fur manche Gummiwaren, z. B. fur Radier
gummi werden auch geschwefelte Ole, Faktis, zugemischt. Der braune 
Faktis entsteht durch Schwefeln von heiBem Rubol, der weiBe bei der 
Behandlung kalter fetter Ole mit Chlorschwefel. 

Regenerat entsteht durch die Regeneration bereits vulkanisierter 
und gebrauchter Kautschukware. Unter Regeneration wird die Um
wandlung solchen Kautschuks in einen rohgummili.hnlichen Zustand 
verstanden, so daB er fUr sich oder mit ungebrauchtem Kautschuk wieder 
als Bindemittel dienen kann. Solange die Vulkanisation ausschlieBlich 
als chemische Reaktion aufgefaBt wurde, glaubte man, daB eine vollige 
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Entschwefelung und eine Ruckgewinnung des Rohkautschuks moglich 
ist. Zahlreiche Versuche sind bisher fehlgeschlagen. Als Ausgangs
material fUr die Gewinnung von Regenerat dienen Gegenstande mit 
und ohne Gewebeeinlagen, z. B. Autoluftschlauche und Decken, Gummi
schuhe u. a. Die Gewebeeinlagen werden entweder herausgelOst oder 
zerstort. Beim Alkaliverfahren werden die fein zerkleinerten Abfalle 
mit 8-1O%iger Natronlauge oder anderen alkalis chen Flussigkeiten 
im Ruhrwerkkessel auf etwa 200 0 erhitzt und dabei die Gewebeteile 
zerstort. Aus dem Kessel gelangt das Gut in Schlammbottiche und 
Waschhollander, dann in Zentrifugen und zur Trockenanlage. Zur 
Entfernung von Metallteilen und anderen harten Fremdkorpern werden 
hochwertige Regenerate durch Siebe geprel3t und zwar entweder durch 
Schlauchmaschinen oder durch hydraulische Pressen. Das Auswaschen 
des Alkalis ist sehr wichtig. Ein zweites Verfahren zur Gewinnung von 
Regenerat ist das Losungsverfahren, bei dem das Altmaterial mit einem 
Losungsmittel, z. B. mit Benzin erhitzt und die KautschuklOsung von 
den ungelOsten Full- und Faserstoffen abgetrennt wird. Danach wird 
die Losung mit starker Natronlauge erhitzt und das Benzin mit Wasser
dampf abgetrieben (Verfahren von P. Alexander). 

Der Verbrauch an Regenerat war z. B. in den Vereinigten Staaten 
ein sehr erheblicher, und zwar 25-30% des Rohgummiverbrauches. 
Die mechanische Widerstandsfahigkeit der mit Regenerat hergestellten 
Waren verschlechtert sich ungefahr im VerhaItnis der zugesetzten 
Regeneratmengen. In den letzten Jahren ist die Beschaffenheit des 
Regenerates wesentlich verbessert worden. 

Einen anderen Zusatz bilden die Beschleuniger, die die Dauer der 
Vulkanisation abkurzen, zugleich aber auch die Eigenschaften der Fertig
waren verbessern sollen. 

Nachdem der Rohkautschuk gereinigt und auf dem Mischwalzwerk 
mit den anderen Mischungsbestandteilen vereinigt ist, wird die Mischung 
auf dem Kalander zu einem dunnen, glatten Bande ausgewalzt, das 
beim Verlassen des Kalanders noch warm und plastisch ist und moglichst 
schnell in Stoff eingewickelt wird, der sich mit dem Kautschukband 
zugleich einrollt. Fast fUr alle Gummiwaren mit hohem Kautschuk
gehalt stellt die auf dem Kalander ausgewalzte Gummiplatte das Aus
gangsmaterial fUr die weitere Verarbeitung dar. 

Sollen dagegen Kautschukmischungen mit einem besonders hohen 
Gehalt an Fasern und Fullmitteln hergestellt werden, so wird der Kaut
schuk, der vorher gereinigt oder gewaschen sein kann, mit einem Lasungs
mittel im Riihrwerk zur Quellung und Lasung gebracht und dieser 
Lasung dann in der Knetmaschine Fasern und Fiillstoffe einverleibt. 
Derartige stark gefUllte Mischungen werden in der Elektroindustrie 
fUr Formstucke und Platten gebraucht, wo besondere Warmebestandig
keit und Zahigkeit verlangt wird. Vulkanasbest, Gummiasbest oder 

Sommerfeld, Plastische Massen. 9 
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Asbestonit enthalt z. B. nur 10-20% Kautschuk. Auch Stabilit und 
Isolast sind stark gefiillte Abarten des Hartgummi. 

7. Vulkanisation. 
Durch die Vulkanisation geht der Kautschuk aus dem plastischen 

Zustand in den elastischen iiber. Er wird gegen Temperaturunterschiede 
unempfindlicher, seine ReiBfestigkeit - und als Weichgummi - seine 
Dehnbarkeit steigt, die Loslichkeit nimmt abo Vulkanisierter Kautschuk 
ist bei Zimmertemperatur nicht mehr in den Losungsmitteln des Roh· 
kautschuks lOsbar, sondern nur noch mehr oder weniger quellbar. AuBer 
den Crepeschuhsohlen, dem Kau- und Radiergummi und den Gummi
losungen zum Bestreichen von Geweben oder zum Reparieren und 
Verkleben von Luftschlauchen sind wohl aIle Gummiwaren vulkanisiert. 
Trotzdem die HeiBvulkanisation von Ch. Goodyear bereits 1839 und 
die Kaltvulkanisation von A. Parkes 1846 gefunden wurde, hat man 
fast 50 Jahre diese Verfahren angewendet, ohne die sich dabei abspielen
den Vorgange aufzuklaren. Trotz zahlreicher Arbeiten, die sich in den 
letzten 30 Jahren mit der Vulkanisation beschaftigen, ist eine end
giiltige Kllirung noch nicht erfolgt. 

Eine Vulkanisation kann bei jeder Temperatur stattfinden. Bei 
sehr tiefen Temperaturen, - 50° C, zeigt nach Le Blanc und Kroger 
Rohkautschuk ein ahnliches Verhalten wie vulkanisierter Kautschuk 
bei 20°. Die Kalte bewirkt eine Art Vulkanisation ohne Schwefel, ihr 
EinfluB verschwindet aber wieder bei Erwarmung. Die HeiBvulkani
sation setzt ebenso wie die Kaltvulkanisation das Vorhandensein von 
Schwefel in der Mischung voraus. Die Eigenschaften einer Kautschuk
Schwefelmischung hangen unter anderem von der Schwefelmenge, von 
der Temperatur und der Dauer der Vulkanisation abo Weichgummi 
enthalt wenige Prozent Schwefel, Hartgummi kann bis zu 32 % Schwefel 
enthalten. Die HeiBvulkanisation erfolgt durch Erhitzen der geformten 
Gummiwaren in Druckkesseln oder zwischen den geheizten Platten 
von hydraulischen Pressen. Die Kaltvulkanisation lliBt sich nur fUr 
diinnwandige Gegenstande anwenden, die bei gewohnlicher Temperatur 
in eine Losung von Chlorschwefel in Schwefelkohlenstoff getaucht 
werden. Eine andere Art der Vulkanisation ist der Peachey-ProzeB; 
bei diesem wird die Kautschukmischung wahrend kurzer Zeit der Ein
wirkung gasformiger schwefliger Saure ausgesetzt und nach kurzem 
Liiften in Schwefelwasserstoffgas gebracht. Durch den bei der Reaktion 
der beiden Gase entstehenden Schwefel, der in statu nascendi, d. h. beim 
Entstehen besonders wirksam ist, tritt eine schnelle Kaltvulkanisation ein. 

Die Vulkanisation ist eine chemische Reaktion und eine Art Poly
merisation, die auf Anlagerung von Schwefel an Doppelbindungen von 
Kautschukkohlenwasserstoffen beruht. DaB es sich nicht allein um 
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eine chemische Reaktion handelt, kann daraus geschlossen werden, 
daB es bisher nicht gelungen ist, schwefelfreien Kautschuk aus vulkani
siertenKautschukmischungen zuriickzugewinnen. Schongeringe Schwefel
mengen geniigen, urn durch die Vulkanisation die Eigenscha£ten des 
Kautschuks weitgehend zu verandern. Beim Erhitzen lOst sich zunachst 
der Schwefel im Kautschuk, dann tritt allmahlich chemische Bindung 
ein. Gleichzeitig erfolgt aber eine teilweise Zerstorung der Struktur des 
Kautschuks durch die Warme. Diese Zerstorung muB moglichst ver· 
hindert und die Schwefelbindung befordert werden, wenn die Fertig
waren gute Eigenschaften haben sollen. Der zunachst im Kautschuk 
gelOste Schwe£el kann sich erst verbinden, wenn er in den atomaren 
wirksamen Zustand iiberfiihrt ist. Dies geschieht vermutlich durch 
den Kautschukkohlenwasserstoff selbst, teils durch EiweiB und Harze 
im Kautschuk. Wird der aktive Schwe£el langsam gebildet, so kann 
die Warme ihre storende Wirkung starker entfalten. Entsteht er rasch, 
so wird auch seine Bindung beschleunigt, die Warme kann die storende 
Wirkung nicht ausiiben, es entsteht ein nervigeres Produkt. Auf diesen 
V organgen beruht wahrscheinlich die giinstige Wirkung organischer Be
schleuniger, da sich in ihrer Gegenwart der aktive Schwe£el schnell bildet. 

Die Kaltvulkanisation verlauft ahnlich, an Stelle der Warme wirkt 
der V organg der Losung. 

Die organischen Beschleuniger sind von groBter Bedeutung fiir die 
Kautschukverarbeitung geworden. Die Ohemiker der Elberfelder Farben
fabriken vorm. Friedr. Bayer & 00. beobachteten bei der Vulkanisation 
von Methylkautschuk, dem sie zum Schutz gegen Zersetzung durch 
Luftsauerstoff geringe Mengen von organischen Basen wie Anilin, 
Dimethylamin und Piperidin zusetzten, daB schon 1 % Piperidin die 
Au£nahme des 8£achen der erwarteten Schwefelmenge bewirkte. Auch 
auf Naturkautschuk wirkte Piperidin in ahnlicher Weise, aber nicht 
nur dieses und seine Homologen, sondern auch gewisse feste Additions
produkte dieser Basen. Heute sind hunderte von Verbindungen als 
organische Beschleuniger bekannt, die sich nach Luff-Schmelkes 1 

einteilen lassen in stickstoffhaltige und stickstoffreie Beschleuniger. 
Zu den ersten gehoren die Ammoniakderivate von Aldehyden: Hexa
methylentetramin (HMT, Hexamin, Hexa), Anilin, Piperidin, Acceleren; 
zu den letzteren Xanthogenate, das sind Reaktionsprodukte von Schwefel
kohlenstoff mit alkoholischen Alkalilosungen, Anthrachinon u. a. 

Die organischen Beschleuniger sind schon in geringen Mengen wirk
Samer als die anorganischen in groBen Mengen, von denen Kalk, Magnesia 
und Bleiverbindungen genannt seien. Die organischen Beschleuniger 
verkiirzen die Vulkanisationszeit, vermindern die Vulkanisationstempe
ratur und lassen mit geringerem Schwefelgehalt bessere Fertigwaren 
erzielen. Sie wirken als Vulkanisationsveredler. 

1 Luff-Schmelkes: Chemie des Kautschuks, Berlin 1925. 
9* 
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8. Wirkung der Fiillmittel. 
Die Vorstellung, daB die Fiillmittel nur Verdiinnungs- und Verbilli

gungsmittel fiir den Kautschuk sind, ist verfehlt. Die Verdiinnung des 
Kautschuks mit Fiillmitteln bedingt durchaus nicht immer eine Ver
schlechterung seiner Eigenschaften. Bestimmte Fiillmittel Mnnen der 
Mischung Eigenschaften verleihen, die diejenigen des reinen Kautschuks 
oft iibertreffen und die reiner Kautschuk ohne diese Fiillmittel nicht 
erlangen kann. Zu den aktiven Fiillmitteln gehoren in erster Linie der 
RuB und zwar amerikanischer GasruB, dann ZinkweiB. Hierzu gehoren 
ferner basisches Magnesiumkarbonat und Kaolin. Mit zunehmender 
Feinheit steigt die Wirkung der Fiillmittel. Die TeilchengroBe ist aber 
nicht allein bestimmend, neben ihr wirken ganz spezifische Oberflachen
eigenschaften. Zuerst hat D. F. Troiss darauf hingewiesen, daB mit 

zunehmender Feinheit eines FUll
stof£es die Festigkeit und Zahigkeit 

A einer Kautschukmischung wachst. 
1 Dann hat W. B. Wiegand durch 
l viele sorgfaltig erdachte Versuche ge-1 zeigt, daB zwischen der Oberflachen-
~ entfaltung eines Fiillmittels und 

seiner verstarkenden Wirkung enge 
Beziehungen bestehen, die auf 

Abb.52. EinfluB des Fiillstoffzusatzes auf Grenzf'''chenkraAften ZWlS' chen Fiill' _ 
die ZerreiBarbeit von Kautschuk nach w. 

W. B. Wiega.nd. mittel und Kautschuk beruhen. Die 
Abhangigkeit der verstarkenden 

Wirkung von der Konzentration wurde fiir verschiedene Fiillmittel 
bestimmt. Wiegand hat als erster die verstarkende Wirkung in einem 
ArbeitsmaB ausgedriickt, indem er in einem Koordinatensystem als 
Ordinate die Kraft, die zum ZerreiBen der Probe notig ist, und als Abszisse 
die zugehorige Dehnung auftrug und durch Planimetrieren der von 
Abszisse und Kurve eingeschlossenen Flii.che die geleistete Arbeit be
stimmte, die er Widerstandsenergie, Proof resilience, nannte. In eine 
Grundmischung, deren Zerreillarbeit von der Vulkanisationszeit ziem
lich unabhangig war, und die aus 100 RaumteiIen Kautschuk, 3 Raum
teilen Bleioxyd und 2,5 Raumteilen Schwefel bestand, wurden steigende 
Mengen des Fiillmittels eingemischt und die Widerstandsenergie bestimmt. 
Die V olumprozente Fiillstoff beziehen sich auf das Volumen des in der 
Mischung enthaltenen Kautschuks, stellen also die zu 100 Raumteilen 
Kautschuk gehOrenden Raumteile Fiillstoff dar. Wie Abb. 52 1 zeigt, 
die fiir das FUllmittel ZinkweiB gilt, steigt die Widerstandsenergie mit 
Zunahme der Fiillmittelmenge bis zu 20% Raumteilen an und sinkt 
bei weiterer Steigerung der Fiillmittelmenge wieder. Bezeichnet die 

1 Aus Handbuch der Kautschukwissenschaft, Abb. 101. Abschn. Physik des 
Kautschuks von L. Hock. 
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Horizontale AB im Bild die ZerreiBarbeit der Grundmischung, so ist 
die von ihr und der Kurve eingeschlossene, doppelt schraffierte Flache 
das MaB fiir die Verstarkerwirkung des Fiillstoffs. Scheinbar wirkt schon 
ein Fiillstoffzusatz, der groBer ist als der dem Punkt B der Kurve ent
sprechende, bei ZinkweiB etwa 42 %, nicht mehr verstarkend, sondern 
vermindernd auf die Widerstandsenergie, aber nur deshalb, weil die 
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Abb. 53. Abhi,ngigkeit der Zerreillarbeit von Kautschukvulkanisaten von ihrem Gehalt 

an Fiillstoffen nach Wiegand und Greider, 

Horizontale AB sich auf die ZerreiBarbeit· der lOO%igen Ausgangs
mischung bezieht. Wird aber die ZerreiBarbeit der in jeder Mischung 
tatsachlich vorhandenen Menge Grundmischung, die durch die Gerade 
AB' dargestellt wird, zum Vergleich benutzt, so tritt die Verschlechterung 
durch den Fiillstoffzusatz erst viel spater ein, bei B', fUr ZinkweiB etwa 
63 %, und die Zunahme der Widerstandsenergie wird dann durch die 
doppelt und durch die einfach schraffierte Flache dargestellt. 

Die Beziehung zwischen Volumen- und Gewichtsprozenten ergibt 
sich nach Hartner aus den Gleichungen 
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100 F 
f = l00k-F (k-l)' 

sf 
f = Vol.-% Fiillstoff, k = 

sk 

F = Gew.- % Fiillstoff, 

sf = spezifisches Gewicht des Fiillstoffes, Sk = spezifisches Gewicht des 
Grundstoffes, hier des Kautschuks. 1st Vm das Volumen von 100 Ge
wichtsteilen Mischung, so ist 

Vm=~+IOO-F, f 'tf vf'IOO Sf Sk erner IS = Vm 

Daraus errechnen sich die beiden ersten Gleichungen. 

Bei Betrachtung der Oberflachenenergie der Fiillmittel sind die 
Rechnungen nach Volumprozenten auszufiihren und nicht nach dem 
Gewicht, das in diesem Zusammenhang ohne Bedeutung ist. Einige 
der von Wiegand ermittelten Kurven fUr die Abhangigkeit der ZerreiB
arbeit vom Fiillmittelgehalt sind in Abb. 53 1 wiedergegeben. Tabelle 21 
enthalt das Ergebnis von Vergleichsversuchen, die an Mischungen mit 
je 20 Volumprozenten der verschiedenen wichtigen Fiillstoffe vor
genommen wurden. In der letzten Spalte ist die spezifische Oberflache 
der Fiillstoffe unter der Annahme der Kugelgestalt der kleinsten Teilchen 
errechnet. 

Tabelle 21. Wirksamkeit verschiedener Fiillstoffe in Kautschuk
mischungen. 

Unterschied der Zerreill-
Zusammen- Zerreillarbeit arbeit 
setzung der (Widerstandsenergie) I auf gleiche Fiillmittel-
Mischungen: in von ge- Kautschuk- Oberflache Grundmischung fUHter und mengen be- in qm mit 20Vol.-% 

I 
Grund- zogen, d. h. je ccm des mkg g·cal mischung auf 84 % der 

Fiillmittels 
je ccm in % Grund-

mischung 

Ohne Zusatz 3,80 8,89 - - -
GasruB 5,40 12,65 +42 +69 485 
LampenruB 4,05 9,48 + 6,6 +27 386 
Kaolin 3,42 8 -10 + 7 77,3 
Eisenoxyd. 3 7,01 -21 + 1 38,6 
Zinkoxyd 4,47 10,47 +18 +40 38,6 
Kreide 3,46 8,10 -9 + 8 15,4 
Kieselgur 3,08 7,21 -19 - 3 12,9 
Schwerspat 3,04 7,1l -20 -4 7,6 

1 Handbuch. der Kautschukwissenschaft, Abb. 103. 
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F. Hartner hat im AnschluB an die Arbeitens Wiegands und 
Bostroems die Verstarkerwirkung verschiedener Fiillmittel in unvul
kanisierten Kautschukmischungen untersucht 1 durch Messung 1. der 
Quellungswarme des rohen Kautschuks in Benzin, 2. der Benetzungs
warme des Fiillmittels in Benzin und 3. der Quellungswarme der Mischung 
in Benzin. Durch Vergleich von 1 + 2 mit 3 wurde die Energie ermittelt, 
die verbraucht wurde, um die Bindung zwischen Kautschuk und Fiill
mittel zu losen. Diese Energie wurde auf 1 ccm Fiillmittel umgerechnet. 
Bei RuB ergab sich im WarmemaB ausgedriickt z. B. die Benetzungs
warme gleich 7,96 cal je cem RuB vom spezifischen Gewicht 1,75. Dann 
wurde an den gleichen Mischungen die ZerreiBarbeit gem essen und ent
sprechend dem mechanischen Warmeaquivalent 1 m kg = 2,34 g cal, in 
WarmemaB umgerechnet. Tabelle 22 enthalt die Zusammenstellung 
der Werte fUr mechanische Verstarkung und innere Benetzungswarme 
von unvulkanisierten Kautschukmischungen in g cal. 

Tabelle 22. 

Um- Kalorimetrisch ermittelte 
Zusammen· ZerreiBarbeit gerechnete Grenzflachenkrafte 

setzung der je cern Verstarker- -----

Misehung Mischung wirkung 
je ccm I 

je cern 

I 

je g 
gemessen je cern Fiill· Fiill· 

Mischung Mischung mittel mittel 

Rohkautschuk 0,296 

:Fiillmittel RuB 
8,5 Vol.-% 0,418 0,15 0,67 7,96 4,53 

17 ., 0,805 0,56 1,03 6,08 3,47 
25,5 ., 1,35 5,25 3,03 
34 

" 
1,72 4,97 I 2,9 

Fiillmittel Zinkoxyd 
8,5 VoL-% 0,493 0,22( ?) 

17 
" 

1,13 0,88 1,51 8,84 1,58 
25,5 

" 
1,15 0,93 1,41 5,54 0,99 

34 
" 

1,47 1,27 1,62 4,76 0,85 

Zu diesen Werten bemerkt Hartner u. a. "An dem Absinken der Grenz
flachenkrafte mit zunehmender Konzentration sieht man, daB ein ]'iill
stoff um so schlechter ausgenutzt wird, in je groBerer Menge er in Kaut
schuk eingemischt wird, d. h. daB bei hoheren Konzentrationen ein 
groBer Teil des Fiillstoffs nur als Ballast wirkt". Wichtig ist, daB die 
mechanischen und kalorirnetrischen Werte bei gleichem Alterungsgrad 
der Mischungen und des Rohkautschuks ermittelt werden. Der Verlauf 
der von Wiegand empirisch ermittelten Kurven, in denen die Erhohung 

1 Die Grenzflachenenergie zwischen Kautschuk und FiilIstoffen. Diss. :b'ritz 
Hartner, GieBen. Kolloidchem. Beih. Bd.30 (1929) Heft 1-3. 



136 Kautschuk. 

der ZerreiBarbeit zur Fullstoffmenge in Beziehung gesetzt wird, stimmt 
mit den Beobachtungen Hartners gut uberein. 

9. Einteilnng der Gnmmiwaren. 
Das auBerordentlich mannigfaltige Gebiet der Gummiwaren laBt 

sich an Hand der folgenden Aufstellung ubersehen. Un vulkanisiert 
wird Kautschuk in den Gebrauch ubergefiihrt: Durch Zerschneiden von 
Crepefellen in Sohlen oder von entsprechenden, meist auch Faktis ent
haltenden Mischungen in Stucke von Radiergummi; durch Losen und 
Bestreichen von Stoffbahnen zur Anfertigung von Kleidungsstucken. 

Vulkanisiert kann Kautschuk je nach der zugesetzten Schwefel
menge als Weichgummi oder Hartgummi verarbeitet werden. 

Weichgummi wird mit oder ohne Einlage von Geweben auf der 
Schlauchmaschine zu Schlauchen und vollen Profilen verformt. Auf 
gleiche Weise entstehen die Kautschukumhullungen von Drahten und 
Kabeln. Aus den hohlen oder vollen Profilen, die meist frei in Talkum 
eingebettet vulkanisiert werden, entstehen durch Zerschneiden Gummi
ringe, Puffer u. a. In Formen vulkanisiert werden Fahrzeugbereifungen, 
Spielsachen wie Balle und Puppen, oder Walzenbezuge. Hier erfolgt die 
endgultige Formgebung in der Vulkanisierform. Bei Treibriemen, 
Gummimatten, lniesen u. a. bestimmt die Form der Platten der Pressen, 
zwischen denen die Vulkanisation erfolgt, die Gestalt der Fertigwaren. 

Tauchwaren entstehen durch wiederholtes Eintauchen von Glas
formen in KautschuklOsungen; diese dunnwandigen Gebilde wie Sauger, 
Fingerlinge, Handschuhe und chirurgische Artikel werden kalt vulkanisiert. 

Hartgummi wird auch auf der Schlauchmaschine zu Staben oder 
Rohren geformt, oder auf Pressen zu Platten oder mit Hilfe von Formen 
aus einer Bleilegierung zu Formstucken verarbeitet. Aus vorgeformten 
Platten werden groBe Stucke wie Akkumulatorenkasten oder Spulen
korper zunachst mit Gummilosung an den StoBsteIlen verklebt und 
dann in Formen vulkanisiert. Die stark gefiillten Hartgummisorten 
wie Eisengummi, Stabilit oder Vulkanasbest werden in der Knetmaschine 
aufbereitet und als kornige oder wollige Mischungen zerteilt in. Vor
und NachpreBwerkzeugen geformt und in letzteren vulkanisiert. Das 
ganze Gebiet der Kautschukverarbeitung ist so groB und mannigfaltig, 
daB keine Fabrik aIle Sorten von Gummiwaren hersteIlt, sondern daB 
eine Fabrik meist nur eine bestimmte Art, z. B. Weichgummi oder 
Hartgummi (in noch feinerer Unterteilung) erzeugt. 

10. Herstellnng von Weichgnmmiwaren. 
Die folgenden Bilder zeigen einige Beispiele der Herstellung von 

Weichgummiwaren. Die Spritzmaschinen auf Abb. 54 1 dienen zur Her-

1 Abb. 54-61 aus der A.-G. Metzeler & Co., Miinchen. 
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stellung von Schlauchen und Vollprofilen. Die Schlauche werden auf mit 
Talkum gefiillte Pfannen gelegt und in diesen in die Vulkanisierkessel 

Abb. 54. Spritzmaschinensaal ciner Weichgummifabrik. 

Abb. 55. Vulkanisieren von Fahrradschlauchen. 

gebracht. Die vulkanisierten Schlauche oder Vollprofile werden auf 
Schneidmaschinen in Ringe, Scheiben und Puffer zerteilt. 1st zu 
beffuchten, daB die Schlauche beim Vulkanisieren zusammenfallen, 
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so werden sie vorher auf Dorne oder Rohre aufgezogen und gelangen 
so in den Kessel (Abb.55). Starkere Schlauche fur Autobereifung 

Abb. 56. Spritzen von Profildecken fur AntoreU6n. 

werden auf gebogene Dome aufgezogen. Je nach der Form des Mund
stucks der Spritzmaschine htssen sich verschiedene Profile bilden. Abb.56 

Abb. 57. Vulkanisierforrn fur Autoreifendecke. 

zeigt eine Spritzmaschine, in deren Fulltrichter die angewarmte Mischung 
in Form eines aus der kalandrierten Platte geschnittenen Bandes ein
lauft. Die Mischung verlaBt das Mundstuck der Maschine in einem 
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dreifachen Profil, das die Laufflache eines Autoreifens bilden wird. 
Autoreifen bestehen aus vielen Lagen eines gummierten Kordgewebes, 
in das an den beiden Kanten mit Gummiband umwickelte Drahtseil
ringe eingebettet sind. Uber die auBerste Lage des Kordgewebes wird 
die aus einer besonders gegen Zermiirbung widerstandsfahigen Mischung 
bestehende Laufflache gelegt. Del' so aufgebaute Reifen bildet einen 
Zylinder mit einer Verstarkung fiir die Laufflache in del' Mitte. In 
diesen Zylinder werden elastische Formschlauche gebracht, die mit 
Druckluft aufgepumpt werden und infolge ihrer Ausdehnung den Reifen 

Abb. 58. Ausschneiden von Warmflaschen. 

in seine endgiiltige Form bringen. Nach Entfernen des Formschlauehes 
wird del' Kernsehlaueh in den vorgeformten Reifen gebracht, die Wulst
ringe auf einer besonderen Presse aufgepre13t und del' so vorbereitete 
Reifen in die Vulkanisierform gelegt (Abb.57) . In den Heizsehlauch, 
del' sieh im Reifen befindet, dringt Dampf von hoher Spannung und 
preBt den Reifen gegen die Formwand, wobei das Muster des Gleit
schutzes in die Laufflaehe eingedriiekt wird. 

Fiir Warmflaschen, Eisbeutel odeI' Badhauben werden die einzelnen 
Teile mittels Sehablonen aus del' rohen kalandrierten Platte ausgesehnitten 
(Abb. 58), in gravierte Formen gelegt (Abb. 59), und auf Etagenpressen 
vulkauisiert. Hohlkorper wie GummibliJle odeI' Balle fur Spritzen 
werden aus einzelnen Teilen del' rohen Platte ausgeschnitten, vorgeformt 
und in Vulkanisierformen (Abb.60) gebraeht, nachdem VOl' dem Ver
kleben del' letzten Naht ein Treibmittel eingelegt ist. Wahrend del' 
Heizung vergast das Treibmittel und pre13t den Hohlkorper fest gegen 
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die Formwande. Fur Eisbeutel und ahnliche Gegenstande wird an Stelle 
der rohen Gummiplatte auch sog. Patentgummi verwendet. Dieser 

Abb. 59. Vulkamsierformen fiir Badehauben. 

Abb. 60. Vulkamsierformen fiir Balle. 

wird gewonnen, indem Kautschuk warm aus dem Mastikator genommen 
und unter einer Presse in einem zylindrischen Aufnehmer zu einem 
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Ballen zusammengeprellt wird. Nach langsamer Abkiihlung unter 
Druck wird der Ballen in ein Kaltebad von - 5° C gebracht und dort 
einige Tage durchfroren. Nachdem der Ballen moglichst einige Monate 
in einem trocknen, kiihlen Raum gelagert ist, wird er auf einer Schneide
maschine spiralig in diinne Platten aufgeschnitten. Diese diinnen 
Platten werden weiter verarbeitet wie Kalanderplatten, die Vulkani
sation erfolgt aber kalt. 

Tauchwaren entste· 
hen durch wiederholtes 
Eintauchen von Glas
formen in KautschukW
sung. Abb. 61 zeigt einen 
mit Glasformen fiir Sau
ger gefiillten Tauchappa
rat. Die Tauchapparate 
sind vollkommen gas
dicht geschlossen, damit 
das aus den geformten 
Stiicken verdunstete Lo
sungsmittel nicht ent
weichen und wieder ge
wonnen werden kann. 
Aus dem Tauchapparat 
gelangen die Stiicke nach 
dem Randeln oder Ein
fassen in die Vulkanisier
anlage, wo sie entweder 
in Chlorschwefeldampfen 
oder Losungen vulkani
siert werden. Tauchwaren 
lassen sich auch unter 
gewissen Bedingungen 
aus Latex herstellen. 

Abb. 61. Tauchapparat fUr Gummisauger. 

Streichwaren sind die mit Kautschuk bestrichenen -md impra
gnierten Gewebe. Das Gewebe wird iiber eine Streichmasciline gefiihrt 
und auf dieser mit einer oder mehreren diinnen Lagen von Kautschuk
Wsung durch ein Streichmesser bestrichen. Das Gewebe lauft tiber 
Heizplatten, damit das Losungsmittel verdampft. Das getrocknete 
Gewebe wird aufgerollt und vulkanisiert. Statt der KautschuklOsung 
lallt sich auch Latex verwenden. 

11. Herstellung von Hal'tgummiwaren. 
Hartgummi unterscheidet sich von Weichgummi durch hoheren 

Schwefelgehalt. Kautschuk kann. bis zu 32 Gew.- % Schwefel binden. 
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Die Mischung wird auf geheizten Walzen und mit ahnlichen Fiillmitteln 
hergestellt wie fiir Weichgummi. Hartgummistaub ist auBer den auf 
S. 132 genannten Fiillmitteln wichtig. Die Mischung wird auf Kalandern 
ausgewalzt, die yom Kalander kommende Gummiplatte ist auch beim 
Hartgummi das Ausgangsmaterial fiir die weitere Verarbeitung. Rohren 
und Stabe werden auf der Spritzmaschine geformt, Platten je nach 
Starke bis zu 2 mm aus einer, fiir groBere Starken aus mehreren Lagen 
auf der Etagenpresse zusammengepreBt. Urn eine glatte Oberflache 
zu erzielen, werden die Platten zwischen zwei Zinnfolien gepreBt. Beim 
Zusammenfiigen miissen Luftblasen zwischen den Lagen vermieden 
werden. Die Lagen werden deshalb vorsichtig mit Handwalzen zusammen

4782 
Hun .......... - gedriickt. Beim Vulkanisieren werden 

die Platten in mit Wasser gefiillte 
GefaBe gelegt, damit die Erwarmung 
durch den eindringenden Dampf lang
sam und gleichmaBig erfolgt und 
Blasenbildung vermieden wird. Nach 
dem Vulkanisieren wird die Zinnfolie 
abgenommen, die Platte in einer ge
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Abb.62. Schrumpfung von Hartgummi
mischungen nach H_ Warren, Electrical 

Insulating Materials. 

'" ~' heizten Presse gerade gerichtet und 
schlieBlich von der diinnen Zinnglanz
schicht durch Abbeizen mit Salzsaure 
befreit. 

Formstiicke werden in erwarmten Stahl- oder Hartbleiformen aus 
der vorgewarmten und abgeteilten kalandrierten Platte, die sich leicht 
in die Hohlung der Form driicken laBt, unter leichten Pressen vorgeformt 
und leicht anvulkanisiert. Die Formstiicke sind noch nicht hart, wenn 
sie die Form verlassen, und konnen dann entgratet und frei oder in 
Talkum eingebettet nachvulkanisiert werden. Nach dem Vulkanisieren 
haben sie eine rauhe Oberflache und sind nicht unerheblich geschrumpft. 
Die durchschnittliche Schrumpfung einer mittleren Hartgummisorte 
ist aus der Kurve Abb. 62 zu sehen. Sollen genaue MaBe eingehalten 
werden, so mussen die entsprechenden Stellen durch Drehen oder Schleifen 
bearbeitet werden. Hartgummi laBt sich ausgezeichnet polieren. 

GroBe Gegenstande wie Akkumulatorenkasten oder Rohre groB!3r 
Abmessungen werden aus Kalanderplatten urn eine Metallform z. B. 
aus Aluminium oder GuBeisen aufgebaut, die StoBfugen mit Gummi
losung bestrichen und durch Handwalzen zusammengepreBt. Die 
Stucke werden auf der Form vulkanisiert. Akkumulatorenkasten werden 
heute aus besonderen, schnell vulkanisierenden Mischungen bis zu 
betrachtlichen Abmessungen in Stahlformen hydraulisch gepreBt und 
vulkanisiert. 

Andere Formstucke, die aus Hartgummi hergestellt werden, sind die 
mannigfachen Isolierteile in der Telefonie, im MeBinstrumenten- und 
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im Radioapparatebau, ferner Pumpen- und Leitungsteile und Armaturen 
fiir SaurefOrderung, dann zahlreiche Gegenstande des taglichen Ge
brauches wie Kamme, Fiillfederhalter oder chirurgische Instrumente 
verschiedener Art. Saurefeste Auskleidungen chemischer Apparate 
entstehen, indem die Metalloberflache mit einer Gummili:isung bestrichen, 
dann ein grobmaschiges Gewebe aufgeklebt und auf dieses die Hart
gummiplatte aufgewalzt wird. 

Die stark ge£iillten Hartgummisorten sind zuerst zur Herstellung 
von Verteilerscheiben £iir die Ziindapparate von Automobilen hergestellt 
worden, z. B. Stabilit der AEG oder Aeternit der SSW. Von diesen 
Sorten wurde verlangt, daB, wenn der elektrische Lichtbogen auf ihnen 
eine Kohlebriicke erzeugt, diese nicht leitet und daB die Warmebestandig
keit hi:iher ist, als bei den normalen Hartgummisorten. 

Vulkanasbest, auch Gummiasbest oder Asbestonit genannt, ist 
eine auf kaltem Wege durch Mischen von Asbest mit gelOstem Kautschuk 
entstandene stark gefUllte Sorte, die gri:iBere Warmebestandigkeit als 
Hartgummi besitzt. Die breiige Masse wird in Rahmen iiber ein Gewebe 
eingestrichen, urn Platten zu erhalten, das Li:isungsmittelin maBiger Warme 
abgesaugt, die Platten auf der geheizten Etagenpresse zusammen
gedriickt und vulkanisiert. Formstiicke werden aus einer vorgetrockneten 
und flockigen bis ki:irnigen Masse auf ahnliche Weise erzeugt wie aus 
Hartgummi, nur ist fUr die zahe Masse gri:iBerer PreBdruck und daher 
Verwendung von Stahlformen ni:itig. 

Jt-Platten fiir Dichtungen von Dampf- und Wasserleitungen werden 
auf ahnliche Weise kalt hergestellt wie Vulkanasbest. Derartige Platten, 
die Asbest und etwas Schwefel enthalten, werden meist mit Eisenoxyd 
rot gefarbt. Die teigige Mischung wird auf einer geheizten Walze zu 
einem Zylinder aufgewalzt, bis die gewiinschte Schichtdicke erreicht 
ist, dann wird der Zylinder, del' die Walze umhiillt, aufgeschnitten nnd 
zur Platte gestreckt. 

12. Direkte Latex-Verarbeitung. 
Die Mi:iglichkeit, Latex unmittelbar zu verarbeiten, hat zu zwei 

neuen Methoden gefUhrt. Das eine Verfahren benutzt die Eigenschaft 
des Latex, sich durch den elektrischen Strom niederschlagen zu lassen. 
Die einzelnen Kautschukteilchen wandern im elektrischen Felde zur 
Anode und fallen dort aus. Die Anode oder ein ihr unmittelbar vor
geschaltetes Diaphragma erhalt die Form des herzustellenden Gegen
standes. In kurzer Zeit wird durch die Einwirkung des elektrischen 
Feldes eine diinne, gleichmaBige Schicht niedergeschlagen, die nach 
dem Trocknen nnd Vulkanisieren von der Anode abgezogen wird und 
nun den fertigen Gegenstand darstellt. Nicht nur reiner Latex, sondern 
auch Latexmischungen lassen sich auf diese Weise niederschlagen, 
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wenn die Fiillstoffe gleichen Ladungssinn aufweisen. Die elektrische 
Niederschlagung von Kautschuk aus Latex ist fur den Elektrotechniker 
keine leichte Aufgabe. 

Das zweite Verfahren erinnert an den Bericht de la Condamines, 
der die Verarbeitung von Kautschuk durch die Eingeborenen Brasiliens 
schildert. Durch Eintauchen von porosen Formen in Latex oder Latex
mischungen lassen sich ahnliche Uberziige erzielen. Werden dem Latex 
Zusatze gemacht, die erst bei Uberschreiten bestimmter Temperaturen 
eine spontane Koagulation bewirken, so lassen sich die Uberziige aus 
dem so vorbehandelten Latex auf geheizten Formen schnell bilden, die 
nach dem Trocknen und Vulkanisieren den fertigen Gegenstand ergeben. 

13. Hartgummi als mikroporose Zwischenlage in 
Bleiakkumulatoren. 

Um bei elektrischen Akkumulatoren zu verhindern, daB sich zwischen 
den Platten durch herausgefallene Masseteilchen Kurzschliisse bilden, 
werden Zwischenlagen zwischen die Platten gebracht, die dem Strom
durchgang moglichst geringen Widerstand bieten sollen. Hierzu dienten 
friiher glatte oder gewellte diinne Hartgummiplattchen mit zahlreichen 
Lochern. Da aus Griinden der Herstellung die Locher so groB waren, 
daB kleine Masseteilchen durch die Locher zwischen die Platten gelangen 
konnten, gab es doch Kurzschliisse innerhalb der Zellen. Diinne Holz
brettchen haben zwar sehr kleine Poren und bieten dem Strom geringeren 
Widerstand als die gelochten Hartgummizwischenlagen, auch lassen 
sie keine Masseteilchen durch, aber das Holz widersteht nicht den 
chemischen Angriffen namentlich bei iiber 50 0 C erhohten Temperaturen. 
An dieser Stelle haben sich aus Latex hergestellte Zwischenlagen aus
gezeichnet bewahrtl. Diese sind dadurch von zahlreichen Poren durch
setzt, daB das vollstandige Entweichen der im Latex vorhandenen 
Fliissigkeit zunachst bei der Vulkanisation entweder unter Wasser oder 
in nassem Dampf verhindert und die fein verteilte Fliissigkeit nachher 
vertrieben wird. Dadurch sollen in einem Quadratzentimeter der 
Zwischenlage etwa 2 X lO7 Poren in der GroBe von 2-3 f1 entstehen. 
Die Porositat des Korpers HiBt sich bis zu einem gewissen Grad durch 
mehr oder weniger groBen Wassergehalt des Latex andern. 

14. Chlorkautschuk. 
Tornesit ist chlorierter Kautschuk, der von der New-York-Ham

burger Gummiwaren-Company in Zusammenarbeit mit der Brennerei 
und PreBhefefabrik Tornesch G. m. b. H. nach langjahrigen Versuchen 
hergestellt wird 2. Tornesit ist ein weiBes Pulver vom spezifischen 

1 Dr. Beckmann: Elektrotechn. Z. 1930 S.1605. 
2 Dr.-lng. Fritz Rosendahl, Bottrop in Chem.-Ztg. 1932 S.729. 
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Gewicht 1,5, das bis 150 0 C bestandig ist und sich dann braunt. Der 
offenen Flamme au sgesetzt , verkohlt es, ohne zu brennen. Der Chlor
gehalt hat den hohen Wert von 72%. Tornesit ist in Benzol, dessen 
Homologen, Azetylazeta~, Azeton, Schwefelkohlenstoff, Tetrachlor
kohlenstoff und Chloroform gut 16s1ich, auch in verschiedenen Olen wie 
Leinol, Holzol und Mohnol. Eine Losung mit 65 % Tornesit bildet eine 
dickflussige Masse, die beim Umruhren noch mehr Tornesit aufnehmen 
kann, so daB eine knetbare Masse entsteht. Tornesit ist praktisch un16s
lich in Wasser, Benzin und Mineralolen und sehr bestandig gegen zahl
reiche chemische Einwirkungen, z. B. gegen Sauren und Alkalien jeder 
Art und Konzentration, gegen Wasser und waBrige Salz16sungen, Gase 
und Dampfe, soweit sie nicht vom Losungsmittel herruhren. Tornesit 
ist nichtleitend fur den elektrischen Strom, wird aber beim Reiben 
elektrisch. Mit Tornesit lassen sich Lacke und Anstrichfarben herstellen. 

15. Die Eigenschaften des Kautschuks und ihre Priifung. 
Die elastischen Eigenschaften des Rohkautschuks werden durch die 

Vulkanisation verbessert. Sie sind es, die dem Kautschuk namentlich 
in der Form des Weichgummi ein Verwendungsgebiet gesichert haben, 
das ihm von keinem anderen Stoff streitig gemacht werden kann. Roh
kautschuk und Weichgummi setzen einer von auBen erzwungenen 
Lagenanderung nur geringen Widerstand entgegen, die Elastizitat ist 
aber vollkommen nur innerhalb enger Grenzen. Die Gestaltanderung 
bedarf eines geringen Kraftaufwandes, im Gegensatz zur Volumen
anderung, die einen groBen Kraftaufwand voraussetzt. Wird Kautschuk 
gedehnt, so setzt er dem anfanglich groBeren Widerstand entgegen als 
spater. Wird die Dehnung nicht bis zum Bruch der Probe fortgesetzt, 
so entspricht beim Nachlassen der Dehnung nicht mehr die gleiche 
DehnungsgroJ3e dem gleichen Kraftaufwand. Wird die Dehnung wieder
holt, so ist beim zweitenmal ein anderer, geringerer Kraftaufwand 
zum Erreichen der gleichen Dehnung notig wie das erstemal. Auf dem 
Ruckweg ist bei jeder Belastung und jedesmal die Dehnung groBer als 
auf dem Hinweg, auch bei Aufhoren der Belastung verschwindet die 
Dehnung nicht. Dieser Dehnungsrest wird dem Auftreten einer elastischen 
Nachwirkung zugeschrieben, die, in Anlehnung an die Remanenz
erscheinung beim Magnetisieren von Eisen, als elastische Hysterese 
bezeichnet wird. Zwei typische Falle fur das Verhalten Von rohem und 
vulkanisiertem Kautschuk sind in Abb. 63 U. ()4 1 nach Hock und Bo
stroem dargestellt. Als Abszi:;:;c ist die Dchnung, als Ordinate die Kraft 
dargestellt, Abb. 63, ist an einem aus glattem, rohen Sheet gestanzten Ring 
der ublichen Abmessungen 1,5 g schwer, gewonnen, Abb. 64, an einem 

1 Aus Handbuch der Kautschukwissenschaft, Abschnitt Physik des Kaut
schuks von L. Hock, Abb.59 u. 60. 

Sommerfeld, Plastischc Massen. 10 
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gleich groBen vulkanisierten Ring, der aus demselben Kautschuk und 
einer Mischung mit 6 % Schwefel und 1 % Vulkacit hergestellt wurde 
und die gleiche Kautschukmenge enthalt wie der erste Ring. Die Dehnung 
erfolgte aUf einem Schopperschen DynamOIpeter, sie ist in Prozenten 
0," des anfanglichen inneren 
0,6 Ringumfanges von 14 em 

~o, vermerkt. In Abb. 63 
~ o,¥ ergab sich die groile l fJ,9 Schleife I bei dem ersten, 

die sehr viel kleinere 
Schleife 2 bei dem zweiten 
Versuch bei Zirnmertem
peratur. Der Dehnungs
verlauf hangt in hohem 

Abb. 63. Hysteresiskurven von Rohkautschuk nach 
L. Hock und S. Bostroem. 

Maile von der Zeit, der Temperatur und dem Zustand der Probe ab; 
nach einigen Monaten an Proben aus demselben Material festgestellt, 
kann er betrachtlich von dem zuerst ermittelten abweichen. Bis zu 

13 U8DD einer Dehnung von 100% steigt die 
J/ Kraft beirn ersten Versuch schnell, um 

dann annahernd gleich zu bleiben. Nach 
der volligen Entspannung bleibt ein 
betrachtlicher Dehnungsrest, mit dem 
der zweite Versuch beginnt. Die beim 
zweiten Versuch entstehende Kurve 
unterscheidet sich wesentlich von der 
ersten, indem mit kleinen Werten be
ginnend die Kraft bis zum U mkehrpunkt 

18 
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8 
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Abb. 64. Hysteresiskurven von vulka
nisiertem Kautschuk nach L. Hock 

und S. Bostroem. 

fast stetig zunimmt. Fur die zweite 
Entspannung liegt die Kurve dicht an 
der ersten. Bei weiteren Wiederholungen 
des Versuchs liegen die Hysteresis-
schleifen dicht am zweiten Kurvenzug. 
Abb.64 zeigt den Verlauf des Versuchs 
an einem Ring aus vulkanisiertem 
Kautschuk, die Kurve R fur den Ring 
aus rohem Kautschuk ist nochmals 
wiedergegeben. Die Kurve V fUr das 
Vulkanisat erhebt sich bei den beiden 
eingezeichneten Versuchen wesentlich 

uber die Kurve R. Beirn ersten Versuch erfolgt Entspannung, wie 
beim Versuch R, nach einer Dehnung von 600%, beim zweiten Ver
such nach einer Dehnung von 800 %, der Verlauf der Entspannung ist 
gestrichelt. Die bei Dehnung der Ringe geleistete mechanische Arbeit 
entspricht der durch die Kurve und die Abszisse eingeschlossenen Flache, 
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der hysteretische Arbeitsverlust entspricht dem Inhalt der von den 
Kurven bei Dehnung und Entspannung gebildeten Schleife. Der Arbeits
verlust erscheint als Erwarmung und dauernde Formanderung det; 
Ringes wieder. Der Inhalt der Schleifen ist bei 600% Dehnung fur 
Rohkautschuk und Vulkanisat fast gleich, die Dehnungsarbeit ist aber 
beim Vulkanisat das Vielfache wie beim Rohkautschuk. Der vulkani
sierte Kautschuk zeigt also verhaltnismaBig einen viel geringeren Energie
verlust, der sich auch in der viel kleineren bleibenden Dehnung ausdruckt. 
Beim zweiten Versuch bis zu 800% Dehnung verlauft die Kurve zusammen 
mit der der ersten Dehnung, auch bei weiteren Wiederholungen besteht 
groBe A.hnlichkeit mit der ersten Schleife. Die Fahigkeit des Kautschuks, 
mechanische Arbeit zu speich ern , wird durch die Vulkanisation auBer
ordentlich gesteigert. 

Welche Eigenschaften und auf welche Weise diese gepruft werden, 
ist im dritten Teil erlautert. Fur Weichgummi werden die Prufungen 
nach den Richtlinien des Deutschen Verb andes fUr die Materialprufungen 
der Technik vorgenommen. Hartgummi wird nach den Prufvorschriften 
des Verbandes deutscher Elektrotechniker fUr Isolierstoffe VDE 318 
gepriift. Einige Werte, die bei solchen Prufungen ermittelt wurden 
und die durch Angaben uber das spezifische Gewicht, den Verwendungs
zweck und anderes erganzt Kind, finden Rich in der Tabelle 71 auf 
S. 272 u. 273. 

16. Die Wirtschaftsgeschichte des Kautschuks. 
Die Wirtschaftsgeschichte des Kautschuks ist einer der interessante

sten Abschnitte aus der Geschichte der Weltrohstoffe. Wie sich das 
Verhaltnis des erzeugten Wildkautschuks zu dem Plantagenkautschuk 
seit Anfang des ,Tahrhunderts verschoben hat, zeigen die Zahlen der 
Tabelle 23. 

Tabelle 23. 

Plantagenkautschuk Wildkautschuk Zusammen Welt-
Jahr 1000 t verbrauch 

----- - ----- ~- ~ --- -------------_. ----

1000 t 1000 t I % 1000 t I 
% 

I 

, 
1901 0,005 0,001 54,89 99,999 54,9 50,4 
1905 0,15 0,025 61,95 99,975 62,1 65,1 
1910 8,2 11,6 62,3 88,4 70,5 71 
1915 108 68 50,7 I 32 158,7 158 
1920 330 8!l.7 3R I 10,3 368 290 
1925 482 , 

1930 801 

In den Jahren 1926-1929 entwickelte sich die Kautschukausfuhr 
aus den verschiedenen Erzeugerlandern nach Tabelle 24. 

10* 
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Tabelle 24 1• 

Erzeugerland 
1926 I 

Kautschuk-Ausfuhr in 1000 t 

1927 I 1928 1929 I 1932 

Niederlandisch-Indien 204 229 229 255,2 143 
Malaya. 286 242 299 455,5 478,3 
Borneo-Sarawak . 15,8 17,6 18 18,7 11,8 
Britisch-Indien 9,9 11,3 11 11,7 4 
Franzosisch-Indochina 7,4 8 9 8,7 13,3 
Ceylon 58,8 55,4 58 80,3 51,2 
Siam usw. 4 4 5 5,1 3,4 
Plantagenkautschuk 

I I zusammen 585,9 567,3 629,0 835,2 705,0 

Brasilien und Siidamerika. 25 29 I 21 20,1 3,5 
"Obrige Lander 9 i 10 I 7 4,9 1,3 

WiIdkautschuk zusammen. 34 39 28 25 4,8 

Gesamte Ausfuhr 619,9 606,3 657 860,2 709,8 
davon Plantagenkautschuk % 94,5 93,6 95,7 97 99,3 
WiIdkautschuk % 5,5 6,4 4,3 3 0,7 

1m Jahre 1878 hatte Henry Wickham einige Samen der Hevea 
brasiliensis nach London gebracht, al,lS denen Keimlinge gewonnen 
und in Ceylon ausgepflanzt wurden. Von dort fanden die Samen ihren 
Weg nach Malaya, Birma, Niederlii.ndisch-Indien, Indochina und Siam. 
Das war der bescheidene Beginn der anfangs von den Wildkautschuk
produzenten des Amazonastales gering geachteten Pflanzungskautschuk
kultur. 1m Jahre 1900 noch nicht von Bedeutung, erreichte sie 1913 
die gleiche erzeugte Menge wie Wildkautschuk, den sie seitdem aber 
auf etwa 3% der Welterzeugung zuriickdra.ngte. Die Hauptmenge der 
Welterzeugung ist Heveakultur. Das nur in Malaya und NiederIandisch
Indien in der Kautschukkultur angelegte Kapital wurde schon vor 
einigen Jahren auf mehr als 2 Milliarden GM gescbii.tzt. Die Kautschuk
gewinnung der Eingeborenen ist in Niederlii.ndisch-Indien wa.hrend der 
letzten Jahre so gestiegen, daB sie 2/3 der von den "europa.ischen" 
Pflanzungen gewonnenen Menge erreichte. Damit sind die Eingeborenen
pflanzungenzu sehr ernsten Wettbewerbern der den Europa.ern gehorenden 
Pflanzungen geworden. Die Kautschukpreise schwankten im Lauf der 
Jahre in ganz ungewohnlicher Weise. Der erste Aufschwung des Auto
mobilwesens in den Jahren 1910/12 fiihrte zu auBerordentlich hohen 
Preisen, deren Sturz einen Valorisationsversuch Brasiliens veranlaBte. 
Da aber die nicht gebundene Erzeugung sprunghaft anwuchs, miBlang 
dieser Versuch. Der Krieg brachte nach jahrelangem Riickgang groBe 

1 Nach Angaben der Metzeler Gummiwerke A.-G. Miinchen. 
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Preissteigerungen: 1916 wurde Kautschuk in New York mit 1,05.$ je Ib 
bezahlt, Ende 1932 in London mit 21/2 d, d. h. fiir 0,45 kg 1916 M 4,41 
und 1932 M 0,15! Danach sanken die Preise erst langsam, dann schneller 
trotz Steigen des Weltverbrauchs. Ende 1920 versuchten viele Kaut
schukpflanzer zum erstenmal eine freiwillige Produktionsbeschrankung 
durchzufiihren. Das war beim Zusammenbruch aller Weltmarktpreise 
aussichtslos und wurde schon im nachsten Jahr aufgegeben. Doch dann 
wurde von den britischen Pflanzern die Hilfe des Gesetzgebers angerufell 
und am 1. November 1922 wurde der nach seinem Urheber genannte 
Stephenson- Plan Gesetz. Die niederlandische Regierung wurde zur 
Beteiligung aufgefordert, lehnte aber ab wegen des Widerstandes der 
Pflanzer in Niederlandisch-Indien, die glaubten, daB sie als AuBenseiter 
besser abschneiden wiirden. Der Grundgedanke des Planes war: Regu
lierung der Ausfuhr entsprechend dem im vorhergehenden Vierteljahr 
geltenden Preise, zunachst 60% Exportquote, dann Verringerung auf 
50%, schrittweise Erhohung auf 100% und wieder Senkung auf 60%. 
Das Gesetz wurde nach einem im April 1928 gefaBten Beschlu13 nach 
6jahriger Wirksamkeit aufgehoben. Unter dem Einflu13 des Stephe nson
Planes entwickelten sich die Kautschukpreise 

Jahr . . . . . .. 1921; 1922 : 1923 i 1924119251192611927 1928 
Preis in d je Ib .... 101/ 2 ' 91/ 4 . 14 . 14 353/ 4 233/ 4 183/ 8 . 1011/ 18 

Trotz des richtigen Grundgedankens, die Ausfuhr der sich im Preis 
zeigenden Nachfrage anzupassen, scheiterte der Plan, weil er wichtige 
Pflanzungsgebiete, wie Niederlandisch-Indien, nicht umfa13te. Von 
der Welterzeugung des Jahres 1922 entfielen 73,6% auf britisches 
Gebiet und 24,1 % auf Niederlandisch-Indien, im Jahre 1927: 57,3% 
und 40%. Seit dem Ende des Stephenson-Planes sank der Preis 
immer mehr, 1931 bis auf 31/2 d und 1932 sogar unter 2 d, d. h. fast auf 
ein Zwanzigstel des Hochststandes von 1925. Jetzt gehen die Bestre
bungen fiir eine die ganze Weltgewinnung umfassende Regelung der 
Erzeugung von den Pflanzern Niederlandisch-Indiens aus, aber bis jetzt 
ist eine radikale Einschrankung unterblieben. Die gro13ten Schwierig
keiten machen die Eingeborenenpflanzungen, fiir deren Heranziehung 
verschiedene Vorschlage gemacht wurden, z. B. Einfiihrung eines Aus
fuhrzolles mit gleitender Skala, oder Besteuerung der meist chinesischen 
Aufkaufer des Kautschuks. Die Selbstkosten wurden im Jahre 1931 
von gut geleiteten und ausgeriisteten Pflanzungen auf 4-5 d geschiitzt. 
Wenn die Preise weit unter diesen Satz gesunken sind, so liegt der Grund 
hierfiir in der den Verbrauch weit iibersteigenden Gewinnung. Kaut
schukbaume hrauchen etwa 6 Jahre, ehe sie zapfreif werden. Die noch 
wahrend des Stephenson-Planes bei giinstigem Preis stand des Kaut
schuks gel'flanzten Baume steigern die erzeugte Menge noch weiter, 
wahrend die Weltkrise einen erheblichen Riickgang des Verhrauches, 
namentlich flir Fahrzeugreifen hewirkt hat. Dic heiden groBten 
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Vereinigungen der hollandischen und britischen Pflanzer haben der von 
der Rubber Growers Association gegriindeten Versuchsgesellschaft fUr 
KautschukstraJ3enbau groJ3e Mittel zur Verfiigung gestellt. Bei den 
niedrigen Kautschukpreisen kann Kautschuk vielleicht mit anderen 
StraJ3enbaustoffen in Wettbewerb treten. Da die Weltvorrate an Kaut
schuk noch wachsen, so ist zu wiinschen, daJ3 neue Verwendungsmoglich
keiten gefunden werden, wenn nicht die in der Kautschukgewinnung 
angelegten Milliardenbetrage ohne Ertrag bleiben sollen. 

v. Eiweif3. 
1. Einfache und zusammengesetzte Eiwei6korper. 

Proteine oder EiweiJ3stoffe dienen vorwiegend als Nahrungs- oder 
Futtermittel und neigen leicht zum Verderben durch Faulnis. Sie sind 
in jeder Tier- oder Pflanzenzelle enthalten,in den Pflanzen nur in geringen 
Mengen. Dagegen bilden sie im Tierreich die Hauptmenge der festen 
Stoffe des Blutes und aller Gewebe. Proteine kommen vor als einfache 
EiweiJ3korper, Albumine in Wasser lOslich, wie Serumalbumin, oder 
Globuline, in Wasser unloslich, Serumglobulin. Hierher gehoren auch 
die meisten Pflanzenproteine. Ferner GeriisteiweiJ3e, Skleroproteine, 
das sind unlOsliche EiweiJ3korper z. B. Kollagen der Bindegewebe, aus 
dem beim Kochen Glutin oder Leim entsteht; Keratin der Haare, Elastin 
der Sehnen usw. 

Zusammengesetzte EiweiJ3korper oder Proteide sind vor allem 
das Kasein der Milch und Hamoglobin, der rote Farbstoff des Blutes. 

Versuche zur Verarbeitung einfacher EiweiJ3korper aus dem Pflanzen
reich auf plastische Massen schienen anfanglich Erfolg zu haben. 

2. Plastische Massen aus Hefe. 
Das Ernolith war eine Erfindungl, urn die Riickstande bei der Her

stellung von fleischextraktahnlichen Erzeugnissen aus Hefe verwenden 
zu konnen. Spater wurden eiweiJ3haltige Abfallstoffe der Bierbrauerei, 
wie Abfallhefe und Kiihlschifftrub verwendet. 

Als Zusatz zur Hefe kann gebraucht werden: Leim, Starke, Ole, 
Teerprodukte, auch Steinmehle und Asbest, die besten Eigenschaften 
haben aber reine Hefeernolithe. Das Ausgangsmaterial wird der Ein
wirkung von Formaldehyd ausgesetzt und getrocknet. Das so gewonnene 
trockene grauweiJ3e bis braune Pulver ist fast unbegrenzt haltbar, eH 
kann durch Anwendung von Hitze und Druck zu beliebigen Korpern 
verformt werden, deren Farbe hellbraun, dunkelbraun oder schwarz ist. 
Bei der Pressung unter Erwarmung auf 100-1400 C und unter einem 
Druck von 50 kg/qcm oder mehr wird die Hartung und Verdichtung 

1 Von H. Blucher und E. Krause. 
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der Masse zu Ende gefiihrt, so dan eine Nachhartung unnotig ist. DaR 
spezifische Gewicht des Ernolith ist etwa 1,35; es ist nicht entflammbar 
und llWt sich nur schwer verkohlen, ist aber stark hygroskopisch. Am; 
Ernolith wurden Knopfe, Griffe, Rahmen, Wandplatten u. a. hergestellt. 
Das Rohmaterial, das zur Zeit der Erfindung ein Histiges Abfallprodukt 
war, ist im Krieg und spater so stark im Preise gestiegen, dan dadurch 
die Ernolitherzeugung unmoglich wurde. 

3. Plastische Massen aus Kasein. 
Kaseinkunsthorn hat fiir mannigfache Zwecke weite Verbreitung 

gefunden. 
Auf der Suche nach einer wei13en Schultafel 1 kam der Chemiker 

Adolf Spitteler darauf, einen Kaseiniiberzug auf Pappe zu versuchen. 
Diese Versuche fiihrten zu einer zahen, hornartigen, unlOslichen Masse, 
deren Bedeutung Krische und Spitteler erkannten und durch das 
D.R.P. 127942 und andere im Jahre 1897 schiitzten. Nach zwei
jahriger Entwicklungsarbeit ging die Herstellung auf die Vereinigten 
Gummiwarenfabriken Harburg-Wien iiber, die ihre franzosischen Schutz
rechte verkauften und der neuen Masse den Namen Galalith, aus dem 
Griechischen ydAa = Milch und Af{}oc; = Stein, gaben. Spater ent
stand aus der deutschen und der franzosischen Gesellschaft die Inter
nationale Galalith-Gesellschaft Hoff & Co. Diese Gesellschaft hat 
Pionierarbeit auf dem Gebiete des Kaseinkunsthorns geleistet und war 
bis zum ErlOschen der Grundpatente einziger Hersteller von Kasein
kunsthorn. Galalith ist zu einem Stoffnamen geworden, wie Linoleum 
oder Zelluloid auf ahnlichen Gebieten. Nach dem Erloschen der Haupt
patente entstanden in vielen Landern Kunsthornfabriken, aber nur 
wenige waren erfolgreich, von denen einige genannt seien: 

Land 

Deutschland 

England 

ItalieR 
Holland 
Osterreich 

Firma 

Deutsche Kunsthorn - Gesellschaft 
Venditor-Kunststoff-Verkaufsgesellschaft i 

fur Dynamit Nobel 
Erinoid Ltd. 
British Xylonite Co. Ltd. 
Societa d'Esportazione 
Hollandsche Casolithwerke 
Akalith-Kunsthornwerke A.-G. 

Frankreich Compagnie Generale d'Electricite 
Soc. industrielle de Celluloid 

Vereinigte Staaten I Aladdinite Co. Jnc. 
von Amerika ! Erinoid Co of AmeriCft 

Karolith Corporation 
Kyloid Corporation 

1 1m Auf trag der Firma Edler & Krische, Hannover. 

Handelsname 

Neolith 

Erinoid 
Lactoid 
Zoolite 
Casolith 
Akalith 
Lactolith 
Sicalith 
Aladdinite 
Erinoid 
Karolith 
K.vloid 
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Der Rohstoff fUr die Herstellung von Kaseinkunsthorn ist das aUf> 
der frischen Magermilch gewonnene Labkasein, dessen Haupterzeugungs
land Frankreich ist. Kuhmilch enthalt durchschnittlich 3 % Kasein, 
auBerdem etwa 87,3% Wasser, 3,6% Fett, 4,9% Milchzucker, 0,5% 
Albumin und 0,7% Asche. Die yom Fett moglichst vollstandig befreite 
frische Magermilch wird durch Lab, einem aus KaIbermagen bereiteten 
Ferment, in groBen mit einem Riihrwerk versehenen Holzbottichen zum 
Gerinnen gebracht. Kasein ist ein Nebenerzeugnis der Milchwirtschaft, 
das gewohnlich nur dann hergestellt wird, wenn der illerfluB an Mager
milch keine Verwendung als Nahrungs- oder Futtermittel findet. Das 
geronnene Gut wird zwischen Tiichern ausgepreBt, in maBiger Warme 
getrocknet und auf Miihlen wie z. B. der Excelsiormiihle oder der Hammer
miihle gemahlen. Fiir Kasein zur Kunsthornherstellung wird ein Aschen
gehalt nicht unter 7,5%, ein Fettgehalt nicht iiber 0,5% und helle, 
moglichst weiBe Farbe und Reinheit von allen Fremdkorpern wie Holz
oder Eisensplitter u. a., ferner Geruch- und Geschmacklosigkeit verlangt. 
Der Feuchtigkeitsgehalt kann 7,5-9,5% betragen. 

Die Entwicklung der Herstellungsverfahren geschah in einer Gummi
fabrik, daher werden die in der Gummifabrikation ublichen Maschinen 
wie Mischwalzwerk, Kalander und Strang- oder Schneckenpresse ange
wendet. Das nicht allzu fein gemahlene Kasein wird mit Wasser ange
feuchtet, wodurch es erheblich aufquillt, mit Zusatzen wie Farbe oder 
Weichmachungsmitteln versehen, in einer Mischvorrichtung durch
gearbeitet, dann durch die Schneckenpresse getrieben, die es je nach 
der Form des Mundstiickes als Stab oder Streifen oder als Rohr, noch 
heW und weich, verIaBt. Sollen Stabe erzeugt werden, so wird die aus 
dem Mundstiick der Strangpresse austretende Masse gleich auf die 
gewiinschte Lange, meist 1 m geschnitten und zum Kiihlen in Wasser 
gelegt. Sollen dagegen Platten erzeugt werden, so wird der noch form
bare Strang in kurze Stiicke geteilt und entweder in einer Blockpresse 
zu einem Block verdichtet, der spater in Platten zerschnitten wird, oder 
gleich in Plattenform auf der hydraulischen Presse auf das richtige MaB 
gepreBt. Die Art des Plattenpressens entspricht der bei anderen plasti
schen Massen iiblichen. Wenn nicht die Strangpressen, sondern das 
Walzwerk die Vorarbeit an der Masse iibernimmt, so gelangt diese in 
Form von Streifen, aus der Mischmaschine anderer Art, z. B. aus dem 
Mastikator, in Form von Stiicken in die PreBform. Als Plattenpressen 
werden heiz- und kiihlbare Etagenpressen verwendet. Die Platten 
werden unter Druck geheizt und auch gekiihlt. Das Verfahren, erst 
BlOcke zu pressen und dann in Platten zu zerschneiden, hat den Vorteil, 
daB die geschnittenen Platten in der Dicke viel genauer ausfallen als 
die gepreBten, dagegen sind die gepreBten Platten besser in gewolkter 
oder Schildpattfarbung und mit ahnlichen Mustern versehen herzu
stellen. Zu diesem Zweck werden der pulverformigen Masse vor dem 
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Aufgeben auf das Walzwerk oder auf die Strangpresse kleine Stucke 
vorher zubereiteter Masse beigemischt, die die gewunschte Farbe der 
Wolken haben. 

Die so hergestellten Stabe, Rohre, Platten oder BlOcke mussen noch 
in Formaldehydbadern gehartet oder gegerbt werden, urn groBere 
Zahigkeit und Widerstandfahigkeit gegen Feuchtigkeit zu erlangen. 
Die FormaldehydlOsung von etwa 10 % dringt nur sehr langsam in das 
Innere der zu hartenden Korper, die Hartezeit dauert deshalb viele 
Monate. Von einer englischen Fabrik werden als Beispiele angegeben: 

Hartezeit fiir 20 mm starke Platten. . . . 280 Tage, 
Hartezeit fiir Stabe von 25 mm Durchmesser 300 Tage. 

Die zahlreichen Versuche, die Hartedauer durch Anwendung starkerer 
Bader, hoherer Badtemperaturen, Beimengung von anderen Stoffen 
zu kurzen, scheinen bisher keinen Erfolg zu haben. Nach dem Harten 
muB das Material vorsichtig getrocknet werden, Platten werden maBig 
angewarmt und unter der hydraulischen Plattenpresse gerade gedruckt, 
da sie sich nach dem Harten stark werfen. Wenn die auBere Haut zu 
schnell getrocknet ist, so entstehen Spannungen, die das Material sprode 
machen. Sollen Stabe oder Platten eine gewisse Genauigkeit haben, 
so mussen sie geschliffen werden. Ein Feuchtigkeitsgehalt von 8-10% 
muB in dem Kunsthorn gelassen werden, da es sonst zu sprode wird. 

Kaseinkunsthorn ist schwer zu entflammen und verkohlt eher als 
es verbrennt, mit dem Geruch verbrannter Federn. Bei maBiger Warme, 
etwa bei 90-100° C erweicht das Kunsthorn etwas, so daB es sich biegen 
und pragen, aber nicht wie z. B. Zelluloid in andere Formen pressen 
lliBt. Urn z. B. Knopfe zu pragen, werden die vorher aus dem Platten
material gesagten oder gestanzten Stiicke in PreBformen gelegt, langsam 
angewarmt und unter Druck abgekiihlt. Das ungehartete Kunsthorn 
zu verpressen hat sich nicht als vorteilhaft erwiesen, nur die franzosische 
Compagnie Generale d'Electricite erzeugt in Aluminiumformen auf 
diese Weise z. B. Lampenschirme fiir indirekte Beleuchtung in allen 
GroBen. Die Naturfarbe des reinen Kllnsthorns ist weiBgelb oder creme, 
"blond" genannt, also zur Farbung vorziiglich geeignet. Das Kasein
kunsthorn wird daher in einer groBen Mannigfaltigkeit von Farben und 
Musterungen hergestellt, yom hellen Rot der Korallen und dem lichten 
Blau der Tiirkisen bis zum Schwarz, in einfachen Farben, in Tonungen, 
gewolkt wie Schildpatt, wolkiger Bernstein u. a. Die Farben sind 
lichtecht. 

Das spezifische Gewicht des durchscheinenden Kunsthorns ist 1,35. 
Andere Sorten sind je nach der Art des Farb- und Fiillstoffes etwas 
schwerer. Die Biegefestigkeit am aus Platten geschnittenen Stab von 
10 X 15 X 120 mm nach VDE 318 gemessen betragt etwa 1400 kg/qcm, 
die Harte nach Brinell ist etwa 15 kg/qmm. Wahrend aber Zelluloid 
nur etwa 1 % Wasser aufnimmt, nimmt Kaseinkunsthorn nach 24 Stunden 
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in Wasser von Zimmertemperatur etwa 3% auf. Wegen seiner guten 
Polierfahigkeit und seiner schonen Farben, seiner Unentflammbarkeit 
und Zahigkeit hat sich das Kunsthorn da eingefiihrt, wo es mit Feuchtig
keit nicht in Beriihrung kommt. PaBstiicke, die in anderen Teilen gleiten 
sollen, lassen sich daraus nicht herstellen, da das Kunsthorn mit der 
Anderung der Luftfeuchtigkeit auch seine Abmessungen andert. Wird 
es abwechselnd naB und trocken, so iiberzieht sich die Oberfmche nach 
einiger Zeit mit einem Netz von feinen Spriingen. 

Die Hauptanwendung findet Kaseinkunsthorn zur Herstellung von 
Knopfen aller Art, vom groBen Phantasieknopf bis zum kleinen Schuh
knopf. 

Kaseinkunsthorn gehort zu den Stoffen, die zwar im plastischen 
Zustand zu Platten, Blocken, Stangen oder Rohren vorgeformt werden, 
ihre endgiiltige Form aber durch spanabhebende Werkzeuge erhalten. 
Die Bearbeitung ist nicht so einfach wie die von Zelluloid oder Hart
gummi, schon wegen der groBeren Harte. Dazu kommt eine gewisse 
SprOdigkeit, wenn das Kunsthorn trocken ist. Einfachere Knopfe werden 
auf Automaten von der Stange gedreht und in Trommeln poliert, groBere 
Knopfewerden aus Platten geschnitten, abgedreht oder auch gefrast 
und poliert. Die Pragung wird selten angewendet, weil ein gepragter 
Knopf beim Biigeln unter einem feuchten Tuch leicht die Wolbung 
verliert und auBerdem an Aussehen dem gedrehten Knopf nachsteht. 
Spangen, Giirtelschnallen u. a. werden mit Korundsteinen ausgeschnitten 
und sonst ebenso bearbeitet wie Knopfe. Kamme aus Kunsthorn 
bewahren sich nur in einem Klima mit nicht zu groBen Anderungen von 
Luftfeuchtigkeit und Temperatur. Andere Anwendungen sind Perlen, 
Biirstenriicken, Messerschalen u. a. 

4. Massen aus BluteiweiB I, 
Massen aus BluteiweiB haben bisher nur untergeordnete Bedeutung. 

Die Entfarbung des Blutalbumins ist kostspielig, daher kann Blut
albumin nur fiir dunkelfarbige Stiicke verarbeitet werden. Das einzige 
Anwendungsgebiet scheint die Knopffabrikation zu sein. 

Das frische Schlachtblut von Schweinen, Kalbern und Schafen wird 
in Form von Blutwurst oder Blutsuppe zur menschlichen Ernahrung 
gebraucht, dagegen dient das frische Blut von Pferden und zum Teil 
auch von Rindern zur Herstellung von Klebemitteln. Aus Trockenblut 
werden Futter- und Diingemittel, aber auch Klebstoffe und plastische 
Massen gewonnen. 

Blut besteht aus einer klaren, fast farblosen bis hellgelben Fliissig
keit, aus dem Plasma, und aus festen Stoffen, den Blutkorperchen; 

1 Turck, K. G.: Schlachtblut· und Abfallstoffverwertung. Berlin: Allge
meiner Industrieverlag. 



Massen aus Bluteiweil.l. 155 

das Verhaltnis von Plasma zu ]'eststoffen betragt etwa 68 zu H2. DaR 
spezifische Gewicht des Blutes ist etwa 1,05; das der Blutkorperchen 
ist groBer als das des Plasmas, daher setzt sich beim Stehen das Plasma 
von den Blutkorperchen abo Das Plasma enthalt Fibrin und Serum: 
Fibrin ist der faserige Stoff, der sich am; dem Serum ausscheidet, er ist 
in Wasser unloslich: trocken ist er sprode und pulverisierbar. 

Das Serum, der nicht gerinnende Teil der Blutflussigkeit, enthalt die 
EiweiBkorper Globulin und Albumin. Albumin ist lOslich in salzfreiem 
Wasser und koaguliert bei 50 0 C in destilliertem Wasser, in Kalzhaltigem 
Wasser erst bei hoherer Temperatur. 

AuBer den Blutplattchen enthalt das Blut als feste Bestandteile 
die roten und weiBen Blutkorperchen. In den roten Blutkorperchen 
befindet sich der rote Blutfarbstoff, daB Hamoglobin. Dieser zusammen
gesetzte EiweiBkorper ist in Wasser loslich: heimErhitzen gerinnt er 
unter Zersetzung. 

1m Rinderblut ist etwa 80%, im Pferdeblut etwa 75% Wasser ent
halten. Das Blut gerinnt nach dem Erkalten durch das Ausscheiden 
des Fibrins. Nach etwa 20 Stunden setzt sich das Serum ab, in dem 
EiweiBstoffe, Salze, Fette, Traubenzucker und andere Stoffe gelOst 
sind, wahrend ein fester Blutkuchen zuruckbleibt. Dieser Kuchen ent
halt die Blutkorperchen und das ausgeschiedene Fibrin. 

Durch Schlagen und Ruhren des Blutes kurz nach der Entnahme, 
auch durch mechanische Ruhrwerke, kann das ]'ibrin beschleunigt 
zur Ausscheidung gebracht werden. Dann tritt keine naturliche Ge
rinnung des Blutes mehr ein. SoU das Gerinnen ohne Fibrinausscheidung 
verhindert werden, so sind Zusatze von Kochsalz, Magnesiumsulfat, 
Oxalsaure u. a. notwendig. Blut verdirbt leicht, die EiweiBstoffe faulen; 
dem solI durch Zusatze von Formaldehyd zum Blut vorgebeugt werden. 
Beim Erhitzen gerinnt das Frischblut und auch das de£ibrinierte Blut. 

Fur die Herstellung plastischer Massen wird das Blut in Zerstau
bungstrocknern moglichst unter Einhaltung einer Temperatur von 
nicht mehr als etwa 70 0 C in Pulver verwandelt. Das Blut wird in einem 
Trockenturm durch Dusen oder Schleuderscheihen als Nebel £ein ver
teilt, das darin enthaltene Wasser im HeiBlu£tstrom verdampft und 
der getrocknete Blutstauh in Saugschlauchfiltern abgeschieden. Das so 
gewonnene vollig trockene mehlfeine Pulver besitzt aIle Bestandteile 
des Frischblutes bis auf den Wassergehalt. Wenn 191 g dieses Pulvers 
in 809 g Wasser gelOst werden, flO wird das ursprungliche VoUblut fast 
wiederhergestellt . 

Die Verwendung von plastischell Masgen, die Blutmehl als Binde
mittel enthalten, beschrankt sich hauptsachIich auf Herstellung von 
Knopfen. Dieses Blutmehl wird aber nicht am; Vollblut, sondern am; 
Blutkuchen oder defibriniertem Blut gewonnen. Die so hergestellten 
Knopfe hahen tiefschwarze Farhe und gute Polierfahigkeit. 
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Der Plasma A.-G., Munchen, soll es gelungen sein Messerschalen, 
Stock- und Schirmgriffe, Kamme auch in helleren Farben bis zu weiB 
herzustellen. Wahrscheinlich dient hierzu aus Serum gewonnenes Blut
mehl. Blutmehl vertragt nur geringe Mengen Fiillmittel. Es scheint, 
daB den Mischungen auch Leim in Form von Knochenmehl oder ahn
liche Bindemittel zugesetzt werden mussen. Das von Turck genannte 
Rezept lautet: 4-5 Teile wasserlosliches Blutmehl, 1-2 Teile Knochen
mehl, 2-3 Teile Schwerspat. Die preBfertige Mischung wird unter 
hydraulischen Pressen bei einem spezifischen Druck von 200-250 kg/qcm 
heiB verpre13t. Bei einer Temperatur von 140-150° C unter gleich
zeitiger Anwendung von Druck und Hitze tritt Verhornung ein und 
die Masse wird wasserunli:islich. Die PreBlinge werden in der ublichen 
Weise entgratet, gebohrt und geglanzt. 

Schwarzalbumin ist das getrocknete, von Fibrin befreite und durch 
Hamoglobin dunkel gefarbte Blutserum, das als Leim in der Kunst
leder- und Rolzindustrie gebraucht wird. Serumalbumin ist heller, es 
wird in der Buntpapier- und Textilindustrie gebraucht. Die Binde
fahigkeit von derartigen Leimen solI durch Zusatz von Ammoniak und 
Kalkmilch gesteigert werden. Daher wird in dem Zerstaubungstrockner 
dem geronnenen oder defibrinierten Blut bereits Kalkmilch beigegeben, 
um ein Blutalbumin fUr Klebezwecke zu erzeugen. Blutleim und 
besonders der aus Schwarzalbumin hergestellte Leim sind gegen Wasser 
widerstandsfahiger als Raut-, Knochen- oder Kaseinleime. 

VI. Kieselsanre, Kalk, ~ronerde. 
1. Glas, Keramik, Zemente. 

Die drei gro13en Stoffgruppen, die aus den Bestandteilen Kiesel
saure, Kalk und Tonerde in wechselnden Mengen bestehen, sind Glas, 
keramische Werkstoffe wie Porzellan und die Zemente. Diese Gruppen 
gehoren zu den schon im Altertum bekannten Kunststoffen. Wenn es 
auch nicht ublich ist, sie als plastische Massen zu bezeichnen, so gehoren 
sie doch nach ihren Eigenschaften und ihrer Verarbeitung zu diesen. 

Dber die Mengenverhaltnisse, die in jeder dieser drei Werkstoff
gruppen auftreten, unterrichtet Abb. 651, das in Dreieckskoordinaten 
innerhalb ~ines gleichseitigen Dreiecks aIle aus den drei Bestandteilen 
bestehenden Gemische oder Verbindungen enthalt, wahrend auf jeder 
der Dreiecksseiten die Zweistoffgemische liegen. Die Zusammensetzung 
des Portlandzementes la13t sich z. B. ausdem Bild ablesen: Kalk 56-68%, 
Kieselsaure 18-27%, Tonerde (und Eisenoxyd) 6-17%. Von einer 
Ecke aus bis zur gegenuberliegenden Dreieckseite nimmt der Gehalt 

1 Dorsoh, K. E.: Chemie der Zemente, Julius Springer, Berlin 1932, S. 13 
Abb.l. 
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an dem an der Ecke genannten Stoff von 100 auf 0% ab, z. B. liegen 
auf der der mit Kieselsaure bezeichneten Spitze nachstgelegenen Waage
rechten alie Gemische mit 90 % Kieselsaure, auf der der Grundlinie 
nachsten Waagerechten, also auf der langsten Parallele zur Grund
linie, aHe Gemische mit 10 % Kieselsaure. 

Wenn die drei Stoffgruppen auch aus den gleichen Grundstoffen 
bestehen, so ist die Art ihrer Rerstellung doch verschieden. 

Glas wird aus den in der Ritze geschmolzenen Rohstoffen heiB ver
formt. Keramische Werkstoffe werden kalt aufbereitet und verformt 

fOf'Hand-
Zemenl ---J'-.,;V 

Abb. 65. Das System Kieselsaure, Kalk, Tonerde. 

und erhalten ihre Festigkeit durch dic bei hohen Temperaturen auf
tretende Sinterung. Zementk6rper werden kalt verformt und erharten 
auch ohne Wii.rmezufuhr. Technisches Glas entspricht etwa einem 
WarmpreBstoff, Porzellan einem KaltpreBstoff, soweit beide Werkstoffe, 
wie andere Kunststoffe, durch Pressen verformt werden. 

Am Ende dieses Abschnittes ist eine in Faserform auftretende Kiesel
saureverbindung, der Asbest, besprochen, der in der Industrie der plasti
schen Massen ausgedehnte Verwendung findet. 

2. Kieselsaure 1. 

Kieselsii.ure Si02 ist ein hochmolekulares Gebilde und entsprechend 
dem jedenfalls sehr komplizierten Aufbau ist es schwer schmelzbar, 
kaum fliichtig und gegen chemische Agenzien sehr trage. Kieselsii.ure 
hat einen Schmelzpunkt von 1600 bzw. 1670°; sie tritt in drei Arten auf 

1 Nach Robert Dralle: Glasfabrikation, Bd. 1. R. Oldenbourg, Miinchen und 
Berlin 1926, Herausgeber Dr. Gustav Keppeler. 
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(Polymorphie) als Quarz, Tridymit und Christobalit, letztere mit einem 
Schmelzpunkt von 1710 0 C. Das spezifische Gewicht betragt 2,65, die 
Harte nach Mohs 7. Kieselsaure und ihre Verbindungen nehmen den 
groBten Anteil am Aufbau der Erdrinde, und zwar kristallisiert als Quarz, 
Tridymit und Christobalit; amorph als Opal; zwischen beiden Zustanden 
als Feuerstein (Flint) und Chalzedon. In groBen Mengen steht Kiesel
saure zur Verfiigung als Quarzit, dem aus Quarz bestehenden Gestein, 
als Sand, Kieselgur und Feuerstein. Kieselgur-Infusorienerde ist in 
friiheren Epochen der Erdgeschichte aus ungeheuren Ablagerungen 
von Panzern mikroskopisch kleiner Lebewesen, der Diatomeen und 
Radiolarien, entstanden und findet sich in den Ablagerungen der Meere 
und Seen. - Feuerstein besteht aus teils feinkristallinischer, teils 
amorpher Kieselsaure und kommt in gelbgrauen bis gelbbraunen und 
schwarzen unregelmaBigen Knollen vor und zwar besonders in der 
weiBen Kreide von Nordfrankreich und Siidengland, auf den danischen 
lnseln und auf Riigen. 

Quarzit wird mit sehr verschiedener Reinheit im Ural, in N orwegen, 
im Erzgebirge, Taunus und Harz gefunden, ganze Berge bildend oder 
Spalten und Gange fiillend. Er tritt wegen verhaltnismaBig hoher 
Reinigungskosten gegeniiber Sand als Rohstoff fiir die Glasherstellung 
zurUck, da er zerkleinert und hierzu meist erhitzt und in Wasser plotzlich 
abgekiihlt, dann gemahlen wird nacho Ausscheiden grober Verunreini
gungen. Durch die Miihlen kann Eisen in das Quarzmehl gelangen. 

Sand ist im allgemeinen jedes harte, von der Natur fein zerkleinerte 
Gestein. Sand im Sinne des Glasschmelzers ist von Natur zerkleinerter 
Quarzit. Sand entsteht durch Verwitterung quarzreicher Gesteine, 
die dann durch dauernde Bewegung im Wasser feingemahlen werden. 
Hierbei erfolgt auch eine chemische Veranderung, indem die leichter 
zersetzlichen Gemengeteile zerstort und fortgefiihrt werden und nur 
das bestandige Mineral, der Quarz zuriickbleibt. Auf diese Weise sind 
Sande entstanden, die praktisch reine Kieselsaure darstellen. Solche 
Vorkommen sind in Dorentrup, Herzogenrath bei Aachen, Hohenbocka, 
in Frankreich bei Fontainebleau, Maintenon, Nemours, in England 
auf der lnsel Wight. 

Tabelle 25. A. Reinste Glasschmelzsande1 • 

Herkunft Si02 I Fe20a A1aOa CaO NaKO MgO Gliih-
verlust 

I 

Herzogenrath . 99,89 ! 0,008 0,01 - 0,01 - i 0,04 
Dorentrup 99,75 : 0,011 i 0,02 - 0,06 - I 0,11 
Hohenbocka 99,85 0,015 0,04 - 0,02 - I 0,05 

i 

1 Nach Analysen von Dr. G. Keppeler. Glasfabrikation, Bd. 1, S. 151. 
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Derartig reine Sande sind selten, meist enthalten sie noch Eisen, 
Tonerde, Kalk und Teile des Ursprungsgesteins. Bei der Ablagerung 
haben sich tonige Beimengungen mit abgesetzt, die aber durch Waschen 
des Sandes entfernt werden konnen. 

Tabelle 26. B. Sande, noch geeignet fiir 11'enster- und WeiBhohlglas. 

I Gliih-Herkunft , Si02 11'e203 A120 3 CaO ! NaKO verlust 
I 

KiiBnacht, Schweiz i 96,76 0,26 1,84 0,7 0,04 
Odersand ! 98,78 0,31 
Norderney, Diinen-

sand. 98,0 0,34 0,66 0,7 0,36 
Poln fUr veneziani-

sche Mosaikglaser 97,5 0,37 0.93 1,07 

Tabelle 27. C. Kaolinhaltige Sande. 

WeiBenbrunn bei 
Kronach, 
Porzellansand • I 88,76 0,16 7,41 2,60 0,32 1 0,70 
Porzellansand ge- I I 

wnschen. I 93,57 0,23 4,01 1,40 0,60 1 I 0,20 
1<'iirstenwalde, 

Glasursand . 87,07 1,52 6,50 0,34 2,30 0,20 I 2,07 

a. Kalk. 
Kalk, Kalziumoxyd CaO, Molekulargewicht ,36,1 besitzt als gebrannter 

Kalk einen sehr hohen Schmelzpunkt, 2570 0 C. Seine wichtigsten 
Verbindungen sind: Kohlensaurer Kalk, CaC03 , Marmor, Kalkspat. 
Gips CaS04 = Kalziumsulfat. FluBspat CaFl2 Kalziumfluorid. Kohlen
saurer Kalk ist in der Natur sehr verbreitet; in groBen rhomboedrischen 
Kristallen bildet er den Kalkspat, aus undeutlichen verwachsenen 
Kristallchen den Marmor, Kalkstein, Tropfstein, Kreide. Kalkspat, 
wegen seiner starken Doppelbrechung auch Doppelspat genannt, kommt 
in Erz- und Mineralgangen, in H6hlungen der Eruptionsgesteine und 
Kalksteine vor, in Deutschland: in Andreasberg, Freiberg, Tharandt, 
Auerbach. Islandischer Doppelspat ist wegen seiner Reinheit beriihmt. 
Marmor ist oft durch Beimengungen gefarbt, weiBer Marmor ist sehr 
rein. Kalkstein hat sehr feinkorniges bis dichtes Gefiige, kommt in fast 
vollkommener Reinheit, aber auch mit vielen fremden Bestandteilen 
vor. 1st der Gehalt an kohlensaurer Magnesia betrachtlich, so spricht 
man von dolomitischem Kalkstein. Kalkstein mit Tonbeimengungen 
unter 20% heiBt mergelig, mit uber 20% Kalkmergel. Kreide, ein 
erdiges, abfarbendes Gestein, setzt sich aus den mikroskopisch kJeinen 
Schalen abgestorbener Kleintiere Zllsammen. 
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Tabelle 28. 

Gliih-
verlust ein-

Herkunft CaO MgO Fe20a Al20 a Si02 
schIiellIich 

organischer 
Substanz, 

I 
Feuchtig-
keit, S03 

Tonerde, Aluminiumoxyd Al20 3, Schmelzpunkt etwa 2000 0 C, Mole
kulargewicht 102,2. Tonerde ist zwar rein im Handel zu erhalten, sie 
steht aber fiir die meisten Zwecke in der billigeren Form des Kaolins, 
Tons oder des Feldspats zur Verfiigung. 

Feldspate gehoren zu den verbreitetsten Tonerdesilikaten, sie bilden 
neben dem Quarz die wichtigsten Anteile der Eruptivgesteine. Kali
feldspate ~O~03 6 Si02 sind unter anderem Orthoklas. Natronfeld
spat Na20Al20 36 Si02 Albit, Kalkfeldspat CaOAl20 3 2 Si02 Anorthit. 

Tabelle 29. Analysen einiger Feldspate. 

Herkunft Si02 I Al20 S I Fe20S I CaO MgO I K 20 I Na20 

18,751 0,66 
i ! I 

Norwegen .. 64,44 i 0,27 
- 1

13,82 I 
2,40 

Wunsiedel 65,30 20,93 0,22 I 0,32 - 861 3,67 .. : , ' 
Tirschenreuth 64,08 21,73 0,93 0,53 0,78 : 1,48 I 10,08 

In Bohmen, Bayern und Thiiringen befinden sich ziemlich reine 
Vorkommen. Der beste Feldspat ist der in groBen Mengen aus Norwegen 
importierte. 

Kaolin entsteht durch Verwitterung aus Feldspat unter gleich
zeitiger Enteisenung und liegt haufig auf dem Ursprungsgestein, ver
mengt mit dessen unverwitterten Teilen, wie Feldspat, Quarz und 
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Glimmer. Aus diesem Rohkaolin wird der eigentliche Kaolin durch 
Ausschla.mmen erhalten, der die reine Tonsubstanz der Keramiker dar
stellt Al20 3 2 Si02 2 H 20. Das Wasser wird beim Gluhen uber 600 0 

ausgetrieben. Kaolinit ist ein Mineral von ausgesprochener Kristall
form und von der Zusammensetzung der reinen Tonsubstanz. 1m Kaolin 
konnen me Tonsubstanzteilchen eine GroBe von einigen Zehntel Millimeter 
haben. Der Unterschied von Kaolin und Ton ist durch die Verschieden
heit def TeilchengroBe bedingt. Bei den Tonen sinkt die TeilchengroBe 
bis zur ultramikroskopischen GroBe, also in das Gebiet der Kolloide. 

Ais Ton bezeichnet man durch Verwitterung von Gesteinen ver
schiedener Art entstandene, weitgehend zerkleinerte weiche Gesteine, 
me reich an Aluminiumsilikat und in feuchtem Zustand bildsam sind. 
Die Arten der Tone sind sehr mannigfaltig. 

Auch die geschla.mmten Kaoline enthalten Reste von Quarz und 
anderen Beimengungen. In der Tonindustrie werden diese Beimengungen 
mit Hilfe der rationellen Analyse festgestellt, wobei Ton und Kaolin 
als Gemenge von Tonsubstanz, Quarz und Feldspat angenommen 
werden. In Tabelle 30 sind die Ergebnisse der rationellen Analyse und 
die der Elementaranalyse fur einige rohe und geschla.mmte Kaoline 
angegeben. 

Tabelle 30. 

Elementar-Analyse Rationelle Analyse 

Herkunft " 

I 
Q 

I 
" 

1 
10 +01""= .~ i= . ~ \ N 

\ . ~ 0 q, 0 ... "0" 

~ " I~ 
o .. '::I ~ '" o.c " <is ~p.. " I~Z a 1o>.E E-dltj & 00 ~ 0 ~'" 

Rohkaolin 
Engelmannsreuth 8,62 86,28 0,56 0,12 0,17 2,42 2,10 15,5 69,6 14,9 

Rohkaolin 
Hirschau . - - - - - - - 22 60 18 

Geschlamm ter 
Kaolin 

Hirschau . 38,19 47,84 0,70 0,65 - 0,66 12,2 95,25 1,75 3,0 
Kemmlitz. 32,9 54,2 0,29 0,17 0,13 0,49 11,82 84,7 14,8 0,5 
Zettlitz . 38,67 46,13 0,70 0,08 ° 0,11 14,29 99,4 0,1 0,5 

A. Glas. 
1. Glas als unterkiihlte Fliissigkeitl. 

Glas ist ein aus seinem SchmelzfluB durchweg amorph erstarrter 
anorganischer Stoff. Amorph ist ein Stoff, der nach allen Richtungen 
die gleichen Eigenschaften hat. Hauptbestandteil ist die Kieselsa.ure, 
daneben Borsa.ure und die Oxyde vieler Elemente. Ton und Zement 

1 Nach Robert Dralle: Glasfabrikation, Ed. 1. R. Oldenbourg 1926, Reraus
geber Dr. Gustav Keppeler. 

Sommerfeld, Plastische Massen. 11 
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bestehen aus den gleichen Rohstofien, werden aber kalt gemischt und 
geformt und durch Erhitzen verfestigt. Manche Produkte der Glas
industrie haben groBe Ahnlichkeit mit denen der Porzellanindustrie, 
z. B. Milchglas und Weichpouellan. Beim Glase werden die geschmol
zenen Rohstof£e gemischt und warm verformt, die Festigung erfoIgt 
beim Erstarren. Durch Beimengungen wird der Schmelzpunkt und der 
Erstarrungspunkt der Kieselsaure· erniedrigt. Quarz ist die verbreiteste 
Form der Kieselsaure, er tritt in der Natur als Bergkristall, Quarzit
gestein und Quarzsand auf und ist in den Eruptivgesteinen Granit, 
Syenit und Porphyr, in Schiefern, Sandsteinen und Tonen enthalten. 
Eine Schmelze aus Quarz laBt sich stark unterkiihlen und bildet dann 
ohne Kristallausscheidung Quarzglas. Wird Quarzglas iiber 1000° er
hitzt, so beginnt Kristallbildung unter Ausscheidung von Christobalit. 

Bei der Kieselsaure und ihren Abkommlingen ist die Kristallisations
geschwindigkeit und die Schmelzgeschwindigkeit sehr gering, die Ziih
fliissigkeit der Schmelze sehr groB. Diese Eigenschaften machen die 
Bildung des Glases moglich, die durch Abkiihlung einer Schmelze ohne 
KristallbiIdung erfolgt. Glas ist eine stark unterkiihlte Schmelze, 
deren Zahigkeit infolge der starken Abkiihlung einen der Starrheit 
entsprechenden Wert angenommen hat. Glas ist eine starre Fliissigkeit. 
- Glas besitzt keinen eigentlichen Schmelzpunkt, sondern erweicht 
unterhalb des Schmelzpunktes des kristallisierten Korpers. Quarzglas 
ist bei 14000 merklich weich, bei 1500° vollkommen biegsam; Kristall
quarz schmilzt aber erst oberhalb 1600°. Der Zustand der unterkiihlten 
Schmelze ist der labile, der Kristallzustand der stabile. Die Glaser werden 
deshalb das Bestreben zur Kristallbildung zeigen, sobald die Tempe
raturverhaltnisse dies gestatten. Die Kristallbildung in Glasern wird 
als Entglasung bezeichnet, die als nachtragliche Kristallisation einer 
unterkiihlten Schmelze aufzufassen ist. 1m Gleichgewichtszustand befindet 
sich nicht das Glas, sondern der kristallisierte Korper. Das Kristallisieren 
hangt ab von der Krlstallisationsgeschwindigkeit und yom spontanen 
Kristallisationsvermogen. Entglasung, d. h. Kristallbildung im Glas, tritt 
auf bei sehr langsamer Abkiihlung der Schmelze, z. B. in langeren Be
triebspausen (an Sonntagen). Bei der Abkiihlung konnen sich nur. 
wenige Kristallkeime bilden, so daB nur an wenigen Stellen der Schmelze 
von einem Punkt aus nicht sehr weit reichende Kristallbildungen ent
stehen; z. B. in Form von Kugeln mit etwa 60 mm Durchmesser. Bei 
Flaschenglas entstehen noch groBere kugelige Gebilde durch Entglasung. 

In den meisten Glasern sind sehr kleine Kristallkeime vorhanden, 
die sich bei der Abkiihlung bilden und die sich unter bestimmten Be
dingungen zu groBeren Kristallen entwickeln. Diese Bedingungen 
sind beim Wiederanwarmen von Glasern vorhanden, namentlich bei 
langer Dauer der Wiedererwarmung. Die dabei auftretende Kristall
bildung ist dicht und klein und verleiht dem Glas ein milchiges, porzellan-
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ahnliches Aussehen. Diese Art der Entglasung entdeckte Reaumur, 
als er Glaskorper 12 Stunden auf hohere Temperatur erhitzte: Rea urn ur
sches Porzellan. Derartige Erscheinungen werden bei der Herstellung 
bestimmter Arten von Triibglas oder Alabasterglas absichtlich hervor
gerufen. 

2. Hauptbestandteile. 
In den glasigen Zustand lassen sich sehr viele, vielleicht aIle Stoffe 

iiberfiihren, aber wenn die Bedingungen, die an "Glas als Gebrauchs
gegenstand" gestellt werden, erfiillt werden sollen, so kommen nur 
wenige Stoffe in Anwendung. Glas solI klar und durchsichtig, leicht 
zu verarbeiten sein und seine glasige Natur bewahren, es solI gegen 
Einfliisse der Witterung und der verschiedenen Chemikalien moglichst 
bestandig sein. Hierfiir dienen in der Hauptsache die 6 Oxyde 

Kieselsaure Tonerde Natron Kali Kalk und Bleioxyd 
Si02 Al20 3 Na20 Ka20 CaO PbO 

Das Glasscbmelzen als Wissenschaft beruht hauptsachlich auf den 
Arbeiten von Otto Schott, dem Griinder des Jenaer Glaswerkes 
Schott & Genossen. Seine Arbeiten begannen mit dem Studium der 
im SchmelzfluB gewinnbaren Verbindungen (1881) und umfaBten aIle 
damals bekannten Grundstoffe, die auf ihre Eignung zur Glasbildung 
untersucht wurden. Seine Arbeiten weisen darauf hin, daB ein Zusammen
hang zwischen der Zusammensetzung und den Eigenschaften eines 
Glases besteht und daB man durch die Wahl der einzuschmelzenden 
Oxyde und ihrer Mengen die Eigenschaften in weiten Grenzen verandern 
kann. 

Andere Bestandteile der heutigen Glasarten sind auBer den bereits 
genannten sechs Oxyden: Borsaure, Baryt, Zinkoxyd, Antimon, 
Magnesia. 

Stoffe zur Einfiihrung saurer Oxyde in die Schmelze. 
Kieselsaure Si02, Molekulargewicht 60,4, ist der wichtigste Bestand
teil der Glaser und kann nur in beschranktem MaBe durch andere 
saure Oxyde ersetzt werden. Fur die Verwendbarkeit der Sande in 
der Glasindustrie ist der Eisengehalt wesentlich. Kristall und optisches 
Glas verlangen vollkommene Eisenfreiheit. Spiegelglas, Fensterglas und 
WeiBhohlglas sollte moglichst farblos erschmolzen werden; ebenso sollten 
Farbglaser wegen der Reinheit der Farben ohne Eisengehalt sein. Bei 
Flaschenglas und anderem Grobhohlglas dient Eisenoxyd als Farbe, der 
Sand kann bis zu 6 % Fe20 3 enthalten, derartige Glaser sind "naturfarben". 

Neben der chemise hen Zusammensetzung spielt die KorngroBe beim 
Einschmelzen eine Rolle. Je feiner der Sand, urn so rascher wird er 
aufgeschlossen; wird eine gewisse KorngroBe untersehritten, so wird 
das Schmelzen, wahrscheinlieh wegen der groBeren im Mehl verteilten 
Luftmenge verzogert. Einen MaBstab fiir die KorngroBe bietet die 

ll* 
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Oberflache eines bestimmten Gewichtes des Mehls bzw. Sandes. Bei 
der Siebprobe werde angenommen, daB die einzelnen Korner Kugel
form haben und ihr Durchmesser dem Mittel der Maschenweite der 
Siebe entspricht, zwischen denen das Ausgesiebte liegen bleibt. Dann 
laBt sich die Oberflache von z. B. 100 g Sand berechnen aus dem Gewicht 
jeder Fraktion und dem spezifischen Gewicht des betreffenden Roh
stoffes. 

Keppeler hat fiir einige bekannte Glassande folgende KorngroBen
verteilung errechnet: 

Tabelle 31. KorngroBenverteilung in Glas-Schmelzsanden 
Dr. G. Keppeler. 

nach 

Sij~~~!!:' . ~as~h~n~a~ .1 121 I 250 1 600 1 900 1 4900 

Ta:::!~h~:.as~h~n.- .1 0,6671 0,5331 0,300 1 0,2131 0,100 

Herkunft des Sandes I Anteile in % 

Herzogenrath (Nieven-
stein I) 0,1 1,6 67,5 6,2 23,5 

Dorentrup 0,2 3,4 40,0 12,1 43,0 
Hohenbocka - - 27,3 6,5 65,5 

Durch Relative 
Sieb Oberflache 
4900 in qcm je 
gehen 100 g Sand 

1,0 3950 
1,4 4950 
0,7 5850 

Tabelle 32. Borsaure B20a, Molekulargewicht 70. 

Mole- Ein- Gehalt Wichtigste Chemische kular- schmelz- an B20 a Schmelz-
Anwendungsformen Formel gewicht Verlust 

% 
punkt 

% 

Kristallisiertes Bor-
saurehydrat HaBOa 62 45,2 54,8 747 0 

Borax. Na2B,07 . 10H2O 382,3 47,2 36,6 -

Die wichtigsten Vorkommen liegen in Kalifornien und Chile, ferner 
in der Tiirkei als Colemanit, IDexit oder Borax. Die in vulkanischen 
Gegenden der Erde entstromenden Wasserdampfe fordern Borsaure, 
z. B. in den Lagunen der Marannen von Toskana. 

Borsaure ist in Wasser lOslich und kristallisiert in schwach glanzenden, 
sich fettig anfiihlenden biegsamen Schupp en aus. Beim Erbitzen ver
liert Borsaure das Wasser, schmilzt bei etwa 600 0 und erstarrt voll
kommen glasig. Dieses Glas zieht aber Wasser an und lOst sich unter 
starker Warmeentwicklung. Glaser, die freie Borsaure enthalten, ziehen 
deshalb Wasser an. Die Menge der Borsaure im Glas muB daher beschrankt 
sein. Borsaure erleicbtert die Schmelzbarkeit der Glaser und vermindert 
die Zabigkeit, so daB Gasblasen leichter entweichen konnen und die 
Lauterung begiinstigt wird. 
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Ais Rohstoff in del' Glasindustrie dient entweder eines del' genannten 
Mineralien odeI' kristallisierte Borsaure odeI' Borax. 

Unter den basischen Oxyden fiir die Glasbildung ist eine groBere 
Mannigfaltigkeit vorhanden. Die antiken Glaser waren Natronglaser. 
Die spatere Glasfabrikation verwendete die aus del' Holzasche gewonnene 
Pottasche als Alkali, daher fand die Herstellung in del' Nahe groBer 
Walder statt. 

Natron (Natriumoxyd Na20), Molekulargewicht 62,1, wird in Form 
von wasserfreiem Natriumsulfat Na2S04 oder ka17:inierter Soda Na2COa 
zur Glasherstellung verwendet. Natriumsulfat, schwefelsaures Natron 
Glaubersalz. 

Kali, Kaliumoxyd ~O, Molekulargewicht 94,3 wird als Pottasche 
~COa entweder in del' Form von roher Pottasche aus Holz- und Pflanzen
aschen mit 80% Gehalt odeI' als raffinierte Pottasche mit einem Gehalt 
von mehr als 95 % verwendet. 

Kalk dient in del' Form des FluBspats als Lauterungsmittel. Fiir 
die Eignung del' Kalke als Glasschmelzmittel kommt besonders ihr 
Eisenoxydgehalt wegen del' Farbung in Frage. Andere Beimengungen 
wie MgO, AI20a, Si02 sind auch glasbildend. 

Magnesiumoxyd MgO, Molekulargewicht 40,32 ist ein lockeres weiBes 
Pulver, dessen Dichte von del' Art del' Erhitzung bei del' Herstellung 
abhangt. Del' Handel unterscheidet 2 Arten: eine leichtere Magnesia 
usta levis des DAB und eine schwere, Magnesia usta pondrosa, deren 
Raumgewicht das 31Mache del' leichteren Sorte betragt. Kohlensaure 
Magnesia = Magnesit MgCOa ist in del' Zusammensetzung stark schwan
kend, ebenso die Dichte ahnlich wie bei MgO. Das Doppelsalz: Kohlen
saure Kalk-Magnesia ist Dolomit MgCa (003)2' in del' Natur baufig vor
kommend. Die Karbonatformen, auch del' Dolomit, geben die Kohlen
saure leichter ab als Kalziumkarbonat. 

Magnesiumverbindungen kommen als Doppelsalze in Kalisalzlageru 
VOl'. Das reine Magnesiumkarbonat, del' Magnesit, tritt in groBen Massen 
gesteinbildend auf in EubOa, Steiermark, Tirol, Schlesien. 

Friiher wurde MgO den Glaseru nicht absichtlich zugesetzt, sondern 
kam mit dem Kalkstein ins Glas. Da Magnesia abel' dem Glas gute 
chemische und mechanische Eigenschaften verleiht, so wird sie seit 
einem Jahrzehnt, besonders in Amerika vielfach in del' Glasindustrie 
verwendet. 

Rohstoffe, die mehrere glasbildende Oxyde enthalten, sind Kaolin, 
Feldspat und die Eruptivgesteine. Kalifeldspat wird wegen seiner 
gleichmaBigen Zusammensetzung in del' Glasindustrie bevorzugt. 

Eruptivgesteine enthalten die Oxyde, aus denen auch die meisten 
gewohnlichen Glaser bestehen. In del' Glasindustrie werden die kiesel
saurereichen Gesteine bevorzugt, also in Deutschland: 
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Tiefengesteine: Granit (Kali und Feldspat, Quarz und Glimmer), 
Syenit (Kali und Feldspat, Hornblende ohne Quarz). 

ErguBgesteine Quarzporphyr (Feldspat, Quarz), Trachyt (Kali 
und Feldspat, Hornblende), quarzfreie Porphyre. 

Phonolith mit Nephelin ist ein sehr beliebtes Schmelzmaterial, III 

dem der Nephelin einen hohen Alkaligehalt besitzt. 

Tabelle 33. Analysen einiger Eruptivgesteine. 

1 

0 I " ~I I 0 0 ~I~I 
0 

I~ 0 0 
00 ~ 

<D ~ e6 i f'<I 0 

Granit, frisch, 
Passau ... . . . 73,13 10,50 3,16 - - - 1,12 9,04 1,80 0,45 

Syenit, Plauenscher 
Grund ..... 59,83 1 16,85 - 7,01 - 4,43 2,61 6,57 2,44 1,29 

Phonolith mit 
N ephelin, Zittau . 59,17 19,74 3,39 - - 0,92 0,15 6,45 8,88 1,18 

AluminiuIDoxyd (Tonerde) erhOht die chemische und mechanische 
Widerstandsfahigkeit der Glaser und vermindert die Neigung zum Ent
glasen; wegen ihrer schweren Schmelzbarkeit lassen sich groBe Anteile 
mcht dem Glase einverleiben. Der Schmelzpunkt wird durch andere 
Oxyde so stark erniedrigt, daB maBige Gehalte bis zu 10% die Ver
arbeitung nicht wesentlich erschweren. Tonerde ist zwar rein im Handel 
zu erhalten, £iir alkalifreies Glas steht aber Kaolin, £iir alkalihaltiges 
Glas Feldspat zur Ver£iigung. 

3. Vorgange beim Schmelzen. 
Die Aufbereitung der Rohsto££e erfolgt nach dem im allgemeinen 

Teil erorterten Verfahren mit den dort beschriebenen Maschinen. Sie 
besteht im Zerkleinern und Reinigen, z. B. Waschen von Sand oder 
Gluhen. 

Das Durchmischen solI herbeigefuhrt werden durch Einfiihrung 
der Feuchtigkeit beim Ruhren mit grunem Holz oder durch die heftig 
aufsteigenden Gasblasen beim Schmelzen und Zersetzen gewisser £iir 
diesen Zweck bestimmten Zusatze. 

In dem groben mechanischen Gemenge der Rohstoffe, das bei niedriger 
Temperatur unverandert nebeneinander liegen bleiben wiirde, treten 
bei erhohten Temperaturen Schmelzungen der Bestandteile, chemische 
Umsetzungen und auch Schmelzungen der bei den Umsetzungen neu 
entstandenen Verbindungen auf. Das Schmelzen der leicht schmelz
baren Anteile ist nicht der erste Vorgang, sondern es finden zwischen 
festen Korpern Diffusion und chemische Umsetzungen statt. Die 
Karbonate haben mit steigender Temperatur wachsende Neigung in 
Kohlensaure und Oxyd zu zerfallen. Die theoretischen und praktischen 
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Bedingungen des Schmelzvorganges sind von Keppeler ausfiihrlich 
erlautert. In der Schmelze, die zunachst entsteht, sind die Bestand
teile noch nicht gleichmaBig vertei1t, wei1 sie zah und schwer beweglich 
ist. Zur Erzielung einer groBeren Diinnfliissigkeit wird die Temperatur 
erhoht und Bewegung in die Schme1ze gebracht, damit die Gase aus 
der Schmelze entweichen konnen. Dem Erhohen der Temperatur sind 
dadurch Grenzen gesetzt, daB manche Oxyde zu verdampfen beginnen. 
(Fiir die GleichmaBigkeit der Schme1ze ist ein Durchriihren notig, zum 
Entgasen Ruhe.) Namentlich bei optischen Glasern ist das Lautern 
und Kaltschiiren oder Erkalten1assen eine schwierige Operation, die 
zur Vermeidung der Schlierenbildung notwendig ist. Dem Abkiihlen 
der fertigen Glasteile kommt besondere Bedeutung zu wegen der Not
wendigkeit, die hierbei entstehenden Spannungen auszugleichen. 

4. Wasserglas. 
Wasserglas entsteht durch Zusammenschmelzen von Soda oder 

Pottasche mit Kieselsaure, Natron- ,oder Ka1iwasserglas, und ahnelt 
nach dem Erstarren dem Glas. Das Wasserg1as enthalt meist einen 
betrachtlichen UberschuB an Si02 gegeniiber Na2Si03 oder K 2SiOa 
und gelangt als sirupahnliche F1iissigkeit von 30-35° Be in den Handel. 
Diese Fliissigkeit stellt keine einfache Losung des Wasserglases in Wasser 
dar, sondern das Wasser hat das urspriingliche Salz gespalten, hydro
lysiert. Es ist eine Art Quellung aufgetreten, die wasserreiche Kiesel
saure wird von der Lauge in einer Art von Scheinlosung gehalten. Zur 
Herstellung des fliissigen Wasserglases muB dieses zerkleinert unter 
Druck mit Wasser mehrere Stunden lang gekocht werden. Das fliissige 
Wasserg1as entsteht durch die sekundare Wirkung des in Freiheit 
gesetzten Natrons auf die Kieselsaure. Bei Natronwasserglas kann 
durch reichliche Behandlung mit Wasser dem Wasserglas sein ganzer 
Geha1t an Natron entzogen werden. Kaliwasserglas ist unbestandiger 
als Natronwasserg1as. 

5. Quellung. 
Die beim Wasserglas auftretende Erscheinung der Quellung findet 

sich bei allen technischen Glasern in verschiedenem, vermindertem 
Umfang. Jahrelange Untersuchungen an Akkumulatorenglaser (My Ii us-
Groschuf) zeigen, daB minderwertiges I . 
G1 kl· hIt . d . d ~ Kf\rn Rrnde as mer lC ausge aug Wlr, ill em 
Alkali aus- und Wasser in das Glas ein- Natron. .. 22,8 I 4,6 
tritt. Kern und Rinde des Glases zeigten Kali .... I 3,7 I 1,1 

t d f 1 d U t h · d Wasser..., 0 I 12,0 un er an erem 0 gen e n ersc Ie e: I 

Das Glas erschien bei der Entnahme aus dem Wasser unverandert, 
verwitterte abcr beim Liegen an der Luft unter RiBbildung an der 
Oberflache. 
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Bei guten Glasern ist Quellung sehr gering, jedoch nachweisbar, 
beim Jenenser Glas z. B. erst nach 2 Stunden Erhitzung unter Druck 
auf 200°. 

Die gleichzeitig mit der Wasseraufnahme auftretende Auslaugung 
von Alkali aus dem Glas ist leichter nachweisbar. Ein Flaschenglas lieB 
bei Behandlung von 9 g mit 250 g Wasser 140 mg in Losung gehen, 
das sind 1,56%, ein schwer schmelzbares bohmisches Glas mit sehr 
hohem Si02-Gehalt aus 8 g mit 200 g Wasser nur 80,6 mg, '" 1 %. Die 
Losung enthalt Anreicherung von Alkali und ist armer an Si02 als das 
Glas. Die Menge des GelOsten steigt mit der Temperatur des angreifenden 
Wassers; z. B. wurde bei 4 gleichen Kolben je Quadratzentimeter 
Oberflache gelOst 

in 24 Stunden bei 0° 1,9 rug 
" 24 " ,,18° 6,4 rug 
" 1 Stunde ,,42° 9,1 rug 
,,1 " ,,80 ° 153,0 rug 

Bei fortgesetzter Behandlung mit Wasser nimmt die Menge des Gelosten 
abo Die Oberflache guter Glaser wird bei dauernder Behandlung mit 
Wasser schlieBlich unveranderlich. Schwache Sauren greifen das Glas 
im allgemeinen weniger an als Wasser, da die gelOsten Alkalien die Saure 
zum Teil neutralisieren. Verschiedene Alkalien wirken wie das Wasser, 
mit wachsender Konzentration nimmt die Wirlrnng stark zu. Phosphor
saure wirkt stark lOsend, noch starker FluBsaure. Eine abnorme Los
lichkeit gegen Alkalien zeigen borsaurehaltige Glaser. 

6. Arbeitsverfahren nnd Maschinen. 
Die Fahigkeit des Glases durch Erwarmung in den zahfliissigen 

Zustand iiberzugehen, erlaubt die Anwendung der spanlosen Formung. 
Infolge des auBerordentlich groBen Verbrauches an gleichartigen Glas
waren und -gefaBen, wie Fensterglas, Glasflaschen, Gliihlampenkolben 
u. a., ist es gelungen, trotz der groBen Empfindlichkeit des Glases gegen 
Schlag und StoB Herstellungsverfahren und Einrichtungen zu schaffen, 
die vollkommen automatisch arbeiten. Die Ausbildung der Verfahren 
und Maschinen hat viele Jahre Arbeit und sehr hohe Kosten erfordert. 
Wenn hier einige derartige Maschinen kurz beschrieben werden, so ge
schieht dies, um auf die Moglichkeit hinzuweisen, die fiir andere plastische 
Massen bestehen. Viele dieser Massen lassen sich bei niedrigeren Tempe
raturen verarbeiten als Glas und besitzen groBere Festigkeit. Die Vor
aussetzung fiir leistungsfahige Arbeitsverfahren ist der Bedarf an sehr 
groBen Mengen gleicher Teile. Diese Voraussetzung ist aber auf den 
meisten Gebieten der plastischen Massen noch nicht gegeben, da trotz 
aller Normung und Vereinfachung die Hersteller noch immer an einer 
bunten Vielzahl der Formen auch fur die einfachsten Apparate fest
halten. Als Beispiel sei auf den in Millionen von Exemplaren verbreiteten 
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Wandstecker fur elektrische Leitungen verwiesen, von dem es allein 
in Deutschland hunderte von Ausfuhrungsformen gibt. 

Aber noch aus einem anderen Grund sollen die automatischen 
Maschinen der Glasindustrie erwahnt werden. Hohlglas und Glas
mosaiken wurden schon vor mehr als viereinhalb Jahrtausenden in 
Agypten, PhOnizien und China hergestellt, vielleicht ist die Glasmacher
kunst noch viel alter. Die Herstellungsverfahren wurden als strenges 
Geheimnis gehutet. Als die aus Byzanz ausgewanderte Glasindustrie 
sich im Jahre 1289 in Murano niederlieB, bestrafte die Republik Venedig 
den Verrat der Fabrikationsgeheimnisse mit Vermogensentziehung, 
sogar mit dem Tode 1 . Dieses Gesetz wurde noch im Jahre 1762 erneuert, 
das die bevorzugte Stellung der Glasblaser erhielt. Sie waren Vollburger 
der Republik, denen eheliche Verbindungen mit adligen Familien erlaubt 
waren. Trotzdem die Glasindustrie zu den altesten gehort, ist sie infolge 
der Geheimniskramerei erstarrt und zeigt bis in die Mitte des 19. Jahr
hunderts keine wesentlichen Fortschritte. Diese beginnen erst mit den 
Arbeiten Schotts nach den Vorarbeiten P. L. Guinands, J. Fraun
hofers und R. Steinheils. Die systematische Bearbeitung glastech
nischer Fragen verschaffte der deutschen Glasindustrie eine fuhrende 
Stellung in der Herstellung von Qualitatsglasern. Der Weltkrieg zwang 
das Ausland die eigenen Glasindustrien zu entwickeln. Diese Entwick
lung ging so schnell voran, daB fast aIle automatischen Maschinen zur 
Verarbeitung von Glas aus Amerika stammen. Das Land, das als letztes 
in die Entwicklung eingetreten ist, hat auf dem Gebiet der Herstellungs
verfahren und Maschinen den ersten Platz in wenigen Jahrzehnten 
erobert. 

Die Formung des Glases erfolgt durch GieBen, durch Pressen und 
seine Abarten. Flache Teile wie Teller oder Linsen werden in Matrizen 
und auf Pressen geformt, die den in den anderen Industrien der plasti
schen Massen gebrauchten Werkzeugen und Maschinen entsprechen. 
GroBe £lache Tafeln wie Fenster- und Spiegelglas werden durch Walzen 
hergestellt, HohlgefaBe wie Flaschen, Gluhlampenkolben u. a. durch 
den Druck, den die PreBluft auf die zum Kulbel vorgeformte Glasmasse 
beim Blasen ausubt. Diese Art des Verformens von Glas ist sehr alt; 
sie ist fur die Herstellung von Korpern mit sich verengenden Offnungen 
notwendig, die sieh mit Matrize und Patrize nicht formen lassen, weil 
die Patrize sich nicht aus dem Innern des GefaBes entfernen laBt. 

Die Verarbeitung der Schmelze zu Hohlglas erfolgt in kleineren 
Hutten heute noch durch Einblasen von Luft mittels Pfeife, eines 11/2 bis 
2 m langen Rohres mit wulstformigem Ende. Die Arbeit wird gewohn
lich von drei Personen ausgefuhrt, dem Jungen, dem Gehilfen und dem 
Meister und Glasmacher. Die notwendige Glasmasse wird durch Ein
tauchen der Pfeife, an deren Ende die Masse haftet, aus dem Hafen 

t Schulz, Dr. Hans: Das Glas, 1923 S.2. 
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genommen und durch wiederholtes Eintauchen vergroBert. Durch 
Einblasen von Luft, Walzen, Drehen und Schwenken des weichen Glases 
wird ein "Kiilbel" gebildet, das der Menge und Form nach annahernd 
dem herzustellenden GefaB entspricht. Das Kiilbel wird schlieBlich 
unter weiterem Ausblasen in eine eiserne Form gehii.ngt, bis es sich an 
deren Wande anschmiegt. Kiihlt sich die Glasmasse wahrend der Arbeit 
zu sehr ab, so wird sie im Of en wieder angewarmt. 

Die Arbeit des Glasblasens am heiBen Of en ist anstrengend und 
ungesund, daher setzten mit steigendem Verbrauch von Glaswaren 

5 -
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Abb. 66. Arbeitsgang des Flaschenblasens bei der Owens·Maschine '. 

die Bemiihungen ein, diese Arbeit durch Maschinen verrichten zu 
lassen. J ahrzehntelange Versuche und Mittel, die viele Millionen be
tragen, waren notig, bis die automatischen Glasblasmaschinen sich als 
brauchbar erwiesen. Diese Entwicklung ist durch Michael J. Owens 
zur befriedigenden Losung gefordert worden. Owens laBt als erster 
das Glas unmittelbar aus der Wanne in die Vorform saugen und 
zwar aus der Drehwanne. Den Arbeitsgang der Maschinen zur Her
stellung von Flaschen zeigen Abb. 66a-f. a) Die Vorform taucht in 
das Glas der Wanne ein, wird durch Saugleitung 1 und Miindungs
dorn 2, der in die Kopfform3 hineinragt, luftleer gesaugt. b) Das 
Glas hat die Form gefiillt und wird durch Messer 4 abgeschnitten. 
c) Die Half ten der Vorform 5 offnen sich, das vorgeformte Glas, das 

1 Dralle-Keppeler: Glasfabrikation, Bd. 1 S.653 Abb.571-576. 
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Kiilbel, hangt an der Kop££orm, die geo££nete Fertigform 6 steigt 
hoch. d) Mundungsdorn 2 aus der Kopfform gezogen, Fertigform 6 
geschlossen, Boden 7 eingesetzt. e) Blasekopf uber die Kopfform 
geschoben, Flasche ausgeblasen. f) Fertig- und Kopfform geo££net, 
Flasche steht frei auf Formboden 7. Die ersten Owens-Maschinen 
hatten sechs Satz Formen, die sich standig urn die Mittelachse drehten, 
die ganze Anordnung senkte und hob sich. Spater senkten und hob en 
sich nur die Vorformen und ihre Tragkonstruktion, die Maschinen 
erhielten bis zu 15 Satz Formen und wurden fur GefaBe von 3 cern bis 
zu 501 Inhalt ausgefUhrt. Die Leistung dieser Maschinenungetume 1 

betragt bis zu 60000 Bierflaschen in 24 Stunden oder bis zu 115000 weit
halsigen Flaschen fur eingemachte Fruchte. Kleine Flaschen werden 
in Mehrfachformen mit zwei oder drei Hohlungen geblasen, und zwar 
bis zu 200 Stuck je min, d. h. Stundenleistungen Bierflaschen 2500 Stuck, 
weithalsige Flaschen 4800 Stuck, kleine Flaschen 12000 Stuck. Wenn 
diese Zahlen auch einen AusschuB von 2-10% enthalten und Hochst
leistungen sind, so geben sie doch ein anschauliches Bild von der Leistungs
fahigkeit derartiger Maschinen. In den Vereinigten Staaten arbeiteten 
bis 1918 bereits 210 Owens -Maschinen der verschiedenen GroBen, 
darunter sieben Maschinen mit 15 Armen. 

Urn die Maschine in Europa einzufuhren, erbauten die Amerikaner 
eine vollstandige Anlage in Manchester. Das Ergebnis der PrUfung 
dieser Anlage war die Syndizierung der europaischen Flaschenindustrie 
unter deutscher Fuhrung und der Ankauf der Owens -Patente fUr die 
ganze Welt auBer Amerika, fur 12 Millionen Mark. Es ist zu bedauern, 
daB deutscher Erfindergeist nicht tatkraftig unterstutzt wurde und 
nicht fruher auf dem Plan war, daB z. B. die Severinsche automatische 
Maschine nicht fruher bekanntgemacht wurde, aber niemand hatte in 
Europa geglaubt, daB die Lasung des so lange umworbenen Problems 
der automatischen Flaschenblaserei so nahe war. 

Automatische Blasemaschinen fur Gluhlampenkolben 
u. a. WeiBhohlglas, Westlake-Maschinen. 

Die automatische Herstellung eines dunnwandigen Gluhlampen
kolbens ist noch schwieriger als die von Flaschen oder anderen stark
wandigen GefaBen. Die Aufgabe war, aus Bleiglas oder aus Kalk
Magnesiaglas ein verhaltnismaBig kleines GefaB von weniger als 1 mm 
Wandstarke zu formen. Das bedeutet die Behandlung einer sehr kleinen 
Menge Glas. Die Formung muB schnell vor sich gehen, bevor die kleine 
in dem Glasklumpchen enthaltene Warmemenge durch Beriihrung 
mit den Formteilen verbraucht ist. Da der Boden des Glaskolbens den 
Lichtstrahlen ungehindert Durchgang gewahren soIl, so wird gerade 
an der Stelle groBte Rcinheit des Glases und Freiheit von Schlieren 
und Ansatzen gefordert, wo sonst eine vom Abschneiden des Glaspostens 

1 Dra.lle-Keppeler: Glasfabrikation, Bd. I Abb.578. 
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herriihrende Narbe sich verbirgt. SchlieBlich darf der Glaskolben bei 
der Wiedererwarmung zur Fertigstellung der Gliihlampe nicht platzen, 
muB also von gleicher Wandstarke und spannungsfrei sein. 

o· 
Die Westlake-Maschine enthalt 

als Einheit eine Pfeife, die um eine 
waagerechte Achse drehbar ist. Das 
Mundstiick der Pfeife kann unter die 
Vorform gebracht werden, die ebenso 
wie bei der Owens -Maschine in die 
Glaswanne des Of ens eintaucht und 
sich nach dem V ollsaugen mit Glas

(?'~~~~~f-~ masse iiber die Pfeife zuruckbewegt. 

•" ~: ': .. 
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Abb. 67a-fl zeigt den Vorgang des 
Verformens bei der Westlake-Ma
schine: a) Saugform a in die Glas
masse eingetauchtunddurchAbsaugen 
der Luft gefiillt. Beim Zuriickziehen 

(J der Saugform aus dem Of en wird durch 
das Messer c der unten an dem vorge
formten Stiick, dem Kiilbel, hangende 
Glasstrang abgeschnitten. b) Saug
form iiber Pfeifenmundstiick d zum 
Stillstand gekommen, der geteilte 
untere Formring wird geoffnet, der 
mit Dichtungsrand g versehene Glas
posten c faUt auf das Mundstiick . 
Da hierbei das Oberteil der Vorform 
nicht geoffnet wird, entsteht an der 
Stelle, die spater den eigentlichen 
Lampenkolben ergibt, keine Form
naht. c) Backen f werden geschlossen 
und klemmen den Glasposten auf dem 
Mundstiick fest; aus dem Pfeifeninnern 
stoBt Dorn h vor zur Bildung einer 
Rohlung im Posten. d) Druckluft er
weitert die Rohlung. e) Druckluft 
wird abgelassen, Kiilbel sinkt ein. Der 
Vorgang wird wiederholt und das Kiil
bel weiter gedehnt. Die Pfeife schwingt 

herum, zunachst bis zur Waagerechten, dann bis zur Senkrechten, das 
Mundstiick mit dem vorgeblasenen Kiilbel befindet sich jetzt unten. 
Durch Auf- und Abbewegen der Pfeife wird das Kiilbel gestreckt, in 
die unter der Pfeife angebrachte Fertigform eingefiihrt, fertig geblasen. 

1 Dra.lle-Keppeler: Glasfabrikation, Bd.l Abb.536a-f. 
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f) zeigt Form des Glaskolbens beim Verlassen der Fertigform. Abb. 68 
zeigt eine Westlake-Maschine, bei der je zwei Pfeifen an einem 

Abb.68. Westlake-Maschine zur Herstellung von Gliihlampenkolben mit 24 Pfeifen. 

Schwenkarm arbeiten. Diese Maschine be
sitzt 24 Pfeifen und kann in 24 Stunden 
45000 gute Gliihlampenkolben herstellen. Die 
erste im Jahre 1911 von S. O. Richardson 
j r., dem langj ahrigen Generaldirektor der 
Libbey Glas Co und von August Kadow 
erbaute, mit 6 Pfeifen versehene Maschine 
soIl noch heute arbeiten. 

Von den zahIreichen anderen halb- oder 
ganz automatischen Glasblasemaschinen und 
Verfahren sei noch erwahnt die Severinsche 
automatische Maschine, bei der die Glasmasse 
durch eine Vorrichtung in die Vorform hoch
gedriickt wird, die der beim Metallspritzen 
gebrauchten ahnlich ist (Abb. 69)1. 

Von P_ Th_ Sievert sind einfache Vorrich
tungen geschaffen worden, um HohlgefaBe mit 
groBer Offnung und auch mit sehr groBen Ab
messungen herzustellen. Die Beobachtung, daB Abb. 69. Fiillvorrichtung der 

f H f Severinsohen auto-ein heWer au den iittenboden ge allener Glas- matischen Maschine. 

posten durch die verdampfende Feuchtigkeit 
des Bodens zu einer Blase aufgeblaht wurde, fiihrte ihn zur Erfindung 
der Blasapparate mit feuchter Asbestunterlage und auf die Glasschicht 

1 Dralle-Keppeler: Glasfabrikation, Abb.564-566. 
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aufgesetztem Rand. Die Spannung des Wasserdampfes, die zwisehen 
dem Asbest und der daruber gegossenen Glasmasse dureh deren Warme 
entsteht, ersetzt die PreBluft. Die Glasmasse wird in einem Rand zu 
einem flaehen Kuehen ausgegossen. Der Rand hat die auBere Form des 
herzustellenden GefaBes. Bei groBen GefaBen tritt an Stelle der Darnpf
spannung die PreBluft. Mit derartigen Vorrichtungen lassen sich auBer
ordentlich groBe Glasmassen verarbeiten, z. B. fUr Glasbadewannen. 

Andere Verfahren spanloser Formung, die beim Glase ausgedehnte 
Anwendung finden, sind Ziehen und Walzen. 

Der Ziehvorgang findet Anwendung bei der Herstellung von Glas
rohren. Bei der Rohrenziehmaschine von Danner flieBt die Glasmasse 
gleichmaBig auf die nach unten geneigte und mit einem Schamotte
mantel umgebene Pfeife, die sich dreht. Die Vorrichtung ist in einem 
Muffelofen untergebracht. Das Glasrohr ist in einer Entfernung von 
3-5 m von der Blasvorrichtung genugend fest, um mit einer Ziehvor
richtung abgezogen und an den Kuhlofen gebracht zu werden. Die 
Ziehvorrichtung steht etwa 30 m von der Blasvorrichtung entfernt. 
Mit der Ziehvorrichtung ist eine Vorrichtung zum Abteilen der Rohre 
in bestimmte Langen verbunden. Die Ziehgeschwindigkeit kann zwischen 
10 und 100 m je min betragen, je nach dem Rohrdurchmesser, der yom 
kapillaren bis zu 70 mm geht. Mit derselben Maschine lassen sich auch 
Glasstabe von 2-30 mm herstellen. 

7. Sicherheitsglas. 
1m modernen Fahrzeugbau und besonders im Automobilbau werden 

erhohte Anforderungen an die Festigkeit der Glasscheiben gestellt, 
denen man zunachst durch VergroBerung der Glasdicke zu begegnen 
versuchte. Wenn eine solche starke Glasscheibe aber zerbricht, ent
stehen messerscharfe, fUr die Fahrzeuginsassen gefahrliche Bruchstueke. 
Ein groBer Teil der heutigen Welterzeugung an Sicherheitsglas beruht 
auf dem Gedanken, die beim Bruch entstehenden Teile festzuhalten, 
indem man 2 dunne Einzelscheiben dureh Gelatineschiehten auf ein 
zwischen ihnen liegendes Zelluloidblatt leimt und so eine innige 
Verbindung dieses "Sicherheitsverbundglases" herbeifUhrt. Derartige 
Scheiben mussen an den Randern sicher gegen Eindringen von Feuchtig
keit gesehutzt werden. 

Die Arbeiten, um die Festigkeit des normalen Flachglases gegen 
Schlag, Druek, Erschutterungen und schroffe Temperaturwechsel zu 
verbessern, haben zu einem bemerkenswerten Erfolg gefuhrt, da es 
gelungen ist, einem normalen Kristallspiegelglas durch plOtzliehe Ab
kuhlung eine auBerordentlieh groBe Harte zu verleihen. Die sehr starken 
Spannungen im Gefuge bewirken, daB das Glas bei seiner Zerstonmg 
in erbsengroBe Stlieke ohne seharfe Kanten zerspringt. Die Festigkeit 
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soll 5-10mal so groB sein wie bei gewohnlichem Glas, eine aus 2,5 m 
Hohe auf eine derartige Glasplatte fallende Stahlkugel von 500 g Gewicht 
bewirkt keine Zerstorung. Das neue Glas besitzt groBe Elastizitat, 
laBt sich aber wegen seiner groBen Harte nur schwer bearbeiten 1. 

8. ]Uycalex. 
Mycalex ist der Name eines aus Glas als Bindemittel bestehenden 

Isolierstoffes, in dem Glimmerabfalle als Fiillmittel enthalten sind. 
Die Erfindung von P. B. Crossley wird durch das britische Patent 
152780 geschiitzt. In Deutschland wird Mycalex von der AEG her
gestellt. 

Der Hauptzweck dieser Erfindung war wohl urspriinglich die Aus
nutzung von Glimmerab£allen in Staub- oder Stiickform; dabei ist ein 
Stoff mit auBerordentlichen Eigenschaften entstanden, dessen elektrische 
Eigenschaften denen des Glimmers ahnlich sind, wahrend die mechani
schen Eigenscha£ten sich denen eines Metalles nahern. 

Die Rohstoffe werden fein gemahlen und sehr innig in Knetmaschinen 
gemischt. In der Zusammenstellung der Typen von gummifreien Iso
lierstoffen (S.265) wird als Zusammensetzung der Type Y, die dem 
Mycalex entspricht, angegeben: Bleiborat mit Asbest und mineralische 
Fiillstoffe. Die Mischung wird auf eine Temperatur gebracht, die ober
halb des Sinterungspunktes des Glases liegt, und in heiBen Formen 
unter hohem Druck verpreBt. Nach einer englischen Angabe2 liegt 
die Verarbeitungstemperatur bei 700 0 C. Da die Mischung nicht sehr 
leichtfliissig, sondern nur maBig plastisch wird, so eignet sie sich zunachst 
nur zur Herstellung verhaltnismaBig flacher Korper. Metallteile konnen 
gut eingepreBt werden. Die Rohstoffe, aus denen Mycalex besteht, 
sind zwar nicht teuer, dafUr aber die Verarbeitung bei hohen Tempe
raturen und die PreBwerkzeuge, die einen besonders widerstands£ahigen 
Stahl verlangen. Mycalex erscheint als silbergrauer, sehr harter Korper 
von metallischem Klang. Es besitzt eine auBerordentlich hohe Biege
festigkeit, Warmebestandigkeit und Glutsicherheit und vorzugliche 
elektrische Eigenschaften. Die fUr Type Y vorgeschriebenen Mindest
werte sind in der Zusammenstellung auf S.265 angegeben. 

Weitere Angaben sind 3: 

Spezifisches Gewicht 3,3. 
Warmeausdehnungskoeffizient 0,00001. 
Harte nach Mohs 3-4. 
Skleroskopharte 40. 
Druckfestigkeit je nach Probenform 1200-3900 kgjqcm. 

1 S. a. L. von Reis: Vorgespanntes Spiegelglas, Z. VDI 1933 H.23 S.615. 
2 Warren, H.: Electrical Insulating Materials, S.51. 
3 Nach AEG-Mitt. 1932 Heft 9 S.314. 
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Zugfestigkeit 600-700 kg/qcm. 
Durchschlagsfestigkeit etwa 15 k V Imm. 
Dielektrische Verluste in Prozent der Ladeleistung 15-20. 
Dielektrizitatskonstante 8. 

Infolge des sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten vertragt 
Mycalex auch sehr schroffe Temperaturwechsel, ohne zu springen oder 
zu reiBen. Die Harte erlaubt noch Bearbeitung mit spanabhebenden 
Werkzeugen, vorzugsweise aus Widiametall. Die groBe Warmebestandig
keit wird sonst nur von keramischen Stoffen erreicht. Vor anderen 
lichtbogensicheren Stoffen hat es den Vorteil, keine Feuchtigkeit auf
zunehmen, namlich weniger als 0,25% nach mehrtagiger Lagerung in 
Wasser. Die dielektrischen Verluste bei hohen Frequenzen sind sehr 
gering. 1m Vergleich zu anderen Isolierstoffen ist Mycalex wenig empfind
lich gegen chemische Angriffe. Mycalex wird verwendet beim Bau von 
Heizgeraten, z. B. fur Geratestecker, als Funkenloscher, in der Hoch
frequenztechnik und im Kondensatorbau, ferner fiir hochbeanspruchte 
Hange- und Stutzisolatoren. 

B. Keramik. 
1. Ubersicht. 

Keramische Werkstoffe sind solche, die einen erheblichen Antell 
an Tonsubstanz enthalten, nach dem Wort Keeap,o;, der Topferton 
der Griechen. Diese Werkstoffe werden nach der Beschaffenheit des 
Scherbens unterschieden, wie die Ubersicht Tabelle 35 zeigt: Porose 
Werkstoffe, Irdenware und dichte Werkstoffe, Sinterzeug. 

Die mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffe sind in Tabelle 34 
zusammengestellt. 

Die Erzeugnisse des Topfers gehoren zu den ii.ltesten aus plastischen 
Stoffen geformten Gebilden. Die Topferscheibe des Altertums ist auch 
heute noch im Gebrauch. Die Stoffe mit dichtem Scherb en sind, wenig
stens im Abendland, Erzeugnisse einer spateren Zeit. Die Chinesen 
kannten zwar die Herstellung des PorzelIans schon vor mehr als 2000 
Jahren, in Europa stellten Tschirnhaus und Bottger im Anfang des 
18. Jahrhunderts das erste Porzellan her. Das Steinzeug ist vielleicht 
ebenso alt wie das PorzelIan und hat auch in der Technik fruh Anwendung 
gefunden, wie die Funde alter romischer Wasserleitungsrohre aus Stein
zeug bewiesen haben. In der Elektrotechnik wird Steinzeug als Ersatz 
fiir Porzellan, z. B. fiir Hochspannungsisolatoren, erst seit einigen 
Jahren verwendet. 

AIle keramischen Werkstoffe werden so verarbeitet, daB die Roh
stoffe fein zerkleinert, vermischt und durch Anfeuchten mit Wasser 
bildsam gemacht werden. Die Verfestigung erfolgt durch Troclmen 
und Brennen. 
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Die verschiedenen Eigenschaften der keramischen Erzeugnisse 
beruhen hauptsachlich auf der Verwendung von Ton mit sehr verschie
denen Eigenschaften und auf der angewendeten Brenntemperatur. Die 
Hauptbestandteile sind Tonsub
stanz, Quarz und Feldspat. Die 
Unterschiede in der Zusammen
setzung der Rohmassen z. B. von 
Steinzeug und Porzellan sind 
nicht erheblich: 

Tonsubstanz . 
Quarz 
Feldspat 

I Steinzeug 

I 

: I 
I 

30-70% 
30-60% i 

5-25% 

2. Bildsamkeit des Tones. 

Porzellan 

42-66% 
12-30% 
17-27% 

Die Tonsubstanz der Keramiker A120 3 , 2 Si02, 2 H 20 kommt in 
verschiedener Reinheit im Ton als Verwitterungsrest verschiedener 
Gesteine vor. Fur die Verwendbarkeit eines Tones spielt nicht nur 
der Gehalt an reiner Tonsubstanz, die durch die rationelle Analyse fest
gestellt wird, eine Rolle, sondern auch die TeilchengroBe und die Bei
mengungen. 

Die Bildsamkeit des Tones beruht auf der kolloiden TeilchengroBe. 
Mit Wasser versetzter Ton fUhlt sich fettig an, daher nennt man sehr 
bildsame Tone "fette Tone" und Tone von geringer Bildsamkeit mager, 
ohne daB Fett in den Tonen enthalten ware. Mit der Bildsamkeit hangt 
das Bindevermogen zusammen, das den trockenen Ton zusammenhalt 
und aueh Beimengungen anderer Art festhalt. Feinster Sand oder fein 
gemahlener gebrannter Ton lassen sieh nach dem Anfeuchten auch 
verformen, besitzen aber nach dem Trocknen nur geringe Formbestandig. 
keit. Dagegen weist getrockneter, frischer "gruner" Ton eine groBe 
Formbestandigkeit auf. Die Stoffe, die fetten Tonen zugesetzt werden, 
urn die Eigenschaften der Masse zu verandern, werden Magermittel 
genannt. Ton mit sehr groBer Trockenfestigkeit und groBem Binde
vermogen kann groBere Mengen Magermittel aufnehmen, ohne wesent
liche Versehleehterung meehaniseher Eigenschaften. 

Zwischen den einzehren Tonteilchen liegen in feuehtem Zustand 
kleine Wasserhautchen, die fUr die Bildsamkeit wesentlieh sind, da sie 
die Verschiebung der Teilehen gegeneinander erleichtern. Dureh das 
Trocknen werden die Wasserhautehen entfernt und die einzelnen Ton
teilchen einander genahert, der Ton schwindet daher beim Brennen. 
Geht die Trocknung gleiehmaBig vor sich, so verkleinern sieh die Einzel
teile eines geformten Korpers nach allen Riehtungen gleichmaBig. Das 
Wasser wird in den Kapillarraumen mit groBer Kraft zuruckgehalten 
und kann daher nur ungemein langsam bei maBiger Temperatur an 
die OberfIaehe steigen und dort verdunsten. Vorspringende Teile eines 
Korpers, Eeken und Kanten neigen dazu, rase her zu trocknen, als die 
ubrigen Teile, weil der Weg vom Innern bis zur Oberflaehe kurzer ist 

Sommerfeld. Plastischc Masscn. 12 
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Tabelle 34 1• Mechanische Eigenschaften 

I wasser-I 
I Spez. Raum- Poren- auf- Druck-Masse nahme- \ Gewicht gewicht raum vermogen festigkeit 

% % kg/qcm 

Mauerziegel . 2,1-2,8 1,85 - - 150 
Irdenware 2,58 1,87 28 12-15 -
Steingut 2,23-2,36 - - 19-21 -
Fayencemasse . 2,59 1,93 - - - i 
Spezialhartsteingut 2,62 1,96 25,3 7,8 - i 

Steinzeug. 2,53 2,08 18,1 3,2 - ! 
Feinsteinzeug . 2,54 2,15 15,2 0,3 -
D.T.S. Sillimanit 2,45 2,28 7,7 0,2 5800 
Geschirrporzellan 2,46 2,27 7,9 0 2700--4200 
IsoIatorenporzellan 2,3-2,5 - - - bis 5600 
Steatit . 2,79 2,42 13 0 bis 7530 
Bergkristall 
parallel zur Achse 2,65 - - - 25000 
senkrecht zur Achse 2,65 - - - 23000 

Quarzglas 2,21 2,07 6,0 0 19800 

als an anderen Stellen. Diese ungleichmii.Bige Trocknung bewirkt eine 
ungleichmaBige Schwindung und hierdurch ein Verziehen des 7U trock
nenden Korpers, das Spannungen bis zur RiBbildung oder bis zum 
Bruch hervorrufen kann. Wenn das Wasser aus der gesamten Ober
fla.che schneller entfernt wird, als es aus dem Innern nachwandern kann, 
so treten dieselben Erscheinungen auf. 

Die Eigenschatten der Bildtlamkeit, des Bindevermogens und der 
Trockenschwindung stehen in Beziehung, und zwar so, daB ein Ton, 
der groBe Bildsamkeit besitzt, auch starkes Bindevermogen und groBe 
Trockenschwindung zeigt. 

Ein bis 120 ~ erhitzter Ton entbii.lt noch das chemisch und kolloid 
gebundene Wasser, das bei 450 0 langsam, bei 600 0 schneller entweicht 
und bei 800 0 vollkommen vertrieben ist. Dabei geht eine auBerordentlich 
wichtige Veranderung des Tones vor, er verliert seine Bildsamkeit fUr 
immer, sobald alles gebundene Wasser vertrieben ist, also die Tempe
ratur uber 700 0 gesteigert war. Aus dem "griinen Ton" ist der "gebrannte 
Ton" oder die "Schamotte" geworden, wenn auch die ungenugend 
gebrannte. Der grune Ton quillt in Wasser, seine festen Teilchen werden 
durch das eindringende Wasser voneinander entfernt. Die Quellung 
wird durch Ruhren und Erwarmen unterstutzt. Der gebrannte Ton 
ist wasserbestandig und fest geworden; allerdings ist die Festigkeit nach 
der Erwarmung auf 700 0 noch gering, die Volumenveranderung ist 

1 Aus G. Gehlhoff: Lehrbuch der technischen Physik, Bd.3, Physik der 
Stoffe. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1929. 
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einiger keramischer Massen. 

I Schlag- Harte, Sand-

Zug- Biege- Elastizitats- Torsions- Kugel- biege- strahla bnutz-

festigkeit festigkeit modul festigkeit druck- festigkeit barkeit, Ver-
festigkeit cm kg lust in cern 

kgjqcm kgjqcm kgjqmm I kgjqcm kg I 
-- 2 min 3atii qcm 

I 
I 

I I 
-

100=180 1 

- - -- -

I 

-
44-80 -- 84 405 1,22 --

I 20-50 50-135 - ! - - - --

60-70 230 i - 169 
1 

526 1,6 7,2 
118 - --

i 232 , - i 1,5 5,9 
63 280 - 150 I -

1 1,3-1,9 --

160-170 420-580 5100-6500 230-320 975 i 1,7-1,8 5,6 
163 580 6475 - i 982 1,7 3,9 

160-270 590-780 -
480=6001 

674 1,2-1,8 ---

260-420 bis 670 7000-8400 - 1,9-2,3 3,0 
- 850 - -

I 
- 2,2 2,1 

1400 } 
I 

1160 6900 
-

I 
-- -

850 920 --- - --
i 

iiber 700 920 6970-7260 300 i - --
I 

nicht sehr erheblich, da Poren an Stelle des Wassers getreten sind. Wird 
der Ton weiter erhitzt, so werden die Poren kleiner, das Stuck wird 
dichter und schrumpft weiter; zur Trockenschwindung tritt die Feuer
schwindung. Eine vollkommene Verdichtung wird bei verschiedenen 
Tonen bei sehr verschiedenen Temperaturen erreicht, zwischen 1000 0 

und 1450°. Bei einer weiteren Temperatursteigerung beginnt eine Er
weichung, z. B. bei der reinen Tonsubstanz bei 1350 0 • Die Zahigkeit bleibt 
noch erheblich, bis bei S.K. 35 (Seeger-Kegel) 1750 0 ein aus reiner 
Tonsubstanz geformter Kegel umsinkt. Zwischen dem Beginn der Erwei
chung und dem Schmelzpunkt liegt ein groBer Temperaturunterschied. 

Die anderen Rohsto££e der Keramik, wie der die Kieselsaure dar
stellende Quarz und das Tonerdesilikat, der Feldspat sind vorher bei 
Schilderung der Rohsto££e des Glases beschrieben. 

3. Herstellung des Porzellans. 
Die Herstellung des Porzellans solI als kennzeichnendes Beispiel 

auch fUr die anderen keramischen Werksto££e dienen. 
1m Porzellan dient der Ton oder Kaolin als Bindemittel, der Feld

spat als FluBmittel und Kieselsaure teils als Binde-, teils als Fullmittel. 
Ein hoher Tongehalt bedingt groBe Temperaturbestandigkeit, hoher 
Quarzgehalt groBe mechanische Festigkeit und hoher Feldspatgehalt 
gute elektrische Werte 1. 

1 Gilchrist u. Klinefelter: Experimental Investigation of Porcelain Mixes. 
Electric Journal, Marz 1918. 

12* 
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Zur Herstellung der Porzellanrohmasse werden Quarz und Fe1d
spat in einem Brecher vorzerk1einert, in einer Tromme1miih1e fein
gemah1en und in einem Mischer mit dem Kaolin innig vermengt; diese 
Mischung wird zur Absonderung von Eisentei1en uber einen Magnet
scheider gefiihrt und durch ein Rutte1sieb in das Pende1ruhrwerk gebracht, 
in dem die Masse unter reichlichem Wasserzusatz durchgearbeitet wird. 
Del' diinne Brei wird durch Pumpen in die Fi1terpressen gedruckt. Die 
in der Filterpresse yom uberschiissigen Wasser befreite Masse wird zum 
"Reifen" abge1agert. Die Reifung erfo1gt dUlch k1eine Pi1ze, die die 
Masse allmahlich durchsetzen und ihre Verformbarkeit verbessern 
sollen. Fur Kunstporzellane wird die Masse bisweilen bis zu einem Jahr 
und noch langer ge1agert. 

Die Verformung kann durch Pressen, Drehen odeI' GieBen erfolgen. 
Zur Herstellung der PreBmasse wird das Fi1tergut vorgetrocknet und 
k1einkornig gemah1en, dann in einem Mischer mit Wasser und 01 ange
feuchtet und je nach Form und GroBe des PreBstuckes unter Hand
oder Spinde1pl'essen verformt. Sehr k1eine Korper, wie Porzellan
knopfe und Perlen werden III VielfachpreBwerkzeugen geformt, die bis 
zu 1500 Einsatze haben. Die auf der Drehscheibe zu verarbeitende 
Masse wird nach Ver1assen der Fi1terpresse noch auf einer Sch1agmaschine 
durchgearbeitet. Die Masse befindet sich dann im Zustand wie etwa 
weicher Kitt, sie wird yom Topfer auf die Schelbe geworfen und mit 
nassen Fingern vorgeformt. Das vorgeformte Stiick wird angetrocknet 
und auf einer Drehbank fertig gedreht. Ein anderes Verfahren zur 
Herstellung von Drehkorpern besteht darin, daB die feuchte Porzellan
masse in eine auf der Scheihe sich schnell drehende Gipsform gebracht 
wird, wo sie die Wande und den Boden ausfiillt, wahrend das Innere 
des Formstucks mit einem Werkzeug geformt wird, das, ahnlich dem 
Bohrer auf del' Bohrmaschine, in ein Futter eingespannt und in das Innere 
des sich drehenden Stuckes gefuhrt wird. 

Ein drittes Verfahren ist das GieBen. Hierfur wird die Rohmasse 
nach dem Ver1assen del' Siebpresse nicht durch Zusatz von Wasser, 
sondern von A1kalien verflussigt. Die GieBformen bestehen aus Gips, 
del' die Feuchtigkeit aus del' an1iegenden Porzellanmasse absaugt, so 
daB sich eine allmahlich wachsende Schicht von erharteter Masse bildet. 
Hat diese Schicht geniigende Dicke erlangt, kann die im inneren Teil 
der Form noch fliissige Masse abgegossen werden. 

Die aus der Presserei, Dreherei oder GieBerei kommenden Form1inge 
besitzen noch geringe Festigkeit und miissen sehr vorsichtig behandelt 
werden. Sie werden in Schamottekapseln gesetzt, langsam vorgetrocknet 
und vorgebrannt bei etwa 900 0 O. Sollen die Teile eine glanzende Ober
flache erhalten, so werden sie durch Tauchen oder Spritzen mit einer 
Glasur uberzogen, die entweder eine ahnliche Zusammensetzung hat 
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wie die Porzellanmasse, oder aus Kaolin und einem groBen Teil Feldspat 
besteht. Beim Brennen von Steinzeug wird die Glasur gegen Ende des 
Garbrandes dadurch erzeugt, daB Kochsalz in der Feuerung verdampft 
wird, dessen Zersetzung den ganzen Of en mit Natriumoxyddampfen 
erfUllt. Die Salzglasur entsteht aus dem Scherben heraus und ist daher 
sehr fest mit diesem verbunden. 

Das Brennen des Porzellans im Glattofen erfolgt bei 1200-1400° C 
und dauert je nach GroBe und Form der Stiicke 40 Stunden und mehr. 
Da die Giite des Fertigstiickes in hohem MaBe vom Verlauf des Brennens 
abhangt, so werden Brenntemperaturen und Brenndauer mit Kontroll
apparaten sorgfaltig iiberwacht. Vielfach sind TunnelOfen im Gebrauch, 
an deren kiihlem Ende ein mit den Schamottekapseln beladener Wagen 
in das Innere eintritt; die hochste Temperatur herrscht ungefahr in der 
Mitte, beim Verlassen des Tunnels ist eine Abkiihlung eingetreten. 
Die Sinterung ist begleitet von einer Schrumpfung der Porzellankorper, 
die je nach dem Feuchtigkeitsgehalt 20-25% betragen kann. 

Bei dem Garbrand erweichen die Stiicke, daher miissen sie an den 
Stellen durch besondere Untersatze unterstiitzt werden, an denen ein 
Verziehen oder Zusammensinken unter dem Eigengewicht eintreten 
kann. Diese Untersatze werden aus der gleichen Masse angefertigt, 
aus der die zu brennenden Korper bestehen, urn eine moglichst gleich
maBige Schwindung zu erreichen. 

4. Untersuchungs- nnd Priifmethoden. 
Fiir die Untersuchungs- und Prufmethoden keramischer Rohstoffe 

und Erzeugnisse sind Richtlinien durch den MaterialprufungsausschuB 
der Deutschen Keramischen Gesellschaft aufgestellt worden 1. Diese 
Richtlinien sehen Festigkeitsprufungen an besonders hergestellten Priif
korpern vor. Die Priifung der Druckfestigkeit erfolgt bei feinkeramischen 
Massen an Zylindern von 16 mm Durchmesser und Rohe, bei grob
keramischen Massen an solchen von 50 mm Durchmesser und Rohe. 
Die Priifung der Kugeldruckfestigkeit an Scheib en von 80 mm Durch
messer und 10 mm Dicke entspricht nicht der sonst iiblichen Anordnung, 
bei der eine Kugel in die Oberflache des Priiflings gedriickt wird, sondern 
der Priifling wird zwischen zwei Stahlkugeln von 32 mm Durchmesser 
zerdriickt und die Belastung beim Druck in Kilogramm als MaB der Kugel
druckfestigkeit betrachtet. Diese Priifung solI auch an fertigen Erzeug
nissen, z. B. an Tellern vorgenommen werden. Der Priifkorper fUr 
die Bestimmung der Zugfestigkeit ahnelt dem fur die Zementpriifung 
(s. S. 297, Abb. 123). Ferner ist vorgesehen 

1 Ber. dtsch. keram. Ges. Bd.8 (1927) Heft 1 S.44. 
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Form des Probekorpers 

Stab mit quadratischem Querschnitt 16 x 16 x 120 mm 
16 X 16 X 500 mm, Auflagenabstand 400 mm 
16 X 16 X 500mm 
16 X 16 X 120 mm 

Wiirfel von 40 mm Kantenlange 
Quadratische Platte mit 50 qcm Oberflache 
Platten oder Wiirfel von wenigstens 60 mm Kantenlange. 

Die Abnutzbarkeit aufgeschmolzener Glasuren wird durch den Material
verlust bestimmt, den eine glasierte Flache erleidet, wenn ein aus 
bestimmter Hohe herabrieselnder Sandstrahl eine bestimmte Zeit auf 
sie einwirkt. Als Probekorper dienen Scheiben von 100 mm Durchmesser. 

Fur die Prufung der thermischen Eigenschaften von keramischen 
Werkstoffen werden Richtlinien gegeben fUr Messung von Warme
ausdehnung, spezifische Warme, Warme- und Temperaturleitfahigkeit 
und Widerstands£ahigkeit gegen plOtzlichen Temperaturwechsel. 

Zahlenwerte fUr die mechanischen Eigenscha£ten verschiedener 
keramischer Werkstoffe sind in Tabelle 34 angegeben. 

5. Steatit. 
Steatit ist ein Kunststoff, dem der hauptsachlich in Deutschland 

gefundene Speckstein oder Talk als Rohstoff dient. Talk in Pulver
oder Blattchenform wird an vielen Stellen gefunden, in groBeren festen 
Stucken aber hauptsachlich bei Wunsiedel im Fichtelgebirge. Der Abbau 
erfolgt teils im Tage-, teils im Tie£bau. Die Einwirkung heiBer Wasser, 
die Kiesel- und Kohlensaure sowie Magnesia enthalten, auf Kalk fUhrten 
wohl zur Bildung des technisch brauchbaren Specksteins. Dieser ist 
ein Magnesiumsilikat (3 MgO, 4 Si02, H 20) und enthalt im Gegensatz 
zu anderen keramischen Werkstoffen keinen Ton, verdient also streng 
genommen nicht die Bezeichnung keramisch. Der Naturspeckstein 
besitzt geringe Harte, Hartegrad 1 nach Mohs, und laBt sich daher 
leicht bearbeiten. Durch Brennen im Ofen erreicht Speckstein den 
Hartegrad 6. Ausgedehnte Verwendung fand geharteter Speckstein 
zunachst in der Gastechnik fUr Brennermundstucke, dann fUr Zund
kerzen an Explosionsmotoren. Der rohe Stein wird getrocknet, zersagt, 
gedreht, gefrast und gebohrt, auch ganz feine Gewinde konnen her
gestellt werden. Die fertig bearbeiteten Teile werden bei 800-1000° 
gebrannt, sie besitzen groBe mechanische und Warmefestigkeit sowie 
Saurebestandigkeit. In der Elektrotechnik wird Naturspeckstein im 
Widerstands- und Heizkorperbau und fUr Kleinteile wie Buchsen, Schei
ben und Perlen benutzt. Der rohe Stein fiihlt sich speckig, d. h. fettig 
an, er nimmt auch in gebranntem Zustand keine Feuchtigkeit an und 
besitzt eine glatte Oberflache. Die Farbe ist rotlich. Die Schwindung 
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beim Brennen betragt 0,25%. Die GroBe der Stiicke, die aus Natur
speckstein hergestellt werden konnen, ist durch die Abmessungen der 
gewonnenen Rohstiicke beschrankt. Zur Herstellung von Teilen groBerer 
Abmessung wird das rohe Gestein zusammen mit den Abfallen aus der 
Specksteinbearbeitung fein vermahlen und diese Masse in StahlpreB
werkzeugen entweder trocken oder fiir groBe Stiicke, iiber 300 mm 
Durchmesser feucht verpreBt, vorgetrocknet und bei etwa 1400 0 nach
gebrannt. Der so aus dem gemahlenen Speckstein erzeugte Werkstoff 
heiBt Steatit. Die Schwindung der trocken verarbeiteten Steatitmasse 
ist etwa die Halfte der anderen keramischen Massen und betragt 7 -10 % . 
Die Aufbereitung der feuchten PreBmasse erfolgt ahnlich wie beim 
Porzellan. Steatit liWt sich glasieren, die Glasur ist aber nicht notwendig, 
da der Scherben so dicht ist, daB er Feuchtigkeit nicht aufsaugt. Steatit 
besitzt im Vergleich mit anderen ahnlichen Werkstoffen ausgezeichnete 
mechanische Eigenschaften (s. Tabelle 34, S. 178). Diese Angaben seien 
noch durch folgende Zahlen erganzt 1 : 

Thermische Eigenschaften zwischen 20 0 und 1000 C. 
Warmeleitfahigkeit k ealjmh . . . . . . . . . .. . 2,3 bis 2,4 
Spezifische Warme cal/gO C . . . . . . . . . .. 0,19" 0,20 
Lineare Warmeausdehnung 0 C . . . . . . . . .. 4,1" 8,3.106 

Temperaturwechselbestandigkeit nach VDE Tauch-
versuehen . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10 ,,95 0 C 

Elektrische Eigenschaften. 
Oberflachenwiderstand bei 30% Luftfeuehtigkeit. 
Durchgangswiderstand . . . . . 
Dielektrizitatskonstante. . . . . . . . . . . . 
Dielektrische Verluste bei 800 Hz . . . . . . . 

Harte nach Mohs . 
Zugfestigkeit 
Kugeldruckfestigkeit 
Torsionsfestigkeit. . 

Mechanische Eigenschaften. 

20.1012 bis 40.1012 Q cm 
1014 ,,1015 Q em 
4,1 5 
0,005 ,,0,01 

7 bis 8 
550 " 750 kg/qcm 

1300 " 1800 kg 
500 kg/qem. 

Steatit widersteht dem Angriff aller Laugen und Sauren, mit Ausnahme 
von FluBsaure. Die Zahlenwerte sind an Probekorpern nach den erwahn
ten Vorschriften und Richtlinien gemessen. 

Die Besitzerin des Specksteinvorkommens im FichteIgebirge ist 
die Steatit-Magnesia A.-G. in Berlin-Pankow. In ihren Handen liegt 
fast ausschlieBlich die Herstellung von Steatiterzeugnissen. 

Melalith, ein Erzeugnis der Steatit-Magnesia A.-G., Berlin-Pankow, 
ist eine aus Steatit und Porzellan bestehende Mischung, deren Eigen
schaften zwischen denen der beiden Werkstoffe liegen. Aus Melalith 
lassen sich Werkstiicke von sehr groBen Abmessungen einteilig her-

1 Nach W. Demuth: Speckstein als Werkstoff fur den Isolatorenbau. Elektro
techno Z. 1927 S. 1629. 
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stelIen, z. B. Hochspannungsisolatoren fUr Durchfuhrungen von 4 m 
Hohe l . 

6. Sinterkorund. 
Sinterkorund ist ein neuer hochfeuerfester Werkstoff, der fast nur 

aus reiner Tonerde besteht, namlich zu 99,8% 2. Er wird nach einem 
im Forschungslaboratorium des Siemenskonzerns von Gerdien und 
Reichmann ausgearbeiteten Verfahren erzeugt und ahnlich wie Por
zellan verarbeitet. Sinterkorund erlaubt die Herstellung aller Gegen
stande, die aus technischem Porzellan oder Steatit angefertigt werden 
k6nnen. 1m Gegensatz zu anderen keramischen Massen besteht Sinter
korund nur aus kristallisierten K6rnern ohne jede glasige Zwischen
masse, die wohl die Hauptursache des Absinkens der mechanischen 
und elektrischen Eigenschaften von keramischen Massen beim Erreichen 
hoher Temperaturen ist. Dieser kristallinen Struktur entspricht die 
hohe Druckfestigkeit, Dichte und Harte, 9 nach Mohs, die der des 
natiirlichen Korunds gleicht. Der Werkstoff laBt sich ohne Glasur 
gasdicht herstellen. Er besitzt bei 20° sehr hohe Warmeleitfahigkeit, 
die bereits der Warmeleitfahigkeit von Metallen, und zwar von Neu
silber entspricht, 16,8 k cal/mh ° C. Sie sinkt mit wachsender Temperatur 
und betragt bei 900 0 C noch ein Drittel der Warmeleitfahigkeit bei 
20°. Die elektrische Leitfahigkeit ist bei niederen und mittleren Tempe
raturen bis 800 ° sehr gering. Weitere Eigenschaften sind: 

Spezifisehes Gewieht. . . . 3,78 
Sehmelzpunkt. . . . . . . 20500 

Druekfestigkeit an Zylindern 6190 kg/qem 
" an Wiirfeln . 5140 

Zugfestigkeit an Staben 350 
Biegefestigkeit ...... 1210" 
Sehlagbiegefestigkeit . . . . 3,12 em kg/qem. 

Der elektrische Widerstand behalt bei hohen Temperaturen sehr groBe 
Werte. 

Sinterkorund findet Verwendung fUr Zundkerzen von Verbrennungs
motoren, fUr chemische Gerate wegen seiner guten Widerstandsfahigkeit 
gegen kochende N atronlauge (bis 30 % ), gegen hochgespannten Wasser
dampf und gegen geschmolzene Metalle wie Aluminium, Eisen, Mangan 
und viele Legierungen. Er widersteht dem Abrauchen mit FluBsaure, 
so daB Tiegel aus Sinterkorund fur diesen Zweck als Ersatz von Platin 
dienen konnen. Geschmolzene Salze und Mineralien greifen unterhalb 
1200 ° C wenig an; oberhalb 1200 ° C; besteht noch eine bemerkenswerte 
Widerstandsfahigkeit gegen Silikatschmelzen. AuBer Zundkerzen, Tiegeln 
und Schalen werden Pyrometerrohre, Fadenfuhrer fur die Textilindustrie, 
-------

1 Elektroteehn. Z. Bd.9 (1927) S. 1631. 
2 Naeh Angaben von H. Gerdien, Berlin-Siemensstadt. Ref. Chem.-Ztg. 

1932 S. 803; Helios, Lpz. 1933 Heft 4 S.30. 
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Abziehsteine und Isolierteile fUr elektrische Apparate aus Sinter
korund hergesteIlt. 

C. Zement. 

1. Ubersicht, Normenzemente. 
Zement ist in der Bauindustrie zunachst die Bezeichnung fUr hydrau

lischen Mortel, das ist ein Bindemittel, das nicht nur in der Luft, sondern 
auch unter Wasser erhartet, im Gegensatz zu den Luftmorteln: Kalk, 
Gips, Magnesiazement (Sorelzement). 

Die wichtigsten hydraulischen Mortel oder Zemente entstehen beim 
Brennen von tonhaltigem Kalk, zu ihnen gehoren Romanzemente, aus 
tonreichem Mergel, die Puzzuolane, aus Puzzuoli am Meerbusen von 
Baja, schon von den alten Romern zu Hafenbauten benutzt, und die 
Portlandzemente. In den Puzzuolanen haben sich vulkanische Massen 
dem Kalk beigemengt. Diesen nahe steht der TraG aus der Eifel und die 
Santorinerde von den griechischen Inseln Santorin und Theresia, ebenso 
die Hochofenschlacken, die mit Kalk zusammen Wassermortel liefern. 

AIle Zemente bestehen aus Kalk, Kieselsaure und Tonerde. Je nach 
dem Zustand, ob gesintert oder geschmolzen, in dem sich die Rohstoffe 
vor der Mahlung befinden, lassen sich die Zemente einteilen 1 : 

gesinterte Rohstoffe. . . . . . . . . . . . Portlandzement 
teils gesinterte, teils geschmolzene Rohstoffe . Hiittenzement 
geschmolzene Rohstoffe. . . . . . . . . . . Tonerdezement 
teils ungesinterte, teils geschmolzene Rohstoffe Schlackenzement 
teils ungesinterte, teils gesinterte Rohstoffe. . TraB-Portlandzement. 

Die Kennzeichnung und die Eigenschaften der deutschen Zemente 
sind durch die deutschen N ormen 2 festgelegt. Die N ormen unterscheiden : 

Portlandzement (PZ), 
Eisenportlandzement (EPZ) und 
Hochofenzement (HOZ), 
hochwertigen Pz, EPZ und HOZ. 

Die hochwertigen Zemente unterscheiden sich von den Zementen haupt
sachlich durch ihre hohe Anfangsfestigkeit. Die Begriffsbestimmung 
fur die verschiedenen Zemente lautet: Portlandzement ist ein hydrauli
sches Bindemittel, das in einem durch Brennen erzeugten Mineral
gefUge auf 1,7 Gewichtsteile Kalk (CaO) hochstens 1 Gewichtsteil der 
Summe von lOslicher Kieselsaure (Si02) + Tonerde (AI20 3) + Eisenoxyd 
(Fe20 3) enthalt. 

Portlandzement wird hergesteIlt durch Feinmahlen und inniges 
Mischen der Rohstoffe, Brennen bis mindestens zur Sinterung und Fein
mahlen des Brenngutes (Klinkers). Der Gluhverlust des Portland-

1 Griin, R.: Zement, S.3. Berlin: Julius Springer 1927. Eine andere Ein
teilung siehe Dorsch: Chemie der Zemente, S. 11. Berlin: Julius Springer 1932. 

2 Deutsche Normen fiir Portlandzement, Eisenportlandzement und Hoch
ofenzement. Charlottenburg 2: Zementverlag G. m. b. H. 
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zementes darf zur Zeit der Anlieferung durch das Werk hochstens 5% 
betragen. Der Gehalt an Magnesia (MgO) darf 5%, der an 8chwefel
saureanhydrid (803) 2,5 %, - alles auf den gegliihten Portlandzement 
bezogen -, nicht iiberschreiten. Dem Portlandzement diirfen hochstens 
:3 % fremde 8toffe zugesetzt werden. 

Portlandzement unterscheidet sich von den anderen genormten 
Zementen durch die Einheitlichkeit seiner Masse, von den Tonerde
zementen durch das Verhaltnis von Kalk zu Tonerde und von Natur
zementen durch die kiinstliche Aufbereitung der Rohmischung. 

Eisenportlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus 
mindestens 70 % Gewichtsteilen Portlandzement und hochstens 30 % 
Gewichtsteilen granulierter basischer Hochofenschlacke besteht. Der 
Portlandzement und die Hochofenschlacke werden im Fabrikbetrieb 
miteinander fein gemahlen und hierbei innig gemischt. Der Portland
zement wird gemaB der Begriffsbestimmung fUr Portlandzement her
gestellt. Die als Zusatz dienenden Hochofenschlacken sind Kalktonerde
silikate, die beim Eisenhochofenbetrieb gewonnen werden. Sie diirfen 
auf 1 Gewichtsteil der Summe von Kalk (CaO) + Magnesia (MgO) 
. - 1/3 Tonerde (A120 3) hochstens ein Gewichtsteil der Summe von IOs
licher Kieselsaure (8i02) + 2/3 Tonerde enthalten. Dem Eisenportland
zement diirfen hochstens 3 % fremde Stoffe zugesetzt werden. 

Hochofenzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus 15-69% 
Gewichtsteilen Portlandzement und entsprechend 85-31 % Gewichts
teilen granulierter basischer Hochofenschlacke besteht. Die iibrigen 
Bestimmungen lauten wie beim Eisenportlandzement. 

Der Name Portlandzement stammt von dem Englander Joseph 
Aspdin, der sich im Jahre 1824 ein Verfahren zur Herstellung von 
Zement durch Brennen einer Mischung von Ton und Kalkstein paten
tieren lieB. Wegen einer gewissen Ahnlichkeit seiner Erzeugnisse mit 
dem in Portland, England, gewonnenen und von den englischen Bau
meistern viel verwendeten Kalkstein, nannte er sie Portlandzement 1. 

2. Rohstoft'e und Herstellung. 
Ais Rohstoff werden Kalksteine und Tone oder Mergel verwendet, 

zu denen noch geringe Mengen eines Stoffes treten konnen, wenn die 
beiden Grundbestandteile nicht die gewiinschten Eigenschaften ergeben, 
z. B. Gips in Normenzementen bis zu 3% zur Regelung der Abbindezeit. 
Die durchschnittliche Zusammensetzung von Portlandzement 2 in Ge
wichtsprozenten ist 

CaO ... 57-6S% Si02 • • • IS-2i % 

1 Weitere geschichtliche Angaben siehe Dorsch: Chemie der Zemente, S.8. 
Berlin: Julius Springer 1932. 

2 Dorsch: Chemie der Zemente, S. 14. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Die Giite eines Zementes wird vorwiegend durch seine chemische Zu
sammensetzung bestimmt, aber gute Aufbereitung, sorgfaltiger Brand 
und vorteilhafte Mahlung miissen mitwirken. Je nach der Aufbereitungs
art der Rohmasse wird das "Trocken" - oder das "Dickschlammver
fahren" angewendet. Beim Trockenverfahren werden die Rohstoffe 
im richtigen Verhaltnis zusammengeworfen, in Steinbrechern vor
gebrochen, in Trommeltrocknern getrocknet und auf Miihlen auf die 
notige Feinheit gemahlen. Um die Schwankungen in der chemischen 
Zusammensetzung der Rohstoffe auszugleichen, wird das Steinmehl 
in groBen Behaltern gesammelt und durchmischt. Zum Brennen im 
Schachtofenbetrieb wird das Steinmehl mit etwa 10% Kohle- oder 
Koksgries vermischt und in Ziegelpressen zu Steinen von etwa halber 
BauziegelgroBe geformt. Diese Steine gleiten in senkrechten ()fen von 
etwa 12 m Rohe und 2-3 m Durchmesser langsam abwarts. Das 
gebrannte Gut, die Klinker, kommen in Zementmiihlen, die sie als 
fertige Ware verlassen. Erfolgt das Brennen in DrehrohrOfen, die 30 bis 
70 m lang sind bei 2-3 m Durchmesser, so wird das Rohmehl ohne 
Vorpressung durch eine der Bewegung des Rohmehls entgegen geblasene 
Flamme bis zur Sinterung erhitzt, in Kiihltrommeln angefeuchtet und 
gekiihlt und wie Schachtofenklinker weiterbehandelt. Beim Dick
schlammverfahren werden die Rohsto££e ohne Vortrocknung zu einem 
Brei mit 40 % Wassergehalt vermahlen und in groBen Behaltern durch 
Einblasen von Luft durchmischt. Aus den Mischbehaltern £lieBt der 
Schlamm in die Drehrohrofen. Die Bedingungen fUr das Erreichen 
einer gleichmaBigen Zusammensetzung der Rohmasse sind bei diesem 
Verfahren einfacher als beim trockenen, auch ist die Mahlarbeit geringer. 
DafUr ist aber der Warmeaufwand groBer, da das Wasser vor dem Brande 
verdampft werden muB. Beim Brennen spielen sich zahlreiche physika
lisch-chemische Vorgange ab, die noch nicht mit Sicherheit erkannt sind. 
Die verschiedenen Klinkermineralien werden nach dem Vorbild des 
Schweden Torne bohm als Alit, Belit, Celit und Felit bezeichnet. Alit 
besteht wahrscheinlich aus einer Mischung von Trikalziumsilikat und 
Trikalziumaluminat. 

3. Das Abbinden. 

Die Festigkeit eines Zementkorpers ist um so hoher, je dichter er ist, 
d. h. je geringer seine inneren Rohlraume sind. Dabei ist es gleichgiiltig, 
ob die einzelnen Korner groB oder klein sind, sie miissen nur verschieden 
groB sein. Mit steigender Feinheit wachst die Reaktionsfahigkeit des 
Zements, dadurch wird nicht nur die Erhartungszeit, sondern auch die 
Abbindezeit abgekiirzt. Zu schnell abbindender Zement ist aber fiir 
viele Zwecke wertlos. Deshalb schreiben die Normen eine bestimmte 
Feinheit vor. Der Zement muB so fein gemahlen sein, daB auf dem Sieb 
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Nr.30 hochstens 2% und aui dem Sieb Nr.70 hOchstens 25% Riick
stand bleibt, da eine sehr ieine Mahlung den Zement verbessert; sie 
laBt jedoch allein keinen SchluB auf seine Giite zu. Siebmessungen 
sind nur fiir Pulver mit einer KorngraBe iiber 60 fh moglich. Uber das 
Windsichtverfahren von Gonell ist auf S.288 berichtet, dort finden 
sich auch Abbildungen verschiedener Fraktionen von Portlandzement, 
(Abb. 114-119). Die Normen fordern zwar keine bestimmte Binde
zeit, aber eine Mindestzeit von einer Stunde fiir den Erstarrungsbeginn 
des nach bestimmten Vorschrif-
ten angemachten Zementbreies . 
Normaler Zement wird im all
gemeinen nach 12 Stunden ab
gebunden sein. Das Abbinden 
des Zementes ist nicht nur ein 
chemischer, sondern auch ein 
kolloider Vorgang. Chemisch 
handelt es sich bei allen Marteln 
urn Reaktionen zwischen Kalk 
und Kieselsaure unter gleich
zeitiger Bindung ansehnlicher 
Wassermengen; beim Zement 
treten noch Aluminium- und 
Eisenhydroxyd dazu. Bei der 
mikroskopischen Beobachtung 
des Abbindens zeigt sich, daB bei 
der Vermischung von Zement und 

Abb. 70. Scbema der Vorgange beim Abbinden 
des Zements nach W. Michaelis. 

Wasser urn jedes Zementkornchen zahlreiche nadelformige Kristalle ent
stehen, wahrend kleine und groBe hexagonale Kristallchen in den Zwischen
raumen auftreten. Weiterhin bildet sich urn jedes Zementkornchen eine 
Gallerte von Kalksilikat, deren Volumen wahrend der Abbindung 
immer mehr zunimmt, und die schliel3lich nicht nur die Zwischenraume 
zwischen den Kristallnadeln, sondern auch zwischen den einzelnen 
Zementkarnchen ausfiillt. Das Gel, die Gallerte wirkt wie eine Kitt
substanz zwischen den Kristallnadeln und Kristallen; sie stecken gleich
sam in einer gemeinschaftlichen Scheide aus gallertartiger Substanz 
(Abb.70 1). Die gekrauselten Linien geben die Umrisse der Gallerte an . 
Diese Tatsache erklart die abnorme Festigkeit des Zements, die z. B. 
durch eine einfache Verfilzung von Kristallnadeln nicht geniigend 
erklart ist. ErhOht wird die Festigkeit noch dadurch, daB dem Gel durch 
die iortschreitende Wasserbindung in den inneren Schichten der Zement
kornchen, die Michaelis "innere Austrocknung" nennt, andauernd 
Wasser entzogen oder gleichsam abgesaugt wird. Ein ultramikroskopisches 

1 Aus WOo Ostwald: Welt der vernachlassigten Dimensionen, S. 236 Abb. 39. 
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Bild (Abb. 71 1) zeigt einen solchen AbbindungsprozeB, auf dem die 
feinen in dunkelgefarbter Gallerthiille steckenden Kristallnadeln deut· 
lich zu sehen sind. Die Entstehung dieser Gelhiille erkHi.rt eine Reihe 
technischer Einzelheiten, z. B. daB zum moglichst guten Erharten 
ein UberschuB von Wasser notwendig ist. Ein geringer Wasserzusatz 

Abb.71. Ultra·Mikrophotographie des abbindenden Zements nach H. Ambronn. 

zu frisch vermahlenem Zement verlangert die Abbindezeit dadurch, 
daB sich urn jedes Kornchen eine Gelhaut bildet, die spater yom An
machewasser erst durchdrungen werden muB. 

4. Priifverfahren der deutschen Zementnormen. 
Die deutschen Zementnormen enthalten Priifverfahren. Die Probe

nahme wird geregelt, Bestimmungen iiber eine vorlaufige Priifung der 
Bindezeit mit dem Fingernagel, der Raumbestandigkeit durch einen 
Kochversuch getroffen. Bei der endgiiltigen Priifung wird die Mahl
feinheit mit Normensieben gepriift, die Abbindeverhaltnisse an einem 
Zementbrei von Normensteife untersucht, und zwar Erstarrungsbeginn 
und Bindezeit, ferner Raumbestandigkeit und Festigkeit; wie die hierfiir 
bestimmten Probekorper, Wiirfel fUr den Druck- und Achterformlinge 

1 Ostwald, Wo.: Welt der vernachlassigten Dimensionen, Abb.40. 
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£iir den Zugversuch, hergestellt und bemessen sein sollen, ist sorgfaltig 
festgelegt (s. auch S.296 Priifungen). 

5. Anwendung im Beton. 
Die ausgedehnteste Anwendung findet Zement bei der Herstellung 

von Bauten als Bindemittel in Mischung mit Sand als Beton. Beton
formstiicke, wie Deckentrager, Fensterbanke und Rahmen, Stufen, 
Schornsteinaufsatze oder Rohrstiicke werden fabrikmaBig in GuB
oder PreBformen hergestellt. Fiir die Anwendung von Beton bei Bau
werken wird oft die Zusammensetzung in einfachen Verhaltniszahlen 
vorgeschrieben, z. B. 1: 5, d. h. der Beton solI aus einem Raumteil 
Zement und 5 Raumteilen Sand und Kies oder Schotter bestehen. Das 
Raumgewicht des Zementes ist aber von seiner Vorbehandlung, der 
Art des Einfiillens in die MeBgefaBe, von deren GroBe u. a. m. abhangig, 
es schwankt zwischen 0,9 und 1,4 kg £iir 11. Das Raumgewicht des 
Sandes ist veranderlich mit dem Wassergehalt, 11 Kiessand mit 0,4% 
Wasser wiegt 1,84 kg, mit 5-8% Wasser nur 1,55 kg. Die Mischung 
1: 5 kann danach bestehen aus O,B Gewichtsteilen lockerem Zement 
und 5 X 1,84 = 9,2 Gewichtsteilen lufttrockenem Kiessand, dann werden 
etwa 190 kg Zement fiir 1 cbm Beton verbraucht. Die Mischung kann 
aber auch aus 1,4 Gewichtsteilen Zement aus abgelagerten, in Stapeln 
gepreBten Sacken und 5 X 1,55 = 7,75 Gewichtsteilen Sand mit 5-8% 
Wasser bestehen, dann enthalt 1 cbm Beton etwa 325 kg Zement. 

6. Zementasbest. 
Als Kunststoff und plastische Masse hat der Zementasbest, auch 

Asbestschiefer oder Eternit genannt, sowohl fiir Dachdeckung und 
Wandbekleidung, als auch fiir elektrotechnische Zwecke als Funken
schutz, Auskleidung von Schaltzellen und fiir ahnliche Zwecke aus
gedehnte Anwendung gefunden. 

Der Erfinder des Asbestzementes, Ludwig Hatscheck aus Vockla
bruck (Oberosterreich) hatte urn sein im Jahre 1900 angemeldetes deut
sches Grundpatent einen mehr als 10jahrigen Kampf zu bestehen. Die 
Erfindung beruhte auf der Anwendung sehr groBer Wassermengen. 
urn die Mischung von Zement und Asbest zu einer gewissen Quellung 
zu bringen, ferner auf der Anwendung der in der Pappenfabrikation 
gebrauchlichen Maschinen. Das Patent 162329 wurde im Jahre 1905 
erteilt, aber bis zum Jahre 19lO durch verschiedene Nichtigkeitsklagen 
bedroht, ohne daB es den Angreifern gelang, das Patent zu Fall zu 
bringen. Hat s c h e c k gibt seine Erzeugung fiir Osterreich im Jahre 
1900 mit 34600 qm, im Jahre 1913 mit 11500000 qm an. 

Als Bindemittel dient guter Normenzement, als Faser kanadischer, 
rhodesischer und russischer Serpentinasbest. Da der Asbest, wie er 
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von den Gruben geliefert wird, noch nicht geniigend aufgeschlossen ist 
und noch dicht zusammenhangende Faserbiindelchen enthalt, so wird 
er zuerst in Kollergangen aufgeschlossen, von dort durch Saugluft den 
Stiftmiihlen oder 0£fnern zugefiihrt und soweit gemahlen, daB eine 
Fasermenge in der Art der Baumwollwatte entsteht. Die Mischung von 
Asbest, Zement und etwaigem Farbstoff Iindet im Hollander statt, 
im Verhaltnis von 1 Teil Asbest zu 7 Teilen Zement. Durch die ver
einigte Misch- und Mahlwirkung des Hollanders werden die Bestand
teile gut aufgeschlossen und erhalten die Fliissigkeit eines leichtfliissigen 

Abb. 72. Asbestzement-Plattenmaschine. Deutsche Asbestzement-Aktiengesellschatt 
Berlin-Rudow. 

Betons. Das so bearbeitete Gemisch flieBt tiefer gelegenen Riihrbottichen 
zu, in denen der Stoff nochmals griindlich durchgeriihrt und soviel 
Wasser zugegeben wird, daB er nunmehr sehr diinnfliissig auf die Siebe 
der wie eine Pappenmaschine gebauten Asbestzementmaschine gelangt. 
Hatte die bisherige Behandlung den Zweck, die Rohsto££e durch reiche 
Wasserzufuhr fiir die Pappenmaschine vorzubereiten, so solI auf dieser 
Maschine selbst und auf den dann angewendeten hydraulischen Pressen 
alles iiberfliissige Wasser wieder entfernt werden. Das Gemisch wird 
mit SchoPfradern auf die Asbestzementmaschine gegeben, deren Rund
siebe in den Sto£fbehalter eintauchen und einen diinnen Flor auf endlose 
Filzbander heben, wobei schon ein Teil des Wassers durch die 0£fnungen 
des Rundsiebes ablauft. Die Filzbander fiihren die diinne Asbestzement
schicht an Saugern vorbei, die einen weiteren Teil des Waflsers absaugen. 
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Von dem Transportfilzband gelangt die etwa 0,2 mm dunne Schicht 
auf die Formatwalze, deren Durchmesser und Breite die Abmessungen 
der erzeugten Platten bestimmt. Die ubliche PlattengroBe betragt 
1,2 X 2,4 m oder Teile davon. Auf diese Formatwalze wird nun Schicht 
auf Schicht des dunnen Asbestzementflores aufgewickelt, bis die ge
wiinschte Plattenstarke erreicht ist. Dann wird der entstandene Zylinder 
aufgeschnitten, gestreckt 
und gestapelt. Die Stapel 
werden auf einer schwe
ren hydraulischen Presse 
zusammengepreBt. Bei 
dem Weg u ber die Ma
schine findet ein Aus
richten der Fasern im 
dunnen Faserbrei statt, 
wodurch die Festigkeit 
der Platten in der Be
wegungsrichtung groBer 
wird als quer dazu. Abb. 
72 zeigt die Asbestze
mentmaschine mit dem 
endlosen Filz band und 
der Formatwalze, hinter 
der Maschine die Trans
portvorrichtung, Abb. 73 
die groBe hydraulische 
Presse,mi tPla ttensta peln 
beladen. Die fertigge
preBten Platten lagern 
2-4 Monate in Abbinde
raumen bis zur volligen 
Erhartung der Masse. 

Die geringste Platten

Abb.73. 
platten. 

Hydraulische Presse fur Asbestzement· 
Deutsche AsbcstJmment·Aktiengesellschaft 

Berlin-Rudow. 

starke betragt 3 mm, die groBte Starke 15, hochstens 20 mm. Starkere 
Platten lassen sich nur schwer aus der Zylinderform strecken und trocknen 
auch nur langsam aus, so daB sehr lange Erhartungszeiten notig sind. 

Das Hauptanwendungsgebiet fUr Asbestzement ist die Dachdeckung. 
Die Dachplatten haben meist eine Starke von 4 mm, dadurch wird das 
Gewicht gegenuber der Deckung mit Ziegeln wesentlich geringer. Richtig 
hergestellter Asbestzement ist nicht nur feuer-, sondern auch regen
und frostsicher. 

TIber die Eigenschaften, die von Asbestzementplatten in der Elektro
technik verlangt werden, sagen die Leitsatze des VDE 511: "Asbest
zementplatten sind PreBmaterialien aus Zement, welche Asbestfasern 

Sommerfeld, Plastische Massen. 13 
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als verstarkendes Geriist enthalten. - Sie werden vorwiegend als 
Funkenloschmaterial verwendet. Zur Feststellung der mechanischen 
Eigenschaften wird die Schlagbiegefestigkeit mit dem Schopperschen 
Pendelschlagwerk von 40 cm kg verwendet. Als Mindestwert gilt 
3 cmkgjqcm. - In die Platten bis 3 mm Dicke miissen Locher gestanzt 
werden konnen und fiir aIle Platten wird die Moglichkeit des Sagens, 
Feilens, Bohrens und Gewindeschneidens verlangt. Asbestzementplatten 
sollen lichtbogensicher nach VDE 318 sein und der Stufe 3 ent
sprechen. - Ais Trager spannungfiihrender Teile diirfen Asbestzement
platten nur verwendet werden, wenn ein anderer in Reihe geschalteter 

Abb. 74. Funkenloscher und Trennwande aus Asbe~t· 
zementplatten. Siiddeutsche Isolatorenwerke G. m. b. R., 

Freiburg L B. 

Isolator die volle Span
nung aufnehmen kann." 

In diesem Zusammen
hang ist auf die Type X 
der gummifreien IsoIier
stoffe zu verweisen, die 
dem Asbestzement ent
spricht (S. 265). Die Be
stimmungen der Typisie
rung lassen sich zwar auch 
auf Plattenmaterial an
wenden, sind aber vor
wiegend fiir Formstiicke 
aufgestellt. 

Asbestzementplatten 
bis 6 mm Starke lassen 
sich mit einer scharfen 

Stahlspitze ritzen und iiber eine gerade Kante brechen. Mit einer richtig 
geschliffenen Schlagschere lassen sich Platten bis 10 mm schneiden. 
Das Stanzen ist auch bei Starken iiber 3 mm moglich; wenn die Platten 
durch vollkommenes Austrocknen zu sprode geworden sind, kann man 
sie vor dem Stan zen leicht anfeuchten. Abb. 74 zeigt eine Anzahl Funken
lOscher, die aus Asbestzement durch Sagen, Schleifen, Bohren und 
Stanzen hergestellt sind. 

Durch die im folgenden wiedergegebenen Festigkeitsuntersuchungen, 
die in einem Betriebslaboratorium yom Verfasser vorgenommen wurden, 
sollten einige fiir die Herstellung wichtige Fragen gepriift werden. Ais 
Proben dienten aus den Platten geschnittene Stabe 15 X 120 mm. 
Die Starke der Stabe war aber nicht, wie in den Vorschriften angegeben, 
10 mm, sondern entsprechend den iiblichen Plattenstarken geringer. 
Gepriift wurde die Biegefestigkeit und Schlagbiegefestigkeit nach 
VDE 318 (s. S. 298 und 303). 

Anderung der Festigkeit frischer Platten 4 mm stark yom 4. bis 
35. Tag nach der Herstellung und Unterschied der Festigkeit in der 
Langs- und Querrichtung. 
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Tabelle 36 . 

Naeh Tagen. . I 4 

I 
Biegefestigkeit kg/qem langs ! 131 

quer 121 

Sehlagbiegefestigkeit emkg/qem langs I 2,98 
quer 2,59 

9 

189 
171 

2,52 
2,10 

16 

229 
193 

2,30 
1,99 

35 

260 
212 

195 

2,41 
2,17 

Die Biegefestigkeit ist 4 Tage nach der Herstellung noch gering 
und steigt nach 35 Tagen auf den doppelten Wert; bei langerem Lagern 
tritt eine weitere Steigerung ein. Dagegen ist die Schlagbiegefestigkeit 
der frischen Platten am groBten; sie nimmt mit fortschreitender Aus
trocknung ab, weil die Platten um so sproder werden, je trockner sie 
sind. Die kleine Zunahme der Schlagbiegefestigkeit nach 35 Tagen 
erklart sich durch eine starke Zunahme der Luftfeuchtigkeit. Die Ver
suche muBten durch Messung der Platten und der Luftfeuchtigkeit 
erganzt werden. Wie auch dieser Versuch zeigt, ist es nicht zweck
maBig, Zementasbestplatten vor 6 Wochen nach der Herstellung zu 
versenden oder zu verbrauchen, eine langere Lagerdauer ist aber vor
zuziehen. 

Bei diesem Versuch wurden die Stabe den Platten teils Iangs, teils 
quer zur Maschinenlangsrichtung entnommen. Sowohl die Biegefestig
keit, als auch die Schlagbiegefestigkeit ist in der Langsrichtung groBer 
als quer dazu. Dieser Unterschied beruht auf dem EinfluB des Str3mungs
vorganges, durch den ein groBer Teil der Asbestfasern in die Bewegungs
richtung gestellt wird. In der Langsrichtung ist die Biegefestigkeit 17 % , 
die Schlagbiegefestigkeit II % groBer als quer dazu, gemessen an unge
farbten Platten 4 mm stark nach 35 Tagen. 

Fur Dachbedeckungen werden die Platten haufig in roter Farbe 
verlangt. Bei der Verarbeitung der gefarbten Platten zeigt eich, daB der 
Farbzusatz die Festigkeit beeintrachtigt. Die an gefarbten und unge
fii.rbten Platten von 4 mm Starke vorgenommenen Vergleichsversuche 
ergeben eine nicht unbetrachtliche Festigkeitsminderung durch die 
Farbe. Die Versuche wurden mit zwei verschiedenen Zementsorten A 
und B durchgefuhrt. Die Festigkeitsminderung durch den Farbzusatz 
betrugen: 

Bei Zement A 
fiir die Biegefestigkeit ...... 31 % 
fiir die Sehlagbiegefestigkeit . . .. 22,5 % 

B 

11,1 % 
14,3%. 

Zemente verschiedener Herkunft konnen sehr verschiedene Eigenschaften 
haben, wie auch die Untersuchung von ungefarbten Platten, 4 mm stark, 
zeigte, die mit drei verschiedenen Zementsorten A, B und C nach dem 
gleichen Verfahren auf derselben Maschine hergestellt wurden. 

13* 
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Tabelle 37. 

Zement A B C 

kg/qcm % kg/qcm % kg/qcm % 
Biegefestigkeit, langs 260 63,5 299 73 410 100 

cmkg/qcm % cmkg/qcm % cmkg/qcm % 
Schlagbiegefestigkeit, langs . 2,41 79,5 3,02 98 3,07 100 

Bei Verwendung von Zement A betragt die Biegefestigkeit der Asbest
zementplatten kaum 2/3 von der bei Verwendung von Zement C. Diese 
Zahlen liefern auch einen Beitrag zur Beurteilung der Wichtigkeit von 
Rezepten. Bei gleichem Rezept, aber bei Rohstoffen zwar gleichen 
Namens, aber verschiedener Eigenschaften, k6nnen sehr verschiedene 
Ergebnisse erzielt werden. 

Ein anderer Versuch soUte die Anderung der spezifischen Festigkeit 
der Platten mit ihrer Starke feststellen. Untersucht wurden Stabe 

Tabelle 38. aus Platten von 4, 6,5, 
8 und 10 mm Starke . 

Plattenstarke mm . I 4 6,5 8 10 Danach nimmt die spe-

Biegefestigkeit kg/qcm 355 300 240 195 
zifische Festigkeit der 

Schlagbiege£estigkeit Platten mit abnehmen-
cmkg/qcm. 3,04 3,16 2,75 2,46 der Starke zu. 

Wenn auch heute 
die meisten Werke, die Asbestzementplatten herstellen, nach sehr ahn
lichen Verfahren arbeiten, so k6nnen Verschiedenheiten in der Auswahl 
und Aufbereitung der Rohstoffe doch sehr verschiedene Ergebnisse 
zeitigen, wie die Untersuchung von 6,5 mm starken ungefarbten Platten 
aus drei verschiedenen Fabriken zeigt. 

Tabelle 39. Die hier mitgeteilten 
Zahlen sind deshalb nur 

Aus Fabrik 1 2 3 als Naherungswerte zu be-

Biegefestigkeit kg/qcm 300 442 428 trachten, weil sie die Mittel 

Schlagbiegefestigkeit aus nur je drei Versuchen 
cmkg/qcm 3,16 4,36 5,05 darstellen. Um den EinfluB 

der bei Versuchen an der-
artigen Kunststoffen unvermeidlichen Streuungen besser auszuschlieBen, 
ware eine gr6Bere Zahl von Versuchen notwendig gewesen. Aber auch 
so waren mehr als 600 Stabe fur die Ermittlung der mitgeteilten Zahlen 
n6tig. Versuche, wie die hier mitgeteilten, sind in jeder Fabrik erforder
lich, aber wenn manche Hersteller glauben, die Kosten der Einrichtung 
des Fabriklaboratoriums und der Versuche auf die Dauer sparen zu 
k6nnen, so werden sie durch ihre weitsichtigeren Mitbewerber eines 
besseren beJehrt werden. 
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Der Asbestzement, wie er von dem Filz des Transportbandes kommt, 
laBt sich nicht nur zu ebenen Platten, sondern auch zu Wellplatten ver
arbeiten, die als Ersatz fur Wellblech dienen konnen. Derartige Well
platten werden z. B. in 6 mm Starke 930 x 2500 mm mit 51/ 2 Wellen 
bei 177 mm Wellenlange und 51 mm Wellentiefe von der Deutschen 
Asbestzement-A.-G., Berlin-Rudow hergestellt. 

Der auf der Formatwalze der Asbestzementmaschine durch Auf
wickeln des dunnen Florbandes entstehende Korper entspricht bereits 
einem Rohr, daher war der Gedanke naheliegend, auf einer ahnlichen 
Maschine Asbestzementrohre zu erzeugen. Die Rohrwickelmaschine 
unterscheidet sich von der Plattenmaschine dadurch, daB die Format
walze ausschwenkbar ist und nach dem Rohrinnendurchmesser, der 
erzeugt werden solI, ausgewechselt werden kann. Die in der Deutschen 
Asbestzement-A.-G., Berlin-Rudow arbeitende Maschine hat eine Walze 
von 4 m Lange, auf der Rohre von 50-300 mm Innendurchmesser 
hergestellt werden konnen. Je nach dem Innendruck, den die Rohre 
aushalten sollen, betragt die Wandstarke bei 50-90 mm Durchmesser 
8-11 mm, Innendruck 3-15 atu; bei 200 mm Durchmesser Wandsta.rke 
10-23 mm und bei 300 mm Durchmesser Wandstarke 12-34 mm 
fUr die gleichen Innendrucke. 

Das frische Rohr wird nach dem Ausschwenken von dem Dorn 
abgezogen und auf einen Holzkern gesteckt. Nach kurzer Lufttrocknung 
kommt es zum endgiiltigen Abbinden und Erharten unter Wasser. 
Das fertige Rohr ist wasserdicht und leicht im Verhaltnis zu GuBeisen
rohren, da sein spezifisches Gewicht etwa 2 betragt. Die Rohre sind 
innen sehr glatt, so daB der Druckverlust durch Reibung an den Rohr
wandungen geringer ist als bei anderen Rohren. Asbestzementrohre 
sind widerstandsfahig gegen gewisse chemische Einflusse, sie werden 
z. B. zur Fortleitung von Seewasser benutzt. In Italien sind bereits 
seit etwa 10 Jahren Trinkwasserleitungen aus sol chen Rohren in Gebrauch. 
Die Baulange betragt entsprechend der Lange des Maschinendornes 
4 m. Die Frage der Rohrverbindung ist so gelost, daB eine uber die 
Rohrenden geschobene Muffe aus dem gleichen Material in einer Aus
sparung zwei Kautschukringe gegen die AuBenwand jedes Rohrendes 
preBt. 

Eine groBe Anlage zur Erzeugung von Platten und Rohren aus Zement
asbest wurde von der Deutschen Asbestzement-A.-G., Berlin-Rudow 
am Teltowkanal auf einem Gelande von etwa 75000 qm errichtet. 
Abb.75 zeigt eine Luftaufnahme des Werkes wahrend des Baues. Die 
mit den Rohstoffen beladenen Kanalschiffe konnen bi~ unter die Kran
anlage fahren. Der Zement wird aus dem Schiff ohne Umladung auf 
die Lagerbuhne gefordert, die auch Mischbuhne ist, der Asbest in die 
langgestreckte Halle gesetzt. Dacher und auch Seitenwande der groBen 
Hallenbauten bestehen aus Zementasbestplatten. Die auf der Abbildung 
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rechts sichtbare bis zum Wasser reichende Halle, von der zur Zeit der 
Aufnahme erst der Firstaufsatz gedeckt war, ist spater mit Platten ver
kleidet worden, die im Werk selbst hergestellt wurden. 

Eine Vereinigung von Sperrholz- und dunnen Asbestzementplatten 
wird als feuersicheres Baumaterial verwendet. Eine dunne Schicht von 
Asbestzement wird auf die Sperrholzplatte aufgeleimt. 

Formstucke aus Zementasbest werden in der Elektrotechnik haupt
sachlich als Funkenschutzwande gebraucht. Abb. 76 zeigt eine Reihe 

Abb.75. Die Deutschen Asbestzementwerke Berlin-Rudow wlthrend des Baues. 

derartiger PreBstucke, die zum Teil mit eingepreBten Metallteilen ver
sehen sind. 

Die Mischung von Zement und Asbest erfolgt in einer der ublichen 
Mischvorrichtungen. Die schwach ange£euchtete Mischung wird in 
Stahlformen verpreBt, die PreBlinge vorgetrocknet, in Wasserglas 
getrankt und nachgeheizt. Eine ahnliche Mischung kann auch durch 
Verarbeiten von Asbest und Wasserglas unter Hinzufugen verschiedener 
Steinmehle hergestellt werden. Da die Verformbarkeit der Mischung 
nur maBig ist, so lassen sich nur PreBteile mit geringer Profilierung, 
also vorwiegend flache Korper pressen. Auf der AbbiIdung sind auch 
groBere PreBstucke zu erkennen, die als Trager der Stromzuleitungen 
an Karbidofen oder als Walzenbelage an den Transportwalzen von Metall
blechgluhofen oder fur andere Zwecke dienen, bei denen eine groBe 
Warmebestandigkeit verlangt wird. Hierzu gehoren auch Funken
schachtteile fUr schwere Schaltapparate. 

Die Mindestwerte der Eigenschaften des jetzt als Type X der gummi
freien Isolierstoffe bezeichneten PreBstoffes sind auf S.265 a.ngegeben. 
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Asbestzement hat die Eigenschaft etwas Feuchtigkeit aufzunehmen. 
Fast alle mit Zement hergestellten Korper sind etwas hygroskopisch. 
Dem kann bis zu einem gewissen Grade durch Trankung mit einem 
wasserdicht machenden Mittel abgeholfen werden, z. B. mit Paraffin 
oder mit Kunstharz. Die wasserloslichen Kunstharze dringen tiefer 
ein als die spritlOslichen. 

Eine Dichtung der Oberflache von K6rpern, die mit Zement als 
Bindemittel hergestellt sind, laBt sich durch die Anwendung von Fluaten 
erreichen. Dadurch werden die K6rper nicht nur undurchlassiger fUr 
Wasser, sondern auch harter. Bei Zementasbestplatten und Form
stiicken kann z. B. durch Tranken in Magnesiumfluat eine Zunahme 

Abb. 76. FormsWcke aus Asbestzement Ricolit x. 
Siiddeutsche Isolatorenwerke G. m. b. R. , Freiburg i. n. 

der Brinellharte um etwa 15 % erreicht werden. Fluate sind die wasser
lOslichen Verbindungen der Kieselfluorwasserstoffsaure mit Magnesium, 
Zink, Aluminium, Blei. Sie haben die Eigenschaft, sich mit dem in 
den Korpern enthaltenen Kalk zu zersetzen und dabei Fluorkalzium 
oder FluBspat und Kieselsaure zu bilden, neben Magnesium- oder den 
anderen Oxyden. Samtliche bei der Zersetzung entstehenden: Stoffe 
sind wasserunlOslich, FluBspat und Kieselsaure besitzen auch noch eine 
betrachtliche Harte. Das am meisten gebrauchte und auch billigste 
Magnesiumfluat oder Magnesium-Silicofluorid wird da angewendet, wo es 
besonders auf das Harten ankommt, also z. B. auf ZementfuBb6den 1. 

Eine besondere AusfUhrungsform der Zementasbestplatten, die 
Glanzplatten, werden in der Innenarchitektur, z. B. zum Verkleiden 

1 Nach "Fluate zum Zementharten" J. D. Riedel und E. de Haen, A.-G. 
Werk E. de Haen, Seelze bei Hannover. 
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von Wanden hinter Waschtischen, in Baderaumen und fUr viele ahnJiche 
Zwecke verwendet. Die Glanzplatten lassen sich in verschiedenen Farben 
mit gutem und bestandigem Glanz und mit marmorahnlicher Zeichnung 
herstellen. Die Grundlage der Herstellung bildet das Patent von A. Maier 
D.R.P. 397030. Die gebrauchliche Starke dieser Platten betragt 6 mm. 

7. Steinbolz, Xylolith . 
.Ahnliche Eigenschaften, wie sie Zementasbest aufweist, besitzt 

das Steinholz, der Sorelzement, auch Xylolith genannt. Hier handelt 
es sich nicht um einen Zement im Sinne des hydraulischen Mortels, 
sondern um einen nur an der Luft erstarrten Mortel. 

Steinholz besteht aus Magnesit, Holzmehl und Chlormagnesium. 
FUr SteinholzfuBbOden sind in DIN 272 Begriff, Dicke, Eigenschaften 
und Priifverfahren festgelegt. Die Definition von Steinholz lautet nach 
den Normen: "Steinholz ist ein Baustoff, der aus einem innigen anfang
Hch weichen, formbaren, spater erhartenden Gemenge aus gemahlener 
kaustischer Magnesia (Magnesit) Magnesiumchloridlauge und organischen 
und anorganischen Fiillstoffen entsteht." 

Steinholz wird nicht nur als FuBbodenbelag, sondern auch in Platten
form hergesteUt, indem die mit Chlormagnesiumlauge angefeuchtete 
Mischung unter hohem Druck auf groBen hydraulischen Pressen ver
dichtet wird. Je nach den Abmessungen der Pressenplatten wird Stein
holz in den GroBen I X 1m bzw. I X 1,2 m, auch 0,83 X 1,67 m in 
Starken von 7-26 mm hergestellt. 

Steinholz zeigt gelbliche Farbe und hat ein spezifisches Gewicht 
von 1,55. Zugfestigkeitl etwa 270 kg/qcm, Druckfestigkeit 900 kg/qcm, 
Feuchtigkeitsaufnahme etwa 2,5% nach 12 Stunden. Xylolith ist frost
und feuersicher, es laBt sich ahnlich wie Holz bearbeiten, z. B. Sagen, 
Raspeln, Bohren. Es ist ein schlechter Warmeleiter. Xylolithplatten 
werden als Zwischenwande in Schaltzellen, als Funkenschutzmaterial 
und fUr ahnliche Zwecke verwendet. 

D. Asbest2. 

1. Gescbicbtlicbes. 
Asbest, aus dem Griechischen aofJeoror; = unauslOschlich, verdankt 

seinen Namen der Verwendung als Docht in den Lampen der Vestalinnen 
der alten Griechen, in denen die ewige Flamme unterhalten wurde, wie 
Plutarch erwahnt. Diese Dochte wurden aus dem Asbest hergestellt, 
der auf der lnsel Zypern gefunden wurde. In Frankreich, Italien, 

1 Nach Angaben der Deutschen Xylolithplattenfabrik Otto Senig & Co. 
G. m. b. H., Potschappel-Dresden. 

2 S. Asbest. Herausgegeben von Becker und Haag. Berlin 1927. 
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Griechenland und im Orient ist die Bezeichnung Amiant fUr Asbest 
ublich. Die Romer benutzten im Altertum den Asbest aus Zypern zur 
Herstellung von Leichentuchern, um die Asche der Verbrannten zu 
sammeln. Marco Polo berichtet um 1250 aus dem groBen Tatarenreich, 
das heute einen Teil Ostsibiriens bildet, von Geweben, die der Macht 
des Feuers widerstanden, und beschreibt die Gewinnung und Ver
arbeitung der mineralischen Asbestfasern. Spater ist die Kenntnis des 
Asbestes wieder verloren gegangen, bis in der zweiten Halfte des 19. Jahr
hunderts die Auffindung der gewaltigen kanadischen Asbestlager den 
AniaB gab, daB sich die Technik mit diesem Faserstoff beschaftigte. 

2. Faserstrnktnr. 
Asbest ist eine mineralische Faser. Ein Gestein hat die vollkommene 

Faserform angenommen und zeigt das Aussehen von Baumwolle oder 
Seide. Die Bundel von parallel en Asbestfasern, aus denen das Asbest
gestein besteht, lassen sich in Einzelfasern aufschlieBen, die viel feiner 
sind als irgend eine Pflanzen- oder Tierfaser. Asbestfasern sind glatt 
und ohne Hohlraume im Innern im Gegensatz zu anderen Fasern, die 
hohl und auBen mehr oder weniger rauh sind. Daher laBt sich Asbest 
nicht so leicht verspinnen und verweben wie andere Fasern. Ihrer 
mineralischen Herkunft gemaB besitzt die Asbestfaser groBe Warme
bestandigkeit, eine gewisse Feuerbestandigkeit und Widerstandsfahigkeit 
gegen nicht zu starke Sauren. Wegen des Fehlens der kapillaren Hohl
raume und wegen der Glatte der Fasern ist die Wasseraufnahme der 
Asbestfasern geringer als die der andern Fasern. Die Asbestfaser laBt 
sich aber aus demselben Grund auch weniger leicht tranken. Asbest
fasern lassen sich mit allen in der Industrie der plastischen Massen 
gebrauchlichen Bindemitteln vorzuglich vereinigen und ergeben Kunst
stoffe, die teils wegen ihrer groBen Warme- und Feuchtigkeitsbestandig
keit wie beim Asbestzement, teils wegen ihrer vorzuglichen mechanischen 
Festigkeit und elektrischen Isolierfahigkeit in groBem MaBstab ver
wendet werden. 

3. Vorkommen. 
Das Asbestgestein wird in Form von Adern oder Nestern im Mutter

gestein gefunden. Je nach der Art des Muttergesteins unterscheidet 
man zwei groBe, auch chemisch verschiedene Gruppen: Serpentin
asbeste und Hornblende- oder Amphibolasbeste. 

Die Asbeste aller Fundstatten sind Magnesiumsilikate, die sich haupt
sachlich durch ihren Gehalt an Kalk und Eisenoxyd unterscheiden. 
Die groBen Vorkommen von Asbest sind in Kanada, RuBland und Sud
afrika. Andere Fundstatten sind Arizona in den Vereinigten Staaten, 
das schon erwahnte und im Altertum bekannte Zypern, Finnland, 
Australien, China, sowie die alpinen Vorkommen in Italien, Nieder-
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osterreich und an vielen anderen Orten, z. B. in der Schweiz. Deutsche 
Asbestfunde wurden erst im Weltkrieg bekannt, z. B. in Thiiringen, 
im Vogtland und bei HoI in Bayern. Die Eigenschaften der Asbest
fasern der verschiedenen V orkommen sind auBerordentlich verschieden. 
Wenn der Asbest nach der Festigkeit und der Lange der Fasern bewertet 
wird, so kommen die wertvollsten Fasern aus den drei zuerst genannten 
Gebieten. 

Eine trbersicht iiber die Hauptarten der beiden Asbestgruppen und 
ihre Fundorte gibt die folgende Zusammenstellung. 

Gruppe 

Serpentin
(Olivin) 
Asbest 

monoklin 

Tabelle 40. 

I Kanada I WeiB bis GroBe GeSChmei-1 Wasserhaltiges 
Chrysotil ! ; Grau digkeit, Warme- Magnesiumsilikat 

• Sibirien I Gelblich bestandigkeit II 3MgO, 2 Si02, 

: Rhodesia I Gelblich u. Festigkeit 2 H 20 
· i Geringe Saure- I 
· I bestandigkeit I 

-H-orn-b-I-en-d-e-1-A-n-th-o---'1 Ver. St Braun- Spriide Magnesi;~silikat 
oder phyllit ,Massachu-1 lich (MgFe)OSiOa 

Amphibol- , setts I 
Asbest Tremolit i Itahen,WelBgrau Spriide, maBige Magnesium-Kal

zium-Silikat 
CaMg3, (Si03), 

rhombisch : Afrika, ! Gelblich WarnIebestandig
: Balkan, I Griinlich keit, aber gute 

monoklin 

I Ver. St. bis Blau Saurefestigkeit 

C-r-o-c-id-o-I-itl Kapland : -Blau Geschmeidig~- NaFe(SiOa)2--
: fest, gute Saure- FeSiOaH20 
I festigkeit I 

: MaBige Warme- : 
I I bestandigkeit 

I Amosit I Transvaal I Blau Langfaserig, 
gut spinnbar 

4. Aufbereitung. 

Magnesiumsilikat 
mit hohem Eisen
gehalt, auBerdem 

ITonerde, Kalzium-
! Natrium 
I 

Die Gewinnung des Asbestgesteins erfolgt im offenen Tagebau, 
z. B. in den kanadischen Gruben, die bis auf 100 m Tiefe reichen, oder 
in flachen Gruben mit Terrassen in Sibirien, oder am Berghang in 
Stufen wie in Rhodesien. Das Gestein wird wegen del" Harte des Mutter
gesteins gesprengt. Der Gehalt an langen Fasern, Crude, der wert
vollste Bestandteil, wird von Hand aus den Triimmern geklaubt, er 
betragl; bei der kanadischen Forderung 2-5 % . Die iibrigen asbest-
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haltigen Stucke gehen nach der Aussonderung des tauben Gesteins 
uber Steinbrecher in die Muhlen, um vollkommen aufgeschlossen zu 
werden. Da das aus der Grube kommende Gestein viel Feuchtigkeit 
enthalt und da diese das Absaugen der Fasern verhindern wurde, so 
muB das Gestein vor der Zerkleinerung getrocknet werden. Nach dem 
Vorbrechen und Trocknen folgt wiederholtes Feinmahlen und Sieben. 
Ais Vorbrecher dienen Steinbrecher, mit MaulOffnungen bis zu 48 X 60" 
= 1220 X 1524 mm, auf denen das Gestein in Stucke von etwa 50 mm 
GroBe zerkleinert wird. Fur das Feinmahlen finden Hammermiihlen, 
fur das weitere AufschlieBen Offner, wie beim Offnen der BaumwoH· 
fasern, Verwendung. Wesentlich ist, daB die Lange der Fasern moglichst 
wenig geschadigt wird. Fur das Aussieben der steinigen Anteile und fur 
das Klassieren der verschiedenen Faserlangen dienen Schuttelsiebe. 

Asbestfasern werden auBer nach ihrer Herkunft, die fur die Eigen
schaften maBgebend ist, nach der Lange der Fasern unterschieden und 
gehandelt. Auf Anregung der kanadischen Regierung sind fUr kanadische 
Asbeste einheitliche Bezeichnungen und Klassierungen festgelegt worden. 

Die Klassierung erfolgt auf einer Schuttelvorrichtung mit drei Sieb
einsatzen und einem Auffangkasten. Die Siebbewegung betragt etwa 
40 mm bei 300 Umdrehungen je min des Antriebsexzenters. Siebmenge 
lIb = 16 ounces,,-, 0,45 kg (1 ounce = 28,3 g). Lichte MaBe der Sieb
kasten 89 X 374 X 622 mm. Siebzeit 2 min. Abmessungen der Siebe: 
Die Siebe werden sorg
faltig gepruft, es sind 
nur sehr kleine Tole
ranzen zugelassen. N ach 
2 min wird der Ruck
stand auf den drei Sie
ben und imBodenkasten 
gewogen und in ounces 
angegeben. Die Summe 

1. Sieb 
2. " 
3. " 

Tabelle 41. 

Maschenweite Draht-Durchmesser 

0,5 
0,187 
0,053 

mm 

12,7 
4,75 
1,34 

" 

0,105 
0,063 
0,047 

mm 

2,68 
1,60 
1,19 

der Zahlen ergibt wieder 16, die Ausgangsmenge. Die Angabe 4-7-4-1 
bedeutet: Auf dem obersten Sieb sind 4 ounces = 25% liegen geblieben, 
also durch ein Sieb mit einer Maschenweite von 12,7 mm nicht durch
gefaHen; danach kann man annehmen, diese Fasern sind langer als 
12,7 mm. Auf dem zweiten Sieb > 4,75 mm liegen 7 ounces = 43,8%, 
auf dem dritten Sieb > 1,34 mm wieder 4 ounces = 25%, der Rest 
ist kurzer als 1,34 mm, I ounce = 6,2 %; d. h. : 

25 % > 12,7 mm 25 % > 1,34mm 
43,8% > 4,75 mm 6,2% < 1,34 mm. 

Von den festgelegten Gruppen und Klassen sind die wichtigsten im 
folgenden genannt. Die beiden ersten der 9 Hauptgruppen sind dem 
Crudeasbest, der handgeklaubten Faser im Gewinnungszustand vor
behalten. Die 7 iibrigen Gruppen umfassen aHe mechanisch aufbereiteten 
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Fasern. Die Gruppe wird in der neuen Benennung durch eine ZahI, 
die Untergruppe oder Klasse durch einen Buchstaben bezeichnet. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Bezeichnung 

Crude Nr.l 

Nr. 2 

Lange Spinnfaser 3 K 
Mittlere 3 R 

Kurze 3T 

Asbestzementfaser 4 K 
4T 

Pappenfaser 5D 

5R 

AbfaH-, Stuck- od9r 
Gipsfaser 6D 

Kurze Faser bis 7D 

7M 

Sand 8-40 

bis 8-75 

Grober Sand u. Steine 9 

Ta belle 42. 

FaserIange 
bzw. 

Siebprobe 

3/4" = 19 mm 
oder mehr 
3/8_3/4" = 

9,5-19mm 
mindestens 

4-7- 4-1 
2-8- 4-2 

1-9- 4-2 

0-4- 9-3 
0-2-10-4 

0-0-10-6 

0-0- 7-9 
0-0- 61/ 2-91/ 2 

0-0- 5-11 

0-0- 1-15 

Beispiele 

Kings 2 B, Bells A 
Johnson Thetford 1 A 
Kings X, Bells B 
Johnson Thetford 2 A 
Beaver X 
Johnson Thetford S 

" "Z 
Kings shingle fiber 
Johnson Thetford 3 B 

Reg. f. 
Kings S, Beaver S 
Johnson Thetford XX 
Bells C, Kings XX 

Johnson Thetford C fiber 
Kings C 
Bells E 

401bs je cubicfoot, d. i. 650 kg/cbm lose 
gemessen 

751bs je cubicfoot, d. i. 1200 kg/cbm lose 
gemessen 

75 lbs je cubicfoot, d. i. 1200 kg/cbm lose 
gemessen und dartiber. 

Soll der Gehalt an Asbeststaub bestimmt werden, so wird zunii.chst 
der Inhalt aus dem Auffangkasten (4) nochmals eine Minute gesiebt. 
Die dann im Kasten befindliche Menge wird als Siebung 5 bezeichnet. 
Diese Menge wird nochmals 5 min gesiebt, der Inhalt auf Sieb 1, 2 und 3 
zusammengeschuttet und die Menge jetzt im Kasten 4 als Sand, Staub 
oder AbfaH bezeichnet. 

Die gleiche Siebmethode und Siebmenge wird auch fUr den Asbest 
aus Zypern verwendet. FUr Asbest aus Rhodesia und RuBland ist wohl 
die Methode und Vorrichtung die gleiche, die Siebmenge betragt aber 
500 g statt lib = 453 g. 
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Die Priifung der mechanischen Festigkeit der nicht verarbeiteten 
Fasern auf exakte Weise bereitet Schwierigkeiten. Eine einfache, aber 
rohe Methode besteht darin, einige Fasern zusammenzuballen und 
zwischen den Fingern zu zerreiben. Dabei zerfallen manche Sorten, 
wie z. B. die finnischen Fasern, zu Staub, wahrend andere sich in der 
Faserlange bei dieser Behandlung nicht verandern. 

FUr Asbestwaren sind yom deutschen ReichsausschuB fur Liefer
bedingungen (RAL) unter Nr.545A allgemeine Giitevorschriften und 
Priifverfahren festgelegt worden, die sich aber nicht auf die unver
arbeiteten Fasern anwenden lassen, mit Ausnahme der FrUfung auf 
Saurefestigkeit. Es heiBt unter D; Wird Saurebestandigkeit verlangt, 
so solI nur Hornblendeasbest verwendet werden. Dieser Asbest darf 
nach dem unter H 4 angegebenen Priifverfahren nicht mehr als 5% 
in Saure li:isliche Bestandteile enthalten. 

Die Priifvorschrift H 4 verlangt das UbergieBen von 10 g bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknetem Asbest mit 25%iger Salzsaure. Der 
Asbest wird gut durchgeriihrt und bleibt 24 Stunden stehen. Darauf 
wird die Saure abgegossen, der Asbest gewaschen und nach abermaligem 
Trocknen bis zur Gewichtskonstanz der Gewichtsunterschied bestimmt. 

5. Untersuchung der Saurebes1andigkeit verschiedener 
Asbestartf'lI. 

Aus dem Laboratorium der Asbest- und Gummiwerke Alfred Calmon, 
Hamburg l sind Untersuchungen veroffentlicht worden, die zur Be
urteilung der erwahnten RAL-Vorschriften dienen sollten. Unter
sucht wurden Serpentinasbeste aus; 

Kanada: Bells C, Kings C, Bells E 
Rhodesia: C G II 
RuBland: Nr IV. 

Hornblendeasbeste aus; 
Transvaal: Amosit kurz 
Kapland: Blauer Kapasbest. 

Die Priifung erfolgte nach der RAL-Vorschrift, jedoch wurde der Ver
such weiter fortgesetzt in der Weise, daB der Riickstand nochmals mit 
der gleichen Menge frischer Salzsaure iibergossen und nach drei Tagen 
der Gewichtsverlust bestimmt und der Versuch solange wiederholt 
wurde, bis nichts mehr durch die Saure herausgeli:ist wurde. In Tabelle 43 
sind die Ergebnisse zahlenmaBig dargestellt. 

Eine weitere Versuchsreihe sollte das Verhalten der verschiedenen 
Asbestsorten gegen kochende Salzsaure priifen. Dabei wurden 10 g 
Asbestfasern mit 300 ccm Salzsaure 25% iibergossen und unter RiickfluB 

1 Gummi-Ztg. 1927, 1861. 
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Tabelle 43. Verhalten von Asbest gegen Salzsaure 25% bei Zimmer
temperatur. 

Asbest-
Bells ~I __ ~ing a I B II EI Rhodesia I Russisch I Amosit I Kapas-

sorte es aSH IV kurz best Blau 
------ -~---------------- _ .. _--._--

Versuchs-
dauer Gewichtsverluste in % 

je 24 Std. 

Imal 25,2 26,3 28,8 
! 

10,3 15,6 5,9 3,4 
4mal 50,5 50,8 52,7 25,7 26 8,8 4,1 
7mal 55 55,5 56,7 40,4 46,6 9,6 4,4 

10mal 56 57 57,5 50 54 10 5 
13mal 

I 
- - - 56,3 58 10,8 5,5 

16mal - - - - - 11,3 -

2 Stunden lang gekocht und der Gewichtsunterschied, wie bereits 
beschrieben, festgestellt. Dabei erlitten die Serpentinasbeste verschie
dener Herkunft einen Gewichtsverlust von etwa 56 %, Amosit 12 % , 
blauer Kapasbest 7 % . Die schwerer angreifbaren Hornblendeasbeste 
wurden immer wieder der gleichen Behandlung je 2 Stunden unter
worfen und die Gewichtsabnahme gemessen. 

Tabelle44. Verhalten von 
Hornblendeasbest gegen 
kochende Salzsaure 25%. 

Asbest
Borte 

Versuchs
dauer 

Stunden 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 

Amosit I ~auer 
kurz I as:!t 

Gewichtsverluste 
in% 

14,4 7 
20,5 8,4 
24,9 10 
30,6 13 
35,6 14,5 
38,8 16 
40 18,2 

20,4 

Bei Zimmertemperatur sind die Horn
blendeasbeste gegen starke Mineralsauren 
ziemlich bestandig, vor allem der blaue 
Kapasbest, dann der gelbgraue Amosit. 
Nachdem 5-10% gelOst sind, geht die 
weitere Zerst6rung sehr langsam vor sich. 

AIle Serpentinasbeste sind gegen 
Mineralsauren sehr viel weniger wider
standsfahig, zwischen den kanadischen, 
russischen und afrikanischen Sorten be
stehen aber erhebliche Unterschiede. Als 
Endverlust ergibt sich aber bei allen 
Serpentinsorten eine Abnahme von 56 bis 
58 % . HeiBe Mineralsauren greifen die 
Asbeste schneller an, dabei verschwinden 
die Unterschiede zwischen den Serpentin-
asbesten. Bereits nach 2 Stunden ist die 

Zersetzung durch kochende Sauren beendet. Auch bei den Horn
blendeasbesten ist der Angriff der Saure bei etwa 100° C viel starker 
als bei Zimmertemperatur. Nach 14 Stunden hat der Amosit 40% und 
der Kapasbest 18,2 % verloren, die Zersetzung ist aber bei beiden noch 
nicht beendet. 

Da die faserige Struktur des Asbestes auch nach der Zerstorung 
der saureloslichen Teile vollkommen erhalten bleibt, li:i.Bt sich auBer-
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lich die Einwirkung der Saure nicht wahrnehmen, auch nicht bei einer 
450£achen VergroBerung unter dem Mikroskop. Dagegen laBt die Probe 
auf mechanische Festigkeit durch Zerreiben zwischen den Fingern deut
liche Unterschiede erkennen. 

Tabelle 45. 

Saurebehandlung 
.--~ ., .. _-----

Asbestart Herkunft, bei Zimmertemperatur bei etwa 1000 

I nach 24 Std. nach 96 Std. nach 2 Std. 

Serpentin LaBt sich 
die Faser 
zerreiben? 

Kanada 
" 

N ein, Faser I .Ja Ja, zu feinem 
fiihlt sich Pulver 
rauh an 

Rhodesia 
" 

Nein 
" RuBland 

" I Nein 
" 

Hornblende nach 13 Tagen nach 15 Tagen 
Transvaal I I 

I 
I 

Amosit sehr schwer 
I 

Ja I 

" Kapland . N ein, Faser I Ja 
. fast unver-

ondert I 

I 

I 

Bei Versuchen mit Essigsaure 2.5 %, als Vertreter der schwacheren 
Mineralsauren, wurde festgesteIlt, daB aIle Asbestsorten gegen diese 
Sii.ure viel widerstandsfii.higer sind als gegen die starke Salzsii.ure. Nach 
einer Einwirkung wahrend 7 X 24 Stunden bei Zimmertemperatur 
hatte kanadischer Serpentinasbest 14,8%, russischer 7,6% und Amosit 
0% verloren. Auch die Veranderung der mechanischen Festigkeit durch 
Essigsii.ure ist gering. 

Durch weitere Priifungen sollte versucht werden, dariiber AufschluB 
zu erhalten, worauf die verschiedene Widerstandsfii.higkeit der Asbeste 
beruht und ob dies mit der Art des Metalles zusammenhangt, dessen 
kieselsaures Salz am Aufbau des Asbestes beteiligt ist, da die beiden 
typischen sii.urebestii.ndigen Asbeste einen hohen Anteil an Eisen ent
halten. Das Ergebnis dieser Versuche ist in Tabelle 46 zusammen
gestellt und zeigt, daB beim Amosit z. B. ungefahr gleiche prozentuale 
Teile von Fe20 a und MgO von der Saure gelOst werden. Das Eisensilikat 
ist also nicht schwerer durch die Sii.ure angreifbar als das Magnesium
silikat, wenn beide von der gleichen Kieselsaure stammen. Wahrschein
Hch spielt die Art der Kieselsii.ure und die hierdurch bedingte KristaIl
struktur eine wichtige Rolle. Die Analysenzahlen der Tabelle 46 geben 
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zwar schon einige Beispiele, in Tabelle 47 
'lind die Durchschnittswerte der wichtigsten 
Asbestsorten zusammengestellt. 

Der Magnesiagehalt ist bei den Horn
blendeasbesten viel geringer als bei den 
anderen Sorten, vielleicht hangt hiermit 
ihre sehr viel geringere Feuerbestandigkeit 
zusammen. Zwischen dem Gehalt an ge
bundenem Wasser und der Schmiegsam
keit des Asbestes besteht ein Zusammen
hang. 

Beim Erhitzen auf 100° verliert Asbest 
etwa 2 Gewichtsprozente. Weitere Erhit
zung auf etwa 300-450° bewirkt keine 
Veranderung. Erst an dieser Temperatur
grenze beginnt das gebundene Wasser zu 
entweichen, und zwar bei den Serpentin
asbesten bei etwa 400°, bei den Horn
blendeasbesten wie bei blauem Kapasbest 
bei 300°. Bei diesen Temperaturen be
ginnt auch die Faser ihre Festigkeit zu 
verlieren. 

6. Weitere Anwendungen. 
Auf dem Gebiet der Kunststoffe und 

plastischen Massen findet Asbest Verwen
dung fUr Isolierstoffe der Elektrotechnik 
und fiir Dichtungsplatt.en des Maschinen
baues und der Bauindustrie. GroBe 
}'Iengen von Asbest werden ferner ge
braucht fiir die Herstellung von Asbest
schniiren und Geweben, Packungsschniiren, 
GieBerhandschuhe und Schiirzen, fiir Pap
pen und Papiere, als Filtermaterial, zur 
Warmeisolierung, fiir Bremsbander fiir 
Autos und manche andere Zwecke. 

Neben den allgemeinen Giitevorschrif
ten und Priifverfahren fiir Asbestwaren 
RAL 545A hat der Verband deutscher 
Elektrotechniker, und zwar die Kommis
sion fiir Isolierstoffe, Leitsatze fUr die 
Priifung und Lieferung von Asbest£abri
katen aufgestellt, VDE 511. 

Sommerfeld. Plastische Massen. 
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VII. Asphalte nnd Peche\ 
1. Einteilung. 

Als Asphalt, aus dem Griechischen aacpaJ,,7:0~ = das Erdpech, als 
unveranderlicher Korper wird nur die in der Natur vorkommende 
schwarze feste oder zahfliissige Masse bezeichnet, die in Wasser, ver
diinnten Sauren und Laugen unlOslich, in Ather teilweise, in Schwefel
kohlenstoff, Benzol, Chloroform und Terpentinol groBenteils lOslich ist. 
Die Bezeichnung Asphalt solIte nicht mehr fUr die durch Zersetzung 
aus Steinkohlen, Braunkohlen und Holz gebildeten Stoffe gebraucht 
werden, wenn diese auch auBerlich dem Naturasphalt ahneln. Diese 
Zersetzungsprodukte werden besser als Peche oder Teere bezeichnet. 
Fiir die Naturasphalte und die diesen nahestehenden Riickstande der 
Erdoldestillation wird jetzt die Bezeichnung Bitumina gebraucht. 

Ubliche Einteilung der Bitumina und Peche: 

Bitumina 
A. Asphalte: 

a) eigentliche Asphalte oder Erdpeche, 
b) Asphaltite oder Glanzpeche, 
c) Asphaltgesteine: 

1. Asphaltkalke, 
2. Asphaltsande. 

B. Erdolriickstande. 
Teere und Peche. 

A. Steinkohlenteer und Steinkohlenteerpech, 
B. 01- und Wassergasteer, 
C. Braunkohlen- und Schieferteerpech, 
D. Kerzenteer- und Fettpech, 
E. Holzteer- und Holzteerpech. 

2. AsplJalte. 
Die eigentlichen Asphalt- oder Erdpechfundstatten sind: Trinidad, 

die siidlichste der kleinen Antillen, vor der Orinokomiindung, nahe der 
Kiiste von Venezuela, Bermudez in Venezuela, am Golf von Mexiko 
Sota de la Marina und Tampico. Der in Ebano, etwa 60 km westlich 
von Tampico, hergestellte Eagle Asphalt ist kein Naturasphalt, sondern 
ein Petroleumpech, ebenso das Ebanobitumen. 

Der wichtigste Asphalt ist der von Trinidad, der auf der Insel einen 
Pechsee, etwa 3 km von der Ostkiiste, mit einer Flache von 40 ha bildet. 
Nach der Mitte des Sees zu wird der Asphalt weicher und bildet Stellen, 

1 Nach J. Marcusson: Die natiirlichen und kiinstlichen Asphalte. Leipzig: 
Wilh. Engelmann 1931. 
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die in wallender Bewegung sind, jedoch ohne Dampf. oder Gasausbriiche. 
Die Gewinnung erfolgt mit Hacke oder Spaten seit fast 100 Jahren, 
und zwar 50000-100000 t jahrlich, ohne daB sich eine Abnahme zeigt. 
Der aus dem See geforderte "Seeasphalt", lake pitch, liefert den groBten 
Anteil, er enthalt mehr Wasser, aber weniger erdige Stoffe als der am 
Ufer gewonnene "Landasphalt", land pitch. Der fliissige Trinidad· 
asphalt oder Trinascol wird durch Bohrungen gewonnen und ist eine 
Vorstufe der eigentlichen Asphalte, ein dickfliissiges, schwarzes, sehr 
asphaltreiches 01 von hohem spezifischem Gewicht 0,960, mit unan· 
genehmem Geruch nach Schwefelverbindungen, das an der Luft unter 
Entwicklung von SH2 allmahlich erstarrt. Der Schwefelgehalt betragt 3 % . 

Roher Trinidadasphalt enthaIt 1/3 Bitumen, 1/3 erdige Teile, wie Ton, 
Kieselsaure usw., 1/3 Wasser. Vor dem Versand wird der Asphalt meist 
raffiniert durch Erhitzen in groBen Kesseln mit Dampfschlangen, wobei 
das Wasser verdunstet, die erdigen Teile sich unten absetzen und leichtere 
Verunreinigungen, die abgeschopft werden, an die Oberflache steigen. 
Den noch warmen Asphalt flillt man in offene Fasser als Trinidad.epure 
mit 50-60% Bitumen und 40-50% Mineralteilen, Schmelzpunkt 85°, 
spezifisches Gewicht 1,4. Die Mineralteile sind so fein und gleichmaBig 
im Bitumen verteilt, daB sie, wenn man den Asphalt lOst, auch durch 
sehr feine Filter gehen und sich auch nicht durch langeres Ausschleudern 
entfernen lassen. Sie befinden sich im kolloiden Zustand. Der Wert 
der Trinidadasphalte in der Emulsionstechnik erklart sich durch die 
starken Grenzflachenkrafte, die sich bei der kolloiden Verteilung der 
Mineralteile im Bitumen entwickeln konnen. 

Der AEphaltsee in Venezuela, Provinz Bermudez, etwa 50 km von 
der Kiiste, hat eine noch groBere Oberflache, aber eine geringere Tiefe 
(2-3 m), als der von Trinidad. Die Mineralstoffe lassen sich leicht 
abtrennen. Der raffinierte Venezuelaasphalt enthaIt 95 % Bitumen. 

Ebenso wie in Trinidad hat man auch in Venezuela fliissigen Asphalt 
ge£unden, der dem Trinascol entspricht. 

Die Asphaltvorkommen in Mexiko, nahe dem Golf von Mexiko, 
bedecken bei Sota de la Marina eine Flache von 52 qkm, weitere Lager 
befinden sich im Bezirk von Tuxpan und Tampico. 

Asp h a It it e oder Glanzpeche sind die reinsten N aturasphalte. 
Syrischer Asphalt aus dem Toten Meer ist das reinste und alteste 

Vorkommen. Er wird fliissig aus heil3en Quellen ins Meer geleitet und 
die erstarrten Stucke schwimmen dann wegen des hohen spezifischen 
Gewichtes des Wassers des Toten Meeres an der Oberflache. Die Ge· 
winnung besteht im Abschopfen und Trocknen. Ra££ination ist wegen 
Fehlens der Mineralbestandteile nicht notig. Der syrische Asphalt ist 
sehr hart und sprode. 

Amerikanische AsphaItite. Gilsonit im Umtabecken in einer 
Ausdehnung von 26000 qkm, in den Gangen und Triimmern des 

14* 
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Sandsteins wird bergmannisch mit Hacke und Schaufel gewonnen, ebenso 
Grahamit im Indianerterritorium, West-Virginia in Oolorado, Albertit 
in Utah, Kuba und Mexiko, Manjak in Barbados. Die amerikanischen 

Tabelle 48. Reinheitsgrad einiger Asphal te und 
Asphaltite. 

Substanz 

I ' 
i I ... 

I Bitumen I ~ 0 

% 1$0'< 
i ! 

Asphalte: 
Trinidadsee, roh 27 

" raffiniert I 

39 I 
56-57 

Trinidadland, roh. . , 
" raffiniert I 

Bermudez, roh. . . 
raffiniert . 

Asphal ti te: 
Syrischer Asphalt. 
Manjak, Barbados 
Gilsonit, Utah . . 

38 
52-56 
90-98 
93-97 

91-99 
95-99 
93-99 

27 

6-7 

I Mineralstoffe 
lund sonstige 

I Verunreini
gungen 

I % 
I 

i 

34 
43-44 

35 
44-48 
2-4 
3-7 

1-9 
1-5 
1-4 

Asphaltite sind leicht 
16slich und schmelzbar. 

Asphaltgesteine, 
und zwar Asphaltkalk 
und Asphaltsande sind 
fUr den StraBenbau von 
groBerWichtigkeit. Vor
kommen von Asphalt
kalk befinden sich in 
Deutschland, in Limmer 
Prov. Hannover und in 
Vorwohle in Braun
schweig, in der Schweiz, 
Val de Travers bei N euf
chatel, in Italien und 
Frankreich. Asphaltge
steine werden im Tage
bau oder im Schacht-
und Stollenbau gewon

nen. Der Bitumengehalt bei den technisch wichtigsten Sorten betragt 
7 -15 %. Asphaltsande werden hauptsachlich in Ungarn bei Tataros und 
Derna mit einem Bitumengehalt von 10-15 % gewonnen, ebenso in RuBland. 

Aile Asphalte enthalten Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel, zum 
Teil auch Sauerstoff und geringe Mengen Stickstoff. 

Tabelle 49. Elementarzusammensetzung des 
Bitumens der Asphalte und Asphaltite. 

Bezeichnung 

Trinidadasphalt, Land 

" See 
Bermudez. 

Syrischer Asphalt 
Manjak, Barbados 
Gilsonit, Utah. . 

C 
% 

83,7 
82,3 
82,9 

80,5 
87,0 
88,3 

H 
% 

10,8 
10,7 
10,8 

9,1 
9,6 
9,9 

S 
% 

5,1 
6,2 
5,9 

10,1 
2,7 
2,0 

N 
% 

0,5 
0,8 
0,8 

0,4 

Oharakteristisch fiir 
Naturasphalt ist der nie 
fehlende Schwefelge
halt, der bei den As
phalten hoher ist als 
bei den Asphaltiten. Bei 
letzteren ist der Schwe
felgehalt auch fester ge
bunden als bei den As
phalten. Dar Gehalt an 
Mineralstoffen ist bei 
den Asphalten viel gro

Ber als bei den Asphaltiten, ebenso der Olgehalt. Asphaltite sind des
halb harter und sproder als Asphalte bis auf Manjak, der fast so groBen 
Olgehalt besitzt wie die Asphalte. 

Die Farbe des Asphaltes ist mattes Braunschwarz bis Schwarz, das 
extrahierte Bitumen ist stets reinschwarz. Asphaltite sind glanzend 
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schwarz und liefern Pulver von brauner Farbe. Asphaltgesteine sind 
helI- bis dunkelbraun je nach dem Bitumengehalt. Asphalte sind von 
homogener Struktur, 
weisen meist muschel
igen Bruch auf, Asphal
tite besitzen gHi.nzen
den, unregelmaf3igen, 
strahligen oder steng
ligen Bruch. 

Das reine Bitumen 
der Asphalte und As
phaltite ist unloslich in 
Wasser, verdiinntenMi
neralsauren und Alka
lien. Die besten Lo
Bungsmittel sind Chloro
form, Terpentinol, dann 

Schwefelkohlenstoff, 

Tabelle 50. Spezifisches Gewich t von rohen 
Asphalten, Asphaltiten und gereinigten 

Bitumina. 

Herkunft und 
Bezeichnung 

Asphalte: 

Trinidadsee, raffiniert 
Trinidadland, raffiniert 
Bermudez, raffiniert 

Asphal tite: 
Syrischer Asphalt . 
Manjak 
Gilsonit ..... 

des Roh· 
materia.ls 

1,40 
1,42 

1,06-1,08 

1,10 
1,08 

1,04--1,05 

I des 
Bitumens 

I,ll 
1,05-1,07 

1,08 

Tetrachlorkohlenstoff, Benzol, Toluol, Solventnaphtha usw. Ather und 
Benzin lOsen nur die weicheren Bestandteile. In Alkohol und Azeton 
sind Asphalte nur wenig 
lOslich. 

Verhalten in der 
War me. Asphalte er
weichen beimErwarmen 
und flieBen zu einer 
teigigen Masse zusam
men, sie werden wegen 
des Mineralgehaltes 
nicht fliissig, wahrend 
Asphaltite in fliissigen 
Zustand iibergehen, 80-

weit sie nicht aufblahen. 
Asphaltgesteine werden 
hochstens weich und 
knetbar. 

Tabelle 51. Erweichungs- und FlieBpunkt von 
Asphalten und Asphaltiten. 

Herkunft und Erweicht FlkBt 
Bezeichnung oc oc 

Asphalte: 
Trinidadsee 100 106 
Trinidadland . 106 no 
Bermudez, raffiniert . 75-78 95-106 

Asphaltite: 
Syrischer Asphalt . 140 145 
Manjak 130 140 
Gilsonit 90 98 

147-155 170-180 
217 222 

Die Bitumina schmelzen niedriger als die Rohasphalte. 

3. Teere uod Peche. 
Bei der trockenen Destillation entstehen als Nebenprodukte Stein

kohlen-, Braunkohlen-, Holzteerpech und Holzteer, bei Destillation 
mit iiberhitztem Wasserdampf entstl.'hen Erdolpech und Kerzenteerpech, 
wobei die Zersetzung geringer ist als bei trockener Destillation. Daher 
erhalten letztere neben Zersetzungsprodukten betrachtliche Mengen 
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des Ausgangsmaterials, wahrend erstere fast nur aus Zersetzungsproduk
ten bestehen. Teere sind dickfliissige Peche von eigentiimlichem Geruch 
und braunschwarzer Farbe, teils leichter, teils schwerer als Wasser. 
Sie verbrennen mit stark ruBender Flamme und ergeben aufgeblahte 
Kohle. Bei der Destillation liefern sie Ole und koksartigen Riickstand. 

ErdOlriickstande kommen in der Zusammensetzung und Verwend
barkeit den Naturasphalten am nachsten. Die zwei Arten dieser Riick
stande sind: 

1. Die Petrolpeche aus den Riickstanden bei der Destillation des 
Roholes auf Benzin, Petroleum und Schmierol und 

2. Saureharze, die sich beim Raffinieren der verschiedenen Destillate 
mit Schwefelsaure bilden. Petrolpeche sind braunschwarz bis schwarz, 
von wechselnder Konsistenz, je nachdem, ob viel oder wenig 01 abge
trieben wurde. Das Petrolpech besitzt eine geringe Harte, das spezifische 
Gewicht liegt zwischen 0,9 und 1,1. 

Tabelle 52. Elementaranalyse. 

Herkunft des Erdol- C H 8 0 N 
riickstandes % % % % % 

Pennsylvanien 87,4 12,5 
GroBny 86,0 12,6 0,1 1,2 0,1 
Nyeptjamaja-RuBland . 86,2 12,4 0,02 1,2 0,17 
Petrolgoudron (geblasen) 86,2 10,9 0,3 2,4 0,18 

Der Schwefelgehalt der Erdolriickstande ist geringer als der von 
Naturasphalten und ist viel fester gebunden als bei diesen. 

Tabelle 53. 8chwefelgehalt von 
Erdol bitumina. 

I 8cho;;oe£el Bezeichnung . Ie 

Eaglebitumen . . . . . 
Ebanobitumen . . . . . 
Trinidad -Residualasphalt 
Galizisches Bitumen 
Deutsches Petrolpech . . 

·1 
: I 

: I 

3,5 
5,2 
3,8 
0,7 
0,96 

Der Olgehalt ist groBer als bei 
Naturasphalten, selbst harte Petrol
peche enthalten bedeutende Mengen 
01, z. B. kalifornisches 48 % . Weiches 
Petrolpech enthalt bis zu 80% 01 
und mehr. 

Steinkohlenteerund Steinkohlen
teerpech. Steinkohlenteer wird bei 
der Leuchtgasbereitung in den 
Kokereien gewonnen. Es ist eine 

schwarze, olige oder dickfliissige bis zahe Masse mit charakteristischem, 
kreosotartigen Geruch und einem spezifischen Gewicht von 1,1-1,28, 
jedoeh meist zwischen 1,12-1,15. Teer enthalt verkokte Stoffe - hier
durch die schwarze Farbe -, leichte und schwere Kohlenwasserstoffe 
vom Benzol bis zum Anthrazen, schwere aromatische Ole und asphalt
artige Stoffe, ferner Phenole, sticksto£f- und schwefelhaItige Korper. 
Roher Teer wird zunaehst durch Erwarmen von seinem betrachtlichen 
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Wassergehalt befreit, dann destilliert und je nach Verwendung mehr oder 
weniger 01 abgetrieben. Man unterscheidet vier Sorten: 

1. Entwasserter Teer, ohne Wasser mit Leichtol (Benzol, Toluol usw.), 
2. Weichpech, bis 300 0 abgetrieben, mit Hauptmenge des Anthrazens, 
3. Mittelhartpech, nur mit der Halfte des Anthrazens, 
4. Hartpech, vollstandig ohne Anthrazen. 
Meist wird Hartpech hergestellt, urn die wertvollen Bestandteile 

im Anthracenol zu gewinnen und dann durch Zumischen von Schwerol 
die gewiinschte Konsistenz Tabelle 54. Elementaranalyse der drei 
hergestellt. Pecharten. 

Ste~~~hl~~~::~~~!:lt li:~ !Weichpech I Mit~~hrtes I Hartpech 

meist zwischen 0,6-0,8 %. ! % I % i % 

Die bestenLosungsmittel sind ill 
Anilin-Pyridin, dann Schwe- c... 91,6 I 85 -92 

H. . . 4,89. 4,85- 4,60 
felkohlenstoff, Chloroform, O+N +8 3,2! 7,9 - 2,8 i 

Xylol und Benzol. Petroleum- Asche.. 0,3! 2,5 - 0,041 
benzin, das Naturasphalt gut 

75 
8,9 

16 
0,4 

lOst, hat fur Steinkohlenteerpech nur geringes Losungsvermogen, Ather 
lOst teilweise, Alkohol unbedeutend. 

Das Pech verbrennt stark ruB end und hinterlaBt eine porose koks
artige Kohle. Infolge ihres hohen Gehaltes an ungesattigten Verbin
dungen sind Steinkohlenteere und Steinkohlenteerpeche gegen atmosphli.
rische Einwirkungen weniger widerstandsfahig als die Naturasphalte. 
Durch Schwefelung oder durch Sauerstoffzufuhr mittels eingeblasener 
Luft wird die Bestandigkeit verbessert. 

Braunkohlenteerpech. Bei del' trockenen Destillation der Braun
kohle erhaltene Teere enthalten wenig Asphaltene, aber viel Paraffine 
und Ole. Erst bei weiterer Verarbeitung des Teers auf Paraffin und 
01 werden Braunkohlenteerpeche erhalten und zwar auch Olriick
standspeche und Saureharze. Diese Peche stehen den Erdolpechen 
am nachsten. Charakteristisch ist ihr hoher Gehalt an hochmolekularen 
Phenolen. Weiche Braunkohlenteerpeche sind in Benzol vollig lOslich, 
harte Peche enthalten betrachtliche Mengen unlOslicher durch Zer
setzung gebildeter Bestandteile. 

Mit Asphalt als Bindemittel werden verschiedene Arten von Isolier
teilen fUr die Elektrotechnik, ferner Platten fUr Isolier- und Bauzwecke 
und Gehwegbelege hergestellt. 

Als Zusatz wird Asphalt oder Pech bei del' Herstellung von Isolier
teilen und PreEteilen aus Kautschuk und aus Naturharzen verwendet. 

Die Farbe aller PreEstoffe, die Asphalt und Pech als Bindemittel 
enthalten, ist naturgemaB von der Farbe der Bindemittel abhangig 
und liegt zwischen Schwarz und Dunkelgrau. 
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5. Isolierpref3stoff Type 8. 
Dieser PreBstoff enthalt als Bindemittel Pech und Asphalt, als Faser 

Asbest, bisweilen auch Baumwoll- und Seidenabfalle, als Fiillmittel 
Steinmehle, wie Schiefermehl und Kaolin. 

Die Herstellung von Mischungen eriolgt auf beheizten Mastikatoren, 
in die das vorgeschmolzene und von Wasser und Unreinigkeiten befreite 
Pech gegossen und dann Fasern und Fiillmittel eingetragen werden. 
Wie groB die Menge der verschiedenen Bestandteile zu wahlen ist, hangt 
von deren Beschaffenheit und den Eigenschaften ab, welche die fertige 
Mischung haben solI. Viele Peche und AsphaIte stehen zur Verfiigung, 
die je nach Warmebestandigkeit, Festigkeit und Reinheit ausgewahlt 
werden konnen. 1m groBen Umfang wird Steinkohlenteerpech ver
wendet. Aber auch dieses Pech kann sehr verschieden ausfallen, nicht 
nur nach der Warmebestandigkeit, die in gewissen Grenzen beliebig 
gewahlt werden kann, sondern auch nach Festigkeit und lsolieriahigkeit. 
Ein Pech, in dem sich stark verkokte Anteile befinden, ist zur Herstellung 
von lsolierteilen ungeeignet. 

Als Faser dient hauptsachlich Asbest kanadischer, russischer oder 
siidafrikanischer Herkunft, durch den sich gute Warmebestandigkeit 
und Feuersicherheit erzielen laBt. Kurze Fasern ergeben schon gute 
Eriolge. Die Asbestfasern miissen gut aufgeschlossen sein, urn eine 
saubere Oberilache der PreBstiicke zu erzielen. Da sich Seiden- oder 
Baumwollfasern besser durchfarben lassen und auch weniger starr sind, 
so wahlt man diese Fasern oder setzt sie zu, urn eine tiefschwarze und 
glatte Oberflache der PreBstiicke zu erzielen, wobei man die groBere 
Brennbarkeit und die geringere Widerstandsfahigkeit gegen Erwarmung 
in Kauf zu nehmen hat. 

Die erkaltete Mischung, die aus dem Mastikator kommt, bildet grobe 
Stiicke, die fUr die weitere Verarbeitung auf Hammer- oder Perplex
miihlen zerkleinert und auf einem Trommelsieb nach KorngroBe gesichtet 
wird. Die gekornte Mischung wird vorgewarmt und warm in die geheizte 
PreBform gefiillt. Bei richtiger Wahl der Mischung, des PreBdruckes 
und der PreBtemperatur ist es moglich, die PreBstiicke schon weuige 
Sekunden nach dem Zusammenpressen der Form ~u entnehmen. Hierin 
liegt die groBe Wirtschaftlichkeit des WarmpreBveriahrens mit der
artigen Mischungen, die es ermoglichen aus einfachen PreBwerkzeugen 
100 Pressungen und mehr je Stunde herzustellen. 

Aus vernickeIten und polierten Formen lassen sich PreBstiicke mit 
gli:i.nzender Oberflache erzielen. Die Anwendung von Vorpressungen, 
die auch vorlackiert sein konnen, ist moglich. 

Die Bearbeitung der PreBteile erfolgt mit den iiblichen Mitteln: 
Bohren mit Marmorbohrern, Sagen mit Bandsagen aus gutem Tiegel
stahl oder Schleifen mit gutem Schmirgel, auch Frasen mit grobzahnigen 
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Frasern ist moglich. Mit Hille von Widiastahlen kann derartiger PreB. 
stoff auch durch Drehen bearbeitet werden. Abschleifen, Entgraten 

Abb. 77. Zilhlertafeln und Rappen aus IsolierpreJlstoff Ricolit Type 8. 
Silddeutsche Isolatorenwerke G. m. b. n., Freiburg i. B. 

erlolgt bequem mit Hilfe von endlosen Schmirgelbandern, das Glanzen 
am Tuchschwabbel. 

Viele Fachleute, die heute auf dem Gebiet der PreBstoffe tatig sind, 
haben dieses Gebiet erst betreten, als die Kunstharze bereits ausgedehnte 

, , 
_ • I, J.. ft-

I • 
• •.••• It" 

J 

~ , 4: . 
p'.f,..·t~· .. ~. 1;.\ • . ~ .... 

Abb. 78. ZilhleranschluJlklemmen aus IsolierpreJlstoff Ricolit Type 8 mit eingepreJlten 
Meta.lIteiIen. Siiddeutsche IsoIatorenwerke G. m. b. n., Freiburg i. B. 

Anwendung fanden. Ihnen ist daher die Herstellung und Verarbeitung 
von PreBstoffen mit Asphalt oder Pech als Bindemittel nicht gelaufig; 
sie sehen deshalb nicht die Moglichkeiten, die diese PreBstoffe bieten. 
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In der Elektrotechnik haben sich diese PreBstoffe fUr bestimmte 
Zwecke ihr Anwendungsgebiet erhalten, z. B. fUr Zahlertafeln (Abb. 77), 
Zahlerklemmen (Abb. 78) und zahlreiche andere PreBteile. Die Warme
bestandigkeit und die mechanische Festigkeit sind zwar geringer als 
bei den KunstharzpreBstoffen, dagegen die Brand- und Feuersicherheit, 
sowie das Isoliervermogen und die Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtig
keit besser. Bei Auswahl geeigneter Rohstoffe und sorgfaltiger Ver
arbeitung lassen sich mechanische Festigkeiten erzielen, die weit iibel' 
den heute giiltigen Mindestwel'ten der Typisierung liegen. Fur Type 8 
sind diese Werte im Abschnitt uber Isolierstoffe auf S.265 angegeben. 

Fur viele andere Verwendungsgebiete, z. B. fUr VentilverschlUsse an 
Ablaufen, Bedienungsgriffen an Bul'omaschinen und ahnliches kann 
der verbesserte PreBstoff mit dem Bindemittel Asphalt vorteilhaft 
Verwendung finden und auch uberall da, wo die Beschrankung auf die 
schwarze Farbe nicht storend wirkt. 

6. Isolierpre6stoft' Type 4 (Gummon). 
Diese Type hat ungefahr dieselbe Zusammensetzung wie del' PreB. 

stoff Type 8. Anstatt des Steinkohlenteel'peehes werden auch andere 
Peche und Asphaltite 
verwendet. Type 4 wird 
im Gegensatz zu Type 8 
kalt verarbeitet. Das 
Bindemittel wird beider 
Rerstellung der Mi
schung nicht einfach 
niedergeschmolzen, son
dern in Benzol, Anthra
zenol oder ahnlichen 
Losungsmitteln gelOst. 
Die heiBe Losung wird 
dann in die im Masti· 
kator erwarmten Fasern 

Abb. 79 . Grol.le Abdeckungen fiir Schaltgeriite a us Isolier
prellstoff Type 4 (Gummon) . K appen 1 und 2 mit einge
prellten Zwischenwiinden aUS Zementasbest. Siiddeutscbc 

Isolatorenwerke G. m . b. G., Freiburg 1. B. 

und Steinmehle eingetragen. Zur Vertreibung der Losungsmittel ist 
ein Nachheizen del' PreBstucke notwendig. 

Diese Art PreBstoffe wurden zuerst von den Isolatorenwerken Mun· 
chen.Grafelfing unter der Bezeichnung Gummon hergestellt. Sie wird 
auch heute noch fabriziert und zwar von den Suddeutschen Isolatoren
werken G. m. b. R., :Freiburg i. Br. unter der Bezeichnung Ricolit Type 4. 
Dies€> Firma hat auch die Gummonherstellung von del' Rheinisch
Westfalischen Sprengstoff-A.G., Troisdorf, ubernommen. 

Bei Pre13stoffen Type 4 kommt man mit einem geringeren Anteil 
an Bindemitteln am; als bei Type 8. Beirn Nachheizen , daR unter 
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allmahlicher Temperatursteigerung bis 220 0 C erfolgt, wird ein Anteil 
des Bindemittels, das einen niedrigen Erweichungspunkt hat, mit dem 
Losungsmittel vertrieben. J edenfalls lassen sich auf diese Weise Pre13-
sto££e mit einer Warmebestandigkeit nach Martens von mehr als 200 0 C 
herstellen. Die untere Grenze der Biege£estigkeit ist 150 kg/qcm. Eine 
Biege£estigkeit von 200 kg/qcm la13t sich unter bestirnmten Vorsichts
ma13regeln erreichen. 

Der warmebestandige, wohl£eile Pre13sto££ Type 4 hat da seinen 
Platz, wo die mechanische Beanspruchung nicht zu gro13 ist und die 
Abmessungen entsprechend gewahlt werden konnen. In der Glut- und 
Feuersicherheit und auch in der Warmebestandigkeit ist er den Kunst
harzpre13stof£en uberlegen. Pre13sto££ Type 4 wird heute namentlich 
beirn Bau gro13erer Schalter und anderer Gerate der Installationstechnik 
verwendet, z. B. fUr Grif£e, Grundplatten und Kappen, Handlampen
griffe u. a. (Abb.79). 

7. Gehwegplatten. 
Die Menge der Asphalte und Peche, die fUr Isolierpre13teile der Elektro

technik verbraucht wird, steIlt nur einen bescheidenen Anteil des Gesamt
verbrauches dieser Stoffe dar. Die Hauptmenge findet irn Stra13enbau 
Verwendung. Gro13e Mengen werden auch fUr die Brikettierung von 
kleinkornigen Kohlen verbraucht. Von eigentlichen Pre13teilen irn 
Gebiete des Stra13enbaus kann man bei den Gehwegplatten sprechen, 
die bereits 1872 von Leon Malo aus Stampfasphalt hergestellt wurden. 
Malo ging von der Uberlegung aus, daB eine gIeichmii.Bige und groBe 
Verdichtung des Asphaltmehles auf der Verlegungsstelle nicht so gut 
moglich ist wie irn Fabrikbetrieb, wo das Asphaltpulver kalt in eisernen 
Formen unter hohem Druck zusammengepreBt wurde. Dieses Verfahren 
wurde spater von Delano durch Anwendung von Warme verbessert, 
wobei sich eine bessere Verdichtung und eine bessere mechanische 
Festigkeit der Platte erreichen laBt. 

Der Rohstoff fUr derartige Platten kann natiirliches, nur durch 
Zerkleinerung des bituminosen Kalksteins gewonnenes Kalkmehl sein, 
wie es irn Val de Travers, Seyssel, Lobsann oder auf Sizilien im Tage
oder Schachtbau ge£unden wird. Dieser naturliche Asphaltstein zer
£allt beirn Erhitzen zu einem Pulver, das sich durch Druck wieder zu 
einem Korper von der Harte des Ursprungsgesteins verdichten IaBt. 
Der Bitumengehalt des Asphaltmehles solI zwischen 8 und 10 % Hegen. 
Ein Gestein mit diesem Bitumengehalt hat die Farbe von Schokolade, 
zu mageres Asphaltmehl ist hellbraun bis gelb oder grau, zu £ettes 
schwarzbraun. In gleicher Weise laBt sich das deutsche Asphaltmehl 
von Vorwohle in Hannover verarbeiten, das aus deutschem Asphalt
gestein unter HinzufUgung von Goudron hergestellt wird. Das Ge'>tein 
8011 moglichst frei von Ton, Sand und Gips sein, um eine gute Wider-
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standsfahigkeit gegen Abnutzung, namentlich bei Feuchtigkeit, zu 
erzielen. Als Vorteil gegenuber dem nur aus Naturgestein bestehenden 
Asphaltmehl wird angefuhrt, daB sich der Erweichungspunkt dem 
Verwendungszweck anpassen laBt, z. B., daB fur die Tropen ein hoch
schmelzendes Bitumen gewahlt wird. Ein Nachteil liegt wohl darin, 
daB die Verteilung der Gesteinsmasse im Bitumen kunstlich nicht so 
gleichmiWig hergestellt werden kann, wie sie die Natur lie£ert. 

Eine Anlage zur Herstellung von derartigen Gehwegplatten stellt 
Abb. 32 dar. Die Platten verlassen die Presse fertig zum Versand. 

Das gleiche Rohmaterial wird fur Stampfasphaltpflaster verwendet, 
wie es die Fahrdamme der GroBstadte bedeckt. Die jahrzehntelang 
angewendete Handarbeit fur das Auffullen und Glattstreichen des 
Asphaltmehles und das dann folgende Zusammenpressen und Glatt
walzen mit einer geheizten Dampfwalze wird jetzt durch die Arbeit von 
StraBenbaumaschinen ersetzt. 

8. Adsorption zwischen Asphalten und Steinmehlen. 
Durch die Versuchsanstalt fur StraBenbau an der Technischen Hoch

schule Stuttgart sind Versuche angestellt worden 1, um die Adsorption 
zwischen Asphalt und Steinmehlen zu messen. VeranlaBt waren diese 
Versuche durch die Beobachtung, daB sich im StraBenbau einzelne 
Gesteinsarten verschieden gegen Asphalte verhalten. Hierdurch entstand 
die Vermutung, der Grund hierfur sei in den Vorgangen an den Grenz
flachen von Bindemitteln und Steinmehlen zu suchen. 

Die an der Oberflache eines Stoffteilchens wirksamen Krafte sind 
andere als die im Innern, weil die Molekule im Innern nach allen Rich
tungen abgesattigt sind, wahrend an der Oberflache die Absattigung 
nur nach innen erfolgt. Deshalb bleiben nach auBen wirkende Krafte 
an der Oberflache frei. Die Oberflachenanziehungskraft wird als Adsorp
tion bezeichnet, wobei der eine (absorbierte) Stoff an der Oberflache 
des andern (absorbierenden) Stoffes haftet. Gewisse feste Korper ziehen 
gelOste Stoffe aus ihren Losungen und halten sie auf ihrer Oberflache 
fest. Diese Adsorption ist mit einer Konzentrationsanderung verbunden, 
indem die Konzentration des gelOsten Stoffes an der Grenzflache zwischen 
festem Stoff und Losung erhoht wird. 

Bei den Versuchen erfolgte die Messung des Adsorptionsvermogens 
kolorimetrisch, d. h. durch Vergleich der Farbenanderungen von Losungen. 
Eine bestimmte Menge des Steinmehles wurde mit Hilfe der Binde
mittellosung durchgeschuttelt und dann die durch die Adsorption hervor
gerufene Verminderung der Losungskonzentration an der VerandeIUng 
der Farbe der Losung vor und nach der Adsorption mit dem Leitzschen 
Kolorimeter bestimmt. Derartige Messungen konnen nur an Losungen 
vorgenommen werden. 
----

I Dr.-lng. Wilhelmi: Bitumen 1931 Heft 2 S.25 u. Heft 4 S.66. 
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Ais Losungsmittel fiir Asphalt wurde Benzol von moglichst heller 
Farbe verwendet. Der Hochstgehalt des Bindemittels war 1 g in 11 
Losungsmittel. Die Konzentrationsabnahme der ProbelOsung nach dem 
Durchschiitteln der Losung mit dem Steinmehl wurde durch Vergleich 
der Farbtiefe mit der urspriinglichen Losung im Kolorimetfr gc,megsen. 
Von den untersuchten Stoffen seien folgende erwahnt: 

Bindemittel - kalifornischer Asphalt 
mexikanischer Asphalt 
Trinidadbitumen. 

Steinmehle - Basalt 
Kalkspat 
Kaolin 
Quarz 
Schiefer. 

Der erwahnte Bericht enthalt noch eine groBe Anzahl anderer Stoffe. 
Die Reihenfolge in der Giite des Adsorptionsvermogens der verschiedenen 
Steinmehle ist: 

Schiefer, 
Basalt, 

Quarz und 
Kalkspat. 

Von den Bindemitteln wird am besten das Trinidadbitumen adsorbiert, 
wahrend die gewohnlichen durch Destillation gewonnenen Asphalte 
viel schwacher und untereinander ungefahr gleich adsorbiert werden. 
Bei diesen Versuchen wurden gleiche Gewichtsmengen der Steinmehle 
verwendet, ohne Riicksicht auf die Mahl£einheit, d. h. die vorhandene 
Oberflache zu nehmen. Da die Adsorption ein Oberflachenvorgang ist, 
so miissen die Versuche auf die OberflachengroBe bezogen werden. Zur 
Berechnung der Oberflache der Steinmehle wurde die Formel von PopeP 
benutzt. 

Ob rfl" h Konst. Vf:i b . f spez. Gewicht l' t e ac e= ------, wo eI = - IS. 
spez. Gewicht Raum-Gewicht 

Die GroBe der spezifischen Oberflache entspricht bei den verwendeten 
Steinmehlen annahernd 

Steinmehl 

Sehiefermehl . 
Kaolin 
Basalt 
Quarz 
Kalkspat 
--,---

Tabelle 55. 

Spez. 
Gewicht 

2,691 
2,643 
2,937 
2,649 
2,750 

Ober
Feinheits- Wiehe n. 

grad f Popel 
qcm/g 

1,44 1650 
1,033 1020 
0,887 730 
0,729 602 
0,511 342 

der oben festgestellten 
adsorbierten Bindemittel-
menge. 

AuBer von der Ober
flache hii.ngt die adsor
bierte Menge auch von der 
Konzentration der Binde
mittellosung abo Einer 
bestimmten adsorbierten 

1 Popel: Der moderne AsphaltstraBenbau. Halle-S.: StraBenbauverlag 
M. Boerner. Dberdie Gtiltigkeit der Formel von Popel sieheC. Ziegs u. H. Nussel: 
Dber Kornzusammensetzung und Oberflaehe mineralischer Fullstoffe. Bitumen 
1932 Heft 7 S. 134, Heft 8 S. 156, Heft 9 S. 178. 
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Asphaltmenge entspricht eine bestimmte Endkonzentration der Asphalt
losung. Diese Beziehung ist durch die von Freundlich aufgesteilte 
Gleichung der Adsorptionsisotherme ausgedruckt, a = k . cl/n ; a = 

adsorbierte Menge je Oberflacheneinheit, c = Konzentration der Losung 
nach der Adsorption, k und lin sind Konstanten des Bitumens und des 
Steinmehles. Diese Formel ist empirisch festgelegt. Die Versuchs
anstalt hat durch Versuche eine groBere Zahl von Adsorptionsisothermen 
aufgestellt, und zwar jede Kurve bei sechs verschiedenen Konzentrationen, 
je Liter 1000 mg, 900 mg, 700 mg, 500 mg, 300 mg, 200 mg. Bei 
weiteren Versuchen wurde nicht 700 

die gleiche Gewichtsmenge der 
Feinmehle verwendet, sondern 800 

die Menge entsprechend ihrer ~ 
Oberflache gewahlt. .~ SOD 

Als Oberflacheneinheit wurde r 
6000 q cm festgelegt. Dieser W ert ~ 'ftl0 

entspricht der Oberflache, die ~ 
durch Zerteilung eines Wurfels ~ 300 

von 1 em Kantenlange in 10 9 t 
Wurfel von 0,0l mm Kanten- t ,JOO 

!oj 

lange entsteht. Die Oberflachen- ~ 
. h . h db" I:i 100 em CIt war vor an en CI emer 

/J '/ 

/,~ 

1(/ // 
,V/ ,-' 

" ..: " /:-
!J 

, ~r , 
,"~ 

'IV 

1/l' 
/ 
--! 

~/ ,11 , 

;,-,-.7' ',7 r-9 

",.-. .... /8 
~..::- ----" 

o 100 gOO .100 'ftl0 500 GOO 
c KunzenfmltOfl del' Btno'emillellosu(N flam del' 

Adsurpftofl In mg/l 
700 

Gewichtsmenge von 10 g des 
verwendeten Quarzmehles, er
rechnet nach der schon er
wahnten Popelschen Formel. 
Danach ergab sich fUr die ver
wendeten Steinmehle folgende 
Oberflache je lO g: 

Abb. 80. Adsorptionsisothernum verschiedener 
Steinmehle. 2 Trinidadbitumen -Quarzmehl, 
4 Menk. Asphalt·Basaltmehl, 5 Mexik. Asphalt
Schiefermehl, 8 l\lexik. Asphalt-Kalkspatmehl, 

9 Mexik. Asphalt-Quarzmebl, 11 Kaliforn. 
Asphalt- Quarzmehi. 

Quarz 6000 qcm, Schiefer 16500 qcm, Kalkspat 3420 qcm 
oder je 6000 qcm Oberflache entsprechen 

10 g, 3,64 g, 17,8 g. 

Die berechneten Werte werden zwar der Wirklichkeit nicht genau ent
sprechen, sich ihr aber nahern 1. 

Die Bestimmung der wirklichen Adsorptionswerte ist weniger wichtig 
als die des spezifischen Adsorptionsvermogens. Einige der ermittelten 
Adsorptionskurven siehe Abb. 80. 

Trinidadbitumen wird am starksten adsorbiert, dann folgen mexi
kanische und kalifornische Asphalte. Die Kurven sollten nach der 
Freundlichschen Gleichung Parabeln sein, weichen aber von dieser 
Form mehr oder weniger stark abo Bei geringer Konzentration stimmt 
der parabolische Verlauf annahernd, bei hoherer Konzentration streben 

1 Siehe FuBnote S. 222. 
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die Kurven einem Maximum zu, einer Sattigung, d. h. auch bei weiter
steigender Konzentration nimmt die adsorbierte Menge nicht mehr zu. 
Bei einigen Kurven Nr. 5 und 9 tritt ein AbfaH der adsorbierten Binde
mittelmenge bei zunehmender Konzentration ein. VieHeicht verdrangt 
das Losungsmittel wieder das Bindemittel von der Oberflliche der 
Steinmehle. 

Das verschiedenartige Verhalten der Asphaltsorten hat seinen Grund 
in dem verschiedenartigen Aufbau dieser Stoffe. Die drei Hauptbestand

Tabelle 56. teile der Asphalte sind: 
Asphaltene, Erdolharz, 
Asphalt6le. Wie diese 
Bestandteile in den ver
schiedenen Asphaltsor
ten verteilt sind, zeigt 
Tabelle 56. 

Asphaltart 

I 
Kalifornische . . 
Mexikanische . . 
Trinidadbitumen 

50 I 6,89 
56 22,29 

33,21 

44,16 48,95 
33,14 44,57 
34,77 32,02 

Die Untersuchung 
ergab Werte gemaB 
Abb. 81. 

Die Asphaltene werden am starksten adsorbiert, dann die Erdolharze, 
am wenigsten die Asphaltole. Harte Asphalte, die einen hohen Asphalt
gehalt besitzen, werden starker adsorbiert als weiche, was auch mit den 
Adsorptionskurven der Abb. 80 ubereinstimmt, in der das asphaltreiche 

'I TrinidadbitJ.men ein starkeres Adsorptions-
il vermogen hat als der asphaltarme kalifor-
~~ 3 nische Asphalt. Zur Nachpriifung der Ad-
.~ ~ sorptionsversuche wurde der EinfluB des 
~.~ 2 Adsorptionsvermogens auf die mechanische 
t~ Festigkeit von Asphalt-Steinmehlmischungen 
~ ~ untersucht bei einer Schichtstarke des Binde-
~s::.f 
~ ~ mittels von 1 1-". Die Errechnung der je 
~ ~o Oberfllicheneinheit notigen Bindemittelmenge 

~ ~ ~ ~ wurde wieder nach der Popelschen Formel 
~ ~ ~ ~ vorgenommen. Ais Probekorper diente ein 

Abb. 81. Gewichtsmenge der 
3 Asphaltbestandteile, adsor
biert von 1000 qcmMineralober-

fHi.che. - Asphaltene, 
- - - Erdolharze, 
- - - Asphaltole. 

Zylinder von 50 mm Durchmesser und 50 mm 
Hohe, der mit einer Pressung von 240 kg/qcm 
hergesteHt wurde. Fur die Untersuchung der 
ZerreiBfestigkeit wurden ebenfalls bestimmte 
Probekorper angefertigt. 

1m groBen und ganzen entsprechen die mechanischen Eigenschaften 
dem Adsorptionsvermogen. Die Schiefermehlmischungen zeigen die 
besten Festigkeitswerte, Quarzmischungen die geringsten. 

Wenn die Mischungen nach dem Prinzip der gleichen Schichtdicke 
je Steinmehlkorn zusammengesetzt werden, so werden die Mischungen 
mit groben Mehlen, d. h. mit kleiner Oberflache viel magerer als solche 
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mit feinen Mehlen, bei denen das gleiche Gewicht des Steinmehles in 
eine viel groBere Bindemittelmenge eingebettet ist. Um Mischungen 
zu erhalten, die in ihrem Aufbau besser zu vergleichen sind, wurde die 
Schichtdicke des Bindemittels von der KorngroBe abhangig gemacht 
und Mischungen hergestellt mit gleichem Verhaltnis von mittleIer Korn-

groBe zu Bindemittelschichtdicke, also ~; = Konstante. Die Berech

nung des mittleren Korndurchmessers erfolgte mit der Popelschen 
Formel, we1che die Abhangigkeit Tab ell e 57. 
des Korndurchmessers vom Fein
heitsgrad des Mehles ausdriickt: 
rl 0,0234 f F'nh' d "m = --~, = e1 6ltsgra. 

Vf3 
FUr die Versuche wurden Mehle 
mit einem mittleren Korndurch
messer gemaB Tabelle 58 benutzt. 

Als VergleichsmaBstab wurde 
Basalt mit dm = 28 P, und ein 

Gesteinsart 

Schiefer 
Kaolin. 
Basalt. 
Kalkspat. 
Quarz . 

Druckfestig- ZerrciB-
keit festigkeit 

kg/qcm kg/qcm 

28 55 4,97 1 7,7 
18 25 2,34

1 
3,6 

13 23 1,87 3,0 
5 10 I,ll 11,44 
1,3 10 0,7 2,3 

Verhaltnis von mittlerem Korndurchmesser zu Bindemittelschichtdicke 
von 28: I ,5 gewahlt. Probekorper wurden hergestellt und Priifungen 
wurden vorgenommen wie bereits angegeben. 

FUr Mexphalt E ergaben sich Werle der Tabelle 59. 

Tabelle 58. 

I Mittlerer 
Ge t . t ! Korn-

s emsar ! durchmesser 

Schiefer. 
Basalt. 
Quarz. 

I' 

13 
28 
37 

Tabelle 59. 

Druck-
Gesteinsart festigkeit 

ZerreiB
festigkeit 
kg/qcm 

Schiefer 
Basalt 
Quarz 

kg/qcm 

43 (55) 7 (7,7) 
43 (23) 6,4 (3,0) 
27 (10) 5,4 (2,3) 

! 

Die bei den vorhergehenden Versuchen erzielten Festigkeiten sind 
in Klammern beigefiigt. Die Versuche zeigen, daB die mechanischen 
Eigenschaften ahnlicher werden, wenn die raumlichen Verhaltnisse 
der Mischung sich besser entsprechen. Immerhin bleibt die Reihen
folge der Giite bestehen. 

Die Versuche sind deshalb so ausfiihrlich wiedergegeben, weil bier 
ein neuer Weg gewiesen wird, um den EinfluB von Stoffart und Verteilung 
auf das Endprodukt vorher zu bestimmen. Die Versuche zeigen farner 
.fiir die Mischerei eine Reihe grundsatzlicher Dberlegungen, die gegeniiber 
der heute noch vielfach iiblichen Arbeitsweise mit rohen Gewichts
rezepten eine erhebliche Verfeinerung der Vorstellungen darstellt. 

Gegen die Versuche konnte eingewendet werden, daB sie bei sehr 
schwachen Bindemittelkonzentrationen vorgenommen worden sind, wie 

Sommerfeld, Plastische Massen. 15 
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1 g je Liter. Es scheint aber, daB die Adsorptionskurven einen guten 
Anhalt geben, weil die Adsorption bei hoherer Konzentration nicht 
wesentlich anders verlauft als bei niederer. Erwiinscht ware eine Er
ganzung derartiger Versuche mit den in anderen Industrien gebrauchT 
lichen Rohstoffen und einer Prufung der mechanischen Festigkeit gemil.B 
den fiir viele Stoffe in der Elektroindustrie festgelegten Priifverfahren 
und Probekorpern. 

VIII. Knnstbarze. 

A. Die verschiedenen Kunstharze. 
1. Del' Name Bakelite. 

Die mit Kunstharzen als Bindemittel hergestellten Kunststoffe 
beschi1ftigen seit einigen Jahren die Of£entlichkeit vieler Lander. Riihrige 
Unternehmer haben es verstanden, die Aufmerksamkeit auf die aus 
Kunstharz hergestellten Gegenstande zu lenken. Wenn auch der Ver
brauch an Kunstharz stark gestiegen ist, so steht der wirtschaftliche 
Erfolg der Industrie, die Kunstharze verarbeitet, in einem gewissen 
MiBverhli.ltnis zu den Anstrengungen der Erfinder und der Kaufleute. 

Auch die aus Kunstharzen hergestellten Kunststoffe verbergen sich 
unter hunderten von verschiedenen Bezeichnungen. Das bekannteste 
Kunstharz ist das Bakelite, so genannt nach seinem Erfinder L. R. Baeke
land. Bakelite ist eine der Bakelite-Gesellschaft geschutzte Bezeichnung. 
Die Bakelite-Gesellschaft behauptete bis zum Ablauf des beriihmten 
Druck- und Hitzepatentes eine Monopolstellung auf dem Gebiete der 
Kunstharze. Weil Bakelite lange Zeit das einzige zur Verfugung stehende 
Kunstharz war, so wird die Bezeichnung Bakelite oft auf Kunstharze 
angewendet, auch wenn sie nicht von der Bakelite-Gesellschaft her
gestellt sind. Jetzt werden ahnliche Kunstharze auch von anderen 
Firmen auf den Markt gebracht. Raufig wird die Bezeichnung, die fiir 
das reine Kunstharz richtig ist, auf die aus Kunstharzen hergestellten 
Stoffe falschlich angewendet. Z. B. wird die aus Kunstharz und Rolz
mehl hergestellte Mischung, und zwar sowohl das PreBpulver, als auch 
die daraus gefertigten Gegenstande, als Bakelite bezeichnet, wahrend 
richtiger, wenn auch umstandlicher, von Kunstharz-RolzmehlpreB
pulver oder von Kunstharz-RolzmehlpreBteilen oder PreBstoffen ge
sprochen werden sollte. Ebenso werden die durch Aufeinanderkleben 
von Papierschichten mit Kunstharz hergestellten Hartpapiere als Ba:kelite 
bezeichnet, wahrend die richtige Bezeichnung Kunstharzhartpapier ist. 

Kunstharze sind in dem Bestreben entstanden, Naturharze zu 
ersetzen. Das erste Ziel der zahlreichen Chemiker, die sich mit Kunst
harzen beschaftigten, war der Ersatz von Schellack und Kopal. Die 
spater hergestellten Kunstharze, z. B. das Bakelite, besitzen aber eine 
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Eigenschaft, die bei Naturharzen nicht vorhanden ist, namlich die 
Hartbarkeit. Die neuen Kunstharze konnen als Bindemittel von Schnell
preBmassen in Bruchteilen einer Minute aus dem leicht schmelzbaren 
An£angszustand in den festen, unschmelzbaren Endzustand iiberfiihrt 
werden. 

2. Geschichtliches 1. 

Bereits 1872 erhielt A. v. Baeyer einen harzartigen Stoff durch 
Einwirkung von Phenol auf Formaldehyd in Gegenwart von Salzsaure. 
Bei dem damals sehr hohen Preis von Formaldehyd hatten diese Ver
Buche aber keine wirtschaftliche Bedeutung. Erst als Ende der 80iger 
Jahre des vorigen Jahrhunderts Formaldehyd durch Oxydation von 
Methylalkohol im groBen billig hergestellt werden konnte, fand der 
Vorgang der Harzbildung wieder die Aufmerksamkeit der Forscher, 
unter anderem von Kleeberg (1891), Tollens und Hosaeus, sowie 
von Abel (1892). Unter Verwendung von Formaldehyd im UberschuB 
und von verschiedenen Phenolkorperu wie Phenol, Resorzin und Pyrogal
lol in Anwesenheit starker Sauren, wie konzentrierter Salzsaure, Schwefel
saure usw. entstanden harzartige Stoffe, die in den gewohnlichen Losungs
mitteln unloslich waren und auch von Alkalien und Ammoniak nicht 
aufgenommen wurden, und die wahrscheinlich den heutigen Endprodukten 
der Hartung entsprachen. An£ang dieses Jahrhunderts wurden bereits 
zahlreiche Patente auf die Herstellung von Kunstharzen unter Ver
wendung von Sauren als Katalysatoren genommen, so durch Luft (1902), 
Blumer (1902). De Laire (1905) beschrieb die Darstellung von Phenol
alkoholen und der aus ihnen im Vakuum entstehenden 16slichen und 
schmelzenden Harze. L. H. Baekeland meldete seine grundlegenden 
Patente 1907 und 1908 an. In Deutschland waren dies Patent Nr. 281454, 
das die Herstellung von Harzen durch Kondensation von Phenol und 
Formaldehyd unter Verwendung von Ammoniak und anderen basi
schen Kondensationsmitteln schiitzte, bis 1921 in Kraft; feruer das 
beriihmte Druck- und Hitzepatent Nr. 233803, durch dessen Erloschen 
im Januar 1931 in Deutschland der Markt fUr hartbare Kunstharze erst 
frei wurde, feruer D.R.P.237790. 

Dr. Leo H. Baekeland hat sich iiber die Entwicklung seiner 
Arbeiten auf dem Kunstharzgebiet selbst ausgesprochen 2• Baekeland 
hatte nach seinen Erfahrungen bei Verwertung seiner ersten erfolgreichen 
Erfindung, des Velox-Gaslichtpapieres ZUlli Kopieren von Photographien, 
beschlossen, nicht mehr selbst zu fabrizieren, sonderu nur Lizenzen 
auf seine Erfindungen zu vergeben. Er muJ3te aber bald feststellen, 

1 Scheiber, J. u. K. Sandig: Die kiinstlichen Harze. Stuttgart: Wissen
schaftliche Verlagsgesellschaft 1929. Ferner O. Nonvel: Die Industrie der 
Phenol-Aldehyd-Harze, Halle, Wilh. Knapp 1931. 

2 Baekeland, Dr. Leo H.: J. chern. Education, Juni 1932, Auszug Plastics 
1932 S.348. 

15* 
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daB die Verarbeiter des Harzes, die an alte Verfahren gewohnt waren, 
mit dem neuen Bindemittel nicht zu arbeiten verstanden. Er errichtete 
daher selbst eine Kunstharzfabrik, zunachst aus eigenen Mitteln und 
schuf sich, unabhangig von der Fabrik, ein Laboratorium mit 4 Assisten
ten. Das Laboratorium wurde im Laufe der Jahre zu einerfabrikahnlichen 
groBen Anlage erweitert. Nach Baekelands Meinung findet von 
tausend erteilten Patenten eines erfolgreiche Anwendung. Ein Zeichen 
fUr den Wert eines Patentes ist der Versuch, es zu verletzen oder zu 
umgehen. Baekeland hatte zahlreiche Patentstreitigkeiten zu bestehen, 
die er zu den schlimmsten seiner unangenehmen und zeitraubenden 
Erfahrungen zahlt. Aber er hatte Gliick, denn er gewann aIle Patent
prozesse und manchen seiner ProzeBgegner zum Freund und Mitarbeiter. 

Ais sich Baekelands Unternehmen zu entwickeln begann, fingen 
unabhangig von ihm Aylsworth und Redman die HersteIlung von 
Condensite und Redmanol an. 1m Jahre 1916 stritten sich Baekeland 
und Redman mit seinen Mitarbeitern Weith und Brock, sowie Brown 
iiber das Verhaltnis von Redmans Verfahren zu Baekelands Er
findungen 1. SchlieBlich fiihrte der Patentstreit zu einem Ausgleich der 
widerstreitenden Interessen, so daB jetzt aIle drei Kunstharze in den 
Vereinigten Staaten unter der Fiihrung der Bakelite Corporation her
gesteIlt werden. 

Bei der Besprechun~ der Naturharze wurde schon darauf hingewiesen, 
daB der Begriff Harz nicht eindeutig chemisch oder physikalisch zu 
bestimmen ist. Harz ist ein praktischer Begriff, der unter anderem auf 
Stoffe angewendet werden kann, die in der gekiihlten Schmelze nicht 
kristallisieren und die aus Stoffgemischen organischer Herkunft bestehen. 

3. Kondensation nnd Polymerisation. 
Kunstharze konnen durch Kondensation oder durch Polymerisation 

entstehen. Unter Kondensation wird die chemische Vereinigung zweier 
verschiedener Korper nach Austritt einfacher Molekiilbestandteile ver
standen, die allein nicht bestehen konnen und zu einfachen Verbindungen, 
z. B. zu Wasser zusammentreten. Aus dem durch Kondensation gebil
deten Stoff konnen die urspriinglichen Bestandteile gewohnlich nicht 
wieder abgetrennt, abgeschieden oder zuriickgebildet werden. Die 
gebrauchlichsten Kunstharze z. B. Phenol-Formaldehydharze und die 
Harnstoff -Formaldehydharze entstehen durch Kondensation. 

Polymerisation ist die Zusammenlagerung gleichartiger Molekiile 
zu groBeren Gruppen, die ohne Abspaltung z. B. von Wasser vor sich 
geht und die beim Erstarren von chinesischem Holzol und anderen 
fetten Olen erwahnt wurde. Voraussetzung fiir die Polymerisation 
ist, daB die Anfangsgruppe chemisch ungesattigt ist. 

1 Ellis, S. Carleton: Synthetic Resins and their plastics, S.94. New York: 
The Chemical Catalog Co. 1923. 
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4. iTbersicht iiber die verschiedenen Kunstharzarten. 
Die Kunstharze lassen sich nach den verwendeten Rohstoffen ein

teilen_ 
Wie die auBerordentlich umfangreiche Patentliteratur zeigt, sind 

sehr verschiedene Rohstoffe zur Herstellung von Kunstharzen benutzt 
worden_ Wirtschaftliche Bedeutung haben aber nur die Kunstharze 
erlangt, die Kondensationsprodukte von Phenol oder Kresol und Form
aldehyd sind_ In den letzten Jahren beginnen auch die aus Harnstoff 
oder Thioharnstoff und Formaldehyd hergestellten Harze groBere Be
deutung, namentlich fur hell£arbige Gegenstande, zu gewinnen. 

Ein neuer Stoff ist ein Polymerisationsprodukt von Styrol, Poly
styrol, er stellt ein glasklares Kunstharz mit ausgezeichneten isolierenden 
Eigenschaften dar. 

Aus der Reihe der anderen Kunstharze seien noch die aus Furfurol 
und Formaldehyd kondensierten dunkelfarbigen Harze genannt, ferner 
das in den Vereinigten Staaten und in England entwickelte Glyptal, 
aus Glyzerin und Phthalsaure, schlieBlich das in Frankreich durch 
Polymerisation von Akrolein hergestellte Kunstharz Orca. Die Ver
suche, einen billigen Abfallstoff aus der Saccharinherstellung, das 
p-Toluolsulfochlorid, mit Salzen der Harzsaure, Weichpech, Anthrazenol 
oder anderen phenolhaltigen Stoffen zur Kunstharzherstellung zu ver
wenden, scheinen noch nicht zu einer Herstellung im groBen gefUhrt 
zu haben. 

5. Phenol-Formaldehydhltrze. 
Rohstoffe. Die wichtigsten Rohstoffe fUr die Herstellung von Kunst

harzen sind Phenol oder Kresol und Formaldehyd. 
Reines Phenol, Karbolsaure, CSH 50H, ist eine farblose, aus langen 

Nadeln bestehende Kristallmasse, die bei 39-410 erstarrt und bei 183 
bis 1840 siedet. Spezifisches Gewicht bei 15 0 1,066. Reines Phenol hat 
einen charakteristischen Geruch, der fruher die Atm'hsphare der Kranken
hauser kennzeichnete, als KarbolsaurelOsungen noch die wichtigsten 
Desinfektionsmittel waren. Phenol ist giftig und wirkt auf die Haut 
stark atzend. Schon durch geringe Mengen Wasser laBt es sich be quem 
verflussigen. Phenol ist ein Bestandteil des Steinkohlenteers. 

Fur die Herstellung von Kunstharzen werden hauptsachlich zwei 
Handelssorten gebrauchtl: 

100%ige flussige Karbolsaure, hell (Cresolum crudum D.A.B. IV.) 
eine klare gelbliche bis gelbbraune olige Flussigkeit, die beim Stehen 
dunkler wird. 

Reinkresol, eine wasserhelle Flussigkeit, mit den Siedegrenzen 185 
und 205 0, frei von Kohlenwasserstoffen, nur Spuren von Phenol und 
hoheren Homologen enthaltend. 

1 Scheiber, J. u. K. Sandig: Die kiinstlichen Harze. 
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Die in den Handelskresolen immer vorhandenen drei Isomeren Ortho-, 
Meta- und Parakresol haben folgende Kennzahlen: 

Tabelle 60. Diese drei Arten von 

I Siede-
punkt 0 C 

o-Kresol 190,8 
m- " 

202,8 
p-

" 
201,8 i 

Erweichungs-
punkt °C 

30,5 
nicht unter 10,6 

" " 35 

Spez. 
Gewieht 
bei 150 C 

1,0511 
1,039 
1,039 

Kresol reagieren mit 
Formaldehyd verschieden 
leicht und ergeben ver
schiedenartige Harze. Fiir 
m-Kresol soll die Reak
tionsgeschwindigkeit fiinf
mal so groB sein wie fiir 

0- oder p-Kresol. Das Harz aus m-Kresol und Formaldehyd ist be
sonders hart und widerstandsfahig, Abb. 821 zeigt die hOhere Geschwin
digkeit der Harzbildung bei m-Kresol im Vergleich mit anderen Kresolen 

fOO 

90 

80 

10 6'0 80 WJ 50 6'0 70 80 
Stvmlefl 

Abb. 82. Reaktion zwischen Phe
nolen und Formaldehyd. 

I m·Kresol, II technisches Kresol, 
III Kresolgemlsch, IV ,henoi. 

nach Versuchen von Scheiber. Verwendet 
wurde auBer dem m-Kresol ein technisches 
Kresol, ein dem technisch Kresol gleiches 
Gemisch aus 40% m-Kresol, 30% p- und 
30% o-Kresol und reines Phenol mit je 
der gleichen molekularen Menge gereinigter 
25%iger Formaldehydlosung und einem 
Zusatz von Alkohol, ohne Kondensations
mittel. Die Versuchsbedingungen wurden 
in allen Fallen sorgfMtig gleichgehalten. 
Der beschleunigende EinfluB der in den 
technischen Produkteh enthaltenen Verun
reinigungen ist im Bild deutlich bemerkbar. 

Formaldehyd HCHO ist ein stechend 
riechendes Gas, das im Handel ist als 
30%ige (Gewichtsprozente) oder 4O%ige 
waBrige Losung (Vollimenprozente etwa 
36,5 Gewichtsprozente, bei spezifischem 

Gewicht 1,08). Die als Formol oder Formalin bezeichnete Losung enthalt 
als Verunreinigung geringe Mengen, bis zu 0,2% Ameisensaure und be
sonders in der starkeren Losung groBere Mengen Methylalkohol. Die 
Bezeichnung Aldehyd ist nach Liebig' entstanden aus AI(kohol) dehyd
(rogenatus). Formaldehyd wird auch in polymerisiertem Zustand, z. B. 
als Trioxymethylen oder Paraformaldehyd, ferner in seiner Verbindung 
mit Ammoniak, dem Hexamethylentetramin, C6Hl~4 verwendet. Form
aldehyd entsteht durch Oxydation von Methylalkohol, indem dessen 
Dampfe in Mischapparaten mit Luft vermischt und iiber Katalysatoren, 
z. B. iiber gliihende Platinspiralen oder iiber erhitzte Kupferdrahtnetze 
geleitet werden. Die Formaldehyddampfe gehen dann iiber einen Kiihler 
und durch Waschflaschen. Methylalkohol ist ein Bestandteil des Holz-

1 Die kiinstlichen Harze, Abb. 5. 
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teers, wird aber auch nach dem Verfahren der I. G. Farbenindustrie 
synthetisch aus Kohlenoxyd und Wasserstoff gewonnen. Formaldehyd 
wird auch direkt durch Oxydation von iithylen hergestellt. 

Herstellung. Die Bildung eines Phenol-Formaldehydharzes geht 
i. a. so vor sich 1. Phenol und FormaldehydlOsung werden in passenden 
Mengen und nach Zusatz von Katalysatoren in einem mit einem Mantel 
versehenen Kupferkessel allmahlich durch Dampf erwarmt. Die Stoffe 
wirkeri bald unter erheblicher Warmeentwicklung aufeinander ein, 
so daB die Heizung unterbrochen und gekiihlt werden muB, um die 
Harzbildung nicht zu weit zu treiben und Uberkochen zu verhindern. 
N ach mehrstiindigem Erwarmen setzen sich im Kessel zwei Lagen 
ab, das dickfliissige, sirupartige Harz am Boden, dariiber Wasser. 
Das Wasser wird abgezogen, die zuriickbleibende dicke Fliissigkeit 
weiter erwarmt, oft auch im Vakuum, um weiteres Wasser durch Ver
dampfen zu vertreiben. Soll festes Harz gebildet werden, so wird der 
durchscheinende Sirup in flache GefaBe zum Abkiihlen und Erstarren 
abgelassen. Je mehr das Harz eindickt, um so schwieriger wird die 
Uberwachung der Temperatur, von der der Kondensationsgrad und 
damit die wichtigsten Eigenschaften des entstehenden Harzes abhangen. 
Beim Eindicken andert sich auch die Warmeleitfahigkeit des Harzes. 
Gewisse Schwierigkeiten bereitet auch die plOtzliche starke Warme
entwicklung am Anfang der Kondensation. Geht die Erwarmung und 
dadurch auch die Kondensation zu weit, so kann die ganze Harzmenge 
in einen kautschukahnlichen oder auch in einen harten, von Blasen 
durcbsetzten, unloslichen und unbrauchbaren Zustand iibergehen, in 
dem sie sich iiberdies nur schwer aus dem Kessel entfernen laBt. 

Um diese Schwierigkeiten besser zu iiberwinden, teilte Baekeland 
diesen Vorgang in zwei Stufen. Der erste Teil des Eindickens erfolgt 
ohne Katalysator, die Reaktion beginnt bei 140-165° unter Kiihlung. 
Das Fortscrueiten der Kondensation wird durch Messung der Viskositat 
und des Schmelzpunktes iiberwacht. FUr den zweiten Tell der Harz
bildung wird dem zuerst erhaltenen Sirup mehr Formaldehyd und auch 
der Katalysator zugesetzt und das verdiinnte Harz weiter erhitzt. 

Je nach der Natur des angewendeten Katalysators entstehen die 
wiederholt schmelzbaren oder die hartbaren Harze, und zwar i. a. die 
hartbaren durch Verwendung von basischen Kondensationsmitteln; 
so benutzte Baekeland als solches Ammoniak. An Stelle oder neben 
dem Ammoniak werden auch dessen Verbindungen gebraucht, z. B. 
Hexamethylentetramin. Nach dem amerikanischen Patent Nr. 1242592 
vom Jahre 1917 erhalt Redman ein losliches schmelzbares Harz aus 
Phenol oder Kresol und Hexa, das durch Behandlung mit mehr Hexa 
in den unloslichen und unschmelzbaren Zustand iibergefiibrt werden 

1 Barry, T. H., A. A. Drummond, R. S. Morrell: The Chemistry of the 
Natural and Synthetic Resins, S.118. New York: D. van Nostrand Co. 1926. 
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kann; hierbei wird eine Mischung von 11 Mol Phenol oder 10 Mol Kresol 
Wld 1 Mol Hexa angewendet. Ein typischer ProzeB dieser Art wird so 
durchgefiihrt: 48 kg Phenol und 6,35 kg Hexa werden bis zu 130° erhitzt. 
Die Reaktion beginnt unter Warmeentwicklung und steigert die Tempe
ratur auf 180°, wobei Ammoniak ~rei wird. Nachdem die Ammoniak~ 
abgabe aufgehCirt hat, wird das Reaktionsprodukt bei 183° etwa 5 Stunden 
gekocht, urn den Stickstoff bis auf geringe Reste zu vertreiben. SoIl 
hartbares Harz entstehen, so wird die Kochung auf 105° abgekiihlt und 
6,8 kg Formaldehyd sowie 0,23 kg Hexa zugefiigt; dann wird weiter 
auf 65-75° gekiihlt, bis das Harz hart wird. Das klare, bernsteinartige 
Harz ist etwa so sprade wie Kolophonium, es ist leicht schmelzbar und 
leicht lOslich in Alkohol und anderen Lasungsmitteln. 

Dagegen entstehen mit Sauren als Kondensationsmittel die Harze, 
die auch durch wiederholtes Erwarmen nicht in den geharteten Zustand 
iibergehen, die also schmelzbar bleiben. Mit Sauren kondensierte Harze 
sind i. a. heller als mit Basen kondensierte, die eine ratlich-gelbe Farbe 
haben; sie sollen als Schellackersatz dienen. 

Die von Baekeland zuerst erfolgreich durchgefiihrte technische 
Verwertung von hartbaren Phenol-Formaldehydharzen lenkte die all
gemeine Aufmerksamkeit auf diese Kunstharze. Teils um die durch 
weitgehenden Patentschutz gesicherten Verfahren Baekelands zu 
umgehen, teils urn sie zu verbessern, sind eine sehr groBe Zahl von Ab
anderungen der erwahnten Herstellungsverfahren vorgeschlagen worden. 
So ist eine gewaltige Patentliteratur auf dem Gebiete der Kunstharze 
entstanden 1 und die fiihrenden Firmen, sowie zahlreiche Erfinder haben 
sehr groBe Miihe und Mittel auf die keineswegs leichte Lasung der Auf
gabe verwendet, einwandfreie Kunstharze herzustellen. Gegenstand 
der Erfindungen waren: die Reaktionsfiihrung irn allgemeinen, Art, 
Menge und Anwendung der Kondensationsmittel, Reinigung der Reak
tionsprodukte, Methode der Umwandlung, plastifizierende Zusatze, 
Fiillstoffe, Farben usw. 

AuBer der N atur des Katalysators ist das Mengenverhaltnis von 
Phenol und Formaldehyd bestirnmend fiir die Art des entstehenden 
Harzes. Werden 2 Molekiile Phenol mit 1 Mol Formaldehyd konden
siert, so entstehen Harze, die beirn Erhitzen fliissig werden und £liissig 
bleiben und nach dem Erkalten ihre Eigenschaften nicht verandert 
haben. Kondensiert man dagegen 1 Mol Phenol mit 1 Mol oder mehr 
Formaldehyd, oder fiigt man den wiederholt schmelzbaren Harzen Form
aldehyd zu, so geht das so gebildete Harz bei geniigender Erwarmung 

1 "Obersicht iiber die Deutsche Patentliteratur siehe W. Karo: Kunstharze. 
Berlin: AlIgem. Industrie-VerIag G. m. b. H. 1932, mit kurzer InhaItsangabe von 
462 Patenten. Ferner o. Kausch: Handbuch der kiinstlichen plastischen Massen. 
Miinchen: J. F. Lehmann 1932. O. N ou v eI: Die Industrie der PhenoI·AIdehyd
Harze. Halle: WiIh. Knapp 1931. 
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in den unschmelzbaren Zustand iiber. Die Harze haben nach dem 
Erhitzen ihren Phenol charakter verloren und lOsen sich nicht mehr in 
waBriger Natronlauge. Die nicht erharteten Harze nannte Baekeland 
Novolake, wahrend er die hartbaren Harze je nach dem Fortschritt der 
Erharlung als Bakelite A, B und C bezeichnete. Lebach, der gleich
zeitig mit Baekeland auf dem Gebiet der Kunstharze wertvolle Arbeit 
leistete, hat fiir die hartbaren Harze den Namen Resole, fUr die geharteten 
Harze den Namen Resite eingefiihrt. Die drei Bezeichnungen fiir die 
verschiedenen Zustande der hartbaren Harze wahlte Baekeland in 
der Erkenntnis, daB die Harzbildung sich auch in drei Stufen durch
fiihren Hi.Bt. Das Harz im Zustand A, das Ergebnis der Anfangskonden
sation, kann bei Zimmerternperatur diinn- oder dickfliissig, salbenartig 
oder fest sein; es ist loslich in Alkohol, Azeton, Phenol und ahnlichen 
Losungsrnitteln, loslich auch in waBriger Natronlauge. Das feste Harz A 
ist ziemlich sprode und schrnilzt beirn Erhitzen. Alle Arlen des Harzes A 
gehen, wenn sie lange genug erhitzt werden, erst in den Zustand B, 
dann in den Zustand C iiber. Harz B ist bei allen Ternperaturen fest, 
bei Zimrnerternperatur noch sprode, aber etwas harter als festes A-Harz. 
Das Harz B ist nicht rnehr 16slich, es quillt aber z. B. in Azeton und 
Phenol. Beirn Erhitzen erweicht es ohne zu schrnelzen, wird nachgiebig 
und etwa kautschukahnlich, beirn Abkiihlen wird es wieder hart und 
sprode. Wenn das Harz irn Zustand B beirn Erhitzen auch nicht rnehr 
schrnilzt, so ist es doch erweichbar und kann unter Druck in einer heiBen 
Form zu einer gleichrnaBigen, festen Masse verdichtet werden unter 
Anwendung bestimrnter Fasern und Fiillmittel. Durch weiteres Er
hitzen geht das Harz in den Zustand C iiber, es ist dann unschrnelzbar 
und unloslich in allen Losungsrnitteln, wird von Azeton und fast allen 
schwachen Sauren nicht angegriffen und widersteht dern Angriff alkali
scher Losungen viel besser. Durch kochende konzentrierle Schwe£el
saure wird es zersti.irt, widersteht aber kochender verdiinnter Schwefel
saure. Bei Ternperaturen iiber 300 0 zersetzt es sich und verkohlt schlieB
lich ohne zu schrnelzen. 

Vorgang der Harzbildung. Die Kunstharze, die aus Phenol oder 
Kresol und Forrnaldehyd oder aus Fm-rnaldehyd und Harnstoff oder 
Thioharnstoff entstehen, gehoren zu den hochmolekularen Stoffen. 
Meyer und Mark sagen, daB bei diesen Stoffen die Moglichkeit zur 
Bildung sehr groBer Molekiile gegeben ist. Da das Phenol drei Stellen 
hat, an denen es sich verkniipfen kann, so konnen nicht nur Ketten, 
sondern "vernahte Ketten", Netze und dreidimensionale Gebilde ent
stehen. Mit dieser Auffassung stirnmt das hohe spezifische Gewicht 
des auskondensierten Harzes iiberein, seine Hitzebestandigkeit, seine 
Un16slichkeit und sein arnorpher, gitterrnaBig nicht geordneter Zustand. 
Die Verschiedenheit der drei Zustande des Bakelites und der anderen ahn
lichen Kunstharze wird darauf zuriickgefUhrt, daB die durchschnittliche 
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MolekillgroBe infolge der verschieden weit vorgeschrittenen Kondensation 
verschieden groB ist 1. 

Einer der Pioniere auf dem Gebiet der Edelkunstharze, der lang
jahrige Leiter des chemischen Laboratoriums der Firma F. Raschig, 
Ludwigshafen, Dr. Max Koebner teilt Beobachtungen und Versuche 
mit, die fUr die ErkIarung der Harzbildung wichtig sind 2• Baekeland 
selbst, und viele andere Ohemiker wie Wohl, Mylo, Herzog und 
Kreidel nahmen an, daB zwischen den Novolaken, den schmelzbar 
bleibenden Harzen, und den Resiten, den unschmelzbar gewordenen 
Harzen, ein grundlegender Unterschied besteht, der durch 'Yasser
abspaltung, durch Polymerisation oder Tautomerisation entstanden ist. 
Dem widerspricht Koebner auf Grund seiner Versuche. An Stelle von 
Phenol verwendete Koe bner Parakresol, kondensierte dies mit Form
aldehyd mittels Salzsaure und gelangte so zu zwei kristallisierbaren 
Korpern mit bestimmtem Schmelzpunkt, die, der Elementaranalyse 
miterworfen, fast gleichen Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt zeigten, 
aber bei der Molekulargewichtsbestimmung fUr den einen bei 126 0 

schmelzenden Korper ein Mol-Gewicht 228, fiir den anderen hoher bei 
215 0 schmelzenden, ein Mol-Gewicht 348 ergaben. Der erste Korper 
stellt eine zweigliedrige, der zweite eine dreigliedrige Kette dar, die 
Koebner Dikorper und Trikorper nennt. Aus 2 Mol Dikorper und 
Formaldehyd IaBt sich der Tetrakorper, aus 2 Mol Trikorper und Form
aldehyd der Hexakorper usw. aufbauen. Die fiir die Aufklarung des 
Bakelitprozesses wichtige Entdeckung besteht darin, daB diese Korper, 
je langer die Kette und je hoher ihr Molekulargewicht wird, um so 
schwerer in waBriger Natronlauge loslich und schlieBlich unloslich werden. 
Diese Korper aus Parakresol und Formaldehyd sind in vieler Hinsicht 
den Resiten aus Phenol und Formaldehyd ahnlich, unterscheiden sich 
aber von diesen dadurch, daB sie in alkoholischer Natronlauge loslich 
sind, wahrend die Phenolresite sich auch in alkoholischer Natronlauge 
nicht losen. 

"Verwendet man ein Verhaltnis von 1 Mol Phenol zu 1 Mol Form
aldehyd, dann entstehen in einer Reaktion die langen Ketten der Resite, 
die in Natronlauge un16slich sind. Verwendet man Mischungen von 
Novolaken mit geniigenden Mengen Formaldehyd, so schieben sich bei 
erhohter Temperatur Formaldehydreste zwischen die kurzen Ketten, 
aus denen die Novolake bestehen und bilden die fiir die Resite charakteri
stischen langen Ketten. Verwendet man statt des fiir obige Beispiele 
der Einfachheit wegen gewahlten Parakresols das Phenol oder Meta· 
kresol, welche beide drei substituierbare Wasserstoffatome besitzen, 

1 Meyer, K. H. u. H.Mark: Aufbau der hochpolymeren organischenNatur. 
stoffe. Leipzig: Akadem. Verlagsgesellschaft m. b. H. 1930 S. 75. 

2 Plastische Massen 1931 Heft 1 S.1. Siehe auch M. Koebner: Aufbau der 
Phenoplaste. Z. angew. Chern. 1933 S.251. 
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dann ist Gelegenheit gegeben, nicht nur zur Bildung so einfacher Ketten, 
wie das Parakresol sie zu bilden gezwungen ist, es konnen vielmehr 
verzweigte Ketten entstehen. Jedes Molekiil kann demnach geradezu 
ein Netzwerk vorstellen, und jedes Molekiil kann allders konstituiert 
sein, so daB fiir den nach kristallisierbaren Zwischenkorpern suchenden 
Chemiker kaum Aussicht besteht, dieses Wirrsal zu entmischen." 

6. Pre13harze. 
Der groBte Teil der erzeugten Kunstharze wird nicht rein und irn 

Zustand C verarbeitet, sondern dient im Zustand A als Bindemittel 
verschiedener Kunststoffe. Die erste Entwicklung dieser PreBstoffe 
erfolgte auf dem Gebiet der Elektrotechnik, wo die mit Kunstharzen 
hergestellten Mischungen zu 1solierpreBteilen verarbeitet wurden. 

Die HersteIlung von guten lInd gleichmaBigen Kunstharzen ist sehr 
schwierig. Sie setzt lange Erfahrungen und eine sorgfaltige Vberwachung 
voraus. Auch nach Ablau£ der Grundpatente werden heute in Deutsch
land Kunstharze nur von wenigen Firmen hergestellt. 

Da es moglich ist, daB in einer Harzmenge nicht aIle Teile gleichmaBig 
weit kondensiert sind, so kann ein Gemenge von Harzen mit verschiede
ner MolekiilgroBe und daher auch mit verschiedenen Eigenschaften, 
wie Schmelzbarkeit oder Warmebedarf fUr t~erfiihrung in den C-Zustand, 
vorliegen. 1st schon das in den Naturharzen vorliegende Gemenge sehr 
schwer chemisch zu definieren, so liegt beirn Kunstharz zwar ein fast 
aschefreies, von Verunreinigungen fast reines Produkt vor, aber doch 
ein Gemenge von chemischen 1ndividuen schwankenden Charakters. 
Hierdurch erklaren sich wohl die Abweichungen in den verschiedenen 
Lieferungen der Kunstharzfabriken, auch wenn diese groBe Erfahrungen 
besitzen und den HersteIlungsgang sorgfii.ltig iiberwachen. 

Die hartbaren Kunstharze werden als Lacke und Klebemittel ver
arbeitet, der groBere Teil findet aber als Bindemittel fUr PreBmischungen 
Verwendung. Da die Zahl der Pressereien, die keine Mischeinrichtungen 
besitzen, standig zunimmt und die Herstellung der PreBmischungen 
eine schwierige Aufgabe ist, so liefern die genannten Firmen die Harze 
auch zu preBfertigen Mischungen verarbeitet. 

Die festen A-Harze sehen ahnlich aus wie Kolophonium, ihr Schmelz
und Erweichungspunkt liegt zwischen 50-70°, ihr spezifisches Gewicht 
bei 1,18-1,2. Beirn Lagern behalten diese Harze ihre Loslichkeit langere 
Zeit, wenn auch eine gewisse Reifung eintritt, durch die der Schmelz
punkt auf 80-90° steigt. Dabei konnen sich in dem urspriinglich klaren 
Harz nesterartige Triibungen bilden, die infolge der fortschreitenden 
Kondensation durch koIloidale Ausscheidungen von Wasser entstehen, 
ohne die Brauchbarkeit des Harzes zu beeintrachtigen 1. 

1 Scheiber, J. u. K. Sandig: Die kiinstlichen Harze. 
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Die fliissigen A-Harze sind gelbbraune bis dunkelbraune, sirup
artige Fliissigkeiten mit einem spezifischen Gewicht zwischen 1,14-1,20. 
Bei mehnnonatIichem Stehen und vor allem bei dauernder Erwarmung 
neigen diese nur vorkondensierten Harze zum Verdicken, wahrend bei 
vorubergehender maBiger Erwarmung die Zahfliissigkeit sinkt. Beim 
Stehen scheidet sich an der Oberflache Wasser ab, teils infolge der fort
schreitenden Kondensation, teils infolge von synaretischen Vorgangen 
im kolloiden System Harz - Wasser. Durch Zusatz von geringen 
Mengen Spiritus kann diese Veranderung verzogert werden. Dagegen 
ist die Losung des festen A-Harzes in Spiritus unter VerschluB lange 
Zeit unverandert haltbar. Die Phenol-Formaldehydharze im Zustand A 
lOsen sich vollkommen in Spiritus, Butyl-, Amyl-Alkohol usw. in Glyzerin, 
Phenolen, Ather, Azeton und Natronlauge, sie sind jedoch in Benzol 
und Benzinkohlenwasserstoffen, in Terpentinol, fetten Olen usw. unlos
lich. Infolge eines geringen freien Phenolgehaltes haben die Harze meist 
den charakteristischen Geruch der Karbolsaure, auch freier Formaldehyd 
macht sich durch stechenden Geruch bemerkbar. Die Harze sind frei 
von Verunreinigungen, der Aschegehalt ist sehr gering, meist 0,1% 
und weni.ger. 

Fiir die Beurteilung der Giite eines Harzes sind nicht nur die Eigen
schaften der fertigen PreBstiicke, sondern auch die Ergiebigkeit und vor 
allem der Verlauf der Hartung wichtig. 

Die Ergiebigkeit des Harzes wird bestimmt durch den Gewichts
verlust, den das Harz beim t'bergang vom Zustand A zum Endzustand C 
erleidet. Dieser Verlust betragt bei vorkondensierten fliissigen Harzen 
etwa 30%, bei festen Harzen 10-15%. Der Verlust wird ermittelt 
nach einem von der Firma Dr. Kurt Albert G. m. b. H. angegebenen 
Verfahren, in dem 3-5 g des Harzes auf einem Blechschalchen von 
etwa 60 mm Durchmesser verteilt und in einen vorher bereits auf 150 0 

geheizten Trockenschrank gebracht werden. Aile halbe Stunde wird 
gewogen, bis eine nennenswerte Gewichtsverminderung nicht mehr 
eintritt. 

Wird ein Harz im Zustand A allmahlich erwarmt, so wird es zunachst 
diinnfliissig und schmilzt. Bei weiterer Warmezufuhr schreitet die 
Kondensation fort, wobei sich Wasser abspalten und Dampfe entstehen 
konnen. SchIieBlich beginnt das Harz unter Volumenverkleinerung 
zu erstarren. FUr die leichte Verformbarkeit ist giinstig, wenn das Harz 
nach moglichst kurzer Wannezufuhr schnell diinnfliissig wird. Um 
aber den Formungsvorgang wirtschaftIich zu gestalten und moglichst 
schnell den Endzustand zu erreichen, ist es notig, die Vorkondensation 
moglichst weit zu treiben. Diese beiden Forderungen widersprechen 
sich. Erstarrt das Harz zu rasch, so kann es seine Formbarkeit ver
Iieren, noch ehe die Verformung durchgefiihrt ist. Die Giite eines Harzes 
fiir eine PreBmischung wird unter anderem davon abhangen, wieweit 
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die Vorkondensation getrieben ist und wie sich das Harz beim Erstarren 
verhalt. 

7. Harnstoff-Knnstharze. 
In den letzten Jahren haben die aus Harnstoff-Formaldehyd konden

Ilierten Harze und die aus ihnen hergestellten PreBstoffe, die Amino
plaste, zunehmende Bedeutung dadurch erlangt, daB sie sich lichtecht 
in weiB, elfenbein und in anderen hellen Farben, auch durchscheinend 
farben lassen. Die zuerst mangelnde Wasserbestandigkeit ist dadurch 
verbessert worden, daB neben dem Harnstoff auch Schwefelharnstoff 
verwendet wurde. 

Der Harnstoff, Carbamid CO(NH2h wird synthetisch aus Kohle, 
Luftstickstoff und Wasserstoff gewonnen. Wegen seines hohen Stick
stoffgehaltes findet er hauptsachlich als hochwertiges Diingemittel 
Verwendung. Harnstoff und Schwefelharnstoff reagieren mit Form
aldehyd ahnlich wie Phenol. F. Pollack lieB nach D.R.P. 418055 vom 
Jahre 1921 die Kondensation von 1 Mol Harnstoff mit 2 Mol Form
aldehyd in Gegenwart von Basen wie Ammoniak oder Hexa durch 
Erhitzen erfolgen. Zuerst bildet sich eine farblose, wasserhelle Fliissig
keit, dann eine in Wasser unlOsliche, kautschukartige Masse, bei weiterem 
Erhitzen ein fester, harter durchscheinender, glasahnlicher Korper, der 
unschmelzbar und unloslich in Alkalien und Sauren ist. Pollack 
nannte diesen Stoff, der he ute von der Rheinisch-Westfalischen Spreng
stoff-A.-G. bzw. von der Dynamit-A.-G. vorm. Alfr. Nobel & Co. in 
Troisdorf hergestellt wird, Pollopas. Ein ahnliches Produkt ist das von 
der Rommler A.-G. hergestellte Resopal. Zwischen beiden Gesellschaften 
wurde urn das D.R.P.484972 vom Jahre 1922 ein ProzeB durch drei 
Instanzen gefUhrt, bei dem der Streitwert 1 Million Mark betrug. Daraus 
geht hervor, welche wirtschaftliche Bedeutung heute den Aminoplasten 
beigemessen wird. Die Herstellung von Aminoplasten hat in einem 
Werk im Laufe des Jahres 1932 die Menge von 100 t monatlich iiber
schritten. 

trber die Verarbeitung, die Eigenschaften und die Verwendung der 
Aminoplaste wird im Zusammenhang mit den Phenoplasten berichtet. 

Von den unzahligen anderen, in der Patentliteratur zu findenden 
Kunstharzen seien hier nur noch die aus Furfurol-Formaldehyd konden
sierten, die aus Akrolein polymerisierten, die aus Phthalsaure und Gly
zerin polymerisierten und das Polystyrol erwahnt. 

8. Furfurol. 
Furfurol, a-Furanaldehyd, C4H 30. CHO ist eine farblose, sich an 

der Luft rasch braunende Fliissigkeit, die als technisches Furfurol mit 
einem Furfurolgehalt von 98-99% auf den Markt kommt. Das spezi
fische Gewicht bei 20 0 ist 1,159-1,160. Es entsteht durch Destillation 
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von Pentosen und Pentosanen mit verdfumten Sauren. Da die Pentosan.e 
in vielen Zellulose enthaltenden Pflanzenteile wie in Holz, Weizenklei6i, 
Maiskolben, Getreidehiilsen, Stroh ll.. a. vorkommen, so stehen die Aus
gangsstoffe fiir die Furfurolgewinnung in groBeil Mengen und billig, 
z. B. als Abfalle der Getreideernte zur Verfiigung. Die Gewinnung aus 
Haferhiilsen ist durch die Miners Laboratories in Chicago entwickelt 
worden. Nach deren Verfahren werden von der Quaker Oats Co in Cedar 
Rapids, Ja., in den Vereinigten Staaten groBe Mengen von Furfurol 
hergestellt. Die mit 5% iger Schwefelsaure angefeuchteten Haferschalert 
werden mit Dampf von 4 Atm. Druck hydrolysiert und das Furfurol 
mit Dampf abdestilliert. Aus dem Furfurol-Dampfgemisch wird durch 
fraktionierte Destillation das Furfurol gewonnen. Der Betrieb ist fast 
automatisch, 6 Arbeiter geniigen, um in 3 Schichten fast 2500 kg Furfurol 
herzustellen. Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Fabrikation findet 
sich in der Chemiker-Zeitung 1927, S.241. Die Ausbeute betragt etwa 
6% vom Gewicht der Haferhulsen. Furfurol ist in Wasser lOslich und 
ist selbst ein vorzugliches Losungsmittel fiir die bei der Harzbildung 
entstehenden Zwischenstufen. Furfurol hat eine verschieden lOsende 
Wirkung auf tierische und p£lanzliche Ole. Leinol ist in Furfurol nur 
wenig lOslich, wahrend Holzol damit in jedem Verhaltnis mischbar ist. 
Furfurol mischt sich mit Benzol, Alkohol, Ather, Azeton u. a. (Angaben 
der Quaker Oats Co., Rotterdam.) 

Furfurol dient an Stelle von Formaldehyd zur Bildung von Kunst
harzen mit Phenol, wobei 1,25 Mol Furfurol auf 1 Mol Phenol verwendet 
werden. Das so gebildete Kunstharz ist dunkelbraun bis schwarz, es ist 
geeignet als Bindemittel fur KaltpreBstoffe l . 

9. Glyptal. 

Glyptal ist ein aus Glyzerin und Phthalsaure gebildetes Kunstharz, 
das durch die Pionierarbeiten von Watson Smith im Jahre 1901 vor
bereitet in den Laboratorien der General Electric Company in den 
Vereinigten Staaten zu einem Stoff von wirtschaftlicher Bedeutung 
entwickelt wurde. In Deutschland werden die maBgebenden Patente 
von der AEG ausgeubt, wahrend in England die Entwicklung durch die 
British Thomson Houston Co Ltd in Rugby erfolgte. 

Glyzerin, ein dreiwertiger Alkohol, ist eine suBliche, helle Flussigkeit 
mit dem spezifischen Gewicht 1,26; Glyzerin ist in fast allen Fetten ent. 
halten, es wird bei der Serremabrikation gewonnen. Phthalsaureanhydrid 
wird aus Naphthalin durch Oxydation hergestellt. 

Das normale Glyptal, wie es jetzt in England ausschlieBlich durch die 
Imperial Chemical Industries Ltd hergestellt wird, ist ein fast wasser-

1· Drummond, Barry u. Morrell: Chemistry of Natural an:d Synthetic Resins. 
New York: Van Nostrand Co 1926. S. 170. 
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helles, durchscheinendes Harz, das sich, ahnlich wie die Phenol-Form
aldehydharze, aus dem loslichen und schmelzbaren Zustand durch 
Erhitzen in den un16slichen und unschmelzbaren Zustand uberfuhren 
laBt. Die Hartung erfordert hohere Temperaturen und zwar mindestens 
210 0 und geht langsamer vor sich als bei Phenolharzen. Nach dem 
Harten wird das Harz bei hoheren Temperaturen nicht sprode, sondern 
lederartig und biegsam 1. 

Gegeniiber den Phenolharzen hat Glyptal drei Vorzuge: es neigt bei 
hoheren Temperaturen nicht zum Verkohlen, es bleibt bei solchen 
Temperaturen biegsam und es ist zum Verkitten und Verkleben sehr 
glatter Oberflachen geeignet. Glyptal hat sich deshalb als bestes Klebe
mittel fur Glimmer bewahrt. Das bis jetzt hergestellte Glyptal erweicht 
und erhartet zu langsam im Vergleich mit Phenolharzen, deshalb kann 
es als PreBharz mit den Phenolharzen noch nicht in Wettbewerb treten. 
Vielleicht lassen sich diese Nachteile beseitigen, dann wird Glyptal 
fur die Verbesserung mancher Eigenschaften der Kunstharze von Be. 
deutung werden. 

10. AkroleinhaI'z, Orca. 
Wird Glyzerin dehydriert, so entsteht Akrolein, eine unangenehm 

riechende Flussigkeit, deren Dampfe die Augen und die Schleimhaute 
angreifen. Der unangenehme Geruch von angebranntem Fett riihrt 
von Akrolein her. Bei langerem Stehen geht Akrolein in einen weiBen, 
amorphen, unloslichen Stoff uber, in Disacryl. Wird Akrolein einige 
Tage lang gekocht, so polymerisiert es zu einem braunen, wasser16slichen 
Harz, das bei 60 0 schmilzt. 

In Frankreich wurden von Moureu und Dufraisse wahrend des 
Krieges Verfahren entwickelt, um Akrolein billig und haltbar herzu
stellen, das zur Grundlage fur die Herstellung von Harzen dient. Sie 
setzten einer Losung von Akrolein in kaltem Wasser geringe Mengen 
organischer oder anorganischer Basen zu, so daB ein weiBer Niederschlag 
entstand, der in Wasser und in Losungsmitteln der Kohlenwasserstoffe 
unloslich, aber in Alkohol und Azeton 16slich ist. Dieser Stoff schmilzt 
bei 90-100 0 und kann als Lackharz Verwendung finden, er ist von 
Bedeutung als Bindemittel fur Isolierstoffe der Elektrotechnik, die in 
Frankreich unter der Bezeichnung Orca hergestellt werden. 

Unter dem EinfluB starker Basen als Katalysatoren kondensiert 
Akrolein mit Phenolkorpern zu Harzen. 

11. Polystyrol. 
Unter dem Namen Trolitul wird von der Dynamit Nobel A.-G., 

Troisdorf, ein Harz hergestellt, das als Abkommling des Benzols ein reiner 
Kohlenwassersto£f und zwar ein Polystyrol ist. Trolitul laBt sich durch 

1 Warren: Electrical Insulating Materials, S. 177. 
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Spritzen zu glasklaren Gegenstanden verformen. (D.R.P. 540552, 
Posner.) Es laBt sich aus Steinkohlenteer und Erdoldestillaten ge
winnen 1. Trolitul besteht unverarbeitet und ungefarbt aus glasklaren, 
salzahnlichen Kornern. Es laBt sich schon bei maBigen Temperaturen 
verspritzen, die Warmebestandigkeit der Formteile ist gering. Yom 
Verfasser wurde als Warmebestandigkeit nach Martens am Priifstab 
eine Temperatur von 60° ermittelt. Trolitul zeichnet sich durch geringes 
spezifisches Gewicht, etwa 1, aus, es besitzt eine vorzugliche Schlagbiege
festigkeit und gute elastische Eigenschaften. Ais Isolierstoff ist es fUr 
die Hochfrequenztechnik von besonderer Bedeutung und wird wahr
scheinlich beirn Bau von Fernsehapparaten eine Rolle spielen, da es die 
dielektrischen Eigenschaften des PreBbernsteins ubertrifft, einen sehr 
geringen Verlustwinkel und einen sehr groBen Oberflachen- und Innen
widerstand auIweist. Es ist vollkommen unempfindlich gegen Feuchtig
keit und wasserabweisend. Die Eigenschaften des Trolituls sind folgende2 : 

Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . . . 1,05 
Wasseraufnahme eines Stabes 10 X 15 X 120 mm 
nach 24 Stunden . . 
Biegefestigkeit . . . 
Schlagbiegefestigkeit 
Glutsicherheit . . . 
Innerer Widerstand . 
o berflachenwiderstand 
Dielektrizitatskonstante 
Verlustwinkel 

o 
610kgjqcm 

17 cmkgjqcm 
Giitegrad I 
00 

00 

2,5 
tg t.5 = 0,0002. 

B. Die aus Kunstharzen hergestellten Kunststoffe. 
1. GuJ3stoife. 

Lassen sich die Kunstharze nach den verwendeten Rohstoffen ein
teilen, so konnen die aus Kunstharzen hergestellten Stoffe nach der Art 
wer Verarbeitung unterschiedenwerden, und zwar GuBstoffe, PreB
stoffe und Schichtstoffe. 

GuBstiicke oder GieBlinge werden aus hartbaren Edelkunstharzen 
oder GieBharzen ohne Fiillmittel hergesteIlt. Chemisch unterscheiden 
sich die GieBharze nicht wesentlich von den fUr andere Zwecke ver
wendeten hartbaren Harzen. Sie werden in Formen gegossen und gehartet 
Die GuBstiicke erhalten durch spanabhebende Bearbeitung, z. B. durch 
Drechseln, Sagen, Frasen, Schleifen we endgultige Form. Die Natur
farbe der GieBharze gleicht dem hellen Gelb des Bernsteins. Sie werden 
deshalb zu dessen Nachahmung benutzt und lassen sich auch so her
stellen, daB sie durch Reiben elektrisch werden. Wegen der heIlen Grund
farbe lassen sich die GieBharze in vielen leuchtenden und heIlen Farben 

1 Rohrs: Plastische Massen in der Technik. Z. VDI 1932 Heft 51 S.1238. 
2 Nach Dr. Pabst: Elektrotechn. Z. 1931 S. 1190. 
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farben. Das reine ungefiillte Harz schwindet beirn Ahbinden starker 
als das gefiillte Harz 1. 

GieBharze werden sowohl aus Phenol und Formaldehyd, als auch aus 
Harnstoff und Formaldehyd hergestellt. 

Kristallisiertes Phenol wird mit einem FormaldehydiiberschuB kon
densiert und das Anfangsharz soweit eingedampft, daB es sich gerade 
noch in warmem Zusta-nd in Formen aus Glas oder MetaIl, z. B. in Hart
bleiformen, eingieBen laBt. Dabei werden Zusatze wie Glyzerin ver
wendet. Sollen hellfarbige Harze hergestellt werden, so kann eine vor
herige Destillation des Phenols notig werden. Ohne Farbzusatz ent
stehen bernsteinfarbige Harze. Als Farben dianen Amlinfarben, auch 
RuB; Transparenz wird durch geringe Mengen vop Losungsmitteln 
hervorgerufen. Elfenbein- und knochenartige Harze entstehen dUICh 
Zugabe kleiner Mengen fetter 0le oder Metallsalze. Das in den Formen 
befindliche Harz wird durch vorsichtiges Erwarmen auf 80-1000 
gehartet, und zwar zur Vmmeidung von BIasen und Triibungen unter 
Druck. Da durch Oxydation leicht eine Verfarbung eintreten kann, 
wird beirn Harten indifferentes Gas verwendet. 

Wie bei den meisten Kunststoffen, werden auch fiir die Edelkunst
harze von den Herstellern die verschiedensten Namen gebraucht. Die 
Bakelite-Gesellschaft nennt es z. B. gehartetes Reinbakelite oder Bake· 
lite 0, die Firma Dr. F. Raschig Dekorit, Leukorit und Vigorit, die 
Rheinisch-Westfalische Sprengstoff-A.-G., jetzt Dynamit-A.-G. Trolon. 
Trolon ist ein Phenol-Formaldehydharz, fur das von der Herstellerin 
folgende Zahlen angegeben werden. Spezifisches Gewicht 1,25-1,3. 
An Priifstaben 10 X 15 X 120 mm, zum Teil nach den VDE-Vorschriften 
318, ermittelte Werte: 

Zugfestigkeit. . . . 
Biegefestigkeit . . . 
Schlagbiegefestigkeit 
Kugeldruckharte . . 
Warmebestandigkeit nach Martens 
Glutsicherheit . . . . 
Dielektrizitatskonstante 
Verlustwinkel 
Innerer Widerstand. . 
Oberflachenwiderstand (trocken) 
Wasseraufnahme eines Probestabes nach 

660kg/qcm 
1000 " 

17 cmkg/qcm 
1770 kg/qcm 

75° C 
Giitegrad 3 
8=8 
tg <5 = 0,1 
1,5 Millionen Mil 
2 Millionen M.Q 

24 Stunden ............ 0,085 Gewichtsprozente 

Durch Warme wird das Kunstharz weiter gehartet, durch zu starke 
Erwarmung aber briichig und sprode, so daB sich Risse bilden und die 
Farbe sich andert. Durch schwache Saure wird das Kunstharz auch 
gehartet, zu starke Saure, z. B. konzentrierte Salzsaure fiihrt nach 

1 Von der Aug. Nowack A.-G., Bautzen, ist kiirzlich unter der Bezeichnung 
Neoresit PreBharz ein preBbares, ungefiilltes Harz auf den Markt gebracht worden. 

Sommerfeld, Plastische MasseD. 16 
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2 Tagen bei Zimmertemperatur zur RiBbildung. Von Alkalien wird das 
Harz angegriffen und zwar urn so rascher, je starker und warmer die 
Lauge ist. Gegen neutrale SalzlOsungen und neutrale organische Losungs
mittel ist es bestandig, es wird z. B. nicht angegriffen von 14% iger 
Schwefelsaure, von 4% Salmiakgeist, von 10% Schmierseife, dagegen 
stark angegriffen von 4% kaustischer Soda oder 4% Natriumsulfid. 

Das Edelkunstharz wird unbearbeitet oder nur vorgearbeitet an die 
Bearbeiter geliefert. Fiir Zigarettell- und Zigarrellspitzell z. B. als 
GieBlinge, die schon Umrisse der fertigell Stiicke aufweisell, fiir Billard

AlJlJ . 8:1. Giel.llinge au, 
Edelkunstharz fUr Schirm

griffe und BillardbiUle. 
Dynamit A.-G. Troisdorf. 

balle oder Kegelkugeln in halbrunden Klotzen 
oder in Tropfenform, fiir Stock- und Schirm
griffe als lange RundhakenblOcke, von denen 
die einzelnen Griffe abgesagt werden (Abb. 83). 
Andere Formen, in denen das Edelkunstharz 
geliefert wird, sind: Blocke, Platten, runde und 
profilierte Stabe und Rohre. Die Farbenskala 
und die Art der Farbung, die zur Verfiigung 
steht, ist auBerordentlich mannigfaltig und 
zwar klare nnd helle Farben, wolkige, getriibte, 
hornartige und andere Farbungen. Wie bei 
allen mit Phenol hergestellten Harzen ist die 
Lichtechtheit der Farben nicht vollstandig. 1m 
Laufe der Zeit tritt eine leichte Vergilbung ein. 
Die ersten farbigen Kunstharze hatten den 
Fehler, sich unter dem EinfluB von Luft und 
Licht an der Oberflache allmahlich braun zu 
farben, wenn sie auch vorher gelb, rot oder griin 
waren. Seit dem Jahre 1921 gelang es aber, 

Phenolharze mit bemerkenswerter Lichtechtheit in hellen Farben und 
auch glasklar herzustellen, deren Festigkeit betrachtlich war. Aus 
diesen Harzen konnten zum erstenmal Billardkugeln hergestellt werden, 
deren Haltbarkeit und Elastizitat sogar die natiirlichen Elfenbeinballe 
iibertraf. 

Die Bearbeitung der GieBlinge kann erfolgen durch Sagen, Drehen, 
Bohren, Frasen, Feilen und Hobeln. Durch leichtes Anwarmen kann 
das Harz erweicht werden, so daB es sich gut schneiden und stanzen, 
auch biegen und pragen laBt. Das Harz nimmt eine dauerhafte und sehr 
schone Hochglanzpolitur an. Diinne Platten lassen sich mit Kasein
Kaltleim auf Sperrholz aufbringen. Das Anwendungsgebiet der Edel
kunstharze ist sehr ausgedehnt: Galanteriewaren, wie Schreibzeuge, 
Aschenschalen, Briefbeschwerer, Federhalter oder Schirm- und Stock
griffe oder M6bel- und Baubeschlage, Messergriffe, Tischplatten, Wand
bekleidungen, ferner LampenfUBe, Kannengriffe, Zigarettenspitzen, 
Knopfe, Spangen, Schnallen ; fUr Schmuckstiicke wie Halsketten, Arm-
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bander und Ringe, als Nachahmungen von Bernstein, Amethyst und 
Smaragd; fiir Billardkugeln und £iir viele andere Zwecke. 

2. Pr .. 6stoffe. 
Der groBte Teil der Kunstharze wird zur Herstellung von PreB

stoffen verbraucht, aus denen durch Pressen homogene Korper bis zu 
recht erheblichen Abmessungen angefertigt werden. FUr die Eigen
schaften des PreBstoffes ist nicht nur die Natur des Bindemittels, des 
Kunstharzes, wichtig, sondern auch die FUllmittel, die Fasern und die 
Art ihrer Verteilung. In Deutschland ist die Entwicklung dieser Kunst
stoffe durch die Elektrotechnik bestimmt worden. 1m Laufe der Jahre 
haben sich verschiedene Typen herausgebildet, fiir die von der Tech
nischen Vereinigung von Fabrikanten gummifreier Isolierstoffe die 
Mindestwerte ihrer Eigenschaften und ihre Zusammensetzung grund
satzlich festgelegt wurden. Hieriiber wird auf S.264 bei Zusammen
stellung der als Isolierstoffe der Elektrotechnik gebrauchten plastischen 
Massen berichtet. 

Herstellung der Mischungen. Urn die Kunstharze mit Fasern, Fiill
mitteln und Farben zu vermischen, konnen sie als feines Pulver in einer 
Mischtrommel mit den anderen Stoffen trocken vermengt werden. Da 
aber das sehr fein gemahlene Kunstharz zum Zusammenbacken neigt, 
namentlich bei etwas hoheren Temperaturen, so wird diese Art des 
Mischens nur noch wenig angewendet. Eine innigere Mischung laBt 
sich erzielen, wenn das Harz in ge16ster, fliissiger oder in nur vorkonden
sierter, halb£liissiger Form verwendet wird. Das Mischen erfolgt im 
Mastikator, danach wird die Mischung gewalzt, getrocknet, auch unter 
Wiedergewinnung der Losungsmittel, und gemahlen. 

Die meisten PreBwerke stellen die Kunstharzmischungen nicht selbst 
her, sondern beziehen die fertigen Mischungen. 

Die mit Kunstharz als Bindemittel hergestellten gebrauchlichen 
Typen der IsolierpreBstoffe sind in Tabelle 61 zusammengestellt. 

Die mit Phenol-Formaldehyd-Kunstharzen als Bindemittel her
gestellten PreBstoffe konnen warm oder kalt verarbeitet werden: Warm
und KaltpreBstoffe. Die Typen unterscheiden sich auBer durch die 
Temperatur bei ihrer Verarbeitung, durch die verwendeten Fasern und 
auch dadurch, daB sie entweder beschleunigt erstarren, also Schnell
preBmassen sind, oder langsam erharten. 

Type S, die aus Kunstharz und Holzmehl oder Zellstoff gebildete 
Mischung gehort zu den verbreitetsten aller derartigen Kunststoffe. Die 
ausgezeichneten Eigenschaften dieser Mischung beruhen zum Teil darauf, 
daB Holzmehl eine Membran darstellt, die fiir Wasser, Phenole und 
Farben durchlassig, fiir Kunstharze aber undurchlassig ist (S.71). 
Wenn die Holzfasern vollkommen von dem Kunstharz durchdrungen 

16* 
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Tabelle 61. Zusammensetzung und Verarbeitung der Typen der 
Kunstharzpre Bmassen. 

Typen- Mit oder 
Full- Art der ohne Be-Bezeich- Art des Kunstharzes Faser mittel Verarbeitung schleu-nung niger 

S I Phenol- oder Kresol-I Holzmehl I - Warm- I mit 
Formaldehyd oder zellstoff

r 

pressung 
0 

" " 
- ." ohne 

I " Asbest . - " 
mit 

T 
" 

Gewebe- I - " 
mit 

I schnitzel 

I 
2 I Asbest Stein- Kalt- I -" I 

mehl pressung 
3 " 

-
" " 

-
K Harnstoff- Zellstoff - Warm- -

(Thioharnstoff) pressung 
Formaldehyd 

I I 

wurden, so wiirden sie ihre Aufgabe, dem PreBsto£f die Sprodigkeit des 
reinen Harzes zu nehmen, nicht erfullen konnen. 

Type S ist eine SchnellpreBmasse. 

Type 0 besteht ebenfalls aus Phenol-Formaldehyd-Kunstharz und 
Holzmehl, enthalt aber keinen Beschleuniger und erstarrt langsamer 
als Type S. 

Die im Werkzeug notige Erhartungszeit ist bei Type 0 etwa 2-3mal 
so groB wie bei den SchnellpreBmassen. Die isolierenden Eigenschaften 
sind bei Type 0 besser. Solange zwischen beiden Sorten ein groBer 
Preisunterschied bestand, hatte Type 0 ein gewisses Anwendungsgebiet. 
Seit dem Erloschen des Druck- und Hitzepatentes sind aber die Preise 
von Type S-Mischungen denen von Type 0 fast gleich, so daB diese 
Type nur noch eine Bedeutung in der Schwachstromindustrie hat. 

Type 1 ist eine SchnellpreBmischung aus Phenol-Formaldehyd
Kunstharz und Asbest. Sie besitzt, gemaB der Natur der Asbestfaser, 
groBere Warmebestandigkeit und Glutsicherheit. Von der amerikani
schen Bakelite-Gesellschaft wird diese Type fur Verwendungim Freien 
empfohlen. 

Type T, das bedeutet Textil-Phenoplast, enthalt die Zellulose- oder 
Leinenfaser nicht in Gestalt der Einzelfaser, sondern als Gewebeschnitzel. 
Diese Gewebeteile, die bis zur GroBe von einigen qmm in der PreBmasse 
enthalten sind, verleihen dem PreBstoff eine ausgezeichnete Festigkeit 
gegen StoB und Schlag, die sich in der hohen Schlagbiegefestigkeit 
ausdriickt. 

AuBer diesen WarmpreBstoffen au,> Phenol-Formaldehyd-Kunst
harzen sind zwei KaltpreBsto£fe typisiert. Type 2 enthiilt auBer Kunst-
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harz und Asbest noch mineralische Fiillstoffe, Type 3 nur Kunstharz 
und mineralische Fiillstoffe. 

Welches die Mindestwerte der Haupteigenschaften dieser Typen 
sind und wie diese iiberwacht werden, ist auf S.264 angegeben. Die 
fertig gekaufte Mischung zu verarbeiten erscheint sehr einfach, es ist 
ja nur notig, die Mischung in das geheizte Werkzeug zu fiillen und das 
Werkzeug zusammenzudriicken. Dabei kann vielleicht ein PreBstiick 
entstehen, das so aussieht, als ob es in Ordnung ist, das aber weder 
geniigende mechanische Festigkeit noch geniigende Widerstandsfahig
keit gegen den EinfluB der Feuchtigkeit oder des elektrischen Stromes 
besitzt. Urn mit Sicherheit einwandfreie PreBstiicke zu erzielen, bedarf 
es einer genauen Kenntnis der Einfliisse, von denen die Entstehung 
eines PreBstiickes aus einer Kunstharzmischung abhangt. Die Verander
lichen, die diesen Vorgang bestimmen, sind zahlreich, sie miissen sorg
faltig iiberwacht werden. Diese Veranderlichen sind auBer der Mischung 
und deren FlieBvermogen: PreBdruck, PreBtemperatur, odeI' besser, 
zugefiihrte Warmemenge, PreBzeit und schlieBlich Beschaffenheit des 
Werkzeuges. 

Warm- und KaltpreJlstoffe. Die Kunstharzmischungen werden teils 
warm, teils kalt verarbeitet. Die WarmpreBstoffe haben i. a. ein dich
teres Gefiige als die KaltpreBstoffe. Erstere werden formbar durch das 
anfangliche Erweichen des Kunstharzes bei Erwarmung, letztere durch 
den Gehalt an Fliissigkeit, die entweder aus der Harzlosung oder aus 
dem halb£liissigen Harzbestehen kann. Die WarmpreBstoffe verlassen 
das PreBwerkzeug in ziemlich hartem Zustand, die KaltpreBstoffe sind 
beim Herausnehmen aus der Form noch ziemlich weich, sie lassen sich 
mit dem Fingernagel eindriicken. Die Oberflache des Werkzeuges driickt 
sich auf den WarmpreBstoffen ebenso genau ab wie auf den KaltpreB
stoffen, nur andert sich bei letzteren die Oberflache beim freien Nach
heizen im Of en oder unter Druck, wahrend die Oberflache der Warm
preBstoffe bei in der Form geniigend weit getriebener Kondensation den 
Abdruck der Formoberflache bewahrt. 1st die PreBflache der Form mit 
Hochglanz poliert, so erhii.lt auch das PreBstiick eine glanzende Ober
£lache. Bei den KaltpreBstoffen laBt sich eine glatte und blanke, wenn 
auch nicht hochglanzende Oberflache durch Nachschleifen mit Schmirgel 
erzielen, vielfach wird auch die Oberflache lackiert. Bei unlackierten 
KaltpreBstoffen ist ebenso wie bei den WarmpreBstoffen ein Glanzen 
durch Schwabbeln zu empfehlen. 

Die WarmpreBstoffe besitzen einen hoheren Harzgehalt als die Kalt
preBstoffe, ihre Glut- und Feuersicherheit ist schon deshalb geringel' 
als die der KaltpreBstoffe. Del' Hal'zgehalt der WarmpreBstoffe betl'agt 
meist 40-50%, auf den festen PreBstoff bezogen. Bei gel'ingerem 
Harzgehalt besteht die Gefahr, daB durch groBere Wassel'aufnahme, 
die sehr langsam erfolgen kann, die 1solierfahigkeit des PreBstoffes 
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stark vermindert wird. Auch konnen durchnachtragliches Quellen von 
nicht genugend mit Kunstharz umkleideten Holzmehlteilchen infolge 
Feuchtigkeitsaufnahme rauhe und blinde Stellen auf der sonst blanken 
und glatten Oberflache des PreBstuckes entstehen. 

Der Harzgehalt der KaltpreBstoffe betragt 20-30%. 
Die PreBtemperatur solI bei den Mischungen Type S und 0 etwa 

170 0, bei Type 1 etwa 180 0 betragen, wenn es sich urn dunkelfarbige 
Mischungen handelt. Bei hellfarbigen und blauen Mischungen darf die 
PreBtemperatur nicht so hoch sein, da sonst eine Entfarbung eintritt. 
Bei hochwandigen oder sonst stark profilierten PreBstucken, bei denen 
die PreBmasse vom Boden bis zum hochsten Punkt des PreBwerkzeuges 
einen langen Weg zuruckzulegen hat, solI mit etwas niedrigerer Tempe
ratur gearbeitet werden, damit nicht das Harz schon in den festen Zustand 
ubergegangen ist, noch ehe das Werkzeug schlieBt. AIle Teile der Formen 
sollen eine gleichmaBige Temperatur haben, sonst besteht die Gefahr, 
daB an den kuhleren Stellen das Harz nicht genugend diinnfliissig wird 
und die Mischung nicht auspreBt. 1st aber z. B. der Boden des Werk
zeuges zu heiB, so konnen bei lose eingefullter Mischung die untersten 
Teile oder bei Tabletten etwa abgefallene kleine Stuckchen schon erhartet 
sein, ehe der PreBdruck den ganzen Forminhalt zusammenschweiBt. 
Auch der Oherstempel des Werkzeuges muB die gleiche Temperatur 
haben. Die PreBtemperatur wird am besten durch Thermoelemente, 
z. B. aus Eisenkonstantan oder Kupferkonstantan, gemessen. MaB
gebend ist die Temperatur an der 1nnenwand der PreBform. Zur Kon
trolle genugen aber auch Messungen in bestimmter Entfernung von der 
1nnenwand, die dann nicht die eigentliche Formtemperatur, sondern 
nur einen Vergleichswert ergeben. Urn sparsam zu heizen, ist es erforder
lich, die Warme moglichst nahe an der 1nnenwand der PreBform ein
wirken zu lassen und den WarmeabfluB nach au Ben moglichst zu ver
kleinern. Ersteres gelingt am besten bei Verwendung von Dampf oder 
iiberhitztem Druckwasser (Caliqua-System), auch bei elektrischer 
Heizung. Werden die Heizkanale fiir Dampf in den PreBwerkzeugen 
richtig angelegt, so ist ein gleichmaBiges und wirtschaftliches Heizen 
moglich. Durch einfache Druckminderventile konnen enge Temperatur
grenzen eingehalten werden. Dampf erlaubt schnelles Anheizen. Zu 
hohe Temperaturen konnen durch Kiihlwasser schnell herabgesetzt 
werden. Wenn Dampf nicht, auch fUr andere Zwecke gebraucht wird, 
so kann die Caliqua-Heizungl, namentlich bei Neuanlagen, noch vorteil
hafter sein. Dabei wird dem HeiBwasserkessel, der sich sonst nicht von 
einem Dampfkessel unterscheidet, das heiBe Druckwasser unterhalb 
des Wasserspiegels entnommen und durch einc Pumpe in Umlauf gehalten. 
Das Heizwasser wird nach geringem Warmeverlust in den Kessel zuriick
gefOrdert. 

1 Caliqua, Warmegesellschaft m. b. H. Berlin-Charlottenburg 2. 
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Bei elektrischer Heizung, die zwar sauber, aber kostspielig ist, besteht 
ein groBer Temperaturunterschied zwischen dem Heizmittel und der 
beheizten Form, und zwar betragt dieser 300-400°. Als mittlere Heiz
leistung ist 10 kW je Quadratmeter Plattenflii.che zu rechnen 1. 

Weniger sparsam und schwerer zu regeln ist die Gasheizung, bei der 
das Wechseln des Gasdruckes, wenn man das Gas nicht im eigenen Werk 
herstellt, eine unerwiinschte Veranderlichkeit der Heizung bewirken 
kann. Trotz des groBeren Warmeverbrauches kann aber die Heizung mit 
selbst hergestelltem Wassergas ebenso wirtschaftlich sein, wie die anderen 
Heizungsarten. Das AbflieBen der Warme nach auBen kann durch wii.rme
isolierende Zwischenlagen aus Asbest zwischen Ober- und Unterteil 
der PreBform und der Presse, sowie durch Ummantelung der PreBform 
gehindert werden. Dabei ist darauf zu achten, daB keine Unfalle durch 
zu dicht aneinander stoBende Isoliermantel beim SchlieBen der PreB
form geschehen konnen. Auch muB fiir die Befestigung der PreBform 
am oberen und unteren Tisch der Presse eine geniigend groBe, starre 
Spannflache vorgesehen werden. 

Fiir die automatische Temperaturregelung bei elektrischer Beheizung 
sind verschiedene Anordnungen im Gebrauch. Die meisten beruhen 
darauf, daB mit Hille eines durch einen Bimetallstreifen gesteuerten 
Relais der Heizstrom bei Uberschreiten einer einstellbaren Temperatur 
ausgeschaltet, bei Unterschreiten dieser oder einer anderen Temperatur 
wieder eingeschaltet wird. 

Wahrend die Mischungen der Typen S, 0, 1 und T in gewissen Grenzen 
gegen Temperaturschwankungen unempfindlich sind, und zwar spielen, 
je nach der Art der Vorkondensation und des Harzgehaltes 10-15° 
keine groBe Rolle, sind die Harnstoff-Harzmischungen schon gegen 
sehr viel kleinere Temperaturschwankungen empfindlich. Die PreB
temperatur dieser Mischungen, namentlich der hellfarbigen oder weiBen 
Sorten, soli etwa 130° betragen. Die Schwankungen sollen nicht groBer 
sein als ± 2°. Um so enge Grenzen einzuhalten, ist eine automatische, 
elektrische Regelung zu empfehlen, wenn nicht z. B. durch die HeiB
wasser-Druckheizung oder durch eine sehr gut geregelte Dampfheizung 
gleichma.Bige Temperaturen erzeugt werden. 

PreBdruck. Damit die Mischung in aIle Teile der PreBform gedriickt 
wird, ist auBer einer bestimmten Temperatur auch ein bestimmter PreB
druck notig. Bei der gleichen Mischung und dem gleichen PreBstiick 
ist bei niedrigerer Temperatur ein hoherer Druck notig. Flache PreB
stucke gleicher Projektion erfordern einen geringeren PreBdruck als 
hochwandige und stark profilierte PreBstiicke. Bei den angegebenen 
Temperaturen solI fiir Type S und 0 der Druck auf den Quadrat
zentimeter der Projektion des Oberstempels mindestens 150 kg und bei 

1 Nach Dr. Rohrs: Z. VDI 1932 S.1235. 
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Type 1 und T mindestens 250 kg betragen. Bei hochwandigen Kasten, 
z. B. bei den Lautsprecher- und Radiogeha.usen sind Driicke bis zu 
600 kg/qcm notig. 

KaltpreBmischungen erfordern hOhere Driicke, die meist zwischen 
350 und 500 kg/qcm liegen. 

1st der PreBdruck zu gering, so entstehen porige oderunganze Stellen 
am PreBstiick. 1st aber der PreBdruck zu groB, so kann die PreBmasse 
an der Formwand festkleben. Der gleiche Fehler tritt auch durch zu 
hohe Temperaturen auf. Die Art der Druckeinwirkung ist fiir' die Giite 
des erzeugten PreBstiickes wesentlich. 

Die Warmezufuhr hat bei dem Verpressen der Kunstharzmischungen 
zwei Aufgaben. Zuerst soli das Kunstharz erweicht und plastisch gemacht 
werden, dann solI das mit der Mischung den 1nnenraum der PreBform 
ausfiillende Harz zum Erha.rten gebracht werden. 

Am giinstigsten ist folgender Druckverlauf. Zuerst wird die noch 
teigige, schwerfliissige Mischung mit leichtem Druck zusammengepreBt, 
bei Erreichen der groBten FlieBfahigkeit mit dem grtiBten Druck in der 
PreBform verteilt und unter diesem htichsten Druck erhartet. Eine 
mit der Mischung gefiillte Form li.i.Bt sich ni~ht sofort, etwa mit einem 
Schlag schlieBen, vielmehr ist eine wenn auch kurze Zeit bis zurn Fliissig
werden des Harzes notig, die von der zugefiihrten Warmemenge, von 
der Art der Vorkondensation und der Mischung, von der Gestalt und 
der Konstruktion des PreBwerkzeuges unter anderem abhii.ngt. Am 
besten paBt sich die hydraulische Presse diesen Vorga.ngen an. Bei 
mechanischen Pressen macht es gewisse Schwierigkeiten, den Hoohst
druck zu halten. Die PreBform dad nicht zu langsam geschlossen werden, 
sonst tritt die Hii.rtung der Mischung vorzeitig ein, ehe die PreBform 
vollig ausgefiillt ist. 

Die PreBzeit ist abhi.i.ngig von der SchluBzeit, die meist nur wenige 
Sekunden dauert, in der Hauptsache aber von der Zeit, die vergeht, bis 
die PreBmasse soweit gehii.rtet ist, daB das PreBstiick geniigend hart 
ist und leicht und ohne Beschi.i.digung aus dem PreBwerkzeug entfernt 
werden kann. Die PreBzeit kann ungefahr proportional der groBten 
Wandstii.rke des herzustellenden PreBstiickes gewahlt werden. Daraus 
folgt, daB fiir eine wirtschaftliche Herstellung die PreBstiicke moglichst 
gleiche Wandstarke haben sollen. Bei SchnellpreBmassen der Typen S, 
1 und T sind fiir 1 mm Wandstarke etwa 20-30 Sekunden zu rechnen, 
bei der langsam hartenden PreBmasse Type 0 etwa das dreifache, bei 
einer Werkzeugtemperatur von 170-180°. Die PreBzeit muB um so 
l.ii.nger sein, je niedriger die PreBtemperatur ist. 1st die PreBzeit zu 
kurz, so entstehen leicht BIasen an den PreBteilen, weil das Kunstharz 
noch nicht geniigend fest ist, urn die eingepreBte Luft einzuschlieBen. 
Durch Verwendung von Vorpressungen kann der in der Mischung ent
haltene Luftanteil wesentlich herabgesetzt werden. Blasen konnen 
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auah bei zu hoher PreBtemperatur entstehen, und zwar durch Zersetzung 
des Holzmehls oder Zellstofis, aber auch durch die geringe Wasser
abspaltung beim Ubergang des Kunstharzes von dem A- in den C-Zustand, 
und durch etwaige in dem PreBpulver enthaltene 
Feuchtigkeit. Kann die Feuchtigkeit nicht aus der 
PreBform entweichen, so verursacht sie matte oder 
wellige Stellen auf der Oberflache des PreBstiickes. 

Das F Ii e B v e r m 0 g e n oder die FlieBfahigkeit einer 
Kunstharzmischung bei einer bestimmten Temperatur 
hangt von der Art und dem Gehalt des Harzes und 

G 

Abb.84. Oberer Quer
schnitt des Probestabs 
fiir Priifung der.FlieJ3-
fahigkeit von PreJ3-

mischungen. 

dessen Kondensationsstufe abo Wichtig ist nicht nur Druck und Tempe
ratur, sondern auch die Zeit zur Bildung eines Probekorpers. 

Von M. Krahl ist in der Elektrotechn. Z. 1931 S. 439 und 850 ein 
Verfahren zur Bestimmung der FlieBfahigkeit von Kunstharzschnell
preBmassen angegeben wm:den. Das FlieBvermogen wird erklart als der 

Abb. 85. Form zur Ermittlung des 
FlieJ3vermogens von PreJ3mischungen. 

"-~ .... 
~~ .~. 

Abb. 86. Normaltabletten aus 
PreLlmasse und gepreJ3te Priifstabchen. 

Grad der Plastizitat, den eine PreBmasse unter den Verarbeitungs
bedingungen erhalt. Das FlieBvermogen der Kunstharzmassen im Sinne 
der PreBtechnik wird von folgenden Faktoren bestimmt: 

1. durch innere Reibung; sie ergibt sich aus der Viskositat des 
Harzes bei der Prii£temperatur, aus Menge, Art und Teilchenbeschaffen
heit der Fiillstoffe und Fasern und aus der Menge und Art des Harzes; 
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2. durch auBere Reibung; aus der Adhasion an der Formwand und 
aus deren Beschaffenheit; 

3. durch die Hartungsgeschwindigkeit, die wieder von der Tempe-
111m ratur und dem "Ohemismus", d. h. wohl von der 
Wl uJ/l7Q/ 

~IJ ; mNi _o't'f~ Art und der Kondensationsstufe des Harzes ab-
L NOlmT h" t !7f/" lhl/ ang. 

'

=.1<1 rl~rl--"or=-+-_J,--+.:tJ,,,,,,/ FUr die Versuche sollen konstant gehalten 
1f(J- werden: Menge der zu prufenden Masse, Tempe-

'0) 1'IIJ ratur der Form, PreBdruck und PreBgeschwindig-
keit. Als Versuchskorper dient ein prismatisches 
200 mm langes Stabchen, das oben durch ein 

f1Q Sechseck von 4 mm Hohe und 6 mm ganzer Breite 
;f)()-'--""--~-DlJA--UL.l;.L-. nach Abb. 84 begrenzt wird und unten in eine 

Abb. 87. Fliei3vermogen 
verschiedener Resinol· 

SchnelJprei3pulver. Spez. 
Druck 360 kg,qcm. 
Temperatur 165 0 • 

Abb. 88. Fliel3vermogen in 
Abhangigkeit von der 
Matrizentemperatur . 

Spez. Druck 360 kg/qcm. 

mm 

4 mm breite scharfe Schneide zulauft. Abb. 85 1 

zeigt die Versuchsform, Abb.86 1 einige Probe
korper. Der zylindrische Teil c der Versuchsform 

dient zur Aufnahme der zu priifenden Masse in 
Gestalt einer Vorpressung von 30 mm Durch
messer und einem Gewicht von 5 g fur Massen 
vom spezifischen Gewicht 1,5. Die Versuche 
wurden auf einer hydraulischen Presse von 25 t 
Gesamtkraft bei einer Geschwindigkeit des 
Kolbens von 8,5 em/sec ausgefuhrt, der spezi
fische Druck auf die Tablette betrug 360 kg/qcm. 

. In Abb. 871 ist das so ermittelte FlieBvermogen 
verschiedener Resinol - SchnellpreBmassen def 
Firma Dr. F. Raschig G. m. b . H. bei einer Werk
zeugtemperatur von 165 0 dargestellt, in Abb. 88 1 

die Anderung des FlieBvermogens einer be
stimniten PreBmasse mit der Werkzeugtempe
ratur. In Abb. 89 2 ist die Abhangigkeit des 
FlieBvermogens von der Oberflachenbeschaffen
heit der PreBformen wiedergegeben. 

/J Der Verfasser hat eine Versuchseinrichtung 
rlJ"mt1101 htJdrIbn~' ~. " '" • 
gt'tilzl pIY/""/ poikr/""" zur Prufung des FlieBvermogens benutzt, dIe 

~~Vl'l!' nach den Angaben von KrahP hergestellt 

Abb. 89. Fliel3vermogen in 
Abhangigkeit von der Ober· 

flachenbeschafienheit der 
Prel3form. 

wurde. Sie unterscheidet sich von der beschrie· 
benen dadurch, daB die Form nicht einen unten 
scharf zulaufenden Stab ergibt, sondern einen 
solchen mit unten rechteckigem Querschnitt 

von 4 X 4 mm. Um beobachten zu konnen, ob vielleicht Massen mit 
besonders hohem FlieBvermogen nicht nur die Form ausfiillen, sondern 

1 Elektrotechn. Z. 1931 Heft 14 S. 439 Abb. 2, 3, 4 u. 5. 
2 Elektrotechn. Z. 1931 Heft 26 S. 850 Abb. 1. 
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auch unten aus der Form ausflieBen, ist unter dem Formeinsatz ein 
Hohlraum von 50 mm Hohe gelassen und der Rahmen unten mit Aus
sparungen versehen. 

Die Lange des Stabchens ist bei einer PreBmasse nicht nur von 
dieser abhangig, sondern auch von dem Druck und der Temperatur. 
Fast bei allen PreBmassen laBt sich ein Druck und eine zugehorige Tempe
ratur finden, bei der die Stab chen 200 mm Lange erhalten. Die Ein
haltung einer bestimmten PreBgeschwindigkeit erscheint nicht wesent
Hch und auch kaum mog
Hch, denn die Bildung des 
Stabchens geht so vor sich. 
Die in das W er kzeug bei c 8l 30 .,. 
gelegte Tablette wird zu- 1l 20 

Abb 90. 

nachst zusammengedruckt ~ 

um einen kleinen Betrag, ] 10 

der von dem spezifischen <::5 

Druck bei Bildung der Vor
pressung abhangt. Dann er
weicht die Tablette allmah

190 --,-'"": ----Il-+-~"-lich, je nach der Temperatur 
fRO 
.~no~-+~/~~~+---~~-u 

4-
I 

der Vorpressung beim Ein
legen. Erst nachdem die 
V orpressung genugend weich 
geworden ist, wird sie von 

~1@r-~r-.A~--+---+---~~~~ 
.!:: 

dem PreBstempel in die 
Stabchenformgedruckt. Um 
die Verwendbarkeit einer 
Mischung beurteilen zu kon
nen, ist cs wichtig, auch die 
Zeit zu beobachten, die fur 
die Verformung gebraucht 

~ 150 

~ 1¥O 

mo~-+~~#----+---+---~ 

Abb. 91. 
Abb. 90 und 91. Durchfluflzeit und StabIa,nge in 
Abhiiongigkeit von der Tempemtur, Type S nnd 1. 

Spez. Druck 440 kgiqcm. 

wird. Der Verfasser hat deshalb mit dem PreBstempel eine Schreibvor
richtung verbunden, die die Stempelbewegung auf eine von einem Uhrwerk 
angetriebene Trommel aufzeichnet. Der Trommelweg betragt 4 mm je 
Sekunde. Mit der so erganzten Einrichtung laBt sich die Zeit gut fest
stellen, welche die PreBmasse vom Beginn der Druckwirkung bis zum Aus
fullen der PreBform braucht. Die Zeit kann auch als DurchfluBzeit durch 
die verhaltnismaBig enge Offnung der Stabform angesehen werden, wobei 
der DurchfluB noch durch die Verengung des Innenraumes der Form 
behindert ist. Einige Versuche mit dieser Vorrichtung, die bei einem 
Druck von 440 kg!qcm vorgenommen wurden, sind in Abb. 90 und 91 
wiedergegeben. Die obere Kurve a fUr die DurchfluBzeit ist an einer 
Mischung der gleichen Art und Herkunft ermittelt wie die darullter
liegellde Kurve b. Beide Versuche sind aber an Mischungell am; 
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verschiedenen Lieferungen vorgenommen. Bei einer Formtemperatur von 
120 0 dauert bei der einenMischung die Stabbildung 40 Sek., bei der anderen 
21 Sek. Charakteristisch fUr jede Mischung ist der Temperaturbereich, 
in dem Stabe von 200 mm Lange gebildet werden. Bei der untersuchten 
Type S geht dieser Bereich von 119-132°. Bei hoheren Temperaturen 
nimmt die Stablange ab, infolge der schnelleren Hartung. Die Fiill
zeiten nehmen in diesem Temperaturbereich von 21 auf 16 Sek. mit 
steigender Temperatur abo Bei hoheren Temperaturen andern sich die 
Fiillzeiten je Millimeter StabIange nicht wesentlich. Die fiir diese Mischung 
giinstigste Formtemperatur liegt etwa zwischen 120 und 130°. Die 
Abbildungen zeigen auBerdem die Ergebnisse entsprechender Versuche mit 
einer Mischung der Type 1 = Kunstharz und Asbest. Der Temperatur
bereich fUr die groBte Stablange geht von 129-162°, die Fiillzeit sinkt 
von 13 auf 5 Sek. Die Mischung ist also im Vergleich zu der vorher 
besprochenen Mischung Type S in einem viel groBeren Bereich gegen 
Temperaturschwankungen unempfindlich und flieBt viel schneller. 

Zu den mitgeteilten Temperaturen ist zu bemerken, daB diese nicht 
an der Formober£lache, sondern in einiger Entfernung von dieser gemessen 
wurden; es sind also nur Vergleichswerte. 

Andere Priifvorrichtungen sind in einem Aufsatz von Forrer in 
den British Plastics 1932 S. 19 und 51 erwahnt. Ein von Forrer ange
gebenes Verfahren beruht darauf, daB eine bestimmte Menge Mischung 
durch eine Diise in eine Form gespritzt wird, in der sich eine Spiralnut 
befindet, deren Querschnitt mit dem Fortschreiten der Windungen 
nach auBen abnimmt. Das FlieBvermogen wird danach beurteilt, wie
weit die PreBmasse unter gegebenen Verhaltnissen die Spirale ausfiillt. 
Die Herstellung derartiger Spiralnuten genau gleicher Abmessungen 
und Beschaffenheit, so daB an verschiedenen Vorrichtungen vergleich
bare Ergebnisse erzielt werden konnen, ist schwierig. Die Krahlsche 
Vorrichtung ist leichter reproduzierbar herzustellen. 

Das Grundsatzliche iiber Pressen, Vorpressungen und PreBwerkzeuge 
ist im allgemeinen Teil ausfiihrlich behandelt. 

Urn die Erhartungszeit moglichst auszuschalten und die Pressen
leistung zu steigern, werden bei der Verarbeitung von Kunstharzen 
Mehrfachformen verwendet. Diese Werkzeuge enthalten entweder 
mehrere Gesenke fiir das gleiche PreBstiick, oder es werden, wenn die 
herzustellenden Mengen nicht groB genug sind, die Gesenke fUr ver
schiedene, in GroBe und Wandstarke nicht allzusehr voneinander ab
weichende PreBstiicke vereinigt. Mehrfachformen der ersteren Art, siehe 
Abb. 38, S. 57. Pressen, auf denen mit Mehrfachformen gearbeitet 
werden solI, miissen mit einer besonders sicheren Fiihrung des beweg
lichen Pressentisches ausgeriistet sein. 

Sehwindung. Bei der Kondensation der Kunstharze findet eine kleine 
Volumenverringerung statt, die eine Schwindung der PreBstiicke ver-
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ursacht. Das MaB der Schwindung hangt von der Form und der Wand
starke des PreBstiickes und von dem Harzgehalt der Mischungen abo 
Bei diinnwandigen K6rpern und bei normalen Mischungen der Type S 
betragt die Schwindung 0,8% linear. Bei hoherem Harzgehalt, z. B. 
bei 50% Harzgehalt ist die Schwindung groBer als bei 40%. Sehr dick
wandige Stiicke schwinden weniger als diinnwandige. Die Schwindung 
erleichtert das Ab16sen der PreBstiicke von der Formwand, deshalb 
ist bei vielen PreBteilen die Schmierung der PreBform nicht notig, sie 
beeintrachtigt auch den Glanz der OberfIache. Die KaltpreBstoffe 
schwinden beim Nachbrennen starker als die WarmpreBstoffe, die 
Schwindung betragt hier 1,2-2%; sie ist groBer bei den aus ge16stem, 
festen A-Harz hergestellten Mischungen als bei denen aus vorkonden
siertem, halb£liissigen A-Harz. Diese Unterschiede konnen bei groBeren 
PreBstiicken Langenabweichungen von mehreren Millimetern ergeben. 

Fiillen und Abteilen. Die Mischungen der Typen S, 0 und K sind 
mehr oder weniger feinkornige Pulver, Type 1 ist kornig bis wollig, je 
nach Art und Lange des Asbests, Type T grobflockig. Das Abteilen der 
fiir jedes PreBstiick notigen Menge wird durch Abwiegen oder Abfiillen 
in HohlmaBe vorgenommen. Die Gewichte und MaBe miissen haufig 
kontrolliert werden wegen Anderung der Kornung des PreBpulvers, 
wegen wechselnden Feuchtigkeitsgehaltes u. a. Das Abteilen und Vor
pressen durch automatisch wirkende Tablettiermaschinen (Abb. 12, S. 35) 
hat sich bei groBen Mengen gleicher PreBstiicke als giinstig erwiesen. 
Durch das V orpressen der Mischung kann an Fiillhohe der PreBform 
gespart werden, die vorgepreBte Mischung enthalt weniger Luft, neigt 
also weniger zur Blasenbildung. SchlieBlich arbeitet die Maschine beim 
Abteilen genauer. Das PreBpulver wird unter hohem Druck, etwa 
lOOO kg/qcm zusammengepreBt. Die Leistung einer automatischen 
Tablettenmaschine ist hoch. Es konnen 3000-4000 Tabletten mittlerer 
GroBe je Stunde hergestellt werden. Die Tabletten konnen entsprechend 
der Gestalt des PreBstiickes bereits vorgeformt werden, z. B. konnen fUr 
einzupressende Metallteile Hohlraume vorgepreBt werden. Sollen mehr
farbige PreBstiicke erzeugt werden, so lassen sich durch Verwendung 
mehrerer Tabletten aus verschiedenen Farben sehr schol\e Wirkungen 
erzielen. Die Tablettiermaschinen werden bisher nur von GroBbetrieben 
verwendet, sie sind kostspielig und leisten viel mehr, als dem Verbrauch 
der kleineren oder mittleren Pressereien entspricht. Von Dipl.-lng. Herz 
ist deshalb das "Lohntablettieren" angeregt worden!, wie es z. B. in 
England schon ausgefiihrt wird. 

Nachhiirten. Die Zeit, in der das PreBstiick unter Druck im heiBen 
Werkzeug bleibt, wird deshalb so kurz wie moglich bemessen, urn eine 
moglichst groBe Anzahl von PreBstiicken aus jedem Werkzeug her
stellen zu konnen. Aus diesem Grunde werden die PreBstiicke heW 

1 Plastische Massen 1933 Heft 4 S.72, Heft 6 S. 1I6. 
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aus dem Werkzeug genommen, wenn sie gerade soweit erhartet sind, 
daB sie durch das Herausnehmen nicht beschadigt oder vedormt werden. 
Hierin liegt eine 'gewisse Gefahr. Denn die heiBen PreBteile sind noch 
nicht starr, und namentlich dunnwandige Korper groBer Abmessungen 
verziehen sich unter der Wirkung ihres Eigengewichts. Deshalb ist fUr 
solche Korper, besonders, wenn sie mit kleinen Toleranzen auf andere 
Teile passen sollen, eine besondere Unterlage oder Stutzung vorzusehen, 
durch die das Verziehen beim Erkalten vermieden wird. Eine andere 
Gefahr, wenn die PreBteile zu kurze Zeit geheizt werden, besteht darin, 
daB das Kunstharz nicht genugend weit kondensiert ist, also den Zu
stand enoch nicht erreicht hat. Da es schon aus wirtschaftlichen Grunden 
meist nicht moglich ist, ein Nachheizen im PreBwerkzeug vorzunehmen, 
so wird ein N achheizen auBerhalb der PreBform in einem mit indifferentem 
Gas gefiillten Druckkessel oder auch in einem Of en ohne Druck empfohlen. 
Der Gasdruck im Nachheizkessel vermindert die Blasenbildung, diese 
ist aber auch beim freien Nachheizen zu vermeiden, wenn die Temperatur
steigerung langsam genug edolgt. Durch das Nachheizen werden die 
Warmebestandigkeit und die isolierenden Eigenschaften der Kunst
harzpreBstoffe zwar verbessert, tatsachlich werden aber die meisten 
PreBteile aus Kunstharz nicht nachgeheizt, um die Gefahr des Ver
ziehens, der Verschlechterung der Obedlache und der Entfarbung zu 
vermeiden. Dem sind jetzt auch die Priifbedingungen angepaBt worden, 
indem die Priifstabe nicht mehr nachgeheizt werden sollen (S.268). 
Eine Vorrichtung, die bei nicht zu groBen Stuckzahlen auf einfache 
Weise die Ausschaltung der Hartezeit im PreBwerkzeug auszuschalten 
gestattet, ist im allgemeinen Teil auf S. 57 beschrieben. 

OberfUichenbehandlung und Bearbeitung. Bei richtiger Wahl aller Her
stellungsbedingungen lassen sich aus den PreBmassen der Typen K, S 
und 1 PreBteile mit vorzuglichem Oberflachenglanz herstellen. Bei 
dem groBen FlieBvermogen dieser Mischungen konnen die PreBteile, 
unter der Voraussetzung richtiger Werkzeugkonstruktion und Instand
haltung, mit sehr dunnem Grat an den Teilungen gepreBt werden, so 
daB das Entfernen des Grates durch Schaben, Schleifen oder Feilell 
leicht moglich ist. Der Oberflachenglanz kann durch Glanzen oder 
Schwabbeln noch erhoht werden. 

Eigenschaften der Kunstharzprellstoffe. Die Mindestwerte der ver
schiedenen Eigenschaften von KunstharzpreBstoffen, die von den Mit
gliedern der Technischen Vereinigung von Fabrikanten gummifreier 
Isolierstoffe garantiert werden, sind in Tabelle 62 zusammengestellt, 
die auch die Zusammensetzung enthalt. 

Die Priifung edolgt an Probestaben 10 X 15 X 120 mm nach den 
VDE-Vorschriften 318. Die genannten Mindestwerte werden i. a. nicht 
unerheblich uberschritten. Tabelle 62 lehnt sich an die Aufstellung der 
yom Zentralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie ver-
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offentlichten Typisierung an, die auf S.265 vollstandig wiedergegeben 
ist. Tabelle 62 wird erganzt durch Tabelle 63, die einige weitere An
gaben enthalt, wie spezifisches GBwicht, Farbe u. a. 

Tabelle 62. 
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Kunstharzes Fiillmittel ~ ~ t!~~ 
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S Phenol- oder Kresol-i Holzmehl W 700 6 125 3 3 
Formaldehydharz oder 

Zellstoff 
0 " " W 600 5 100 2 3 
1 " 

Asbest W 500 3,5 150 4 3 
T " 

Gewebe- W 600 12 125 2 3 
schnitzel 

K Harnstoff-Thioharn- : Zellstoff W 600 5 100 2 4 
stoff- Formaldehyd 

2 Phenol- oder Kresol- Asbcst und K 350 2 150 4 3 
Formaldehyd Steinmehle 

3 " 
Steinmehle K 200 1,7 150 4 3 

Tabelle 63. 

Type I ~~: Gebrauchliche 
Farben 

I I 
S I etwa ; Mittlere, auch leuch-I 

1,4 i tende Farben, Braun 
und Schwarz 

o 

T 

K 

2 

3 

1,4 Braun und Schwarz 
dunkle Farben 

2 

1,4 

1,6 

Naturfarbe geflecktes 
Braun, dunklere Far
ben 

Helle, leuchtende Far
ben, auch weiB und 
elfenbein, durch
scheinend 

2,1 Naturfarbe braun, 
grauschwarz 

2,1 

1,5 I 

1,5 I 

1,5 I 

Verwendungsgebiet 

Mechanisch stark beanspruchte 
Stiicke, dunnwandige Stucke mit 
Hochglanz 

Mechanisch stark beanspruchte 
Stucke 

Stark beanspruchte Stucke groBer 
Glutfestigkeit 

1,5 I Durch StoB und Schlag stark be
anspruchte Stucke 

1,5 Helliarbige, lichtechte, stark bean
spruchte Stucke 

2 Stark beanspruchte Stiicke groBer 
Glutfestigkeit 

2,5 MaBig beanspruchte Stucke groBe-
rer Wandstarke. 
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Die aus Kunstharz und Holzmehl bestehende SchnelipreBmasse 
Type S ist wohl der PreBstof£, der durch seine ungewohnliche mecha
nisehe Festigkeit und sein sehones Aussehen am meisten zur Verbreitung 

Abb. 92. Isolierteile aus KUllstharzmischungen Ricolit, Type S und 1. Siiddeutsche 
Isolatorenwerke G. m. b. R., Freiburg i. B. 

derartiger Kunststof£e beigetragen hat. Die Biegefestigkeit dieser Type 
wird von keinem anderen PreBstoff der Tabelle 62 ubertroffen. Alie 
Kunstharz-WarmpreBstoffe haben etwa die gleiehe Biegefestigkeit, 

Abb. 93. Gehause fUr MeBinstrumente aus Kunst
harz-PreBmasse Eshalit. Siemens-Schuckertwerke 

A.-G. Abt. V. G. BerJin-Gartenfeld. 

die gegenuber den garantier
ten Mindestwerten bis auf 
900 kg/qem und mehr gestei
gert werden kann, wenn so
wohl das Misehen, als aueh 
das Pressen mit der notigen 
Sorgfalt und unter riehtigen 
Bedingungen erfolgt. Die 
Biegefestigkeit des KaltpreB
stoffes Type 2 laBt sieh uber 
400 kg/qem steigern. Dagegen 
ist die Sehlagbiegefestigkeit 
der einzelnen Typen sehr ver
sehieden. An der Spitze steht 
Type T, die die Fasern in 
Gestalt der Gewebeschnitzel, 
also in einer bestimmten Ord

nung enthii.lt und einen Ubergang zu den Sehichtstof£en darstelit. Der 
Mindestwert der Sehlagbiegefestigkeit ist bei Type T doppelt so groB wie 
hei der naehst besten Type S, 16 aueh 20 emkg/qcm konnen im besten 
Falle erreieht werden. Bei den Typen auBer T sinkt die Sehlagbiegefestig
keit bei sehr dunnen Wandstarken, sehr dunne Stucke werden reeht sprode. 
Bei den KaltpreBstoffen ist die Sehlagbiegefestigkeit geringer als bei den 
WarmpreBstoffen. Die Warmebestandigkeit naeh Martens, also das 



PreBstoffe. 257 

Verhalten unter einer Biegebeanspruchung in der Wa.rme ist bei den 
KaltpreBstoffen besser als bei den anderen, die Mindestwerte liegen 
nichtsehr weit von den i. a. erzielten Werten entfernt. Bei den Warm
preBstoffen lii.Bt sich durch Nachheizen eine Verbesserung dieser Eigen
schaft erreichen. Die Glutfestigkeit, die durch Beriihrung mit einem 
gliihenden Silitstab bei 950 0 gepriift wird, hli.ngt von dem Gehalt an 
organischen, brennbaren Anteilen ab, also zuerst vom Harzgehalt, dann 
aber von der Art der Fasern. Die besteGlutfestigkeit zeigen die Kalt. 
preBstoffe und Type 1, Type S ist in dieser Eigenschaft besser als die 
Typen 0, T und K. Der EinfluB der Feuchtigkeit wird sehr deutlich durch 
die Anderung des Oberflachenwiderstandes nach 24stiindigem Liegen in 
Wasser dargestellt. Dabei verhli.lt sich Type K am besten, d. h. Harnstoff
HarzpreBstoffe lassen sich mit besonders guter Widerstands£ii.higkeit 
gegen Feuchtigkeit herstellen. Bei den Typen S und 1 lliBt sich die 
Vergleichszahl 3 des Oberfla.chenwiderstandes nicht immer leicht erzielen, 
die Mischungen miissen vor dem Pressen sorgfaltig vor Feuchtigkeit 
geschiitzt werden. Der Oberfla.chen- und Innenwiderstand ist bei Type 0 
besser als bei Type S. Uber das Verhalten von verschiedenen Kunst
harzpreBstoffen bei Dauerversuchen, die iiber ein Jahr ausgedehnt 
wurden, ist auf S. 277 berichtet. 

Lichtechte und bestandige helle Farben lassen sich mit Type K, den 
Harnstoff-Harzmischungen hersteHen, auch die Farben Weill und Elfen
bein und durchscheinende Massen. Die Bestii.ndigkeit der hellen Phenol
oder Kresolharze ist zwar wesentlich verbessert worden, eine vollkommene 
Lichtechtheit ist aber noch nicht erreicht worden. In Tabelle 63 sind 
die wichtigsten Angaben iiber die Farben der KunstharzpreBstoffe zu
sammengestellt. In dieser Tabelle ist auch angegeben, welches die kleinste 
Wandstarke ist, die zweckmii.Big bei Konstruktionen gewahlt wird. Fast 
aHe Kunstharz-WarmpreBstoffe lassen sich in einen so leicht plastischen 
Zustand bringen, daB sie auch sf;hr viel diinnere Hohhaume der PreB. 
form ausfiillen. Aus den schon besprochenen Griinden ist aber zu 
empfehlen, die Wandstarke nicht zu klein zu wahlen . 

. Anwendungsgebiete. Das erste Vel'wendungsgebiet der Kunstharz
preBstoffe war die Elektrotechnik. In der Starkstrom- und in der Schwach
stromtechnik werden aHe moglichen Isolierteile aus diesen Stoffen her
gesteHt, siehe Abb. 92 und 93. In dem Radioapparatebau werden PreB
stiicke groBer Abmessungen, wie Lautsprecher- und Radiogehause aus 
diesen PreBstoffen ange£ertigt. Es sind dies wohl die PreBstiicke groBter 
Abmessungen, fiir die in einigen Werken Pressen mit einer Druckkraft 
von 1500 t aufgestellt wurden (Abb. 94). 1m Maschinen- und Auto
mobilbau werden viele Teile aus KunstharzpreBstoffen gebraucht, z. B. 
Steuerrii.der, Bremsbelii.ge, Handgriffe, Leisten und Gehause aller Art. 
Weitere Anwendungsgebiete sind die anderen Zweige der Technik, z. B. 
die .Optik: Gehause, Ringe, Augenmuscheln; die Bauindustrie: Fenster-

Sommerfeld, Plastische Massen. 17 



258 Kunstharze. 

und Tiirgriife, Leisten und Haken; die Kunstseidenindustrie: Spinntopfe 
und Dusen. H.3ute ist die Verbreitung von PreBteilen aus Kunstharz
stoffen fast unbeschrankt: Schreibtischgarnituren, Ascher, Spielgerate, 

Abb. 94. Hydraulischo Presse fur 1500 t PreJ3druck.I. L. Hutten G. m. b. H., Diisseldorf. 
Aufnahme aus dem Betrieb der PreJ3werk A.-G. Essen. 

Griffe von Messern, Gabeln und Werkzeugeu, alie moglichen Geschirr
teile wie Teller, Tassen, Tabletts, Eierbecher. In der Schleifscheiben
industrie werden die Schleiimittel, z. B. Korund, mit Kunstharz gebunden. 
Der Verbrauch an Kunstharz fUr die Elektrotechnik betragt heute nur 
noch einen Bruchteil des fUr andere Zwecke verwendeten. 

3. Schichtstofl'e. 
Kunstharzschichtstoffe entstehen durch das Aufeinanderkleben von 

Papier- oder Stoffbahnen mit Kunstharz als Bindemittel. Die Papier 
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enthaltenden Schichtstoffe werden als Kunstharz-Hartpapiere, die 
aus Geweben aufgebauten Schichtstoffe werden als Kunstharzhart
stoffe bezeichnet. (Mikanit ist ein aus Lagen von flachen, aneinander 
geklebten Glimmerstiickchen bestehender Schichtstoff ahnlicher Art.) 

Das Kunstharz im Zustand A wird meist in Spiritus gelOst und mit 
dieser Losung werden die Papier- oder Stoffbahnen ein- oder zweiseitig 
auf besonderen Lackiermaschinen bestrichen. Abb. 95 1 zeigt das Schema 
einer solchen Maschine fiir einseitige Lackierung. Das in RoHen von 
etwa 2 m Breite gewickelte Papier lauft iiber eine Lackierwalze, der 
durch zwei Hiliswalzen die /}ompfiJOzllg 

Harzlosung zugefUhrt wird. 
Dann wird die mit derHarz
lOsung bestrichene Bahn 
iiber Heizvorrichtungenge
fiihrt, die entweder waage
recht oder senkrecht ange
ordnet sein konnen. Durch 
die Warme solI das Lo-
sungsmittel vertrieben und U!cKliml'o/ze 

das Harz soweit getrocknet _ 
werden, daB sich die lak
kierten Bahnen aufrollen toDf(:;o;;::ort

I lIelz,fiiry;eI' 

lassen ohne festzukleben. 
Gleichzeitig solI auch die 
im Papier oder im Gewebe 
enthaltene Feuchtigkeit 
zum Verdunsten gebracht 
werden. Die Trockentem-

Abb. 95. Schema der Herstellung von 
Kunstharz-Hartpapier. 

peratur liegt zwischen 80 0 und 130 0, die Geschwindigkeit der lackierten 
Schicht betragt je nach der Temperatur 3-6 m in der Minute. SoIl 
die Schicht auf beiden Seiten lackiert werden, so wird sie durch die in 
einem Trog oder Kessel befindliche Harzlosung gefiihrt. 

Die Weiterverarbeitung erfolgt auf zwei verschiedene Arten je nach
dem, ob Platten oder Rohre, Stangen und ahnliche Formstiicke her
gestellt werden sollen. Hiernach richtet sich auch die Art der Behand
lung der Bahn mit dem Kunstharzlack und die Art und Starke des 
Papiers oder des Gewebes. Fiir Hartpapierplatten werden zweiseitig 
lackierte, schwere Papiere mit einem Gewicht von 60-120 g/qm ver
wendet, dagegen fUr Rohre und ahnliche Formstiicke leichtere Papiere 
von 30-60 g/qm, einseitig lackiert. Das Papier darf nicht zu stark 
geleimt und satiniert sein und muB eine gewisse Saugfahigkeit besitzen. 

FUr die Hartpapierplatten werden entsprechende Stiicke des 
lackierten Papieres abgeschnitten, aufeinander geschichtet und auf 

1 Kolloidchem. Technologie, 1932, Stager, S.605 Abb.2593o. 
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hydraulischen Etagenpressen unter Einwirkung von Warme bei etwa 
150 0 zusammengepreBt, wobei das Kunstharz von dem Zustand A in 
den Zustand C iibergehen soll. Nach dem Heizen wird meistunter Druck 
gekiihlt, um hoheren Glanz zu erzielen und das Verziehen zu vermeiden. 

H,irwl1lre 

Der Glanz wird durch das Zwischenlegen 
von polierten Messing-, Kupfer- oder 
Nickelplatten, auch durch mit Nickel 
plattierte Stahlbleche, hervorgerufen. 
SoIlen auf der Oberflache der Platten 
Muster oder Verzierungen angebracht 
werden, so werden die entsprechenden 

rf':::."'====":' Muster auf den Metallzwischenlagen vor
gesehen. Die auBeren Papierbahnen kon
nen bedruckt sein, um edle Holzer, Steine 
oder Tapeten nachzuahmen. Durch die 
nach dem Masa-Verfahren (Dt. Anm. M 

Abb. 96. Schema einer 
Rtihrenwickelmaschine. 

108994 Kl 75 b 11) photomechanisch iiber
tragenen Holzmaserungen oder Natursteinadern entstehen Platten, die 
den Naturstoffen tauschend ahnlich sehen. Zwischen oder auf die 
Papierlagen kann auch Pappe, Asbestpappe, Furnierholz und andere 

ahnliche Schichtstoffe 
gebracht werden. 

Um Hartpapier
rohre oder Stangen 
herzusteIlen, werden 
Maschinen verwendet, 
deren Schema fiir das 
RohrwickelninAbb.96 1 

und dcren AuBeres in 
Abb. 97 2 wiedergegeben 
iflt. DaR lackiefte Papier 
lauft von der Vorrats
rolle iiber Heizwalzen 
auf den Wickeldorn. 
Durch die Warmezufuhr 

Abb. 97. Rtihrenwickelmaschine fUr grolle Wickeldorne. erweichtdieHarzschicht 
zunachst, unter dem 

Druck der Heizwalzen werden die Schichten dicht verklebt. Eine besondere 
Druckwalze unterstiitzt diese Druck- und Glattwirkung der Heizwalzen. 
Die Wickeldorne oder Walzen sind entweder schwach konisch oder 
mehfteilig, um das fertige Stiick abziehen zu konnen. Beim Wickeln 

1 Kolloidchem. Technologie, Abb.259b. 
2 Geller, J.: Verarbeitung von Kunstharzen. Brennstoff-Chem. 1932 S; 130 

Abb.2. 
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beginnt bereits die Hartung des Harzes, die zu Ende gefiihrt wird, indem 
das auf dem Dorn befindliche Stiick im Trockenschrank oder im Olbad 
je nach der Starke mehrere Stunden bei 130-150° nachgeheizt wird. 
Auf diese Weise konnen Rohre groBer Durchmesser, z. B. 600 mm, in 
Langen von 2 m je nach der Maschinenbreite hergestellt werden. 

Von der amerikanischen Bakelite Corporation wird mit Kunstharz
Wsung getranktes Papier, das das Harz im A-Zustand enthii.lt, zur Her
stellung diinner, flacher Formstiicke einfachen Querschnitts geliefert. 
Das Papier wird nach dem UmriB des herzustellenden Formstiicks aus
geschnitten oder ausgestanzt und in soviel Lagen aufeinander geschichtet, 
wie fiir die Dicke des Stiickes notwendig ist. Beim Zusammenpressen 
werden die Lagen nur senkrecht zusammengedriickt, seitlich flieBen oder 
steigen kann dieser Schichtstoff kaum. Es lassen sich kleine Rander 
oder Erhohungen ahnlich wie beim Ziehen von Pappe herstellen. Dieses 
getrankte Papier laBt sich auch zusammen mit den iiblichen PreBpulvern 
verarbeiten. Durch das Zusammenpressen der noch nicht ausgeharteten, 
warmen Rundrohte lassen sich ovale, £lache, quadratische und andere 
Profile herstellen. Diese Profilstiicke werden in Stahl-Abquetschformen 
zusammengedruckt und gehartet. 

Stabe werden entweder aus Platten geschnitten und gedreht oder wie 
Rohre uber einen Draht gewickelt, der nachher herausgezogen wird. 
Die gewickelten Stabe werden dann in Stahlformen nachgepreBt und 
gehartet. 

Werden an Stelle des Papieres Gewebebahnen, die meist aus Baum
wolle bestehen, mit der KunstharzlOsung bestrichen, so konnen nach 
dem gleichen Verfahren Platten und Rohre hergestellt werden. Diese 
Hartstoffe oder Hartgewebe zeichnen sich durch auBerordentliche Festig
keit und Zahigkeit aus. 

Nach dem gleichen Verfahren lassen sich auch mit Naturharzen als 
Bindemittel, Z. B. mit Schellack, Hartpapiere und Hartstoffe herstellen. 

Eigenschaften und Anwendung. Hartpapiere und Hartstoffe haben 
vorzugliche mechanische Eigenschaften und lassen sich mit spanab
hebenden Werkzeugen gut bearbeiten. Hartpapiere haben in trocknen 
Raumen ausgezeichnete isolierende Eigenschaften, sie werden deshalb 
seit etwa 20 Jahren in der Elektroindustrie und vor aHem in der Hoch
spannungstechnik als Isolierbaustoff verwendet. Durch den Verb and 
deutscher Elektrotechniker sind Leitsatze zur Prufung von Hartpapier
platten aufgestellt worden \ die fiir solche Platten mit Kunstharz als 
Klebstoff von 0,25 mm Starke an gelten sollen. Diese Leitsatze enthalten 
auch die Grenzwerte der verschiedenen Eigenschaften. Entsprechende 
Leitsatze sind fUr die Priifung von Hartpapierrohren aufgestellt worden 
(VDE 509). Die Prufungen sollen in Anlehnung an die VDE-Bestim-

1 Elektrotechn. Z. 1931 S. 392; VDE 510. 
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mungen 318, 455 und 459 vorgenommen werden, die im Abschnitt 
Priifungen behandelt sind. 

Fiir Hartpapierplatten sind drei Klassen vorgesehen, fiir runde 
Hartpapierrohre eine Klasse. "Bis zu einer Dicke von 1,5 mm lassen 
sich Hartpapierplatten aller drei Klassen kalt gut stanzen. Bei dickeren 
Platten macht das Stanzen Schwierigkeiten. Es empfiehlt sich dann 
eine Anwarmung des Werkstoffes auf 80-lO00. 

Wesentlich fUr die Beurteilung der Gute von Hartpapierplatten ist 
die GroBe des Widerstandes gegen Spalten. Da die Festigkeit einer 
Harzschicht in sich wesentlich groBer als der Zusammenhang der Papier
fasern innerhalb einer Papierschicht ist, erfolgt die Spaltung fast stets 
in einer Papierschicht und die Spaltfllichen zeigen haufig beiderseits 

16 undurchtrankt erscheinende Papierfasern, 
1'1 was keinesfalls, wie vielfach irrtumlich 

~ 18 angenommen wird, als ein Mangel des 
\ i 10 Hartpapiers angesehen werden kann. 

~ 8 Als Warmepriifung wird nieht die 
~ 6 Martens-Probe verwendet, sondern das '" \ "-.. -L- 'ciTal/ni1ie l' fiir'l(ag. 

--+-
~ 'I Verhalten naeh einer bestimmten Lager-

g dauer in einem heiBen (nbad beobaehtet. 

\ -Jl!. 'p;al(ni1ie gO fli'r 1hg 

I o g 'I 6 8 10 19 1'1 15 18 60 /l3 Die Versuehsstucke durfennachher wooer 
Plallentliclreli1mm Risse noeh Blasen noeh sonstige, erheb-

Abb. 98. Zulassige Wasseraufnahme liehe Veranderungen zeigen. Bringt man von Hartpapier der Klasse I und II 
nach 1- und 4tii,gigem Liegen in das Versuehsstuck p16tzlich in ein 01bad 

Wasser. VDE 510. 
von wesentlich uber 100 0, so kann der 

Gasdruck so schnell ansteigen, daB die Gase die Schichten auseinander
sprengen. - Da die Harzschichten quer zur Schichtung wenig Wasser 
durchlassen, dringt dieses in der Hauptsache in der Schichtrichtung 
ein." Die zullissige Wasseraufnahme zeigt Abb. 98 1 . 

In Tabelle 64 sind die Grenzwerte der VDE-Leitsatze zusammen
gestellt mit einigen Angaben von Herstellern. Die von diesen genannten 
Zahlen sind wohl als Hochstwerte zu betrachten. Die Spannungspriifung 
ist nur fUr Klasse I vorgeschrieben und besonders angefiihrt. 

Hartstoffe. In Tabelle 65 sind eiuige Werte der Eigenschaiten von 
Hartstoffen nach den Angaben der Hersteller enthalten. 

Hartpapierplatten werden nicht nur in der Elektroindustrie, sondern 
auch in der Bau- und Mobelindustrie und im Karosseriebau als Wand
verkleidungen, Tiir- und Pultbelage, als Buchereinbande und fur viele 
andere Zwecke verwendet. Hartstoff bietet gegenuber Hartpapier 
elektrisch keine Vorteile, seine Hauptverwendung findet er als Werk
stoff fiir Zahnrader. Hartstoffzahnrader laufen, auch im Eingriff mit 
Metallzahnradern, gerauschlos. Sie sind unempfindlieh gegen 01 und 
Feuchtigkeit. Ihre Festigkeit ist so groB, daB bis zu Zahnbreiten von 

1 Elektrotechn. Z. 1931 S. 394 Abb. 3. 
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60 mm keine seitliche Armierung notig ist. Derartige Zahnrii.der werden 
namentlich im Motoren- und Werkzeugmaschinenbau fur schnell
laufende Triebe verwendet. Als Ausgangsstoff dienen entweder Platten, 

Tabelle 65. Eigenschaften einiger Rartstoffe. 

~ ~ ~ ... -S..c . ~.S Rarex ~~ ';j g 
~~ Leinen ~~ p:!bD 

Spezifisches Gewicht 1,35 1,35 1,4 I 
Biegefestigkeit 

senkrecht zur 
Schichtung kg/qcm 1600 2000 14-1600 1300 
parallel . kg/qcm 1500 1800 

Schlagbiegefestigkeit 
cmkg/qcm - - 30-40 25 

Widerstand gegen 
SpaIten .. . kg 320 300 - -

aus denen mit der 
Band- oder Kreissage 
Stucke von der unge
fahren GroBe des Radl,ls 
abgeschnitten und auf 
der Drehbank auf den 
richtigen Durchmesser 
abgedreht werden, oder 
vorgepreBte Radschei
ben. Beim Pressen kann 
auch eine seitliche Pro
filierung vorgenommen 
werden, die bei der Ver
wendung von Platten

material nicht moglich ist. Die Bearbeitung ist der von Messing oder 
Hartholz ahnlich. 

IX. Plastische Massen als Isolierstolle der 
Elektrotechnik. 

In dem II. Teil des Buches sind bisher die einzelnen Gruppen der 
plastischen Massen nach ihrer Zusammensetzung angeordnet. In jeder 
Gruppe ist auf die plastischen Massen hingewiesen, die als Isolierstoffe 
in der Elektrotechnik Verwendung finden. In diesem Abschnitt sind 
die Isolierstoffe besonders zusammengestellt. Ihre Eigenschaften und 
ihre Priifung sind gemeinsam mit denen der anderen plastischen Massen 
im III. Teil des Buches erortert. 

1. Gummifreie Isolierstoft'e. 
Eine Gruppe der PreB- und Spritzmassen, die gummifreien Isolier

stoffel sind durch die Gemeinschaftsarbeit der deutschen elektrotech
nischen Industrie und des Staatlichen Materialpriifungsamtes, Berlin
Dahlem, sowie der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Berlin, zu 
Typen entwickelt und genormt worden. Die Hersteller und Verarbeiter 
dieser Massen sind in Fachgruppe 20, PreBstoffe, des Zentralverbandes 
der deutschen elektrotechnischen Industrie zusammengefaBt. Die letzte 
Veroffentlichung uber die Typisierung gummifreier Isolierstoffe, die 
in der Elektrotechnischen Zeitschrift 1932 Heft 29 S. 708 erschien, ist 
im folgenden mit den zugehorigen ErIauterungen wiedergegeben. 

1 Sommerfeld, A.: Gummifreie Isolierstoffe. Berlin: Julius Springer 1927. 



Gummifreie lsolierstoffe. 265 

Tabelle 66. Typisierung der gummifreien IsolierpreBstoffe 1. 

Mechani- ThermiRche ElektriEche 
,che Eigen- Eigen- Eigen-

schaften schaften schaften 

-; s-li.-- --:-;;-1 ------

" """'~ ~ "CI ~~\l~1 . Verarbeitungs-.. ;;:: F-I "ce ,..,.... ~- tI.l I=: Zusammensetzung » ~ ~ ~~ S Q;:IbCl'+JF-I .~C'J ~~ Q) art Eo< ,!::cl r.n 'o-I~ ~'<:i:!.£ .. ~ ~~ ~'5~ ~~ ~:~ ~ ~ ~~ ~ E! ..... .::.:1 CD --
~~ :;:~ ~ . :E"'..: v~· .... ~ ~~ 

~a t-sJ .. ..:.S ~~ ~-d ~~ .. tE> rn ~ 
tID"::: ,.:g·s Q s· ..., <=I t~ ~-d ~ . ~ ~ -5~ J.,t"tl ;:! ..... 

~.§ as ,i:2 ~ ..... = ce ;q rLl o"'...-:I·~ 
t; S 

: 

1 5oo 3,5 150, 4 3 Phenoplastisches Kunst- Warmpressung 

600 1 

harz m. anorg. Fiillstoff 
0 5,0 100 2 3 Phenoplastisches Kunst- Warmpressung 

700 I 

harz m. org. Fiillstoff 
S 6,0 125 3 3 Phenoplastisches Kunst- Warmpressung 

harz m. org. Fiillstoff 
T 600 12,0 125 2 3 Phenoplastisches Kunst- Warmpressung 

harz m. org. Gespinst als 
Fiillstoff 

K 6oo 5,0 100 ! 2 4 Aminoplastisches Kunst- Warmpressung 
harz m. org. Fiillstoff 

7 250 1,5 65 1 3 Naturharz, natiirl. oder Warmpressung 
kiinstl. Bitumen m. Asbest 

u. mineral. Fiillstoff 6 

8 150 : 1,0 45 3 3 Natiirl. od. kiinstl. Warmpressung 
Bitumen mit Asbest und 

mineral. Fiillstoff" 
A 300 15,0 45 1 3 Azetylzellulose mit oder Warmpressung 

ohne Fiillstoff 
N 300 4,0 40 2 3 Nitrozellulose mit Fiillstoff Warmpressung 
2 350 2,0 150 4 3 Kunstharz mit Asbest und Kaltpressung 

mineralischem Fiillstoff 
3 200 1,7 150 4 3 Kunstharz mit Asbest und Kaltpressung 

mineralischem Fiillstoff" 
4 150 1,2 150 4 3 Natiirl. od. kiinstl. Kaltpressung 

Bitumen mit Asbest und 
mineral. Fiillstoff" 

y lOoo 5,0 400 5 4 Bleiborat mit Glimmer" Warmpressung 
X 150 1,5 250 5 _7 Zement oder Wasserglas Kaltpressung 

mit Ashest und mineral. 
Fiillstoff 

1 Die Bezeichnung "IsolierpreBstoffe" umfaBt auch die im Wege des PreB
spritzverfahrens zu verarbeitenden Stoffe. 

2 Nach den "Vorschriften fiir die Priifung elektrischer lsolierstoffe" des VDE 
(Sonderdruck VDE 318). Die Priifung erfolgt an Proben, die nach den in den 
Priifvorschriften angegebenen Abmessungen gepreBt sind. Zur Herstellung der 
Probestabe ist die PreBmasse sinngemaB in gleicher Weise wie zur Herstellung 
der fertigen PreBstiicke zu behandeln. 

3 Nach den "Leitsatzen fiir die Bestimmung der Glutfestigkeit von lsolier
stoffen" des VDE (Sonderdruck VDE 507). 
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Typisierung der gummifreien IsolierpreBstoffe. GemaB dem am 
20. Mai 1932 gefaBten BeschIuB der Fachgruppe 20 (PreBstoffe) des 
Zentralverbandes der deutschen elektrotechnischen Industrie wird die 
bisherige Typisierung der gummifreien IsolierpreBmassen 8 durch die 
vorstehende ersetzt. 

4 Die Probestabe diirfen im Durchschnitt keine geringeren Zahlen als die oben 
angegebenen Mindestwerte aufweisen. Unterschreitungen der unteren Grenzen 
durch Einzelwerte sind fiir die Warmefestigkeit bis hOchstens 5 %, fiir die Biege
festigkeit und Schlagbiegefestigkeit bis hochstens 10% zulassig. Fiir den Ober
flachenwiderstand und die Glutfestigkeit diirfen auch die Einzelwerte die fest
gesetzte Mindestzahl nicht unterschreiten. 

Fiir die Typen sind lediglich die unteren Grenzen der mal3gebenden Eigen
schaften festgelegt. tJberschreitungen dieser Grenzen nach oben sind zulassig, 
doch wiirde es dem Sinne der Typisierung widersprechen, wenn Prel3massen mit 
einer niedrigeren Type bezeichnet wiirden, obwohl ihre Eigenschaften regelmaJ3ig 
denen einer hoheren Type entsprechen. 

5 Fiir einige besondere Zwecke werden elektrische Sonderanforderungen gestellt. 
Diese erstrecken sich auf die dielektrischen Verluste, den Widerstand im Innern 
und den Oberflachenwiderstand. Die Priifdaten fiir die elektrischen Sonder
anforderungen sind aus nachstehender Zusammenstellung ersichtlich: 

Tabelle 67. 

Elektr. Eigen-
schaft Widerst. im Innern dielektrischer Ver- Oberflachenwider-

mindestens 5000 M.Q lustfaktor tg 15 stand mindestens 
hochstens 0,1 5000 M.Q 

Priifverfahren . Sonderdruck Sonderdruck Sonderdruck 
VDE 455, § 10 VDE 455, § 22 VDE 318, II B 1 

Versuchskorper 1 Normalplatte 2 Normalplatten 1 Normalplatte (ohne 
150 X 150 mm (mit Abschleifen der 

5 Mef3atellen) Oberflache) 

Mel3spannung . no V Gleich- 100 V Wechsel- 1000 V Geich-
spannung spannung 800 Perfs spannung 

Mel3zeit 20 s 60 s 
Vorbehandlung 4 Tage in 80 % reI. Luftfeuchtigkeit bei 1 Tag in Wasser 

I 200 C (nach Sonderdruck VDE 459) 

Typen von gummifreien Isolierprel3stoffen, die aul3er den normal en mecha
niachen, thermischen und elektrischen Bedingungen noch den obigen elektrischen 
Sonderanforderungen geniigen, fiihren die Typenbezeichnung mit einem Stern 
(Beispiel 0*). Den Sonderanforderungen kann nicht durch aIle Typen entsprochen 
werden. 

S Die Zusammensetzung dieser Prel3massen kann auch von der oben ange
gebenen iiblichen abweichen. 

7 Fiir die Type X ist eiJ:).e Priifung des Oberflachenwiderstandes nicht vor
gesehen. Bei dieser Type kommt es nur auf den hOheren Grad der Glutsicherheit 
und die hierdurch gewahrleistete Lichtbogensicherheit an. Zu den eigentlichen 
Isolierstoffen gehOrt diese Type nicht. 

8 Elektrotechn. Z. 1928 S.1094. 
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Die erste Einteilung der gummifreien PreBstoffe erfolgte im Jahre 
1922 durch eine Klassifizierung\ deren erste Fassung spater gering
fiigig abgeandert wurde 2• Die Klassifizierung wurde im. Jahre 1928 
durch die bis jetzt geltende Typisierung 3 ersetzt. An deren Stelle tritt 
nunmehr die nachstehende neue Typisierung. Sie unterscheidet sich 
von der bisherigen 

l. durch Aufnahme neuer Typen (T, K, A, N, Y), 
2. durch eine veranderte Reihenfolge, 
3. durch Aufnahme der Zusammensetzung der PreBstoffe in die 

eigentliche Typisierungstabelle, 
4. durch Anderung einiger Zahlenwerte bereits bi.,her in der Typi

sierung enthaltener Typen. 

In den Erlauterungen zur bisher geltenden Typisierung war bereits 
in Aussicht genommen, PreBmassen neuartiger Zusammensetzung, 
die sich in groBerem MaBstabe einfiihren sollten, in die Typisierung 
einzuordnen. Es erscheint notwendig, eine Anzahl neuerdings ent
wickelter PreBmassen, die bisher als SonderpreBmassen betrachtet 
wurden, in die Typisierung einzuordnen. Mit dem Zunehmen der Be
deutung der Typisierung der gummifreien PreBmassen in der Technik 
und im Handelsverkehr trat der Wunsch, moglichst nur typisierte PreB
massen zu verwenden, immer mehr hervor; diesem Wunsch wird nun
mehr durch die neue Typisierung geniigt. 

Bereits bisher begriindete die Reihenfolge der Typen in der Tabelle 
keine Rangordnung. Mit der Einfiihrung mehrerer durch Buchstaben 
anstatt Ziffern bezeichneter Type-n wird es noch klarer, daB eine Rang
ordnung zwischen den Typen iiberhaupt nicht moglich ist. Die Reihen
folge in der Typisierungstabelle ist nunmehr entsprechend der ZugehOrig
keit zu Gruppen gleicher bzw. ahnlicher Zusammensetzung erfolgt. 

Die Zusammensetzung und Verarbeitungsart der PreBmassen wurde 
bisher nur in der Erlauterung der Typisierung erwahnt. Die Angaben 
wurden lediglich als in der Regel gel tend bezeichnet. In der neuen 
Typisierung ist dagegen die Zusammensetzung mit Ausnahme derer 
der Typen 7, 8, 3, 4 und Y verbindlich, d. h. die iibrigen Typen sind 
nunmehr nicht nur durch ihre Eigenschaften, sondern auch durch ihre 
Zusammensetzung eindeutig charakterisiert. Die Verarbeitungsart (PreB
technik) ist fiir alle Typen verbindlich. Es erleichtert dies in Zweifels
fallen die Identifizierung der PreBmassen. Wenn in der Spalte "Zu
aammensetzung" fiir eine PreBmasse organische Fiillsto££e angegeben 
sind, schlieBt dies nicht aus, daB neben dem organischen Fiillstoff auch 
noch anorganischer Fiillstoff oder Farbsto££ verwendet wird. 

1 ElektrotecIm. Z. 1923 S. 137. 
2 Elektrotechn. Z. 1924 S. 730, 1925 S. 979. 
3 Elektrotechn. Z. 1928 S. 1094. 
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Anderungen in bezug auf die Grenzwerte der Eigenschaften sind 
erfolgt bei den Typen 0, S und X, und zwar sind bei 0 und S hohere 
Grenzwerte fur die Biegefestigkeit und Schlagbiegefestigkeit eingesetzt, 
da tatsachlich bei den Massen dieser Typen diese Werte ausnahmslos 
uberschritten worden sind; fur die die Warmefestigkeit charakteri
sierenden Martensgrade sind bei diesen beiden Typen geringere Grenz
werte als bisher eingesetzt worden. Hierdurch wird indessen keine 
Ermal3igung der Anforderungen bedingt. Durch die in der Anmerkung 2 
enthaltene, zur Klarstellung dienende Bestimmung, daB zur Herstellung 
der Probestabe die PreBmasse sinngemaB in gleicher Weise wie zur 
Herstellung der fertigen PreBstucke zu behandeln ist, wird, da die meisten 
Isolierteile in nicht nachgehartetem Zustande geliefert werden, das 
"Nachharten" der Probestabe der Typen 0 und S, das bisher allgemein 
angewandt wurde, ausgeschlossen. Ohne Nachhartung erreichen Probe
stabe von PreBmassen der Typen 0 und S, die mit Nachharten 125 bzw. 
150 Martensgrade erreichten, mit hinreichender Sicherheit nur die jetzt 
vorgeschriebenen Grenzwerte. Es muB aber ausdrucklich darauf hin
gewiesen werden, daB bei den Typen 1, 0 und S durch geeignetes Nach
harten der Probestabe und PreBstucke wesentlich hohere Martensgrade 
erreicht werden konnen. Die Erhohung des Grenzwertes fur die Warme
festigkeit von Type X bedeutet keine ErhOhung der Anforderungen. 
Auch bisher wurde der jetzt eingesetzte Grenzwert von den PreBmassen 
dieser Type erreicht. Es war indessen allgemein eine Priifung uber 
150 Martensgrade hinaus nicht vorgesehen. Da jetzt fur die Type Y 
der Grenzwert auf 400 Martensgrade festgesetzt ist, dient es zur Klar
stellung uber die tatsachlichen Verhaltnisse, wenn auch fur die Typen X 
der Grenzwert fur die Warmefestigkeit entsprechend erhoht wird. 

Der Angabe der Warmefestigkeit in Martensgraden entspricht die 
Prufung mit der verhaltnismai3ig hohen Belastung von 50 kg/qcm; 
es konnen daher unter Umstanden bei geringer mechanischer Bean
spruchung Isolierteile unbedenklich bei hoherer Temperatur verwendet 
werden als der Warmefestigkeit der PreBmassen in Martensgraden 
entspricht 1. 

Der ersten Einteilung der gummifreien PreBstoffe in Klassen 2, lagen 
Warmebestandigkeit und Biegefestigkeit zugrunde. Mit der Typisierung 3 

traten an Stelle der Klassen die Typen, und ihre Kennzeichnung erfolgte 
auBer durch die Warmebestandigkeit und Biegefestigkeit durch die 
Schlagbiegefestigkeit, den Oberflachenwiderstand nach 24stundigem 
Liegen in Wasser und durch die Glutsicherheit. Nach dem heutigen, auf 
S. 265 u. 266 wiedergegebenen Stand der Typisierung kann fiir besondere 
Zwecke zur Kennzeichnung der PreBsto£fe der Widerstand im Innern 

1 Bis hierher Abdruck aus Elektrotechn. Z. 1932 S. 708. 
2 Elektrotechn. Z. 1923 S. 137. 
3 Elektrotechn. Z. 1928 S. 1094. 
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und der dielektrische Verlustfaktor tg <5 sowie der Oberfllichenwider
stand mit einem anderen Mindestwert als nach Vergleichszahl 3 heran
gezogen wer\len. Der Mindestwert des Oberfllichenwiderstandes ist fur 
diesen Fall mit 5000 MQ festgelegt, wahrend die Vergleichszahl 3 einen 
Wert zwischen 10000 und 100 M.Q zulaBt. Hierdurch ist bewirkt, daB 
die Typisierung, die anfanglich auf die Bedurfnisse der Starkstrom
technik zugeschnitten war, nun auch in der Schwachstromtechnik 
benutzt werden kann. Das Reichspostzentralamt hat die neue Typi
sierung auch fUr seine Zwecke anerkannt. Ferner ist in der neuen Typi
sierung die Zusammensetzung verbindlich festgelegt, auBer fur die Typen 
7, 8, 3, 4 und Y. Fur aUe Typen ist die Verarbeitungsart verbindlich. 
1m LauIe der Jahre ist also die Zahl der EigenschaIten zur Kennzeichnung 
der PreBstoffe vergroBert und die Art der Festlegung verscharft worden. 
Ein standiger AusschuB der Technischen Vereinigung von Fabrikanten 
gummifreier lsolierstoffe, die technische Kommission, in der auch die 
beiden Reichsamter mitarbeiten, beschaftigt sich dauernd mit der 
schwierigen Aufgabe, die Typisierung der fortschreitenden Entwicklung 
anzupassen. Der vor mehr als 10 Jahren von den Fabrikanten gefaBte 
EntschluB, ihre PreBmassen zu typisieren, war veranlaBt durch das 
Entstehen zahlreicher neuer Werke kurz nach dem Krieg und durch das 
Auftreten minderwertiger und ungeeigneter PreBmassen, ohne daB 
eine Vergleichs- und Kontrollmoglichkeit zur Verfugung stand 1. 

Uberwachung. Nachdem durch den Verb and deutscher Elektro
techniker einheitliche Priifbedingungen und durch die ill Zentralver
band der deutschen elektrotechnischen lndustrie zusammengeschlossenen 
}i'abrikanten gummifreier Isolierstoffe die Typisierung geschaf£en war, 
bedurfte es noch eines weiteren Schrittes, um eine Gewahr dafiir zu 
schaffen, daB die durch die Typisierung festgesetzten Mindestwerte 
auch richtig eingehalten werden. Diesem Zweck dient die Uberwachung 
durch das Staatliche Materialprufungsamt, Berlin-Dahlem, der sich die 
der technischen Vereinigung angehorenden Fabrikanten durch einen 
mit dem Amt geschlossenen Vertrag unterwerfen. Der Uberwachungs
vertrag enthalt ill wesentlichen folgendes. Die typisierten, von den 
Mitgliedern der Vereinigung verarbeiteten gummifreien PreBstof£e 
werden in der Weise uberwacht, daB das Amt berechtigt ist, Einblick 
in die Fabrikation zu nehmen, Proben aus Fabrikation, Lager und 
Kundenkreis zu entnehmen, die Einsendung von Proben zu verlangen 
und die ihm von dritter Seite zur Verfugung gestellten, mit dem Uber
wachungszeichen versehenen PreBstucke zu prufen. Die Mitglieder der 
Vereinigung sind verpflichtet, die Verarbeitung der typisierten PreB
stoffe so sorgfaltig durchzufiihren und zu uberwachen, wie es nach dem 
jeweiligen Stande der Technik moglich und wirtschaftlich durchfiihrbar 

1 S c hob, A.: Z ur Typisierung der gummifreien IsolierpreBstoffe. Elektro
techno Z. 1933 Heft 23 (Isolierstoffe-Heft) S.555. 
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t+~ ist. n';' tJ1"rwachung"eloh,n "",h Abb. 99 dad de< 
Fabrikant nach Erfiillung der Aufnahmebedingungen und 
nach Feststellung des Amtes, daB die eingereichten Proben 

"'b den Anforderungen geniigen, auf den aus iiberwachten 
Abb. 99. u er- • 
wachungszeichen PreBmassen hergestellten PreBstiicken fiihren. Oben un 
fiir gummifreie Z· h h d Amt d F b ik t . IsoIierpreJ3stoffe. elC en ste t as vom em a r an en zugewlesene 

2. Statistik der Uberwachung. 
Tabelle 68. Zahl der PreBwerke, nach den tiberwachten Typen unterteilt. 

Veroffent
lichung in 
der ETZ 

am 

Zahl der 
tiber

wachten 

Zahl der PreBwerke, die tiberwachen lassen: 

Klassen 

1 I 2 1 3 I 4 1 5 1 6 I 7 1 8 1 9 1 10 1 11 112113114115116117 

I 

I 

I 
1 3. 7. 1924 8 37 1 5 4 6 5 2 8 6 I 

I , , 

26. 9.1925 19 69 4 7 7 16 7 7 12 9 
I 

I 
I 1. 7. 1926 

I u. Nachtrag 29 86 3 6 13 20 9 11 16 8 I I 
Typen 

SIOl11213141 7 1 8 IXITIKIAINIY 

2. 7. 1928 39 133 26 12111 20 21 5 16 13 19 I 
2. 6. 1929 51 148 44 21 12 19 16 5 12 12 7 
8. 12. 1930 80 182 73 24 17 19 16 5 13 9 6 

30. 6. 1931 84 

1
187 

84 29 22 15 9
1 

4 9 

I 
9 6 

29. 12. 1932 86 202 85117,25114 5 3 9 7 41 9 191 2 2 1 

Tabelle 69. Zahl der PreBwerke, nach den tiberwachten Kunstharz
WarmpreBmassen unterteilt. 

Veroffentlichung 
in der ETZ 

am 

1 

2. 7.1928 
2. 6. 1929 
8. 12. 1930 
O. 6.1931 3 

2 9. 12. 1932 

Zahl der tiber-
wachten 

PreB-1 PreB-
werke stoffe 

2 3 

39 133 
51 148 
80 182 
84 

I 
187 

86 202 

Kunstharz-WarmpreB-
massen Spalten % nur 2 nur die 18, 19, 20 der tiber-der zu-nur S Typen Typen sammen wachten 

S 0 1 PreB-SOl PreB- werke 
tiberwacht bei PreB- werke 

werken 

18 19 20 21 22 

2 
I 

3 2 7 18 
11 9 2 22 43 
36 7 7 50 63 
43 14 8 65 77 
42 18 11 71 82 
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Kennzeichen. Unten im Zeichen tritt an Stelle des Kreuzes die Typen
bezeichnung, die aus einem Buchstaben oder einer Zahl bestehen kann. 
Das "Oberwachungszeichen ist ein fur die Vereinigung eingetragenes 
Warenzeichen, dessen Benutzung nur ihren Mitgliedern fur die uber
wachten PreBsto££e zusteht. Das Amt kann unter gewissen Bedingungen 

Tabelle 70. Zusammenstellung der plastischen Massen, die als Isolier
stoffe in der Elektrotechnik dienen. 

T 

S 
o 
1 
2 
3 
K 
7 
8 
4 
A 
N 
X 
Y 

Bezeichnung des Isolierstoffes Abschnitt I Seite 

Typisierte gummifreie Isolierstoffe, PreB
Kunstharzmischung mit Gewebeschnitzeln 

Textilphenoplast . . . . . 

und Spritzstoffe 

Holzmehl-Kunstharzmischung . . . . . . 
" " ..... 

Asbest-Kdnstharzmischung. . . . . . . . 
Asbest-Kunstharzmischung, KaltpreBmischung . 
Steinmehl-Kunstharzmischung, KaltpreBmischung 
Harnstoffharzmischung . . . . . . 
Naturharz-Asbestmischung. . . . . 
Asphalt-Asbestmischung. . . . . . 
Asphalt-Asbestmischung (Gummon). 
Zelluloseazetat, (Lonarit) Trolit W 
Zellulosenitrat, Trolit F 
Zementasbest (Eternit) . . . . . 
Mycalex ........... . 

Kunstharz 

" Naturharz 
Asphalt und Pech 

" Zellulose 

" Zement 
Glas 

Andere Isolierstoffe, hauptsachlich PreBstoffe 
Porzellan 
Steatit . 
Melalith . 
Glas 
Quarzglas 
Sinterkorund 
Steinholz, Xylolith 
PreBbernstein . . . .. . 
PreBstoff mit trocknenden Olen als Bindemittel 
Polystyrol . . . . . . . . . . . . . . 

Porzellan 

" Glas 

" Zement 
Naturharz 

Trocknende Ole 
Kunstharz 

Gummihal tige Isolierstoffe 
Hartgummi ............ . 
Stark gefiillter Hartgummi, Stabilit, Aeternit 
Vulkanasbest, Kautschukasbest ..... 

Papier ... 
Hartpapier . 
PreBspan . 
Lackpappe 
Vulkanfiber 

Schichtstoffe 

Kautschuk 

Zellulose 
Kunstharz 
Zellulose 

244 
244 
244 
244 
244 
244 
244 
110 
217 
219 
95 
87 

191 
175 

179 
183 
184 
161 
162 
185 
200 
109 
114 
239 

141 
143 
143 

74 
259 
80 
80 
81 
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Sorte 

Spezifisches Gewicht. . . . . . . . 
Biegefestigkeit ......... . 
Schlagbiegefestigkeit . . . . . . . . 
Warmebestandigkeit nach Martens . 
Glutsicherheit nach Schramm . . . 
Oberflachenwiderstand nach 24 Stun· 

den Wasser lagerung . . . 
Lichtbogensicherheit . . . . 
Durchschlagsfestigkeit 

an 4 mm-Platte gemessen 
an I mm-Platte gemessen 

Verlustwinkel tg «5. . . 
Dielektrizitatskonstante 
Farbe .... 
Bearbeitbarkeit . . . . 

Bestandig gegen Alkali 
Saure. 
01 

Anwendungsform . . . 

Verwendung fiir . 

Tabelle 71. Eigenschaften gummi-

ssw 

kgJqcm 
cmkg/qcm 

oc 
Giitegrad 

Giitegrad 
Giitegrad 

kV/mm 
kV/mm 

Hartgummi 

H44 H92 

1,15 1,18 
1000 800 

30 10 
55 45 

I I 

5 5 
0 0 

13 13 
25 20 

0,02 0,02 
2,5 2,6 

schwarz schwarz 
sehr gut gut 

ja ja 
ja ja 
ja ja 

Platten 
0,5-30mm 

I 
Hochbeanspruchte Teile 

I 

die Benutzung auch deutschen Firmen gestatten, die nicht der Vereini
gung angehoren. Jedes Mitglied der Vereinigung ist verpflichtet, seine 
PreBstoffe selbst regelmii.Big zu untersuchen und dem Amt Einsicht in 
die Versuchsprotokolle zu gestatten. Das Amt veroffentlicht von Zeit 
zu Zeit in der Elektrotechn. Z. die Einordnung der typisierten PreB
stoffe unter Angabe der Firma, deren Kennzeichen und Handelsbezeich
nung. Werden VerstoBe gegen W ortlaut oder Sinn der Typisierung und 
des Vertrages festgestellt, so kann das betreffende Mitglied mit einer 
Geldstrafe belegt, ihm die Benutzung des Zeichens untersagt, der PreB
stoff aus der Liste der typisierten Stoffe gestrichen, oder das Mitglied 
aus der Vereinigung ausgeschlossen werden. In den Ausfiihrungsbestim
mungen zum "Oberwachungsvertrag sind Zahl, Art und Herstellung der 
Proben und die von den Fabrikanten den Proben beizufiigenden Er
klii.rungen geregelt. 
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haltiger lsolierstoffe. 
f 

I Hartgummi 
Eisengummi Leder- Aeternit Vulkan-

I 
gummi asbest 

H6 
I 

H2O 
H13 H42 H72 AEG.5030 

i 

1,22 I 2 1,4 1,4 1,7 1,9 
500 

I 
800 700 350 600 350 

6 10 9 10 5 5 
40 45 60 - 60 -

I I 1-2 I 2-3 -

5 5 5 5 5 -
0 0 0 0 0 -

I 

13 

I 
12 12 13 18 2,5 

20 --

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 ---

2,6 2,5 3 3 3,5 
schwarz rot grauschwarz grauschwarz schwarz 
ziemlich ziemlich gut gut gut 

gut gut 
ja ja ja ja nein 
ja I ja ja ja nein 
ja ja ja ja ja 

Formstiicke Platten Platten, Stabe ahnlich Platten 
auch mit und Stabe Formstiicke Eisen- Rohre 

Metalleinlage gummi ]<'ormstiicke 

Teile fiir Knopfe Teile groBerer Teile groBer Teile groBer 
el. Apparate Griffe Warme- Warme- Warme-

bestandigkeit. bestandig- bestandig-

i 
I I H"ft,hciIT "", keit keit 

I 
an verz. Eisen-

, teilen 
I 

Die Uberwachung hat sich seit ihrem ungefahr lOjahrigen Bestehen 
vorziiglich bewahrt, wenn sich auch die Zahl der iiberwachten Firmen 
und die Art ihrer Fabrikation seit dem Beginn wesentlich geandert haben. 

Tabelle 68/69 gibt einen Anhalt fiir diese Veranderungen. Die Zahl 
der iiberwachten PreBwerke hat sich von 8 auf 86 erhoht, die Zahl der 
iiberwachten PreBstoffe von 37 auf 202. In den Spalten 4-17 ist fUr 
jede iiberwachte Type die Zahl der PreBwerke angegeben. Die Zahl 
der Werke, die die aus Kunstharz und Holzmehl bestehende Schnell
preBmassen iiberwachen lassen, hat sich von 1928-1932 von 26 auf 85 
gesteigert, d. h. nahezu aIle Werke, die sich der Uberwachung unter
werfen, lassen heute Type S iiberwachen. Fiir Type 1 ist eine allmahliche 
Steigerung von 5 auf 25 Werke festzustellen, wahrend fUr Type 0 die 
Zahl nach anfanglicher Zunahme im letzten Jahr abgenommen hat. 
Type 2 zeigt im Laufe der Jahre eine Zunahme von 4 auf 14. Dagegen 

Sommerfeld, Plastische Mas"en. 18 
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ist bei den anderen Typen, namlich bei 3, 4, 7, 8 und X entweder keine 
wesentliche Veranderung oder sogar eine Abnahme seit dem Beginn 
eingetreten. In den letzten Spalten der Tabelle 69 sind die Zahlen der 

~g, 
8 

6'0 

14(J 2' 
~ 

'20 ~ 
'OC ~ 

'S 
8C ~ 

:; 
6 <:> 

= ~ 
I~ ~ 

."-
/ 

/~ 
17 

l'1 

::, V 

/ . . 

V 
V 

Werke enthalten, die nur Kunstharz
WarmpreBmassen der Typen S, 0 und 1 
iiberwachen lassen. Wenn auch zu be
riicksichtigen ist, daB die Zahl der iiber
wachten Werke nicht mit der Zahl der 
bestehenden Werke iibereinstimmt -
man rechnet heute in Deutschland mit 
etwa 270 Pressereien -, so beschaftigen 
doch die iiberwachten Werke den 
groBten Teil der in PreBwerken Ar
beitenden.Auch ist zu beachten, daB 
nicht jedes Werk alle von fum ver-

o " 2 J 4 5 6 10 arbeitetentypisierten PreBstoffe iiber-
2
0
[7. 

Wr1rK:IsIiirfre a j} 

1 8 ~mm 
Abb. 100. Abhangigkeit der Durch- wachen laBt. Die Zahlen zeigen aber, 

schlagsspannung des Porzellans von der daB der groBte Teil der PreBwerke 
Schichtdicke. 

nur solche Massen iiberwachen laBt, 
die fast ausschlieBlich von den PreBpulverherstellern preBfertig bezogen 
werden. Die 8 Firmen, die im Jahre 1924 die Typisierung und Uber
wachung ins Leben gerufen haben, stellten fast alle fure PreBmassen 

0.1. Pr11 II I 
./v MelJspannung SS I<V 

••• Prob.2 Fi'equenz 50 Herfz 
Q04 

... V ~ / 
t V 

./ 
V 

Q03 

.. ~ 
----. Tempera/vr in 0c 
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Abb.101. Abhangigkeit des dielektrischen Verlustfaktors des Porzellans von der Schichtdicke. 

selbst her. Sie muBten zu diesem Zweck iiber Mischerei und Labora
torium verfiigen. Auch verarbeiteten alle eine groBere Zahl der ver
schiedenen Typen. Reute braucht die Mehrzahl der iiberwachten 
Werke, und zwar 82%, keine Mischerei und kein Laboratorium. Die 
Halfte von ihnen laBt nur Type S iiberwachen und verarbeitet wahr
scheinlich auch nur diese eine Type. 
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Diesen veranderten Verhalt
nissen soIl d!1durch Rechnung 
getragen werden, daB sich auch 
die Hersteller von PreBpulvern 
der Uberwachung unterwerfen. 

An welcher Stelle des Buches 
die Zusammensetzung und Her
stellung der plastischen Massen 
besprochen ist, die als Isolier
stoffe dienen, ist in Tabelle 70 
zusammengestellt. 

Die Eigenschaften gummi
haltiger Isolierstoffe sind in Ta
belle 71 zusammengestellt, die 
der Isolierpapiere in Tabelle 721. 

In Tabelle 73 sind die Eigen
schaften von Quarzglas, Glas 
und Porzellan angegeben . 

Da die Eigenschaften eines 
Stoffes sich nicht in einfacher 
Beziehung mit den Abmessungen 
andern und das Gesetz der An
derung der Eigenschaften meist 
nicht bekannt ist, so ware eine 
Darstellung der Veranderungen 
der Eigenschaften in Abhangig
keit von wesentlichen und haufig 
vorkommenden Anderungen der 
Versuchsbedingungen notig (S. 
293). Dieser Forderung ist in 
einer Arbeit von H. Handrek 
tiber die wichtigsten Werkstoff
eigenschaften elektrotechnischen 
Porzellans 2 entsprochen, aus der 
einigeKurven wiedergegeben sind 
(Abb. 100-104). Abb. 100, Ab
hangigkeit der Durchschlagspan
nung von der Schichtdicke, ent-

1 Siehe auch A. R. Dunton u. 
A. W. Muir: Electrican Ed. 103 
S. 419. Hieriiber kurzes Referat 
Elektrotechn. Z. 1932 S. 973. 

2 Handrek, H.: Hescho Mitt. 
1928 Heft 39 S. 1223. Referat in 
Elektrotechn. Z. 1929 Heft 36 S. 1292. 
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halt die Werte alterer Messungen, die heute erreichbaren Werte liegen 
h6her, z. B. bei 2 mm 36 kVjmm anstatt 25 kVjmm in der Abbildung. 

Tabelle 73. Eigensehaften von Quarzglas, Glas und Porzellan. 

Quarzglas I Glas I Pyrexglas I Porzellan 

.... -.---;-~S-k~~~y -T Skaupy -!Warr;;-~! Si;~er 
ETZ 1930 a. a. O. ' ETZ 1927 

Angaben naeh 

S. 1746 S. 1628 

Spezifisehes Gewieht . .1 2,21 2,2-3,8 2,25 
Druckfestigkeit . kg/qem 19800 6000-12600 ' 4500-5500 
Zugfestigkeit .. " ' iiber 700 iiber 350 240-520 
Biegefestigkeit. " i 700 ! 400-900 
Torsionsfestigkeit " I 300 900 250-500 
Schlagbiegefestigkeit I 

cmkg/qcm ! 1,9-2,1 
Harte nach Mohs . . . I 4,9 5-7 7-8 1 

Sehmelzpunkt . . . 0 C I 1720 1000-1500 I (Erw.) 600 1650-17001 

Au~ehnungskoeffizient·l 06 

0,55 3,66-11,2 I 3,2 3-4,5 lmear 0-1000 C . . . I 
Spez. Warme zwischen , , 

17-1000 ••••••• I 0,18 0,018-0,232 i 0,20 0,20-0,25 

WarmeleitfahigkeitKc~oc I 0,72 0,39-1,0 ! 0,9 
m .. (Warren) 

Wasseraufnahme 0 
Durchsehlagsfestigkeit 

kV/mm Dicke 1,53 mm 19,7-25,6 13,8 
Spez. Widerstand bei Zim-

mertemperatur . Q/eom 1014_1017 

Permittivity 3,5-3,6 4,5 
Farbe silberweiB griinlieh 

oder klar klar 
Brechungsindex . 1,47 

3. Versuche fiber Dauerbeanspruchung durch Feuchtigkeit. 
Zur Erganzung der Angaben tiber die Eigenschaften gummifreier 

IsolierpreBstoffe ist tiber das Verhalten solcher Stoffe bei Dauerbean
spruchung durch ]'euchtigkeit zu berichten 2. Untersucht wurde der 
EinfluB der Feuchtigkeit auf Kalt- und WarmpreBstoffe, die die organi
schen Fasern Holzmehl und Zellulose und die mineralische Faser Asbest 
enthalten, in der Weise, daB Probestabe 10 X 15 X 120 mm bis zu 
einem Jahr in Leitungswasser gelegt und dabei die Anderung der Feuch
tigkeitsaufnahme, des Innenwiderstandes, der Biegefestigkeit und der 
Schlagbiegefestigkeit gemessen wurden. Die Zusammensetzung der 
untersuchten PreBstoffe zeigt Tabelle 74. 

1 Skaupy, a.a.O. 
2 Elektroteehn. Z. 1931 Heft 44 S. 1353. Mitteilung aus dem Gummiwerk 

der Siemens-Sehuckertwerke A.-G. von W. Zebrowski. 
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Tabelle 74. 

~I '-'-+" 
,'S ~ i CDC!:l 

"C~ 
] oj S 

Type Bindemittel Faser c:~ 
~ gr~ ~~ 
~S~ oJ~ 

~~ 

a S Phenol-Formaldehydharz mit Hexa als Holzmehl W 
Beschleuniger 

b 0 Kresol-Formaldehydharz 
" W 

c K Harnstoff-Formaldehydharz Zellulose W 
d I Kresol-Formaldehydharz Asbest W 
e 2 

" " K 
f 4 Teerpech-Asphalt K 
g reines PreBharz zum Vergleich 

Abb. 105 zeigt die Wasseraufnahme, Abb. 106 die Anderung des 
Innenwiderstandes. Die Wasseraufnahme wurde nach der Reraus
nahme der Stabe aus dem Wasser, Abwischen und einstundigem Trock
nen bei Zimmertemperatur und 65% Luftfeuchtigkeit bestimmt, dann 
der Innenwiderstand nach den VDE-Vorschriften bei 1000 V an zwei 
eingepreBten Metallstiften von 5 mm Durchmesser und 10 mm Abstand 
gemessen. In Tabelle 75 sind die Werte fur die Wasseraufnahme in 
Volumprozenten nach 300 Tagen und die Anderung der mechanischen 
Werte und des Innenwiderstandes angegeben. 

Tabelle 75. 

Type I 4 2 K S 0 

Wasseraufnahme Vol.- % 1,2 3,6 4,7 8,0 8,2 10,5 
Biegefestigkeit kgjqcm 

vor der Wasseraufnahme 520 150 360 800 800 600 
nach der Wasseraufnahme I 520 150 360 600 370 300 

Anderung der Biegefestigkeit 0 0 0 -200 ·-430 -300 
Schlag biegefestigkeit 

cmkgjqcm 
vor der Wasseraufnahme 3,7 1,3 2,3 8,0 8,0 4,5 
nach der Wasseraufnahme 3,6 1,2 2,3 4,9 5,5 3,0 

Anderung der Schlagbiege-
festigkeit -0,1 -0,1 ° -3,1 -2,5 -1,5 

Innenwiderstand M Q 
vor der Wasseraufnahme 1,3' 105 16' 105 16' 105 4 '105 0,6' 105 2 '105 

nach der Wasseraufnahme 6,8' 103 1,4' 102 1,1' 10° 9· 102 1,4' 101 3 '101 

Ais besonders unempfindlich gegen Wasser erweist sich, wie die 
Zahlen der Tabelle 75 erkennen lassen, der warm verarbeitete Kunst
harz-AsbestpreBstoff Type 1, der mit einer Wasseraufnahme von nur 
1,2% seine Sattigung erreicht. Der kaltgepreBte Isolierstoff Type 2 
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nimmt trotz gleicher Zusammensetzung mehr Wasser auf als die warm
gepreBte Type 1. Dem KaltpreBstoff fehlt die bleibende Verdichtung 
unter Druck, die der WarmpreBstoff vor dem Verlassen des PreBwerk
zeuges erfahrt. Sein Gefuge wird vielmehr beim Nachheizen und dem 

z,s 

f8 .90 1R{} 
~hge 

J{}{} J6S 

.-\bb. 105. Wasseraufnahme von Isolierprellstofien beim Liegen in Leitungswasser. 

dabei eintretenden Vertreiben der Losungsmittel des Harzes etwas 
gelockert. Dieser Unterschied zeigt sich auch deutlich in der Durch
schlagsfestigkeit, die an einer 4 mm starken Platte gemessen, bei Type 1 
8 kVjmm, bei Type 2 4 kVjmm betragt. Das gleiche gilt fur Type 4. 
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Abb. 106. Anderung des Innenwiderstandes von Isolierprellstoffen beirn Liegen in 
Leitungswasser. 

Die Wasseraufnahme der Typen mit Holzmehl oder Zellulose ist viel 
hoher als die der anderen Typen. Die Feuchtigkeitsaufnahme beruht 
hier nicht auf der Porositat, sondern auf der Quellung der Fasern. 
Hierauf deutet auch die Durchschlagsfestigkeit, Type S 10 kVjmm, 
Type 0 12 kVjmm und Type K 13 kVjmm . .AuBerlich macht sich die 
Quellung durch Runzeln an der Oberflache der PreBteile bemerkbar. 
Auch das reine Kunstharz nimmt in geringem MaBe Feuchtigkeit auf, 
Kurve g in Abb. 106. 
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Die ange~ebenen Werte, die an bestimmten Eshaliten festgestellt 
wurden, beanspruchen keine allgemeine Giiltigkeit fUr alle PreBstoffe 
der gleichen Type. Anderungen des Harzgehaltes und geringe Farbzusatze 
konnen einen wesentlichen EinfluB auf die Wasse.raufnahme haben. 
Je weniger Harz der Isolierstoff enthalt, um so schneller geht die Wasser
aufnahme vor sich. Schon geringe Zusatze von Farbstoff konnen die 
Wasseraufnahme erhohen und den Widerstand herabsetzen (Abb.107). 
Die Versuche sind nicht so zu bewerten, daB die hochwertigen Kunst
harz-HolzmehlpreBstoffe als nicht feuchtigkeitssicher abzulehnen sind, 
weil sie bei Dauerbeanspruchung Feuchtigkeit aufnehmen. DaB die 
Isolierstoffteile von Apparaten dauernd im Wasser liegen oder auch nur 

l(JS 2,(J F~+-~=c-----_f_------+------I , ----
1(J' ~ ~o f+_+'''<-,t---+------i------------~.d!- __ -;:;:::::.-~-=-_-== 

~mJ~tzf+-+--f-'-~ ------1-------+------1 
~ ~ " 

1(J/~ (},8 ..... _-

m7~fJ,¥~4__t-~~----==~-~-=--=-=-=-=-=-=-~-=-~=+====~~ 
I-~ 

18fJ 
-..TU!lB 

a 
J(j(j JoS 

Abb. 107. EinfluJ3 des Farbstoffs auf die Wasseraufnahme und den Innenwiderstand von 
IsolierpreJ3stoffen beim Liegen in Leitungswasser. a Type 1 ungefiirbt, b Type 1 schwarz 

1 % Farbstoff. --- Wasseraufnahme, - - - Innenwiderstand. 

dauernd sehr groBer Feuchtigkeit ausgesetzt sind, wird kaum vorkommen. 
1st der Isolierstoff voriibergehend einer geringen Feuchtigkeit ausgesetzt, 
so hat er Gelegenheit, bei eintretender Trockenheit einen Teil der Feuch
tigkeit wieder abzugeben. Er wird niemals die in dem geschilderten 
Versuche erreichte hohe Wasseraufnahme zeigen. Die Geschwindigkeit 
det Wasserabgabe derein'Jahr hmg im Wasser gewesenen Stabe bei 
einer Raumtemperatur von 20 0 und einer Luftfeuchtigkeit von 60% 
ist groB und die elektrischen Werte verbessern sich schon in wenigen 
Tagen. Deshalb sind die Kunstharz-Holzmehl- oder Kunstharz-Zellulose
preBstoffe als geniigend feuchtigkeitssicher anzusprechen, wenn es sich 
nicht um dauernde Einwirkung von Feuchtigkeit handelt. In solchen 
Sonderfallen kann sich die geeignete Kunstharz-Asbestmischung als 
zweckmaBig erweisen. 

4. VDE und Isolierstoft'e. 

Die Arbeiten des Verbandes deutscher Elektrotechniker haben die 
Erfahrungen der Verbraucher und Hersteller zusammengefaBt und auf 
dem Gebiet der Isolierstoffe vielfache Aufklarung geschaffen. Die Isolier
stoffkommission des VDE hat im Jahre 1913 die Priifvorschriften fUr 
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gepreBte Isolierstoffe (VDE 318) unter Mitwirkung des Staatlichen 
Materialpriifungsamtes, Berlin-Dahlem und der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt aufgestellt. Uber die umfangreichen Vorarbeiten berichtete 
der damalige Vorsitzende dieser Kommission, Dr. Passavant, in 
der Elektrotechn. Z. 1912 S. 450. In den letzten Jahren sind unter 
dem Vorsitz von Dr.-Ing. Georg J. Meyer Leitsatze fUr die Priifung 
zahlreicher anderer Isolierstoffe, die zu den plastischen Massen geh6ren, 
aufgestellt worden. In der am 1. 3. 1933 erschienenen neuen Auflage 
des VDE-Vorschriftenbuches ist die Anordnung und Bezeichnung der 
Vorschriften geandert. In dieser Arbeit sind die bisherigen Nummern 
benutzt. Tabelle 76 enthalt die neuen Bezeichnungen neben den bis
herigen. AIle Vorschriften und Leitsatze, die sich auf Isolierstoffe 
beziehen, sind in Gruppe 3 zusammengefaBt. 

Bisherige I Neue 
VDE-Be~eichnung 

318 
455 

507 

459 

460 

457 
464 
483 
510 
509 

511 

458 

0302 
0303 

0305 

0308 

0312 

0313 
0316 
0317 
0324 
0325 

0331 

0335 

Tabelle 76. 

v = Vorschriften, L = Leitsatze, E = Erklarungen 

V fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe mit E 
L fiir die Bestimmung elektrischer Eigenschaften von 

festen Isolierstoffen, mit Einfiihrung 
L fiir die Bestimmung der Glutfestigkeit von Isolier

stoffen mit E 
L fiir die Erzeugung bestimmter Luftfeuchtigkeit zur 

Priifung elektrischer Isolierstoffe, mit Anhang 
L fiir die Bewertung und Priifung von Fiber als Isolier-

stoff 
L fiir die Priifung von Elektrolackpappe 
L fiir die Lieferung und Priifung von TafelpreBspan 
L fiir die Lieferung und Priifung von RollenpreBspan 
L fiir die Priifung von Hartpapierplatten mit E 
L fiir die Priifung von gewickelten Hartpapierrohren 

(Rundrohren) mit E 
L fiir die Priifung und Lieferung von Asbestfabrikaten 

mitE 
L fiir die Priifung der Stoffeigenschaften keramischer 

Isolierteile fiir Nennspannungen unter 1000 V. 

Die vier ersten Vorschriften sind im folgenden Abschnitt iiber Prii
fungen behandelt, die Mehrzahl der anderen Vorschriften bei Besprechung 
jeder Stoffgruppe in den vorhergehenden Teilen dieses Abschnittes. 
Es besteht die Absicht beim VDE, die vier ersten Vorschriften zu einer 
einheitlichen Bestimmung zusammenzufassen. 

Die VDE-Vorschriften enthalten an keiner Stelle die Forderung, 
daB fUr einen bestimmten Zweck ein bestimmter Isolierstoff zu ver
wenden ist. Sie bestimmen vielmehr in den Errichtungsvorschriften 
§ 2b die Begriffe "feuersicher", "warmesicher", "feuchtigkeitssicher" 
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als Eigenschaften der Gegenstande d. h. der Isolierteile, aber nicht 
der Isolier s t 0 ff e : 

"Feuersicher ist ein Gegenstand, der entweder nicht entzundet 
werden kann oder nach Entzundung nicht von selbst weiterbrennt." Der 
Begriff der Feuersicherheit ist jetzt unterteilt worden in Schaltfeuer
und Glutsicherheit KPJ § 3: "Schaltfeuersicher ist ein Isolierteil, der 
bei Beanspruchungen durch Schalt£euer keine seinen Gebrauch beein
trachtigende Veranderung erleidet. Es werden verschiedene Stufen 
der Widerstands£ahigkeit gegen Schaltfeuer unterschieden, je nach den 
betriebsmaBig vorkommenden Beanspruchungen. 

Glutsicher ist ein Isolierteil, der bei Beruhrung mit gluhenden 
Leitern keine seinen Gebrauch beeintrachtigende Veranderung erleidet. 
Es werden verschiedene Stufen der Widerstandsfahigkeit gegen Glut 
unterschieden, je nach der vorkommenden Beanspruchung." 

Fur die, Bestimmung der Glutfestigkeit bestehen die Leitsatze 
507/0305, dagegen' fehlen noch die Leitsatze fUr die Bestimmung der 
Schaltfeuersicherheit. 

Warmesicher ist ein Gegenstand, der bei der hochsten betriebs
maBig vorkommenden Temperatur keine den Gebrauch beeintrachtigende 
Veranderung erleidet." 

Feuchtigkeitssicher ist ein Gegenstand, der sich im Gebrauch 
durch Feuchtigkeitsaufnahme nicht so verandert, daB er fur die Benutzung 
unbrauchbar wird." 

Die Errichtungsvorschriften unterscheiden fUr Apparate Trager 
Spannung fuhrender Teile und Abdeckungen, § lOa: "Die auBeren, 
Spannung fuhrenden Teile, und soweit sie betriebsmaBig zuganglich 
sind, auch die inneren, mussen auf feuer-, warme- und feuchtigkeits
sicheren Korpern angebracht sein. 

Abdeckungen und Schutzverkleidungen musse~ mechanisch wider
standsfahig und warmesicher sein. Solche aus Isolierstoff, die im Gebrauch 
mit einem Lichtbogen in Beruhrung kommen konnen, mussen auch 
feuersicher srun.' , 

Die Priifvorschriften setzen nur die Verfahren der Priifung der 
Isolierstoffe an Probekorpern fest, die Leitsatze fur die Lieferung ent
halten Mindestwerte der nach den Priifvorschriften untersuchten Eigen
schaften. Vorschriften fur die Untersuchung von Isolierteilen, aber 
nicht von Isolierstoffen als solchen finden sich z. B. in den Vorschriften, 
Regeln und Normen fUr die Konstruktion und Prufung von Installations
material bis 750 V Nennspannung. KPJ 1928. VDE 420/454. Die 
Frage, ob ein Isolierstoff den Vorschriften des VDE entspricht, ist also 
auch heute noch nicht zu beantworten. 



Dritter Teil. 

Die Verfahren fur die Prufung plastischer 
Massen. 

I. Priifnng der Rohstoll'e. 
Die Priifverfahren der analytischen Chemie, z. B. die Elementar

analyse, Bestimmungen von Gluhverlust, Saureverlust und Aschengehalt 
lassen sich auf die Rohstoffe, Mischungen und Fertigstucke der plasti
schen Massen anwenden, bedurfen aber der Ergan~ng durch andere 
Verfahren. 

A. Bindemittel. 
Warmebestandigkeit. 

Mit Hilfe der Verfahren von Kramer-Sarnow und Ubbelohde 
wird die Warmebestandigkeit solcher Stoffe bestimmt, die bei Erwarmung 
flussig oder nahezu flussig werden. 

Schmelzpunkt und Tropfpunkt. Fast aUe Binde
mittel besitzen als hochmolekulare Korper keinen 
scharf ausgepragten Schmelzpunkt. Der Schmelz-
beginn tritt meist bei niedrigerer Temperatur ein ----n D 
als der Schmelzendpunkt. Fur die Bestimmung effi~~~~~~~ 
der beiden Punkte sind zahlreiche Methoden vor- Y II II I I II II VI Y 
geschlagen worden. FUr die Ermittlung des Er-
weichungspunktes, d. h. fur den Schmelzbeginn, 
wird am meisten das Verfahren von Kramer
Sarnow, fur die Ermittlung des Schmelzend
punktes, d. h. des Tropfpunktes, das von Ubbe
lohde angewendet. 

Bestimmungdes Schmelzpunktes nach K r ii me r
Sarnow mit Abanderung von Barta. Ein an 
heiden Seiten abgeschnittenes Glasrohrchen von 
6 mm innerem Durchmesser und 5 mm Rohe wird 
auf eine befeuchtete Glasplatte gesetzt und mit 
dem Bindemittel, das bis zur Flussigkeit erwarmt 
ist, so gefiillt, daB sich eine kleine Kuppe hildet, 

I I II 

- I-

or- __ _ 

,~~=--=-~ 
I , 
I , 
~B8---3>< 

Abb. 108. Apparat zur 
Bestimmung des 

Schmelzpunktes nach 
Kramer-Sarnow. 

die nach dem Erkalten abgeschnitten wird. Das gefullte Rohrchen wird 
mittels eines kleinen Gummischlauches an ein gleich weites 100 mm 
langes Rohr angesetzt und 5 g Quecksilber aufgefuUt. Das Schmelz-
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punktrohr wird in ein doppeltes Wasserbad gestellt und so erwarmt, daB 
die Temperaturzunahme 10 je Minute betragt. Die Temperatur gilt als 
Schmelzpunkt, bei der das Quecksilber die Schicht des Bindemittels 
durchbricht. Der in Abb. 1081 dargestellte Apparat erlaubt die gleich
zeitige Untersuchung mehrerer Proben 2. 

Fiir Bindemittel mit einem Schmelzpunkt von iiber 90 0 wird das 
auBere Becherglas mit weiBem Paraffinol, das innere mit gesattigter 

Abb. 109. Appa· 
rat zur Bestim
mung des Tropf-

punktes nach 
Ubb elohde. 

Kochsalz- oder ChlormagnesiumlOsung gefiillt. 
Bestimmung des Tropfpunktes nach Ubbelohde. Der 

Tropfpunkt ist nach Ub belohde derjenige Warmegrad, 
bei dem ein Tropfen unter seinem Eigengewicht von einer 
gleichmaBig erwarmten Masse des tropfenbildenden Stoffes 
abfallt. Durch Versuche von Marcusson ist nachge
wiesen, daB der Tropfpunkt dem Schmelzendpunkt im 
Kapillarrohr im wesentlichen gleichkommt. Das zu 
priifende Bindemittel wird in das abnehmbare GefaB e 
des Apparates (Abb. 109 3) gefiillt und oben glattgestrichen. 

Das nach dem Einsetzen in den Apparat unten aus
tretende Bindemittel wird entfernt und der Apparat in 
ein 4 cm weites Reagenzglas gebracht. Dann wird das 
ganze in ein Wasser· oder Olbad von 3 1 Inhalt auf einem 
Asbestdrahtnetz so erwarmt, daB der Temperaturanstieg 
1 0 je Minute betragt. Der Tropfpunkt ist die Temperatur, 
bei der der erste Tropfen abfallt. Die AusfluBoffnung von 
e muB genau 3 mm Durchmesser haben, da schon eine 
kleine Abweichung des Durchmessers groBe Unterschiede 
ergibt. Mit dem Ub belohdeschen Apparat laBt sich 
auch der FlieBpunkt ermitteln, das ist diejenige Tempe
ratur, bei der das Bindemittel in Form einer Kuppe aus 
dem GefaB e auszutreten beginnt. Dieser Punkt ist aber 
haufig nicht scharf genug zu erkennen. Nach Marcusson 
liegt der FlieBpunkt bei Asphalten etwa in gleicher Hohe 
wie der Schmelzpunkt nach Kramer ·Sarnow. 

Loslichkeitsversuche mit den fUr die Herstellung der Mischungen 
gebrauchten Losungsmitteln empfehlen sich bei allen Bindemitteln. 
Nicht samtliche Bindemittel sind vollkommen lOslich. Kopale enthalten 
z. B. Anteile, die nur quellen. Der Loslichkeitsversuch laBt auch die 
Verunreinigungen, z. B. an Harzen durch Holz und Sand leicht erkennen. 

Die Losungsmittel werden auf einfache Weise durch Araometer 
auf ihr spezifisches Gewicht kontrolliert. Auf diese Mittel lassen sich im 
iibrigen die Verfahren der analytischen Chemie anwenden. 

1 Marcusson, J.: Natiirliche und kiinstliche Asphalte, Abb. 1. 
2 Uber die Genauigkeit der Methode siehe K. Kell: Asphalt und Teer 1932 

Heft 5. 
3 Marcusson, J.: Nattirliche und ktinstliche Asphalte, Abb.2. 
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Der Trockenverlust sollte aus den Losungen der Loslichkeits
versuche bestimmt werden. Dipser Verlust ist bei manchen Stoffen, 
die bei verhaltnismaBig hoher Temperatur nachgeheizt werden, ganz 
erheblich, z. B. bei manchen KUllstharzen, und beeinfluBt bei den hohen 
Preisen derartiger Stoffe die Kalkulation wesentlich. 

1st die Zahflussigkeit der Bindemittel groB, so laBt sie sich in 
den fUr die 0lpriifung ublichen Viskosimetern nicht oder nur sehr lang
sam ermitteln. Fur Kunstharze, die in sirupartigem Zustand verwendet 
werden, oder fur verdickte Holzole laBt sich die Zahflussigkeit durch 
Beobachtung der Fallzeit einer Stahlkugel von 7 mm Durchmesser 
(1,47 g) in einem Standglas von 35 mm innerem Durchmesser und 300 mm 
Hohe messen. Das Glas wird mit dem zu prufenden Stoff gefullt und 
durch 1/2stundiges Einstellen in Wasser von 20° auf diese Temperatur 
gebracht. Bestimmt wird die Zeit, die die Kugel gebraucht, um von der 
Oberflache des Stoffes bis auf den Boden des Zylinders zu fallen. Die 
Temperatur ist, wie bei allen Zahigkeitsmessungen, auch hier von 
groBem EinfluB. 

B. Abmessungen und Form der kleinsten 
Mischungsbestandteile. 

1. Optiscbe Priifnng" 
Welche Bedeutung die Kornform und GroBe und ihre Verteilung 

in einem Haufwerk hat, ist bei Besprechung der Zerkleinerungsarbeit 
erortert worden. Fur die mikroskopische Untersuchung werden die 
Korner des Pulvers auf einem Objekttrager in dunner Schicht aus
gebreitet, oder in eine Grundmasse, z. B. in Glyzerin, eingebettet. 

Stereoskopische Werkstattlupe. Fur die Prufung der GleichmaBigkeit 
von Mischungen oder die Betrachtung der Kornformen von Haufwerken 
ist eine stereoskopische Werkstattlupe mit einer VergroBerung bis zum 
40fachen ein ausgezeichnetes HilfsmitteF. Wenn in einem Okular ein 
Mikrometer mit 100 Teilen angebracht wird, so lassen sich Teilchen bis 
zu 25 fl = 1/2 Teil Abstand (40 Striche = 2 mm, 1 Abstand = 0,05 mm) 
noch messen. Die Lupe hat eine gewisse Tiefenscharfe. 

2. Priifsiebe. 
Der Feinheitsgrad von Mehlen laBt sich durch Prufsiebe nach 

DIN-Norm 1171 bis zu KorngroBen von 60 fl ermitteln. Hierbei ist 
die Kornscheide, d. h. die Korngroi3e, zu berucksichtigen, die das Sieb 
unter den jeweiligen Betriebsbedingungen gerade noch durchlaBt. Das 
Verhaltnis von Kornscheide zur Maschenweite betragt 0,8-0,9, z. B. 
fur das Prufsieb Nr. 100 mit 10000 Maschen je Quadratzentimeter ist die 

1 Z. B. Binokulare Prismenlupe der Firma Ernst Leitz G. m. b.H., Wetzlar. 
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lichte Maschenweite 0,06 mm = 60 fl. Die Korner, die durch dieses 
Sieb hindurchgehen, sind etwas kleiner, bei einer Kornscheide von 
0,8 also 0,8 X 60 = 48 fl . 

3. Indirekte Verfahren. 
Fur Pulver, deren TeilchengroBe unter 60 fl Iiegt, kommen als indirekte 

Verfahren zur Bestimmung der KorngroBenverteilung solche zur An
wendung, die durch Messung der Farbstoffadsorption oder der Auflose
geschwindigkeit die Gesamtoberflache bestimmen. Andere indirekte 
Methoden beruhen auf der Beobachtung der Fallgeschwindigkeit der 
Pulverkorner in einer Flussigkeit oder in einem Gas, wobei diese ent
weder ruhen konnen, oder sich der Fallrichtung entgegen bewegen. In 

Abb. 110. Verteilungs
kurve V(k) von Korn

gemengen. 

ruhender Flussigkeit er
folgt durch Absitzenlassen 
die Sedimenta tionsanalyse. 
In bewegter Flussigkeit 
findet Schlammung, in be
wegtem Gas oder in be
wegter Luft Windsichtung KorngrOBe k_ 

Abb. 111. Charakteristik statt. Die Bestimmung des 
oder Kennlinie C(k) von Mittelwertes der Korn

Korngemengen. 
groBe genugt nicht zur 

Beurteilung eines feinen Haufwerkes, vielmehr ist ausschlaggebend die 
Feststellung, welche verschiedenen KorngroBen in dem Gemenge vor
kommen, und wie groB die Anteile der verschiedenen KorngroBen oder 
GroBenklassen in der Gesamtmenge sind. Da die Korner fast nie voll
kommen oder auch nur annahernd kugelformig sind, sondern eine un
regelmaBige kantige oder stabformige Gestalt besitzen, so sollten als 
"KorngroBe" die Kantenlange eines Wurfels von gleichen Volumen, wie 
das zu messende Korn angenommen werden, oder ein Aquivalentdurch
messer, das ist der Durchmesser des kugelformigen Teilchens gleicher 
Dichte und gleicher Fallgeschwindigkeit, wie das zu messende Korn 1. 

Verteilungs- und Kennlinien von feinen Haufwerken. Die Ver
teilungskurve (Abb. 110) zeigt den Anteil einer KorngroBenklasse in 
Prozenten der Gesamtmenge in Abhangigkeit von der KorngroBe bzw. 
von den GroBengruppen. Diese Gruppen werden zweckmaBig in einer 
geometrischen Reihe gestaffelt. Die Kennlinie (Abb. Ill) gibt in Pro
zenten den Anteil C (k) des Pulvers, dessen groBtes Korn kleiner ist als 
die KorngroBe k, in Abhangigkeit von dieser an. 

SchHimmanalyse. Schlammapparate enthalten mehrere hinterein
ander geschaltete GefaBe, welche die Form von Doppelkegeln besitzen 

1 Lehr, E.: Stoffprufung. Z. VDr 1931 Heft 46 S. 1409. Bestimmung der 
KorngroBe und der Kornverteilung in Gemengen von losen Kornern. 



Indirekte Verfahren. 287 

(Abb. 112 1). Die Fliissigkeit, in der das nach KorngroBengruppen zu 
trennende Pulver suspendiert ist, stromt der Reihe nach durch mehrere 
GefiWe von unten nach oben. Durch ---jedes Ge£iW gehen zum nachsten 
nur die Anteile des Pulvers, deren 
Fallgeschwindigkeit in der Fliissig
keit kleiner ist, als die Stromungs
geschwindigkeit der Fliissigkeit an 
der weitesten Stelle des GefaBes. 
Sind die GefaBe in Richtung des 
Stromes mit steigendem groBten 
Durchmesser, d. h. mit sinkender 

Abb. 112. Schema eine" Schlammapparate". 

Minimalgeschwindigkeit angeordnet, dann bleiben im ersten GefaB 
nur die grobsten Anteile zuruck, im nachsten die weniger groben. Das 
Pulver wird in soviel KorngroBenklassen zerlegt, als Glaser 
vorhanden sind. Nur die feinsten Teilchen werden vom 
Flussigkeitsstrom fortge£uhrt. Durch Trennung und Wa
gung des Satzes wird dessen Menge und durch Beruck
sichtigung der Stromungsgeschwindigkeit der :Flussigkeit 
mit Hilfe der Stokesschen Formel seine Feinheit be
stimmt. Das Stokessche Gesetz gilt fUr Teilchen vom 1-
Halbmesser 1-100 fl und ist jedenfalls in dem nicht sieb
baren GroBenbereich unter 60 fl noch zuverlassig. Das 
Gesetz gilt genau genommen nur fUr Teilchen mit Kugel- §': 

form, ist aber auch bei annahernder Kugelform noch ver- ~ 
wendbar. Sind die Teilchen aber blattfOrmig wie bei 
Glimmer, oder faserig wie Asbest und Holzmehl, so ist 
eine Berechnungder Fallgeschwindigkeit nach der Stokes
schen Formel nicht zulassig. 

ill f--- ~ 
I to Uber die grundlegenden Berechnungen bei der Schwer

kraftaufbereitung wird von L. Schillerund A. Naumann, 
Leipzig, berichtet. Die Verfasser haben die Gultigkeit 
der Formeln von Stokes, Oseen und Goldstein unter
sucht und ein Verfahren auf Grund systematischer Ver
suche gefunden, urn fUr kugelformige Korper genaue 
Werte zu bestimmen 2 • 

Schlii.mmverfahren sind in der Keramik 
gebrauchlich. Als Fliissigkeit wird, wegen 
hierfur erforderlichen Mengen, nur Wasser 

seit langem 
der groBen 
gebraucht3. 

~ I 

l-----l l d 

i c 
L ___ _ 

Abb. 113. Wind-
sichter von 

H. W. Gonell. 

1 Aus F. Skaupy: Metallkeramik. Die Herstellung von Metallkiirpern aus 
Metallpulvern, Abb.8. Berlin: Verlag Chemie, G. m. b. H. 1930. 

2 Schiller, L. u. A. Naumann: Z. VDI 1933 Heft 12 S. 318. 
3 Siehe auch H. Harkort: Die Schlammanalyse mit dem verbesserten 

Schulzeschen Apparat als Betriebskontrolle. Ber. dtsch. keram. Ges. 1927 
Heft 1 S.6. 
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Deshalb lli.Bt sich das Verlahren nicht fUr Stoffe anwenden, die gegen 
Wasser empfindlich sind, wie z. B. Zement. 

Windsichtvcrfahrcn. Fur solche Stoffe, die gegen Wasser empfindlich 
sind, ist von Gonell ein Windsichtverlahren ausgearbeitet worden l . 

Der neue Windsichter (Abb. 113) besteht aus dem zylindrischen Rohr a 
und dem kelchformigen Teil b aus Messing und aus dem Glasansatz c, 
in den das Glasrohr d fur die Luftzufuhrung bis nahe an den Boden 
reicht. Um das Haften und Festsetzen des Staubes an den Wanden 
und Ubergangen zu vermeiden, sind die Teile innen poliert und fugenlos 
aneinander gepaBt. AuBerdem sind wahrend des Versuches mehrere 

Abb. 114. Portlandzement < 101'; bei He· Abb. 115. Portlandzement < 10 f'; nach 
ginn der vVindsichtung ausgeblasene Anteile. 2 Stunden Blasen mit der gleichen Geschwin

digkeit wie bei Abb. 114 iibergehende Korner. 
Die feinsten Anteile sind bereits cntfernt. 

Hammer von krMtigen elektrischen Lautewerken in Tatigkeit. Um das 
ZUrUckfallen der schon ausgeblasenen Teilchen in das Rohr a zu ver
hindern, ist uber diesem ein Kegel e angebracht, der den austretenden 
Luftstrom seitlich ablenkt. Auf dem Teller f steht eine Glasglocke g, 
die mit einem Abzug verbunden ist. Der groBere Teil des ausgeblasenen 
Pulvers sammelt sich auf f. Entscheidend fur die Moglichkeit und 
Genauigkeit der Analyse ist ein gleichmaBiger, genau einstellbarer und 
in seiner Geschwindigkeit meBbarer Luftstrom. Dieser wurde von einer 
umlaufenden Zylinderolluftpumpe (Bauart Pfeiffer, Wetzlar) erzeugt. 
Von dem senkrecht aufsteigenden Luftstrom werden nur die Teilchen 
mitge£uhrt, deren Fallgeschwindigkeit kleiner ist, als die Stromgeschwin-

digkeit der Lu£t. Die Fallgeschwindigkeit ~ ist nach der Stokesschen 

Formel verhaltnisgleich dem Quadrat der Teilchenhalbmesser. 

1 Gonell, H. W.: Ein Windsichtverfahren zur Bestimmung der Korn
zusammensetzung staubfOrmiger Stoffe. Z. VDr 1928 Heft 27 S.945. 
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Zur moglichst vollstandigen Zerlegung eines Pulvers sind mehrere 
Apparate mit verschieden groBen Durchmessern des Rohres a notig. 
Bei den Versuchen von Gonell war der Durchmesser von a = 34,5 mm, 

.\bb. 116. PortIandzement lO-~O .", .\1>". Il7. Portland7-cment 20-30 ft. 

2 X 34,5 mm und 4 X 34,5 mm. Die bei einer bestimmten Strom
geschwindigkeit ausgeblasene Menge, die Kornfraktion, wird bestimmt 
durch Zuriickwiegen des Glasansatzes, der hierzu abgenommen wird. 

. -\.bb. 118. Portlandzemcnt 30-401". Abb. 119. l>ortlandzement 40-50,lI . 

Der Versuch wird abgebrochen, wenn in einer halben Stunde weniger 
als 0,5-1 % der eingewogenen Menge ausgeblasen wird. Dies entspricht 
dem Verfahren bei der Siebanalyse, wonach die Siebung beendigt wird, 
wenn in einer bestimmten Zeit nur noch eine sehr kleine Menge durch 

Sommerfeld, Plastische Massen. 19 
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das Prufsieb geht. Die Abb. 114-119 zeigen 6 Kornfraktionen eines 
Portlandzementes, die zwecks mikroskopischer Nachpriifung der Wind
sichtversuche in 100facher VergroBerung aufgenommen sind. Fur 
Pulver, die Feuchtigkeit binden, oder fettig oder klebrig sind, wie z. B. 
Ton, ist das Verfahren nicht anwendbar. 

In der Arbeit von C. Ziegs und H. Nussel: -ober Kornzusammen
setzung und Oberflache mineralischer Fullstoffe 1 wird uber zahlreiche 
Versuche mit dem Windsichter von GoneH berichtet. 

Messung des Klopfvolumens 2• Ein einfaches Verfahren zum Ver
gleich der ]'einheit von Pulvern besteht in der Bestimmung des Klopf
volumens oder der Einechuttdichte. In einem kleinen MeBzylinder wird 
eine bestimmte Pulvermenge, z. B. 10 g, eingewogen und der Zylinder 
durch Klopfen, AufstoBen auf die Unterlage oder durch elektromagneti
sche Hammer (Lautewerke) solange erschuttert, bis das Volumen des 
Pulvers sich nicht mehr verandert. Bei vollkommener Kugelgestalt 
und gleicher GroBe aller Teilchen muBte das Klopfvolumen unabhangig 
yom Durchmesser der Korner sein und flich yom Volumen des nicht 

zerkleinerten Stoffes um den Faktor ~ .,,-> 2 unterscheiden. Das ermittelte 
:It 

Klopfvolumen weicht von dem so erreichten Wert oft betrachtlich und 
zwar bis zum 10fachen nach oben ab und gibt auch ein MaB fUr die Ab
weichung der Kugelform oder fur Zusammenballungen. 

II. Priif'llng der plastischen Massen an 
Probekorpern. 

A. Entwicklung der Priifverfahren. 
"Das wichtigste an einem Prufverfahren ist seine Einfachheit, sichere 

Reproduzierbarkeit und seine eindeutige Sprache des WertmaBstabes 
des Prufungsergebnisses" 3. Die Verfahren, von denen hier die Rede ist, 
sollen nicht der Ermittlung physikalischer Konstanten dienen, sondern 
den Verbrauchern und Herstellern von plastischen Massen moglichst 
gute VergleichsmaBstabe liefern. Die Entwicklung der PrUfverfahren, 
die solchen Forderungen genugen, setzt groBe Stoffkunde und umfang
reiche Erfahrungen auf dem Gebiet der Materialprufungen voraus. PM
verfahren, die fUr sehr groBe Stoffgruppen gelten, sind noch wenige 
vorhanden und werden sich auch bei dem heutigen Stand der Material
kenntnis nur langsam entwickeln lassen. Auf einigen Sondergebieten 
sind nach langjahrigen Vorarbeiten Prufvorschriften aufgestellt, z. B. 
fUr die Prufung von Papier, von Kautschuk und von IsoIierpreBstoffen 

1 Bitumen 1932 Heft 7 S. 134, Heft 8 S. 156, Heft 9 S. 179. 
2 Skaupy, F.: Metallkeramik, S.13. 
3 Memmler, Schob: Handbuch der Kautschukwissenschaft, S.575 
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fur die Elektrotechnik. Die Priifverfahren liegen als Ergebnis einer 
langjahrigen Gemeinschaftsarbeit vor, die von Herstellern, Verbrauchern 
und den Priifamtern im Rahmen der groBen technisch-wissenschaft
lichen oder technisch-wirtschaftlichen Verbande geleistet wurden. In 
Deutschland sind solche Verbande: 

Deutscher Verband fur dic Materialpriifungen der Technik, Berlin 
NW 7, Dorotheenstr.40 (DVMT). 

Verb and Deutscher Elektrotechniker (VDE), Berlin-Charlotten
burg 4, Bismarckstr. 33. 

Zentralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie, Berlin \'" 
CorneJiusstr.3 (ZV). 

In den Vereinigten Staaten von Amerika: 
American Society for Testing Materials, 1315 Spruce Street, Phila

delphia, Pa. (ASTM). 
In England: 
The British Electrical and Allied Industries Research Association, 

19, Tothill Street, Westminster, S.W. 1, London (BERA). 
In Frankreich: 
Union des Syndicats de l'Electricite, Paris, 25 Boulevard Malesherbes 

(USE). 
Die Postbehorden, z. B. in Deutschland und Frankreich haben 

zur Zeit noch besondere Bedingungen, die sich an die der genannten 
Verbande anlehnen. Wahrscheinlich werden schon in nachster Zeit 
in Deutschland die beiden Priifvorschriften vereinigt 1. Die Stelle der 
deutschen Reichspost, die sich mit den Priifverfahren befaBt, ist das 
Reichspostzentralamt, in Frankreich das Secretariat General des Postes, 
Telegraphes et Telephones im Ministere du Commerce et de l'Industrie. 

Wenn die Entwicklung der Priifverfahren nur verhaltnismaBig langsam 
fortschreitet, so ist einer der Grunde darin zu suchen, daB auBerordentlich 
umfangreiche, miihsame und kostspielige Arbeiten notig sind, bevor 
man zur Festlegung von Priifverfahren schreiten kann. Urn nur wenige 
Eigenschaften einer kleinen Stoffgruppe in ihrer Abhangigkeit von 
einigen Veranderlichen zu erforschen, sind hunderte von Probestiicken 
und mindestens e bensoviel Versuche notig. 

Solange in der Herstellung geschickte Ingenieure, Meister und Arbeiter 
zusammenwirken, die mit guter Beobachtungsgabe ausgestattet sind, 
wird sich allmahlich die Giite der hergestellten Stoffe immer weiter ver
bessern. Mit der VergroBerung der hergestellten Stoffmengen wird aber 
das Eintreten unvermeidlicher Versager wirtschaftlich immer schwer
wiegendere Folgen haben. Urn diesen Versagern auf die Spur zu kommen 
und sich vor ihnen zu schiitzen, sind Stoffkunde und Priifverfahren 
unbedingt notwendige Voraussetzungen. Die Entwicklung solcher 
Verfahren hat urn so langer gedauert, je mehr die reinen Empiriker die 

lIst inzwischen geschehen, siehe S.269. 
19* 
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Fabrikation in der Hand hatten und moglichst geheim hielten. In der 
Kautschukindustrie ist die Fabrikation bereits in der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts zu einer betrachtlichen Ausdehnung entwickelt. Trotzdem 
hat es bis zum Anfang dieses Jahrhunderts und zum Teil noch langer 
gedauert, bis brauchbarc Priifverfahren ausgebildet wurden. 

Die bereits vorliegenden Prufverfahren sind das Ergebnis von sehr 
umfangreichen Arbeiten, die von den Verbanden, fur IsolierstoHe z. B. 
yom VDE, und von den Prufamtern geleistet worden sind. In Deutsch· 
land ist es das Staatliche Materialpriifungsamt und die Physikalisch. 
Technische Reichsanstalt, denen die Industrie zahlreiche Prufverfahren 
zu verdanken hat. 

Die sichere Reproduzierbarkeit von Prufverfahren bedeutet die Mog· 
lichkeit bei der Wiederholung von Prufungen unter gleichen Bedingungen 
vergleichbare Werte zu erhalten. AIle Zufalligkeiten mussen also durch 
das Verfahren, soweit moglich, ausgeschaltet sein. Dies wird um so 
besser gelingen, je einfacher das Verfahren ist. Dem Fortschreiten der 
Herstellungsverfahren und der Verbesserung der Kunststoffe mussen 
sich auch die Prufverfahren und Proben anpassen. Wenn also Anderungen 
der Prii£verfahren vorgenommen werden, so ist damit durchaus nichts 
gegen die Gute oder Richtigkeit der bisherigen Verfahren gesagt. Diese 
Anderungen sind vielmehr ein deutlicher Ausdruck fUr die Fortschritte 
der Stoffkunde und der Herstellungsverfahren. In allen Landern, deren 
Priifverfahren im folgenden besprochen werden, wird eifrig an Ande. 
rungen gearbeitet. Prufverfahren sind nicht fur sehr lange Zeit fest· 
stehend, sondern in naturlicher Entwicklung begriffen und veranderlich. 
Die Anderungen an den amerikanischen, deutschen, englischen und 
franzosischen Prufvorschriften fur IsolierpreBstoffe der Elektrotechnik 
sind Beispiele fur die fortschreitende Entwicklung. In Deutschland 
haben die Hersteller und Verbraucher zusammen mit den Prufamtern 
innerhalb des Zentralverbandes der deutschen elektrotechnischen Indu· 
"trie eine besondere technische Kommission gebildet, die seit mehr als 
zwei Jahren zahlreiche Arbeiten und Versuche vorgenommen hat, um 
die Grundlage zur Anpassung der Prufvorschriften an den heutigen 
Stand zu schaHen 1. 

Die im folgenden erwahnten Verfahren sind fUr bestimmte und 
beschrankte Stoffgruppen ausgearbeitet. Der Verfasser glaubt aber, 
daB viele Verfahren sich bei der Pru£ung von plastischen Massen ver· 
schiedencr Art anwenden lassen. Z. B. ist die Abnutzungsprufung, die 
fUr Weichgummi mit der Martens·Maischen Prufvorrichtung S.311 
bestimmt ist, wahrscheinlich fUr viele andere plastischen Massen ver· 
wendbar, ebenso die Kugelfallprobe fur Gehwegplatten und Kacheln 
(S.307). Die folgende vergleichende Zusammenstellung der Prufver. 

1 S c hob, A.: Zur Typisierung der gummifreien IsolierpreBstoffe. Elektro· 
techn. Z. 1933 Heft 23 S.555. 
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fahren solI einen Beitrag fUr die Vereinheitlichung bieten, die vielleicht 
auch international moglich ist. 

B. Einflll.B der Probenform. 

Die Form des zu prufenden Stoffes ist fur das Ergebnis der Prufung 
von wesentlicher Bedeutung. Die Probenform soIl moglichst einfach 
und billig herzustellen sein. Die Probe muB aber in dem gleichen Her
stellungsverfahren erzeugt sein wie die fertigen Stucke, fUr welche die 
Prufungen gelten sollen. Der Zusammenhang zwischen Probeform, 
Abmessungen und Eigenschaften ist noch wenig geklart. Jedenfalls 
zeigen Versuche an IsolierpreBstoffen, die mit geometrisch ahnlichen 
Korpern verschiedener Abmessungen vorgenommen wurden, erhebliche 
Anderungen der Versuchswerte an den gleichen PreBstoffen. 

"Da fast keine Stoffeigenschaft absolut ist, hat sich die Wahl der 
Beanspruchungsart und die GroBe der Prufstucke sinngemaB an die 
Verhaltnisse anzulehnen, unter denen der betreffende Stoff praktisch 
verwendet wird 1." Wenn fUr die Prufungen nicht einfache und genau 
definierte Probeformen benutzt wurden, sondern fertige Teile beliebiger 
und mannigfacher Gestalt, so konnen keine vergleichbaren Werte erhalten 
werden, da dann neben den Eigenschaften des Stoffes auch der EinfluB 
der Formgebung mitgepruft wurde und diese Einflusse sich nicht 
trennen lassen. 

Damit solI keineswegs gesagt werden, daB Prufungen am fertigen 
Stuck nicht notig waren. Der Verfasser ist vielmehr der Meinung, daB 
fUr jedes Konstruktionsteil, das irgendeiner Beanspruchung im Gebrauch 
ausgesetzt ist, eine Stuckprufung sehr nutzlich ist und zwar fUr den 
Hersteller, urn seine Erzeugnisse zu kontrollieren und etwaige Fehler 
moglichst fruhzeitig aufzudecken. Die Stiickprufung wird sich an die 
beim Gebrauch auftretenden Beanspruchungen anschlieBen und auch 
Klarheit daruber geben konnen, wie groB die hierbei wirkenden Krafte 
und welcher Art die Beanspruchungen sind. Fur den Verbraucher 
ist die Stuckprufung notig, urn eine gewisse Sicherheit dafiir zu erlangen, 
daB ungeeignete Werkstoffe von der Verwendung ausgeschlossen werden. 

Da vergleichbare Werte der Stoffeigenschaften nur an Probekorpern 
gleicher Abmessungen, die unter gleichen Bedingungen hergestellt sind, 
erhalten werden konnen, so sind bei allen Prufverfahren die Proben
form en und Abmessungen genau vorgeschrieben. Nun andern sich die 
Eigenschaften aber nicht in einfachen Beziehungen mit den Abmessungen, 
denn ein Stab von 10 X 15 mm Querschnitt und gleicher Lange aus dem 
gleichen Stoff hat nicht die doppelte Biegefestigkeit oder Schlagbiege
festigkeit wie ein solcher von 5 X 15 mm Querschnitt. Ebenso hat 

1 S ch 0 b: Die gummifreien Isolierprel3stoffe und das MP A-Zeichen. Elektro
techno Z. 1931 S.665. 
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eine Platte von 10 mm Dicke nicht die doppelte Durchschlagsfestigkeit 
wie eine solche von 5 mm Dicke. Wenn nur eine Abmessung als Probe 
vorgeschrieben ist, wo wird auch nur ein Punkt der Charakteristik des 
betreffenden Stoffes fUr die untersuchte Eigenschaft festgestellt. Da 
das Gesetz der Anderung der Eigenschaften meist nicht bekannt ist, 
so kann die Vernachlassigung dieses Umstandes zu verhangnisvollen 
Trugschlussen fUhren. Als Beispiel sei auf die mit abnehmender Stoff
dicke stark wachsende Sprodigkeit mancher Stoffe hingewiesen. Deshalb 
wird es notig sein, kunftig die Eigenschaften in bestimmten Abhangig
keiten, z. B. die Veranderung der Festigkeit in Abhangigkeit der Material
dicke darzustellen 1. Das erfordert zwar eine noch groBere Zahl von 
Versuchen und die Angaben von noch mehr Versuchswerten, ist aber 
solange notwendig, als nicht eine einfache Beziehung z. B. zwischen 
Anderung der Festigkeit und Anderung der Dicke des betreffenden 
Stoffes festgestellt ist. 

Priifungen am Probekorper und am fertigen Stiick 2• Die Priifung 
einer Stoffeigenschaft an vorgeschriebenen Probeformen mit genau 
festgelegten Prufverfahren gibt uber die untersuchte Eigenschaft des 
Stoffes bestimmte Aufschlusse. Dies ist namentlich dann der Fall, wenn 
haufig wiederholte Prufungen gleichmaBige Ergebnisse haben. Damit 
ist aber noch nicht bewiesen, wie der gleiche Stoff in einer von der Probe 
abweichenden Form unter Beanspruchungen, die denen bei der Priifung 
nicht genau entsprechen, sich verhalten wird. Nur durch die Priifung 
am Probekorper, die vergleichbare Werte ergibt, kann die Stoffkunde 
und das Herstellungsverfahren so gefordert werden, daB mit standig 
steigender Wahrscheinlichkeit die Eigenschaften des Stoffes und damit 
auch die der fertigen Stucke verbessert und Mindestwerte eingehalten 
werden, die eine gewisse Sicherheit im Gebrauch der Stoffe gewahr
leisten. Von den Behorden werden fUr ihre Abnahmeprufungen solche 
Mindestwerte vorgeschrieben. Die Hersteller haben bisher eine solche 
Festlegung von Mindestwerten z. B. fUr bestimmte Papiersorten und 
fUr gummifreie Isolierstoffe vorgenommen. Die Herstellung und Prufung 
der Probekorper, sowie die Stoffeigenschaften werden von dem Staat
lichen Materialprufungsamt uberwacht. Der Inhalt des trberwachungs
vertrages fUr gummifreie Isolierstoffe ist auf S. 269 wiedergegeben. 

Eine andere Frage ist die, ob es moglich ist, an einem fertigen Stuck 
festzustellen, daB es aus einem bestimmten Stoff oder aus dem gleichen 
Stoff besteht wie der entsprechende Probekorper. Wenn einem Fach
mann ein Kunststoffmuster vorgelegt wird, so versucht er zunachst 
eine Kerbe in das Stuck zu schneiden, urn das Verhalten des Stoffes beim 
Einschnitt und das Aussehen des Stoffes im Innern durch Betrachtung 
der Schnittflache kennen zu lernen. Sodann setzt er eine Ecke des 

1 Siehe S.274/5, verschiedene Beispiele fur die Eigenschaften von Porzellan. 
2 Nach Anregungen von A. Schob, Berlin. 
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Korpers einer Flamme aus, beobachtet das Verhalten in der Flamme, 
den Geruch der aus dem Stuck entweichenden Gase nach dem Erloschen 
und die Erweichbarkeit. Diese einfache Prufung liefert dem Erfahrenen 
bereits einen gewissen Anhalt zur Beurteilung des Stoffes. An genauen 
Prufvorschriften, die es ermoglichen yom Probekorper auf das fertige 
Stuck zu schlieBen, fehlt es noch. Das Aus-
schneiden von Probestaben aus beliebig ge
formten Korpern ist nicht immer moglich 
und gibt auch keine sicheren Vergleichs
werte. Die Vergleichsmoglichkeiten waren 
schon besser, wenn die verschiedenen Eigen
schaften nicht nur an einer Abmessung des 
Probekorpers, sondern an mehreren unter
sucht werden, die den verschiedenen im Be
triebe vorkommenden MaBen entsprechen, 
z. B. Probestabe gleicher Lange und Breite, 
aber verschiedener Dicke. Vielleicht helfen 
hier diejenigen Prufverfahren weiter, die 
sich sowohl an einem Probekorper, als auch 
an einem beliebigen fertigen Stuck oder an 
verhaltnismaBig kleinen Ausschnitten aus 
solchen ausfiihren lassen, z. B. Kugeldruck
harte, Schlagbiegefestigkeit nach J z 0 d, 
Gluhkonuspriifung. Derartige Anregungen 
sind durch Prof. A. Schob yom MPA ge
geben worden und unterliegen zur Zeit der 
Untersuchung. 

Optische Untersuchung ebener Span
nungszustande. Uberden EinfluB der Proben
form auf die Spannungsverteilung gibt die 
optische Untersuchung ebener Spannungs
zustande nach Arbeiten von Prof. E. G. 
Coker AufschluBl. Das neue Verfahren 
der Spannungsmessung benutzt die bunten 
Bilder, die in belasteten, durchsichtigen 
Korpern bei polarisiertem Licht zu sehen 

Abb. 120. Flachstab bei 
Zugbelastung. 

sind. In jedem Teilchen einer durchsichtigen, in ihrer Ebene belasteten 
Scheibe sind die wirksamen Krafte als ein Paar aufeinander senkrechter 
Spannungen anzusehen. Geht ein polarisierter Lichtstrahl dnrch ein so 
belastetes Teilchen, so wird er in zwei aufeinander senkrechte Strahlen 
zerlegt, die in Richtung der Spannungen schwingen. 

1 MeBrner, G., Gottingen: Spannungsoptische Untersuchungen von ebenen 
Spannungszustanden. Dericht tiber Vorlesungen von Prof. E. G. Coker, Univer
sity College, London. Z. VDr 1928 Heft 27 S.951. 
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Wird ein flacher Zugstab der iiblichen Ausfiihrung mit verbreiterten 
Enden wahrend der Belastung von polarisiertem Licht durchstrahlt, 
so zeigen sich nahe den Enden bunte Kurven, die auf einen ziemlich 
verwickelten Spannungszustand hindeuten (Abb. 120). Am Rande des 
Mittelstiickes ist die Spannung groBer als im Innern, am groBten an den 
vier Punkten, in denen die Abrundungen beginnen. Langs den Run
dungen nehmen die Spannungen nach den Ecken zu bis auf 0 abo Erst 

Abb. 121. ModeJ] eines Betonprobekiirpers bei 
Zugbeanspruchung, britischc Normalform. 

in der Mitte des Mittel-
stiickes verteilt sich all
mahlich der Zug gleich
maBig iiber den ganzen 
Querschnitt. Die MeB
lange beim Zugversuch 
sollte ganz in diesem 
Gebiet des gleichfor
migen Zuges liegen. Bei 
sehr kleinen Abrun
dungen und zu kurzem 
Mittelstiick besteht die 
Gefahr, daB sich eine 
Zone des gleichformigen 
Zuges iiberhaupt nicht 
ausbildet. 

Zugprobekorper fUr 
Beton und Isolierstoffe 
nach den deutschen, 
englischen und fran
zosischen Normen. Die 
Form der Probekorper 
ist willkiirlich und von 
jedemLande anders vor
geschrieben. Weshalb 

es schwer ist an derartigen Probekorpern iibereinstimmende Werte fiir die 
Zugeigenschaften zu erhalten, ist aus Abb. 121, 122 und 123 zu erkennen. 
Die Greifzangen iibertragen einen starken Beriihrungsdruck. Die ameri
kanischen Priifvorschriften fiir Isolierstoffe schreiben deshalb auch die 
Form der Zangen genau vor. Wenn die amerikanischen Priifkorper 
fiir Zugversuche an Isolierstoffen, die friiher der britischen Betonnormal
probe ahnlich waren, jetzt nach Abb. 131 geandert wurden, so waren 
wohl die hier erwahnten Beobachtungen maBgebend. In dem Schnitt 
an der schmalsten Stelle sind in Abb. 122 und 123 die Einzelwerte der 
Normalspannungen P und Q eingetragen, die sich unter einer Last fiir 
eine mittlere Zugspannung von 100 kg/qcm ergeben. Bei der britischen 
Normalform erreicht P am Rand den Wert von 174 kg/qcm und sinkt 
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in der Mitte auf 81 kg/qcm. Die senkrecht zu P wirkende Spannung Q, 
die am Rande = 0 ist, nimmt in dem mittleren Teil des Querschnittes 
den betrachtlichen Wert von 47 kg/qcm ein. Bei der deutschen und 
franzosischen Normalform sind die UngleichmaBigkeiten noch groBer. 
P am Rand 210 kg/qcm, in der Mitte 
64 kg/qcm; Q in der Mitte 55 kg/qcm. 
Mit derartigen Zugprobenformen kon
nen die Eigenschaften eines Stoffes 

Abb. 122. Spannungen in der britischen Abb. 123. Spannungen in der deutschen 
Betonnormalprobe. und franz6sischen Betonnormalprobe. 

unter reiner Zugbelastung nicht ermittelt werden. Sie ergeben eine zu 
geringe Bruchfestigkeit, da die gemessene mittlere Spannung im Augenblick 
des Bruches viel geringer ist als die wirkliche Spannung an der Bruchstelle. 

C. Vergleichpnde Ubersicht tiber Prtifverfahren. 
1. Die Priifung der mechanischen Festigkeit. 

Ob plastische Massen als Isolier- und Bauteile elektrischer Maschinen, 
als Turgriffe, Dachbedeckung, Pflasterbelag oder Geschirr verwendet 
werden sollen, immer spielen die mechanischen Eigenschaften eine 
erhebliche Rolle. Je nach del' Art der Beanspruchung durch Zug, Druck, 
Biegung, Schlag spricht man von Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Biege
festigkeit und Schlagbiegefestigkeit. Uber die Natur der Festigkeit 
sagt M. Polanyjl: "Ein fester Korper widersetzt sich einer auBeren 
Gewalt, bis diese schlieBlich die Ubermaeht gewinnt und es zum Biegen 
oder Brechen kommt. Der Widerstand, den der Korper leistet, ist seine 
:Festigkeit. Die GroBe der Gewalt, die zur Uberwindung dieses Wider
standes notig ist, ist das MaB seiner Festigkeit." 

Die GroBe der Gewalt ist das, was man mit Bruchlast bezeichnet. 
Manche Arten der Festigkeit scheinen je nach dem Aufbau der Korper 

1 Polanyi, M.: Die Natur der Festigkeit. Umschau 1930 S. 1001. 
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in einem gewissen Zusammenhang zu stehen, z. B. die Kugeldruekharte 
des Stahles mit seiner Zug- und Biegefestigkeit. Bei plastisehen Massen 
ist dieser Zusammenhang wenig untersueht, jedenfaUs soUten Sehlusse 
uber die Abhangigkeit der versehiedenen Arten von Festigkeit nur mit 
Vorsieht gezogen werden. 

a) Biegefestigkeit. 

VDE 318 Probenform: Stab 10 X 15 X 120 mm. Auflage und Be
lastung Abb. 124. Fur stoBfreie Belastung und einwandfreie Kraft
messung ist Sorge zu tragen. Die Belastung ist gleiehmaBig um 250 kg/qem 
je Minute bis zum Bruch zu steigern. 

Biegemoment M M = ~ W = bh2_ 

an = Widerstandsmoment W 4 6 

PI 6 3 PI 

r 
fur 1 = 10 em, b = 1,5 em, h = 1 em 

wird an = 10 P in kg/qem. 

, "·10 

i'/h!~------100-------->l-+'J 

Abb. 124. Bestimmung der Biegefestigkeit nach 
VDE 318. 

ASTM D 48-30 Proben
form: GepreBter Stab 12,7 X 

12,7 X 127 mm, Auflageab
stand 102 mm, Abrundung 
der Belastungssehneide und 
der Auflage r = 3,18 mm. 
Biegespannung wie oben 

3 PI 
an = 2 bh2 ' Die Dureh-

biegung des Stabes ist in der Mitte zu messen. 
BERA B/S 1, 1922 Probenform: Stab gepreBt, fur Sehiehtstoffe ge

sehnitten, 15 X 15 X 200 mm mit Einsehnitt an einem Ende (Abb. 125), 

300 '" 

I ~l. :':15 

Abb. 125. Probestab fiir Warmbiege- und 
Biegeversuch, aus Platte oder Stab 

geschnitt.en oder geprellt, BERA, B/S 1. 

:~E~----&> _____ ~?: 

....... (---------r{l-lf:. ,]Ie> 
~ 

Abb.127. Kleiner Probestab fur 
Warmbiege- und Biegeversuch, aus 

Platte oder Stab geschnitten, 
BERA, B/S 1. 

150 

l 
~l'5~ 

I) 

Abb. 126. Versuchsanordnung 
des Probestabs nach Abb. 125 . 

.c.=:::;;.,-----GO ------I"" i 

Abb. 128. Versuchsanordnung 
des Probestabs nach Abb. 127. 

~ 

EinsteUung und Belastung Abb. 126. Wenn Stabe in diesen Ab
messungen sieh nieht herstellen lassen, werden sie nach Abb. 127 aus-
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gefuhrt, Einstellung und Belastung nach Abb. 128, Laststeigerung 
6 Pl . 

etwa 9 kg je Minute. 0B = - W' da hler M = P·l ist. Beim Ein-

spannen von Staben ma13iger 
Festigkeit sind Beschadigungen 
zu befurchten. Auch scheinen 
die Kerben Anla13 zu Unge
nauigkeiten zu bieten, je nach
dem, ob sie z. B. am Grunde 
verrundet oder scharf ausge
fiihrt sind. Die Auflage des 
Belastungsbugels in der Kerbe 
hat sehr kleine Abmessungen. 
Bei den anderen Biegepru
fungen wird eine besondere 
Einspannung vermieden und 
der Stab nur auf Auflagen 
gelegt. 

USE 46 Probenform: Stab 
15 X 15 X 200 mm, Auflage
abstand 150 mm, Abrundungen 
r = 5 mm, Winkel der Bela
stungsschneide 45°, Biegespan-

3 PI 
nung wie oben °B = 2 bh"' 

b) Zugfestigkeit. 

Der VDE sieht keine Pru
fung der Zugfestigkeit vor. 
Der einfache Probestab mit 
gleichbleibendem rechteckigem 
Querschnitt bietet beim Ein
spannen in die Backen der Zer
reiBmaschine dadurch Schwie
rigkeiten, daB hierbei leicht 
Beschadigungen und Defor
mationen des Stabes eintreten. 
Versuche an Probestaben glei-

Abb. 129. Kautschukpriifer. llauart Schopper-
cher Fertigung, gleicher Stoffe Dalen mit Schaulinienzeichner. 

und in den Abmessungen 
10 X 15 X 120 mm ergaben sehr starke Schwankungen der Werte. 

Der Zugversuch in dieser Form ist deshalb nicht empfehlenswert. 
DVMT 76 (Ausschu13 13). Fur Weichgummifertigfabrikate ist nach 

zahlreichen Versuchen, uber die im Handbuch der KautschukwissenschaH 
ausfuhrlich berichtet wird, fur die Proben der Normalring vorgesehen. 
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Sonstige Probeformen (stab-, band-, streuen- oder fadenformige 
Proben), in Fallen, in denen die Entnahme von Ringen nicht moglich ist. 

Ringe I AuBerer I Innerer 

Durchmesser 
I Dicke 

Auf Anregung von 
Dalen, dem ehemali
gen Mitarbeiter im 
MP A, werden im 
SchopperschenPruf
a ppara t die Pro beringe 
wahrend des Versuches 
so in Bewegung ge-

a) GroBe Normalringe I 52,6 44,6 I 6 
b) Kleine" 44,6 I 36,6 6 
c) Ringe anderer Abmessungen, wenn Normalringe nicht 

entnommen werden kiinnen. 

!'<-.J __ .:...Lic-------- --- , 
i k-25.,;J i 
~'1¥,9~ j~ 

Abb. 130. Aufhiingung fiir Zugprobekiirper. Abb. 131. Probenform fiir Zugversuch. 
ASTM, D 48-30. 

Abb. 132. Probenform fiir Zug· 
versuch, USE 46; auch nach 

Deutschen Normen fiir Portland
zement. Dicke 22,2 mm. 

ASTM, D 48-30. 

halten, daB sie standig uber die Einspann
rollen laufen und in ihrem ganzen Umfang 
gleichmaBig zur Anspannung kommen. 
Der Kautschukprufer, Bauart Schopper
Dalen (Abb. 129), benutzt zur Kraftmes· 
sung die N eigungswaage nach dem Prinzip 
der Briefwaage. Beim Bruch der Probe 
wird der Gewichtshebel durch eine Sperr
klinke festgehalten. Der Apparat ist mit 
einem Schaulinienzeichner ausgerustet. Der 
Antrieb erfolgt durch Druckwasser, das 
aus einer Wasserieitung entnommen wer
den kann. 

ASTM Probenform und Aufhangung in 
Prufvorrichtung nach Abb. 130 und 131. 
Kleinster Querschnitt der Probe 6,:~ X 

25,4 mm = 160 qmm. Die fruher vorge
schriebene Probenform hatte eine Gesamt

lange von 76,2 mm und eine Dicke von 12,7 mm bei gleicher Breite, 
also den doppelten Querschnitt. Die neue Probenform nach Abb. 131 
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ist lii.nger, so daB sich eine Zone gleichmli.Biger Zugbeanspruchung in 
der Mitte besser ausbilden kann. Hieruber wird gelegentlich der Be
sprechung der spannungs-optischen Messung berichtet (S. 296). 

USE. Die Probenform entspricht dem Normalprobekorper fUr 
Beton in Deutschland (Abb. 132). Kleinster Querschnitt 1l,3 X 22,2 
'-' 251 qmm, also sehr groB. 

c) Druckfestigkeit. 

Die VD E -V orschriften sehen keine Priifung der Druckfestigkeit 
vor, vielmehr wird die Kugeldruckprobe als genugend fUr die Prufung 
der Druckfestigkeit eines Stoffes angesehen. 

ASTM Probenform: Zylinder 28,6 mm Durchmesser, 31,8 mm hoch, 
in besonderem Werkzeug gepreBt. Gemessen wird die Belastung, bei 
der die ersten Zeichen des Nachgebens oder der Beschadigung sichtbar 
werden. Die Belastung solI so lang sam wie moglich gesteigert werden. 

USE Probenform: Wurfel 15 mm Kantenlange, die aus den Versuchs
staben fur andere Prufungen gesehnitten werden konnen. Belastungs
steigerung urn je 25 kg. 

BERA B/S.1. Probenform: Zylinder 15 mm Durehmesser, 15 mm 
hoeh in Form gepreBt oder gesehnitten. :Falls Proben in diesen Ab
messungen nicht hergestellt werden konnen, Zylinder von 10 mm Durch
messer und 10 mm Hohe. Anfangsbelastung 100 kg/qcm. Die Zu
sammendruckung solI bei jeder Laststufe nach 1 und 10 Sekunden 
gem essen werden. Die Ablesung der Zusammendruekung ist an einer 
an der Prufvorrichtung befestigten MeBlehre vorzunehmen, bei einer 
VergroBerung nicht unter dem Hundertfaehen. Fur die 15 mm Probe 
ist die Belastung festzustellen, bei der die ZU8ammendruekung 0,5 mm 
betragt. Die Zusammendruckung k solI erreehnet werden nach der 

F 1 k 0,25 Yd· d d· Z d k . orme = y + - , y un Yl 8m Ie usammen rue ungen m 
Yl 

Millimetern nach 1 und 10 Sekunden. Fur die kleineren Proben ist 
eine entspreehende Reduktion vorzunehmen. 

In den erwahnten Priifvorsehriften sollen die Proben nieht nur bei 
Zimmertemperatur, sondern aueh bei hoherer Temperatur gepruft 
werden. Die Temperaturmessung ist unsieher, wenn die warmen Proben 
aus der Warmevorriehtung genom men und auf die Prufvorriehtung 
gelegt werden mussen, die eine andere Temperatur hat. 

d) Prufvul"l"iehtungen. 

Als Vorrichtung fUr die Prufung der Biege-, Druek- und Zugfestig
keit kann jede normale Prufmasehine dienen. Da die Bruehbelastungen 
bei den meisten Kunststoffen nicht uber 1000 kg/qcm hinausgehen, 
so genugen fur die Prufung aueh einfaehe Vorriehtungen, bei denen 
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die Kraft durch eine Schraubenspindel erzeugt und durch eine ge
eignete Feder- oder Gewichtswaage gemessen wird (Abb. 133). Den 

Abb. 133. Einfache Priifvorrichtung, Abb.134. Biegefestigkeitspriifervon Schopper. 
~fessung mit geeichter Schraubenfeder. 

Biegefestigkeitspriifer von S c hop per mit V orrichtung zum Messen 
der Durchbiegung zeigt Abb. 134. 

e} Harte. 

VDE 318 Kugeldruckharte nach Brinell (fUr Metalle s. Din 1605). 
Eine Kugel von D = 5 mm Durchmesser wird mit konstantem Druck 
P == 50 kg stoBfrei eingedruckt. Die Eindrucke sollen in der Mitte der 
15 mm breiten Stabe liegen. Der Hartegrad H wird berechnet aus 

P 
H = F kg/qcm, P == 50 kg, F = OberfIache der Kugelkalotte des Ein-

drucks. Friiher hatten die Vorschriften als HartemaBstab die Kraft 
benutzt, die n6tig ist, urn mit einer Kugel von 5 mm Durchmesser eine 
Eindrucktiefe von 0,1 mm zu erzeugen (Martens-Heyn). Dieses 
Verfahren hat sich fur IsoIierstoffe als nicht geeignet erwiesen, well bei 
vielen dieser Stoffe eine starke Nachwirkung eintritt, so daB man bei 
dem gleichen Stoff gr6Bere oder kleinere Krafte zur Erzeugung der 
gleichen Eindrucktiefe braucht, je nachdem, ob die Kraft schnell oder 
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Iangsam wachst. Bei der Brinellprobe wird die Eindrucktiefe nach 10 
und 60 Sekunden gemessen, urn eine etwaige Nachwirkung zu beob
achten. Die Flache F der Kalotte wird errechnet aus dem gemessenen 
Durchmesser d des groBten eingedruckten Kreises. 

F = ; D (D - VDL_:-- d2). 

Der Eindruckdurchmesser ist 
bis auf 10 fl genau zu messen, 
am besten mit einer Lupe mit 
Mikrometer. Von den DVMT 
sind Tabellen zur Ermittlung 
der Hartezahien nach Brinell 
herausgegeben. Wenn diese Ta
fein auch nicht den Wert von 
H bei 5 mm Kugeldurchmesser 
und 50 kg Belastung angeben, 
so laBt sich dieser Wert doch 
leicht aus den anderen Bela
stungsstufen errechnen. Schop
persche Kugeldruckpresse zur 
Bestimmung der Brinellharte 
siehe Abb. 135. 

USE Brinellprobe mit 5 mm 
StahIkugel, Druck P = 100 kg. 
Nach 15 Sekunden wird der 
Eindruck gem essen und die 
Harte H berechnet wie oben. 

Die amerikanischen und eng
lischen Vorschriften sehen nicht 
d · P ··f d K ld k Abb. 135. Kugeldruckpresse zur B estirnrnung 

Ie ru ung er uge rue - der Brincllharte. Lou isS e II 0 p per, Leipzig. 
harte, sondern der Druckfestig-
keit vor, urn die Widerstandsfahigkeit gegen Druckbeanspruchung zu 
ermitteln. 

f) Schlagbiegefestigkeit. 

Die Feststellung der Schlagbiegefestigkeit dient zur Beurteilung der 
SprOdigkeit von Stoffen bei Schlag- und StoBbeanspruchung. 

VDE Probenform: GepreBter Stab 10 X 15 X 120 mm. Auflager 
und Schlagfinne Abb. 136. Die Hinterschneidung der Auflage ist 
notig, damit die Bruchstucke der Probekorper unbehindert durch die 
Auflage gehen konnen. Die fur den Bruch verbrauchte Schlagarbeit ist 
in cmkg/qcm anzugeben. 

Ais Prillvorrichtung dient ein Normalpendelschlagwerk, Bauart 
Schopper, Leipzig (Abb. 137), in das Pendel von 10 oder 40 cmkg 
Arbeitsinhalt eingesetzt werden konnen. Auch die Auflager sind 
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auswechselbar, und zwar auch fur Stabe 5 X 10 X 60 mm. Haupt
abmessungen siehe Tabelle 77. 

Tabelle 77. 

Pendel fiir 

10 cmkg 40 cmkg 

I 
Elevationswinkel . . . . . . . . . . . . . . . 1600 I' 1600 

Gesamtgewicht der pendelnden Masse ..... 304 g 1020 g 
Abstand des Schwerpunktes von der Pendelachse 169,2 mm I 202 mm 
Fallhi.ihe des Schwerpunktes . . . . . . . . . . 328,3 mm I 391,8 mm 
Abstand der Schneidemitte von der Pendelachse . 225 mm 225 mm 

Nach AuslOsen der Klinke fallt das Schlagpendel aus einem Winkel 
von 160°, trifft in seiner tiefsten Stellung auf die Probe auf, die es durch
schlagt, und schwingt dann nach 
der anderen Seite aus. Die GroBe 
des Durchschwingens, die Steig
hOhe, wird mit Hilfe des Schlepp
zeigers an der Skala in Winkel
graden abgelesen. Die SteighOhe 
ist ein MaB fUr den im Pendel 
nach dem Bruch der Probe noch 
vorhandenen Arbeitsinhalt. Der 
Unterschied zwischen Fall- und 
SteighOhe ergibt unter Beruck
sichtigung des ganzen Arbeitsin
haltes des Pendels die von der 
Probe aufgenommene Schlagarbeit. 
Die Reibung des Pendels und des 

q 
___ 70 ___ _ 

... 1:' 

Abb.136. Bestimmung der Schlagbiege- Abb.137. Pendelschlagwerk. Bauart 
festigkeit nach VDE 318. Schopper fiir 10 und 40 cmkg Schlagarbeit. 

(Pendelhammer nach Charpy.) 

Schleppzeigers ist in der Skala fUr die SteighOhe berucksichtigt. Die 
Bruchstiicke der Probe bleiben nicht auf den Auflagern liegen, sondern 
werden weggeschleudert. Hierfiir wird ein kleiner Arbeitsbetrag ver-
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Abb. 138. PendeIschlagwerk na~h ;r Z 0 d, ASTM D 9, 
D 256~32 T. 
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versehene Probestabe sollen am der der Kerbe gegenuberliegenden glatten 
Seite beamschlagt werden. Der Pendelhammer solI eine Genauigkeit von 
1 % besitzen. Reibungs- und Luftwiderstand solI berucksichtigt werden. 
Der Pendelschwerpunkt solI mit dem Mittelpunkt des Schlaghammers 
zusammenfallen. Die Entfernung 1 dieses Punktes von der Schwing
achse kann durch Beobachtung der Schwingungsdauer des Pendels 

1 ~ iiber einen kleinen Winkel aus der Beziehung 
""'1<5" ~ 1 = 0,81 T' erroohnet weroen, wohei T = Zeit 
~ \1! ~ einer vollen Schwingung (hin und her) in Se-

I :r-~ I~ kunden ist. Die Geschwindigkeit des Pendel-
, .p!- , ""f : ,schwerpunktes beim Aufschlagen am die Probe 
1.E-J!.~-~J7.75~ ~ • 
kc-'-G3.S~ 12,7 solI etwa 3,35 m/sec. betragen, was elIler Anfangs-
Abb. 140. ~rObenfOrm fUr erhebung des Schwerpunktes von 61 cm entspricht. 
den Sehlagbiegeversuch Die Schlagfinne solI in einem Winkel von 45 0 aus
nach Jzod, ASTM D 9, 

D 256-32 T. lamen und mit r = 3,175 abgerundet werden. Bei 
rechteckigen Platten muB die Finne auf die volle 

Breite der Anschlagflache auftreffen. Der Probestab solI so gegen zwei 
starre Auflager gelegt werden, daB sein Schwerpunkt auf der Tangente 
des Kreises liegt, den der Rammerschwerpunkt beim Fall beschreibt. 
'-:::_____ _ ____ ~ Auflageentfernung 101,6 mm, 
IE 80 ",I -15~ 

I

' I" '- Abrundung 3,175. Als Schlag-
'M __ ! r----r ~ biegefestigkeit gilt die durch den 

L. ____ ~,,\-. ,,:~;!-. ___ ...J. t:=::j __ t Bruch der Probe verbrauchte 
--:5:"""+ Schlagarbeit. Diese ist gleich 

Abb. 141. GepreJ3ter Stab fiir den Schlagbiege- der Differenz zwischen dem 
versuch. BERA, B/S 1. 

Arbeitsinhalt des Pendels und 
der nach dem Schlag noch im Pendel bleibenden Energie. 

Jzod-Versuch. Probenformen fUr nicht keramische Stoffe Abb. 140. 
Kerbe wie fur den Charpy.Versuch hergestellt. Ge~chichtetes Platten· 

\.oIE;o-----80 "'I 13-15 

g~l 
~ ---- ,I, 

--- .'l 

Abb. 142. Aus Platte oder Stange geschnittener Stab 
fiir den Schlagbiegeversuch BERA, B/S 1. 

material solI auf der 
Flache parallel zu den 
Schichten und quer dazu 
beaufschlagt werden. Der 
Probestab wird fest ein
gespannt, am besten mit 
Rille einer Einstellscha

blone, so daB die Mittellinie der Kerbe in gleicher Rohe mit der Ober
flache der Einspannbacke liegt, gegen die der Stab beim Schlag gedriickt 
wird. Der Schlag erfolgt auf die eingekerbte Seite. 

BERA, B/S 1. Die zu priifende Eigenscha£t wird bezeichnet als 
Toughness (Absence of Brittleness), d. h. Zahigkeit (Abwesenheit von 
Sprodigkeit). Probenform: GepreBter Stab 15 X 15 X 80 mm mit 
eingepreBter Kerbe (Abb. 141), fUr geschnittene Stii.be Abb. 142. Die 
Kerbe wird durch einen 5 mm tiefen Sagenschnitt hergestellt, der in 
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eine Bohrung von 1 mm Durchmesser auslli.uft. Da die Zahigkeit je 
nach Richtung des Schlages zur Oberflli.che verschiedene Werte haben 
kann, sollen bei geschnittenen Staben Schlli.ge sowohl parallel als auch 
rechtwinklig zur Oberflache erfolgen. Die Geschwindigkeit des Pendels 
liegt zwischen 180 und 220 cm/sec. Der Arbeitsinhalt des Schlagpendels 
nach dem Bruch der Probe soll 25% des gesamten Inhaltes nicht iiber
steigen, wenn moglich aber kleiner sein. Brucharbeit in cmkg/qcm des 
zerbrochenen Querschnittes. 

USE Probenform: GepreBter Stab 15 X 15 X 100 mm. Das Pendel
schlagwerk solI zwei Laststufen zulassen und den folgenden Vorschriften 
entsprechen. 

Tabelle 78. 

Arbeitsinhalt 
Elevationswinkel . . . . . . . . . . 
Gesamtgewicht der pendelnden Masse 
Abstand des Schwerpunktes von den Pendelachsen 
Abstand der Auflager 
Sclmeidenwinkel . . . . . . . . . . . . 
Auflagerwinkel. . . . . . . . . . . . . 
Abrundungen an Schneiden und Auflager 

1 

25 cmkg 
1600 

515,5 g 
250mm 
70mm 
90 0 

75 0 

2,5mm 

2 

50 cmkg 
1600 

1031 g 
250mm 
70mm 
90 0 

75 0 

2,5mm 

AuBer diesen Verfahren, die zur Untersuchung der mechanischen 
1<'estigkeit von elektrotechnischen lsolierstoffen dienen sollen, werden 
einige andere angefiihrt, die zur Priifung anderer Stoffe festgelegt wurden. 

g) StoBfestigkeit nach dem Verfahren des MPA. 

Fiir die Priifung der StoBfestigkeit von Baustoffen in Plattenform 
dient ein Fallgewicht, das aus einer gemessenen Rohe auf die Mitte der 
zu priifenden Platte aufschlli.gt. Die Versuchsplatte 10 X 100 X 100 mm 
wird fest auf gesiebten und geriittelten Tabelle 79. 
Sand aufgelegt. 1m MPA werden je 
nach der StoBfestigkeit des Stoffes 
vier verschiedene Fallgewichte ver
wendet, die unten in eine Ralbkugel 
auslaufen und oben mit einer Ose 
versehen sind. Mit dieser Ose wird 
das Fallgewicht an einer kleinen Aus
IOsevorrichtung angebracht, die eine 
genaue Einstellung der Fallhohe und 
einen Abwurf ohne Beeintrachtigung 

1 
2 
3 
4 

i I Durchmesser 
I Gewicht; des kugel-

I 
kg f6~j~:n 

mm 
I 

5 
2 
1 
0,5 

90 
64 
52 
40 

des freien Falles erlaubt. Gewichte und GroBe der Fallkorper siehe 
Tabelle 79. 

Ermittelt wird die Zahl der Schlli.ge von bestimmter Rohe, die die 
ersten Risse oder den Bruch der Probe herbeifiihrt. Angegeben wird 

20* 
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Fallhohe in Metern, Schlagarbeit in Meter-Kilogramm, Schlagzahl und 
Art der Zerstorung. An Stelle des birnenformigen Gewichtes und der 
AuslOsevorrichtung kann eine Stahlkugel, z. B. von 52 mm Durchmesser 
und 0,532 kg Gewicht verwendet werden, die man aus einem Ring von 
etwas groBerem Innendurchmesser frei auf die Probe fallen laBt. Bei 
einiger tlbung gelingt es die Kugel so fallen zu lassen, daB ihr Fall nicht 
gehemmt oder abgelenkt wird. Diese Vorrichtung besteht nur aus 
einem Stativ mit MaBstab, an dem der Abwurfring eingestellt werden 
kann, sowie aus der Kugel und dem Sandkasten. Sie ist also auBer
ordentlich einfach und gut geeignet Unterschiede in der StoBfestigkeit 
verschiedener Stoffe festzustellen. 

h) Elastizitat. 

DVMT. Unter Elastizitat versteht man die Fahigkeit eines festen 
Korpers nach einer unter dem EinfluB auBerer KrMte entstandenen 

Abb.143. Pendelhammer nach Schob zur Messung der ElastizitlLt von Weichgummi 
durch die Riickprallhiihe, Bauart Schopper. ' 

Formanderung die vorherige Form wieder anzunehmen, nachdem die 
Einwirkung der auBeren Krafte wieder aufgehoben ist. GroBe Elastizi
tat besitzen besonders die aus Kautschuk hergestellten Stoffe. Deshalb 
ist die Elastizitatsmessung fUr die Kautschukpriifung entwickelt worden. 
Als MaB der GroBe der Elastizitat kann bei statischer Beanspruchung 
der Dehnungsrest beim Zugversuch, der nach Entlastung der Probe 
bleibt, benutzt werden. Bei dynamischer Beanspruchung kann der 
Verlust an auBerer mechanischer Arbeit, der zwischen Be- und Ent
lastung der Probe festgestellt wird, der sogenannte Hysteresisverlust 

. zuriickgewonnener 
der Messung zugrunde gelegt werden. Das Verhaltms ------~ 

aufgewandter 
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Arbeit bezeichnet A. Scho b als elastischen Wirkungsgrad 'YJel' wobei 
die Zahl mit 100 multipliziert in Prozenten ausgedriickt wird 1. Scho b 
gibt zur Messung dieser GroBe einen von Louis Schopper, Leipzig 
gebauten Pendelhammer an (Abb. 143), der eine genaue Messung auch 
kleiner Riickprallhohen, eine bequeme Anderung der StoBenergie 
und die Moglichkeit bietet, bei dem nur wenige Sekunden dauernden 
Einzelversuch mit Proben verschiedener Temperatur arbeiten zu konnen. 

Schlagarbeit des Pendels 5 cmkg 
StoBgewicht . . . . . . . . . . 200 g 
GroBte Fallhohe . . . . . . . . 250 mm. 

Das Pendel kann in lO verschiedenen Hohen am Kreisbogen eingestellt 
und mit einer Klinke ausgelost werden, um dann gegen die senkrecht 
unter der Pendelachse am Apparatgestell durch leichte Blattfedern 
befestigte Probe scheibe zu schlagen. Ein Mitnehmer auf der Pendel
achse ergreift den Schleppzeiger kurz vor Auftreffen des Pendels· auf 
die Probe und nimmt ihn bis zum hOchsten Ausschlag beim Riickschwingen 
mit. Die Riickprallhohe kann auf der Teilung des Bogens hinter dem 
Schleppzeiger abgelesen werden. Die Bogenteilung ist nach Prozenten 
der Fallhohe vorgenommen, so daB unmittelbar der elastische Wirkungs
grad abgelesen werden kann. 

BERA BjS.1 (Rigidity). Probenform und Belastungsart wie bei 
Abb.125-128. Gemessen wird die Durchbiegung am freien Stabende 
gegeniiber der Anfangslage, indem eine MeBschraube fUr Innenmessung 
iiber dem Biigel angebracht und mit dem einen Pol einer kleinen Batterie 
verbunden wird, deren anderer Pol unter Zwischenschaltung eines Volt
meters mit dem Biigel verbunden ist. Die MeBschraube wird so ein
gestellt, daB das Voltmeter StromschluB anzeigt. Nach jedem kleinen 
Belastungszuwachs ist die Zunahme der Durchbiegung zu messen. Die 
Ablesungen erfolgen solange, wie der Lastzuwachs verhaltnisgleich 
der Durchbiegungszunahme ist. Beobachtet wird die Last, bei der diese 
Verhaltnisgleichheit aufhOrt als FlieBgrenze (Yield-point). Der Elastizi-

tatsmodul E wird berechnet aus E = :~: ; , wobei w = durchschnitt

licher Lastzuwachs und y = durchschnittliche Biegungszunahme ist. 
Priifungen bei Zimmertemperatur und erhohten Temperaturen. Durch 
diesen Versuch soll festgestellt werden, bis zu welcher Beanspruchung 
das Hookesche Gesetz der VerhlUtnisgleichheit von Kraft und Dehnung 
gilt, d. h. die Grenzbelastung, bei der bleibende Formanderungen auf
treten. 

i) Bearbeitkeit. 

VDE. In den Vorversuchen, Bericht Dr. Passavant 2, erfolgte die 
Priifung der Bearbeitbarkeit: 

1 Schob, A.: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin 1920 S.228. 
2 Pass avant: Elektrotechn. Z. 1912 Heft 19. 
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1. duroh Zerlegung mit einer rasoh laufenden Bandsage, 
2. duroh Bearbeitung mit dem Hobelstahl, 
3. duroh Bearbeitung mit Bohrern und Gewindebohrern. 

Zu 1. wurde beobaohtet Anzahl der erlorderlichen NachschIiffe des 
Sagenblattes, Verhalten des Materials, Giite der Schnittflache u. dgl.; 

Abb. 144. Verfahren zur Bestim
mung der Werkzeugabnutzung. 
A Lange der Schneidfliiche vor 
dem Versuch; B Lange der 
SchneidfUiche nach dem Versuch; 

A-B Werkzeugabnutzung. 
BERA, BIB 1. 

zu 2. iiberholte Flache 580 qcm; anzugeben 
war die Schnittgeschwindigkeit und Span
breite, die Arbeitszeit, das Nachschleifen 
des Stahles u. dgl. Diese Versuohe sind 
nicht in die Priifbestimmungen aufgenom
men worden, weil die meisten der unter
suchten Stoffe durch Pressen ihre Form
gebung erhalten sollen. 

BERA, B/S 1. Die Priifung der Bear
beitbarkeit solI hauptsachlich mit Riicksicht 
auf Stoffe wie Hartpapier vorgenommen 
werden. Derartige Priifungen sind fiir alle 
drechselbaren und bearbeitbaren Stoffe 

wichtig, deren Zahl und Anwendungsgebiet standig zunimmt. 
r Als MaB fiir die Bearbeitbarkeit solI 1. die Abnutzung der Werkzeug
schneide beim Drehen und 2. der Beginn des Ausbrechens des Materials 

beim Konusdrehen dienen. Drehstahl nach 
Abb. 144. Material: Silberstahl glashart in 
reinem, kalten Wasser gehartet, auf einem 
feinen Olstein abgezogen und naoh Winkel

Abb. 145. Form des Stahles fiir lehren geschIiffen. Probenform: Rohr etwa 
die Priifung auf Ausbrockeln, 

BERA, BIB 1. 370 mm lang, 50 mm AuBendurchmesser, 
25 mm Innendurchmesser, Schnittlange: 

4-gleiche Schnitte in Form der Schraubenlinie mit einer Gesamtlange 
von etwa 490 m. Vor jedem Schnitt solI die Probenoberflache wieder 
zylindrisch gedreht werden, damit die Konizitat infolge der vorher-

gehenden Werkzeugabnutzung beseitigt 
wird. Schnittgeschwindigkeit 30 m pro 
Minute, Schnittiefe 0,5 mm. 24 Um
drehungen je 10 mm Drehlange. Vor
schub 0,4 mm. 

Priifung auf Ausbrockeln. Stahl nach 

Abb. 146. Anstellwinkel des Stahles Abb. 145, sonst wie oben beschrieben. 
fiir die Priifung auf Ausbrockeln, Probenform: Stab 125 mm lang, Durch

BERA, B/S 1. 
messer nicht unter 25 und nicht iiber 

50 mm. Die Probe solI vor dem Konusdrehen zylindrisch gedreht 
werden. Ais Konstante fiir das Ausbrechen des betreffenden Materials 
solI die Tiefe des Schnittes gelten, multipliziert mit dem Durchmesser 
der Probe an der Stelle, wo das Ausbrechen beginnt. Einstellung des 
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Stahles nach Abb. 146. Versuch bei 100 Umdrehungen je Minute, 
Vorschub 25,4: 48, Konus 1: 50, Zimmertemperatur. Die Versuche sollen 
im allgemeinen trocken ausgefiihrt werden. 

Diese und ahnliche Priifungen entsprechen deshalb nicht mehr den 
Bedingungen der Praxis, weil heute zum Bearbeiten von Kunststoffen 
Werkzeugschneiden aus Wolframkarbid (Widiametall) zur Verfugung 
stehen, die in der Harte dem Diamanten nahestehen, sehr viel groBeren 
V orschu b zulassen als Schnelldrehstahl oder gar Silberstahl und sehr 
viel geringere Abnutzung zeigen. 

k) Zermurbung und Abnutzung. 

Widerstand gegen den Sand strahl. MP A: Der Widerstand gegen 
den Sandstrahl wird ermittelt, um einen Anhalt uber die Abnutzung 
von StraBenbelag oder FuBbodenplatten durch 
die schleifende und stoBende Wirkung der 
Verkehrsmittel zu erhalten. Hierzu ist im MP A 
eine Vorrichtung von Gary entwickelt worden 1, 
bei der ein Gemisch von Dampf, Luft und 
Sand gegen den bewegten Versuchskorper ge
fuhrt wird. Das Gemisch muB trocken, der 
Feinheitsgrad und die sonstige Beschaffenheit 
des Sandes muB gleichmiWig sein, ebenso die 
Versuchstemperatur, um uberhaupt vergleich
bare Werte zu erhalten. Von dem Versuchs
stuck wird eine bestimmte Flache, z. B. 50 qcm 
durch eine Stahlblechschablone dem Angriff 
des Sandstrahles freigegeben. Bestimmt wird 
der Gewichtsverlust nach einer bestimmten 
Versuchsdaller. Das Allssehen der Probe nach 
dem Versuch gibt einen Anhalt fUr die Eignung 
des Stoffes fUr bestimmte Zwecke. 

Abnutzung durch losen Schmirgel. MP A: 
Das Verfahren von Martens-Mai ist zur 
PrUfung von Weichgummi, z. B. von Manteln 
der Autobereifung bestimmt. Abb. 1472 zeigt 

Abb. 147. Schleifapparat zur 
Bestimmung der Abnutzung 
von Weichgummi durch losen 
Schmirgel nach Martens-

Mai. 

die einfache Versuchsanordnung. Probenform fUr Weichgummi: Scheibe 
44,6 mm Durchmesser, 6 mm dick, die Abfallscheibe des groBen Normal
ringes. Der Gewichtsverlust der Probe nach einer bestimmten Anzahl 
von Umdrehungen gilt als MaB der Abnutzung. In ein zylindrisches 
GlasgefaB von etwa 80 mm Durchmesser und etwa 190 mm Hohe wird, 

1 Gary: Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1904 S. 109; auch Marcussan: Die natiirlichen 
und kiinstlichen Asphalte, S. 145. 

2 Memmler, Schab und Mitarbeiter: Handbuch der Kautschukwissenschaft, 
Abb. 187. 
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nach Einbringen der an einer senkrechten Spindel (Bohrmaschine) be
festigten Probescheibe, loser Schmirgel, z. B. Naxos Union Kornung 51/ 2, 

so eingefiillt, daB die Rohe unter der Probe 30 mm und tiber der Probe 
150 mm betra.gt. Zweckmli.Big wird das Anfangsgewicht der Probe erst 
bestimmt, nachdem diese mit gebrauchtem Schmirgel durch etwa 500 
Umdrehungen aufgerauht ist. Der Zustand der inneren Gefa.Bwand ist 
wesentlich. In Eisengefa.Ben werden andere Versuchswerte erhalten als 
in Glasgefa.Ben. Die Umlaufgeschwindigkeit ist innerhalb gewisser 
Grenzen belanglos. 

2. Priifnng der Witrmebestandigkeit. 
Eine Widerstandsfahigkeit gegen hOhere Temperaturen wird von 

vielen Gebrauchsgegensta.nden verlangt, z. B. von Griffen der Koch
und Heizapparate; oder von Tra.gern der Kontakte bei Schaltapparaten, 
die durch Strom erwa.rmt werden. 

Der Grad der Beanspruchung durch Warme ist je nach dem Ver
wendungszweck sehr verschieden, z. B. Erwii.rmung durch Sonnen
bestrahlung, durch Strombelastung bis zur Glut, oder durch den elektri
schen Lichtbogen. Je nach Art der Beanspruchung kann unterschieden 
werden: 

Warmbiegefestigkeit (Warmebestii.ndigkeit nach Martens), 
Warmdruckfestigkeit, 
Glutsicherheit, 
Lichtbogensicherheit bzw. Schaltfeuersicherheit. 
Die plastischen Massen, die im Freien Verwendung finden, miissen 

auch tiefe Temperaturen und wiederholten Frostwechsel ertragen, ohne 
daB Risse oder Oberflii.chenbeschadigungen auftreten, z. B. bei Ober
leitungsisolatoren, Isolierreilen in Freiluft-Schaltanlagen, Haustiirgriffen 
und anderen auBen an Gebii.uden angebrachten Teilen. 

a) VDE 318 Martensprobe. 

Warmbiegeprobe. Probenform: GepreBter Stab 10 X 15 X 120 mm. 
Einspannung und Belastung nach Abb.148 und 149. Durch das Be
lastungsgewicht G = 650 g am Rebel h wird die Probe mit der zwischen 
B und C konstanten Biegespannung von 50 kg/qcm belastet und bei 
einer Temperatursteigerung von 50° je Stunde erwii.rmt. Als Martens
grad wird die Temperatur ermittelt, bei der das Ende des Rebels h. 
das 240 mm von der Stabachse entfernt ist, um 6 mm abgesunkenist. 
oder die Temperatur, bei der die Probe bricht. Nach Abb. 149 ist 
das Biegemoment M = G . 1 + :& . l' = P . a. Die Belastung des Probe
stabes entspricht einem auf B und C aufliegenden Balken, dessen auf 
die Entfernung a frei tiberhii.ngende Enden mit den Kraften P belastet 
sind. Damit P nicht zu groB wird und Eindriicke an den Proben hervor-
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ruit, ist a nicht zu klein zu wahlen. Urn die Hebelarme a genau einzu
halten, sind die Stutzkanten der Einspannungen bei B und C so abzu
schragen, daB die Auflage auf einer Schneide stattfindet. Die durch 
das Gewicht G, den Hebel und die obere Einspannvorrichtung auf den 
Stab in Richtung seiner Langsachse wirkenden Druckkraft ist kleiner 
als 1 kg und kann vernachlassigt werden. Die Heizung ist so anzuordnen, 
daB die Probestabe auf die ganze Lange gleichmaBig erwarmt werden. 

& -

o 

.Abb. 148. Martensapparat zur Priifung der 'Yarmebestandigkeit von Isolierstoffen, 
YDE 318. 

Sollen mehrere Stabe gleichzeitig nebeneinander geprlift werden, so 
sind federnde Auffangvorrichtungen unter und diinne Wande zwischen 
den Proben anzubringen, damit beim Bruch einer Probe die andern 
nicht durch das Abfallen des Gewichtes und die hierbei entstehende 
Erschiitterung gestort werden (Abb. 150). 

Der Martensgrad ergibt eine verhaltnismaBig niedrige Temperatur, 
weil er den ersten Beginn der Abbiegung des Stabes anzeigt und bei 
einer verhaltnismaBig hohen Biegespannung gemessen wird. Eine Durch
biegung an derartig geprliften Staben ist noch kaurn sichtbar. Die Her
steller und Konstrukteure haben deshalb viel£ach die Martensprobe 
angegriffen. Die Martensprobe hat sich aber im Laufe von 9 Jahren 
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bewahrt, sie ist scharf und genau definiert und ergibt gute Vergleichs
werte. Wenn bei der Martensprobe nicht nur die Temperatur beob
achtet wird, bei der das Hebelende 6 mm abgesunken ist, sondern auch 
die Zwischentemperaturen je Milli
meter Durchbiegung, so lassen 
diese Werte den Verlauf der Durch
biegung, d. h. der Warmebestan
digkeit mit Anderung der Tempe-

Abb. 149. Die BelastuDg bei der 
Martensprobe, VDE 318. 

Abb. 150. Martensapparat zur gleich
zeitigen Priifung von 3 Staben. 

ratur erkennen. Die so entstehende Charakteristik kann auch fUr die 
Darstellung von Durchbiegung und Erwarmung nach der Zeit ausge
wertet werden. Siehe USE-Vorschriften. 

G 

Abb. 151. Vicat
nadel zur Warme· 
bestl1ndigkeitsprii
fung von Isolier
stoffen, VDE 318. 

VDE-Vicatprobe. Neben der Martensprobe lassen 
die VDE-Vorschriften die in Anlehnung an die Zement
prufung entstandene Vicatprobe mit einer zur Oberflache 
des Probestabes senkrechten unten eben geschliffenen 
Stahlnadel von 1 qmm Querschnitt, 1,13 mm Durch
messer zu, die mit einem Gewicht G von 5 kg konstant 
belastet ist (Abb. 151). Das Eindringen der Nadel wird 
an ihrer Bewegung gegen das schwachballige Ansatz
stuck S bei mindestens zehnfacher VergroBerung beob
achtet. Die Temperatursteigerung erfolgt wie bei der 
Martensprobe. Als Vicatgrad gilt die Temperatur, bei 
der die Nadell mm tief in die Probe eingedrungen ist. 

Der Vicatgrad ist an dem gleichen Stoff gemessen 
wie der Martensgrad etwa 15° hoher als dieser. 

ASTM Durchbiegung unter Wiirme (Distortion under heat). Proben
form und Auflage wie beim Biegeversuch S. 299, Vorrichtung Abb. 152. 
Die Belastung von 2,5 kg ergibt eine maximale Biegespannung 



Priifung der Warmebestandigkeit. 315 

P 1 bh2 

M = -2' -2 = °B . W = ° B . - 6 ; 

PI 6 2,5 kg . 5,1 em . 3 
°B = -4-bh2 = 2'1,27' 1,272 "'-' 9,5 kg/ qcm. 

Die Probe liegt in einem Luftbad, das von einem Olbad umgeben ist. 
Die""Durchbiegung des Probestabes in der Mitte zwischen den Auflagern 
wird mit einem MaBstab gemessen, der die genaue Ablesung von 0,254 mm 
ermoglicht. Die Temperaturablesung erfolgt durch Thermometer. Als 
Warmebestandigkeit gilt die Temperatur, bei der die groBte Durch
biegung der Probe 0,254 mm betragt. Temperatursteigerung 30 0 je 

!Jlr/icliler 
l(upferbeliiilier 

l!~~~~~~~~j---LProbeSlc!b 

/ 

Abb. 152. Vorrichtung ftir die Priifung der \Varmebestandigkeit nach ASTM, D 48-30. 

Stunde. Die Vorrichtung kann mit einer automatischen Schaltung 
und Alarmglocke versehen werden, die bei Erreichung der Durchbiegung 
von 0,254 mm in Tatigkeit tritt. Die Zeit, die die Probe bis zu dieser 
Durchbiegung braucht, ist anzugeben. 

BERA, B/S 1. Die englischen Vorschriften geben an, daB ein Stoff 
fiir diejenige Temperatur als geeignet gelten solI, bei der er die Priifungen 
nicht nur auf Warmebestandigkeit bei der betreffenden Temperatur 
besteht, sondern auch die Priifungen des inneren Widerstandes, der 
Durchschlagsfestigkeit, der Biegefestigkeit und der Alterung bei der 
betreffenden Temperatur. Die Priifung der Warmebestandigkeit, das ist 
die Nachgiebigkeit bei Erwarmung (Plastic yield), solI nur in dem Fall 
gelten, wenn der Stoff bei den anderen Priifungen geniigt hat. Proben
form und Belastung wie Abb. 125 und 126. Der Probestab kann gepreBt 
oder aus Platten oder aus Staben geschnitten werden. Die Dicke von 
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15 mm kann, wenn das Material nicht ausreicht, bis auf 12 mm verkleinert 
werden. Das Spiel zwischen Biigel und AuBenseite des Stabes darf 
nicht groBer sein als 0,5 mm. Die unbelastete Probe wird eingespannt 
und die Mittelstellung des freien Endes bei Zimmertemperatur gem essen ; 
dann wird 2 Stunden bei einer Temperatur von 5° iiber der Nenntempe
ratur geheizt. Danach wird die 15 mm hohe Probe mit 450 g belastet 
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und 20 Stunden weiter geheizt. Nach 
70° 
°C dieser Zeit wird die Durchbiegung des 

freien Stabendes in heiBem Zustand 
GOO wieder gem essen. Die Durch biegung darf 

nicht mehr als 10 mm betragen. Ein 
500 zweiter Stab wird ebenso geheizt, be

lastet und gemessen, aber ohne Uber
temperatur, nur bei der Nenntemperatur. 

'fOD 
In diesem Fall darf die Durchbiegung 
am Ende des Versuches nicht groBer sein 

SOO als 2,5 mm. 

20° 

Die Biegepriifung bei der Nenntempe
ratur soIl unmittelbar im AnschluB an 
die eben beschriebene Priifung in der 
Weise vorgenommen werden, daB der 
noch heiBe Stab mit je 10 kg/min. steigend 

Abb. 153. Durchbiegung und Tempe· 
ratur in Abhangigkeit von der Zeit 
bei Priifung der Warmebestandigkeit 

bis zum Bruch oder bis zur Durch
biegung des freien Stabendes auf 20 mm 
belastet wird. nach USE 46. 

USE Probenform: 15 X 15 X 200 mm, 
Auflageabstand 150 mm. Die Vorrichtung und die Vorschriften ent
sprechen sonst den amerikanischen (Abb. 152). Zur Oharakteristik des 
Verhaltens bei der Warmepriifung sollen Durchbiegung und zugehorige 
Temperatur in Abhangigkeit von der Versuchsdauer aufgetragen werden 
(Abb. 153). 

b) Kochprobe. 

Diese Probe ist bisher noch in keine Priifvorschrift aufgenommen, 
gibt aber einen guten Anhalt fiir die Warmebestandigkeit bis 100° auch 
in Feuchtigkeit. Die Kochdauer betragt je nach der Art des verwendeten 
Stoffes 15, 30 oder 60 Minuten. Moglichst schnell nach dem Kochen 
kann eine Kugeldruckprobe folgen. Das Aussehen der Oberflache und 
die Gewichtsveranderung vor und nach der Kochprobe geben einen guten 
Anhalt fiir die Brauchbarkeit der Stoffe in feuchter Warme. 

c) Feuersicherheit. 

Die VDE-Vorschriften in ihrer friiheren Fassung unterscheiden 
Feuer- und Lichtbogensicherheit. Die Begriffsbestimmung der Feuer
sicherheit nach den Errichtungsvorschriften siehe S. 282. 
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Ais Prufung war vorgesehlagen: Der Probestab 10 X 15 x 120 mm 
wird 1 Minute lang der 10 em hohen Flamme eines mit Leuehtgas ge
speisten Bunsenbrenners von 9 mm Innendurehmesser so ausgesetzt, 
daB die Kante des unter 45 0 schrag gestellten Brenners 3 em unter Stab
unterkante und 1 em neben dem Stabende sieh befindet. Das Verhalten 
des Isolierstoffes wurde naeh 3 Stufen beurteilt: 

O. Der Stab brennt naeh dem Entfernen der Flamme langer als 
1/4 Minute weiter. 

1. Der Stab brennt naeh dem Entfernen der Flamme nieht langer 
als 1/4 Minute weiter. 

2. Der Stab entzundet sieh nieht in der Flamme. 

_\bb. 154. Gliihstabapparat naeh W. Schramm zur Bestimmung der Glutsicherheit, 
VDE 507. 

Glutsicherheit. VDE 507. Die Prufung mit dem Bunsenbrenner hat 
sieh als zu grob erwiesen, da sie keine Unterseheidung von Stoffen erlaubt, 
die sieh im Betriebe sehr versehieden verhalten 1. Der Begriff der Feuer
sieherheit ist jetzt dureh zwei andere ersetzt worden, und zwar dureh 
Sehaltfeuer- und Glutsieherheit. FUr die Sehalt£euersieherheit ist ein 
Priifverfahren noeh nieht festgelegt. Die schon langere Zeit dauernden 
Versuehe konnten noeh nieht abgesehlossen werden. Fur die Priifung 
der Glutsieherheit wird der Sehrammsehe Gluhstabapparat (Abb. 154) 
und das folgende Priifverfahren vorgesehrieben 2. Probenform: Stab 

1 Meyer, Georg J.: Feuer·, Schaltfeuer- und Glutsicherheit der Isolierstoffe. 
Elektrotechn. Z. 1928 Heft 31 S. 1148. 

2 Siehe auch W. Schramm und W. Zebrowski: Uber die Feuersicherheit 
von elektrischen Isolierstoffen und ein neues Verfahren zu ihrer Priifung. Elektro
techno Z. 1928 Heft 16 S.601. 
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3 X 15 X 120 mm. Der auf 10 mg genau abgewogene Flachstab kann 
durch teilweises Abschleifen des Normalstabes hergestellt werden. Gegen 
die Schmalseite 3 X 15 mm der Probe wird die Mitte eines auf 950 0 

geheizten Silit-(Siliziumkarborund)stabes von 8 mm Durchmesser und 
80 mm freier Lange leicht angedriickt. Der Stab ist in einem um das 
Lager schwenkbaren Halter eingespannt. Der Druck gegen die Probe 
wird durch das Gegengewicht eingestellt, an dem sich auch die Anschlag
schraube befindet, die den Nachfolgeweg des Gliihstabes auf 5 mm be

Tabelle SO. 

Produkt 
mg·em 

iiber 105 

10'1 bis 104 

104 bis l()3 

103 bis 102 

102 bis 10 
unter 10 

Giite
gra.d 

o 
I 
2 
3 
4 
5 

grenzt. Die Probe wird in den auf der ver
schiebbaren Saule befindlichen Klemmring 
eingespannt und zwar mit Hil£e des die 
Stelle des Gliihstabes einnehmenden und 
nachher fortschwenkbaren Einstellstabes. 
Gemessen wird der Gewichtsverlust in Milli
gramm und die Flammenausbreitung in 
Zentimetern nach 3 Minuten, oder bei stark 
brennbaren Stoifen, sobald die Einspann
stelle der Probe von der Flamme erreicht 
wird. Das Produkt aus dem Gewichtsverlust 

von Milligramm und der Flammenausbreitung in Zentimetern gibt den 
MaBstab fiir die Glutsicherheit, fiir die Giitegrade 0-5 unterschieden 
werden, wobei Giitegrad 0 den vollig verbrennenden, Giitegrad 5 den 
unverbrennbaren Stoffen entspricht. Abstufungen siehe Tabelle 80. 

Diese Priifung hat sich in mehr als 3 Jahren gut bewahrt und ergibt 
brauchbare Abstufungen. 

USE Entflammbarkeit (Determination de l'inflammabilite). Die 
Vorschriften sind den friiheren VDE-Vorschri£ten ahnlich. Probenform: 
Stab 15 X 15 X 200 mm. Die horizontale Probe wird in die 150 mm 
hohe Flamme eines mit Leuchtgas gespeisten Bunsenbrenners von 10 mm 
Innendurchmesser gebracht und zwar so, daB die Brennerachse in die 
Begrenzungsflache des Stabendes fallt und die untere Stabkante 50 mm 
iiber der Brenneroifnung liegt. Nach 15 Sekunden wird der Brenner 
entfernt und festgestellt, in welche der drei Stu fen der Stoff einzu
reihen ist: 

1. Die Probe brennt nicht mit sichtbarer Flamme bei Entfernung 
des Brenners. 

2. Die Probe brennt bei Entfernung des Brenners. 
3. Die Probe brennt und die Verbrennung, begleitet von sichtbaren 

Flammen, halt 2 Minuten nach Entfernung des Brenners an. 
Gliihkonus. Die amerikanischen V orschriften sehen keine Priifung 

der Feuersicherheit vor. In den schweizerischen und hollandischen Priii
vorschriften, die sieh aber nicht auf Stoffe, sondern auf Apparate be
ziehen, ist ein anderes Verfahren angegeben, bei dem die Feuersicherheit 
und zugleich die Erweichbarkeit bei Erwarmung mit Hil£e des Gliihkonus 
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gepriift wird (Ab b. 155 1). Da die Gliihkonuspriifung von derInstallations
Fragen-Kommission empfohlen wird, so sind in Deutschland zur Zeit 
Versuche im Gange, urn festzustellen, in welcher Form das Verfahren 
fiir die Sto££priifung brauchbar ist. Eine Untersuchung der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt mit vier verschiedenen Gliihkonusapparaten 
hat ergeben, daB diese praktisch iibereinstimmende und gut reproduzier
bare Ergebnisse lieferten. 

Die schweizerischen Vorschriften sehen 2 Stufen der Feuersicherheit 
vor bei 300 und 500°. In die Probe wird ein Loch von 5 mm Durchmesser 
gebohrt und mit einer konischen Reibahle 1 :50 so ausgerieben, daB der 
Stahlkonus (Abb. 155) zu beiden Seiten der Probe gleich 
weit herausragt. Der mit einem Thermoelement ver
sehene Konus wird innerhalb von 3 Minuten auf 300 
bzw. 500° C durch Stromwarme erhitzt und 2 Minuten 
auf der Priiftemperatur gehaIten. Bei Priifungen fiir 
500 0 ist der Konus axial mit 1200 g einschlieBlich 
Eigengewicht belastet. Von Beginn der Heizung an 
werden an der Eintrittsstelle des Konus in die Probe 
Funken mit einem elektrischen Hochfrequenzapparat 
erzeugt, die mindestens 6 mm lang sein miissen. Die 
Probe gilt bis 300° feuersicher, wenn sich bis zu dieser 
Temperatur aus dem Material entweichende Gase durch 
die Funken nicht entflammen lassen, und als nicht er
weichbar bei 300°; wenn der Konus unter seinem Eigen-
gewicht sich nicht mehr als 3 mm in axialer Richtung 
verschiebt. Abb.155.Gliihkonus 

mit eingebautem 
Thermoelement zur 

Priifung der 
Feuersicherheit. 

Das Material gilt bis 500° als feuersicher und nicht 
erweichbar, wenn sich bis zu dieser Temperatur die 
dem Material entweichenden Gase durch die Funken 
nicht entflammen lassen und der Stahlkonus wahrend der Priifdauer 
von 5 Minuten sich nicht mehr als 2 mm in axialer Richtung verschiebt. 
(Hervorgerufen durch Eindringen des Konus in das Material und even
tuelle Durchbiegung des Materials durch Erwarmung.) 

Lichtbogensicherheit. VDE-Probenform: Platte 10 X 120 X 150 mm. 
Der Lichtbogen wird erzeugt zwischen zwei eingespannten Reinkohlen 
von 8 mm Durchmesser bei 220 Volt unter VorschaItung eines Wider
standes von 20 Q. Die Kohlen werden mit einem Winkel von etwas 
mehr als einem Rechten und mit einer Neigung von etwa 80° zur hori
zontal liegenden Platte auf diese gesetzt und nach Bildung des Licht
bogens mit einer Geschwindigkeit auseinandergezogen, die 1 mm je 
Sekunde nicht iiberschreiten soll. Je nach dem Verhalten des Stoffes 
werden 4 Stufen der Lichtbogensicherheit unterschieden: 

1 Normalien zur Priifung und Bewertung von Schaltern fUr Hausinstallationen 
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, S. 31. 
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O. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sieh 
eine leitende Briicke im Isolierstoff, die auch nach demErkalten leitend 
bleibt. 

1. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet sich 
eine leitende Briicke im Isolierstoff, die aber nach dem Erkalten ihre 
Leitfahigkeit verliert. 

2. Der Lichtbogen laBt sich weiter als 20 mm ausziehen, es bildet 
sich aber keine zusammenhangende leitende Briieke im Isolierstoff. 

3. Der Lichtbogen laBt sich nicht iiber seine normale Lange von etwa 
20 mm ausziehen. 

Fiir diese Priifungen gelten die Bemerkungen, die bei Besprechung 
der Priifung der Feuersicherheit mit der Bunsenflamme bereits gemaeht 
wurden. Eine Beanspruchung eines Stoffes wie bei der Priifung kommt 
im Betriebe nicht vor. Denn hier beriihrt meist nur eine abgekiihlte 
Spitze des kurzen Lichtbogens den Stoff mit mehr oder weniger langen 
Pausen der Abkiihlung. Der Stufe 3 entspricht Zementasbest. Hartgummi, 
der der Stufe 0 entsprache, da er sich im Lichtbogen entziindet und 
mit stark ruBender Flamme weiter brennt, wiirde aber ebenfalls in Stufe 3 
einzureihen sein, weil sich der Lichtbogen nicht iiber seine normale 
Lange von 20 mm ausziehen laBt. Die vorwiegend organischen Bestand
teile des Stoffes verbrennen namlich im Lichtbogen so intensiv, daB die 
verbrannten Teile sofort hochgeschleudert werden. Bei einer Lichtbogen
priifung von Hartgummi ist die Luft des Priifraumes in wenigen Sekunden 
mit einer diehten schwarz en Wolke verkohlter Teilchen erfiillt. Dagegen 
verhalten sich die Stoffe, die neben den organischen Bestandteilen auch 
mineralische enthalten, nach dem MaBstab dieser Vorschriften viel 
schlechter, da die Oberflache des Stoffes nicht sofort vollkommen zer
stort, sondern die verkohlten Teilchen, z. B. von den Asbestfasern, 
zuriickgehalten werden. Derartige Stoffe waren trotz ihrer besseren 
Widerstandsfahigkeit gegen den Lichtbogen in Stufe 0 einzureihen. 
Die Bildung der Kohlebriicke ist auch abhangig von dem Druck, mit 
dem die Kohlenspitzen auf die Oberflache des Stoffes gepreBt werden. 

An Stelle der Priifung mit dem Lichtbogen solI die mit dem beim 
Schalten moglicherweise entstehenden Schaltfeuer treten. Die Versuche, 
eine gut reproduzierbare Priifmethode fiir die Schaltfeuersicherheit aus
zubilden, werden schon langere Zeit fortgefiihrt, sind aber bisher noeh 
nicht zum AbschluB gekommen, da die Erzeugung und Messung der 
beim Schalten entstehenden Lichtbogen gewisse Schwierigkeiten macht. 

3. Die Priifung der Wiirmeleitfiihigkeit. 
ASTM D 325-31 T. Warmeleitfahigkeit fester Isoliersto££e in 

Plattenform. 
BERA Warmeleitwiderstand (Thermal Resistivity). Der Berieht 

LIT 41 enthalt die ausfiihrliche Wiedergabe umfangreicher Versuche 
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zur Messung des Warmeleitwiderstandes fester Isolierstoffe.· In elek
trischen Maschinen und Apparaten hat ein groBer Teil aer infolge von 
Energieverlusten in Eisen und Kupfer entstehenden Warme die Isolier
stoffe zu durchflieBen. Da diese auch Warmeisolatoren sind, so ist eine 
erhebliche Temperaturdifferenz an den beiden Seiten des Isolierstoffes 
notig, urn den WarmefluB vom Metall zum Kiihlmittel zu bewirken. Da 
die Berechnung und die Zuverlassigkeit einer Maschine weitgehend von 
der Maximaltemperatur des Isolierstoffes abhangt, so ist die Unter
suchung des Warmeleitwiderstandes elektrotechnischer Isolierstoffe von 
erheblicher Bedeutung. Nach UnteI'suchung des Einflussefl \-on Art 
und Grad der Beriihrung, mechanischem Druck, Temperaturbereich, 
wiederholter Erwarmung, Gleichformigkeit des Warmeleitwiderstandes 
iiber groBe Flachen, Zahl der Lagen usw. wurde der wirkliche Warmeleit
widerstand einer groBen Zahl typischer Vertreter der verschiedenen 
Sorten fester Isolierstoffe bestimmt. 

4. Die Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit und 
Chemikalien. 

Feuchtigkeit und Nasse wirken auf viele Gebrauchsgegenstande ein, 
nicht nur auf Becher, Tassen und GefaBe, die zur Aufnahme von Fliissig
keiten bestimmt sind, sondern auch auf Schirmgriffe, ManteIknopfe, 
Dachplatten und Gehwegabdeckungen. In der Elektrotechnik, im Haus
bau und im Maschinenbau miissen viele Teile aus plastischen Massen 
dem EinfluB der Feuchtigkeit widerstehen konnen. 

Die Behalter elektrischer Akkumulatoren miissen unempfindlich 
gegen verdiinnte Schwefelsaure sein. Schalter und Fassungen in Stallen 
und in der Nahe von Dunggruben sind dem EinfluB von Ammoniak aus
gesetzt. Die PreBteile im Auto, wie der Kranz des Steuerrades, Griffe 
vom Richtungsanzeiger, Schaltgehause sollen nicht durch Benzin und 
61 beschadigt werden konnen. So ist in besonderen Fallen eine Wider
stands£ahigkeit gegen die Angriffe von Chemikalien zu verlangen. 

VDE. Fiir die in der Elektrotechnik verwandten Isolierstoffe wird 
eine sehr scharfe Priifung des Einflusses von Feuchtigkeit und Chemikalien 
dadurch vorgenommen, daB der Oberflachenwiderstand vor und nach 
deren Einwirkung gepriift wird. Die Priifungen sind bei der Besprechung 
der elektrischen Priifverfahren erwahnt. Die Priifung erfolgt nach 
24stiindigem Liegen in Wasser, nach 3wochentlicher Einwirkung von 
25 %iger Schwefelsaure und von Ammoniakdampfen. 

a) Wasserau£nahme. 

ASTM D 48-30 Wasseraufnahme (Water absorption). Probenform: 
Scheibe 101,6 mm Durchmesser, fUr WarmpreBmaterial 3,18 mm ± 5%, 
fUr KaltpreBmaterial Dicke 6,35 mm ± lO%. Leicht erweichbare 

Sommerfeld, Plastische Massen. 21 
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Isolierstoffe werden in einer Trockenvorrichtung oder in einem Of en 
bei 50 0 24 Stunden lang vorbehandelt, Isolierstoffe mit hoherer Warme
bestandigkeit bei lOOo 24 Stunden lang. Nach dem Trocknen solI die 
Probe abgekiihlt und bei Zimmertemperatur gewogen und 48 Stunden 
lang bei einer Temperatur von 25 0 ± 5° vollig in Wasser getaucht werden. 
Nach dem Herausnehmen solI das Ober£lachenwasser mit einem trockenen 

o't -
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Tuch abgewischt und die Probe sofort gewogen 
werden. Anzugeben ist: 

Anlieferungsgewicht, 
Trockengewicht, 
Gewicht nach Wasserlagerung und der 
Feuchtigskeitsgehalt in Prozenten des 

Trockengewichts. 
BERA, BIS 1. Probenform: Platte 5 X 50 X 

50 mm. Die Probe wird in einer Trockenvor
richtung bei Raumtemperatur bis zur Gewichts
konstanz getrocknet, gewogen, 24 Stunden in 
Wasser von Raumtemperatur gelegt und nach 
Entfernen der Oberflachenfeuchtigkeit wieder ge
wogen, moglichst auf Milligramm. Die Feuchtig

~ keitsaufnahme ist in Prozenten des Anlie£erungs
"'I gewichtes anzugeben. 

USE-Probenform. Priifbecher, auch fiir Be
stimmung der Durchschlags£estigkeit (Abb.156). 
AuBendurchmesser 64 mm, Innendurchmesser .37 
auf 45 mm, Hohe 74 mm, Bodenstarke 5 mm. 
Der Becher wird durch einen Mittelschnitt zer
teilt, die Hal£ten gewogen, 24 Stunden bei 1000 

getrocknet und nach Abkiihlung auf 20 0 wieder 

Abb. 156. Priifbecher zur 
Bestimmung der Wasser
aufnahme und der Durch -

schlagsfestigkeit nach 
USE 46. 

gewogen, dann lOO Stunden in Wasser von 20 0 

gelegt, nach dem Herausnehmen mit einem trockenen Tuch abgewischt 
und wieder gewogen. Die }i'euchtigkeitsaufnahme ist anzugeben in 
Prozenten des Anlie£erungsgewichtes und des Trockengewichtes. 

b) Ein£luB von Mineralolen. 

BERA, BIS 1. Probenform: Wiirfel von 15 mm Kantenlange. Die 
Priifung erfolgt bei der Temperatur, bei der der betreffende Stoff be
standig sein solI. Wagung im Anlieferungszustand und nach 24stiindigem 
Liegen in 01, abspiilen mit Petroleum und trocknen. Die Gewichtsver
anderung ist in Gramm je Quadratzentimeter anzugeben, und zwar 
groBter, kleinster und Mittelwert. Zwei Olsorten werden vorgeschrieben: 
1. Ein leichtes Transformatorenol nach BSS Nr.148, Klasse A; 2. ein 
Mineralschmierol mit 20%igem Zusatz von geblasenem Riibol und 
folgenden Eigenscha£ten: 
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Tabelle 81. 
Spezifisches Gewicht bei 150 0,92. 

Flammpunkt geschlossen, nicht unter 1880 C. 

Viskositat bei 93 0 • • 

" 149 0 • • 

50 ccm I Zenti. 
Red-
wood i poisen 

75 
38 

15 
7,5 

Sauregehalt nicht mehr als 1 %. 
Gewichtsverlust in 2 Stunden bei 100 0 C 

nicht mehr als 0,3 %. 

USE. Probenform: PriiI
becher wie bei Priifung der 
Durchschlagsfestigkeit (Abb. 
156), von denen einige in der 
Mitte zerschnitten, andere 
unzerschnitten 24 Stunden bei 
100 0 getrocknet, gewogen und 
nach Abkiihlung auf Zimmer
temperatur 100 Stunden in 
Transformatorenol von 100° 
gelegt werden. Das 01 soll 
eine Durchschlagsspannung 

von mindestens 40000 Volt haben, gemessen an einer Kugelfunkenstrecke 
mit Kugeln von 12,5 mm Durchmesser bei einem Elektrodenabstand 
von 5 mm. Das Gewicht der Proben wird nach dem Abwischen und 
Abkiihlen auf Zimmertemperatur bestimmt. Die nicht zerschnittenen 
Probebecher werden dem Durchschlagsversuch unterworfen. Bestimmt 
wird das Gewicht bei Anlieferung, nach Trocknung und nach Lagern 
in 01, sowie die Gewichtsanderung in Prozenten des Trockengewichts. 
Anzugeben sind ferner Durchschlagsspannung der nicht zerschnittenen 
Proben und deren Bodenstarke im Durchschlagspunkt. 

5. Die Priifung der elektrisch isolierenden Eigenschaften. 
Die theoretischen Grundlagen der elektrischen Erscheinungen, die 

an Isolierstoffen zu beobachten sind, hat Prof. K. W. Wagner in dem 
Buch "Die Isolierstoffe der Elektrotechnik" erOrtert. In demselben 
Buch ist die Priifung der Isolierstoffe von Prof. H. Schering 1 behandelt. 

"Befindet sich ein Isolierstoff zwischen zwei leitenden Belegungen, 
an die eine Gleichspannung gelegt wird, so flieilt 1. ein Verschiebungs
stromstoil durch den Isolierstoff im Augenblick des Anlegens der Span
nung; 2. ein Nachwirkungsstrom durch den Isolierstoff, allmahlich 
abklingend; 3. ein Leitungsstrom durch den Isolierstoff dauernd; 4. ein 
Leitungsstrom auf der Oberflache des Isolierstoffs dauernd. 

Wird eine Wechselspannung an Stelle der Gleichspannung an die 
Belegungen gelegt, so flieilt auiler den Leitungswechselstromen durch 
den Isolierstoff und langs seiner Oberflache noch durch den Isolierstoff 
dauernd ein Verschiebungswechselstrom. Mit diesem ist in den meisten 
festen und fliissigen Isolierstoffen ein Energieverlust verkniipft, der 
dielektrische Verlust. 

1 Schering, H.: Isolierstoffe der Elektrotechnik, S.360. Berlin: Julius 
Springer 1924. Siehe auch R. Vieweg u. G. Pfestorf: Stand der Isolierstoff· 
forschung. Elektrotechn. Z. 1933 Heft 23 S.569. 

21* 
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Den Gesamtwechselstrom kann man in zwei Komponenten zerlegen: 
5. den Blindstrom oder Kapazitatsstrom, der keinen Anteil am Energie
verbrauch hat; 6. den Wirkstrom oder Verluststrom, der allein den 
Energieverbrauch deckt. Steigert man die Spannung an den Belegungen 
des Isolierstoffes, so tritt schlieBlich ein 7. der elektrische Durchschlag." 

a) Vorbehandlung. 

VDE 455. Die Leitsatze fUr die Bestimmung elektrischer Eigen
schaften von festen Isolierstoffen sehen vor, daB Priifungen entweder 
ohne Vorbehandlung der Probekorper im Anlieferungszustand erfolgen 
oder nach einer Vorbehandlung. Diese kann bestehen 

in mechanischer Vorbehandlung durch Bearbeitung wie Schleifen, 
Drehen, Bohren, Frasen, Abziehen, Sagen mit ungeschrankter Sage. 
Spalten ist unzulassig; 

in mechanischer Vorbeanspruchung mittels Druck, Zug, Biegung, 
Verdrehung, Kniffen, Falzen; 

in Einwirkung von Warme bei den Temperaturen: 15-25° als Raum
temperatur, -400, -150, +400, 700, 900, lOOo, lO5 0, 1300, 1500, 1800, 
250°,300°,350°. Es ist moglichst nur eine Stille zu benutzen; 

in Einwirkung von Feuchtigkeit: Lagerung in Raumen mit 60% oder 
80% Luftfeuchtigkeit oder in Wasser 1, 4, 7 oder viel£ache von 7 Tagen. 
Fur die Einzelheiten wird auf die Leitsatze fur die Erzeugung bestimmter 
Luftfeuchtigkeit zur Priifung elektrischer Isolierstoffe verwiesen, VDE 459. 
Ferner Vorbehandlung durch Einwirkung von Wasserdampf KPI VDE 
420 § 95; 

durch Einwirkung von Chemikalien, siehe Ober£lachenwiderstand 
S.326; 

durch Lagerung in Transformatorenol, Behandlung mit anderen 
Olen, mit Benzin, Benzol, Alkohol, mit Lacken, Wachs, Paraffin u. a. 

Behandlung durch Einwirkung bewegter Luft im Vakuum. 

b) Ober£lachen-, Durchgangs- und Innenwiderstand. 

Oberfllichenwiderstand. VDE-Probenform: Stab oder Platte, die eine 
Flache von lO X 100 mm haben. Der Obedlachenwiderstand wird 
gemessen bei lOOO Volt Gleichspannung auf einer Flache lO X lOO mm 
mit der Vorrichtung Abb. 157, die zwei gerade 100 mm lange Elek
troden aus Zinnfolie auf Weichgummischneiden besitzt. Schaltschema 
Abb. 158. Um Kriechstrome von der Messung auszuschlieBen, ist die 
Zuleitung zum NebenschluB und von da zum Galvanometer mit einer 
geerdeten Umhullung zu versehen, z. B. als Panzerader auszufuhren. 
Die Halteplatte der Elektroden ist zu erden, das Galvanometer und 
sein NebenschluB auf geerdete Unterlagen zu stellen. Die Empfindlich
keit des Galvanometers solI 1 X 10.9 A fUr 1 mm Ausschlag bei 1 m Skalen
abstand betragen. Durch den NebenschluB ist die Empfindlichkeit 
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111 
stufenweise auf 101 ' 102 bis 105 herabzusetzen. Zur Eiehung des 

1 
Galvanometeraussehlags wird beim NebensehluB 105 an Stelle des Appa-

rates Abb. 157 ein Widerstand von 1 MQ aus Manganindraht 0,05 mm 
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Abb.157. Vorrichtung zur Messung des Oberflitchenwiderstandes nach VDE 318. 

Durehmesser ein£aeh auf Porzellan- oder Glasrohr gewiekelt und -auf 
3 % abgegliehen. Der Sehutzwiderstand besteht aus 0,1 mm diekem 

Iso/ierplutle 

Erde 

Erde 

~ tVe.brXh/1/8 

! ude 

Eroe 
Abb. 158. Schaltungsschema fur Bestimmung des Oberflachenwiderstandes nach VDE 318. 

Manganindraht, der ebenso auf ein Rohr von 6 em Durehmesser und 
50 em Lange aufgewiekelt und auf 3 % genau abgegliehen ist. 

Gang der Messung. Bei geoffnetem Sehalter zwischen Sehutzwider
stand und Ober£laehenapparat wird mit Hilfe des statisehen Voltmeters 
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die Spannung auf 1000 Volt eingestellt. Bei kurzgeschlossenem Galvano
meter wird dann der Schalter zu dem Oberflachenapparat geschlossen; 
sinkt dabei die Spannung des Spannungsmessers unter 500 V, so betragt 
der Oberflachenwiderstand des Isolierstoffes weniger als 10000Q; bleibt 
die Spannung iiber 800 V, so kann mit dem Galvanometer gemessen 
werden. 

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erfolgt 1 Minute nach 
dem Anlegen der Spannung. Die Vergleichszahlen sind folgendermaBen 
abgestuft: 

Ta belle 82. 

Oberflachenwiderstand 

Unter 1/100 Mil 
1. . .1/100 Mil 
100 ... 1 M.Q 
10000 ... 100 Mil 
1 Mill..... 10000 Mil 
fiber 1 Mill. Mil 

\ 
Vergleichs

zahl 

o 
1 
2 
3 
4 
5 

Die Proben werden im Anliefe
rungszustand, jedoch nach Ab
schleifen der Oberflache, auBerdem 
nach 24stiindiger Einwirkung von 
Wa'3ser, ferner nach 3wochiger Ein
wirkung von 25 %iger Schwefelsaure 
und auch nach 3wochiger Einwir
kung von Ammoniakdampf gepriift. 
Nach dem Herausnehmen aus dem 
Wasser werden die Platten mit 

einem trockenen Tuch abgerieben und senkrecht bei Zimmertemperatur 
in nicht bewegter Luft 2 Stunden stehen gelassen. Nach dem Heraus
nehmen aus der Schwefelsaure werden die Platten 1 Minute in flieBen
dem Wasser abgespiilt. Nach ~em Herausnehmen aus den GefaBen mit 
Ammoniakdampf werden die Platten mit einem trockenen Tuch abge
rieben und gemessen. 

Da die Linien des elektrischen Feldes zwischen den beiden spannung
fiihrenden Schneiden der Priifvorrichtung nicht nur an der Oberflache 
des zu priifenden Isolierstoffes, sondern auch im Innern verlaufen, so 
ist die Bezeichnung Oberflachenwiderstand nicht ganz zutreffend und 
als Abkiirzung fUr den wesentlichen Teil des gemessenen Widerstandes 
anzusehen. 

In trockenem Zustand isolieren viele Stoffe vorziiglich, die unter der 
Einwirkung von Feuchtigkeit ihre Isolierfahigkeit einbiiBen und zwar 
an der Oberflache am meisten. Derartige nicht feuchtigkeitssichere 
Stoffe sollen bisweilen durch einen wasserdichten Anstrich verbessert 
werden, der aber leicht verletzt wird und seine Schutzwirkung verliert. 
Deshalb ist das Abschleifen der Probenoberflache vorgeschrieben. 

Da eine Gleichspannung von 1000 V meist nicht zur Verfiigung steht, 
so ist diese mit einer kleinen Dynamo, die nur 100 W zu leisten braucht, 
oder durch kleine Akkumulatoren von 0,1 A Entladestrom zu gewinnen. 
Bei Erzeugung der Spannung durch Gleichrichter ist auf Vermeidung 
von Pulsationen zu achten. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden und weil die Vorschriften 
der Deutschen Reichspost nur eine Priifspannung von 220 V vorsieht, 
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sind von der- Physikalisch-Technischen Reichsanstalt unlangst Ver
suche iiber den EinfluB der Priifspannung auf das MeBergebnis des 
Oberllachenwiderstandes vorgenommen worden. Diese ergaben die 
ZweckmaBigkeit der Spannung von lOOO V, weil Sto££e mit bei lOOO V 
ungeniigendem Oberflachenwiderstand bei 220 V gerade noch geniigend 
erscheinen. Der Oberllachenwiderstand hat keinen festen Wert, etwa 
wie der Widerstand eines Drahtes, sondern nimmt ungefahr umgekehrt 
proportional der Spannung ab und ist bei nicht ganz einwandfreien 
Stoffen besonders spannungsabhangig. 

Durchgangswiderstand. VDE 455 § 11. Probekorper: Ebene runde 
oder quadratische Platten von einigen Millimetern, aber nicht iiber 20 mm 
Dicke und von mindestens 120 mm Durchmesser oder Kantenlange. Die 
Messung erlolgt bei geerdetem Schutzstreifen mittels Galvanometer. 
MeBspannung lOOO V Gleichspannung, einseitig geerdet, 60 Sekunden 
nach Anlegen der Spannung. Fiir Messungen, die nur einen Anhalt 
geben sollen, sind auch llO V oder 220 V als Priifspannung zulassig. 

§ 12. Aus dem Durchgangswiderstand kann der spezifische Wider
stand als Widerstand eines Wiirfels von 1 cm Kantenlange berechnet 
werden. 1st F in Quadratzentimetern die MeBflache, a in Zentimetern 
die Dicke des Probekorpers, W in Ohm der gemessene Durchgangswider-

stand, so ergibt sich der spezifische Widerstand e ='YF_ Ohm cm. 
a 

Der reziproke Wert A =+=~=-~-Ohm-l cm- 1 wirdalsLeitfahigkeit 

bezeichnet .. 
§ 13. Mittels Glimmlampe kann an Platten oder beliebig geformten 

Priifkorpern eine qualitative Priifung des Stromdurchgangs erlolgen. 
Die Elektroden werden z. B. durch Aufkleben von Stanniolbelagen, 
durch Graphitierung, Metalliiberzug oder ahnliches aufgebracht. Ober
flachenstrome lassen sich durch Schutzringe ausschalten. Die Glimm
lampe liegt in Reihe mit dem Priifkorper. Die Priifspannung, llO oder 
200 V, solI gleich der Nennspannung der Glimmlampe sein. Bei merklicher 
Leitfahigkeit tritt ein teilweises oder volliges Leuchten der Lampe ein. 
Beobachtet wird das Leuchten oder Nichtleuchten der Lampe, die gegen 
sWrendes Licht abzuschirmen ist. 

§ 14. Fiir die Spitzentasterprobe werden Spitzenelektroden mit 
5 mm Spitzenabstand verwendet. MeBspannung lOOO V oder 3000 V 
Wechselspannung von 50 Hz. Beobachtet wird, ob bei Aufsetzen der 
Elektroden auf den Priifgegenstand Funkenbildung an den Spitzen 
eintritt. Storendes Licht ist hierbei abzuschirmen 1. 

Widerstand im Innern. VDE Probenform wie bei Messung des Ober
flli-chenwiderstandes. Zwei Locher von 5 mm Durchmesser und 7 mm 

1 Siehe auch G. J. Meyer: Eine vereinfachte elektrische Priifung von Isolier
materialien. Elektrotechn. Z. 1923 S. 10 u. 880. 
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Tiefe werden mit 15 mm Mittenabstand in die Proben gebohrt und mit 
Quecksilber gefullt. Der Widerstand zwischen den Quecksilberelektroden 
ist mit 1000 V Gleichspannung zu messen. 1st er kleiner als der bei 
Messung des Oberflachenwiderstandes gefundene Wert, so ist die Ober
flache der Probe abzudrehen und unmittelbar nach dem Abdrehen ihr 
Oberfli.i.chenwiderstand zu messen. Namentlich bei KunsthalzpreBstoffen 
kann die OberfIache vorzuglich isolieren, wahrend das Innere infolge 
ungenugender Heizung oder ungenugenden Druckes nicht oder sehr 
schlecht isoliert. 

ASTM D 257 -29T. Widerstand von Isolierstoffen 1. Bei der Definition 
des Isolationswiderstandes kann der Gesamtstrom aus zwei Teilen 
bestehen, von denen einer durch die Oberflachenschicht, der andere durch 
das Innere des Korpers £IieBt. Als Oberflachenschicht gilt jede Schicht 
an der Oberflache eines Isolierkorpers, in der der Widerstand verschieden 
von dem Durchgangswiderstand des Isolierstoffes ist. Der haufigste Grund 
fur die Bildung einer solchen Oberflachenschicht ist Feuchtigkeit, die 
sich aus der umgebenden Luft auf dem Isolierstoff niedergeschlagen hat. 
Die Isolierstoffe konnen sich gegen Feuchtigkeitsniederschlage auf drei 
verschiedene Arlen verhalten. 

1. Die Stoffe werden nicht durch Wasser benetzt. Auf solchen Sto££en 
breitet sich die Feuchtigkeit nicht aus, so daB sich keine richtige Ober
flachenschicht bildet. Beispiele: Schwefel, Paraffin, Wachse. 

2. Die Stoffe werden durch Wasser benetzt, absorbieren es aber 
nicht. Auf solchen Stoffen bildet der Niederschlag eine gewisse Ober
flachensehieht. Beispiele: Glas, Quarz, Bernstein, Hartgummi, glasiertes 
Porzellan, Schiefer. Bei vielen dieser Stoffe betragt der spezifisehe Wider
stand der Feuchtigkeitsschicht nur den 10-9 Teil des spezifischen Wider
standes des Stoffes. Deshalb kann ein Wasserfilm von submikro
skopischer Dicke, der sieh haufig auf Isolierkorpern niederschlagt, mehr 
Strom leiten, als der Isolierkorper selbst. 

3. Die Stoffe absorbieren Wasser. Auf diesen bildet sich keine 
wirkliche Oberflachenschicht, da der Niedersehlag in das Innere der 
Stoffe eindringt. Wenn die Wasseraufnahme langsam vor sich geht, so 
werden sich die Eigenschaften des Sto££es allmi.i.hlich von der Oberflache 
aus nach dem Innern andern. Der spezifische Isolationswiderstand 
andert sich von oben nach innen stetig. 

Beispiele: Holz, Papier, unglasiertes Porzellan und viele PreB- und 
Sehiehtstoffe. Dieser Art gehOrt ein groBer Teil der im Handel befind
lichen Isolierstoffe an. 

BERA, B/S 1. Durehgangswiderstand (Resistivity, Specific Insula
tion Resistance) .. Probenform und Anordnung Abb. 159 und 160. Der 
Probenteller ruht auf 3 Stahlstiften der unteren Stahlelektrode. Queck
silber wird fur Temperaturen bis zu 100 0 verwendet, fur hohere Tempe-
----

I S. Report D 9 der ASTM. 
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raturen gegossene Elektroden aus Metall. Wenn der Berechnung die 
Flache der oberen Elektrode zugrunde gelegt wird, so ist das Ergebnis 
wegen der groBeren Oberflache der 
unteren Elektrode zu klein. Der Fehler 
betragt etwa 15 %. Wird groBere Ge
nauigkeit verlangt, muB eine Korrek
tion erfolgen. Abb. 159 und 160 sollen 
fiir gepreBte oder aus Platten herge
stellte Korper gelten. Die Rohe der 
Probe kann auf 12 mm verkleinert 
werden, die Bodenstarke muB aber 
mit 5 mm beibehalten werden. Fiir 
Stabe, Probenform und Anordnung 
Abb. 161 und 162. Durchgangswider-

2 n . R· L Abb. 159. Probenform iiir Bestimmung 
stand e = ---- = 107 - RL fiir des OberfHlchen' und Durchgangswider-

r' standes, HERA, DIS 1. In _2_ 

r 1 

die angegebenen Abmessungen. Fiir Rohre sind die Proben entsprechend 
zusammenzusetzen, auf dichten SchluB zur Vermeidung von Queck
silberverlusten ist zu ach
ten. Nach Anlegen der 
Spannung von 500 V solI 
10 Minuten lang am Ende 
jeder Minute gemessen 
werden. Der Isolations
widerstand ist anzugeben 
in MQ je Kubikzentimeter 
nach 1, 2 und 10 Minuten. 
Priifungen im Anliefe

Abb. 160. Anordnung der Probe nach Abb. 159 iiir 
ylcssung des Oberflachen· und Durchgangswider

standes, BERA, B/S 1. 

rungszustand, nach 1 Stunde im Of en bei der festzusetzenden Priif
temperatur, nach 1 Woche in destilliertem Wasser bei Zimmertemperatur, 
10 Minuten nach der Rer-
ausnahme und dem Ab
wischen, ferner nach einer 
Woche Liegen in 10 % iger 
SalzlOsung bei Zimmer
temperatur ,dannAbspiilen 
in destiIIiertem Wasser und 
Abwischen, ferner nach 
1 Woche Liegen in Mineral-
01 (Transformatorenol)0,86 

Ab b. 161. Pro benform fiir Bestimmung des 0 berflachen
und Durchgangswiderstandes, aus einem Stab 

hergestellt, BERA, DIS 1. 

bei 15°. Priifung bei der festzusetzenden Priiftemperatur, aber nicht 
iiber 100°. 

Oberfliichenwiderstand. Probenform Abb. 159 und 160. Die Anord
nung wie bei Priifung des Durchgangswiderstandes. Der Schutzring 
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wird als eine Elektrode, das Quecksilber im Stahluntersatz als Gegen
elektrode benutzt und so der Widerstand auf der Oberflache zwischen 
den beiden Elektroden auGen am Tellerrand gemessen. Priifbedingungen 
wie oben. 

USE Probenform: Scheibe 100 mm Durchmesser, 5 mm dick. Nach 
Vorbehandlung der Proben 8 Stunden bei 1000 PrUfung bei Zimmer
temperatur zwischen 2 Paar Metallbacken, die 10 mm Abstand haben. 
Zwischen diesen und den Proben' werden Zinnfolien angeordnet. Ver

Abb. 162. Anordnung 
der Probe nach Abb. 
161 fiir Messung von 

Oberfllichen· und 
Durchgangswider

stand, BERA., B/S 1. 

suche in trockener Luft bei 20, 50 und 80% Luft
feuchtigkeit, Spannung 300 V, Ablesung 30 Sekunden 
nach dem Einschalten fiir den Ober£lachenwiderstand, 
2 Minuten nach dem Einschalten fiir den Durch
gangswiderstand. Fiir letztere Messung schwimmt 
die Probe auf Quecksilber, das die untere Elektrode 
bildet, wahrend die Gegenelektrode durch das in 
dem Schutzring der Probe oben auf der Scheibe 
befindliche Quecksilber ge bildet wird. Versuche im 
Anlieferungszustand und nach 48stiindigem Liegen 
in Wasser und Abwischen. 

c) Durchschlagsfestigkeit. 

VDE 455 (§ 16) Begriffsbestimmung der Durch
schlagsspannung. Ais Durchschlagsspannung gilt 
die fiir gleichen Scheitelwert auf reine Sinusform 
umgerechnete ef£ektive Spannung, bei welcher der 

Durchschlag eintritt. (S. VDE 365 Regeln fiir Spannungsmessungen mit 
der Kugel£unkenstrecke in Luft.) AuGer der Durchschlagsspannung 
nach dieser Definition werden zur Kennzeichnung von Isolierstof£en 
Spannungen angegeben, die von dem Isolierstof£ gerade noch eine be
stimmte Zeit ausgehalten werden, ohne daB ein Durchschlag eintritt. 

Durchschlagsspannung, ermittelt durch allmahliche Steigerung 
von 0 beginnend hochstens um 1 kV je Sekunde kontinuierlich oder in 
Stufen von 5 % des zu erwartenden Endwertes steigend. 

Einminutenspannung, die 1 Minute ausgehalten wird, nachdem 
die Spannung mit hochstens 50% des zu erwartenden Endwertes begin
nend auf diesen Wert innerhalb von 10 Sekunden gesteigert wird. 

Fiinfminutenspannung, die 5 Minuten ausgehalten wird, sonst 
wie bei der Einminutenspannung. 

DreiGigminutenspannung, die 30 Minuten ausgehalten wird, 
sonst wie bei der Einminutenspannung. 

Momentanspannung ist die Spannung, die bei plotzlichem Anlegen 
der Elektroden mit dem vollen Wert der Spannung noch ausgehalten 
wird, z. B. bei fortlaufender Priifung von Bandern zwischen Walzen. 
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(§ 17.) Als Durchschlagsfestigkeit gilt der Quotient aus Durch
schlagsspannung und Plattendicke an der Durchschlagsstelle. Bei 
eingearbeiteten kugelformigen Elektroden ist die Feldverteilung zu 
beriicksichtigen. Man erhii.lt die mittlere Durchschlagsfestigkeit, die 
in kV/cm angegeben wird, durch Multiplikation des Mittelwertes der 
Durchschlaggspannung mit einem Faktor gemii.B Abb. 163. Eine voll
standige Angabe tiber die Durchschlagsfestigkeit enthalt auBerdem die 
Starke des Werkstoffs, Temperatur, Art und Zahl der Versuchskorper 
und den kleinsten gemessenen Wert. Die eine Elektrode ist moglichst 
zu erden. Die Anzahl der 
Probekorper betragt min
destens 5. 

Elektrodenart. Zwei 
gleiche Platten mit 25 oder 
50 mm groBtem Durch. 
messer und mit r = 2,5 mm 
Kantenabrundung. An
pressungsdruck etwa lOO 
g/qcm. Eine Elektrode 
kann als Gewicht ausge
bildet werden. Gebrauch
liche Elektroden sind auch 
zweigleicheKugeln,10mm 
Durchmesser fur kleine 
Korper, 20 mm Durch
messer ftir Einarbeitung 
in harte Platten, 50 mm 
Durchmesser fiir Einarbei-
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Abb. 163. Faktor zur Ermitt-
l lung der mittleren Durch-
~ schlagsfestigkeit mit Kugel-

~ 
elektroden von 1, 2 und 5 cm 
Durchmesser nach VDE 455. 
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tung in weiche Platten, z. B. Weichgummi. Auch eine der genannten 
Elektrodenformen gegentiber einer groBen ebenen leitenden Flache von 
mindestens 150 X 150 mm kommen in Anwendung. Bei aufgesetzten 
Kugeln betragt der Anpressungsdruck 100 g bzw. 200 g. Fiir fort
laufende Priifungen sind zwei gleiche Walzen mit 25 oder 50 mm Durch
messer und 2,5 mm Kantenabrundung gebrauchlich. 

Elektroden fur Formkorper z. B. fur Rohre, Schlauche u. a. konnen 
hergestellt werden: Innenelektroden z. B. durch Aufbringen leitender 
Belegungen, oder durch Aufdornen oder durch Ausfullen mit leitenden 
Nadeln, ferner durch Ausfullen mit Quecksilber oder durch Ausstopfen 
mit leitenden Folien; AuBenelektroden durch Aufbringen gut anliegender, 
leitender Belegungen, das hauptsachlich durch folgendes Verfahren 
erfolgt. Spritz en oder Niederschlag auf chemischem Weg, z. B. durch 
Silbernitratlosung mit Formaldehyd, oder galvanischer Niederschlag 
oder Kathodenzerstaubung im Vakuum oder Umwickeln mit leitenden 
Foijen oder Tauchen in Quecksilber. 
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FUr die Langspriifung bei Isoliersto££en mit Schichtstruktur dienen 
konische MeBbriickenstopsel von 5 mm Durchmesser mit 55 mm Mitten
abstand. 

Platten bis zu 3 mm Dicke sind zwischen Tellerelektroden zu priifen. 
Dickere Platten werden mit einem Formsenker, falls erforderlich, von 
beiden Seiten her angebohrt oder so eingeschliffen, daB die Wandstarke 
zwischen den entstehenden halbkugeligen Kalotten etwa 3 mm betragt. 

Prufung mit Wechselspannung bei 50 Hz und Raumtemperatur, 
falls erforderlich unter 01. 

Probekorper aus keramischen Massen sind ebene Platten von etwa 
80 mm Durchmesser und 20 mm Dicke, in der Mitte mit kugeligen Ver
tiefungen, zwischen denen die dunnste Stelle 2-4 mm messen solI, jedoch 
nicht mehr als 1/5 der Plattendicke. Die Vertiefungen sind unter Aus
schluB jeder Luftzwischenschicht mit leitenden Belegungen zu versehen. 
Als Durchschlagsstelle gilt die dunnste Stelle. 

ASTM 48-30. Probenform: Die fruhere Form des Prufbechers 
63,5 mm hoch, 63,5 mm AuBendurchmesser mit 5 mm Wandstarke ist 
ersetzt worden durch eine gepreBte Scheibe von 101,6 mm Durchmesser 
und einer Dicke von 3,18 mm fur WarmpreBstoffe und 6,35 mm fur 
KaltpreBsto££e. Als Versuchseinrichtung kann jeder Hochspannungs
transformator mit guter Sinusform des Wechselstroms verwendet werden, 
der mindestens 2 kVA fur Spannungen bis 50000 V und mindesten 
5 kVA fUr hOhere Spannungen liefert. Wechselzahl hOchstens 100 je 
Sekunde. Die Priifung erfolgt zwischen zwei flachen in der Mitte liegen
den Elektroden von 25,4 mm Durchmesser mit einer Abrundung r = 

3,2 mm. WarmpreBstoffe werden unter 01 gepruft, KaltpreBstoffe unter 
Luft. Spannungssteigerung 1000 V je Sekunde bis zum Durchschlag. 
Priifungen bei Zimmertemperatur und bei hoherer Temperatur. Die 
Proben sind mindestens 30 Minuten vor der Prufung anzuwarmen. 
Apparate und Methoden der Spannungsmessung nach den Vorschriften 
des American Institute of Electrical Engineers. 

USE. Zwei verschiedene Probenformen: 1. Prufbecher nach Abb. 156, 
wie bei der Prufung der Wasseraufnahme. 2. Scheibe, Durchmesser 
100 mm, Dicke 5 mm. Der Priiftransformator solI fur Messungen bis 
50000 V mindestens 2 kVA-Leistung, uber 50000 V mindestens 5 kVA
Leistung haben. Frequenz 50 Peri9den pro Sekunde ± 20%, Spannungs
steigerung 500 V je Sekunde. Die Spannungskurve solI Sinusform haben 
mit einem Abweichungsfaktor von hOchstens 0,05. Die Becherproben 
werden auf ein Quecksilberbad gelegt, das die eine Elektrode bildet, 
die andere Elektrode ist eine Quecksilberfullung von 3 mm Hohe im 
Becher. Die Prufung wird bei Zimmertemperatur und bei einem Teil 
der Proben nach 24stundigem Liegen in Wasser von Zimmertemperatur 
und sorgfaltigem Abtrocknen vorgenommen. Berucksichtigt werden 
nur Durchschlage im Boden. 
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Die Scheiben werden unter 01 gepriift und zwar in Transformatorenol 
mit einer Durchschlagsspannung von mindestens 40000 V je 5 mm 
zwischen Kugeln von 12,5 mm Durchmesser. Die Elektroden sind kreis
formig und an den Randern verrundet, ihre Auflageflache hat 1 em Durch
messer. 

BERA B/S 1. Probenform Abb. 164. Scheibe von 50 mm Durch
messer fur Sto£fe mit niedriger Durchschlagsfestigkeit, bei denen kein 
Uberschlag eintritt. Die Bodenstarke kann maximal 5 mm betragen, 
statt wie bei Abb. 164 angegeben, 2 mm, fiir andere Isoliersto£fe Scheiben
durchmesser 100 mm. Die Bodenstarke von 2 mm muB bei Sto£fen mit 
guter Durchschlagsfestigkeit so ver
kleinert werden, daB der Durchschlag 
nicht uber 80000 V erfolgt. Obere 
Elektrode kugelformig, dadurch her
gestellt, daB Quecksilberzinnamalgam, 
zerkleinertes Blei oder ahnliche Metalle 

Abb. 164. Probenform fiir Priifung der 
fest in die Hohlung gedruckt werden. Durchschlagsfestigkeit, BERA, BIB 1. 

Die untere Elektrode bildet eine Scheibe 
von 40 mm Durchmesser, deren Mitte sich unter der schwachsten 
Stelle der Probe befinden solI. Falls es fur Erzielung guten Kontaktes 
notig ist, konnen dieselben Metalle verwendet werden, wie fur die 
obere Elektrode. Wechselstrom 50 Perioden je Sekunde mit gut 
sinusfOrmiger Spannungskurve. Allmahliche Spannungssteigerung ohne 
StoB, so daB der Durchschlag innerhalb 20 Sekunden erfolgt. Wenn 
in Luft Uberschlag stattfindet, wird in 01 gepruft. Berechnung der 
e£fektiven Durchschlagsspannung X in V je Millimeter aus der Formel 

X = ~ . f. V = beobachtete Durchschlagsspannung, T = kleinste Pro

bendicke, fist eine Funktion der Probendicke, die bei der gewahlten 
Anordnung folgende Werte hat: 

Kleinste Probendicke mm T 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
Nii.herungswert von f 1,01 1,03 1,05 1,08 I,ll 1,14 

Spannungserwarmungsprobe VDE 455 § 15. "Um bei kleinen Proben, 
z. B. Hartpapierrohren, eine Vorstellung uber die Hohe der Verluste 
zu gewinnen, beobachtet man die Erwarmung des Isolierstoffes bei 
Dauerbeanspruchung mit erhohter Spannung." 

Bei dieser Probe laBt man eine Wechselspannung von 50 Hz wahrend 
einer Zeit von 15 oder 30 Minuten auf einen Probekorper wirken. Ais 
Kriterium dient im allgemeinen die Untersuchung auf fuhlbare Er
warmung bei Betasten mit der Hand, tunlichst mit dem Ballen, im Ver
gleich mit einem gleichen unbeanspruchten Probekorper bei Raum
temperatur. Die Probe kann an ublichen Probekorpern, Platten, 
Knuppeln u. a. wie an beliebigen Formstucken vorgenommen werden. 
(Siehe auch Leitsatze fur Holz, § 11 und 13, Leitsatze fur die Priifung 
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von Isolatoren aus keramischen Werkstoffen iiir Spannungen von 
1000 Van, § 12b.) 

d) Dielektrische Verluste bei Wechselspannung. 

Verlustwinkel, Leistungsfaktor und Dielektrizitiitskonstante. Uber 
die technische Bedeutung des Verlustwinkels sagt Prof. Schering l : 

"Fiir die Telephonie und die drahtlose Technik ist die Messung des Ver
lustwinkels von groBer Bedeutung, da der dielektrische Verlust als 
Dampfung wirkt, in erster Linie bei den Gebilden der Kapazitat, wie 
Kondensatoren und Leitungen, aber auch bei Isolierteilen, wie Klemmen 
u. dgl.: ein derartiges Stuck kann bei Gleichspannung hervorragend 
isolieren, bei Wechselspannung hoherer Frequenzen wegen des dielek
trischen Verlustes unbrauchbar sein, z. B. wenn der Isolierstoff mit 
ungeeigneten Fullstoffen hergestellt ist. 

Bei Hochspannung und niedriger Frequenz spielt der durch die dielek
trischen Verluste bewirkte Energieentzug keine Rolle, im allgemeinen 
auch nicht bei mittleren Hochspannungen die Umsetzung des Verlustes 
in Warme, da diese nur bei recht schlechtem tg () merkbar ist. Aber die 
Kleinheit des tg () « 0,02) und seine Unabhangigkeit von der Spannung 
sind ein gutes Kriterium fur die Widerstandsfahigkeit des Isoliersto££es 
gegen dauernde Beanspruchung mit Hochspannung." 

"Der V erlustwinkel ist der Winkel, um den der Phasenwinkel des 
nicht mit Verlust behafteten Kondensators von 90 0 abweicht. Er ist 
eine das dielektrische Verhalten des Materials kennzeichnende GroBe. 
tg <5 ist bis zu den Werten 0,08 bis auf 0,2% gleich dem Leistungsfaktor 
des Ladestroms cos cp ; im allgemeinen handelt es sich um sehr viel kleinere 
Werte. In der Starkstromtechnik burgert es sich ein, den der Anschauung 
gelaufigen Leistungsfaktor cos cp als KenngroBe des dielektrischen Ver
haltens eines Stoffes anzugeben, wahrend in der Schwachstromtechnik 
vielfach der Winkel <5 in Minuten benutzt wird 2." 

In den Leitsatzen VDE 455 § 21 wird zur Kennzeichnung der 
dielektrischen Verluste der "Verlustfaktor" tg <5 vorgeschlagen, der eine 
absolute Zahl ist und in Tausendsteln angegeben wird. Beispiel tg <5 

= 0,0083, Verlustfaktor 8,3 Tausendstel. Die Versuche werden im all
gemeinen bei Raumtemperatur vorgenommen; die Temperatur ist 
anzugeben. 

Als Probekorper dienen die gleichen wie fur Messung des Durchgangs
widerstandes. Kreisformige leitende Belegungen fur Platten sollen bei 
Hochspannungsmessungen im Durchmesser mindestens 40 mm kleiner 
sein als Durchmesser oder Kantenlange der Platten. Aus einer Belegung 
wird ein Schutzring durch Aussparung eines 1 mm breiten Streifens 

1 Gehlhoff, G.: Lehrbuch der technischen Physik, Bd.3, Physik der Stoffe. 
S.506. Leipzig: Joh. Ambros. Barth 1929. 

2 Schering: Isolierstoffe, S.368. 
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gebildet, die Schutzringbreite soIl doppelt so groB sein wie die Platten
dicke, mindestens aber 5 mm. Mindestdurchmesser der geschutzten 
Belegung 70 mm. Die Kapazitat des durch Plattenbelegungen gebildeten 
Kondensators soll moglichst nicht unter 50 pp F = 45 cm betragen. Die 
Belegungen sollen den Pru£korper luckenlos bedecken. Der unbelegte 
Streifen soll gut isolieren, die GIimmlampe darf mit llO oder 220 V 
Gleichspannung nicht au£leuchten. Die Verlustmessungen konnen statt 
an Platten auch an Prilikorpern anderer Form erfolgen. Bei Rohren sind 
an beiden Enden der zylindri-
schenMeBbelegung Schutzspalt 
und Schutzbelegung vorzu- C, 
sehen. 

Die Frequenz des fur die 
Messung verwendeten Wechsel
stromes soIl 50 Hz oder 800 Hz ---cls-----+ ___ -3~ 
betragen, MeBspannungen bei Te/epllon 

800 Hz 100, 300, 500, 1000 
oder 2000 V. 

Wird nur ein Wert des 
Verlustfaktors bestimmt , so 
ist dieser fur 800 Hz bei etwa 
100 V, fur 50 Hz bei 20 % der 
Fiinfmi:~lUtenspannung zu mes
sen. Die Spannung ist anzu

Abb. 165. Briicke fiir dielektrische VerIust· 
messung nach Schering. 

geben. Fur Isolierstoffe, bei denen die Dauer der Beanspruchung ohne 
EinfluB auf die Hohe der Durchschlagsspannung ist, z. B. Hochspan
nungsporzellan, tritt an Stelle der Funfminutenspannung die Durch
schlagsspannung. 

Fur die Bestimmung der dielektrischen Verluste bei 50 Hz ist zwischen 
spannungsabhangigen und zeitabhangigen Messungen zu unterscheiden. 

Spannungsabhangige Verlustmessungen sollen bei 10% der Funf
minutenspannung, hochstens bei 15 kV beginnen und in Stufen von lO 
zu lO%, hochstens aber von 10 zu lO kV fortgefiihrt werden. 

Bei zeitabhangigen Verlustmessungen empfiehlt sich wahrend der 
ersten Viertelstunde in Abstanden von 5 Minuten zu messen, dann 
viertelstundlich. 1m allgemeinen genugt eine GesamtmeBdauer von 
1 Stunde. Sobald zwei aufeinanderfolgende Messungen praktisch gleich 
sind, kann der Versuch vorher abgebrochen werden. Die Spannung 
so1120 oder 50% der Funfminuten- oder Durchschlagsspannung betragen. 

Bei Messungen unter 01 solI dieses den Vorschriften fur Transforma
toren- und Schalterolen entsprechen. 

Von Schering ist eine MeBbruckenanordnung angegeben worden, 
die bereits seit einigen Jahren fur die Messung des Verlustwinkel in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt und in der Industrie gebraucht 
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wird1• Die Briioke (Abb. 165) enthii.lt die festen Widerstii.nde Ra = R,= 
20000.0. Parallel zu R, ist ein Rundfunk-Drehkondensator 0, bis 
etwa llOO X 10-6 fl F angeordnet, auBerdem mit SteokerD. einzusohaltende 
Minoskondensatoren von 1000 und 2000 X 10-6 fl F; parallel zu Ra liegt 
ein fester Minoskondensator Oa von 100 X 10-6 fl F, um die Anfangs
kapazitat von 04 zu kompensieren. Die Zweige 3 und 4 befinden sioh 
in einem mit Stanniol ausgekleideten Abteil eines Kastens; die Stanniol
hiille und die Eoke 3, 4 sind geerdet. O2 ist ein Drehkondensator bis 
etwa 250 om in Parallelsohaltung mit einem Drehkondensator mit nur 
einer Soheibe fiir die Feineinstellung; ferner konnen Minoskondensatoren 
von 200 und 400 om zugesohaltet werden. O2 ist in einem anderen mit 
Stanniol ausgekleideten und geerdeten Abteil untergebraoht. Auf dem 
Deokel ist eine Sohutzringelektrode untergebraoht; die gesohiitzte Flaohe 
ist 40 :nqom groB gewahlt; der Sohutzring ist geerdet. Auf diese Schutz
ringelektrode wird die zu untersuohende Platte gelegt und die andere 
Elektrode, die sioh in einer geerdeten Haube befindet, aufgesetzt; die 
Elektroden bestehen aus Stannioliiberziigen auf Sohaumgummi; die 
obere Elektrode mit Aufsatzgewioht ist 7,6 kg sohwer. Die Spannung 
von 100 V bei 800 Hz wird in einem einfaohen Rohrensender erzeugt 
und duroh einen geerdeten Sohlauoh zugefiihrt. Das Telefon ist iiber 
einen Rundfunktransformator an die Briicke angesohlossen. Abgegliohen 
wird die Briioke duroh RegeIn von O2 und 04, Ein Beriihren der zugang
liohen Teile beeinfluBt die Einstellung nioht. Bei Abgleiohung ist der 
Verlustfaktor 

tg ~ = R4 W (O~ - O~) = 108 • (O~ - O~) 

und die Dielektrizitatskonstante 

(; = O2 !;: = 0,1 .02a (a Dioke der Isolierplatte). 

Die Skala von 04 wurde direkt in tg ~ bei w = 5000 geeioht; mit den 
Zusatzkondensatoren kann von tg~ = 0,000 bis tg~ = 0,4 gemessen 
werden (siehe auoh VDE 455 § 25/26). 

"Ein Kondensator aus einem mit Verlust behafteten festen Dielektri
kum stellt bei einer bestimmten Kreisfrequenz w einen kapazitiven 
Soheinwiderstand S mit einem Phasenwinkel (cp) (90-~)O dar, er lii.Bt 
sioh bei dieser Frequenz ersetzen: 

1. duroh eine Kapazitat 0 parallel einem Widerstand R, oder 
2. duroh eine Kapazitat K in Reihe mit einem Widerstand r. Bei 

dem Ersatzsohemalistdertg~umgekehrtproportionalw.bei2 aber 
direkt proportional w. Beim festen Isolierstoff andert sioh tg ~ nur 
langsam mit steigender Frequenz, bei trookenem fallend, bei Feuohtig
keit enthaltendem .steigend, so daB keines der beiden Sohemata den 

1 Bericht iiber die Tatigkeit der PhysikaIisch-Technischen Reichsanstalt im 
Jahre 1926. Elektrotechn. Z. 1927 S.1086. 
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Vorzug verdient. Zwischen K und C besteht die Beziehung: K = C 
(1 + tg2b). Abgesehen von der Frequenzabhangigkeit ist also die Kapa
zitat und die aus ihr abgeleitete Dielektrizitatszahl nur dann definiert, 
wenn tgt5 so klein ist «0,1), daB K und C praktisch gleich sindY' 

ASTM D 150-32 T. Verfahren zur Messung des Leistungs
faktors cOSip und der Dielektrizitatskonstante fester Isolier
stoffe bei 100 - 1500 X 103 Perioden, siehe Report D 9 S. 82. 

USE 46. Dielektrizitiitskonstante. Probenform: Scheibe 100 mm 
Durchmesser, 5 mm dick. 8 Stunden bei 100 0 im Of en geheizt, dann 
bei Zimmertemperatur gemessen. Die Probe wird auf ein Quecksilberbad 
gelegt, das die eine Elektrode bildet. Die zweite Elektrode besteht 
aus der Quecksilberschicht, die sich in dem auBen um die Probe gelegten 
MetalIring befindet. Zur Messung benutzt werden die Resonanzerschei
nungen in Schwingungskreisen. Die Probe wird durch Luft ersetzt und 
aus dem Unterschied der Kapazitat die Dielektrizitatszahl errechnet. 

Messung des Verlustwinkels. Gleiche Proben und gleiche Vorbehand
lung, auch gleiche Anordnung auf Quecksilber wie bei Bestimmung 
der Dielektrizitatskonstante. Die Frequenz muB vorgeschrieben werden. 
Bestimmt wird der Aquivalentwiderstand eines Kondensators mit der 
Probe als Dielektrikum. Aus dem so gefundenen Widerstandswert 
und der Dielektrizitatszahl wird der Verlustwinkel in Winkelgraden 
berechnet. 

6. Die Prufung der iiu./3eren Eigenschaften. 

a) Oberflachenbeschaffenheit und Farbe. 

Von allen Teilen aus plastischen Massen wird sauberes und gutes 
Aussehen verlangt, bei vielen Gebrauchsgegenstanden auch Hochglanz 
der sichtbaren Flache. Mit der Entwicklung von Kunstharz und Kunst
horn ergibt sich die Moglichkeit, Teile in hellen leuchtenden Farben und 
auch in weiB herzustellen. Ais Ober£lacheneigenschaften werden Be
standigkeit des Hochglanzes und der Farben auch bei langerer Gebrauchs
zeit und unter Einwirkung der jeweiligen Beanspruchungen gefordert. 

Die Priifung der Lichtbestandigkeit von Farben erfordert zunachst 
eine moglichst genaue Festlegung des Farbtons. Hierfiir stehen in den 
Halbschatten-Photometern nach Wilhelm Ostwald 2 Apparate zur 
Verfiigung, die auch zur Messung des Oberflachenglanzes dienen konnen 3. 

1 Bericht liber die Tatigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im 
Jahre 1926. Elektrotechn. Z. 1927 S. 1086. 

2 Hergestellt von Janke & Kunkel, G. m. b. H., Koln. 
3 Ref. liber Vortrag Dr. Paul Wolski: Die Bedeutung von Glanzmessungen 

fUr die Anstrichtechnik. Siehe auch P. Wolski: Universal-Photometer nach 
Wilhelm Ostwald zur exakten Glanzmessung. Korrosion u. Metallschutz, 
Dez. 1926. 

Sommerfeld, Plastische Massen. 22 
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Um die Lichtechtheit zu prufen, werden die Prufkorper einer Licht· 
quelle ausgesetzt, die moglichst dieselbe Wirkung haben solI, wie das 
Sonnenlicht. Durch die technische Kommission der Gruppe PreBstoffe 
im Zentralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie sind 
bereits Versuche mit verschiedenen Lichtquellen veranlaBt worden, die 
jedoch noch nicht abgeschlossen sind. 

b) MaBhaltigkeit und Formbestandigkeit. 

Die Anforderungen an die MaBgenauigkeit der PreBstucke sind 
gewachsen, je mehr solche Teile mit anderen unter Verwendung von 
mechanischen Hilfsmitteln zusammengebaut werden. Die Fertigung am 
laufenden Band mit Hil£e von Montagelehren stellt in dieser Hinsicht 
besondere Aufgaben. So werden z. B. beim Zusammenbau elektrischer 
Feinapparate in der Radio· und Telephonindustrie, oder bei der Her· 
stellung von MeBinstrumenten nur kleine Toleranzen zugelassen. Fast 
uberall wird auch eine gewisse Formbestandigkeit nach der Alterung 
gefordert. 

7. Abnahmepriifungen. 
Fur jedes PreBstuck, das in groBeren Mengen hergestellt wird und einer 

Beanspruchung elektrischer, mechanischer oder anderer Art ausgesetzt 
ist, sollten bestimmte PrUfungen durch Stichproben vorgeschrieben 
werden. Hiervon wird jedoch nur selten Gebrauch gemacht. Als Prof· 
vorrichtungen konnen die in den Vorschriften KPP beschriebenen 
Apparate verwendet werden, ferner auch die Priifverfahren fur Biege· 
festigkeit, Kugeldruckharte und Erweichbarkeit durch den Gluhkonus. 
Die Priifung von beliebig geformten Korpern kann durch Aufschlagen 
an eine scharfe Kante mit dem Prufgalgen vorgenommen werden. Handelt 
es sich um Teile, an deren PaBfahigkeit bei der Montage besondere An· 
forderungen gestellt werden, so muss en neben den elektrischen und 
mechanischen Werten auch die Abmessungen durch besondere Lehren 
gepriift werden. Bei besonders empfindlichen Teilen wird eine solche 
Priifung bei jedem einzelnen Stuck vorgenommen werden mussen. 

Zeitschriften iiber plastische Massen. 
British Plastics, S. 3. - Kunststoffe, S. 3. - Plastics and Molded Products, 

S. 3. - Plastische Massen, S. 3. - Revue generale des matieres plastiques, S. 3. 

1 V orschriften, Regeln und N ormen fUr die Konstruktion und Priifung von 
Installationsmaterial bis 750 V Nennspannung KPI. VDE 420 § 97. 
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des 2. Teiles. 
Drltter Band. Mit 184 in den Text gedruckten Abbildungen. 
19;)2. 
Vlerter Band. Mit 263 in den Text gedruckten Abbildungen. 
1933. 

Anfang 1934 erscheint: 

XLVIII, 1380 Seiten. 
Gebunden RM 98.

XXXIV, 1123 Seiten. 
Gebunden RM 84.-

Fiinfter Band. Mit 242 Textabbildungen. Etwa 1600 Seiten. Gebunden etwa RM 120.-
Der Band enthalt u. a.: Kautschuk und Kautschukwaren. Von Prof. Dr. Fritz 

Frank, Berlin. - Mechanisch-technologische Priifung vulkanisierter Gummiwaren. 
Von Prof. Dipl.-Ing. K. Memmler, Direktor am StaatI. Materialpriifungsamt, Berlin
Dahlem. - Zellstoff- und Papierfabrikation. Von Dr. phil. Carl G. Sch walbe, Prof. 
an der Forstlichen Hochschule und Direktor des Holzforschungs-Institutes zu Ebers
walde. - Papier. Von Prof. W. Herzberg, Berlin-Dahlem. - Priifung der Gespinst
fasern. Von Prof. Dr.-Ing. A. Herzog, Dresden. - Plastische Massen, Filme und 
Folien. Von Direktor Dr. A. Fausten lmd Dr. A. Weihe, Deutsche Celluloidfabrik 
Eilenburg. - Photographische Schichten. Von Dr. August Tanzen, Dessau.
Delatine und Leim. Von Dr. August Tanzen, Dessau. - lTntersuchung der Lacke 
und ihrer Rohstoffe. Von Direktor Dr. A. Fausten und Dr. A. Weihe, EilenbUN.-
AppreturmittRl. Von Prof. Dr. E. Ristenpart, Chemnit,z. ~ 

*Waeser-Dierbach, Del' Betriebs-Chemiker. Ein Hilfs
buch fiir die Praxis des chemischen Fabrikbetriebes. Von Chemiker Dr.-Ing. 
Bruno Waeser. Vierte, ergiinzte Auflage. Mit 119 Textabbildungen und zahl
reichen Tabellen. XI, 340 Seiten. 1929. Gebunden RM 19.50 

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird 
ein NotnachlaB von 10% gewahrt. 
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