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Vorwort.

Der Krieg hat die Industrie, insbesondere die mit hochwertigen
fremdliandischen Materialien arbeitende Elektrotechnik, gezwungen,
zum Teil zu Ersatzstoffen iitberzugehen. Die Fabriken miissen seitdem
bisher bewihrte Baustoffe verlassen, weil diese entweder infolge
mangelnder Zufuhr an Rohmaterialien ttherhaupt nicht mehr zu haben
sind oder doch fiir wichtigere Zwecke zuriickgesetzt werden miissen.
Die Rohstoffe schwanken somit erheblich nach Art und Beschaffenheit.
Es ist darum nétig, in weitaus groBlerem Mafle als frither die eingehenden
Rohmaterialien sowie die Fertigfabrikate regelmiBigen Prifungen zu
unterwerfen.

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

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

Die verschiedenen Priffungsmethoden, die zum Teil vom Verband
Deutscher Elektrotechniker nach den Arbeiten des Kéniglichen Material-
prifungsamtes in Lichterfelde (K. M. A.) und der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt in Charlottenburg (P. T. R.) vorgeschrieben sind,
werden ausfiihrlich behandelt. Insbesondere werden die hierfiir nétigen
Materialpriifmaschinen und Sondereinrichtungen, die Art der zweck-
mafigsten Ausfithrung der Probestiicke, sowie der Vorgang der mecha-
nischen und elektrischen Untersuchung beschrieben, so da danach
der Praktiker sofort in der Lage ist, sich iiber alle erforderlichen Ein~
richtungen zu unterweisen, ohne erst umfangreiche und auch fast durch-
weg fur den Maschinen- und Bauingenieur zugeschnittene Werke
studieren und das fir ihn Geeignete mithsam zusammentragen zu
miissen.

Die einschlagige Literatur ist an passenden Stellen erwiahnt, so daB
dem sich eingehender mit der Materie befassenden Spezialisten ein
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Hinweis gegeben ist. Ein tieferes Eingehen auf theoretische Unter-
suchungen mufl umfangreicheren Werken, als nicht dem Zwecke eines
Handbuches fiir den praktischen Ingenieur und Studierenden ent-
sprechend, tiberlassen werden.

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

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

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

Wenn nun das vorliegende Buch dazu dient, das Interesse fiir
sachgemiafle Materialprifungen unter den Elektrotechnikern, insbe-
sondere auch bei den Fabrikanten, zu heben und zu festigen, sowie die
Erfahrungen von Fachgenossen weiter zusammenzutragen, so dal
daraus Material fiir die Schaffung von Verbandsvorschriften fiir das
gesamte Gebiet der Isolierstoffe gesammelt werden kann, ist der Zweck
meiner Arbeit erreicht.

Der Verfasser.
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Erster Teil.
Die Priifmethoden.

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

I. Einleitung und Arbeitsplan fiir die veérschiedenen Unter-
suchungen an festem Isoliermaterial.

Um zunichst eine allgemeine Ubersicht tiber die Eignung irgend-
eines gegebenen Materials zu erhalten, ist ein Fragebogen aufgestellt,
der zweckmiflig schon dem Fabrikanten vorzulegen und von diesem
so ausfiihrlich wie moglich auszufiillen ist.

Aus der Beantwortung der einzelnen Punkte lassen sich schon viele
Schliisse ziehen. Die Antworten sind, soweit angingig, vom Fabri-
kanten durch Bescheinigungen iiber etwaige Untersuchungen in staat-
lichen Anstalten, wie dem K. M. A., der P.T. R. oder ahnlichen Staats-
laboratorien zu belegen. Ganz besonders ist dabei zu beachten, aus
welcher Zeit die Zeugnisse stammen und in welcher Weise die Unter-
suchung seinerzeit vorgenommen ist. Erfahrungsgemafl werden solche
Zeugnisse vom Lieferanten sehr leicht weiter ausgelegt, als es nach
der Aufgabe des Priffantrages und der Ausdehnung der Prifung zu-
lissig ist.

Neue behérdliche Priifungen nehmen auBerordentlich viel Zeit in
Anspruch, da die Amter infolge weitaus vermehrter Anforderungen
sehr mit Arbeiten iiberhauft sind. Diese Anstalten befiirworten jetzt
geradezu die Einrichtung von Materialprifstellen in der Industrie und
iibernehmen die Eichung der dort aufgestellten Maschinen, nétigen-
falls auch noch die Anlernung von Personal aus der Praxis.

Es ist dem Ingenieur in vielen Fillen gar nicht méglich, auch nur
eine Woche bis zur Entscheidung iiber die Annahme eines Materials
vergehen zu lassen. Er muB sich sofort GewiBheit verschaffen konnen.

Hierzu soll der folgende Plan als Anleitung dienen.

Demuth, Materialpriifungswesen. 1
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Priiffungen von festen Isoliermaterialien.

1. Allgemeine Vorfragen
iiher Herkunft und Lieferungsmaglichkeiten.

a) Fragebogen zur Beurteilung von festem Isoliermaterial.

. Benennung?
. Lieferant oder Hersteller?

Natur- oder Kunsterzeugnis?

Vorgeschlagen zur Verwendung oder als Ersatz fiir?

Wie wird das Material geliefert:

a) in Platten, Maflangabe?

b) in Staben?

¢) in Rohren?

d) als PreBmaterial ?

e) unter welcher Temperatur wird es hergestellt ?

f) Farbe, durchsichtig, durchscheinend, Farbung nur oberflichlich
oder gleichm#Big durch das ganze Material ?

g) Homogen oder geschichtet, ist Faser- oder Walzrichtung zu
heachten ?

h) lassen sich Metallteile einpressen ?

i) ist die Oberfliche durch besondere Lackierung, Glasur oder
dergleichen hergestellt ?

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

Welche mechanischen Eigenschaften sind beobachtet?

a) Wie laBt sich das Ma-  h) Kugeldruckhirte?
terial verarbeiten, drehen, 1) Warmebestindigkeit ?
schneiden, bohren, feilen, k) Frostbestandigkeit ?

frasen, Gewindeschneiden, 1) Wasseraufnahme ?
schleifen, polieren, gra- m) Verhalten im warmen Wasser *
vieren, kleben, spalten ? n) Verhalten in der Flamme?
b) Zugfestigkeit ? o) Siurebestandigkeit ?
c¢) Druckfestigkeit ? P) Seewasserbestandigkeit ?
d) Biegefestigkeit ? q) Wetterbestindigkeit,  Alte-
e) Schlagbiegefestigkeit ? rung ?
f) Biegsamkeit ? r) Spezifisches Gewicht?
g) Falzbiegefestigkeit ? 8) Ausdehnungskoeffizient ?

Welche elektrischen Werte liegen vor?

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

d) Durchgangswiderstand ?



Allgemeine Vorfragen iiber Herkunft und Lieferungsméglichkeiten. 3

t) Innerer Widerstand?

1) Dielektrizititskonstante ?

g) Dampfungswert bezogen auf Luft?
h) Lichtbogensicherheit ?

b) Erklirungen und Priifvorginge zu den allgemeinen Vorfragen
unter 1—5Kk.

1. Die Benennung des Materials ist genau mit der Bezeichnung des
Herstellers festzulegen, spiatere Verwechslungen und wiederholte
Prisfungen werden damit ausgeschlossen.

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

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

" Produkte bedingen.

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

5a—d. Die mogliche Lieferungsart ist mit der Grofe der Ausmafle
anzugeben. ,

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

5f. Die Farbung hat auf die Giite selten EinfluB, doch liegen immerhin
Falle vor, wo die Beimengungen zur Erreichung bestimmter Farben
ungiinstig einwirken.

5g. Die Faser- oder Walzrichtung ist, falls es sich nicht um vollstindig
homogenes Material handelt, sorgfiltiz zu beachten, da solches,
in der Faserrichtung elektrisch beansprucht, viel leichter durch-
schligt, auch die mechanischen Festigkeitswerte zeigen grofie Ab-
weichungen.

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

]#



4 Priifungen von festen Isoliermaterialien.

5i. Die Oberflichenbeschaffenheit ist besonders dort zu beachten, wo
es auf duBlere Sauberkeit ankommt. Manche Stoffe erscheinen nach
der Wegnahme der Walz- oder PreBhaut rauh und faserig, bei
anderen wieder, wie z. B. Hartgummi, ist die Wegnahme der Walz-
haut aus elektrischen Griinden unbedingt notwendig. Das zur

Erzeugung eines schénen Aussehens der Platte von einigen Fabriken

angewendete Verfahren hinterlifit Metallriickstinde, die die Ober-

flachenleitungen férdern und schon oft zur nachtréglichen Demontage
und zum Abschleifen der Flichen gefithrt haben, weil die eingesetzten

Anschluibolzen der Apparate direkte Kurzschliisse zeigten.

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

5k. Hier sind besondere Eigenschaften, wie Rohstoffe, Zusammen-
setzung und Fabrikationsmethoden, anzugeben, die das Material
fiir gewisse Verwendungszwecke extra geeignet erscheinen lassen.

Die so vom Fabrikanten beantworteten Fragen konnen nur als erste
Unterlagen fiir die Beurteilung eines Isoliermaterials dienen. Es ist
notwendig, fiir die jeweilig vorliegenden Verwendungszwecke die Unter-
suchung selbst vorzunehmen und sie diesen anzupassen. Die folgenden
Fragen, unter den Abschnitten mechanische und elektrische Eigen-
schaften, enthalten darum alle bei Isolierstoffen fiir die Elektrotechnik
im allgemeinen moglichen Forderungen. Sie treffen einzeln natiirlich
nicht fiir jedes Material zu. Durch das Aufwerfen der Fragen soll
jedoch auf jede Moglichkeit hingewiesen sein und so zur Uberlegung
gezwungen werden.

Von der ,,Kommission fiir Isolierstoffe des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker (V. D. E.) sind in Gemeinschaft mit dem K. M. A.
und der P. T. R. im Jahre 19131) einzelne Grundsitze fiir abgekiirzte
Priifungsmethoden fiir Isolierstoffe aufgestellt, die im folgenden in
besonderer Schriftart mit wiedergegeben sind. Die Kommission be-
antragte damals, diese abgekiirzten Verfahren grundsitzlich fir die
Dauer von 2 Jahren anzunehmen. Im Hinblick auf die noch vorliegen-
den Arbeiten wurde ferner gewiinscht, die Sonderkommission noch ein
weiteres Jahr bestehen zu lassen. Die Arbeiten sind dann wohl durch
den Krieg beeinfluBit worden, so daf neue Versffentlichungen von dieser
Seite nicht vorliegen.

Seitens der P. T. R. sind dann im Jahre 1917 einige Arbeiten durch-
gefithrt, die jedoch lediglich die fiir Hartgummi in Frage kommenden
Ersatzstoffe behandeln; aber auch diese umfassen nicht alle in vor-
liegender Arbeit aufgeworfenen Fragen.

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

1y Elektrotechn. Zeitschr., Jahrg. 1913, S. 688.
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Prifung nur das zuniichst Notwendige enthalten wird. Die Praxis,
besonders durch die Kriegsverhiltnisse gezwungen, stellt aber noch
andere Anforderungen, die sinngemif in den Arbeitsplan dieses Buches
eingereiht sind.

ITII. Mechanische und technolegische Priifungen.

Die allgemeine Bearbeitungsmoglichkeit.

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

Die gestellten Fragen der Bearbeitung treffen naturgemaf nicht
durchweg auf jedes Material zu, bei einzelnen muf} eben durch die Form-
gebung erreicht werden, was durch spitere Bearbeitung, pxv>
wie zugm Beispiel bei Porzellan nach dem Brennproze[%, ,‘ W//A
nicht mehr méglich ist. Beziiglich des Gewindeeinschneidens
set noch erwiahnt, daB man hiermit bei den meisten
Materialien moglichst gar nicht rechnen soll, vielmehr
sollen alle Verbindungen zweckmiBiger derart geschehen,
daB Metallbolzen zu Hilfe genommen werden, in die das
Gewinde eingeschnitten wird (Abb. 1). Fiir keramische Abb. 1.
Produkte lassen sich griéBere Gewinde mit Vorteil verwenden, auch
kleinere sind bei Prefisticken im lederharten Zustande gut in das
Material einzubringen.

Zur ZErzielung einiger Vergleichswerte seien immerhin folgende
Proben ausgefithrt:

Das Material wird aus der Platte mit der Kreis- und mit der
Bandsige geschnitten. Beide Schnittflichen sind zu vergleichen,
die Kreissige wird faseriges Material dichten, was besonders fiir
die Priifung der Wasseraufnahme wichtig ist.

Je eine Kante der erhaltenen Probe wird lang und quer gefrist.

Eine Kante derselben wird mit der Schlichtfeile quer und mit
der Faserrichtung befeilt.

Diese Kante wird mit verschiedenkornigen Schleifmaterialien
geschliffen und schlieBllich poliert.

Eine unbearbeitete Fliche wird geschliffen und gleichfalls poliert.

Eine Fliche wird graviert, mit Farbe ausgelegt und die Schirfe
der Schnitte kontrolliert.

In 5 mm starke Platten werden Locher fir 4- und 5-mm-Léwen-
herzgewinde gebobrt und mit Gewinde versehen; in die Lécher

AN'IIA\\\
Femasl 1

AN 7
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sind Schrauben einzudrehen, die Platten mit den Schraubenképfen

nach unten aufzuhingen, und die letzteren mit angehingtem Ge-

wichte zu belasten, um die Ausreifkraft des Gewindes zu bestimmen.

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

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

Bestimmung der Zuglestigkeit.

Der Apparatekonstrukteur wird zundchst geneigt sein, die Be-
anspruchung von Isolationsmaterial auf Zug zu vermeiden, er wird sich
bemiihen, Umgehungsausfithrungen zu wihlen, wie sie

r=a ja auch bei StraBenbahnoberleitungen und &hnlichen
— Anlagen zum groBen Teil gelungen sind. Bei diesen
handelte es sich aber um verhiltnismaBig sehr geringe
Spannungen, bei denen Strahlungswirkungen und Kriech-
funken nicht zu beriicksichtigen sind. Wesentlich anders
werden die Verhéltnisse bei Hochspannungs- oder auch
Hochfrequenzisolationen, wie z. B. bei Antennenauf-
hiéngungen fiir die drahtlose Telegraphie. Hier ist man
nach verschiedenen Fehlschligen dazu iibergegangen,

-

1| ! die Isolationsmaterialien direkt als Last- und Isolations-
Li‘J trager zugleich zu benutzen. So sind beispielsweise Holz,
u,bp ) Hanf, Hartgummi, Glas, Porzellan, teils nackt, teils

impragniert oder umkleidet, zur Abhaltung von Wetter-
einflul, Rauchgasen und Seewassereinwirkung mit teilweise recht
gutem Erfolg benutzt worden.

Immerhin werden Isolationsmaterialien nur selten auf Zug be-
ansprucht, doch ist die Feststellung des Zugfestigkeitswertes zu Ver-
gleichszwecken von groflem Vorteil.

Fir den Zugversuch wird das zu untersuchende Material in der
Form eines Streifens oder auch Rundstabes in die Spannvorrichtung der
ZerreiBmaschine genau in der Mittellinie eingebracht und durch die in
der Pfeilrichtung wirkende Kraft P (Abb. 2) auf Zug beansprucht. Die Zug-
kraft auf die Flacheneinheit (Zugfestigkeit) ergibt sich aus der Formel:

_P_ ke
" f qgem’
Bei den Isoliermaterialien interessiert nur die zum Zerreifen notige
Kraft P, wie die dabei aufgetretene Bruchdehnung . Die Zwischen-
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bestimmung der g-Werte und der Dehnung & an der Proportionalitats-
und der FlieBgrenze, wie sie bei Stahl- u. dgl. Proben durchgefiihrt
wird, eriibrigt sich hier meist.

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

Der Bruchwert ¢ ist stets in kg/gem, der Dehnungswert § in Pro-
zenten der MeBlinge anzugeben?).

»

xy d- 18V
- dg=2Vf
===
g 20 Yerplf—s  A15
(R R 360 A 20VF" -

Abb. 3T, Abmessungen fiir den Normalstab: Querschnitt f 314 mwm?,
MeBlinge ! = 200 mm.
Abmessungen fiir die Proportionalstdbe: Querschnitt / beliebig.
MeBlinge I = 11,3 - V7.

=)
v Nas, ¥
_*_;_\ﬁ Dicket0mm ,'k*,_.‘_
: .

—S—t - = 43 H—Hj—f—%—%%

.I 220 lg= 25— I g
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Abb. 31I,  Abwmessungen fiir den Normalstab: Querschnitt / 314 mim=.
MeB8linge ¢ = 200 min.
Abmessungen fiir die Proportionalstibe:

Querschnitt = ¢ von 100 bis 2000 mm?. Verhéltnis «

1 .. 1 S
s von T bis 5 beliebig.
MeBlinge I = 11,3 - V.

Die Lingenanderung ergibt sich aus:
A=1,—1
bezogen auf die Mefilinge:

: L, =1
Dehnung 6 in 9%, = (—ll_) - 100 .

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

Die Ausfilhrung der Versuchsproben geschieht zweckmiafBig nach
dem vom K.M. A. angegebenen Normal- oder Proportionalflach- oder
Rundstab (Abb. 3).

1) Ausfiihrliches hieriitber s. Martens, Handbuch d. Materialienkunde f.
d. Maschinenban I. Springer 1898, — Memmler, Materialpriffungswesen T.
Goschen 1914,
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Bei Herstellung der Stibe ist besonders darauf zu achten, dafl bei
dem Ubergang von dem Priffungsquerschnitt auf den Einspannteil
Unterschneidungen vermieden werden, die Verbreiterung bzw. Ver-
dickung des Normalstabes hat den Zweck, zu verhindern, da die Proben
in der Einspannstelle reiBen oder dehnen, also falsche Messungen ent-
stehen.

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

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

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

3 x 5 = 15 Proben.

Zweckmifig wird es sein, fiir alle Untersuchungen einige Reserve-
stiicke fiir irgendwelche Ausfille vorzusehen. Falls sowoh! Rund- als
Flachmaterial zur Verfiigung steht, wird es notwendig sein, auch neben
den Flachstiben Rundstdbe zu untersuchen, da die Herstellungsmetho-
den fiir Flach- und Rundmaterial oft sehr verschieden sind und somit
auch abweichende Werte ergeben werden.

Die Kaltproben werden zweckmafig 12 Stunden der gewiinschten
Temperatur ausgesetzt und dann schnell in die Maschine eingehingt,
der Versuch an sich geht so schnell vor sich, daB eine Erwirmung auf
Raumtemperatur in dieser Zeit nicht zu befiirchten ist, es kann notigen-
falls auch der fiir die Warmproben zu verwendende Umkleidungskasten
mit Kaltemischung beschickt werden.

Kiltemischungen fiir derartige Untersuchungen sind in der ,,Hitte*
angegeben; ebenso finden sich solche im Absatz Kaltepunktsbestim-
mungen weiter hinten bei der Oluntersuchung.

Fiir die Warmproben werden Blechkisten benutzt, die die Probe
vollstindig umkleiden und von auBlen geheizt werden. Im K. M. A.
wird eine Einrichtung benutzt, wie sie in den ,Mitteilungen vom
Jahre 1893 beschrieben worden ist. Ahnliche Einrichtungen, auch mit
elektrischer Beheizung, werden von der Firma Herdus in Hanau ge-
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baut, doch sind solche nur fiir genauere Messungen, als sie bei Isolations-
material notwendig sind, erforderlich; es wird darum von einer niheren
Beschreibung hier abgesehen.

Fir die Einspannung der Proben in die Maschine ist die Beachtung
der Linien N. N. wichtig, die Befestigung erfolgt hier in dem gré8ten
Querschnitt, so daB der am geringsten Teil des Querschnittes erfolgende
Bruch niemals, wie schon bei der Probenherstellung erwihnt, durch
die Einspannung selbst beeinflut wird.

Die Beobachtungen beim Versueh erstrecken sich auf die Formen-
verdnderungen wahrend der Laststeigerung, Feststellung der Dehnung
der aufgerissenen, geteilten Strecke im Vergleich zu einem neben dieser
am Nullpunkt verklebten oder angeklemmten Papierstreifen.

Die Bruchstelle macht sich bei allen elastischen Stoffen vorzeitig
durch eine Einschniirung (Kontraktion) bemerkbar, die Lastaufnahme
ist nur noch geringfiigig, das Material flieBt, an den MaBstiben ist eine
starke Zunahme der Dehnung ablesbar, und schlieBlich tritt je nach
der Art des Materials ein plotzlicher, ruckweiser Bruch ein oder ein
Zerreilen einzelner Schichten und Fasern nacheinander. Diese Er-
scheinung ist verschieden je nach der Sprodigkeit bzw. Dehnbarkeit
der Stoffe.

Auf Feinmessungen wahrend des Versuches, wie Beobachtung der
Proportionalitétsgrenze (der Laststufe, bis zu der fiir gleiche Belastungs-
steigerungen auch gleiche Zunahme der Formverinderungen wahrzu-
nehmen sind) und der Streck- oder Fliefigrenze (der Stufe, hei der
stéarkere, bleibende Forminderungen eintreten), soll hier nicht niher
eingegangen werden. Es sind dies Messungen, wie sie bei Metallpriifungen
regelméaBig durchgefithrt werden, fiir Isoliermaterialien aber kaum
notwendig werden, es sei darum nur auf die diesbeziigliche Literatur
verwiesen.

Es wird zweckméBig sein, bei einzelnen Materialien die Bruchform
photographisch festzulegen, um spiter Vergleichsbilder zu haben.
Ebenso ist es ratsam, die Bruchflichen einzelner Materialien durch
Mikrophotographie aufzunehmen. In den meisten Fallen wird bei
Isoliermaterial die Herstellung von Bruchaufnahmén nicht wie bei
Metall durchfithrbar sein, ebensowenig sind Schliffe- und Gefiigeauf-
nahmen zu machen.

Nach dem Bruch sind die Enden aus der Maschine zu nehmen,
wieder fest zusammenzuschieben und daran die Verlingerung I, der
urspriinglich aufgerissenen Zentimeterteilung 7, abzumessen.

Das so gefundene Maf I, — 1, stellt die Bruchdehnung (iibliche
Bezeichnung §) dar, die, wie vorn erlgutert, in Prozenten zur Ursprungs-
linge zu ermitteln war.

Bei einer in 200 mm Linge aufgetragenen Skala und einem nach
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dem Bruch gefundenen Léngenwert von beispielsweise 238 mm wiirde
sich nach vorn angefiihrter Formel eine Bruchdehnung
5 — (238 — 200) 38-100

. —_ T = 0,
200 10 =55 = 19%

ergeben.

Die MeBlange ist nach ,,Martens, Materialienkunde’‘ von gewissem
EinfluB auf das Ergebnis, bei. den vorliegenden Materialien braucht
jedoch hierauf wohl kaum Riicksicht genommen zu werden, da hier ge-
wohnlich nur mit verhéltnismiBig kurzen Staben von héchstens 100 bis
120 mm MeBlinge (Proportionalstab) gearbeitet werden wird.

Eine Tabelle der fiir die verschiedenen Materialien ermittelten
o- und §-Werte soll hier nicht angegeben werden, vielmehr sind solche,
soweit bekannt, im zweiten Teil dieses Buches bei der Behandlung
der einzelnen Materialien aufgefiihrt.

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

Die erforderlichen Priifungsmaschinen,

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

Zum genauen Studium aller Materialprifungsmaschinen mufl wieder
auf die beziigliche Spezialliteratur verwiesen werden!), doch wird der
sich fiir die Materialienkunde interessierende Ingenieur manchen Hin-
weis finden, der bei Neuanschaffungen fiir ihn von Wert sein diirfte.
Mit besonderem Rat werden nach Angabe der jeweiligen Anforderungen
die befragten Firmen dienen.

Als Richtschnur fiir die Beschaffung einer solchen Maschine muf3
zundchst tiberlegt werden, ob mit dieser reine Materialpriifungen aus-
gefithrt werden sollen, oder ob sie auch zur laufenden Untersuchung
von Fertigfabrikaten dienen soll.

1) Martens, Handbuch d. Materialienkunde f. d. Maschinenbau I. Springer
1898. — Memmler, Materialprifungswesen I u. II. Gdschen 1914. — Martens-
Heyn, Handbuch d. Materialienkunde f. d. Maschinenbau IT A. Springer 1912. —
Hinrichsen, Das Materialprifungswesen. Encke 1912. — Wawrziniok,
Handbuch d. Materialpriifungswesens f. Masch.- u. Bauingenieure. Springer.
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Fiir reine Untersuchungsmaschinen geniigt Handantrieb, auch
konnen die Einspannvorrichtungen verhéltnismafig einfach sein, man
kommt dabei meist mit wenigen Keileinlagen in den Universalspann-
kopfen aus. Verschiedene Spezialspannképfe verteuern den Preis sehr,
erleichtern jedoch fir die fortwahrende Prifung von Fertigfabrikaten
den Betrieb.

Die Bauart der Maschine, liegend oder stehend, ist der Verwendung
gemiB zu bestimmen. Firr die Prifung von Normalstaben ist eine
stehende Maschine, bei der man die Proben in bequemer Hohe vor
Augen hat, geeigneter. Auch die meisten Fabrikationsstiicke sind an-
genehmer in der stehenden Maschine zu priifen, doch sei darauf hin-
gewiesen, da3 man bei dieser Bauart meist in der Linge des Versuchs-
stiickes beschrinkt ist. Man sehe von vornherein lieber grofere Bau-
hohe vor, kiirzere Stiicke lassen sich auch darin mit Hilfe von Einsatz-
sticken (Verlingerungen) prifen. Fiir die Untersuchung von Seilen,
Isolatorenketten u. dgl. diirfte sich von vornherein die Beschaffung
einer liegenden Maschine empfehlen.

Zu beachten ist ferner die verfiigbare, frei ausnutzbare Breite
zwischen den Sténdern oder Spindeln, durch welche der Durchmesser
bzw. die Ausladung der zu priiffenden Stiicke begrenzt wird. Die Doppel-
siulenmaschinen sind im allgemeinen in dieser Beziehung wesentlich
giinstiger wie die Einsténdermaschinen.

Die Lastausiibung bzw. -erzeugung geschieht entweder durch Hand-
antrieb oder Motorkraft. Nur bei Fabriken, die schon fiir andere Zwecke
iber eine Druckfliissigkeitsanlage verfiigen, ist ein solcher Antrieb zu
withlen, immerhin sei dieser als der angenehmste ausdriicklich gepriesen
und kann dort, wo es auf den Anschaffungswert nicht ankommt, und
wo von vornherein die Einrichtung und Aufstellung einer gréBeren Ma-
terialpriffanlage vorgesehen ist, evtl. mit eigener Pumpenanlage, um von
Druckschwankungen unabhéngig zu sein, nur empfohlen werden. Die Ver-
wendung der Handpumpe kommt nur da in Frage, wo es sich um reine
MeB- und Versuchsarbeiten handelt, sie gestattet dabei eine gleich-
méfige, sehr langsame Laststeigerung, wie sie durch keinen motorischen
Antrieb zu erreichen ist. Fir fabrikationsméBige Massenprifung
scheidet der Handantrieb ganz aus.

Die Kraftmessung erfolgt im praktischen Betriebe am zweckmiBig-
sten durch die Wage. Fir die hier in Frage kommende Kraft ist sie
meist ausreichend, ermdglicht geniigend genaue Ablesung und ist vor
allem absolut betriebssicher. Die Ablesung an der MeBidose ist aller-
dings bequemer, doch ist diese oft Stérungen unterworfen, dabei auch
nicht ohne weiteres kontrollierbar; die Reparatur hieran kann nicht
im eigenen Betriebe ausgefiihrt werden; es sind somit stérende Arbeits-
pausen nicht zu vermeiden. Notwendig ist jedenfalls die Anbringung
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eines Kontrollmanometers. Besondere Schwierigkeiten macht derzeit
die Beschaffung von Glyzerin und geeigneten Dichtungsmitteln.

Die Entlastung der Maschine nach dem Bruch muf3 durch eine sichere
Bauart gewihrleistet werden, es gibt einzelne Konstruktionen mit
Hebelgewicht (System Briefwage in stehender und liegender Bauart),

Abb. 4.

die infolge der wenigen Teile, sowohl sehr bequem und einfach, als auch
billig sind und sich darum sehr gut eingefithrt haben, bei denen aber
auf besonders sorgfaltige Ausfithrung der Sperrklinken geachtet werden
muf}, damit der Hebel auch bei plétzlichem Bruch der Proben sicher
aufgefangen wird.

Besonders hingewiesen sei darauf, daBl bei diesen Maschinen der
durch die Klinke aufgefangene Gewichtshebel nach jedem Versuch
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in die Nullstellung zuriickgefithrt werden muf, eine Arbeit, die bei
Massenpriifungen storend und zeitraubend ist. Das Hebelgewicht er-
reicht schon bei verhaltnismaBig kleiner Maschine (2000—3000 kg) eine
solche GroBe, daB die mit seiner Riickfithrung verbundene Arbeitsleistung

Abb. 5.

recht betrichtlich ist. ks mufl darum, wenn nicht sehr kleine Maschinen
in Betracht kommen, fir automatische Riickfithrang gesorgt sein.

Die Abb. 4 zeigt eine ZerreiBmaschine der Firma Mohr & Federhaff
in Mannheim mit Laufgewichtswage und Handantrieb fiir Proben bis
250 kg, sie ist geeignet fiir die Untersuchung von flachen oder runden
Staben, sowie Drihten, Bindern u. dgl., also Proben von geringem
Durchmesser, sie arbeitet bequem und zuverlissig.
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Die Abb. 5 stellt eine Maschine der Firma Louis Schopper in Leipzig
dar, verwendbar wie die vorige, fiir Proben geringen Durchmessers.
Diese Bauart ist in der Praxis viel bewihrt, so arbeitet das K. M. A.
mit einer ganzen Reihe solcher Maschinen, insbesondere in der Abteilung
fiir Papier- und Faserstoffuntersuchungen.

ADbb. 6. Abb. 7.

Maschinen #hnlichen Prinzips in stehender wie liegender Bauart
werden von der Firma v. Tarnogrocky in Essen (Abb. 6) hergestellt.
Diese haben sich besonders in liegender Form fiir Draht- und Seil-
priifungen vielfach eingefiihrt.

Die Abb. 7 zeigt die Anordnung einer ZerreiBmaschine mit Hand-
antrieb und hydraulischer Mef3dose von der Diisseldorfer Maschinen-
bau-A.-G., vormals Losenhausen in Disseldorf - Grafenberg. Gleiche
Maschinen werden auch von anderen Firmen gebaut. Die Abbildung ist
speziell gewihlt, um die Einfachheit der MeBdosenmaschinen zu zeigen.
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In der Abb. 8 ist eine Maschine der gleichen Firma mit Laufgewichts-
FeinmeBkraftanzeige, direktem elektrischen Antrieb, Dehnungsmesser,
selbsttiatigem Schreibapparat und Universalspannképfen fiir groBere
Krifte wiedergegeben, die fiir einen Biegungsversuch eingestellt ist.

Abb. 8.

Abb. 9 zeigt eine 10 000-kg-ZerreiBmaschine mit Laufgewicht und
Handantrieb von der Firma Mohr & Federhaff, eine Ausfithrung, die
sich in ihrer Einfachheit fiir die allgemeinen Betriebsuntersuchungen
sehr bewihrt hat.

Zu den letzten Abbildungen sei erwihnt, daB diese Maschinen die
moderne Bauart darstellen, sie lassen sich durch Beschaffung von
Spezialkdpfen, Seilschlaufen u. dgl. recht vielseitig verwenden und
gestatten sogar den Einbau von Querhiduptern zur Ausfithrung von
Druck- und Biegeversuchen, doch sei dazu bemerkt, daf3 die Kraft-
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Abb. 9.
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Abb. 10.

Demuth, Materialpriifungswesen.
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leistung einer normalen ZerreiBmaschine meist nur ausreicht
fir Druckuntersuchungen an kleinen Probestiicken. Fiir Fertig-
fabrikate von Druckisolatoren kommen gewohnlich héhere An-
forderungen vor, so daB dafir eine besondere Presse geeignet er-
scheint. Der jeweilige Umbau ist auBerdem recht zeitraubend, der
freie Raum zwischen den Zugstangen, also der Durchmesser der Proben,
beschrinkt.

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

Diese Maschine ist, hydraulischer Antrieb vorausgesetzt, geradezu
das Ideal der Materialprifmaschinen fir ein Fabrikslaboratorium,
wenn nicht Einzelmaschinen dafiir beschafft werden kénnen oder solche
fiir héheren Druck aufgestellt werden miissen.

Der Schaubildzeichner erméglicht eine ganz besonders bequeme und
sichere Verfolgung der Versuchsvorginge, die Vergleichung der auf-
gestellten Kurven gibt ein weitaus iibersichtlicheres Bild, als es Zahlen-
tafeln je vermogen. Die Aufnahme der Dehnungswerte mit Hilfe der
weiter vorn erwihnten parallel zur Probe angebrachten MeBstibe wird
zwar hierdurch nicht uberfliissig, die Aufnahmen werden aber durch
die Aufzeichnung anschaulich erginzt.

Abb. 11 bringt keine neue Maschinenart, sie ist gewihlt, um ein-
mal die Kontrolle der Maschine auf ihre Genauigkeit, die in bestimmten
Zeitabschnitten vorgenommen werden mufl, zu erklaren, andererseits
soll damit gleich die in der Folge' der Abhandlungen erwihnte Fein-
messung mit Spiegelapparat geschildert werden.

In die Maschine eingebaut ist ein sog. Kontrollstab, es sind dies
Stahlstibe oder fiir Druckmaschinen Stahlzylinder, deren Dehnungs-
eigenschaften durch Eichung in staatlichen Eichanstalten festgestellt
sind. Es werden stufenweise mit der Maschine Lasten eingestellt, die
Verinderung des MeBkorpers wird mit Hilfe des in Abb. 12a und b dar-
gestellten Martensschen Spiegelapparates mit Fernrohrablesung auf
1/ 0000 Mm genau abgelesen, und danach wird umgekehrt aus den be-
kannten Verinderungswerten des MeBstabes das MeBinstrument der
Maschine geeicht.

Das Prinzip des Spiegelapparates beruht auf der Ubertragung der
geradlinigen Bewegung in die Drehbewegung eines Spiegels, die mit
Hilfe eines Fernrohres auf einer, auf dem gleichen Bock befestigten
Skala abgelesen wird. Es erfolgen gleichzeitig zwei Ablesungen fiir die
auf beiden Seiten des Probestabes angebrachten Spiegel.
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Abb. 11,

2*
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Die Konstruktion des Spiegelapparates selbst ist aus der Abb. 12a
genau zu erkennen. Der Stahlkérper (1) ist mit einer seiner Schneiden (2)
in eine Nute der MeBfeder (3) eingelegt und stiitzt sich mit der anderen
Schneide gegen den Probekérper, an den er mittels der iber die Mef3-
feder gesetzten Klemme (4) gedriickt wird. Die MeBfeder stiitzt sich
ebenfalls mit einer Schneide (5) gegen den Probekorper, und die Schnei-
den (2) und (5) grenzen am Probekorper die MeBlinge ab. Die ver-
lingerte Achse des Schneidenkorpers (1) tragt den Spiegel (6), welcher
bei einer Lingeninderung des Probekérpers eine Drehung ausfithrt,
deren GréBe unter Beriicksichtigung der genau gemessenen Schneiden-
hohe mittels eines Fernrohres an einem in bestimmter Entfernung
vom Spiegel aufgesteliten MaBstab gemessen wird. Der Spiegel ist
zwecks scharfer, Einstellung der Anfangslage in lotrechter und wage-
rechter Richtung am Zapfen drehbar.

Bei der Drehung des Spiegels bzw. des Stahlprismas um den
Winkel («) beziiglich seiner Lingenachse wird der Lichtstrahl um den
doppelten Winkel (2x) abgelenkt.

Bezeichnet:

4 den Abstand des Spiegels von der Skala.

R den Schneidenabstand des Stahlprismas,

A die Verlingerung der MeBlinge,

a die Ablesung an der Skala, die der Drehung « entspricht, so

bestehen folgende Beziehungen:

/1=Nch;%=tg2oc=N2oz;

R
).-a_—A,
R a
A=5-7.

Das heiBt bei Vernachlassigung von GréBen zweiter Ordnung und unter
Annahme eines Ubersetzungsverhiltnisses von 500 : 1 ist der Abstand 4
gleich der Linge R-250. Die Skala ist in Millimeter geteilt, und da
man leicht Zehntelmillimeter mit Hilfe des Fadenkreuzes im Fern-
rohr schitzen kann, so entspricht eine Ablesungseinheit einem Betrage
von ;4 mm. Addiert man die mit zwei Apparaten abgelesenen Werte,
so erhilt man einen Betrag von /g0 mm fiir die Einheit dieses doppel-
ten Mittelwertes.

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

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

Probestab.

v
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Abb. 12Db.

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

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

Bestimmung der Druckfestigkeit.

Wie die Zugfestigkeit nach dem zu Anfang des unter dem vorigen
Absatz Gesagten bei Isolationsmaterialien nur in verhaltnismiBig
wenigen Fillen interessiert, so kommt auch die Druckfestigkeit nur
bei wenigen dieser Baustoffe zur Untersuchung, doch liegen einige
sehr wichtige Gebiete, wie die Isolation der Fernleitungen der Uberland-
zentralen, die Abspannung und Durchfithrung ihrer Leitungen, die

p Isolation und Abspannung der Antennentiirme

fiir die Funkentechnik und anderes vor, die die

MM%M ausfithrliche Behandlung dieses Kapitels for-
C dern. Auch fiir den Kleinbau werden die Ver-

gleichsdruckversuche von Nutzen sein.
) Fiir den Druckversuch werden meist wiirfel-

/E{ﬂ% férmige oder zylindrische Stiicke der zu unter-

_____ .‘,J__

A
e

fe— /1 —

F- T

a suchenden Stoffe derart zwischen die Druck-
Abb. 13, flachen einer Presse eingefiihrt, daB die Kraft P
in der Richtung des Pfeiles genau in der Mittel-
achse der Presse und des Probekérpers wirken kann (Abb. 13). Die
Drucklast P verteilt sich gleichmiBig auf die ganze Fliche des
Querschnittes. Der Druck auf die Flacheneinheit ergibt sich wieder
aus der Formel:

P kg
Op = —7 = qcm .

Fiir Druckwerte ist es iiblich, im Gegensatz zu den Zugwerten Minus-
vorzeichen zu verwenden, um Verwechslungen zu vermeiden.

Die Formverinderung macht sich bei dem Druck zunichst in einer
Hoéhenverminderung von %, in k, bemerkbar, gleichzeitig tritt eine
QuerschnittsvergroBerung von d, in d,, wie sie in der Skizze angedeutet
ist, ein. Diese Veranderung ist in der Mitte des Korpers am groSiten,
withrend sie den kleinsten Wert an den Druckflachen hat. Dieses or-
klart sich mit der zwischen den Flichen des Probestiickes und den
Druckfiichen der Maschine bestehenden Reibung.

Als Versuchsstiicke werden hier, je nach der Fabrikationsart des zu
untersuchenden Materials, entweder Wiirfel oder Zylinder von 3 cm
Seitenlange bzw. Hohe und Durchmesser benutzt. Dieses Verhaltnis,
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Héhe = Durchmesser, ist gewahlt, um XKnickbeanspruchungen aus-
zuscheiden.

Die Zahl der notwendigen Proben richtet sich nach der Art des Mate-
rials, Rundhartgummi wird beispielsweise aus Diisen gepreSt, Hart-
gummiplatten werden gewalat, es waren also davon beide Probeformen
zu untersuchen. Fiir Pertinax kiamen sowohl Zylinder als auch Wiirfel,
letztere sogar fiir beide Richtungen, lings und quer zur Schichtung,
in Ansatz, ahnlich ist es bei Fiber, Turbonit, Peralit und anderen Mate-
rialien. Die Zahl betrigt also im Hochstfalle, drei Parallelproben in
Ansatz gebracht,

3mal 5 Zylinder,
3mal 5 Wiirfel | ,
3mal 5 Wiirfel |l beansprucht,

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

Der Einbau der Proben in die Maschine ist so sorgfiltig wie még-
lich vorzunehmen, die gut ebenen und parallelen Endflichen der Probe
werden sauber gereinigt in die Mitte der Druckflichen eingebaut,
der untere oder obere Druckteller der Maschine liegt in einem Kugel-
lager und ist nach der Wasserwage auszurichten, nur so kann erreicht
werden, dafl der Druck ein wirklich gleichméBiger auf die ganze Flache
ist und die Druckrichtung durch die Mittelachse des Korpers lauft,
bei weniger sorgfiltigem Einbau werden einseitige, schiefe Briiche
und Fehlschlige gezeitigt.

Zwischenlagen zwischen Druckkérper und Druckfliche der Maschine
sind moglichst gar nicht anzuwenden, handelt es sich jedoch um sehr
harte Proben, wie Schiefer, Marmor, Glas od. dgl., und fiirchtet man
durch die vom Schleifen herrithrende Rillung der Endflichen die
Maschinenflachen oder die Einsatzstiicke zu beschadigen, so benutzt
man ecine Lage diinnen Papiers; weiche Einlagen zu verwenden ist
falsch, je weicher diese, desto falscher wird der MeBwert.

Bei Blei oder olgetranktem TFlieBpapier u. dgl. tritt einc eigen-
artige Wirkung ein. Beim ersten Druckanfang tritt sofort, stark
olgetrinktes Loschpapier in mehreren Lagen angenommen, aus den
Randzonen das Ol aus, es flieBt nach auBen ab, dadurch wird die
entslte Zone gedichtet, die Olteile aus den mehr innenliegenden Zonen
versuchen zu folgen, finden aber die suBeren Randteile des Papiers
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ziemlich trockengepreBt und hart und kénnen nun nicht mehr durch-
treten. Die vorher weiche und parallele Zwischenlage hat also eine
etwas andere Form angenommen, der Querschnitt zeigt nicht mehr
ein Rechteck mit parallelen IFlichen, sondern wird, iibertrieben dar-
gestellt, linsenformig, also von der Mitte nach auBlen diinner. Das
innenstehende Ol bildet jetzt gewissermaBen ein Druckzentrum. Der
spezifische Druck auf die Flicheneinheit ist jetzt nicht mehr auf der
ganzen Flache der gleiche, es wird also der Korper nur noch in der
Mitte beansprucht und in der Folge bei Drucksteigerung durch den
Mitteldruck gesprengt. Bei Blei- u. dgl. Einlagen tritt dieselbe Er-
scheinung auf. Diese Beobachtungen iiberraschen zunichst, man
neigt meist dazu, anfangs mit weichem Material zu arbeiten; vom
Verfasser sind im K. M. A. diesbeziigliche ausfiihrliche Versuche ge-
macht, die zur Verwendung nur diinnster Einlagen fithrten. Die Er-
scheinungen machen sich allerdings erst bei groBeren Lasten bemerkbar,
sind bei diesen aber einwandfrei nachgewiesen.

Beobachtungen beim Druckversuch selbst sind nur wenige zu machen.
Der Bruch tritt wieder je nach Art des vorliegenden Materials verschie-
den auf, sprode Stoffe springen mit hartem Klang nach Auslésung der
ersten Spannungen in wenige groBe Stiicke oder, falls der Koérper span-
nungsfrei war, mit scharfem Knall in Staub, so da8 besondere Bruch-
formen selten beobachtet werden konnen; weiche Materialien zeigen
starke Verkiirzungen und groBie Durchmesserverianderungen, mittel-
harte Stoffe brickeln in der Zone der DurchmesservergroBerung kranz-
formig aus, wihrend nach oben und unten kegelige oder pyramiden-
formige Reste stehen bleiben. Die Bruchfiguren sind bei diesen Stoffen
am besten ausgepriagt. Der Korper gilt als zerstort, wenn wihrend des
Bruches das erste Gerausch auftritt oder seitliche Ausweichungen be-
merkbar werden. Der Verlauf der Risse ist moglichst durch Skizze fiir
spitere Vergleiche festzulegen, auch die Papiereinlagen gestatten bei
groBerem Drucke oft weitere Folgerungen.

Die Auffindung der Risse ist vielfach selbst mit der Lupe schwierig,
der Verfasser hat solche Flachen mit Anilinfarbe behandelt, nach dem
Abwischen der Druckflichen sind die vollgesaugten Risse deutlich er-
kennbar. Nach dem Zerschlagen zeigen sich die Risse in ihrer ganzen
Tiefe gefiarbt. Das Tuschieren mufl aber recht schnell geschehen, da
die Risse sonst schon Luft aufgenommen haben und dann die Farbe
nicht mehr so begierig ansaugen.

Eingesprungene Korper gelten, wie erwiahnt, nach dem ersten Risse
als zerstort. Ihre Bruchflichen bzw. Spriinge wiirden sofort Wasser
aufnehmen, die Isolationsoberflichenlinge ist damit sehr verkiirzt.
Nun tragen aber solche Stiicke trotz der Spriinge, oder richtiger, gerade
wegen der Spriinge nach Auslésung innerer Spannungen noch groBere
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Lasten, und ist es darum interessant, den P-Wert bei ihrer vélligen
mechanischen Zerstorung ebenfalls kennenzulernen und die Belastung
bis dahin noch fortzusetzen.

Gut gearbeitete bzw. gekiihlte oder gebrannte Korper — es kommen
wohl fiir grofere Lasten nur Glas oder keramische Erzeugnisse in Frage —
zeigen keinerlei RiBbildung, sondern werden bei Eintritt des Bruches
vollstindig zerstort.

Die Bruchbilder, wie sie hauptsichlich zu beobachten sind, zeigt
die Abb.14. In a ist ein wiirfelfsrmiger Korper aus mittelthartem,
homogenem Material dargestellt, die Doppelpyramidenbildung ist er-
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Abb. 14,

kennbar, ebenso wie bei dem Zylinder aus gleichem Material in b die
Doppelkegelbildung. Die punktierte Linie zeigt die nach der Mitte
zu auftretende Verdickung des Kérpers an, der durch die Punktierung
begrenzte Teil des Korpers bis zum Doppelkegel fillt gewohnlich in
Staub ab!). In c ist ein Wiirfel aus geschichtetem Material gezeigt,
der | zur Schichtungsrichtung, in d ein solcher, der || mit der Schich-
tungsrichtung beansprucht ist. In letzterem Falle tritt gewohnlich
ein Ausweichen des Korpers nach der Seite und eine Knickung der
zusammengeklebten Einzelschichten ein. In der Abb. 14 sind die
Ursprungsformen der Proben punktiert gezeichnet, die Bruchformen
ausgezogen.

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

1) Néhere Erklirungen hieritber s. Martens L
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Bei einigen sehr weichen Stoffen wird sich ein einwandfreier Bruch-
wert nicht feststellen lassen infolge sehr starker Quetschung und Aus-
weichung. In solchem Falle ist es zweckm#Big, den Wert der Zusammen-
driickung bei einzelnen Laststufen als Norm anzunehmen, zumal auch
der Wert d, schlecht mefibar ist. Ein Hantieren an der unter der Last
stehenden Presse ist gefahrlich. Man verfihrt darum folgendermafen:
Es wird am oberen wie unteren Druckstiick parallel zur Mittelachse
des Probekoérpers je ein Papiermafistab befestigt, die Enden derselben

X R

Abb. 15.

oder deren Skalen miissen sich iiberlappen, die Werte fiir die Hohen-
verminderung lassen sich so leicht bei den verschiedenen Laststufen
ablesen.

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

Gewisse Isolatorenkonstruktionen koénnen nicht nackt, sondern nur
mit der Eisenkappe oder Fassung gepriift werden, es lassen sich dann
Risse und andere Beschadigungen nicht mehr durch Augenschein
feststellen. In solchen Fillen ist der Druck- oder Zugpriifung un-
bedingt eine Spannungsbelastung, wie weiter unten beschrieben, anzu-
schlieBen.
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Bruchwerte der Praxis fiir — op sind hier nicht angegeben, sic
sind, soweit bekannt, im letzten Kapitel bei den einzelnen Materialien
direkt vermerkt.

Den Untersuchungen auf Druckfestigkeit wire sinngemil die Unter-
suchung auf Knickfestigkeit anzuschliefen. Im vorigen ist, wie er-
wiahnt, die Korperh6he stets gleich dem Durchmesser gewéhlt, um Knick-
beanspruchungen méglichst auszuscheiden und reine Druckbeanspru-
chung zu erhalten. Die Verwendung von Isolationsmaterialien auf
Knickung diirfte jedoch in der Praxis sehr selten vorkommen, darum
sei hier nur der Vollstindigkeit wegen darauf hingewiesen. Gegebenen-

Abb. 16.

falls gelten die vier bekannten Fille der Einspannungsart und die Euler-
schen Formeln.

Als Maschinen fiir Druck- und Knickuntersuchungen kénnen einige
der vorbeschriebenen ZerreiBmaschinen nach Einbau der Druckvor-
.richtungen benutzt werden. Bei reinen Materialproben in kleinen Ver-
suchskorpern wird ihre GroéBe ausreichen, sollen jedoch regelmiBig
Druckproben auch an Fertigfabrikaten ausgefithrt werden, so lohnt
sich dafiir die Beschaffung einer stationiren oder fahrbaren Druck-
presse.

Die Abb. 15 zeigt einc Druckpresse fiir kleine Druckkérper nach
Martens von der M. A. N. in Niirnberg fiir 50 000 kg Druck mit
Kraftmessung durch MeBdose und hydraulischen Antrieb durch Spindel-
presse, Abb. 16 eine solche fiir groBere Stiicke von der Diisseldorfer
Maschinenbau-A.-G. mit Handantrieb und Kraftmessung durch Mano-
meter an der Druckfliissigkeit,
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Bestimmung der Biegefestigkeit.

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

Von der Kommission fiir Isolierstoffe des V. D. E. sind darum diese
Untersuchungen selbst im abgekiirzten Priifungsverfahren vorgeschlagen.
Die vom V. D. E. empfohlenen Priifmethoden sind in diesem wie auch
in den niichsten Absitzen in besonderer Schriftart wiedergegeben.

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

Fiir die Bestimmung der Biegefestigkeit kommen zwei
Arten der Untersuchung zur Betrachtung, wie sie in Abb. 17a und b
gezeigt sind. Die fiir die vorliegenden Versuche gebriuchlichere Form
und damit auch die vom V. D. E. in Gemeinschaft mit dem K. M. A.
angewendete ist die in Abb. 17b dargestellte. Der frei iiber zwei Auflagern
ruhende Stab wird in der Mitte durch die
b Kraft P zur Durchbiegung gebracht. Zu

beobachten ist die GroBfe der Kraft P
% und die der Durchbiegung 0 bis zum Bruch.
Es gilt fiir den vorliegenden Beobachtungs-
fall, ein Triiger konstanten Querschnittes

‘ L " vorausgesetzt. fiir die Berechnung der
I" 1 Biegungsfestigkeit die Formel
P.l
4 — = W.
I 1, i =
Abb. 17. worin W das Widerstandsmoment des

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

. 2
Pa_bR
4 6
oder
P.l-86 P.1
so M
Fiir den seltneren Fall der Untersuchung von Rundstédben
Pl ad
4 32
P-1 ar o
4 4
E‘;—l =0,7854r% - o
. Pl
o Pl =0,318 — °

T 40,7854 1 73
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Die Werte fiir 6 und 6 sind die Feststellungswerte fiir diesen
Versuch.

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

&) 8 Versuche mit dem Material im Anlieferungszustand,
B) 3 Versuche nach 30tigiger Lagerung bei Zimmertemperatur in Petroleum.
Versuchsausfithrungnach Abb. 18: p

DieKraft P greift in der Mitte zwischen l

den beiden Auflagern mit einer Druck-

finne an, deren Schneidenwinkel 45°, 2
deren Abrundung r = 2,5 mm be- 720 |
trigt. Die Kanten der Auflager sind re 265

bei ¢ nach r =1 mm abzurunden, D’é‘
Stiitzweite = 100 mm, fiir stoBfreie G777 | ¥
Belastung und einwandfreie Kraft- 700 3 —JIJL-
messung ist Sorge zu tragen. Ferner

ist darauf zu achten, da8 die Probe Abb. 18.

in den Widerlagern satt aufliegt.
Die Probe ist mit folgenden Laststufen je 2 Minuten lang zu beanspruchen.

P =158 kg B = 158 kg/qem =1
P =316 ,, B = 316 ' G=2
P=474 ,, B =474 ’ & =3 ) Vergleichszahlen.
P =632 ,, B = 632 ' G=4
P =190 ,, B = 1790 - G=35

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

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

Die Probenaustiihrung ist aus der Skizze ersichtlich, die MaBe, wie
angegeben, 120x15x10 mm.

Die Probenzahl ist hierfiir gering, es werden benétigt fiir

«) 3 Normalstibe,

) 3 Normalstibe.

Sofern Material mit Faserrichtung in Frage kommt, ist auch Prifung
itber beide Achsen notig, die Probenzahl also zu verdoppeln.

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

Die Abstufung fiir die verschiedenen Temperaturen ist vom
V.D.E. fir diese Untersuchungsart nicht vorgeschrieben, weil weiter
unten (Wirmebestandigkeit) besondere Untersuchungen der Materialien
auf Verhalten unter Temperatursteigerung bei gleichbleibender Last
vorgesehen sind.
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An Beobachtungen beim Versuch sind die P- und J-Werte nétig,
die o-Werte gind zu errechnen. Als Prifergebnis ist die dem Rechnungs-
wert am niichsten liegende Giitezahl vorstehender Reihe einzutragen.

Die Priifeinrichtung fiir den Versuch ist einfach und leicht in labo-
ratoriumsmifBiger Weise herzustellen, es ist nur nétig, die in Abb. 18
gegebenen MafBe einzuhalten, das iibrige kann aus Holz oder Eisen
beliebig zusammengebaut werden. Beispielsweise wird fir diesen Ver-
such im K. M. A. eine Vorrichtung benutzt, die im Prinzip etwa der
Abb. 19 entspricht. X ist auch hier wieder das Versuchsstiick, dieses
findet Auflage auf einem auf 100 mm Linge und 30 mm Breite ge-
schlitzten U-Eisen, F die nach Vorschrift abgerundete Druckfinne,
die wieder an dem oberen Balken eines rechteckigen Eisengehénges
befestigt ist, dessen unteres Querhaupt die Last P trigt. Um beim
Bruch des Koérpers den Schlag zu mildern, sind die Puffer p, und p,
angebracht. Die Ablesung der Durchbiegung geschieht an einem
MillimetermaBstab, der auf die Probe senkrecht aufgeklebt wird. Der
Kontrollstrich dafiir kann an dem Eisen als Zeiger gleichfalls durch
Klebung angebracht werden.

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

Die Herstellung der Proben bleibt die gleiche wie vorstehend.

Die Zahl der Proben ergibt sich aus der finffachen Temperatur-

reihe wie folgt:

je 2 Stabe | und || zur Faser bei —20°
I3 2 [} _L ” " ’9 2 3 00
bRl 3 2 l 2 ll bR ?» » +2O°
” 2 » i_ ” Il ” bR » +40°
. ” 2 9 _L 2 " ’9 ’ X —'—600
11 X 2 =22 Proben  im Anlieferungszustand («)
+22 nach Lagerung in Petroleum (f)
44 Proben.

Die Einspannung geschieht je nach der zur Verfiigung stehenden

Maschinenart verschieden.
Tiir eine stehende Presse oder fiir den Druckversuch umgebaute
ZerreiBmaschine eignet sich eine Vorrichtung nach Abb. 18, die Druck-
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finne wird an den oberen Druckstempel angesetzt. Die Erwirmung
bzw. Kiihlhaltung geschieht durch einen geeigneten Umbau mit Gas-
luftheizung bzw. mit der Kaltemischung.

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

Heizung bzw. Kithlung erfolgen wie weiter vorn beschrieben.

Die Beobachtung beim Versuch geschieht durch eine Glimmer-
scheibe, die Durchbiegung der Versuchsstibe ist an einem Millimeter-
mafstab abzulesen, die Feststellung der Vergleichszahlen, wie vom Ver-
band  vorgeschrieben,
geschieht auch hierbei, % K17 x
der Versuch bei Raum- (== --—————‘———j
temperatur 1Bt dies
ohne weiteres zu, doch L 5
wird die Belastung bei i ;f
jeder Temperaturstufe
bis zum Bruch oder bei
den in hoheren Temperaturen schon weich werdenden Stoffen bis zum
Abrutschen von den Auflagern durchgefiihrt.

Die P-Stufenzahl ist nicht von vornherein festgelegt, sie ist zweck-
méBig von 5 zu 5 kg bei weichen, von 10 zu 10 kg bei hérteren Stoffen
anzusetzen. Der Wert op ist nach der am Anfang des Absatzes ge-
gebenen Formel zu errechnen.

Abb. 19.

Bestimmung der Schlaghiegefestigkeit.

Die reine Schlagbiegebeanspruchung wird in der Praxis bei den
fertigen Konstruktionen selten auftreten, doch finden sich &hnliche
Kraftwirkungen bei oft betdatigten Schaltapparaten, Automaten u. dgl.

Diese Art der Untersuchung ist aus dem Maschinenbau iibernommen,
sie hat sich dort gut bewihrt und ist dann auch vom V. D. E. fir die
hier zubehandelnden Isoliermaterialien vorgeschrieben, der Wortlaut
der V. D. E.-Angaben ist weiter unten in besonderer Schriftart wort-
lich wiedergegeben.

Im Maschinenbau wird mit der sog. Kerbschlagprobe!) ge-
arbeitet, die aber als solche fiir die geringe Festigkeit der Isolier-

1) Niheres hieriiber s. Martens - He y n, Materialienkunde IT, Bd. A., S. 386.
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materialien nicht notwendig ist, da es sich um sprode Stoffe handelt,
die bei dem geringen Querschnitt beim Anschlag sofort brechen, ohne
erst eine Verbiegung zu erleiden. Es werden darum die glatten Stiicke,
wie sie in den vorigen Abschnitten bei der V. D. E.-Priffung Verwendung
fanden, benutzt, ohne daB ein Einschnitt oder eine Einkerbung erfolgt.

Die Beschreibung der Pendelschlagwerke, wie sie fiir den vorliegen-
den Zweck benutzt werden, ist auch in diesem Abschnitt wie in den
vorigen zum SchluB gegeben, jetzt sei nur erwihnt, das als MaBstab
fiirr die Beurteilung der Giite die zum Durchschlagen der Proben not-
wendige lebendige Kraft dient, die als ,,spezifische Schlagarbeit’,
stets auf die Flicheneinheit bezogen, angegeben wird.

Die V. D. E.-Vorschriften lauten wie folgt:

&) Versuche bei Zimmerwirme,

p) Versuche in Kilte bei —23° (letzterer Versuch nur bei Mate-

ria.lien, die im Freien verwendet werden).

Die Schlagbiegeversuche sind
mit einem Normalpendelschlagwerk

,M fiir 159 cm/kg augzufiihren. )
Die Schlagfinne soll einen

_i_ Schneldenwmkel von 43° besitzen

///// / T ist nach r =3 mm abzu-
"l” [~ lunden Die Stiitzweite betrigt

70 mm, die Auflagen miissen ge-

\bb maB Abb. 20 nach einem Winkel
von 15° hinterschnitten sein, die
Auflagekanten nach r = 3 mm abgerundet werden, damit die Proben un-
gehindert durch die Auflager gehen konnen.
Die Schlagversuche werden ausgefiihrt:
&) bei Zimmerwirme;
B) an Proben, die unmittelbar vor dem Einlegen in das Schlagwerk auf
etwa —23° abgekiihlt worden sind.
Vergleichszahlen werden zweckmiBigerweise spiter aufgestellt unter Zu-
grundelegung der mit dem Normalschlagwerk erhaltenen Versuchswerte.

Die Ausfiihrung der Proben hierfiir ist, wie oben gesagt, die gleiche
wie fiir die Biegefestigkeit, also wieder die Mafle 120 X 15 X 10 mm.
Die Zahl der Proben betrigt nach den Vorschriften des Verbandes,
wieder 3 Parallelversuche vorausgesetzt,
2 X 3 = 6 Stiick.

Der Verfasser hilt auch hier wieder die Ausdehnung der Priufung
auf hohere Temperaturgrade fir nétig, da die Schaltapparate oft in
sehr warmen Réumen, wie beispielsweise in Schiffsanlagen, montiert
werden, bei denen die elektrische Zentrale meist im Hauptmaschinen-
raum oder in dessen unmittelbarer Nihe aufgestellt ist. Dabei ist
mit Temperaturen bis zu 80° und dariiber zu rechnen, es sei darum
die bisher angenommene Temperaturgrenze von 60° hierbei wenigstens
um 20° iiberschritten. Bei der vorher behandelten Biegungsbean-
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spruchung ist aus dem gleichen Grunde die Temperaturprifgrenze auf
80° gesetzt. Bei den Abhandlungen iiber Druck- und Zugfestigkeits-
bestimmungen ist nur bis 60° gearbeitet, weil dabei diese Grenze in
den meisten Fillen geniigen diirfte, doch muB auch da bei besonderen
Anforderungen weiter hinaufgegangen werden.

Abb. 21.

Es ergibt sich hiernach eine Probenzahl von

3x6=18 |

3% 6=18 |

3 X 6 = 18 bei rundem oder Rohrmaterial
54.

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

Demuth, Materialpriifungswesen. 3



34 Priifungen von festen Isoliermaterialien.

Die Beobachtungen beim Versuch erstrecken sich auf die einfache
Ablesung des Pendelausschlages durch die Probe hindurch, fir die ge-
gebene Gradteilung hat jede Maschine eine Umrechnungstabelle oder
Kurve. Der gefundene Wert in cm/kg ist dann. wie unten angegeben,
auf die Einheit zu verrechnen.

ZweckmaBig ist hier, wie beim Zugversuch, soweit geeignetes Mate-
rial zur Verfiigung steht, eine Bruchaufnahme zu machen.

Die Pendelschlagwerke sind vom ,,Deutschen Verband“ wie vom
.Internationalen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik*
im Gegensatz zu den bisher behandelten Priifmaschinen. fiir die keinerlei
Vorschriften bestehen. normalisiert.

Es wurden danach 3 GroBen von Pendelhimmern, und zwar fiir
10, 75 und 250 m/kg Schlagarbeit gebaut, die kleinste Ausfiihrung ist aber
fiir die vorliegenden Arbeiten noch zu groB, und wurde dafiir eine kleinere
Type fir eine Schlagarbeit von 150 em/kg verlangt und ausgefiihrt.

Die Abb. 21 zeigt den Hammer fiir 150 em/kg der Firma Schopper
in Leipzig.

Zwischen dem Doppelbock schwingt, frei in Kugellagern laufend.
das Pendel mit dem scheibenférmigen Biargewicht, der Hammerstiel
wird in seiner Ausgangsstellung durch eine Sperrklinke gehalten, er
schliagt nach der Auslosung aus der Héhe H; nach unten zwischen den
Siulen durch und trifft und zertrimmert dabei das auf dem winkel-
formigen AmboB liegende Probestiick. Die durch den Schlag nicht
verbrauchte Arbeit it den Hammer iiber die Probe hinaus durch-
schwingen bis auf die Hohe H,, der Wert dieses iiberschieflenden Aus-
schlages liegt der Berechnung der verbrauchten Schlagkraft zugrunde.

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

A}
G- (Hlf_ Hy) em/kg ,
worin f der Querschnitt der Proben in gecm, G das Gewicht des Biren ist.

Die tatsichliche Feststellung von P ist an den Schlagwerken sehr
bequem durchgefiihrt; der iiber die Probe hinausschwingende Hammer
nimmt von seiner untersten Stellung, also seiner senkrechten Lage.
den auf dem Bilde erkennbaren Schleppzeiger bis zur Héhe des Durch-
schlagswinkels mit, der an der Skala abgelesene Wert des Winkels
laBt aus einer der Maschine beigegebenen Tabelle oder Kurve die
GroBe der unverbrauchten Schlagarbeit ermitteln.

Es ergibt sich hiernach:

A —4,=P,

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

P—
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Danach ist
I)

7= 8 = spez. Schlagarbeit,

worin f der Querschnitt der Probe in gem.

Als besonders beachtenswert sei noch darauf hingewiesen, daB die
Probestiicke nach dem Bruch frei durch die Auflager durchfallen
miissen, ohne den Hammer zu bremsen, damit nicht eine Beeinflussung
der Ausschwinghshe H, eintritt und eine Fehlrechnung entsteht. Die
AmbofBbacken miissen darum nach der Abb. 20 gut hinterschnitten sein.

Eine andere dhnliche Art der Untersuchung auf Schlagbiegefestig-
keit soll nicht unerwiahnt bleiben; es ist dies die dltere Methode mit
dem Fallbaren. Die Durchfiihrung der Untersuchung ist hiermit die
gleiche wie beim Pendelhammer. Wo ein entsprechend kleines Fallwerk
zur Verfiigung steht, kann auch dieses ohre weiteres fir die Unter-
suchung der Schlaghiegefestigkeit verwendet werden, es ist auch leicht.
ein solches Fallwerk in laboratoriumsmifBiger Weise, fiir die Versuche
ausreichend, herzustellen.

Bestimmung der Biegsamkeit.

Der im vorhergehenden Absatz behandelten Untersuchung auf
Biegefestigkeit, die bestimmte zahlenmiBige MeBwerte ergibt ist die
Untersuchung auf Biegsamkeit verwands. ]~~~
Diese ist da angebracht, wo es sich darum L s
handelt, Isoliermaterialien von geringer N
Stirke zum Bau von Spulenkérpern oder \
zum Umkleiden solcher zu benutzen. ! \

Die Priifung kann analog der Hin- und tz=zz===—ojd-——-—-—-—g
Herbiegeprobe von Drahten (Biegezahl) Y s s
ausgefithrt werden, d. h., die Probestiicke B S8
werden iiber bestimmte Durchmesser hin-
weg hin und her gebogen, bis sie auf einer
der beiden Flichen reifen. In der Abb. 22
sind S B 2 Schraubstockbacken, in welche Abb. 22.
die Priifbacken P Beingelegt sind, und welche die Materialproben fassen.

Der Radius 7 soll bei drei verschiedenen Backensitzen 25 und
10 mm petragen, diese Abstufung wird firr die meisten der zur Unter-
suchung kommenden Materialstirken und -arten ausreichen, fiir groBere
Dicken und besonders harte Materialien sind zweckmiBig Walzen
von entsprechendem Durchmesser zu wihlen, doch wird es sich meist
nur um Dicken bis zu 3 mm handeln, stirkere Platten werden von vorn-
herein rund geformt (Mikanit) oder wie Hartgummi in Wasser erwirmt
und nur einmal zugebogen.

3*
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Diese Methode gestattet die Gewinnung einer ausreichenden Zahl
von Vergleichswerten; falls Verarbeitung des Materials in warmem
Zustande in Frage kommt, sind die Untersuchungen ebenfalls mit
vorgewarmten Proben durchzufiihren, die Backen S.-B. miissen fiir
den Fall gleichfalls vorgewirmt werden, um eine Abkiithlung der Proben
an der Biegestelle zu verhindern.

Als Probestiicke dienen zweckmifBig 3 Streifen von 100 X 50 mm
GroBe bei den verschiedenen Materialstirken. worin 50 die Breite der
Biegekante ist.

Bestimmung der Falzbiegefestigkeit.

Diese Untersuchung kommt in Frage bei Feststellung der mechani-
schen Giite von biegsamen Isolierstoffen, wie Papierbindern fiir die
Kabelisolation, Leinen- und Seidenbindern mit
Lacktrinkung fiir die Bewicklung von Spulen fiir
Starkstrom-, Hochspannungs- -und Hochfrequenz-
apparate.

Sehr gut verwendbar sind hierfir die Ein-
richtungen, wie sie sich fiir die Papierfabrikation
bewshrt haben. Einer der gebriuchlichsten Appa-
rate sei im folgenden beschrieben. Die Abb. 23
liBlt das Prinzip erkennen: zwischen vier senk-
recht stehenden Rollen bewegt sich ein Blech-
schieber, der einen nach oben offenen Schlitz besitzt, etwa 2 cm nach
hinten und vorn, wie es die Pfeilrichtung andeutet. Rechtwinklig
zum Schieber wird der zu untersuchende Probebandstreifen zwischen
dem einen Rollenpaar hindurch, durch den Schlitz des Schiebers und
das zweite Rollenpaar gefithrt. Die Enden der Probe werden durch den
Apparat selbst auf Zug gehalten, so daB sie beim Gleiten des Schiebers
stets straff gespannt sind. Der Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor.

Wihrend des Untersuchungsvorganges wird die Probe bei jedem
Gang des Schiebers zweimal in entgegengesetzter Richtung gefalzt,
die Zahl der bis zum ReiBen ausgeiibten Falzungen wird durch ein
Zahlwerk festgestellt, das gleichzeitig den Antriebsstromkreis unter-
bricht, sobald die Probe zerstort ist. Die gezéhlten Falzungen geben
den Giitegrad des Materials an.

Der Apparat (Abb. 24) wird hergestellt von der Firma Schopper

in Leipzig.

Bestimmung der Kugeldruck- und Ritzhirte.
Die Prifung auf Kugeldruckhirte ist gleichfalls vom V. D. E.
vorgeschrieben, sie ist angefithrt, um ein MaB fir die Beurteilung der
Bearbeitungsfahigkeit der verschiedenen Stoffe zu schaffen.



Mechanische und technologische Priifungen. 37

Der V. D. E. verlangt auch hier nur wieder die Untersuchung bei
Raumtemperatur. Vom Verfasser sind die Priifungen auch in diesem
Falle iiber die in den fritheren Absitzen erwihnte Temperaturskala
ausgedehnt, weil aus dieser Priifung auch noch weitere Schliisse gezogen
werden kénnen.

Die Prifung auf Kugeldruckhirte stellt eine #hnliche Beanspru-
chung dar, wie sie im ganzen Elektroapparatebau durch die Einsetzung
von AnschluBbolzen und deren Festziehung durch Muttern herbei-
gefithrt wird. Das Material erleidet hierbei eine Druckbeanspruchung
unter der Flache der
Unterlagscheibe, es driickt
sich erst zusammen und
quillt dann nach aufBlen
auf, die Bolzen werden
locker und es entstehen die
gefiirchteten Wackelkon-
takte. Die Kugeldruck-
hirte gibt hierfiir ein gutes
Vergleichsbild, zumal wenn
sie der praktischen Benut-
zung der Apparate ent-
sprechend auf verschie-
dene Temperaturen aus-
gedehnt wird.

Eine kurze Beschrei-
bung des Prinzips der Abb. 24.

Apparate fiir die Kugel-
druckhdrteuntersuchung ist am Schlufl dieses Absatzes gegeben.

Es seien zunichst die V. D. E.-Vorschriften mit den ermittelten

Gutezahlen angegeben.

3 Versuche.

Als Normalapparat ist der Martens - Heynsche Hirtepriifer zu verwenden.
Benutzt wird dabei eine Stahlkugel von 5 mm, die insgesamt 0,1 mm in
die Probe eingedriickt wird. Die Belastungsgeschwindigkeit bis zur Erreichung
der Eindrucktiefe von 0,1 mm hat 2,5 Minuten zu betragen, sodann wird am
Manometer die Kraft P in kg abgelesen und gilt als Hirtema8 P, ,. Die Eindriicke
sollen in der Mitte der 15 mm breiten Probe liegen. Die Versuche sind bei 18—20° C
auszufijhren.
Die Vergleichszahlen G bestimmen sich wie folgt:
P,=1731kg G=5
Py =65 , G=4

P, =487, G=3
Py, =324, G=2
Po=162 ,, G=1
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Als Proben werden die fir die vorausgegangene Unter-
suchung vorgeschriebenen Flachstibe 120 X 15 X 10 mm benutzt,
es sollen immer 3 Eindriicke auf einer solchen Probe ausgefithrt
werden.

Die Probenzahl betrigt also nach dem V. D. E. nur 1, nach dem
Vorschlag des Verfassers

6 X 1 zu 3 Eindriicken.

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

Als Priifeinrichtung fir die Kugeldruckprobe dient eine von
J. A. Brinell entworfene Anordnung, deren Prinzip in Abb.25 gezeigt
ist; eine Kugel vom & D wird unter einer bestimmten Last P in das
zu untersuchende Material eingedriickt, der Jd der erzeugten Ver-
tiefung unter einem Mikroskop gemessen und hiernach die Oberfliche
der Eindruckkugelkalotte berechnet.

Die Brinellsche Hartezahl ergibt sich dann aus der Formel

P
H =— in kg/qmm ,

f
dabei f=a-D-h
D D2 2
p=2 |/
2 l4 1
o= D : D &
Abb. 25, o D'(E__ T—Z)

Die Messung von d ist umstdndlich, sie macht insbesondere bei
Isoliermaterialien, die leicht nach der Seite und oben ausweichen,
Schwierigkeiten, Die Methode der Kugeldruckuntersuchung hat darum
nach den Vorschligen von Martens- Heyn gewisse Uminderungen
erfahren, die in einfachster Weise die direkte Ablesung der Eindruck-
tiefe b gestatten. Der Martens - Heynsche Apparat wird von
Schopper, Leipzig, gebaut, die duBere Form ist in Abb. 26 gezeigt. Der
untere Teil enthilt den mit Wasserleitungsdruck zu betreibenden Druck-
erzeuger, der obere Teil den Tiefenmesser fiir die Feststellung der Grof3e
von h. Niheres iiber den ziemlich komplizierten Innenbau anzugeben,
verbietet der Raum, eine ausfithrliche Beschreibung wird dem Instru-
ment mitgegeben, eine solche ist auch in Martens-Heyn IT A
enthalten, ebenso sei auch noch auf Heft 75 der Mitteilungen tiber



Mechanische und technologische Priifungen. 39

Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens (V. D. 1.)
verwiesen, insbesondere auf die darin angezogene Arbeit von
Martens und Meyer.

Der V. D. I. hat fiir die von ihm vorgeschriebenen Untersuchungen

Bt

die Benutzung des Martens-Appa-
rates empfohlen, doch sei bemerkt.
daB fir die Ausfilhrung der Warm-
proben der Brinell-Apparat ge-
eigneter ist.

Als  weitere Hirteuntersuchungs-
methode wire die Kugelfallprobe nach
Shore anzufithren; diese eignet sich
jedoch nur fiir Metalle.

Das oben beschriebene Verfahren
der Kugeldruckhirte gibt absolute
Zahlenwerte. Es ist jedoch nicht bei
allen Materialien anzuwenden. Es sei
darum noch die Methode der Ritz-
hirtepriifung, wie sie fir Mineralien
iiblich und auch fir Lacke hinten
angegeben ist, angefilhrt. Sie ist
notwendig fir die Untersuchung
von Glimmer und einigen anderen
natiirlichen Stoffen, wie auch bei
Lacken.

Von Mohs ist fir mineralogische
Untersuchungen eine Hiarteskala auf-
gestellt, die sich, wenn die MeBwerte
verschiedener ~ Untersuchungsstellen
auch nicht immer einwandfrei gegen-
iiberzustellen sind, doch allgemein ein-
gefiihrt hat, wo nach dem Kugeldruck-
verfahren nicht gearbeitet werden kann.

Die Skala enthilt 10 Mineralien, deren jedes das voraufgefiihrte
ritzt:

Abb. 26.

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

H = 1,5 bezeichnet z. B. ein Material, das von 7 noch nicht, von 8
aber schon angegriffen (geritzt) wird.



40 Priifungen von festen Isoliermaterialien.

IV. Physikalische Priifungen.

Bestimmung der Wirmebestindigkeit.

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

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

Der V. D. E. verlangt 3 Parallelversuche.
Die Wirmebestindigkeit ist durch die. Martenssche

E@:I Probe mit einem Normalapparat (Abb. 27) festzustellen.
Die in senkrechter Lage von der Grundplatte festgehal-
P tenen Proben werden durch angehéingte Gewichtshebel mit
der konstanten Biegespannung s = 50 kg/em langsam er-
wiirm?. Die Geschwindigkeit der Temperatursteigerung soll
120—150° in der Stunde betragen. Die genaue Zahl wird

noch durch Priifung des Normalapparates angegeben und
diesem angepaBt.

Ermittelt wird der Wérmegrad, bei dem die Probe eine noch festzusetzende
Durchbiegung (Absinken des Hebels) erfihrt und eventuell der Wirmegrad,
bei dem der Bruch der Probe eintritt.

AlsProbefiir diese Arbeit dient wieder der Normalstab 120 X 15 x 10 min.

Die Probenzahl betrigt nach dem V.D. E. 3.

Die Einspannung ist aus Abb. 27 klar ersichtlich.

Die Beobachtungen beim Versuch erstrecken sich auf

a) die Feststellung des Wirmegrades, bei dem die Probe um 5 mm

aus der senkrechten Richtung ausweicht, und

b) des Wirmegrades, bei dem die Probe bricht oder vollstindig

umbiegt.

Die Beobachtungswerte werden wieder in Tabellenform zusammen-
gestellt, auch die Aufzeichnung einer Kurve mit den Aufnahmewerten
der BiegungsmaBe ergibt, wenn der Versuch iiber die Temperaturskala
durchgefithrt wird, ein sehr anschauliches Bild.

Abb. 27.

Dem vorstehenden Versuch sind noch solche ohne mechanische
auBere Belastung anzuschlieBen. Die Proben sind im Ofen, also eben-
falls trocken, unter der gleichen Temperatursteigerung wie vorher, auf
den vom Fabrikanten auf dem Fragebogen angegebenen Herstellungs-
wirmegrad zu bringen. Entsprechend diesem Grenzpunkte sind Zwi-
schenpunkte fiir die Kontrolle festzulegen.
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Als Probe dient hierfiir zweckmaBig eine Platte von 100 X 100 X 10 mm.
Eine Einspannung erfolgt nicht, sondern nur eine von jeder dufleren
Beanspruchung freie Auflegung.

Zu beobachten ist bei diesem Versuch, welche duBeren Verinde-
rungen an der Probe auftreten, insbesondere, ob Verziehungen infolge
Auslosens innerer Spannungen auftreten, ob irgendwelche Klebe- oder
Bindemittel, Auskristallisierungen von Bestandteilen u. dgl. Erschei-
nungen auftreten.

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

Bestimmung der Frosthestindigkeit.

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

Die Priffungen auf Frostbestindigkeit sollen das Verhalten der
Materialien nach abwechselndem Einfrieren und Wiederauftauen fest-
stellen.

Der Verband schreibt hieriiber vor:

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

Als Probenform dient hierfiir zweckmiBig wieder 1 Platte
100 X 100 X 10 mm, wie sie fiir die Warmebestiandigkeitspriifung ohne
Belastung vorgeschlagen war.

Es geniigt hierfiir ein Versuch.

Eine Einspannung kommt auch hier wieder nicht in Frage, dic
Probe ist vielmehr genau wie bei der Wirmeuntersuchung vollstindig
frei von #uBeren Spannwirkungen einzulegen.

Die Beobachtung soll nach jedem Einfrieren und Auftauen etwaige
Verinderungen der Oberflichen wie der Schnittkanten, Verdickungen,
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Aufbeulungen, Schrumpfungen. Abblittern, Austreten von irgend-
welchen Beimengungen u. dgl. feststellen. Die Angabe von Giite-
zahlen ist in diesem Falle nicht mdoglich.

Bestimmung der Wasseraufnahme.

Diese Untersuchung ist eine der wichtigsten, sie mufl unbedingt
bei jedem Material durchgefiithrt werden.

Als Probe (Abb. 28) wird auch hier wieder 1 Platte 100 x 100 X 10 mm
benutzt.

Bei geschichtétem Material, wie Pertinax, PreBspan, asbesthaltigem
und #hnlichem Material ist es notwendig, die Proben méglichst dick
zu nehmen, damit viel Schnittfliche dem Wasser ausgesetzt ist; bei
sehr diinnem Material und dichter Oberflaiche wird sich nur wenig
Wasser aufnehmen lassen.

ZweckmaBig ist es, eine Platte nach nebenstehender Abbildung her-
zustellen, die Locher ergeben eine grofie Arbeitsfliche und ist damit
die Wasseraufnahme beschleunigt, das Schneiden
O O der Platte soll mit der Bandsiige geschehen, da
die Kreissige aufgerissene Schichten wieder zu-
sammendriickt (dichtet), oder die Kanten sind
O O samtlich zu polieren.

1= Die Probe soll den Zustand des lingere Zeit
o in Raumtemperatur lagernden Materials haben.

Es ist zunichst das Gewicht W, auf 0,1 mg genau
festzustellen, die Probe wird danach in den Trockenofen gebracht und
bei 100° C gehalten, wenn nicht die Versuche unter ,,Warmebestandig-
keit eine niedrigere Grenztemperatur bedingen. Es folgen stiindlich
neue Wagungen w, bis ein Gewichtsabfall nicht mehr eintritt, diese
Aufnahme gibt den Nullpunkt W, der Kurve an. Jetzt sind riick-
wiirts bis zu W, die Kurvenwerte w in Prozenten zu W, aufzutragen.

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

Um noch weitere Vergleichsméglichkeiten verschiedener Materia-
lien zu haben, ist die Fortsetzung des Versuches in folgender Weise
zweckmafig:

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

Die als Beispiel gewidhlte Kurve auf Abb. 29 ist von Asbest-
schiefer aufgenommen, bei anderen nicht asbesthaltigen Stoffen sind

Abb. 28.
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die Unterschiede weniger auffallend, die Kurve verliuft dabei viel
flacher.

Bei dem vorgeschriebenen Versuch ist eine Platte mit teilweise be-
arbeiteter Oberfliche (Bohrlochern) verwendet, der Versuch wird dem-
nach fiir alle Falle ausreichen. Fiir einige Materialien, die vorwiegend
lackiert und bei nur geringer Stirke benutzt werden, ist diese Priifung
eher zu scharf, es ist darum zweckméBig, noch Proben mit entsprechend
geschiitztem Material parallel durchzufiihren. Geeignet ist dabei die
Benutzung fertiger Spulenkorper, bei denen das Material schon die
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Abb. 29.

fabrikationsmaBigen Biegungen durchgemacht hat und auch schon
lackiert ist.

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

Verhalten in warmem Wasser.

Diese Untersuchung ist nur durchzufiihren bei solchen Materialien,
die Verwendung in Raumen finden, bei denen mit der Einwirkung
von Wasserdampf zu rechnen ist. Es wird sich hierfiir jedoch meist
um nicht wasseraufnahmefihige und hitzebestindige Stoffe handeln,
wenn die betreffenden Apparate nicht auBerdem noch gekapselt sind,
so daBl diese Untersuchung wohl nur selten notwendig sein wird.

Der Vollstindigkeit des Arbeitsplanes wegen sei jedoch auch diese
Prifungsart erwihnt.

Die Untersuchung schlieBt sich zweckmifiig der weiter vorn be-
handelten auf Wasseraufnahmefihigkeit an.
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Als Probe ist wieder eine Platte von 100X 100X 10 mm zu ver-
wenden.

Als Probenzahl geniigt ein Stiick aus unbearbeitetem Material.

Um Vergleichswerte zu haben, wird durchweg die Wassertempe-
ratur von 100° gewahlt, die Tauchzeit soll auch gleichmaBig 10 Minuten
betragen, eine kiirzere Frist wird bei vielen Materialien nicht ausreichend
sein, um Verinderungen hervorzubringen.

Nach der Wasserung werden die Proben kontrolliert auf Verande-
rung der Oberfliche, Verziehen, Aufblittern, Austreten irgendwelcher
Beimengungen und Widerstandsfahigkeit gegen Durchbiegen mit der
Hand. Bestimmte zahlenmiBige Werte hierfiir zu ermitteln eriibrigt
sich, da hierfiir die frither unter Biegefestigkeit ermittelten Werte
schon eine Richtschnur geben, es geniigt die Klassifizierung:

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

o 1o

Yerhalten in der Flamme.

Diese Untersuchung bedarf keiner besonderen Begriindung, die
Vorschriften des V. D. E. sind ebenfalls ausreichend.
Es werden verlangt 3 Versuche.

a) Brandsicherheit.
Es wird ein Normalstab 2 Minuten lang in der Flamie geheizt, danach wird

untersucht:
1. ob der Stab nach Entfernen der Flamme weiterbrennt oder erlischt,

2. der Zustand nach dem Brande.
b) Feuersicherheit.

Es wird untersucht:
1. die Ziindungsdauer an eincr Normalplatte, wobei die Mitte der Platte durch

cine Bunsenflamme geheizt wird;
dic cigenc Brenndauer, d. h. die Zeit, wihrend welcher ein "Normal-
stab des Versuchsmaterials einen Beitrag zur Flamme des Bunsenbrenners
liefert;
3. der Zustand dieses Stabes nach dem Brande (Kompaktheit usw.).

Als Proben kommen zur Verwendung 1 Platte 100X 100Xx10 mm
und 2 Stéabe 120X 15X 10 mm.

Zu vergleichen hiermit sind die unter , Elektrische Priifungen‘
behandelten Vorschriften tiber die Bestandigkeit des Materials im Licht-

bogen.

o

Siurebestindigkeit.

Hier kommt hauptsichlich der EinfluB von Schwefelsiure in Frage,
und soll dieser allein hier behandelt werden. Liegen Spezialanforde-
rungen vor, wie beispielsweise die Einrichtung chemischer Fabriken,
so sind die Untersuchungen den jeweiligen Anforderungen entsprechend
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durchzufiihren, und beziehen diese sich dann gleichermaBen auf das
isolierende wie leitende Material.

Fir die vorliegenden Priifungen sind zweckmiBig als MaBstab die
schon frither erwihnten Arbeiten der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt zu wihlen, diezwar nur auf die reinen Hartgummiersatzmaterialien
ausgedehnt sind, aber doch eine weiter auszubauende Norm schaffen.

Die Untersuchungen wurden angestellt an Stoffen, die einer funf-
tigigen Einwirkung von Akkumulatorensiure (Schwefelstiure mit einem
spezifischen Gewicht von 1,18) ausgesetzt waren. Die Zeit ist aus-
reichend, um deutlich erkennbare Veréinderungen an den Proben
hervorzurufen.

Die Beobachtungen erstrecken sich auf:

1. die #uBlere Verinderung,

2. die Verinderung des Gewichtes in Prozenten.

3. die Verdinderung des Isolationswiderstandes,

4. die Verinderung der Festigkeit.

Als Proben werden die Normalstibe 120 X 15 X 10 mm benutzt, diese
geschnittenen Stiicke eignen sich hierfiir besser als Rundstibe, weil
sie infolge der Schnittflichen viel schneller aufsaugen.

Die Stiickzahl beschrinkt sich auf 1 Probe.

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

Seewasserbestindigkeit,

Diese Untersuchung ist notwendig fiir alle Konstruktionen, die
Seeluft- und Seewassereinfliissen ausgesetzt sind, es kommen hierfiir
besonders in Frage die Isolationen fiir die Antennen der drahtlosen
Telegraphie, die auf Schiffen dauernd in freier Luft hingen, auf Tauch-
booten naturgemi auch dem direkten Einfluf} des Seewassers unterliegen.

Die Prifung kann ganz analog der im vorigen Absatz behandelten
iiber Saurebestindigkeit durchgefiihrt werden. Die Lagerung in See-
wasser geschieht gleichfalls durch 5 Tage, die Temperatur des Wassers
soll 420° betragen.

Die Beobachtungen erstrecken sich auf:

1. duBere Veréinderung,

2. Verinderung des Isolationswiderstandes.

Eine deutliche Verinderung wird der Isolationswiderstand zeigen,
es ist dabei eine Messung auszufithren mit der aus dem Wasser ge-
nommenen und etwa 1 Stunde in senkrechter Stellung abgelaufenen
Platte, eine zweite, nachdem die Oberfliche mit SiilBwasser vom Salz-
niederschlag gereinigt und mit FlieBpapier getrocknet ist.

Die Probenzahl und Form ist wieder die gleiche wie unter dem vorigen
Abschnitt.
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Wetterbestindigkeit (Alterung).

Fast alle Isolationsstoffe erleiden mit der Zeit Verinderungen, die
langsam aber stetig fortschreitend sowohl die mechanischen wie elek-
trischen Eigenschaften herabdriicken und schlieBlich vollstindige
Unbrauchbarkeit hervorrufen kénnen. Die Veréinderungen treten im
Freien schneller auf als in trockenen, gut ventilierten Réumen, und
danach werden schon von vornherein entsprechende Riicksichten ge-
nommen werden miissen. Fiir Freileitungen hat sich aus diesem Grunde
nur Porzellan halten kénnen selbst Glas. das anfinglich viel verwendet
wurde, ist wieder verlassen worden.

Die Verinderungen werden hervorgerufen durch atmospharische
wie elektrische Einfliisse. Feuchte Luft, Séuredémpfe, Ozonisierung
und die direkte Einwirkung der Spannung (Randstrahlung, Glimm-
licht) vermogen mit der Zeit selbst bei Porzellan eine Alterung herbei-
zufithren.

Die Ausfithrung diesbeziiglicher Versuche ist sehr schwer, sie miissen
sich auf sehr lange Zeitriume erstrecken, lassen sich aber dennoch nicht
den in der Praxis vorkommenden Anforderungen vollkommen an-
passen. Bestimmte Priifungsvorschlige lassen sich daher nicht machen.

Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten.

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

Bei den Metallen rechnet man bis 100° mit der Konstanz des Koeffi-
zienten, bei Isolierstoffen fiir die Elektrotechnik, insbesondere bei den
hartgummiartigen, ist ein gleiches Verfahren nicht moglich. Die Aus-
dehnung wichst bei Temperaturerhohung ganz erheblich. Es ist darum
auch im folgenden nicht mehr vom Ausdehnungskoeffizienten im ge-.
prauchlichen Sinne gesprochen, sondern es wird durch Aufnahme einer
Tabelle oder Kurve die tatsiachliche Langeniinderung bestimmt.

Es gibt hierfiir verschiedene Methoden; die eine benutzt den unter
,.Zugfestigkeit (Maschineneichung)*“ beschriebenen Spiegelapparat von
Martens, eine andere den Komparatorvon Zei 8, eine dritte Konstruk-
tion wird in folgendem gleichfalls beschrieben.

Der Spiegelapparat (Abb.12) gestattet die Durchfihrung der
Messung unter Temperatursteigerung kontinuierlich tber die ganze
Skala. Sie gibt vollstandig einwandfreie Werte. Das MeBverfahren
und die Handhabung des Apparates selbst ist frither eingehend be-
handelt, es eritbrigt sich, hier nochmals darauf einzugehen.

Das Arbeiten mit dem Spiegelapparat ist schwierig, es erfordert
geiibtes Personal und vor allem einen vollstindig erschiitterungsfreien
Boden. In den Stockwerken eines Fabrikgebiudes lassen sich die Mes-
sungen nicht ausfilhren, da selbst entfernt laufende Transmissionen,
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Motore u. dgl. ausreichen, das Bild im Fernrohr zu storen. Es
sei darum eine andere Methode angegeben, die auch noch firr die

30.

Abb.

Praxis ausreichende Werte erzielen 148t, dabei von den vorbeschriebenen
Bedingungen unabhingig ist.

Die Abb. 30 zeigt den ZeiBschen Komparator, der fiir diese
Untersuchungen mit Erfolg benutzt ist.

Auf einer horizontalen, auf Rollen laufenden Gleitbahn B ist ein
Schlitten angebracht, dessen erste Hilfte einen Tisch 7T fiir die Auf-
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legung der zu untersuchenden Probe tragt, auf der zweiten Halfte ist
fest montiert ein fein unterteilter MaBstab von 205 mm Lénge, iiber
beiden Teilen steht fest je ein Mikroskop, die Ablesegenauigkeit betrigt
0.001 mm.

Die Probestiicke werden mit zwei Marken, die etwa 200 mm von-
einander entfernt liegen, versehen und auf den Tisch 7" aufgelegt. s+
wird zunschst mit dem linken Mikroskop der linke Teilstrich eingestellt.
Die Probe liegt ruhig auf dem Tisch. Die Grobeinstellung geschieht
mit der Kordelschraube K, die Feineinstellung mit der Mikrometer-
schraube .J, danach wird am rechten Mikroskop A der Zahlenwert der Skala
abgelesen und notiert. Die Probe bleibt unberithrt liegen, der Tisch
wird mit K nach links verschoben und die zweite Marke desselben mit O
gepeilt, hiernach wieder Ablesung rechts mit 4 und Ausrechnung der
Linge des Stabes.

Es liegt jetzt der Langenwert fiir die Probe bei Raumtemperatur
fest. Die weiteren Messungen sind nun stufenweise durchzufiihren.
Die Proben werden dazu in einen Eisenkasten mit Deckel eingelegt
und unabhiingig vom Komparator gekiihlt bzw erwarmt und so von
10 zu 10° gemessen. Der Deckel des Kastens erhilt iiber den Ablese-
marken je ein Fenster aus Glimmer, so daB fiir die Messung die Probe
im Kasten verbleiben kann und die Temperatur wihrend der sehr
schnell erledigten Aufnahme keine Verinderung erleidet. Die Tempe-
raturkontrolle geschieht mittels eines Thermometers, das mit in den
Kasten eingeschoben wird, von auBlen aber ablesbar ist. Die Aufnahme
der ersten Messung wiederholt sich bei den Temperaturstufen von
—20, —10, 0, +10, 430, 440, +50, +60, +70 und 4-80°.

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

Die weiteren Buchstabenbezeichnungen der Abbildung bediirfen
hier bei der Beschreibung des Prinzips keiner Erklirung, sie beziehen
sich auf die in der ausfiihrlichen, bei Kauf des Apparates mitzuliefernden
Beschreibung enthaltenen Erlduterungen.

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

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

Diese Methode diirfte im allgemeinen fiir die Praxis ausreichen,
sie gibt wenigstens in den Graden iiber 0° geniigend genaue Werte und
ist in jedem Fabrikslaboratorium ohne Schwierigkeit durchzufiibren.
Die Beobachtungen weit unter 0° und iiber 80 ° machen gewisse Schwierig-
keiten wegen der Temperaturhaltung, doch kommen diese Messungen
hier kaum in Frage.

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

Der Apparat ist von A. Leman und A. Werner, unter Mittei-
lungen der P.T.R. mit der Bezeichnung ,,Apparat zur Bestimmung
thermischer Ausdehnungskoeffizienten bei htheren Temperaturen in der
Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1913, Heft 3, ausfithrlich beschrieben.

Das Prinzip ist folgendes: Die zu untersuchende Probe erhilt eine
Lange von 100 mm bei einem Querschnitt von 10 X 10- mm, sie wird
mitten in ein senkrecht gelagertes U-férmiges Gestinge aus Quarz,
auf einen im U-Bogen befindlichen Kérner parallel zu den Schenkeln
eingesetzt, den oberen Haltepunkt bildet ein gleichfalls zwischen den
Schenkeln gefiihrtes Quarzstiick, das mit Federdruck und Kérner-
spitze die Probe in ihrer Lage fixiert. Das ganze Gesténge ist an einer
horizontalen Platte befestigt, die das den U-Kérper umschlieBende
Heizgefal oben abdeckt. Die erwihnte mittlere Quarzstange ist an
ihrem oberen Ende sauber poliert, sie schlieBt mit der Oberfliche des
Deckels durch diesen hindurchreichend ab. Bei Ausdehnung der Probe
macht die Endfliche die Bewegung mit und iibertragt diese auf einen
in sinnreicher Weise angeordneten, mit einem Prisma ausgeriisteten
kippbaren Tisch. Letzteres liegt horizontal, eine Kathetenseite nach
vorn, die zweite nach oben gerichtet. Hieriiber ist feststehend ein glei-
ches Prisma angebracht, eine Kathetenseite nach unten, eine nach
vorn zeigend. Die beiden horizontalen Katheten liegen mit ganz ge-
ringem Luftraum voneinander getrennt. Bei Verlingerung der Probe
durch WarmeeinfluB wird das erwihnte Tischchen einseitig gehoben
(gekippt), beide Prismen verschieben sich zueinander, die Verinderung
gegeneinander wird shnlich wie beim Martensapparat mittels Fern-
rohr an einer Skala abgelesen.

Der Apparat wird derzeit nicht fabrikmiBig hergestellt, doch wollte
der Verfasser nicht versiumen, fiir spitere Zeiten darauf zu verweisen.

Dickenbestimmungen.

Die iiblichen Gerite zur Messung von Materialstirken, wie Schieb-
lehren, Federtaster, Mikrometerschrauben, selbst bester Konstruktion,
reichen fir die bei vielen Isoliermaterialien notwendigen MeBgenauig-
keiten nicht aus, da sie auch bei ein und derselben Person bei wieder-
holten Messungen abweichende Werte ergeben, sie arbeiten siamtlich
mit Handdruck und lassen sich mehr oder weniger festziehen, die Gefahr
ist um so gréfler, je nachgiebiger und verletzbarer die zu messenden
Stoffe sind.

Als Beispiel seien hierfiir die Seidenpapiere und Glimmerplatten
fiir den Kondensatorbau angefithrt, die vielen Tausende von Messungen,
die hierfiir fabrikationsmiBig noétig sind, miissen unbedingt sichere

Demuth, Materialpriiffungswesen. 4
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und von jeder persoénlichen Handhabung der Kontrollapparate freie
MeBwerte ergeben.

Es seien darum im folgenden einige solcher MeBgerite aufgefiihrt:

In der Abb. 31 ist ein Schopperscher Dickenmesser wiedergegeben,
die Messung erfolgt hier unter stets gleichem Federdruck zwischen
Platten von etwa 15 mm 5. Zur Ablesung der MeBwerte dient eine
Skala, die selbst 1/,55, mm noch gut erkennen lafSt.

Fiir Messungen in geringerer Zahl ist der Apparat voll- 1:100
stindig genan und ausreichend, fir fabrikationsmiBige Hp
Messungen, die zehntausende
von MeBwerten fiir den Tag
verlangen, sind diese Einrich-
tungen jedoch zu schneller &
Abnutzung unterworfen. Die
Ubertragung der Bewegung
auf das Zeigerwerk erfolgt
durch Zahnstangen und Zahn-
rider, die, immer wieder in
den gleichen Grenzen arbei- §

tend, bald abgenutzt sind und
so Fehlanzeigen geben. /
Es sei darum ein erst seit
wenigen Jahren bekannter
Apparat, das Hirthsche
Minimeter, von den Fortuna-
Werken in Stuttgart-Cannstatt hergestellt, beschrieben.
Abb. 32 zeigt das Prinzip des nur mit einer auf Schnei- ' =~
den ruhenden Hebeliibersetzung arbeitenden Apparates.
Die Abnutzung ist dabei auf das denkbar geringste MaB gefithrt. Abb. 33
zeigt den ganzen Apparat. Die MeBmoglichkeit ist eine sehr weite, der
direkte MeBbereich betragt je nach der Ubersetzung bis zu 0,4 mm.
Die Einrichtung ist als Toleranzmesser gedacht und laft die vielseitigsten
MeBarten zu. Fiir die vorliegenden Materialien sind direkte Messungen
méglich, wenn die verkommenden Stéirken innerhalb der Werte der MeR-
skala liegen. Fiir stirkere Proben wird der Apparat mit Normalkaliber
cingestellt und ist dann ohne weiteres auch fiir grofiere Mafle verwendbar.

Abb. 31.

Bestimmung des spezifischen Gewichis.

Die Errechnung erfolgt aus der Gewichtsbestimmung einer der
fiir die vorigen Proben vorbereiteten Platten im Anlieferungszustand.
Die MaBe der beliebig groBen Proben miissen selbstverstindlich mit
grofiter Sovgfalt festgestellt werden.

Bei unregelmiBig geformten Proben ist Abwiegen und Priifung der
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Wasserverdringung in einem graduierten MeBzylinder erforderlich, es ist

dann: Gew. der Probe
Volumen des verdringten Wassers -

Fiir die Ausfithrung der Bestimmung des spez. Gew. sind verschiedene
zu diesem Zwecke besonders gearbeitete sog. hydrostatische Wagen

Spez. Gew. =

gebaut worden, es seien hier nur als Beispiel die Nicolso nsche Senkwage
und die Westphalsche Wage angefiihrt.

Fir die Untersuchung von Fliissigkeiten sind die Methoden in dem
Abschnitt , Flissige Isolierstoffe¢ angegeben.

Die Werte fiir die einzelnen Materialien sind, soweit bekannt, im
letzten Teil des Handbuches bei diesen selbst angefiihrt, um aber der
Aufstellung die notwendige Vollstindigkeit zu geben, seien hier noch
die spezifischen Gewichte der iibrigen in der Elektrotechnik gebriuch-
lichen Materialien angegebent

4*



Spezifische Gewichte fester Kérper.

Aluminium, gehdm-
mert . . . . . .

Blei
Bleiglanz
Braunstein
Bronze
Cadmium
Eis
Eisen
Elfenbein
FluBstahl
FluBleisen . . . .
Gips
Glas (Fenster )
Glas (Flint-). . .
Glas (Kron-)
Glimmer
Gold, gehammert
Graphit
Gummifabrikate . .
GuBeisen
Guttapercha .
Hanffaser, lufttrok-
ken
Harz
Holz, lufttrocken:
Ahorn
Akazie
Birke
Eiche

.......

......
......

Quecksilber .

Priifungen von festen Isoliermaterialien.

(Aus der Hiitte.)

2,75

6,7

57 — 5,8

21 — 28

11,25—11,37

7.3 — 1,6

37 — 46

7.4 — 89

8,6

0,88— 0,92

78 — 8

1,83— 1,92

7,86

7,85

1,81

24 — 2,6

3,15— 3,90

2,45— 2,72

2,65— 3,20
. 19,30—19,35

19 — 23

1,0 — 20

7,25

0,96— 0,99

1,6

1,07

0,53— 0,81

0,58— 0,85

0,51— 0,77

0,69— 0,89

0,57— 0,94

0,35— 0,60

0.31— 0,76

Fliissig

1,26 bei 0°
. 09 ,. 15°
. 13,59 0°

Linde
Mahagoni . . . .
NuBBbaum . . . .
Pappel
Pockholz . . . .
RoBkastanie
Rotbuche . . . .
Weilbuche
Holzkohle, lufterfiilit
Kupfer
Marmor
Messing
Neusilber
Nickel
Papier . . . .
Paraffin. . . . . .
Phosphorbronze . .
Platin, gehimmert .
Porzellan
Quarz
Salmiak
Schiefer
Schmirgel
Schnee, lose
Schwefel, kristallis..
Schwefelkies
Silber, gehammert .
Speckstein
Stahl
Steinkohle i. Stiick.
Wachs . .
WeiBmetall . . . .
Wismut, gegossen .
Wolfram
Zink, gewalzt . . .
Zinn, gewalzt . . .

keiten:
Rizinusél .

Schwefelsgure 1,06—1,89 ,

Seewasser .

. 1,02—1,03 ,,

0,32— 0,59
0,56— 1,06
0,60— 0,81
0,39— 0.59
1,17— 1,39
0,38

0,66— 0,83
0,65— 0,82
0,4

88 — 9,0
2,52— 2,85
8,43— 8,73
84 — 87
89 — 92
0,7 — 1,15
0,87— 0,91
8,8
21,3

2,29

2,5 — 2.8
156 — 1.6
2,65— 2,70
4,0

0,125

1,96

49 — 52
10,5 —10,6
2,6 — 2.8
7,86

1.2 — 15
0,95— 0,98
7,1

9,82

17,5

7,13— 7,20
7.3 — 17,5

0,97 bei 15°

15°
15°
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V. Elektrische Priifungen.
Bearbeitet von K. Bergk.

Im folgenden sollen die Wege angegeben werden, welche bei der
elektrischen Priifung von Isolierstoffen beachtet werden miissen. Es
ist Wert darauf gelegt, die Untersuchungen so auszufithren, wie es
die Praxis verlangt, und wie sie mit verhaltnismafig einfachen Mitteln
wohl jede Firma anzustellen in der Lage sein wird. Die fiir die Fabri-
kationskontrolle erforderliche Genauigkeit der Werte wird hiermit
vollkommen erreicht.

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

Wenn auch bei einem Isoliermaterial in elektrischer Beziehung
der wichtigste Punkt seine Durchschlagsfestigkeit ist, so ist doch eine
eingehende Priiffung aller im Arbeitsplan angegebenen Punkte zur
Beurteilung unumginglich nétig, wenn man nicht unangenehme Uber-
raschungen erleben will. Der Mehraufwand an Zeit bei Ausfithrung
einer sorgfaltigen umfassenden Priifung wird sich immer bezahlt machen,
zumal bei Verwendung von Ersatzstoffen, die bei der Herstellung in-
folge Wechsels der Rohmaterialien von Lieferung zu Lieferung ver-
schieden ausfallen kénnen. Es empfiehlt sich deshalb immer, auch bei
bereits einmal untersuchten Materialien, bei jeder Neulieferung Prii-
fungen anzustellen, die sich dann allerdings auf den fiir die Verwendung
hauptsichlich in Betracht kommenden Punkt beschrinken koénnen.

Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit.

Ehe die Prifung im einzelnen geschildert wird, sei hier im Gegen-
satz zur Reihenfolge der fritheren Kapitel der Aufbau der Priifanlage
selbst vorweg ausfiihrlich beschrieben.

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

Bei Vorhandensein eines Wechselstromanschlusses ist dies leicht
und zweckmiBig zu erreichen durch Verwendung von ‘Tauchdrossel-
spulen, oder besser noch durch eine Verbindung eines Spartransforma-
tors mit mehreren Stufen, welche durch eine Tauchdrossel vor dem
Hochspannungstransformator tiberbriickt werden kénnen (Abb. 34).
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Ist nur GleichstromansechluB vorhanden, so ist entweder ein Einanker-
umformer zu verwenden, wobei die Regelung auf der Wechselstromseite,
wie oben angegeben, ausgefithrt wird (Abb. 35), oder ein Maschinensatz,
bestehend aus einem Gleichstrommotor, gekuppelt mit einem Wechsel-
stromgenerator, aufzustellen und die Regelung der Wechselstrom-
spannung mit Hilfe von Widerstinden in der Wechselstromerregung
zu betitigen (Abb. 36). Die Verwendung von 2 Hochspannungstrans-

I vver
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77
Abb. 34. Schaltung der Hochspannungspriifanlage (WechselstromanschluB).
1 Schalter 7 Amperemeter
2 Sicherung 8 Voltmeter f. Niederspannung
3 Blockrelais 9 Voltmeter f. Hochspannhung
4 verdinderliche Drossel 10 Taster
5 Stufentransformator 11 Blockierung
6 Hochspannungstransformator 12 Warnungslampe

13 Priifklemmen

formatoren mit verschiedenem Ubersetzungsverhiltnis ist sehr zweck-
miBig, um eine bessere Regelung der Spannung, hauptsichlich fir
niedere Werte, zu erhalten. In diesem Falle wird der eine oder andere
Transformator mit einem doppelpoligen Umschalter jeweils an die
Wechselstromquelle angelegt.

Zum Ablesen der Hochspannung kann man bis etwa 10 000 Volt
mit gentigender Genauigkeit statische Voltmeter verwenden, bei hoheren
Spannungen wird bei diesen Instrumenten die Ablesung zu ungenau,
und man arbeitet zweckmaBiger mit Voltmetern auf der Niederspan-
nungsseite des Transformators, die man nach dem Ubersetzungsver-
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haltnis desselben umeicht und eine Kurve oder Tabelle dafiir anfertigt.
Fir den MeBbereich bis 10 000 Volt sind fiir sichere Ablesungen drei
statische Voltmeter notig, und zwar bis 2500—5000—10000 Volt. Auf der
Niederspannungsseite kommt man dann mit 2 Instrumenten, deren
MeBbereich sich nach den Ubersetzungsverhaltnissen der verwendeten
Transformatoren richten mufi, gut aus.

)
1 2
15
3 b=
14
4
—dln
- Abspanrgitter "%

Abb. 35. Schaltung der Hochspannungspriifanlage (GleichstromanschluB).

1 Schalter 8 Amperemeter

2 Sicherung 9 Voltmeter fiir Niederspannung

3 Anlasser 10 Hochspannungstransformator

4 Einankerumformer 11 Voltmeter fiir Hochspannung

5 Blockrelais 12 Taster

6 vertinderliche Drossel 13 Blockierung

7 Stufentransformator 14 Priifklemmen

15 Warnungslampe.

In die Primérleitung des Transformators wird zweckmiBig ein
Amperemeter eingeschaltet, an dem man beginnende Durchschlige
schon erkennen kann, ehe das Material zerstort wird.

Um auch Prifungen mit Hochfrequenz anstellen zu koénnen, wird
in Verbindung mit dem Transformator ein Schwingungskreis, bestehend
aus Funkenstrecke, Kondensator (Leydener Flasche) und Selbstinduk-
tion (Kupferbandspule) vorgesehen, der leicht an den Transformator
anzuschlieBen ist (stopselbar) (Abb. 37).

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

Zu der Anlage gehort noch ein GefaB (groBeres Akkumulatorglas
oder Porzellanbottich) mit wasserfreiem Paraffinl, um Spannungs-
priifungen unter Ol vornehmen zu konnen. Das ist im allgemeinen

- g
-—
Abb. 36. Schaltung fitr Hochspannungsraum (Gleichstromanschlufl).
1 Schalter 8 Amperemeter
2 Sicherung 9 Hochspannungstransformator
3 Anlasser 10 Voltmeter fiir Hochspahnung
4 Zweiankerumformer 11 Priifklemmen
5 Spannungsregler 12 Blockierung
6 Blockrelais 13 Taster

7 Voltmeter fiir Niederspannung 14 Warnungslampe

nur notig bei kleinen Materialproben, welche infolge ihrer kleinen Ab-
messungen Randiiberschlige ergeben, ohne dafl ein Durchschlag zu
erzielen ist.

Alle Hochspannung fithrenden Teile miissen geméf den Vorschriften
des V.D. E. vor unbefugtem Berithren geschiitzt sein, ebenso diirfen
keine solchen Leitungen an die Schalttafel fithren. Der Raum, in dem
sich die Anlage befindet, muB als Hochspannungsraum kenntlich sein,,
und es darf keinesfalls nichteingearbeitetes Personal zu demselben
Zutritt haben. Im Hochspannungsraum selbst sind die Hochspannung
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fihrenden Teile mit Gitter abzusperren, und es ist eine Blockierung
vorzusehen, die bei Offnung des Gitters die Anlage spannungslos macht
(siehe Abb. 34—36).

Nachdem hiermit die verschiedenen Moglichkeiten fiir die Aus-
filhrung der Priffanlage geschildert sind, sei nunmehr auf die Beschrei-
bung des Priifvorganges selbst eingegangen.

Die Durchschlagsfestigkeit eines Materials wird bestimmt durch
Messung der elektrischen Spannung, welche eben nétig ist, die Probe
zu durchschlagen. Hierbei ist, wie bei den mechanischen Priifungen,
die Art der Herstellung des zu untersuchenden Materials zu beriick-

1 Hochspannungstransformator
2 Funkenstrecke

3 Kondensator

4 Variometer

5 Kopplungsspule
6 Priifklemmen
2
3 %
v
5 5
3
Il
8
¢

Abb. 37. Priifeinrichtung bei Verwendung von Hochfrequenz.

sichtigen, da es ja z. B. bei geschichteten Isolierstoffen nicht gleich-
giltig ist, in welcher Richtung (| oder || zur Schichtung) die Bean-
spruchung erfolgen soll.

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

Weiterhin ist zu empfehlen, die Priifungen nicht nur bei Raumtem-
peraturen auszufithren, sondern, wie bei den mechanischen Priifungen
bereits vorgesehen, auch iiber eine groBere Temperaturskala auszudehnen,
je nachdem eine Verwendung in der Praxis zu erwarten ist. Die Unter-
schiede konnen besonders bei Materialien mit leicht flieBenden Harzen
schon recht betrichtliche sein.

Desgleichen sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal die Durch-
schlagsfestigkeit wie auch andere elektrische Werte erhebliche
Anderungen erfahren durch den EinfluB von Saure, Feuchtigkeit



53] Priifungen von festen Isoliermaterialien.

u. dgl. Alle diese elektrischen Prifungen sind, soweit fiir den je-
weilig vorliegenden Fall mit solchen Einfliissen gerechnet werden muf,
auf entsprechend vorbehandelte Platten auszudehnen. In dieser Arbeit
sind die Einzelpriifungen beschrieben, die Kombinationen ergeben sich
von Fall zu Fall anders, sie miissen darum der Praxis iiberlassen werden.

Die Durchschlagsfestigkeit der Isolierstoffe wichst nicht im gleichen
Verhiltnis mit der Starke, es geniigt darum keinesfalls, eine bestimmte
Dicke zu untersuchen und danach die Festigkeit einer anderen zu er-
rechnen. Der Wert fiir die Dickeneinheit sinkt mit zunehmender Stirke,
wie dieses die weiter hinten wiedergegebenen Durchschlagskurven von
Porzellan oder Glimmer auch erkennen lassen. ZweckmiBig ist die
Beschaffung von 10 Platten, die je nach der elektrischen Giite des
Materials um 1/,, oder ganze Millimeter abgestuft sind. Notwendig
ist ferner die Ausfithrung von mindestens 3 Parallelmessungen, aus
deren Mittel dann die Kurve zu fertigen ist.

Als Proben dienen Platten von 150 X 150 mm Gréf3e, die Oberflache
soll unbearbeitet sein oder aber dem Zustande im fertigen Apparate
entsprechen. Fiir einzelne Materialien, wie z. B. Glimmer, wird die
Beschaffung so groBer Platten Schwierigkeiten machen, man kommt
dann auch mit kleineren GréBen aus, mufl aber u. U. die Priiffungen
unter Ol vornehmen, um Randiiberschlige zu vermeiden. Zu beachten
ist, daB die Werte unter Ol niedriger liegen, weil die Beanspruchung
infolge der Unterdriickung der Biischelentladungen héher ist.

Die Ausfiihrung der Priifung geschieht meist in horizontaler Lage
der Platten. Die Elektroden erhalten gewéhnlich runde Form von
etwa 30 mm (5, sie bestehen aus Messing oder Zink, die Kanten sind
zur Herabdriickung der Randstrahlung zu verrunden. Um eine gute
Auflagefliche zu erhalten, legt man auf die Elektrodenfliche noch ein
Stiick Stanniol, dasselbe saugt sich unter der Spannungseinwirkung
fest auf, was besonders bei nicht ganz ebenen Platten von Wichtigkeit
ist. Die vorgeschlagene flache Elektrodenform hat gegeniiber Spitzen
den Vorteil, fehlerhafte Stellen im Material sicherer zu entdecken und
5o schneller zu einwandfreien Ergebnissen zu kommen, bei Spitzen ist
das Treffen von Fehlern mehr Zufallssache. Fiir die Untersuchung von
runden, rohrenférmigen Materialien kommen nur Stanniolwicklungen
zur Anwendung.

Die Versuchsplatte wird auf die auf einem Isolator oder einer Glas-
platte befestigte untere Elektrode aufgelegt, so daB beide Platten
konzentrisch zueinander liegen, die obere Elektrode mu8 die untere
wieder genau decken.

Die Spannungseinschaltung erfolgt nun unter Einhaltung der not-
wendigen VorsichtsmaBregeln, die Steigerung bis zum Durchschlag soll
kontinuierlich vor sich gehen, bestimmte Zeitvorschriften lassen sich



Elektrische Priifungen. 59

hieritber nicht geben, jedenfalls soll aber der Vorgang gleichmaBig
fir alle Proben durchgefithrt werden.

Die Beobachtungen beim Versueh lassen verschiedene Spannungs-
stufen erkennen, die Arbeit ist darum moglichst im ganz verdunkelten
Raum auszufithren. Es treten zunichst die Dunkelentladungen auf,
die sich durch Knistern und Rauschen bemerkbar machen, es folgt die
Glimmentladung, die Randstrahlung, die bei zu kleinen Platten zum
Uberschlag fithrt, und schlieBlich der Durchschlag. Der Beginn der
einzelnen Entladungen ist im Priifschein festzulegen, der Versuch ist
mit dem Durchschlag abzubrechen. Dieser ist deutlich am plétzlichen
Absinken der Spannung erkennbar, falls bei Priifung fertiger Isolatoren
die Durchschlagsstelle nicht ohne weiteres sichtbar ist.

Von Einwirkung auf den Durchschlag ist die Zeit, fiir die Unter-
suchung von Einzelplatten mag die geschilderte einfache kontinuier-
liche Steigerung der Spannung ausreichen, es lassen sich nach Auf-
nahme mehrerer Parallelwerte einwandfreie Kurven schaffen; fiir die
Massenpriifung von Fertigfabrikaten mufl jedoch anders verfahren
werden. Materialfehler, Hohlstellen, leitende Beimischungen, wie sie
sich gerade in den Kriegsersatzstoffen in Form von Gleitschutznigeln
von Autoreifen, Metallschrauben oder #hnlichem oft fanden, gaben
durchaus nicht immer Anlafl zum sofortigen Durchschlag, erst die all-
mihliche Strahlungswirkung fiihrt diesen herbei. Es ist darum nétig,
die Prifspannung lingere Zeit stehen zu lassen. In den Porzellan-
fabriken ist es iiblich, bei der Prifung von Massenartikeln,
wie Deltaglocken od. dgl., die Prifspannung 15 Minuten wirken zu
lassen, schligt zum Schlusse noch ein Isolator durch, so wird nach Ent-
fernung des Fehlerstiickes die ganze Reihe nochmals der 15-Minuten-
probe unterworfen.

Fiir einzelne Materialien, die nur in gewisser Stiarke herstellbar sind,
ist es fiir den Konstrukteur erforderlich, zur Erreichung bestimmter
Festigkeiten eine grofere Anzahl von Platten oder Rohren iibereinander
zu verwenden. Die Spannungsverhiltnisse steigen hier jedoch nicht
proportional der Zahl der Lagen.

Fiir reine Durchschlagspriifung sind die hier angegebenen Vorschlage
ausreichend. Wie vorn erwiahnt, kommt es in der Praxis oft vor, Isolier-
material, das als Baustoff dient, z. B. Trennwinde, gleichzeitig als
Stiutzpunkt fiir Leitungen zu verwenden, oder solche Platten direkt
als Sockel fiir Schalterteile, Stopselbuchsen od. dgl. zu benutzen.
Das Material wird dann nicht quer zur Faserrichtung, sondern mit
dieser gleichlaufend auf Isolation beansprucht. Bei Stoffen, welche
aus Papierschichtung in Verbindung mit Lacken und Harzen bestehen,
tritt dann leicht ein Uberschlag oder doch ein Kriechfunken innerhalb
der Masse auf. Es ist darum zweckmiBig, die Versuche noch an Platten
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durchzufithren, die nach Abb. 38 gebohrt sind. Die PlattengréBe be-
trage 300 x 250, die Stirke nicht unter 10 mm, je dicker die Probe,
je eher ist zu vermuten, dafl innere Lackschichten noch Feuchtigkeit
aufweisen. Die Locher sind glatt fiir den Durchgang eines 5 mm starken
Gewindebolzens zu bohren, letztere sind in der iiblichen Weise mit
normaler Unterlagscheibe und Mutter beiderseits zu versehen und fest-
zuziehen, sie dienen als AnschluBbolzen. An die Mitte kommt fest
der eine Pol des Transformators, der zweite wird wechselnd an die
anderen Bolzen gelegt, die Spannung ist,
falls Durchschlige nicht vorber erfolgen,
15 Minuten an jedem Punkt zu belassen.
Die in die Skizze eingetragenen Mafie geben
die Lange des unberiihrten Materials zwi-
schen den Lochern an. Die Benutzung von
Gewindebolzen erleichtert zwar die Strah-
lung, doch entspricht dies den in der Praxis
meist vorherrschenden Verhiltnissen, man
wird aus Billigkeitsgriinden stets das Ge-
winde durchlaufen lassen.

Die unter dem Kapitel Durchschlags-
priifung gestellten Aufgaben sind recht
umfangreich, es kann jedoch nur empfohlen
werden, jeden einzelnen Punkt sorgfiltig zu beachten, wenn nicht in
der Praxis schwere Riickschlige auftreten sollen.

Abb. 38.

Bestimmung der Erwirmung unter dauernder Strombelastung.

Jedes Isoliermaterial, auch das beste, lit einen geringen Strom
von einer Elektrode zur anderen flieBen, wodurch notwendig eine Er-
wirmung des Materials erfolgen mu. AuBilerdem kommen noch Energie-
verluste hinzu, die durch dielektrische Hysteresis bedingt werden.
Die Temperaturzunahme kann ziemlich bedeutende Werte erreichen
und zu Zerrungen (Quellen und Aufblihen) des Materials fithren.

Die Proben werden in derselben Weise, wie beim Durchschlags-
versuch beschrieben, an Hochspannung gelegt, wobei man diinne
Elektroden verwendet, die Wirmeisolation habhen. An einer Stelle
wird diese Isolation entfernt und hier entweder ein Thermometer oder
besser ein Thermoelement mit Galvanometer zum Messen der Uber-
temperaturen angelegt. Man setzt das zu untersuchende Material
nacheinander unter verschiedene Spannungen, die man erst dann erhght,
wenn die Temperatur nicht mehr steigt, also ein stationdrer Zustand
erreicht ist. Erweitert man den Versuch durch Untersuchung an
Platten verschiedener Stirke, so kann man aus der hierbei erhaltenen
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Kurvenschar auf die spezifische Beanspruchung des betreffenden Mate-
rials in Abhéangigkeit von der Plattendicke schliefen.

Will man lediglich Vergleichswerte zwischen verschiedenen Mate-
rialien erhalten, so geniigt die Messung bei einer Plattenstiarke, die
natiirlich unter sich gleich sein muf}, und einer Spannung, die gerade
unter der fir das betreffende Material typischen Spannungsgrenze fiir
Glimmentladung liegt.

Bestimmung des Oberflichenwiderstandes.

Der V. D. E. gibt nach dem Bericht der Kommission fiir Isolier-
stoffe iber das Arbeitsjahr 1912—1913 in der E.-T. Z. Nr. 24, Jahrg.
1913, auf S. 689 folgende Vorschrift:

Der Oberflichenwiderstand wird gemessen auf einer Fliche von 10 x 1 em
bei 1000 Volt Gleichspannung:

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

#) nach 24stindiger Einwirkung von Wasser;

:") nach dreiwéchentlicher Einwirkung von 25 proz. Schwefelsidure;

0) nach dreiwéchentlicher Einwirkung von Ammoniakdampf.

Zur Messung des Oberflichenwiderstandes werden zwei gerade 10 cm lange,
mit Gummi und Stanniol unter den Schneiden gepolsterte Elektroden cinander
parallel in 1 cm Abstand auf die Platte gesetzt. Siehe den Normalapparat Abb. 39.

00

Abb. 39.

Das Schaltschema zeigt Abb. 40. Die eine Elektrode wird iiber einen Schutz-
widerstand von 10000 Ohm ‘mit dem negativen Pol der Gleichspannung von
1000 Volt verbunden, deren positiver Pol geerdet ist; die andere Elektrode wird
mit einer Klemme des Galvanometernebenschlusses verbunden, die andere Klemme
liegt an der Erde. Um Kriechstrome von der Messung auszuschlieBen, ist die
Zuleitung zum NebenschluB und von da zum Galvanometer mit einer geerdeten
Umbhiillung zu versehen, z. B. als Panzerader auszufithren. Die Halteplatte
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der Elektroden ist zu erden, das Galvanometer und sein Nebenschluf.sind auf ge-
erdete Unterlagen zu stellen; die Empfindlichkeit des Galvanometers soll min-
destens 1 X 10—° Amp. fir 1 mm Ausschlag bei 1 m Skalenabstand be-
tragen, durch den Nebenschluf} ist die Empfindlichkeit stufenweise auf /35, /1905
1/10005 /10000 Und ¥/100 000 herabzusetzen. Ein Kontakt des Nebenschlusses dient ferner
zum KurzschlieBen des Galvanometers; zur Eichung des Galvanometerausschlages
wird beim Nebenschlu8 1/,040 statt des Oberflichenapparates ein Drahtwider-
stand von 1 Megohm eingeschaltet. (Dieser wird aus 0,05 mm starkem Manganin-
draht unifilar aufgewickelt und braucht nur auf 39, abgeglichen zu sein.) Der
Schutzwiderstand besteht aus 0,1 mm starkem Manganindraht, der unifilar auf

1

10000 Ohm
Schutzwiderstand

Galv.

% Erde
:E - L J[ ] ichluf
Lrde Erde brde

cin Porzellan- oder Glasrohr von etwa 6 cm Durchmesser und 50 em Linge auf-
gewickelt ist, der Schutzwiderstand ist ebenfalls auf 39, genau abzugleichen.
Ein statisches Voltmeter mift die Spannung hinter dem Schutzwiderstand.

Gang der Messung.

Bei geoffnetem Schalter zwischen Schutzwiderstand und Oberflichenapparat
wird mit Hilfe des statischen Voltmeters die Gleichspannung auf 1000 Volt
cingestellt. Bei kurzgeschlossenem Galvanometer wird dann der Schalter zu dem
Oberflichenapparat geschlossen; sinkt dabei die Spannung des Voltmeters unter
500 Volt, so betrigt der Oberflichenwiderstand des Materials weniger als 10 000
Ohm; bleibt die Spannung iiber 800 Volt, so kann mit dem Galvanometer gemessen
werden.

Die Ablesung des Galvanometerausschlages erfolgt 1 Minute nach dem An-
legen der Spannung.

Die Vergleichszahlen stufen sich folgendermaBien ab:

Oberflichenwiderstand Vergleichszahlen
unter /0o Megohm . . . . . . . . . . .. 0
1 bis 1,90 Megohm . . . . . . . . . . .. 1
100 bis 1 Megohm . . . . . . . . . . .. 2
10 000 bis 100 Megohm . . . . . . . . . . 3
1 Mill. bis 10 000 Megobm . . . . . . . . 4
iiber 1 Mill. Megohm . . . . . . . . . .. 5

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

Zu B). Nach dem Herausnehmen aus dem Wasser werden die Platten mit
einem Tuch abgerieben und vertikal bei Zimmertemperatur in nicht bewegter
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Luft zwei Stunden stehen gelassen, um die duBerlich anhaftende Feuchtigkeit
zu entfernen. Danach wird die Messung vorgenommen.

Zu 7). Nach dem Herausnehmen aus der Schwefelsiure werden dic Platten
ctwa 1 Minute in flieBendem Wasser abgespiilt, danach wie unter S) behandelt.

Zu ). Die Platten werden in groBen GlasgefiBen aufgehingt, auf deren
Boden eine gesittigte wiisserige Ammoniaklosung sich befindet, die GefiBe werden
mit Glasplatten abgedeckt. Von drei zu drei Tagen wird etwas Ammoniak zu-
gefiillt, um die Verluste an Ammoniakdampf zu decken. Nach dem Herausnehmen
aus den GefiBen werden die Platten
nach Feststellung des Aussehens
mit einem trockenen Tuch abgerie-
ben und gemessen.

Als Proben sind

4 X 3 = 12 Platten
200 X 50 X 10 mm
erforderlich.

Die Messungen o 7 0 sind
an jeder Platte dreimal an ver-
schiedenen Stellen auszufiihren,
aus den drei Werten ist das
Mittel zu nehmen.

Nach den Beobachtungen in
der Praxis ist die Oberfliachen- Abb. 41,
messung allein nicht ausrei-
chend; diese ist zu sehr von den Einfliissen der jeweiligen Luftfeuch-
tigkeit abhingig. Die MeBwerte konnen danach erheblich schwanken,
es ist darum notig, die Luftfeuchtigkeit und moglichst auch die
Temperatur des Mefiraumes mit anzugeben.

-4
5

Sl

Bestimmung des Durchgangswiderstandes.

AnschlieBend an die Messung des Oberflichenwiderstandes ist die
Untersuchung des Durchgangswiderstandes (Isolationswiderstandes)
auszufithren.

Der V. D. E. hat auch hieriiber schon Vorarbeiten durch die P. T. R.
vornehmen lassen, die in der E. T. Z. Nr. 18, Jahrg. 1912, S. 452 ver-
offentlicht sind. Die Wiedergabe erfolgt hier wortlich wie bei den be-
reits vorher angezogenen V. D. E.-Vorschriften in besonderem Druck.

Zur Messung des Durchgangswiderstandes wurden die Isolationsplatten
zwischen zwei scheibenformige Elektroden gebracht; an diese wurde eine Gleich-
spannung E gelegt, und der durch die Platten flieBende Strom J mit einem Gal-
vanometer gemessen. Als Durchgangswiderstand ist das Verhiltnis von Spannung

und Strom-?— bezeichnet. Die MeBanordnung ist in Abb. 41 skizziert. Die eine

Elektrode e, ist iiber den Wasserwiderstand W mit dem einen Pol der Batterie B
verbunden, e, ist iiber das Galvanometer G' geerdet. Der geerdete Schutzring R
soll die durch Oberflichenleitung von e, nach e, flieBenden Stréme abfangen.
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Der zum Schutze des Galvanometers eingeschaltete Wasserwiderstand W
von ca. 0,5 Megohm ist im allgemeinen gegeniiber dem Widerstand der Platten
zu vernachlissigen. Bei schlechter Isolation der Platten wurde das Galvanometer
durch ein empfindliches Zeigerinstrument (Voltmeter) ersetzt, der Wasserwider-
stand gegen einen Drahtwiderstand vertauscht oder ganz weggelassen.

Die Spannung an der Elektrode e, wird wihrend der Messung mit dem stati-
schen Voltmeter V, kontrolliert. Das Galvanometer G' zur Strommessung mit
den Nebenschliissen N ist gut isoliert aufgestellt. Die Zuleitungen sind durch
geerdete metallische Umhiillungen gegen ein Hineinkriechen von umbherirrenden
Stromen geschiitzt.

Der Durchgangswiderstand wurde bei einer Spannung von 1000 Volt und
einem Flacheninhalt der Elektrode e, von 50 qcm an 16 Platten jeder-Sorte ge-
messen. Die Ablesungen wurden 1 Minute nach dem Anlegen der Spannung
vorgenommen. Nach dieser Zeit waren die Anderungen des Widerstandes nur
noch unbedeutend. Bei den schlechter isolierenden Materialien zeigten sich an
verschiedenen Platten der gleichen Sorte zum Teil groBere Unterschiede des Durch-
gangswiderstandes, in einigen Fillen bis zu zwei Zehnerpotenzen. Bei den besser
isolicrenden Plattensorten waren die Unterschiede geringer.

Weitere Messungen an einzelnen der schlechter isolierenden Materialien mit
verschiedenen Spannungen zwischen 100 und 3000 Volt bestiitigten die bekannte
Tatsache, daB das Oh msche Gesetz fiir den Durchgangswiderstand keine Giiltig-
keit hat, sondern daB der Durchgangswiderstand mit zunehmender Spannung
abnahm, und zwar um so stiirker, je schlechter das Material isoliert. Eine gesetz-
miBige Abhingigkeit des Durchgangswiderstandes von der Dicke der Platten
konnte nicht festgestellt werden. Der Grund hierfiir ist wohl in der Inhomo-
genitit des Materials zu suchen.

Bestimmung des inneren Widerstandes.

Der Verfasser hat in der Praxis gefunden, dafl die vorgenannten
Messungen nicht immer ausreichen, die Oberflichenmessung hingt,
wie erwihnt, zu sehr von der Luftfeuchtigkeit ab, wodurch leicht
Téauschungen hervorgerufen werden, die Messung des Durchgangs-
widerstandes gilt nur fiir homogenes Material, fir geschichtete Stoffe
konnen, wie schon bei der Durchschlagspriifung erwahnt, wesentliche
Unterschiede bei der Messung | oder || zum Lagenverlauf gefunden
werden. Auch hier spricht wieder die Dicke des Materials mit, bei
diinneren Stirken werden auch die inneren Schichten durchbakelisiert
sein, wihrend bei groeren Stirken dieser Vorgang nicht immer erreicht
wird und damit wesentlich schlechtere Werte erzielt werden kénnen.
Hierzu kommt noch, da8 fiir die Oberflichenmessung nicht allgemein
vorgeschrieben werden kann, die AuBenfliche des Materials zu schleifen,
es muB da je nach der vorliegenden Materialart entschieden werden.
Gewisse Materialsorten bedingen die Erhaltung der Fabrikationshaut,
wie beispielsweise alle Stoffe mit Asbest oder Holzfaser als Fillung,
diese wiirden sogleich eifrig Feuchtigkeit aufsaugen und so iiberhaupt
keinen konstanten MeBwert ergeben. Solche Isolierstoffe lassen sich
darum auch fast nur als PreBstiicke fiir Schalter, Sicherungen und
dergleichen verwenden. Andere Stoffe, wie z. B. Hartgummi, werden
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des schéneren Aussehens der Platten wegen mit einer polierten AuBien-
haut geliefert. Diese wird durch ein Verfahren erzeugt, dasmetallische
Riickstéinde hinterliBit, und muB unbedingt eine Bearbeitung vorge-
nommen werden. Der Verfasser wire erfreut, wenn diese Zeilen dazu
beitragen wiirden, recht viele hierfiir zustindige Fabrikanten zu ver-
anlassen, das ganz unzweckmiBige Verfahren zu beseitigen.

Der Mefivorgang ist der gleiche wie bei der Bestimmung des Ober-
flichenwiderstandes. An Stelle der dort benutzten Aufsatzschienen
ist jedoch folgende Einrichtung zu treffen.

In die Probeun, die Plattenform in der GréBe von 150 X 150 X 10 mm
haben kénnen, werden im Abstand von 10 mm von Lochkante zu Loch-
kante etwa 10 Locher gebohrt, die konisch aufzureiben sind. In je
2 benachbarte Locher werden 2 Konusstopsel, wie solche auf Wider-
standsstopselbriicken iiblich sind, fest eingesetzt. Die Oberfliche der
Probe ist beiderseitig zu schleifen. Die Konusstopsel tragen an ihrem
oberen Ende AnschluBklemmen, die wie im Schema fiir die Oberflichen-
messung, Abb. 41, angeschlossen werden. Die Messungen sind zwischen
verschiedenen Lochpaaren vorzunehmen und die Werte untereinander
zu vergleichen.

Fiir die Messung gelten die gleichen Giitezahlen wie oben.

Soll das Material als Isolation zwischen Kontakten dienen, die hoch-
frequente Strome mit hohem Spannungsunterschied fithren, so empfiehlt
sich eine Priifung mit der Anordnung nach Abb.38. Man koppelt
mit der Selbstinduktionsspule induktiv oder konduktiv eine zweite
groBere Selbstinduktion, die mit einem veréinderlichen Kondensator
einen zweiten Schwingungskreis (angestoBenen Kreis) bildet und mit
Hilfe des Kondensators auf den ersten Kreis (StoBkreis) abgestimmt
werden kann. Als Resonanzanzeiger dient ein Amperemeter im zweiten
Schwingungskreis. Je groBer die Selbstinduktion des zweiten Kreises
im Verhaltnis zu der des ersten und damit die Kapazitat des zweiten
Kreises im Verhiltnis zu der des ersten Kreises kleiner wird, um so
hoher wird die Spannung im zweiten Kreis.

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

Bei unbrauchbarer Oberflichenbeschaffenheit tritt durch die starke
Tonisation Sprithen zwischen den beiden Kontakten auf, das zur Ver-
kohlung des Materials und zum endlichen Uberschlag fithrt. Wenn diese
Prifung auch keine absoluten Werte ergibt, so erhdlt man doch Ver-
gleichswerte zwischen verschiedenen Materialien, die ebenfalls zur
allgemeinen Beurteilung beitragen.

Demuth, Materialpriifungswesen.

<
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Die Bestimmung der Dielektrizititskonstante.

Als Dielektrizititskonstante & eines Materials bezeichnet man die-
jenige Zahl, die das Verhiltnis der Kapazititsinderung eines Konden-
sators angibt, wenn bei demselben an Stelle von Luft das zu unter-
suchende Material als Dielektrikum benutzt wird. Luft ist dabei mit
k =1 gesetzt.

Die Bestimmung der Dielektrizititskonstante ist fiir viele Fille
nicht nétig, sondern kommt nur dann in Frage, wenn das betreffende
Material im Kondensatorenbau als Zwischenlage fiir Kondensatoren-
belige Verwendung finden soll. Als Dielektrikum eignen sich nur wenige
Isoliermaterialien, z. B. Glas, Glimmer, Papier (getrinkt), Hartgummi
und dergleichen. Bei diesen ist unbedingt die Dielektrizitatskonstante
aufzunehmen. Bei allen anderen Isoliermaterialien ist von Fall zu
Fall zu entscheiden, ob eine Aufnahme notig erscheint. Immerhin
sollte eine solche in allen Fillen versucht werden, da auch diese Unter-
suchung zu einer erschopfenden Beurteilung eines Materials wesentlich
beitragt. Sollten fiir eine Isolation mehrere Isoliermaterialien iiber-
einander Verwendung finden, so ist die Bestimmung der Dielektrizitats-
konstante duBerst wichtig, da grundsitzlich in diesem Fall nur Mate-
rialien mit moglichst gleicher Konstante genommen werden sollten.
Bei Verschiedenheit der Konstanten tritt eine ungleiche Verteilung
der spezifischen Beanspruchung der einzelnen Schichten auf, die leicht
zur Zerstorung der Isolation fithren kann.

Die Ermittlung der Konstante erfolgt in der Weise, dal man aus
der zu untersuchenden Platte durch beiderseitiges Auflegen von Stan-
niolbelédgen einen Kondensator herstellt und die Kapazitit desselben
mit Hilfe der Wheatstoneschen Briickenschaltung (Abb. 42) be-
stimmt.

Hierbei ist

C, Versuchskondensator,
C, Normalkondensator,
z + y MeBdraht,

1 Telephon,

2 Induktor,

3 Unterbrecher,

4 Batterie.

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

o, - %Y
z

Die Kapazitit des Kondensators mit Luft als Dielektrikum fiir

zwei parallele Platten von der Fliche ¥ und dem Abstand &
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F

T 4-7-8
fir zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r, und r (r; > )

0 — 1

LA
2 u
lognat ;

die Dielektrizititskonstante
%
=T
Fir Versuchsplatten von nicht zu geringer Stiarke laBt sich die

Messung in einfacher Weise auch

folgendermaBen ausfiihren. G G
Zwischen zwei Metallelektro- 4

den, die isoliert voneinander so an

einem Gestell angebracht sind, [/J

daB die eine mit einem feststell- X o ¥

baren Kugelgelenk und auBerdem
zur Verinderung des Abstandes
verschiebbar angeordnet ist, wird
die Versuchsplatte gebracht, und |

die Kapazitit wie oben angegeben 2

gemessen. Darauf wird die Platte,

ohne die Elektroden zu verindern, 3

entfernt und wiederum gemessen. e -
Man umgeht bei dieser Anordnung #

die Berechnung und erhilt auch ADb. 42.

bei nicht planparallelen Flichen der Versuchsplatte recht brauchbare
Werte.

Dielektrizitatskonstanten einiger Isolierstoffe.
Luft 1, Olivenol 3,

Kolophonium 2,6,

Glas, Spiegel-, weil 6,

Glas, Flint-, sehr leicht 6,61,
Glas, Flint-, leicht 6,72,
Glas, Flint-, schwer 7,4,
Glas, Flint-, sehr schwer 9,9,
Glimmer 4—S8,

Guttapercha 4,2,
Hartgummi 2—3,
Kautschuk, braun 2,12,
Kautschuk, grau 2,7,

Paraffin, fest 2—2.3,
Petroleum 2—2,3,
Porzellan 4,4,
Rapsél 2,3,
Rizinussl 4,7,
Riibsl 3,

Schellack 2,7—3,7,
Schwefel 12,4,
Siegellack 4,3,
Terpentinol 2,3,
Wasser 80.

5*
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Bestimmung der Dimpfung bezogen auf Luft.

Wenn auch die Bestimmung der Dampfung eines Isoliermaterials,
d. h. die Bestimmung der Energieverluste, die in demselben auftreten
kénnen, in erster Linie dann in Frage kommt, wenn das Material als
Dielektrikum in einem Kondensator oder als Konstruktionselement fiir
Korper ven Hochfrequenzspulen verwendet werden soll, so wird man
doch der Vollstindigkeit der Untersuchung halber die Messungen aus-
fithren, zumal dieselben zur Charakterisierung des Materials wesentlich
beitragen.

Unbedingt noétig sind die Untersuchungen iiberall da, wo das
Material, wie schon oben gesagt, als Kondensatorzwischenlage (Di-
elektrikum) verwendet wird, oder in Fillen, in denen auf das Material
Spulen fiir Hochfrequenzkreise, speziell fiir ungedimpfte Schwingungen,
gewickelt werden sollen. In beiden Fillen treten bei schlechten Mate-
rialien Verluste auf, die die Arbeit eines Apparates vollstandig in Frage
stellen kénnen.

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

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

Die Priifanordnung besteht aus der Glihkathodenrdhre 1, welche
als Hochfrequenzgenerator fiir den primiren Schwingungskreis, der
von dem Kondensator 3 und der Selbstinduktionsspule 4 gebildet wird,
dient. An Stelle des Kondensators 3 mit Feineinstellung kann auch
ein fester Kondensator unter Parallelschaltung eines kleinen variablen
Kondensators Verwendung finden. Die Wellenlinge fiir die Messung
wird zweckm#Big klein (etwa 300—500 m) gewihlt.

Der primire Schwingungskreis iibertrigt seine Schwingungsenergie
mit Hilfe der Kopplungsspule 5 auf den Sekundarkreis, der gebildet
wird aus der Kopplungsspule 5, der stopselbaren Selbstinduktionsspule 6
und den Kondensatoren 9 oder 10, wobei 9 ein fester Kondensator
mit dem zu untersuchenden Material als Dielektrikum, 10 ein variabler
Normalluftkondensator ist. Dieser letztere soll moglichst versilberte.
Plattensysteme und Einbauteile haben und die Zuleitung zum beweg-
lichen System mit Hilfe eines einwandfreien Schleifkontaktes und nicht
mit Spiralfedern erfolgen.
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Es ist duBlerst wichtig, sich davon zu iiberzeugen, dafl bei Verwen-
dung ein und desselben Kondensators auf beiden Schaltstellungen des
Umschalters die genau gleiche Abstimmung gewahrt bleibt. Ist dies
nicht der Fall, so sind die Leitungen zwischen Umschalter und AnschluB}-
klemmen fiir die Kondensatoren so zu dndern, daf3 absolute Gleich-
heit herrscht. Ebenso miissen natiirlich die Zuleitungen von den An-
schluBklemmen zu den beiden Kondensatoren 9 und 10 gleich lang
und gleich weit voneinander entfernt sein. Der Wattzeiger 7 mit Kopp-
lungsspule dient einmal als Resonanzanzeiger, andererseits gestattet
er, direkt Energievergleiche anzustellen. Seine Empfindlichkeit soll

Hochspannung
=~

Abb. 43.

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

Der Gang der Messung ist folgender: Das zu untersuchende Mate-
rial wird zwischen die im Abstand verstellbaren Platten des Konden-
sators 9 so eingeklemmt, daB es allseitig iiber diese hinausragt. Der
Umschalter steht auf 9. Die Kopplungsspule 5 wird fest gekoppelt
und mit 6 grob abgestimmt. Hierauf stimmt man mit dem variablen
Kondensator des Primérkreises fein nach. Die Kopplungsspule wird
loser gekoppelt und nachgestimmt. Man koppelt so lange loser und
stimmt nach, bis der Wattzeiger eine deutliche Energieabnahme bei
noch loserer Kopplung erkennen 1a8t. Hierauf wird der Umschalter
auf 10 gelegt unter Beibehaltung aller anderen Stellungen, und stimmt
man jetzt mit 10 auf genaue Resonanz ab. Der Unterschied der Aus-
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schlige des Wattzeigers in den beiden Schaltstellungen ergibt den Unter-
schied der Energie im Mef3kreis bei Verwendung des zu untersuchenden
Kondensators und des Luftkondensators, und kann hieraus direkt in
Prozenten der Energieverlust in dem zu untersuchenden Material
gegeniiber Luft errechnet werden.
Beispiel :
Ausschlag des Wattzeigers bei Stellung des Umschalters auf
10 = 25 Skalenteile,
Ausschlag des Wattzeigers bei Stellung des Umschalters auf
9 = 20 Skalenteile,
(25 — 20) - 100

— 1)
5 = 209,.

Verlust in Prozenten

Bestimmung der Lichtbogensicherheit.

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

suchen
Der V. D. E. schreibt hieriiber folgendes vor:

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

a) Der Lichtbogen 148t sich nicht iiber seine normale Linge von etwa 20 mm

ausziehen.

b) Der Lichtbogen liBt sich weiter als etwa 20 mm ausziehen, es bildet sich

aber keine zusammenhingende leitende Briicke im Material.

¢) Unter dem Lichtbogen bildet sich eine leitende Briicke im Material, welche

aber nach dem Erkalten ihre Leitfihigkeit verliert.

d) Unter dem Lichtbogen bildet sich eine leitende Briicke im Material,

welche auch nach dem Erkalten leitend bleibt.

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

VI. Chemische Priifungen.

Feststellung der Zusammensetzung.

Diese Untersuchung wird fiir den Elektrotechniker bei Isolierstoffen
weniger von Interesse sein im Gegensatz zur Untersuchung von leiten-
dem Material, wo ihm die chemische wie metallographische Unter-
suchung wichtige Aufschliisse geben konnen. Fiir die Beurteilung von
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Isoliermaterialien geben die vielen anderen hier angefithrten Priif-
methoden viel wertvollere Anhaltspunkte.

Die Zusammensetzung der einzelnen Stoffe ist nach Moglichkeit
im letzten Kapitel des Buches unter der alphabetischen Aufzihlung
und Einzelbehandlung angefithrt, sie werden meist geniigen. Sind in
einzelnen Fillen wirklich rein chemische Analysen notwendig, so fallen
diese aus dem Arbeitsgebiet des praktischen Ingenieurs, fiir den dieses
Handbuch allein dienen soll, heraus und sind bei der Schwierigkeit
der Untersuchung und vielartigen Zusammensetzung der Stoffe Auf-
gabe des Chemikers.

B. Priifang von fliissigen Isolierstoffen einschl.
erhiirtender Lacke u. dgl.

Bearbeitet von H. Franz.

I. Aligemeine Vorfragen iibér Herkunft und Lieférungsform.

Der im vorhergehenden Abschnitt aufgestellte ausfithrliche Frage-
bogen kann fiir die fliissigen Isolierstoffe keine Verwendung finden,
die Fragen beschrinken sich auf

genaue Bezeichnung des Materials,

Lieferant oder Hersteller,

Ursprungsprodukt,

Losungsmittel,

Gewinnungsverfahren,

Verwendungszweck.

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

Sehr oft wird man iiber diese Fragen vom Lieferanten keine Aus-
kunft bekommen konnen, da der Handel mit fliissigen Isolierstoffen
zumeist in rein kaufminnischen Handen liegt. Fiir die Betriebsschmier-
mittel wird man zumeist Angaben -iiber Flussigkeitsgrad und Flamm-
punkt erhalten kénnen, seltener solche iiber chemische Beschaffenheit,
fast nie iber elektrische Werte. Eine Nachpriifung der vom
Lieferanten angegebenen Eigenschaften ist auf alle Fille
durchzufihren.
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Die Lieferungsform ist fir Ole und Fette ohne weiteres ge-
geben; einer Aufklirung bedarf diese Frage jedoch fir Lacke, die
sowoh! in fliissiger als auch in fester Form dem Verbraucher zugefiihrt
werden.

II. Verwendung und Lieferungsbedingungen.

Zu Isolationszwecken finden Ole und Lacke in der Elektrotechnik
weitgehendste Verwendung.

In erster Linie kommen die Ole zur Fiillung von Transformatoren
und Schaltapparaten in Betracht. Die Anforderungen, die an diese Ole
zur Vermeidung von Betriebsstorungen gestellt werden miissen, haben
zu besonderen Lieferungsvorschriften der Vereinigung der Elek-
trizitatswerke gefilhrt, die u. a. auch einige bestimmte Priifvor-
schriften, so z. B. zur Bestimmung der Teerzahl, enthalten. Es wird
von Transformatorendlen folgendes verlangt:

Die Ole sollen reine, hochraffinierte Mineralole!) sein.

Spezifisches Gewicht bei 15°C . . . . . . . . . 0,85—0,92
Fliissigkeitsgrad n. Engler bei 20°C . . . . . . nicht iiber 8
Flammpunkt im offenen Tiegel . . . . . nicht unter 160°C
Brennpunkt im offenen Tiegel. . . . . . nicht unter 180°C
Gefrierpunkt . . . . . . . .. . . .. nicht iiber —20°C

(Das Ol muB, im Reagenzglas von 15 mm Weite in einer Hohe von 4 cm ein-
gefiillt, nach 1 Stunde Abkiihlung auf —20° umgedreht noch flieBend und klar
sein.)

Der Verdampfungsverlust darf nach fiinfstiindigem Erhitzen auf 100°C
nicht mehr als 0,49, betragen.

Das Ol soll frei von Saure, Alkali, Schwefel und Wasser sein.

Harzole diirfen mit Mineraldl nicht vermischt werden.

Bei Temperaturerhéhung auf 100°C darf das Ol nur wenig nachdunkeln
und muB unbedingt klar bleiben, da bei Ausscheidung von harzigen und asphalt-
#hnlichen Stoffen die Isolierfihigkeit herabgesetzt und damit der Zweck des Oles
hinfillig wird.

Das Ol darf keine mechanischen Verunreinigungen enthalten.

Die von der Vereinigung der Elektrizitatswerke vorge-
schriebenen Priifverfahren auf Verharzungsfihigkeit und zur Bestim-
mung der Teerzahl werden weiter unten im Abschnitt iiber Priifung
der Ole und Lacke beschrieben werden.

Obwohl das vorliegende Handbuch nur die isolierenden Stoffe der
Elektrotechnik behandeln sollte, erscheint es dem Bearbeiter zweck-

1) Frither gebrauchte man der besscren Isolierfahigkeit wegen fiir Trans-
formatoren Harzol; ein Nachteil gegeniiber Minerall ist seine groBere Verdampf-
barkeit. Da.es fiir Schalter iiberhaupt nicht in Frage kommt, wegen der durch Licht-
bogen in Erscheinung tretenden Kohlenstoffablagerung und des dadurch gefihr-
deten Isoliervermogens, hat man sich wohl der Einheitlichkeit wegen fiir Minerals]
entschieden.
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miBig, bei Besprechung der Ole auch die fiir elektrische Maschinen
in Frage kommenden Schmieréle und Fette einer etwas eingehenderen
Betrachtung zu unterziehen, zumal die Prifung derselben mit den
fiir Transformatorentle notigen Apparaten und den gleichen Ver-
fahren durchgefithrt werden kann, andererseits von diesen Betriebs-
stoffen in vielen Fillen auch eine gewisse Isolierfahigkeit gefordert
wird, die durch die Beschaffenheit des betreffenden Stoffes in Frage
gestellt werden kann und daher eine Prifung seiner Eigenschaften
bedingt.

Bei der Auswahl von Olen fir Dynamomaschinen und Elek-
tromotoren sind folgende Piunkte in Erwigung zu ziehen.

Die zur Reibungsverminderung zwischen den aufeinander arbeitenden
Teilen erforderliche Zahfliissigkeit (Viskositat) des Oles ist ab-
hiingig von Druck, Temperatur und Geschwindigkeit der Teile.
Die Zahfliissigkeit ist bei Olen nur ein anderer Ausdruck fiir Kohi-
sion, d. h. die GroBe der molekularen Anziehungskraft und
bedingt die innere Reibung des Schmiermittels. Die 4uBere Rei-
bung dagegen ist abhiingig von der Fahigkeit des Oles, an den glei-
tenden. Flichen zu haften, also von seiner Adhésion, die hier mit
Schliipfrigkeit bezeichnet wird.

Uber die Beziehung von Zahfliissigkeit und Schliipfrigkeit zu Druck
Temperatur und Geschwindigkeit sagt Rupprecht!) folgendes:

Je hoher die Temperatur steigt, desto kleiner werden Schliipfrigkeit und Zah-
flussigkeit. Je groBer der Druck wird, desto grofer muB die Schliipfrigkeit und
die Zahflussigkeit sein. Je groBer die Geschwindigkeit, desto kleiner mu$ die
Zghflissigkeit sein.

Es erfordern also:

GroBer Druck bei geringer Geschwindigkeit eine groBle Ziibflussigkeit und
groBe Schliipfrigkeit.

Grofler Druck bei groBer Geschwindigkeit eine kleinere Zihfliissigkeit und
eine groBe Schliipfrigkeit.

Kleiner Druck bei geringer Geschwindigkeit eine groBe Zahflissigkeit und
cine kleine Schliipfrigkeit.

Kleiner Druck bei groBer Geschwindigkeit eine kleinerc Zihfliissigkeit und
geringe Schliipfrigkeit.

Unter Beriicksichtigung dieser Umsténde ergibt sich fiir elektrische
Maschinen, bei denen kleine Drucke bei groBen Geschwindigkeiten die
Regel bilden, die Anwendung von Olen mit kleiner Zahfliissigkeit- und
geringer Schliipfrigkeit. Flammpunkt und Brennpunkt spielen keine
besondere Rolle.

Dynamotle bekannter Olwerke haben im Durchschnitt folgende
Werte:

1) Schmiermittel, Bibliothek der gesamten Technik. Dr. Max Janecke, Han-
nover.
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Spezifisches Gewicht . . . . . . . . 0,85— 0,90
Flissigkeitsgrad nach Engler
bei 20° . . . . . e e e oo 9 —15
,,50°............3
Flammpunkt . . . . . . . . . . .. 160—200°
Brennpunkt . . . . . . . . . .. . 190—230°

Zu fordern ist auBerdem, dal das Ol frei von mechanischen Ver-
unreinigungen, Wasser und Sdure ist.

Die bayerischen Staatsbahnen haben ,,Besondere Bedingungen fiir
die Lieferung von Mineralschmierdlen fiir Dynamo- und Gaskraft-
maschinen zur Weichen- und Signalzentralisierung* herausgegeben,
die, wie folgt, lauten:

Das Mineralschmiermittel muf3 ein vollstindig klares, reines, sdure- und
wasserfreies Destillat sein und darf weder pflanzliche noch tierische Ole und
Fette, noch sonstige fremdartige Beimengungen enthalten.

In diinnen Schichten lingere Zeit den Einwirkungen der Luft ausgesetzt,
soll es weder verharzen noch eintrocknen.

Das spezifische Gewicht darf bei +15° nicht unter 0,900 und nicht iber
0,915 sein.

Der Entflammungspunkt soll bei Bestimmung im Penskyapparat nicht unter
175° C liegen. Die Viskositdt soll — auf Wasser von 20° C = 1 bezogen — in
dem amtlich geeichten Englerschen Apparat bei -+ 20°C = 30 — 40, bei
+50°C = 5 — 7 sein.

Das Ol muB in Benzol und Petroleumbenzin vollstindig und ohne Riickstand
loslich sein.

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

Auf die Auswahl von Olen fiir Motoren, die im Betriebe der Witte-
rung ausgesetzt sind, wie z. B. die Motoren von Triebwagen, elek-
trischen Lokomotiven, StraBenbahnwagen und zum Antrieb
landwirtschaftlicher Maschinen ist besonders Augenmerk zu
richten. Diese Ole miissen fiir warme Gegenden und warme Jahres-
zeiten eine etwas groBere Zihfliissigkeit besitzen; bei ihrer Verwen-
dung in der kalten Jahreszeit dagegen ist ihr Verhalten in der
Kilte von grofier Wichtigkeit; der Erstarrungs- oder Kéltepunkt
dieser Ole muB noch unter der je nach der Gegend verschiedenen nied-
rigsten Temperatur liegen. Bei groBeren Betrieben ist die Verwendung
besonderer ,Sommer- und Winterdle®“ durchaus empfehlenswert.
Die groBe Berliner StraBenbahn zieht das auch in ihren ,,Besonderen
Bestimmungen fir Ole* vor, die fiir die technischen Eigenschaften
folgendes vorschreiben:

Beziiglich der Ole wird bedingt, da nur reine Mineralole, welche gut gerelmgt
und entschleimt sein miissen, und welche weder alkalisch noch sauer reagieren
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diirfen, angeboten werden sollen. Bei starkem Erhitzen diirfen die Ole weder
spritzen noch schiumen, noch Verunreinigungen und fremdartige Beimengungen
als: freien Kohlenstoff, Harze und Harzdl, Teere und Teerdle enthalten. Die
Schmierole usw. diirfen zu keiner Jahreszeit zu diinn- oder zu dickfliissig werden
und bei lingerer Lagerung keinen Bodensatz bilden.

Die im Winter zu benutzenden Schmiertle miissen bei —15° C, die Sommeréle
bei 5° C vollkommen fliissig bleiben. Das anzubietende Fett darf keinerlei be-
schwerende Beimengungen enthalten.

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

Flamm- | Brenn-
H?fhgtes pﬁgge‘;ﬂ pgggrteﬁn Flilssigkeitsgrad |Schmelz- | Seifen- | Wasser
Olsorte usw. mspez Tiegel Tiegel nach Engler punkt | gehalt | gehalt
Gewicht | mindest. | mindest.
°C °C bei 50° | bei 180° °C % %
Wagendl . . . ggg‘ﬁ 150 | 180 |6,5-75 — — | - | =
]
3
Motorsl . . . . |0995=| 995 | 260 | 5.6 | — — | = =
0,915
Zylindersl 1 . . [0990= 300 | 380 | — ps-17 — | — | —
Y 0,905 o
)
. 1 0
Kompressorenél 0,890+ —  [pei 100 — — — —
0,895 3--3,10
nicht
Achslagerfett . | — — — — — 85 (1820 1“11")161'
nicht
Zahnradfett . . — — — — —  160=65| unter | —
15

Der Vollstiandigkeit halber sollen die Schmiersle der zum Antriebe
von Dynamos dienenden Dampfmaschinen, Turbinen und Ver-
brennungsmotoren hier kurz erwahnt werden.

Zur Zylinderschmierung der Dampfmaschinen sind reine Mineralsle
mit moglichst hohem Flammpunkt zu verwenden, um bei der im Zylin-
der auftretenden hohen Temperatur die Bildung von Olgas zu ver-
meiden. Durchschnittswerte von Zylinderslen sind:

Spezifisches Gewicht . . . . . . . . 0,890—0,910
Flissigkeitsgrad nach Engler bei 100° 3,5 —6,5

Flammpunkt . . . . . . . .. ..  260—300°
Bremnpunkt . . . . . . . . . .. 290—330°

Turbinendéle sollen wegen der hohen Geschwindigkeit der Turbinen
unter Beriicksichtigung des oben Gesagten eine nicht zu groBe Zih-
fliussigkeit haben; diese soll etwa 10 Englergrade bei 20° C betragen.
Verwendung finden reine, helle Mineralsle oder auch Mischungen von
pflanzlichen Olen bzw. Harzolen mit pflanzlichen Olen.
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Fiir Verbrennungsmotoren, insbesondere Dieselmaschinen, die in
neuerer Zeit ausgedehnte Anwendung fiir Erregeraggregate gefunden
haben, kénnen Ole mit folgenden Werten als gangbar bezeichnet
werden:

Spezifisches Gewicht . . . . . . . . 0,885—0,980
Flissigkeitsgrad nach Engler bei 50° 5,56 —7,5

Flammpunkt . . . . . . . . . .. 200—230°
Brennpunkt . . . . . .. . . .. 230—260°

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

Erforderliche Eigenschaften sind: helle Farbe, Fehlen von mecha-
nischen Verunreinigungen, Beschwerungsmitteln, Sdure und Alkali,
nicht zu hoher Wasser- und Kalkseifengehalt, moglichst hoher Tropf-
punkt.

Isolierlacke und VerguBmassen werden in der elektrotechnischen
Industrie vielseitig angewandt. Teils dienen sie als unmittelbare iso-
lierende Hiille, wie z. B. bei Emaillelackdrihten, Klemmstellen, Kabel-
verbindern, teils als Uberzug besonders zu schiitzender Teile, wie bei
Spulen.

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

Zu den ersten gehéren die Losungen von Kopal, Schellack, Asphalt
und auch Bernstein in #dtherischen Stoffen wie Alkohol, Azeton, Amyl-
azetat, Benzin, Benzol und Terpentindl, wihrend die fetten Lacke
Zusiatze von pflanzlichen fetten Olen (Leincl), Harzol oder Firnissen
haben. Zu den mageren Lacken gehéren auch die Zellonlacke
(Azetylzelluloselosung), die in verschiedenen Hartelagen geliefert wer-
den und sich fir viele Zwecke in der Elektrotechnik ausgezeichnet be-
wahrt haben.

Zu VerguBmassen dienen die gleichen Stoffe wie fur Isolierlacke,
nur werden sie nicht gelést, sondern durch Erwirmen vergieBbar ge-
macht und erhdrten nach dem Erkalten.

Dariiber, ob sich magere oder fette Lacke besser zu Isolierzwecken
eignen, sind, soweit bekannt, keine Versuche gemacht und entsprechende
Entscheidungen getroffen worden. In mechanischer Beziehung ist
fetten Lacken dann der Vorzug zu geben, wenn die mit dem betreffenden
Lack zu versehenden Teile Witterungseinfliissen ausgesetzt sind; aber
auch hieriiber liegen bislang keine planmaBigen Versuchsergebnisse mit
Vergleichswerten vor.
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TI. Priifung der Ole und Lacke.
1. Ole und Fette.

a) Mechanische und physikalische Priifungen.
AuBiere Beschaffenheit. Die duBere Beschaffenheit eines Oles wird
in einem 15 mm weiten Reagenzglas festgestellt und 146t schon manche
Riickschliisse auf seine Eigenschaften zu. So kann man bei hellen,
ganz klaren Olen ohne weiteres das Fehlen von Wasser und asphalt-
artigen Stoffen annehmen. Ferner kann man das Ol nach seiner Kon-

* s

i s

Abb. 44, Abb. 5.

sistenz als dinnfliissig, zahfliissig oder dickflissig ansprechen und nach
dieser Feststellung unter Umstinden sogleich von seiner Verwendung
Abstand nehmen. Z. B. wire dies der Fall, wenn ein als Transforma-
torendl angebotenes Produkt zdh- oder dickflissig wire, da fiir diesen
Zweck, wie wir bereits weiter oben gehért haben, nur diinnfliissige Ole
(wegen der besseren Isolierfahigkeit) zulissig sind.

Der Geiibtere findet durch den Geruch leicht Beimengungen von
Harzél, Teersl und Knochensl heraus, die sowohl fiir Transformatoren-
und Schaltersle als auch fiir Schmiersle schiadlich sind.

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

In shnlicher Weise fithrt man die Priifung bei konsistenten Fetten
durch. Eine bestimmte Gewichtsmenge des Fettes wird geschmolzen,
durch ein gewogenes Filter gegossen und das Filter dann mit dem
Riickstand nach Waschen mit heilem
Benzol und Trocknung wieder ge-
wogen. Die Gewichtsdifferenz ergibt
den Gehalt an Verunreinigungen, be-
zogen auf das Gewicht der Fettprobe.

Spezifisches Gewicht. Die Bestim-
mung des spezifischen Gewichts ge-
schieht, zumal bei den fiir die Elektro-
technik durchweg angewandten diinn-
flissigen Olen, am zweckmiBigsten
und bequemsten mit dem Aréo-
meter, dessen Anwendung eine’
duBerst einfache ist. Man bringt es
in das mit dem zu prifenden Ol ge-
filllte GefaBl, in das es je nach dem
Gewicht des Oles mehr oder weniger
tief eintaucht, und liest das Gewicht
an der Rohre in Hohe des Flissigkeitsspiegels direkt ab. Die
Genauigkeit dieser Bestimmung geniigt fiir die Praxis zumeist voll-
kommen.

Der Vollstindigkeit halber seien hier auch die zu genaueren Be-
stimmungen des spezifischen Gewichts dienenden Pyknometer
(Abb. 44) und hydrostatischen Wagen (Abb. 45) erwihnt.

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

a das Gewicht des Gefifles

b 55 I ) . + Ol
¢ . » » »  + Wasser
so ist das spezifische Gewicht des Oles
b—a

8§ = .
c—a
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Die hier besprochenen Bestimmungen und Werte gelten alle fiir
die Temperatur von 15° C; Bestimmungen des spezifischen Gewichts
bei hoheren Temperaturen haben nur wissenschaftlichen Wert, wes-
wegen von einer Beschreibung hier Abstand genommen ist.

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

Der in Deutschland fast ausschlief3-
lich und auch im Ausland sehr viel
angewandte Apparat ist das Engler-
sche Viskosimeter, das zu einem
Normalapparat nach den Bestimmun-
gen des ITI. Internationalen Petroleum-
kongresses ausgebildet wurde.

Es sei noch bemerkt, daf alle
in dem vorliegenden Buche angegebenen Flissigkeitsgrade solche nach
Engler sind.

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

Das zu priifende Ol wird in das vergoldete innere Gefa bis zu einer
durch zwei Spitzen gekennzeichneten Hohe eingefiillt. Die an der
tiefsten Stelle des gewolbten Bodens befindliche, aus Platin gefertigte
AusfluBdiise wird durch einen Stift verschlossen. Dieser wird durch
den GefiaBdeckel gefithrt und ist mit einem kleinen Ansatz versehen,
der nach Offnen der Diise die Aufhéingung des Stiftes erlaubt und dessen
Herabfallen verhindert, wodurch sonst der Versuch gestért wiirde.
In das GefiB ragt auBerdem ein, ebenfalls durch den VerschluBdeckel
gefilhrtes Thermometer zum Ablesen der Temperatur des Versuchs-
oles. Umgeben wird das genannte Gefafl von einem zweiten, auBeren

" AbD. 47,
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Gefal}, das mit einer Fiillung von Wasser oder einem hochsiedenden
Mineralél als Heizbad dient. Die vermittels des Handradchens bewegliche
Riihrfliche bewirkt eine gleichmiBige Erwiirmung der Heizbadfliissigkeit.

Der Kranzbrenner ist
zur Heizkraftregelung an
cinem der drei Fiile des
Apparates verschiebbar

,:'“: angeordnet.
n YN

& \\ Ist dasin dem inneren
RN Gefa befindliche Probedl
N \§l auf die gewiinschte Tem-

z- peratur (20, 50 oder
: " 100°C) gebracht und auf
2 \%@ dieser eine gewisse Zeit
o X\ lang konstant gehalten
il \,J worden, wird, untergleich-
zeitigem  Ingangsetzen
einer Stoppuhr, der Stift
hochgezogen und mit
seinem Ansatz auf dem
Deckel festgehalten. Das
Ol flieBt in einen fiir 200
und 240 cem gemarkten
MeBkolben. Sind 200 cem
Abb, 482, ausgeflossen, wird die Uhr
gestoppt. (Die Marke won
240 ccm entspricht dem
Inhalt des inneren Ge-
faBes bis zu den Einfill-
spitzen.) Die ermittelte
Zeit wird durch die Aus-
fluBzeit einer gleichen
Menge Wasser bei 20°C
dividiert; der Quotient
wird als Fliissigkeitsgrad
bezeichnet.

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

Nach Moglichkeit sind von jeder Olsorte drei Bestimmungen vor-
zunehmen, und aus den Ergebnissen, die nicht mehr als 1/, Sekunde

1
-
:
-
%

V.F.L.Berlin.

Abb. 48 b.
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voneinander abweichen diirfen, der Durchschnittswert als endgiltiger
Fliissigkeitsgrad anzunehmen.

Nach jeder Benutzung ist das Viskosimeter, insbesondere das innere
Gefil, durch Auswaschen mit Benzol, Petrolither und Nachwaschen
mit Alkohol zu reinigen.

Fiir Transformatorenéle soll der Fliissigkeitsgrad bei 20° C nicht
iiber 8 betragen, da dickfliissigere Ole weniger gut isolieren.

Konsistenz. Bei der
geringen Verwendung
konsistenter Fette in
der Elektrotechnik
wird die XKonsistenz-
prifung nur in den
seltensten Féllen nétig
sein.

Das einfachste Ver-
fahren ist das nach
KiBling, bei dem ein
zugespitzter  Alumi-
niumstab von 300 mm
Lénge und 9 mm ¢
(Gewicht = 50 g) in
das zu untersuchende
Fett 100 mm tief durch
senkrechten Fall ein-
dringt. Die Dauer des
Einsinkens wird mit
der Stoppuhr be-
stimmt. Aus dem Ge-
wicht des eindringen-
den Stabes und der ge-
brauchten Zeit wird die Xonsistenzzahl errechnet, die also einen rein
empirischen Wert darstellt. Die Ausfithrung des Apparates zeigt
Abb. 47. Interessenten finden ausfithrliche Beschreibung in dem
,,Laboratoriumsbuch fiir die Erdslindustrie von Dr. KiBling (Verlag
W. Knapp, Hallea.d. 8.).

Flammpunkt. Die sich beim Erwirmen eines Oles bildenden Dampfe
sind je nach der Art und der Beschaffenheit des betreffenden Oles
bei verschieden hohen Temperaturen entziindbar; die jeweilige Ent-
ziindungstemperatur nennt man den Flammpunkt. Dieser unterscheidet
gich von dem weiter unten behandelten Brennpunkt dadurch, daf er
die Temperatur bestimmt, bei der die Oldimpfe, mit einem offenen
Flimmchen in Beriihrung gebracht, einmal kurz aufflammen, wihrend

Abb. 49.

Demuth, Materialpriifungswesen. 6
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der Brennpunkt die Temperaturhohe ist, bei der das Ol mindestens
20 Sekunden lang brennt.

Die Bestimmung des Flammpunktes kann auf einfachste Weise
geschehen, indem man das Ol in einem Porzellantiegel, unter Beobach-
tung der Temperatur an einem in das Ol getauchten Thermometer,
langsam erwirmt und bei sich bemerkbar machender Dimpfebildung
mit einer kleinen Flamme itber das Ol streicht. Die Temperatur, bei
der sich die Dimpfe mit schwach
blaulicher Flamme entziinden, ist
der Flammpunkt. ZweckmaBig wird
der Versuch in einem etwas ver-
dunkelten Raum ausgefithrt, um
das schwache Aufflammen richtig
wahrnehmen zu kénnen.

Um einheitliche Versuchsbedin-
gungen zu gewéahrleisten, auf Grund
deren man nur einwandfreie Ergeb-
nisge zu Vergleichszwecken erhalten
kann, haben sich Sonderbauarten
von Flammpunktpriifern herausge-
bildet, die von Behorden und den
Firmen der Olindustrie als maB-
gebend anerkannt sind.

Fir Ole mit niedrigem Flamm-
punkt (bis etwa 160°C) wird der
von Dr. Marcusson (vom K. M. A.)
konstruierte Apparat nach Abb. 48
benutzt, der von den Vereinigten
Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf,
Berlin, gebaut wird.

Abb. 50. Der mit dem Probedl biszu einer

Marke gefilllte Porzellantiegel a

von 4 em (¥ und 4 cm Hohe wird in dem Einsatz-% in zentrischer Lage
auf der in einer halbkugelférmigen Schale befindlichen Sandschicht
gehalten. An der Klemme % am Arm m wird das Thermometer befestigt,
das nicht bis ganz auf den Boden des Tiegels reichen soll. Die mecha-
nische Fithrung des Ziindrohrs g wird auf folgende Art bewirkt. Der
mit dem Zindrohr fest verbundene Stift ! ist durch den in das Rohr ¢
genau eingepafiten Bolzen k gefithrt, der einseitig verlingert ist und
an seinem Ende eine holzerne Handhabe o hat. Der Weg des Stiftes /
und damit des Ziindrohrs g ist durch den Schlitz im Rohr f bestimmt
und begrenzt. Die punktiert gezeichnete Ruhelage nimmt das Ziind-
rohr ein, wenn man mit dem Holzgriff o den Bolzen £ mit Stift I und
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dem Ziindrohr g nach links bewegt, bis der Stift [ den rechtwinklig
angesetzten Schlitzweg erreicht, der ein durch das Gewicht bedingtes,
automatisches Zuriickfallen des Ziindrohrs erlaubt. Die Erwirmung
des Apparates geschieht mittels eines regulierbaren Brenners so, daf
die Temperatur fiir 1 Minute um 2—5° steigt; nidhert sich die Tempe-
ratur dem wahrscheinlichen Flammpunkt, so wird die Temperatur-
erhéhung noch etwas langsamer gehalten. Die Vereinigten Fabriken
fir Laboratoriumsbedarf fithren die Flammpunktpriifer auch mit elek-
trischer Heizung aus, bei der die Temperaturerhhung durch einen
Regulierwiderstand bestimmt wird.

Ungefahr 40° unter dem wahrscheinlichen Flammpunkt beginnt
man mit der eigentlichen Priifung, indem man von 5 zu 5° mit der
Flamme iiber das Ol streicht; etwa 20° hoher probiert man von 1zu 1°.
Hierzu dreht man mit dem Handgriff o den
Bolzen k so, dal das Ziindrohr g in eine wage-
rechte Lage kommt, fithrt es langsam iiber
die Oberfliche des Oles nach rechts bis zum
Anschlag des Stiftes l und wieder zurtick, und
laBt es dann in Ruhelage fallen.

Durch die mechanische Fiihrung der
Zindflamme wird eine stets gleiche Ent-
fernung von den Tiegelwandungen und auch
von der Oberfliche des Oles erreicht, wo-
durch Uberhitzung des Oles an den Wan-
dungen und durch die Flamme selbst, die das Versuchsergebnis er-
heblich beeintrichtigen wiirden, vermieden wird.

Abb. 49 zeigt einen Flammpunktpriifer (gleichfalls nach Marcus-
son) fir Ole mit hoheren Flammpunkten. Die Sandbadschale ist bei
diesem Apparat flach, der Oltiegel wird bis zur Hohe der Olschicht
in Sand eingebettet und mit einem, 10 mm unter dem Rande befind-
lichen Ringansatz in einem Einsatz gehalten, damit seine senkr:chte
Lage auch bei einem eventuellen, durch die starke Erhitzung ver-
ursachten Ausbeulen der Sandbadschale bewahrt bleibt. Das Ziind-
rohr wird nur in wagerechter Richtung iiber das Ol bewegt. Das untere
der beiden in der Abbildung sichtbaren Bleche dient zum Schutz des
Beobachters gegen die vom Brenner ausgestrahlte Wirme, wihrend
das obere Blech Zugluft vom Ol abhalten soll, wodurch sonst die Ol-
dampfbildung gestort wiirde, und auBerdem ein sicheres Beobachten
des, wie bereits oben erwihnt, nur wenig leuchtenden Aufflammens
gestattet.

AuBler den eben beschriebenen Flammpunktpriifungen im offenen
Tiegel gibt es auch ein Verfahren, bei dem das Ol in einem geschlossenen
Behilter erwarmt wird. Der hierfir ausgebildete Apparat nach

6*

Abb. 51.
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Pensky-Martens ist in Abb. 50 dargestellt. Der mit einem Dreh-
schieber verschlossene Olbehilter E ruht in einem Heizkérper, der zur
Verhinderung der Wirmeausstrahlung in einem gewissen Abstand
von einem Mantel L umgeben ist. Zur gleichméfBigen Erwérmung
des Oles dient ein Riihrer, der mittels eines durch den Deckel gefithrten
Bowdendrahtes bewegt wird. Durch Drehung des Handgriffes G' wird
der VerschluBB geéffnet und gleichzeitig die am Gefil E oben links
sichtbare Ziindflamme in den Behilter getaucht. Die Entflaimmung
macht sich deutlich durch ein Verpuffungsgerdusch bemerkbar.

\ Die Flammpunktwerte
im  Pensky-Martenspiifer
liegen durchweg niedriger
als die im offenen Tiegel
ermittelten; eine Erschei-
nung, die sich einfach da-
durch erklirt, daB bei An-
wendung der offenen Tiegel
eine gewisse Menge der Ol-
dampfe verfliegt. Es mul

&7 daher bei allen Vor-

schriften wund Pri-

fungsergebnissen fiir
den Flammpunkt stets
angegeben werden, ob
der Wert fiir offenen

Tiegel oder nach Pen-

sky - Martens gilt.

Bei der Flammpunkt-
prifung kann man gleich-
zeitig einen hoheren Wassergehalt im Ol nachweisen, da sich dieser bei
Erwirmung auf 100—110° C durch starkes Schiumen bemerkbar macht.

Brennpunkt. Diese Bestimmung geschieht in den gleichen Appa-
raten wie die Flammpunktpriifung und stets sofort im AnschluB an
diese. Der Brennpunkt ist, wie erwihnt, die Temperatur, bei der Ol
nach der Zindung mindestens 20 Sekunden weiter brennt. Man 138t
das Ol ruhig brennen und entfernt den Brenner vom Apparat bzw.
stellt man bei elektrischer Heizung die Stromzufuhr ab: das Ol hort
dann von selbst auf zu brennen.

Kiiltepunkt. Der nur fiir im Freien verwendete Schmieréle wichtige
Kailtepunkt gibt an, bei welcher Temperatur die fliissigen Ole in den
salbenartigen Zustand ibergehen, und kann mit einer fiir die Praxis
ausreichenden Genauigkeit in dem in Abb. 51 wiedergegebenen Apparat
nach Hofmeister bestimmt werden.

Abb. 52,
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Die Reagenzglaser mit den Olproben werden in einen, mit Salz-
losungen verschiedener Gefriertemperaturen gefilllten, emaillierten
Behilter gebracht, der in einem groBeren irdenen Gefafl mit
der Kaltemischung (Eis und Viehsalz) steht. Die Abkithlung
soll nicht zu schnell, und die Abstufungen der Temperaturen
durch Verwendung von Salzlésungen mit bestimmter Ge-
friertemperatur erfolgen. Solche Salzlésungen sind fiir eine
Temperatur von

— 3°C 13 Gewichtsteile Kaliumnitrat
— 4°C 13 ’s ’

2 ’ Kochsalz
— 5°C 13 ’ Kaliumnitrat

3,3 . Kochsalz auf
— 9°C 35,8 . Bariumchlorid 100 Teile
—10°C 22,5 ' Kaliumchlorid Wasser
—14°C 20 ’s Ammoniumchlorid
—15°C 25 ' '
—18°C 50 " Natriumnitrat
—21°C 33 ) Kochsalz

Bei den einzelnen Kiltegraden wird das Reagenzglas aus
dem Behilter genommen und durch Neigen desselben fest-
gestellt, ob Erstarrung eingetreten ist. ;

Fir Transformatorendle ist vorgeschrieben, daB sie nach T
einstiindiger Abkithlung auf —20° C in einem Reagenz-
glase von 15 mm Weite, in einer Héhe von 4 em einge-
filllt, umgedreht, noch flieBend und klar sein miissen; es
geniigt, den Versuch bis zu dieser Temperatur durchzufiihren,
und kann man den Versuch danach abbrechen.

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

Tropfpunkt. Zur Beurteilung der zum Schmieren ge-
brauchten konsistenten Fette und gleichzeitig zu ihrer Unter-
scheidung von anderen Fetten benutzt man den Tropfpunkt,
dessen Bestimmung am zweckmiaBigsten mit dem Apparat nach
Ubbelohde (Abb. 53) erfolgt.

Das zu untersuchende Fett wird in das unter dem Quecksilberbehilter
(les Thermometers befindliche Gefa3 gefiillt, die Rinder glatt gestrichen
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und das Gefal dann von unten in die Hiilse bis zu den Anschligen ge-
schoben. Der ganze Apparat wird in ein etwa 4 cm weites Reagenz-
glas gesteckt und im Wasserbade langsam erwirmt (Temperaturzunahme
1° in der Minute). Es wird dann die Temperatur als Tropfpunkt be-
zeichnet, bei der der erste Tropfen abfillt.

Die Tropfpunkte guter konsistenter Fette liegen zwischen 70 und
90° C.

Verdampfbarkeit. Fiir Transformatoren- und Schalterdle ist die
Priifung ihres Verhaltens in héheren Temperaturen in bezug auf ihre
Verdampfbarkeit sehr wichtig. Die im vorhergehenden Abschnitt
erwihnten Vorschriften der Vereini-
gung der Elektrizititswerke fordern
deshalb, daB der Verdampfungsver-
lust nach fiinfstiindigem Erwirmen
auf 100°C nicht mehr als 0,49,
betragen soll. Die Flammpunktbe-
stimmung gibt iiber die Verdampf-
barkeit insofern AufschluB3, als die
schnellere Bildung von Oldampfen
einen niedrigeren Flammpunkt ergibt.
Die genaue quantitative Bestimmung
geschieht in dem von Holde (Unter-
suchungen usw.) angegebenen Apparat
~ nach Abb. 54.

Der zweckmaBig elektrisch heiz-
bare Apparat besteht aus einem

ol Dampfbad, das als Badfliissigkeit
ADb. 54. eine bei 107°C siedende 33 proz.
Kochsalzlosung in Wasser enthalt. Die in der Abbildung sichtbaren
zylindrischen Offnungen dienen zur Aufnahme der Tiegel mit dem Ver-
suchsél. Zur gleichmiBigen Erwirmung und Temperaturkonstant-
haltung ist zwischen Dampfbad und Tiegelbehalter eine Glyzerinschicht
vorgesehen. Zwei Porzellantiegel, wie sie fiir die Flammpunktbestim-
mung nach Pensky - Martens gebrauchlich sind, werden erst leer
und dann mit dem Probedl gefiillt gewogen und in die Offnungen des
Dampfbades eingesetzt, wenn dieses eine konstante Temperatur von
107° C zeigt. Will man die genaue Temperatur des Oles wihrend der
Dauer des Versuches kontrollieren, so bringt man in einen der Tiegel
ein weiteres Thermometer. Dann ist es aber auch erforderlich, ein kleines
Stiick FlieBpapier mit einem der leeren Tiegel zu wiegen, um damit
nach Beendigung der Erwérmung das am Thermometer haftende Ol
zu entfernen. Nach der vorgeschriebenen finfstindigen Baddauer
werden die Tiegel herausgenommen, vorsichtig in Wasser abgekiihlt,
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das an den Tiegelwinden haftende Wasser abgetrocknet und die Tiegel
1/, Stunde im Exsikkator aufbewahrt. Der Exsikkator ist ein mit
Kalziumchlorid gefiillter Glasbehilter, der mit einem Glasdeckel luft-
dicht in der Weise abgeschlossen ist, dafl zwischen die genau aufein-
anderpassenden Rénder des Behilters und des Deckels eine feine
Olschicht gebracht wird; das Kalziumechlorid nimmt begierig die in
dem Behédlter vorhandene Feuchtigkeit auf.

Nach dem Trocknen werden die Tiegel mit dem Ol gewogen; die
Gewichtsunterschiede er-
geben den Verdampfungs-
verlust in Gramm, be-
zogen auf 100 g Ol in
Prozenten.

Erwihnt sei mnoch,
daB der Verdampfungs-
verlust bei Zylinderolen
nach zweistiindigem Er-
wiarmen auf 200°C nur
0,29, betragen soll.

b) Chemische
Priifungen.

Wassergehalt. Wie be-
reits bei Besprechung der
Prifung auf &uBere Be-
schaffenheit erwahnt,
kann man helle Ole, wenn
sie vollstindig klar sind,
als wasserfrei bezeichnen;
eine Trilbung dagegen
weist auf Wassergehalt
hin.

Da Transformatoren-
und Schalteréle vollstandig wasserfrei sein miissen, so ist es erforder-
lich, auch auf kleine Mengen Wasser zu priifen.

Eine einfache Art der qualitativen Priifung besteht darin, da man
eine Probe des Oles mit véllig wasserfreiem Kupfersulfat erwsrmt;
schon geringe Spuren von Wasser ergeben eine deutliche Blaufiarbung.

Nach einem anderen Verfahren werden 5 ccm des Oles in einem
Reagenzglas, dessen Wandung mit dem Ol zuvor benetzt wird, in einem
Bad von fliissigem Paraffin auf etwa 160°C erwiirmt. AuBier dem Schiumen
und StoBen (siehe Flammpunktpriifung) zeigt sich der Wassergehalt durch
Emulsion an der mit Ol benetzton Wandung nach dem Erkalten.

Abb. 55.
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Die genaue quantitative Bestimmung des Wassergehaltes nimmt
man auch nach dem Destillationsverfahren von Marcusson vor;
die hierzu nétige Apparatanordnung ist aus Abb. 55 ersichtlich. Der
vollsténdige Apparat wird von den Vereinigten Fabriken fiir Labora-
toriumsbedarf, Berlin, geliefert.

In die itber dem Brenner befindliche Kochflasche tut man 100 ccm
des mit 50 ccm Xylol versetzten Oles und fiigt zur Verhiitung von
Siedeverzug einige Bimssteinstiickchen hinzu. An dem unteren Rohr-
ansatz des Kiihlers wird der Schlauch mit der Wasserzufuhr, an dem
oberen ein Schlauch zum Wasserabla B befestigt, so da8 beim Destil-
lieren ein Gegenstrom vorhanden ist. Die Erwidrmung der Kochflasche
erfolgt in einer, in der Abbildung auch sichtbaren Olbadschale. Der
an den Kiihler angeschlossene Zylinder dient zum Auffangen des Destil-
lats; sein unterer, stark verengter Teil nimmt das spezifisch schwerere
Wasser auf und gestattet durch eine gemarkte Einteilung in ecmm eine
direkte Ablesung des Wassergehaltes.

Siuregehalf. Durch Siure werden Metalle leicht angegriffen; eine
der Hauptbedingungen fiir Transformatoren- und Schalteréle, sowie
auch fiir Schmieréle ist daher Siurefreiheit. Es konnen im 01 organische
und anorganische Siuren als freie Fettséure, Mineralsiure und
Schwefelsdure vorhanden sein. Fiir die in der Elektrotechnik nur
in Betracht kommenden hellen Ole ist vor.allem die Priifung auf Mineral-
sdure wichtig. Da diese vollkommen fehlen soll, geniigt der qualitative
Nachweis. Zu diesem Zwecke erwirmt man eine Mischung von 100 cem
Ol mit 150 ccm destilliertem Wasser, schiittelt die Mischung gut durch
und laflt das Wasser sich dann wieder absetzen. 30 ccm des wisserigen
Auszuges werden mit einer Pipette entnommen und mit einigen Tropfen
Methylorangelosung (0,3 g Methylorange auf 1000 ccm destilliertes
Wasser) versetzt. Eine Rotfirbung deutet auf einen Gehalt an Mineral-
séure.

Eine ganz einfache, schon mehr technologische Prifung auf Vor-
handensein von Saure ist die folgende: Auf ein poliertes Kupferblech
gibt man einen Tropfen des Oles und 158t dieses mindestens 24 Stunden
auf das Kupferblech einwirken. Die Bildung eines grinen Randes
um das Ol beweist die Gegenwart von Saure, da der griine Niederschlag
ein nur durch Einwirkung einer Siure auf Kupfer gebildetes Kupfer-
salz ist,

Genaue Angaben iiber quantitative Sdurebestimmungen findet man
in den unten angegebenen bekannten Werken?).

1y Holde, Untersuchungen der Mineralsle und Fette. Verlag Julius Springer,
Berlin. — KiBling, Laboratoriumsbuch fiir die Erdolindustrie. Verlag W. Knapp,
Halle a.d. 8. — Hinrichsen, Das Materialpriiffungswesen. Verlag Ferdinand Enke,
Stuttgart.
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Harz und Harzél. Transformatoren- und Schalterdle sollen reine
Mineralole sein, diirfen Harzél also nicht enthalten. Harz, das als Ver-
falschungsmittel anzusehen ist, soll ebenfalls fehlen.

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

1 ccm des zu untersuchenden Oles wird mit 1—2 ccm Essigsiure-
anhydrid gemischt und der Mischung ein Tropfen Schwefelsdure (spez.
Gew. 1,53) zugesetzt. Die Gegenwart von Harz oder Harzél gibt sich
durch eine Violettfirbung zu erkennen.

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

Schwefelgehalt. Schwefel soll in Mineralélen nicht vorhanden sein;
ein Schwefelgehalt ist ein Zeichen fir eine nicht einwandfreie Raffi-
nation des Oles.

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

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

Gehalt an freiem Alkali. Ein ebenfalls von unsachgemafier Raffi-
nation herrithrender Gehalt an freiem Alkali kann nachgewiesen werden,
indem man eine kleine Menge des Oles in der gleichen Menge, durch
Phenolphthalein neutralisierten Atheralkohol lost; tritt Rotfirbung
ein, ist freies Alkali zugegen.

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

Man 16st in einem groBeren Reagenzglase 1 cem Ol in 40 cem Normal-
benzin; dies ist ein Benzin bestimmter Siedetemperatur, das von
C. A. F. Kahlbaum, Berlin, geliefert wird. Die Losung 143t man in einem
moglichst verdunkelten Raum 24 Stunden stehen und priift dann,
ob sich am Boden des Reagenzglases ein dunkler Niederschlag abgesetzt
hat; ein solcher entsteht bei Gegenwart von hartem Asphalt.

Verharzungsprobe. Bei der im Gebrauch der Transformatorenéle
auftretenden Erwiarmung diirfen sich, wie bereits bei den Lieferungs-
bedingungen fir Transformatorendle gesagt wurde, keine harz- und
asphaltahnlichen Stoffe abscheiden, da diese sich auf den Wicklungen
ablagern und die Isolation gefdhrden,
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Die Prifung des Oles auf Verharzungsfihigkeit ist von der Ver-
einigung der Elektrizitatswerke nach dem Verfahren von KiB-
ling vorgeschrieben, das sich den wirklichen Betriebsverhiltnissen
nach Méglichkeit anpafit und die Wirkung oxydierender Einfliisse be-
riicksichtigt. Die KifBlingsche Verharzungsprobe wird wie folgt
ausgefiihrt.

Man tut 150 g Ol in einen Erlenmeyerkolben von 400 ccm Fassungs-
vermégen, durch dessen VerschluBstopfen ein Entliftungsrohr, ein
Thermometer und ein bis ziemlich an den Boden des Kolbens gehendes
Glasrohr von mindestens 3 mm Durchmesser gefithrt ist. Das letzt-
genannte Rohr steht mit einem Sauerstoffbehilter in Verbindung, der
so regulierbar sein muf}, daB man 2 Sauerstoffblischen in der Sekunde
dem Ol zufithren kann. Der Kolben wird entweder mit Gasheizung
in einem Olbade oder mit elektrischer Heizung in einem gegen Warme-
verlust geschiitzten Gefal 70 Stunden lang ununterbrochen auf 120° C
erwirmt.

Nach dieser Behandlung soll das Ol noch klar und in Benzin von
0,70 spezifischem Gewicht loslich sein. Harz- und asphaltbildende
Stoffe sind durch anfingliches Triiben des Oles beim Erwirmen er-
kennbar; im weiteren. Verlauf des Versuches setzen sie sich als braun-
schwarzer Niederschlag ab.

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

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

Teerzahl. Die Vorschrift der Vereinigung der Elektrizitéts-
werke zur Bestimmung der Teerzahl nach KiBling im Anschlufl
an die Verharzungsprobe lautet:

»Nach Beendigung des Versuches (gemeint ist die Verharzungsprobe) werden
50 g des so behandelten (les in einem mit Kiihler versehenen Glasgefal 20 Minuten
auf siedendem Wasserbad mit 150 com einer Losung erwirmt, die 1000 Gewichts-
teile Alkohol, 1000 Gewichtsteile Wasser und 75 Gewichtsteile Atznatron enthalt.
Nach Aufsetzen eines Kiihlrohrs wird das warme Gemisch 5 Minuten lang kriftig
geschiittelt, dann in einen Scheidetrichter iibergefithrt und ein moglichst groSer
Anteil der alkoholisch wiisserigen Lauge abfiltriert. 40 ccm des Filtrates werden
mit Salzsiure angestiuert und die Teerstoffe mit 50 cem Benzol aufgenommen.
Dic Ausschiittelung it Benzol ist notigenfalls zu wiederholen. Die Benzollosung
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wird alsdann zweimal mit Wasser gewaschen und in einer Glasschale verdunstet.
Der Riickstand wird bei 100° C etwa 5 Minuten getrocknet und gewogen.‘

Die fiir den Ungeiibten schwer ausfithrbare Bestimmung wird nur
in bestimmten Fillen noétig sein, wihrend man sich im allgemeinen
mit der vorher beschriebenen Verharzungsprobe begniigen kann.

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

2. Isolierlacke und VerguBmassen.

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

a) Mechanische Priifung.

Schmelzpunkt. Der Schmelz- oder Erweichungspunkt ist unter
Umsténden fir VerguBmassen wichtig, die durch Witterungs- oder
andere Einfliisse erwirmt werden.

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

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

In dem in Abb. 57 sichtbaren kleinen Tiegel mit Handgriff werden
etwa 25 g der zu priiffenden VerguBmasse geschmolzen, und zwar steht
der kleine Tiegel in einem zweiten, gréBeren, als Olbad dienenden Tiegel.
Aus der fliissigen Masse entnimmt man mit einem, an beiden Enden
offenen Glasrohrchen von 6—7 mm lichter Weite eine Probe, indemn
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man das eine Ende in die Masse taucht und auf das andere Ende beim
Herausnehmen einen Finger halt, und 148t sie erkalten. An der duBeren
Wand des Glasréhrchens haftende Teilchen werden entfernt. Auf die
im- Glasrohr befindliche, etwa 5 mm hohe
Schicht gibt man 5 g Quecksilber; das Ganze
wird mittels besonderer Vorrichtung in ein
mit Wasser gefiilltes und mit Thermometer
versehenes Becherglas gehingt (Abb. 57), das
sich in einem zweiten Becherglas mit Wasser
befindet. Nun wird langsam erwirmt und gz
die Temperatur festgestellt, bei der das |
— Quecksilber die
Masse durch-
bricht. Diese wird
als Schmelz- oder
Erweichungs-
punkt bezeichnet.
Wie in der Ab-
bildung ersicht-
lich, 148t sich der
Versuch  gleich-
zeitig fiir mehrere
. Proben  durch-
Abb. 56, fiihren. Abb. 57.
Ritzhirte. Die Ritzharte kann einen MaBstab zur Beurteilung der
Troeckenfahigkeit, Hirte und Sprodigkeit von Lacken bilden.
Der zur Ritzhirtebestimmung erforderliche, einfache Apparat, den die
Vereinigten Fabriken fir Laboratoriumsbedarf, Berlin, liefern, "ist in

Abb. 58.

Abb. 58 dargestellt; seine Anwendung ist ohne weiteres klar. Bei
der Vergleichsprifung verschiedener Lacke auf Trockenfihigkeit wird
man beispielsweise nach einer gewissen Trockendauer die verschie-
denen Lackschichten mit kleinster Belastung ritzen und die empfind-
lichste als am schlechtsten trocknend ausscheiden usf.
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Um die Harte und das Verhalten des Lackes nach dem Trocknen
zu priifen, belastet man allmihlich stirker und beobachtet die Tiefe
und Breite des Striches und die Einwirkung des Ritzens auf die Lack-
schicht beziiglich Splitterns.

Will man genauere, allerdings auch nur empirische Werte der Ritz-
harte haben, so empfiehlt sich die Anwendung des in Abb. 59 wieder-
gegebenen Ritzhirtepriders nach Martens, bei dem ein Diamant
mit einem Spitzenwinkel von nahezu 90° unter verschiedenen Be-
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lastungen die Probe ritzt und die erhaltene, mit dem Mikroskop zu
messende Strichbreite als VergleichsmafBstab dient. Bemerkt sei noch,
daB zur Erhaltung einer Konstante Martens (der frithere Direktor
des Konigl. Materialprifungsamtes und verdienstvolle Schopfer des
Materialpriffungswesens in Deutschland) vorgeschlagen hat, diejenige
Belastung des Diamanten in Gramm als HirtemaB gelten zu lassen,
bei der in dem zu priifenden Material eine Strichbreite von 0,01 mm
erzielt wird. Dieses kleine MaB ist mit Riicksicht auf die Ritzharte-
bestimmung von Eisen und Metallen gewihlt worden, die Martens
hauptsichlich im Auge hatte.

Trockensubstanzautnahme. Die Losungsmittel der flichtigen oder
mageren Lacke verfliegen nach dem Auftragen, und es kann unter
Umstianden wiinschenswert sein, die Menge der zuriickbleibenden
Trockensubstanz zu ermitteln. Dies kann auf ganz einfache Art ge-
schehen, indem man eine Fliche genauer Abmessung (z. B. 1 qm)
wiagt, sie mit dem Lack gleichmiBig bestreicht und nach 24stiindigem
oder lingerem Trocknen wieder wigt. Die erhaltene Gewichtszunahme

== gibt fiir verschiedene Lacke einen guten Ver-
T % gleichswert. Man kann auch eine genau ge-
) -

) wogene Menge Lack auf eine gewogene Flache

verstreichen, nach dem Trocknen die Gewichts-

f‘j\)' zunahme und damit den Gehalt an Trocken-

E substanz bestimmen. Die genaue Bestimmung

erfolgt jedoch nach dem unter chemischen
Priifungen angegebenen Verfahren.

b) Chemische Priifungen.

e o e e e i o v

Eine eingehende chemische Untersuchung
der Lacke wird in den seltensten Fillen vor-
genommen werden und kommt fiir die Praxis
iiberhaupt nicht in Frage. Fir diese wird sich
die chemische Priifung beschréanken auf einfache
Methoden zur Unterscheidung von fliichtigen
und Ollacken und zur Bestimmung des Ge-
haltes an Losungsmitteln der fliichtigen Lacke
fiir Vergleichszwecke.

Zur Entscheidung der Frage, ob ein fliich-
tiger oder ein Ollack vorliegt, erwirmt man eine
Probe in einer kleinen Schale auf dem Wasserbade. Bei fliichtigen
Lacken verdunstet das Losungsmittel, und es bleibt ein sprodes Harz
zuriick, fette Ole haben einen dickéligen Riickstand.

Zur Bestimmung des Gehaltes an fliichtigen Losungsmitteln der
mageren oder fliichtigen Lacke, wie Benzin, Benzol, Azeton, Amyl-

Abb. 60. .
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azetat, 'Lerpentindl werden nach dem Verfabren von Marcusson
10—20 g Lack mit Wasserdampf destilliert, bis kein Ol mehr iber-
geht. Das Destillat wird in einem Kolben gemidl Abb. 60 aufgefangen
und ihm so viel Wasser zugesetzt, daB das itbergegangene Ol in das
MeBrohr des Kolbens gedringt wird, an dem man seinen Rauminhalt
unmittelbar ablesen kann.

c¢) Elektrische Priifung.
Bearbeitet von K. Bergk.

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

So wird man bei Olen unter Widerstandsmessungen nur den Durch-
gangswiderstand bestimmen (auch dieser ist von untergeordneter Be-
deutung), sowie die Dielektrizitdtskonstante und die Démpfung nur
dann feststellen, wenn das Ol als Dielektrikum in Kondensatoren
Verwendung finden soll.

Bei Lacken fallt die Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit, des
inneren und Durchgangswiderstandes, sowie der Dielektrizitétskonstante
oft fort, wihrend hier der Oberflichenwiderstand speziell bei Ver-
wendung in feuchten Réumen hervorragende Bedeutung erhilt.

Bei den VerguBmassen konnen alle Priifungen wie bei den festen
Isolierstoffen ausgefithrt werden, doch wird man sich auch hier auf die
fiir den jeweiligen Verwendungszweck wichtigsten beschrinken. So
kommen z. B. bei VerguBmassen fiir Transformatoren die Durchschlags-
festigkeit, bei solchen fiir Kondensatoren Dielektrizititskonstante und
Dampfung in erster Linie in Frage. Bei allen VerguBmassen ist aber
neben der rein elektrischen Priifung auf den Grad des Schwindens
beim Erkalten zu achten und muf} fiir spezielle Falle eine Zusammen-
setzung gesucht werden, die ein méglichst geringes Schwinden (Ein-
ziehen) zeigt.

Bei Behandlung der einzelnen Prifungen wird von Fall zu Fall
auf die entsprechenden Untersuchungen der festen Isolierstoffe Bezug
genommen und nur von diesen Abweichendes niher besprochen werden.

Oberflichenwiderstand. Der Oberflichenwiderstand kommt nur in
Frage bei Lacken und VerguSmassen und wird ebenso bestimmt, wie
. bei den festen Isolierstoffen beschrieben. Die Lacke werden hierbei
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als Uberziige auf guten lsolierstoffen untersucht (mehrere ditnne gut
ausgetrocknete Schichten iibereinander), wihrend von VerguBmassen
Probeplatten durch GieSen hergestellt werden.

Hierher gehort auch die Feststellung, ob Feuchtigkeit sich auf der
Oberfliche des Materials als geschlossener Uberzug, oder in Tropfen
verteilt, niederschligt. Stoffe mit letzterer Eigenart sind natirlich
vorzuziehen, da durch Tropfenbildung die Isolation besser erhalten
bleibt, als im anderen Falle. Zur Feststellung geniigt Eintauchen in
Wasser und darauffolgendes Abschleudern.

Durchgangswiderstand. Der Durchgangswiderstand wird bei Olen
und VerguBmassen bestimmt; bei letzteren in derselben Weise wie bei
den festen Isolierstoffen an Versuchsplatten, die man durch GieSen
herstellt. Bei Beurteilung des Materials wird man zu beriicksichtigen
haben, ob dasselbe in erster Linie
der Isolation oder dem Festlegen
bereits isolierter Teile oder endlich
beidem dienen soll. Im ersten und
letzten Fall gibt der Durchgangs-
widerstand den Ausschlag, wihrend
im zweiten Fall die mechanische
Festigkeit maligebend sein wird.

Bei Olen wird der Durchgangs-
widerstand in der Weise bestimmt,
daB man 2 Elektroden, die in einem
Abstand von etwa 5 mm parallel
einander gegeniiberstehen in ein mit dem zu untersuchenden Ol ge-
fillltes GefaB eintauchen liBt. Eine Anordnung, bei der auch je nach
der GroBe des GefiBes, welches aus Glas oder Zellon sein kann, kleinere
Proben untersucht werden konnen, zeigt Abb. 61.

Dielektrizititskonstante. Die Dielektrizititskonstante wird bestimmt
bei Olen und VerguBmassen mit derselben elektrischen Prifanordnung
wie bei festen Isolierstoffen. Die Priifung erfolgt fiir Ole mit zwei oder
mehreren Metallplatten, die einen Kondensator bilden und in ein Glas-
gefiB, welches das zu untersuchende Ol enthilt, eintauchen. Dieser
Kondensator wird erst auBerhalb des Gefifles als Luftkondensator
und dann in eingetauchtem Zustande, wobei das Ol iiber den oberen
Rand der Platten hinausstehen mufl, gemessen.

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

Auf einer Pertinaxplatte sind zwei oder mehr Metallplatten mit
Bolzen, welche AnschluBklemmen tragen, befestigt. Die Platten sind
umgeben von einem abnehmbaren, beiderseitig offenen Blechkasten,
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Abb. 61.



Priifung der Ole und Lacke. 97

der mit einem Dichtungsrand und einer Papierzwischenlage auf der
Pertinaxplatte aufsitzt. Die Platten selbst werden durch zwei Kamme
aus Isoliermaterial (Pertinax) in ihrem Abstand fixiert. Dies ist nétig,
da die in den Kasten eingefiilite Vergumasse beim Erkalten schwindet
und den Abstand der
Platten verandern kann,
wodurch falsche MeB-
werte erzielt werden.
Die Messung erfolgt
nun genau wie bisher

iblich. Der Kondensator Ll : kH “:;

wird erst als Luftkonden- LI \
sator mit dem aufgesetz- W/ E B8 U'
ten Blechkasten und den | l

“ Abb. 62.
Kammen gemessen, SoO-

dann erfolgt das Vergiefen desselben bis iiber die Oberkante der
Platten und nach dem Erkalten die zweite Messung.

In einem Wirmofen kann die Masse nach erfolgter Priifung wieder
ausgeschmolzen werden.

Dimpfung. Die Messung der Dampfung erfolgt bei Olen und Ver-
guBmassen in der gleichen Weise, wie bei den festen Isoliermaterialien
beschrieben. Als Versuchskondensator kann dieselbe Einrichtung
benutzt werden, wie sie bei Bestim-
mung der Dielektrizitatskonstante

verwendet wurde.
Lacke, die als Uberzug und

Impragniermittel fur Hochfrequenz-
spulen dienen sollen, werden in dieser
Eigenschaft auf Dampfung unter-
sucht. Die Prufeinrichtung ist die
gleiche wie sie Abb. 43 zeigt, an Stelle 1

der Kondensatoren 9 und 10 sind zwei

mechanisch und elektrisch ganz LMM
gleichartige Spulen aus Emaillelitze ‘ A
zu setzen, deren eine wunlackiert
bleibt, deren zweite mit dem zu untersuchenden Lack behandelt ist.
Zur Abstimmung auf die- Senderkreiswelle ist in den MeBkreis ein
variabler Kondensator einzuschalten.

Der MeBvorgang ist genau der gleiche, wie vorn bei der Durchgangs-
messung beschrieben. Abb. 63 zeigt die Abweichung gegen das Schalt-
bild 43.

Durchschlagsfestigkeit. Die Bestimmung derselben erfolgt bei
Olen und VerguBmassen regelmiiBig, seltener bei Lacken.

Abb. 63.

Demuth, Materialpriifungswesen. 7
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Die Art der Ausfiihrung der Priifung ist bei Vergu8massen und
Lacken die gleiche wie bei festen Isolierstoffen und benutzt man Ver-
suchsplatten, die durch GieBen des zu untersuchenden Materials oder
Begieflen mit demselben hergestellt sind. Auch hier erfolgt die Unter-
suchung an Platten verschiedener Starke bzw. Auftragungen.

Die Durchschlagsfestigkeit der Ole ist in hohem Grade abhangig
von dem Wassergehalt derselben und kénnen aus der Héhe der Durch-
schlagsfestigkeit direkt Schliisse auf den Wassergehalt gezogen werden.
So geht beispielsweise die Durchschlagsfestigkeit eines Oles bei einem
Wassergehalt von 5% um etwa 359, zuriick. Einen
dhnlichen EinfluB haben Verunreinigungen (Staub.
und dergleichen). Da die im Handel befindlichen Ole
meistens stark verunreinigt sind, ist zu einer voll-
stindigen Beurteilung derselben eine Trocknung und
Filterung notig.

Das Wasser kann durch Erhitzen des Oles bis etwa 115° entfernt
werden. Besser ist ein Auskochen des Wassers im Vakuum bei wesent-
lich njedrigerer Temperatur. Nach Tobey erfolgt die Entfeuchtung
am besten mit Hilfe von Filtrierpapier, durch welches das Ol durch-
gepreft wird.

Eine zweckmiBige Funkenstrecke zur Ausfilhrung der Messung
zeigt Abb. 641). Der Abstand der Funkenstrecken soll nicht kleiner
als 0,5 cm sein. Es konnen auch andere Formen von Elektroden (z. B.
Platten oder Kugeln) verwendet werden, wihrend von der Benutzung
von Spitzen oder Spitze gegen Platte abzusehen ist.

1) Petersen, Hochspannungstechnik.



Zweiter Teil.
Die Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.

Bearbeitet von W. Demuth.

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

Bei den reinen Kunststoffen hat sich der Verfasser dagegen zumeist
darauf beschrinkt, die Namen derselben zu nennen, die Fabrikanten,
Lieferungsformen, Farben, spezifisches Gewicht und Herstellungsarten
anzugeben, also den im ersten Kapitel der Arbeit aufgestellten Frage-
bogen im allgemeinen Text zu Leantworten.

Es ist hiernach ohne Schwierigkeit moglich, einen Uberblick iiber
die verschiedenen Arten der Isolierstoffe zu gewinnen und danach
einzelne Fabrikate fiir bestimmte Verwendungszwecke zur niheren
Prifung heranzuziehen und gegeniiberzustellen. Eine vollstindige
Durcharbeitung der weiteren im Fragebogen angezogenen Eigenschaften
glaubte der Verfasser den Interessenten im Einzelfalle iiberlassen zu
miissen. Schwierigkeiten konnen nach der gegebenen Anleitung kaum
auftreten.

Erfahrungswerte aus der Praxis fiir kiinstliche Stoffe liegen ver-
haltnismaBig wenig vor, soweit sie dem Verfasser bekannt, sind sie
eingefiigt, doch kénnen diese nie als Norm dienen, da die Materialien
infolge der schwankenden Rohstoffzufubr in ihrer Giite starkem Wechsel
unterliegen. Es ist darum in jedem Falle eine eigene Untersuchung fiir
den beabsichtigten Verwendungszweck nétig, ja sogar verschiedene
Eingénge des unter der gleichen Bezeichnung bestellten "Materials
weichen oft voneinander ab, sei es, daB eben die Rohstoffe nicht die
gleichen waren, oder daB durch Einstellung neuen unerfahrenen Per-
sonals die Giite schwankt.

7*
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Es sei auch an dieser Stelle nochmals auf die schon weiter vorn an-
gezogenen Arbeiten des Herrn Prof. Wagner von der P.T. R. hin-
gewiesen. Die dort gewonnenen Werte sind in Tabellenform zusammen-
gestellt, und werden auf Anforderung vertrauenswiirdigen Firmen,
die sich verpflichten, die Angaben nicht fiir Konkurrenzzwecke zu ver-
wenden, von der P.T.R. ausgehiandigt. Die Arbeiten umschliefen
die Isolierfihigkeit, Bearbeitbarkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
duBere Einfliisse bei Hartgummiersatzstoffen. In der Aufzihlung der
Materialien in diesem Buch sind die in der P.T.R. wie vorstehend
untersuchten Stoffe mit einem Stern hinter jhrem Namen versehen.

A. Reine Naturerzeugnisse.
Asbest. Vulkanasbest.

Asbest ist ein Mineral, das in Deutschland fast gar nicht, in anderen
europaischen L#ndern, wie Italien, Frankreich, Osterreich-Ungarn,
RuBland und in einigen anderen Gegenden in groBen Lagern gefunden
wird: Sibirien, Indien, Nord- und Siidamerika sowie Australien sind
besonders reich an abbaufihigen Vorkommen.

Die Kristallisierungsform ist nach Dr. Eineckel!) monoklin,
Harte = 5—6, spez. Gew. = 2,5—3,3.

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

Fir die Elektrotechnik kommt Asbest aus dem letzten Grunde
kaum in reiner Form zur Verarbeitung, dagegen wird es in Mischung
mit Schiefer, Kautschuk und shnlichem Material vielfach verwandt.
Es eignet sich dann vorziiglich zum Widerstandsbau, zur Anfertigung
von PreBteilen fiir Spulenkérper und dergleichen. Als direkte Triger
von leitenden Teilen, wie fiir Schaltersockel, Sicherungen, kommt es
der leichten Feuchtigkeitsaufnahme wegen nicht in Frage, es sei denn,
daB die Teile unter 1 arbeiten. Dagegen findet es vielfach Verwen-
dung fir Trennstiicke bei Hochspannungsabsperrungen, Schaltern,
Sicherungen unid dergleichen, wozu es bei seiner Feuersicherheit beson-
ders geeignet ist.

Veroffentlichungen iiber seine Durchschlagsfestigkeit liegen nicht
vor. Die Werte hiingen sehr ab von den jeweilig gewéhlten Beimen-
gungen und miissen von den liefernden Firmen eingeholt werden.
Doch ist es auch ratsam, von Fall zu Fall selbst Stichproben zu machen,
da die Giite bei dem starken Wechsel der Rohstoffe sehr schwankt.

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

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

Glimmer.

In diesem Materfal haben wir einen der ersten in der Elektrotechnik
benutzten Isolierstoffe. Die Verwendbarkeit ist.so gro und vielseitig,
daB hier etwas ndher auf sein Herkommen und seine Verarbeitungs-
moglichkeit eingegangen werden soll, zumal nicht immer die friiher
fast ausschlieflich benutzten indischen und ostafrikanischen besten
Sorten zur Verfiigung stehen.

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

Die verschiedenen Glimmerarten?).

Als haufigst verwendete Glimmerart ist der Kaliglimmer nach einer
der ersten Fundstellen Muskowia in RuBland ,,Muskowit* genannt,
anzufithren. Es hat die fir die technische Verarbeitung giinstigsten
Eigenschaften, hochste Spaltbarkeit bei fast vélliger Farblosigkeit, er
ist rotlich, gelblich bis braun oder griinlich gefarbt, immer aber nur
leicht getont und somit in diinneren Schichten klar durchsichtig. Es
finden sich Beimengungen von Eisen, Magnesium und Kalzium.

An zweiter Stelle ist der Magnesiaeisenglimmer ,,Biotit¢ zu nennen.
Er ist von griiner, dunkelgriiner, seltener brauner Farbe, dabei durch-
sichtig, durchscheinend bis undurchsichtig.

Der Magnesia- oder Bernsteinglimmer ,,Phlogopit* hat briaunliche
bis gelbe Farbe, er enthalt vielfach Natron statt Kali, Eisen statt
Magnesia. Das Material aus kanadischen Vorkommen ist fast aus-
schlieBlich Magnesiaglimmer.

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

1) Dr. Bartling aus Dammer und Tietze.
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sehr dimnen Schichten tiefgriin oder braun durchsichtig. Die Spalt-

barkeit ist sehr schlecht.

Der ,,Natronglimmer¢ ,,Peragonit, der Lithioncisenglimmer ,,Zinn-
waldit¢ und Lithionglimmer ,Lepidolith¢ haben kaum praktische
Bedeutung, wenigstens nicht fiir die Elektroindustrie und seien nur
der Vollstindigkeit wegen erwihnt.

Abb. 63,

Zur weiteren Unterscheidung der Glimmersorten sei hier schon
angegeben. dafl Biotit und Phlogopit von Schwefelsiure zersetzt wer-
den, withrend Muskowit und Peragonit nicht angegriffen werden. Ein

G F
Abb. 66,

weiteres Hilfsmittel gibt die Untersuchung
im polarisierten Licht. Der Winkel der
optischen Achsen zeigt grofle Verschieden-
heit. er schwankt von wenig iiber 0° beim
Biotit, 15° beim Phlogopit bis 50 und 75°
bei den iibrigen Glimmerarten.

Als Beimengungen finden sich in den
Glimmerkristallen oft Einschliisse, Kristalle
von Beryll, Turmalinnadeln, Quarz, Feldspat,
Granat und Zirkon, oder auch durch ihre rote
und braune bis schwarze Farbe kenntliche
Blittchen Eisen, Abb. 65. Frither wurden sol-
che Glimmerblattchen fiir elektrotechnische
Zwecke ganz ausgeschlossen. hei dem immer
groBerwerdenden Bedarfhat mannocheinege-
wisse Unterteilung der Wertigkeit eingefiithrt.

Die Vorkommen von Glimmer sind auf der ganzen Erde auBer-
ordentlich zahlreich, doch ist das Material durchaus nicht immer abbau-
wiirdig, da die Kristalle oft nur in kleinsten technisch nicht mehr ver-
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wertbaren Stiicken gefunden werden. Die wirklich ausnutzbaren Vor-
kommen sind somit verhaltnismiBig gering.

Das Material findet sich fast regelmafig in Granit (Pegmatitgéingen),
eingebettet in Glimmerschiefer, Kaolin, Feldspat und Quarz in Platten
verschiedenster Stirke und GréBe.

Die Abb. 66 zeigt die Einlagerung eines verschobenen Glimmerganges in
Pegmatit und Glimmerschiefer. G1. sind Glimmerpakete, P. ist Pegmatit
vermischt mit Quarz Q., V. ist die Verschiebung des Gebirges, durch
die oft bis 40 mm starke Glimmeradern glatt quer durchschnitten sind.

Abb, 67.

In Abb. 67 ist ein Stiick norwegischen Feldspates von einem
Vorkommen in der Nihe von Krageré wiedergegeben, welches starke
Quarzbeimengungen und Glimmereinlagerungen hat. Die Glimmer-
pakete liegen vielfach quer zueinander. Die Unebenheit und Rissig-
keit des Materials ist klar zu erkennen. Noch deutlicher ist die Un-
ebenheit des Glimmers in Abb. 68 sichtbar, welche ein Stiick ruméni-
schen Gesteins zeigt. Der Glimmer liegt hier in fast reinem Feldspat.

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

Die Gewinnung des Glimmers geschieht oft noch auf die primitivste
Art. In Indien, Afrika und auch China stehen meist billige Arbeits-
krafte zur Verfiigung, aber selbst in Norwegen und auf dem Balkan
sah der Verfasser noch die einfachsten Methoden. Dabei ist allerdings
zu sagen, dal der Glimmer dort dicht unter der Oberflaiche gefunden
wird, der Abbau also verhaltnismiBig leicht ist. Die norwegische Glim-

Abb. 68.

merindustrie ist bis zum Kriege verhiltnismaBig klein gewesen, erst
der damit eingetretene groe Bedarf hat Veranlassung zu umfangreicher
Ausbeutung gegeben. Die vom Verfasser untersuchten Vorkommen
liegen fast alle in Siidnorwegen vom Drammenfjord bis herunter zum
Skagerrak, doch wird auch weiter nérdlich in der Gegend von Dront-
heim Glimmer gefunden.

Der Abbau erfolgt im Tagebau oder in Schachten von geringer Tiefe
bzw. Linge. Die Schutthalden fallen meist rickwérts der Anschlag-
stelle vom Gebirge ab.

Die Gewinnung unterscheidet sich besonders noch dadurch vom
Erzbergbau, daB es nicht darauf ankommdt, groBe Mengen zu fordern,
sondern das gefundene Material moglichst ohne Beschidigung zu ge-

winnen.
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Die Ausbeute an handelsfihiger Ware ist im Vergleich zur Menge
des losgebrochenen Materials sehr gering. Die gewonnenen Platten
werden am Schlagort gereinigt, gespalten, soweit die Ausscheidung von
groben Beimengungen es nétig macht, und beschnitten. so daBl glatte
Kanten entstehen. Die Platten haben ganz unregelmifBige Form und

| N

Abb. ¢9.

GroBe. Auf den Sammelstellen folgt dann nochmals eine sorgfiltige
Sortierung; stark gerissene, verworfene oder verlagerte Platten werden
nochmals gespalten und danach wird eine eingehende Teilung nach der
GroBle der Stiicke vorgenommen.

In Indien, Ostafrika und auf einigen anderen Fundstellen werden
Platten bis 1/,, selten auch bis etwa 1 qm Flicheninhalt dabei voll-
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stindig eben und riflfrei neben vielen kleineren Stiicken geférdert.
Die Wertigkeit der Platten steigt mit der Grofie bedeutend.

Die europiischen Vorkommen liefern dagegen meist nur kleinere
Stiicke bis hochstens !/, m im Quadrat, doch sind sie stets so ver-
lagert, daB gerade, in einem Stiick verwendbare Platten von héoch-
stens 10 X 10 cm daraus herzustellen sind. Die weit iiberwiegende
Menge ist kleinblattrig und nur fir die Mikanitfabrikation geeignet.
Dabei enthalten diese Glimmer sehr viele Beimengungen besonders
an Eisen. Vollstindig reiner Muskowit ist hier seltener.

Der Versand des Glimmers erfolgt in Kisten nach Grofien der Platten
sortiert. Fiir den Handel haben sich folgende Grofien als Normalien
eingefiihrt:

Spezialmarke iiber 36 Zoll im Quadrat

Nr. 1 von 24—36 ., ., ”
, 2 0, 15—24
. 3 10—15
4 6—10
. d . 3—6
,, 6 .. 2—3

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

Am Hamburger Markt wurden nach den Angaben des Hamburger
Glimmermaklers Hans Malmberg zu Anfang des Jahres 1914 folgende
Preise fiir Ware ostafrikanischer Herkunft mittlerer Giite pro Kilo-

gramm gezahlt:

Nr. 6 klar M. 1— fleckig M. 0,50

W B . T— . . 110

L 4, . 12— . .. 33—

. 3, ., 17,50 . ,. 6,30

w 2 ., 22— ,, 8,—

. 1., 23,50 . .. 10,—

Spezial ,, ,, 25— . ,» 12,50

Extra . 5. 30— . ., 15,—

Extra ,, ' , 40,—/60,— .. . 20,—/25.—

Fir die chkonmessungen, die hier in groBer Zahl und dabei mit
Schnelligkeit durchgefithrt werden miissen, ohne daB das Material
verletzt werden darf, haben sich die im ersten Teil des Buches beschrie-
benen Minimeter als besonders geeignet erwiesen.

Die leichte Klobfihigkeit des Materials ist in der Mikanitfabrikation
ausgenutzt.

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

Die Biegsamkeit ist gleichfalls eine hervorragende. Platten von
0,2 mm Stérke lassen sich noch gut iiber & von 30—40 mm wickeln,
ohne in jhrer Oberfliche zu reilen. Diinnere lassen weit geringere
Wickeldurchmesser zu.

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

1 Amber (schwarz, rot, gold);

2 weiBl Indien;

3 weich, griin Madras und Kalkutta;
4 Ruby, Indien;

5 hart, grim und braun Madras;

6 griin, braun, gelb Ostafrika;

7 griin, Vereinigte Staaten.

Die Wiirmebestiindigkeit liegt weit hoher wie bei jedem anderen
Isolationsmaterial. Selbst Porzellan vertrigt so hohe Wirmegrade
unter schnellen Schwankungen bis zur Abkiihlung im Wasser nicht.
Muskowit zeigt nach Zeitler bei 400—600° noch keine Verinderungen,
er behilt seine Durchsichtigkeit und Elastizitat vollkommen bhei. Erst
bei 900—1000° wird er silberweil, sprode und pulverisierbar. Die
Schmelztemperatur liegt bei 1200—1300°.

Die Wasseraufnahmne ist eine hohe, besonders bei den weichen Sorten,
die nur eine geringe Haftfihigkeit der einzelnen Schichten unterein-
ander haben. Der Ubelstand laBt sich in der Praxis leicht beheben.
Beim Kondensatorenbau erfolgt nach dem Zusammenbau ohnehin
eine Trankung mit Lack oder Paraffin im Vakuum. Direktem Wasser-
einflu wird Glimmer nirgends ausgesetzt, weshalb die Frosthestindig-
keit gleichfalls auBler Betrachtung bleiben kann.

Das Verhalten in der Flamme ist vorstehend unter ,, Warmebestandig-
keit'* bereits erwidhnt. Geringe Temperaturen zeigen keinerlei Ver-
anderung. Selbst vor dem Létrohr ist Glimmer nur in feiner Verteilung
schmelzbar.

Die Siurebestindigkeit ist bei Muskowit und Biotit verschieden.
Wird Glimmer auch kaum mit Saure in Verbindung gebracht, so soll
doch das Verhalten hier angefithrt werden, weil damit ein leichtes Unter-
scheidungsmerkmal gegeben ist. Magnesiaglimmer werden, wie vorn
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angedeutet, danach durch Kochen in konzentrierter Schwefelsiure
vollstandig zersetzt, wihrend Kaliglimmer gegen Schwefel- und Salz-
siure unempfindlich sind.

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

Die Wirmeleitung ist eine duBlerst geringe. Zahlenmafige Be-
obachtungen liegen dariiber nicht vor.

Die Durechlissigkeit strahlender Wirme ist gleichfalls minimal.
Sie ist von Zeitler untersucht und verhalt sich zu der des Fenster-
glases wie 6 : 10. Die praktische Ausnutzung findet man bei Schau-
lochern an Schmelzofen und dergleichen. Fiir die Elektrotechnik ist
sie weniger bedeutungsvoll.

Das spezifische Gewicht betrigt 2,65—3,2, entspricht also etwa
dem des Aluminiums.

Die Durchsehlagsfestigkeit hat der Verfasser nach der Kurve Abb. 70
bestimmt. Es ist hier reiner, fleckenfreier ostafrikanischer Glimmer

zugrunde gelegt. Die Zahlen schwanken bei den verschiedenen Glimmer-
sorten ziemlich bedeu-

. oo A tend. Dem ostafrikani-
ga"”””” P schen Glimmer ist der
§ 30000 - — indische etwa gleich zu
& i setzen. Die tbrigen
A 20005 = Sorten sind infolge der
l #2000 Wi geringen RiBfreiheit
L N .
unterlegen. Erwahnt sei

097 03 03 04 45 06 97 G8 9 7 dabei, daBl Einlagerun-

—> ke in mm gen von Eisen und der-

Abb. 70. gleichen auf die Durch-

schlagsfestigkeit kaum EinfluB haben, da sie stets zwischen den Schichten,

also parallel zur Kristallisierungsfliche verlaufen. Einen bedeutenden

EinfluB iiben diese Beimengungen dagegen in anderer Beziehung aus, sie
fithren zu erheblicher Steigerung der Verluste bei Kondensatoren.

Fiir den Oberflichenwiderstand sind, wie vorn unter der Aufstellung

der elektrischen Prifungen angedeutet, sehr schwer Zahlen anzugeben,

da diese in bedeutendem MaBe vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab-

hangen.
Die Dielektrizititskonstante schwankt zwischen 3—8 je nach der

vorliegenden Glimmersorte.
Der Dimpfungswert ist bei den einzelnen Glimmersorten auBer-
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ordentlich verschieden. Es hingt von den jeweiligen Beimengungen
ab und muB von Fall zu Fall nach der unter dem Absatz ,elektrische
Priffungsmethoden’ gegebenen Vorschrift untersucht werden. Die
Verluste in Kondensatoren kénnen bei fleckiger Ware gegeniiber reinem
indischen oder afrikanischen Rubyglimmer bis zu 70 und 80 %, betragen.
Der Kreis der fiir diese Verwendung zulassigen Glimmersorten ist dem-
nach sehr beschriankt?).

Holz.

Das Holz ist bei den ersten Starkstromanlagen, die noch mit niedrigen
Spannungen von etwa 65 Volt arbeiteten, viel als Isoliermaterial ver-
wendet worden, inshesondere wurden Schalttafeln fast stets aus Holz
gebaut. In spiteren Jahren hat man Holz mehr und mehr der Feuers-
gefahr wegen verlassen und ist zu Schiefer und Marmor tibergegangen.
Bis zum Jahre 1895 wurde Holz noch vielfach zum Verlegen von Licht-
leitungen benutzt, doch ist man auch davon wegen der Feuchtigkeits-
aufnahme und KurzschluBigefahr abgegangen.

Die heute geltenden Errichtungsvorschriften des V. D. E. mit den
von Weber?) bearbeiteten Erliuterungen lassen Holz nur noch unter
Ol und mit Isoliermasse getrankt zu (S. 34 Abs. 12). Fiir Bahnen ist
unter den dafiir geltenden Sondervorschriften nur eine isolierende
Trankung verlangt (S. 207), ebenso fiir Steuerschalter bis 1000 Volt,
jedoch wird eine Behandlung zur Erreichung der Feuchtigkeits- und
Wirmesicherheit vorgeschrieben (S. 59). Fiir den Apparatebau ist
Holz als direkte Unterlage unzuléssig, selbst fiir voriibergehend benutzte
Schaltbretter ist eine feuer- und feuchtigkeitssichere Zwischenlage
Bedingung (S. 49). Fiur Bahninstallationen und andere Anlagen be-
stehen noch einige Ausnahmen, die hier nicht im einzelnen wiederholt
werden sollen und da nachzuschlagen sind.

Im allgemeinen darf Holz nicht mehr als Isolations-, sondern
nur noch als Konstruktionsmaterial verwendet werden.

Marmor.

Der Marmor ist ein in der Starkstromtechnik viel benutztes Isolier-
material. Er findet hauptsichlich Verwendung im Schalttafelbau.
Das Gestein kommt an sehr vielen Stellen vor. Fiir die deutsche

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

%) Dr. C. L. Weber, Erliuterungen zu den Vorschriften firr Errichtung und
Betrieb von Starkstromanlagen. Springer 1915.



110 Die Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.

Industrie sind die Marmorlager in Siiddeutschland, Deutsch-Sitddwest-
afrika, Italien und Griechenland die Hauptlieferanten.

Die Verarbeitung von Marmor ist leicht, er 1aBt sich sigen,
bohren, feilen und polieren. Marmor ist nicht sdurebestindig.

Der Marmor hat eine weie bis grauweiBle Farbe. Die Struktur
ist kornig, dabei aber vollkommen dicht. Oft finden sich graphitartige
Beimengungen, die ihm ein graues, blduliches bis schwarzes Aussehen
geben und seine Wertigkeit in elektrischer Beziehung herabsetzen.

Die Verwendung ist aus diesem Grunde stark beschrinkt. Fir
Hochspannungsanlagen ist er nur bedingt zuzulassen, selbst fiir Nieder-
spannungen sind gewisse Beschrankungen gegeben. Die Vorderseiten
der Platten sind zu polieren, um die Aufnahmefahigkeit fiir Schmutz
und Feuchtigkeit herunterzudriicken. Die Riickseiten und die Boh-
rungen sind mit gutem Lack zu streichen, besser sind noch die Bohrungen
selbst mit Mikanit oder dergleichen Hiilsen zu versehen. Unter die
Scheiben der AnschluBbolzen sind ebensolche Isolierscheiben zu legen.
Auf jeden Fall ist das Material vor dem Verbrauch sorgfiltig durch
Isolationsmessungen auf das Vorhandensein von leitenden Adern zu
untersuchen. Fiir Bauzwecke ist Marmor seiner geringen Feuchtigkeits-
sicherheit wegen verboten?).

Schiefer.

Hier gilt das unter Marmor Gesagte in vollem Umfange. Die Vor-
schriftsmaBregeln sind nur noch schérfer durchzufiihren, da leitende
Adern, insbesondere Eisen, viel hiufiger und starker auftreten. Weber?)
gibt darum auf S.34 Abs.13 sogar an, Schiefer in Paraffin zu kochen.

Das Material findet sich an vielen Stellen in Deutschland, es ist
daher billiger wie Marmor. Die Bearbeitung ist hier noch leichter.

Verwendung findet Schiefer hauptsichlich fiir den Widerstandsbau.

B. Kunststoffe aus reinen Naturerzeugnissen.
Glas.

Glas ist als Isoliermaterial fiir die Elektrotechnik in groBerem Um-
fange iiberhaupt nicht verwendet worden, von der Herstellung von
Freileitungsisolatoren fiir Schwachstromzwecke abgesehen, ist es wohl
kaum in nennenswerter Weise verarbeitet worden.

Es ist gegen Temperaturschwankungen auferordentlich empfindlich
und infolgedessen fiir die verhdltnisméBig komplizierten Formen der

1) Dr. C. L. Weber, Erliuterungen zu den Vorschriften fir Errichtung
und Betrieb von Starkstromanlagen. Springer 1915. S. 34, 44, 160.

?) Dr. C. L. Weber, Erlduterungen zu den Vorschriften fiir Errichtung
und Betrieb von Starkstromanlagen. Springer 1915. S.34, 44, 160.
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elektrischen Isolatoren ungeeignet. AufBlerdem wird Glas von den
atmosphirischen Einfliissen angegriffen, éndert somit die Oberflachen-
isolation sehr bald, die Flichen werden rauh, nehmen Schmutz auf und
es vermindert sich die Isolationsfiahigkeit sehr schnell.

Glas ist firr reine Isolationszwecke fast iiberall von dem weitge-
eigneteren Porzellan verdringt worden, der Gebrauch des Glases fiir
Glithlampen, Bogenlampen, Kathodenréhren und dergleichen soll hier
auller Betrachtung bleiben, da es ja in all diesen Fillen nicht rein
elektrischen Zwecken dient, sondern nur als Bau- und Umkleidungs-
material anzusehen ist. Allein fiir den Bau von Kondensatoren findet
Glas heute in grofem Umfange Verwendung, es dient hier als Ersatz
fiir den friiher fiir diesen Zweck fast ausschlieBlich benutzten Glimmer,
letzterer ist.als Auslandsprodukt teuer und hat sich Glas hierfiir infolge
seiner leichten Verarbeitungsfahigkeit fiir die fast nur noch in Frage
kommende Plattenform als geeignet erwiesen.

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

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

Ein anderes Verfahren zur Erzeugung der Platten ist folgendes:

Die im Hafen geschmolzene Masse wird mit der Glasmacherpfeife
ausgehoben, der anhingende Glasklumpen wird zum Rohr ausgeblasen
und dieses dann langs aufgeschnitten, ausgerollt, und so in die Platten-
form gebracht. Dieses letztere Verfahren ist das sparsamere, erfordert
aber sehr geiibte Leute, da das Blasen bleihaltiger Gliser weitaus
schwerer ist, als das gewShnlichen Glases. Es neigt sehr zur Schlieren-
bildung, auch schwankt die Glasdicke oft erheblich, so daB dadurch
ein bedeutender AusschuBl entsteht und die Vorteile dieser Methode
wieder aufgehoben werden.

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

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

Verwendung: Kondensatoren.

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

Spezifisches Gewicht: Abhiangig vom Bleigehalt.

Durchschlagsfestigkeit: 15000 fiir 1 mm Starke (unter Ol).

Erwarmung unter der Priifspannung: Abhingig von der Zusammen-
setzung.

Dielektrizititskonstante: 5,60.

Zusammensetzung: Bis 509, Bleigehalt.

Melalith, Steatit, Speckstein.

Der Speckstein ist nach Dr. Dammer?!) ein wahrscheinlich mono-
klin kristallisierendes Mineral vom spez. Gew. = 2,6—2,8, der Hérte 1,
die durch Glithen auf 6 zu bringen ist. Er findet sich als eine Abart
des Talkes in derben, dichten Massen in Kalk, Serpentin, Granit und
Glimmerschiefer, fithlt sich fettig an und ist von weiller, griiner, gelber
bis brauner Farbe.

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

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

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

Die Verarbeitung fiir den letzteren Fall vollzieht sich in dhnlicher
Weise wie die Porzellanfabrikation, so dafl hier auf die ausfiihrlich
gegebene Schilderung dieser verwiesen werden kann.

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

Viele Abnehmer stoBen sich daran, dal Speckstein beim Brennen
eine leicht braunliche AuBenfirbung erhilt. Der Bruch des Scherbens
ist klar weiB, in kleinen Stiicken durchscheinend, die Bruchfliche
muschelig. Man hat versucht, den Specksteinfabrikaten eine Glasur

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

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

Die Specksteinindustrie erzeugt fiir die Elektrotechnik die gleichen
Stiicke wie die Porzellanindustrie. Elektrische und mechanische Unter-
schiede bestehen fast nicht. Die vom Verfasser durchgefiihrten Druck-
prifungen ergaben bei Korpern von 100—200 mm ¢ und 100 mm
Hohe etwas hohere Werte wie bei Porzellan (siehe Abhandlung Por-
zellan Abb. 75), doch wurden viel ungleichméBige Briiche gefunden.
Die Zugwerte lagen meist unter denen des Porzellans der Kgl. Manu-
faktur und waren ebenfalls sehr ungleichméBig.

Die Ursache schien in beiden Fillen nicht im Material, sondern
in der Fabrikation zu liegen. Die Speckstein-Porzellanfabriken sind
mehr fir Kleinzeug eingerichtet, sowohl die Verarbeitung der Masse
fir so grofie Stiicke, wie auch die Fithrung des Brandes schien die
Schwierigkeiten zu bereiten, ebenso lie die Ausfithrung des Schleifens,
auf das es bei Stiicken fiir hohe mechanische Beanspruchung ankommt,
zu wiinschen ibrig. Diese Schwierigkeiten lassen sich jedoch durch
eine sachgemifle Fabrikation iberwinden.

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

Porzellan,

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

In Riicksicht auf die vorziigliche Eignung als Isoliermaterial, seine
auBlerordentlich vielseitige Verwendungsfihigkeit und seine Bestandig-
keit sei in folgendem zunichst ein kurzer Abrif iiber die Entstehung
und die Fabrikation des Porzellans gegeben. Der Verfasser hielt dieses
fiir notwendig, da die Konstrukteure im allgemeinen diese Fabrikation
wenig beherrschen, eine eingehendere Kenntnis die Neudurchbildung
von Porzellanisolatoren in sachgemifler Form aber sehr erleichtert.

Uber den Zeitpunkt der Gewinnung der ersten Porzellanerzeugnisse

Demuth, Materialpriifungswesen. [
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ist nichts bekannt, als Erfinder sind die Chinesen anzusehen, die dltesten
Funde gehen jedenfalls auf sie zuriick, sie lassen sich bis in das 9. Jahr-
hundert n. Chr. nachweisen.

Erst vor etwa 200 Jahren gelang es in Deutschland durch Zufall,
porzellanartige Massen unter Verwendung weilbrennender Erden her-
zustellen. Im Jahre 1710 wurde die erste Fabrikation von Porzellan-
schmuckstiicken nach chinesischem Muster auf der Albrechtsburg bei
MeiBen eingerichtet, sie machte sehr schnelle Fortschritte und fithrte
bald auch an anderen Stellen zu gleichen Versuchen. So entstand 1750 die
Fabrik von Wegely in Berlin, der eine Grindung von Gotzkowsky 1761
folgte. Letztere ging im Jahre 1763 in die Hande Friedrichs des
GroBen iiber und hat unter dem Namen ,,Kgl. Porzellan-Manu-
faktur“ die Fiithrung iibernommen und Anerkennung in der ganzen
Welt erreicht.

Durch die in Deutschland an vielen Stellen vorhandenen Vorkommen
von Porzellanerde (Kaolin) begilinstigt, bildeten sich dann bald neue
Fabriken. Es entstand so die Schlesische, Thiiringer, Séchsische, Bay-
rische und auf einige andere Gegenden Deutschlands verteilte grof3e
Porzellanindustrie.

Man unterscheidet zwischen dem Weich- und Hartporzellan; das
erstere (Fritten- und Knochenporzellan) gibt in der Hauptsache die
Erzeugnisse fiir Kiinstler- und Luxuswaren, wahrend fir technische
Zwecke infolge seiner hervorragenden Isolationseigenschaften und hohen
mechanischen Festigkeit allein das Hartporzellan in Frage kommt
und hier weiter behandelt werden soll.

Das Porzellan zeigt als wesentlichstes Merkmal einen muscheligen,
fein- bis grobkornigen Bruch von reinweifiler Farbe. Der Scherben
ist vollsténdig dicht und in déinnen Stiicken durchscheinend ohne durch-
sichtig zu sein.

Die Rohmaterialien des Porzellans sind in der Hauptsache Kaolin,
Feldspat und Quarz.

Kaolin, eine feinerdige, weiBe Masse, Abb. 71, kristallisiert mono-
klin, die Harte ist = 1 der Mohsschen Skala, das spez. Gew. ist 2,2
bis 2,6.

Verunreinigungen durch Eisenoxyd, kohlensauren Kalk, Quarz-
pulver firben die Masse und geben den grauen bis griinlichen Ton
und den braunen Lehm. Der Schmelzpunkt quarzfreien Kaolins liegt
bei rund 1750°, Quarzbeimengyngen setzen die Schmelztemperatur
herunter.

DieVorkommen sind in Deutschland so zahlreich, daf von den fremd-
landischen hier ganz abgesehen werden kann. Es wird gefunden in
Sachsen, Schlesien, Thiiringen, Bayern, in der Lausitz, in der Provinz
Sachsen und in der Rheinprovinz.



Kunststoffe aus reinen Naturerzeugnissen. 11H

Das Kaolin ist entstanden aus der Umwandlung von Feldspat
und lagert in Eruptivgestein, wie Granit, Porphyr, Kaolinsandstein u. a.

Die Gewinnung geschieht meist im Tagebau, seltener unterirdisch.
Es muB} eine sehr sorgfialtige Reinigung des gebrochenen Gutes vor-
genommen werden, insbesondere sind durch Eisenverbindungen ver-
farbte Teile auszuscheiden, nicht beseitigte Eisenverbindungen geben
dem Scherben leberfleckartige, braune bis schwarze Fehlstellen.

Die Aufbereitung geschieht in Steinbrechern, Kollergingen und
Trommelmiihlen, danach im Versetzen der gemahlenen Masse mit
Wasser (Schlammen). Die zur Reinigung iiber Rinnenanlagen und
Klargruben gefithrte Masse wird in Absetzgruben gesammelt, durch
Filterpressen vom Wasser befreit, gesiebt und schlieBlich getrocknet.

Abb. 71.

Feldspat, Abb.72, Orthoklas, Kalifeldspat, ein Mineral von der
Harte = 6, spez. Gew. = 2,35—2,50, selten kristallinisch dimorph,
monoklin, triklin meist in derben Massen. Bruch muschelig bis uneben
splittrig, durchscheinend bis undurchsichtig. Farblos, wasserhell,
haufig rotlichweil bis fleisch- und ziegelrot, gelblich, griinlichweil bis
graugriin, Glasglanz bis Perlmutterglanz. Von Siuren wird Feldspat
nicht angegriffen. Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 1200° C.

Der gemeine Feldspat, wie er zum Unterschied von den edleren
Sorten (Adular und Amazonenstein, die zu Schmuckstiicken verwendet
werden) genannt wird, findet sich in Deutschland nur in kleinen Vor-
kommen. Die deutsche Porzellanindustrie ist darum auf die Einfuhr
insbesondere aus Norwegen angewiesen.

Das Material von dort ist ziemlich farblos bis grau, die der Abhand-
lung ,,Glimmer* beigefiigte Abb. 67 zeigt ein Stiick Rohmaterial mit
starken Quarz- und Glimmerbeimengungen, das der Verfasser von
Briichen in Siidnorwegen bei Kragers mitbrachte. Ein anderes von ihm
aus den transsylvanischen Alpen, westlich vom ,,Roten Turm-PaB‘
(Malineasa) mitgefiihrtes Stiick, Abb. 68, 1aBt gleichfalls die Herkunft

8*



116 Die Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.

aus Pegmatitgingen mit Quarz- und Glimmerbeimengungen erkennen.
Der Feldspat hat hier eine reine weille bis zartrosa Farbe.

Die Vermahlung des Feldspates geschieht teilweise in Norwegen,
teils in Stettin an der Umladestelle, teils auch in den Porzellanfabriken.

Quarz, Abb. 73, hat die Hirte 7, ein spez. Gew. = 2,5—2,8, meist
derb, selten kristallinisch hexagonal. Von Siuren wird es nur durch
FluBsiuren gelost, von Kalilauge wenig angegriffen; er ist durchsichtig
bis undurchsichtig. Die Farbe ist wechselnd von farblos, weil, gelb
bis braun. Der Schmelzpunkt liegt bei 1400° C.

Abb. 72.

Quarz enthalten fast alle Gesteinsarten. Als Beispiel mogen wieder
die vorangefiihrten Abbildungen dienen. Besonders in Pegmatitgingen
kommt er oft in reichem MaBe vor. Er wird vielfach mit dem Feldspat
gemeinsam oder auch als Sand gewonnen. In Deutschland sind die
Vorkommen zahlreich, so daB eine Einfuhr nicht notwendig ist.

Die Verarbeitung und Vermahlung ist die gleiche wie bei den vor-
beschriebenen Mineralien.

Aus den drei behandelten Rohstoffen wird die Porzellanmasse her-
gestellt, sie wird nach nasser Mischung und sorgfaltigster Durchknetung
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von Hand oder in Masseschlagmaschinen vollstandig homogen und bild-
sam und ist damit zur Formgebung bereit. Der Feldspat dient dabei
als FluBmittel, er schmilzt etwas frither wie die anderen Bestandteile
und verbindet diese miteinander. Man rechnet im Mittel 60 %, Kaolin,
409, Quarz und Feldspat.

Das Mischungsverhiltnis der Masseteile ist Geheimnis der einzelnen
Fabriken.

Fir die Formgebung ist zunichst fir den Porzellankonstrukteur
zu beachten, daB das ‘Schwindungsverhiltnis des Porzellans beim
Brennen etwa 15mal groBer ist als das SchwindmaB vom GuBeisen,
es betrigt im Durchschnitt 16 %,.

Abb. 73.

Die Herstellung der einzelnen Formen geschieht auf drei verschie-
dene Arten, und zwar durch das Drehen, frei oder mit Hilfe von Gips-
formen, das Gieflen oder Quetschen in Gipsformen und das Pressen
in Stahlformen. Die erste Methode ist die gebrauchlichste und alt-
hergebrachte, erst die Forderung der Elektrotechnik von verhiltnis-
méBig schwierigen Stiicken und die Herstellung von Massenteilen haben
die letzten beiden Arten eingefiihrt.

Das Drehen geschieht nicht wie in der Metallindustrie in horizon-
taler Lage, sondern in Riicksicht auf die plastische Masse vertikal auf
sogenannten Topferdrehscheiben mit Hilfe von Schablonenblechen und
Gipsformen, beim GieBSen wird die ziemlich starkfliissige Masse direkt
in die geteilten Gipsformen, &hnlich wie in der EisengieBerei, eingefiillt,
beim Stanzen in Stahlformen kommt eine zunichst pulverisierte, dann
mit Ribol oder Petroleum versetzte Masse zur Anwendung, die auf
Schlag- und Spindelpressen in die Formen eingedriickt wird. Die
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Schwindung dieser Masse ist etwas geringer. Auf diese letztere Art
der Fabrikation werden die Massenteile fir die Elektrotechnik, wie
Schalter-Sicherungssockel, Schalterknépfe, Klemmleistchen und der-
gleichen, hergestellt. Die Teile werden sehr genau, es ist sogar moglich,
Gewinde von 3 mm (J in die Prefiteile im sogenannten lederharten
Zustand, also vor dem Brand, einzubringen.

Der Formgebung folgt das Trocknen und Vergliihen, auf das ein
ganz besonderer Wert gelegt werden muB, um riBfreie Stiicke zu er-
zielen. Das Trocknen geschieht sehr langsam auf den &uBleren Galerien
des Brennofens oder in besonderen Trockenkammern. Die Kérper sind
hiernach sehr zerbrechlich und wiirden in diesem Zustand selbst das
Glasieren nicht vertragen, sie werden darum erst einem leichten Brande
in der oberen Kammer des
Ofens bei etwa 900—1000°C
unterzogen. Die Gegen-
stande werden dabei, wie
auch bei dem spiter folgen-
den Garbrande, nicht direkt
dem Feuer ausgesetzt, son-
dern in feuerfeste Scha
mottekapseln eingebaut.

Zur allgemeinen Orien-
tierung sei hier eine Skizze,
Abb. 74, eines der gebriuch-
lichsten Rundofen beigefiigt.
Links ist eine Feuerung
/ sichtbar, die Pfeile deuten

den Gang der Feuergase an;

rechts unten sind die Ziige
zur oberen Kammer erkennbar. eine verschlieBbare Feuerklappe
zwischen der unteren und oberen Kammer erméglicht den direkten
Abzug der Gase nach oben. Die Ofen haben gewohnlich 6—8 Feuerun-
gen auf ihrem Umfang verteilt. Naher auf die Konstruktion dieser und
anderer Ofentypen einzugehen, muB anderen Werken iiberlassen werden.

Der nachste Arbeitsvorgang ist das Glasieren, dem alle fiir elektro-
technische Zwecke bestimmten Porzellane unterworfen werden. Un-
glasierte Teile, sogenanntes Biskuitporzellan, wie sie zur Erzielung
kiinstlerischer Wirkung erzeugt werden, wiirden durch ihre rauhe Ober-
fliche bald Staub und RuB aufnehmen und so eine leitende Briicke
erhalten, wenn sie auch, was von Nichtporzellinern oft angezweifelt
wird, nicht mehr wasseraufnahmefihig (pords), sondern vollstindig
dicht sind. Die Probe hierauf 1iBt sich leicht mit einem Federstrich
ausfiihren. Die Tinte muB auf dem Scherben genau wie auf Schreib-

7
%

—

1 A
as =

Abb. 74.

/7
~

N




Kunststoffe aus reinen Naturerzeugnissen. 119

papier stehenbleiben und trocknen; bei nicht durchgebranntem Scherben
verlauft sie und wird wie von Loschpapier aufgesaugt. Es ist dies somit
gleichzeitig eine fiir den Nichtfachmann leicht ausfithrbare Priifung
fir die Giite des Brandes. Zu beachten ist, daB der Strich um so rand-
schérfer trocknen wird, je feiner die Kérnung der Masse (Vermahlung)
gewesen ist. Ein grobkorniger Scherben braucht aber darum nicht
schlechter in bezug auf die Eigenschaften des Porzellans zu sein.

Die Glasur gibt lediglich eine glatte Oberfliche, die leicht zu reinigen
ist und im Freien durch Regen immer wieder abgewaschen wird und
so bleibend eine gute Oberflichenisolation gewahrleistet.

Die. Glasuren bestehen aus diitnnem Schlicker, dem besonders viel
Feldspat zugesetzt ist, die diinne Masse muB3 im Garbrande des Por-
zellans zu einer feinen Schicht ausflieBen und beim Erkalten erstarren
und so eine geschlossene, glinzende, glasige Haut bilden, die etwa bis
zu 1/, mm Tiefe in das Porzellan eingedrungen ist. Zu beachten ist,
daB die Glasuren den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie das Por-
zellan haben miissen, es entstehen sonst bald die vielen feinen Glasur-
risse, die zur Verschmutzung fithren und die Kérper in der Isolations-
fahigkeit verschlechtern.

Die Aufbringung der Glasur geschieht durch das Tauchverfahren;
der nach dem Glithbrande sehr pordse Kérper nimmt die Glasurmasse
begierig auf, die Glasurteile lagern sich dabei auf der Oberfliche ab.

Um ein Zusammenschmelzen der Porzellanteile mit den Schamotte-
formen wahrend des Garbrandes zu verhindern, ist es notig, die Auf-
stellrinder von Glasurmasse zu befreien, fiir den Elektrokonstrukteur
ist es wichtig, diesen Punkt zu beachten, die Formgebung muB so ge-
wahlt werden, daf} diese Stellen die Isolationswege nicht beeintrachtigen.
Bestimmte Korper werden, um ein Krummsziehen beim Brande zu
verhindern, hingend gebrannt. Solche Konstruktionen werden zu diesem
Zwecke mit einem T-férmigen Zapfen als Ansatz geformt, welcher zum
Aufhéingen wahrend des Brandes dient und spiter abgeschlagen wird,
die Bruchfliche wird danach verschliffen.

Die Farbe der Glasur wird meist wei gewihlt, es ist dies die billigste
Art, es lassen sich beliebige Farbungen hier wihlen, die teils zur mog-
lichsten Unsichtbarmachung (griin, grau), teils zur Kenntlichmachung be-
stimmter Leistungen (rot fiir Feuerwehrtelegraphen) gewiinscht werden.

Die glasierten Koérper werden jetzt dem Gar-, Glatt- oder Fertig-
brand unterworfen. Es geschieht dies wieder wie beim Glithbrand in
Schamottekapseln, um den direkten Zutritt des Feuers zu verhindern.
Die Aufstellung der Kapseln erfolgt jetzt in dem unteren Teil des Ofens,
die Temperatur fir den Garbrand liegt bei 1350—1500°. Die Brenn-
dauer der Ofen ist je nach Anlage der Feuerung verschieden, sie betragt
im Mittel 20 Stunden.
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Nach der Abkiihlung des Ofens werden die Kapseln ausgebaut
und die Ware einer sorgfiltigen Sortierung unterzogen, die AusschuB-
zahlen sind bei der Porzellanfabrikation viel hoher wie bei irgendeiner
anderen.

Die dem Augenschein nach gute Ware geht jetzt, soweit eine weitere
Verarbeitung, wie das Schleifen von Flichen oder dergleichen, nicht
in Frage kommt, in das Priiffeld. Die groBen Porzellanfabriken, die fiir
die Elektrotechnik arbeiten, sind mit Priifanlagen fir mehere 100 000
Volt ausgeriistet und geben kein Stiick Ware heraus, das nicht einer
sachgemaBen elektrischen Priifung unter Hochspannung unterzogen
wire. Eine Ausnahme machen nur die kleinen fir Niederspannung
bestimmten PreBstiicke, bei denen eine Durchschlagspriifung ohne auf-
gebaute Metallteile schwer durchfithrbar und auch zwecklos ist.

Die Beschreibung des Priiffeldes eriibrigt sich, es dhnelt der im ersten
Teil des Buches unter ,,Durchschlagsfestigkeit* beschriebenen Anlage
zur Bestimmung der elektrischen Giite von Isolationsmaterialien, es
ist in den Porzellanfabriken besonders Bedacht genommen auf ratio-
nelle Durchfithrung von Massenpriifungen, ferner sind Einrichtungen
getroffen fiir die Priffung unter kiinstlichem Regen bei Freileitungs-
isolatoren.

Mit Vorstehendem ist absichtlich eine, wenn auch nicht erschopfende,
so doch ausfithrlichere Beschreibung der Fabrikation wie bei den tibrigen
Isolationsmaterialien gegeben, weil bei Porzellan im Gegensatz zu diesen
eine nachtrigliche Bearbeitung nicht moglich ist, der Konstrukteur
muB also daher schon alle Formgebungen schéarfer bedenken und soll
ihm dazu diese Schilderung des Arbeitsganges dienen.

Hiernach kann auf die einzelnen Eigenschaften des Porzellans
gemiB dem Arbeitsplan wieder eingegangen werden.

Die Vorfragen sind in diesem Falle nicht weiter zu erértern, sie er-
ledigen sich durch die Beschreibung des Fabrikationsganges.

Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften sind in folgendem
ausfithrlich behandelt an Hand von Versuchsreihen, die insbesondere
auf dem Gebiete der mechanischen Festigkeit vom Verfasser iiber den
Zeitraum von mehreren Jahren und mit Material der groten Porzellan-
firmen, als der Kgl. Porzellan-Manufaktur, Schomburg Séhne A.-G.,
Porzellanfabrik Hermsdorf, A. E. G. u. a., durchgefiihrt sind.

Die Zugfestigkeit soll nach Literaturangaben von Friese!), Wer-
nicke, Petersen u. a. bei 1700 kg/qgem liegen. Der Verfasser hat
Isolatoren verschiedenster Form in groBen Mengen gepriift und nur

240 kg/qem

1) Friese, Das Porzellan als Isolier- und Konstmktionsn}aterial' der 'Elektro-
technik. Hermsdorf 1904. — Wernicke - Benischke, Die I.sohermlttel der
Elektrotechnik. Vieweg 1908. — Petersen, Hochspannungstechnik. Encke 1911.
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als Durchschnittswert gefunden. Das Material stammte von der Kgl.
Porzellan-Manufaktur. Andere Hitten lieferten gleichgeformte Stiicke,
der. Durchschnitt des damit erreichten Festigkeitswertes lag meist
etwas tiefer. Einzelne Stiicke zeigten sowohl bei K. P. M.-Material
wie bei anderen bis 360 kg/qem. Jedenfalls haben Lieferungszahlen
von mebr als 200 000 Korpern, bei denen immer wieder Stichproben
durch Bruchwerte gemacht wurden, ergeben, dal nur mit 1/, des erst-
angefiihrten Wertes, also mit 240 kg/qem Bruch, gerechnet werden kann.
Die Isolatoren hatten dabei die geeignetste Form (Zylinder), die Linge
betrug 200—300 mm, die Einspannung war die fiir den Zug denkbar
gunstigste, die Korper waren hingend gebrannt, praktisch gerade,
so daf} Biegungsbeanspruchungen, soweit irgend moglich, ausgeschlossen
waren.

Die von Friese u. a. angegebenen Werte kénnen, wenn nicht Spe-
zial-Versuchsmassen vorliegen, nur mit ganz kurzen Kérpern erreicht
sein, die praktisch keine Bedeutung haben.

Der Verfasser kann nur dringend raten, nicht mit héheren Werten,
wie hier angegeben, zu rechnen.

Die Druckfestigkeit ist nach den Erfahrungen des Verfassers ebenso
wie die Zugfestigkeit in den angezogenen Verésffentlichungen viel zu
hoch angesetzt. Der Wert von 4780 kg/qem ist, soweit der Verfasser
in Erfahrung bringen konnte, an Wiurfeln von 5 mm Seitenlinge ge-
funden, meist auf Stiicke praktisch brauchbarer Form und GroBe gar
nicht iibertragbar, Rechnungen mit diesem Zahlenwert miissen groBte
MiBerfolge geben. Der Verfasser baut seine Angaben auch hier wieder
auf jahrelangen Erfahrungen auf, die durch Hunderte von Messungen
bestatigt sind.

Die Hohe der untersuchten Koérper schwankte zwischen 65 und
100 mm, der Durchmesser von 50—200 mm, bei den kleinen war also
die Hohe etwas groBer wie der Durchmesser, bei den groBen die Héhe
etwa gleich dem halben Durchmesser, Knickbeanspruchungen waren,
soweit moglich, also ausgeschlossen.

Der Durchschnittsbruchwert betrug

3800 kg/qgem
bei den kleinen und fiel bald auf
1000 kg/qgem,
also fast !/, herunter bei wachsender Korpergréfie.

Die héchste Bruchfestigkeit ergab hier das Schomburgporzellan,
wahrend andere Fabrikate, soweit die Firmen solche groBen Stiicke
tuberhaupt lieferten, geringere Werte zeitigten.

Die Festigkeitsabnahme ist in der folgenden Kurve, Abb. 75, dar-
gestellt, sie erklart sich daraus, daf es mit wachsender KérpergroBe
immer schwerer wird, innere Spannungen zu vermeiden.



122 Die Isolierstoffe und ihre Eigenschaften.

Nicht unerwihnt sei hier die Dissertation von Rosenthall),
in der Festigkeitsuntersuchungen von Porzellan angegeben sind.

\ Die erreichte hochste Bruch-
\ last (4218 kg) ist an Korpern
§ \\ von 2cm Hohe und 2 em
‘f "‘\\ gefunden. Untersuchungen
—— an gréBeren Stiicken sind
von ihm nicht angegeben,
50 — gmm 200 scheinbar auch nicht aus-

Abb. 75. gefiihrt.

Die Biegefestigkeit ist vom Verfasser nicht untersucht, in der Lite-
ratur finden sich verschiedentlich Angaben, nach denen sie
betragen soll. 400—500 keg/qom

Die Schlagbiegefestigkeit ist nach den im ersten Teile gegebenen
Anweisungen mit

5,6—6,4 cmkg/qem
ermittelt. Als Proben dienten dabei Stibe aus Material der Kgl. Por-
zellan-Manufaktur.

Die Ritzhiirte liegt nach der Mohsschen Skala zwischen 7 und 8,
der hohere Wert gilt fiir glasiertes Porzellan.

Die Wirmebestindigkeit liegt weitaus hoher wie bei jedem ande-
ren Isoliermaterial, Untersuchungen nach den in diesem Buche ge-
gebenen Vorschriften sind darum zwecklos. Die Erweichung liegt bei
mehr als 1000°.

Die Wasserautnahme ist unter der Fabrikationsbeschreibung schon
behandelt, auch der unglasierte Scherben ist vollstindig dicht, voraus-
gesetzt ist dabei eine volle Durchsinterung des Scherbens. Es sei hier
gleichfalls noch auf die erwahnte Tintenprobe hingewiesen.

Die Frosthestindigkeit braucht hiernach nicht mehr behandelt zu
werden, der Verfasser hat die vorher ausfiihrlich beschriebenen Druck-
untersuchungen auch auf solche Kérper ausgedehnt, die lingere Zeit
dem Frost ausgesetzt waren. Wesentliche Festigkeitsunterschiede sind
dabei nicht beobachtet.

Die Siurebestindigkeit ist bei Porzellan grofer wie bei Glas, es greift
nur FluBsiure auf Porzellan an.

Der Ausdehnungskoeffizient schwankt je nach der Zusammensetzung
der Masse und der Brenntemperatur. Die Angaben in der Literatur
schwanken zwischen

0,0000025 und 0,0000065.

Es ist dies 1/, bis 1/, des Wertes fiir gewohnliches Glas.

1) Die technischen Eigenschaften des Porzellans. Verlag: Stalling, Berlin-
Oldenburg 1915.



Kunststoffe aus reinen Naturerzeugnissen. 123

Das spezifische Gewicht betrigt bei gargebranntem Porzellan
2,3—2,5.

Die Durechschlagsfestigkeit schwankt sehr je nach der Zusammen-
setzung, der Mischung und Durchknetung der Masse. Je gleichméaBiger
der Scherben, um so héher die Werte. Die Kurve, Abb. 76, ist auf-
genommen an unglasierten Platten Schomburgschen Porzellans mit
Wechselstrom von 50 ~. Die Kurve zeigt deutlich, dal die Durch-
schlagsfestigkeit nicht proportional der Dicke steigt, sondern auch hier
mit der Dicke etwas fillt. Auch die unter Glimmer ausgefiihrte Kurve
zeigt die gleiche Erscheinung.

Der Oberfliichenwiderstand ist vom Verfasser nicht zahlenmiBig
bestimmt. Es sei hier auf
den Dbeziiglichen Absatz
unter ,,Elektrische Priifun-
gen‘‘ hingewiesen. Der Wert
ist auBerordentlich abhsn-
gig von der jeweiligen
Luftfeuchtigkeit. Porzellan
hat von allen Isolierstoffen
die giinstigste und bestin-
digste Oberfliche, so daB
es als bestes Material be-
zeichnet werden kann. Die V
Ausfithrung der vorn vor-
geschlagenen Messung des

Durchgangswiderstandes
ist bei Porzellan schwierig, 7 7 r
die Locher miiiten ge- —— Platenstirken mm
schliffen werden, ein schwer Abb. 76.
ausfithrbarer Arbeitsvorgang, die Messung selbst ist aus den voran-
gefiihrten Griinden nicht unbedingt notig.

Fir den spez. Widerstand (Oberflichenleitung) werden von
Friese u. a.

i
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200 x 101 Megohm/cm
angegeben.

Die Diclektrizititskonstante interessiert bei Porzellan weniger, im
Kondensatorenbau wird das Material kaum verwendet, doch ist die
Wertangabe immerhin von Wichtigkeit fiir den Bau von Durchfiih-
rungen, die Konstante betrigt

44.
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C. Kunststoffe verschiedenster Zusammensetzung.

Adit.

Hergestellt von Gebriider Adt A.-G., Ensheim (Pfalz). Ein Pro-
dukt aus einer Mischung von Silikaten und Harzen, die je nach dem
Verwendungszwecke verschieden ist.

Verwendungsform fast ausschlieBlich in Prefiteilen fiir Schalter
und Sicherungssockel, Griffe, Gehduse, Grundplatten, Buchsen, Kappen
und dergleichen.

Die Farbe ist schwarz.

Das Material ist homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.

Die Warmebestindigkeit schwankt je nach der Zusammensetzung.

Agalit +.

Erzeugt von der Gewerkschaft ,,Agathe‘‘ Deutsche Agalit-Werke,
Milspe in Westfalen.

Ein Produkt aus Gips, Asbest und Steinkohlenteer.

Verwendungsform in Platten und Formstiicken. Die Asbestbei-
mengungen geben dem Sageschnitt eine faserige Oberfliche.

Die Farbe ist schwarz.

Das spezifische Gewicht betrigt 2,1.

Ambroin .

Fabriziert von den Vereinigten Isolatorenwerken A.-G. in Berlin-
Pankow, in verschiedenen Giiten aus Asbest und Harzen.

Lieferung zumeist nur in PreBteilen, da, wie bei Agalit gesagt,
infolge der faserigen Beimengungen weniger fiir nachtragliche Form-
gebung geeignet.

Verwendet und besonders geeignet fiir Schalterpreiteile, Griffe,
StraBlenbahnoberleitungsmaterial und dergleichen, zumal Metallteile
leicht eingepreBt werden kénnen. Auch Isolierstiicke in Form von
Deltaglocken und anderen Freileitungsisolatoren werden daraus her-
gestellt.

Die Farbe ist dunkelgriin bis schwarz.

Das spezifische Gewicht ist im Durchschnitt 1,6.

Australit 4.

Von den Gebriiddern Adt, Ensheim (Pfalz) hergestellt. Hauptbestand-
teile ebenfalls Asbestfasern und Harze.

Lieferungsform wieder nur in PreBteilen.

Die Farbe ist grau.

Das spezifische Gewicht 2,34.
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Cellon +.

Nach den Patenten von Dr. A. Eichengriin, Berlin, durch die Rhei-
nisch-Westfalische Sprengstoff A.-G. in K6ln fabriziert. HEs ist in seinen
Eigenschaften dem Zelluloid ahnlich, in seiner Zusammensetzung jedoch
abweichend, es besteht aus Azetylhydrozellulose und indifferenten Er-
weichungsmitteln.

Lieferungsform in Platten, Stdben und neuerdings auch in Réhren.

Die Farbe des Rohmaterials ist hellgraubraun durchsichtig, durch
Zusitze ist fast jede Farbung herstellbar.

Im Gegensatz zu Zelluloid nicht explosiv verbrennend, sondern nur
in dem MaBe wie Hartgummi.

Die Verarbeitung ist sehr leicht, temperaturbestindig bis etwa 70°.

Das spezifische Gewicht betrigt 1,35.

Die Zugfestigkeit des Hartcellons liegt nach Untersuchungen des
Verfassers bei 2—300 kg/qem, die Durchschlagsfestigkeit ist nach Ver-
offentlichungen der Fabrikanten folgende:

0,2 mm Stéarke 13 200 Volt

035 ,, ” 22000 ,,
0,45 ,, ’ 25000 ,,
10 ,, » 26 000 ,,
1,3 - 31000 ,,
20 » 35000 ,,

Cellonlacke werden vielfach zum Uberstreichen von Klemmver-
bindungen, Spulen und dergleichen benutzt, sie sind geeignet, Cellon-
platten in einwandfreier Weise zu verkleben, die Lacke trocknen ohne
jede Erwirmung fest auf, sie erhirten durch die ganze Schicht im Gegen-
satz zu Spirituslacken, die eine harte AuSlenhaut erhalten, im Inneren
von Spulen jedoch feucht bleiben. Die Uberziige sind widerstands-
fahig gegen Wasser, Ole, Fette, Petroleum, Benzin und dergleichen.

Contol +.

Hergestellt von Wilhelm Kramer, Kéln, BlumenthalstraBe 75. Ma-
terial besteht in der Hauptsache aus Papierschichten, die unter Druck
zusammengepret werden.

Lieferungsform nur in Platten.

Die Farbe ist grau.

Das spezifische Gewicht betrigt 1,28.

Eburin.
Fabriziert von der Gesellschaft fiir StraBenbahnbedarf, Berlin, aus
faserigen Fullstoffen, die mit Harzen unter Druck verarbeitét werden.
Lieferungsform in PreBteilen fiir StraBenbahnoberleitungsbau, fiir
Schalterknépfe, Sicherungssockel, Oberleitungsmaterial und dergleichen.
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a4

Bearbeitung wie bei den vorbehandelten Asbest enthaltenden Stoffen
nicht mehr nachtriglich durchzufiihren.

Farbe verschieden, jedoch gleichméafig durch die ganze Masse.

Metallteile sind einzupressen.

Eisengummi.

Hergestellt von verschiedenen Gummiwerken als besonders hitze-
bestandige Hartgummiqualitat. In folgendem sind die Werte des Ma-
terials der Firma Dr. Heinr. Traun & Séhne in Hamburg angefiihrt,
und zwar die Marke ,,Eisengummi hart Qual. 68 (Rohgi)* offen, die
Marke ,,lederhart Qual. 63 (Rohgi)* in (), soweit diese abweichen, ein-
getragen.

Lieferungsform in Platten 1100 X 600 X 1—50 mm;

in Stiben, 1 m lang, 5—50 mm Stéarke;
in Rohren, 1 m lang, Mindestwandstirke 2 mm;
als PreBmaterial.

Die Farbe ist schwarz, das Material homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.

Die Bearbeitungsfihigkeit ist leicht, die Politurfahigkeit gut.

Die ZerreiBfestigkeit betrigt 2,5—3 kg/qmm.

Das spezifische Gewicht ist 1,6 (1,35).

Wirmebestandig bis 66° C (60).

Durchschlagsfestigkeit 32 000 (30 000) Volt bei 1 mm Plattendicke.

Das Material ist saurebestéindig und widersteht auch Alkalien.

Eisengummi Regenerat.

Fabriziert gleichfalls von allen Gummifabriken, hier wieder die
Werte von Dr. Heinr. Traun & S6éhne, Hamburg, und zwar fur
Qualitit hart 6014 Regenerat offen, fir Qualitat lederhart 6056
Regenerat in ().

Lieferungsform in Platten 1100 x 600 X 3—50 mm;

in Stdben, 1 m lang, 5—50 mm Stirke;
in Roéhren, 1 m lang, Mindestwandstirke 2 mm;
Pre3form.

Die Farbe ist schwarz, das Material homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.

Bearbeitungsmoglichkeit einschlieBlich Politur gut.

ZerreiBfestigkeit 2,8 kg/qmm (2,6).

Spezifisches Gewicht 1,5 (1,35).

Warmebestandig bis 50° C (40).

Durchschlagsfestigkeit 25 000 (30 000) Volt bei 1 mm Plattenstirke.

Das Material ist siaurebestindig und widersteht Alkalien.
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Elektrit +.

Hergestellt von Wilhelm Kramer, Koln, Blumenthalstrafie 75. Her-
stellungsverfahren wie bei Contol. Lieferung ebenfalls nur in Platten.
Sandfarbe.

Metallteile lassen sich nicht einpressen.

Das spezifische Gewicht betragt 1,44.

Eshalit .

Von der Gummifabrik Westend G. m. b. H., Berlin-Siemensstadt,
in verschiedenen Giiten.

Lieferungsform in Platten und PreBteilen, auch Metallteile lassen
sich einpressen.

Die Farbe ist schwarz.

Das spezifische Gewicht je nach Zusammensetzung 1—2.

Eswelit 4.

Ebenfalls von vorstehender Firma, Lieferungsform und dergleichen
wie bei Eshalit, die Farbe rotbraun, das spezifische Gewicht 1,52.

Faturan .

Hergestellt von Dr. Heinr. Traun & Séhne, Hamburg, ein Konden-
sationsprodukt aus Phenol und Formaldehyd. Es #hnelt Hartgummi und
kann wohl iiberall an dessen Stelle Verwendung finden. Hervorzuheben
ist, daBl die Oberfliche im Gegensatz zu Hartgummi nicht Schwefel
ausscheidet, wodurch der Oberflichenwiderstand dauernd seinen Wert
behalt.

Es werden vier Qualitaten hergestellt, die einzeln angegeben sein
maogen.

Faturan 101.

Lieferungsform in Platten 610 X 375 X 3—20 mm;
in Staben, 1 m lang, 4—40 mm 5;
in Rohren, 1 m lang, Mindestwandstarke 4 mm;
als PreBmaterial.
Farbe schwarz, homogen.
Metallteile lassen sich einpressen.
Bearbeitungsfahigkeit leicht einschlieBlich Politur.
Zerreilifestigkeit 3,5 kg/qmm.
Spezifisches Gewicht 1,2.
Warmebesténdigkeit bis zu 150°.
Durchschlagsfestigkeit 35 000 Volt bei 1 mm Plattenstirke.
Leitungswiderstand unmefBbar grof.
Oberflachenleitung 200 000 Megohm.
Saurebestandig, jedoch nicht gegen Alkalien.
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Faturan 150.

Lieferungsform nur als PreSmaterial.

Farbe schwarz, homogen.

Metallteile lassen sich nicht einpressen.
ZerreiBfestigkeit 2,5 kg/qmm.

Spezifisches Gewicht 2,25.
Warmebestindigkeit bis 175°.
Durchschlagsfestigkeit 30 000 Volt.
Leitungswiderstand unmefbar.
Oberflichenleitung 200 000 Megohm.
Saurebestindig, jedoch nicht gegen Alkalien.

Faturan 200.

Lieferungsform in Platten 610 X 375 X 3—20 mm;
in Stéaben, 1 m lang, 4—40 mm
in Roéhren, 1 m lang;
als Prefigut.

Farbe rot, homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.

Bearbeitungsfahigkeit leicht, einschlieflich Politur.

Zerreiffestigkeit 4 kg/qmm.

Spezifisches Gewicht 1,3.

Wiarmebestindigkeit bis 175° C.

Durchschlagsfestigkeit 8000 Volt.

Leitungswiderstand 500 000 Megohm.

Oberflachenleitung 2000 Megohm.

Saurebestindig, jedoch nicht gegen Alkalien.

Faturan 201.

Lieferungsform in Platten 610 X 375 X 3—20 mm;
in Stdben, 1 m lang, 4—10 mm (¥;
in Rohren, 1 m lang, Mindestwandstirke 4 mm;
als PreBgut.

Farbe schwarz, homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.

Bearbeitungsfihigkeit gut, einschlielich Politur.

ZerreiBfestigkeit 4 kg/qmm.

Spezifisches Gewicht 1,3.

Wirmebestandigkeit bis 175° C.

Durchschlagsfestigkeit 15 000 Volt.

Leitungswiderstand 400 000 Megohm.

Oberflachenleitung 10 000 Megohm.

Saurebestandig, jedoch nicht gegen Alkalien.
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Festonit .

Hergestellt von der Vakuum PreBgut-Gesellschaft m. b. H. Ber-
lin SW 9, in verschiedenen Giiten. Kondensationsprodukt aus kiinst-
lich gewonnenen Rohstoffen. Lieferung in Platten, Stangen und Pre8-
stiicken.

Farbe grau bis schwarz.

Spezifisches Gewicht 1,84.

Fixit 4.

Hergestellt von den Isolatoren-Werken, Miinchen-Grifelfing, asbest-

haltig, besonders fiir Formstiicke geeignet.

Farbe schwarz.
Spezifisches Gewicht 1,62.

Fiber.

Wird von verschiedenen Firmen hergestellt, es besteht in der
Hauptsache aus Holzfasern, die mit Chlorzink und Schwefelsiure
unter Druck verarbeitet werden.

Lieferungsform in Platten, Stangen und Réhren.

Farbe rot und schwarz.

Die Verwendung ist gegen friiher sehr zuriickgegangen, das Material
ist hygroskopisch, der Verarbeitung sind durch die Verbandsvorschriften
ziemliche Beschrinkungen auferlegt.

Galalith.

Hergestellt von der Internat. Galalith-Gesellschaft, Harburg a. E.
Ein Produkt aus entrahmter Kuhmilch, das nach besonderem Verfahren
zu einer harten, hornartigen Masse (Kasein) verarbeitet wird.

Die Farbe ist durch Zusitze beliebig auszufithren, neben einfarbigen
Sorten werden auch marmorierte geliefert.

Es findet Anwendung fiir kleine Isolationsteile, wie Steckbuchsen,
Hilsen und dergleichen, daneben vielfach zur Anfertigung von Skalen,
Bezeichnungsmarken usw., wozu es infolge seiner guten Eignung zum
Gravieren gut verwendbar ist.

GroBere Apparateteile werden kaum daraus hergestellt, weil Gala-
lith schon bei Temperaturen von 80—90° Verinderungen erleidet und
auch die Feuchtigkeitsaufnahme eine hohe ist.

Greif Faturan.

Fabriziert von Dr. Heinr. Traun & S¢éhne, Hamburg. Es ist ein
unter hohem Druck und Warme aus mit Faturan durchtrinkten Schich-
ten Faserstoff hergestelltes Material. Die mechanische und elektrische
Festigkeit ist eine sehr hohe, das Material ihnelt dem Fiber, ist aber
vollstindig unhygroskopisch.

Demuth, Materialpriifungswesen. 9
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Die Bruchfestigkeit soll im Mittel 12 kg/qmm, die Schlagarbeit
9 cmkg/gem betragen.
Die Herstellung erfolgt in mehreren Giiten.

Greif Faturan Qual. 607.

Lieferungsform in Platten 750 X 750 X 0,2—40 mm;
in Staben, 500 mm lang, bis 100 mm (;
in Rohren, 500 mm lang, 1 mm Wandstérke;
nicht als PreBgut.
Farbe schwarz.
Das Material ist geschichtet, die Faserrichtung ist bei Verwendung
zu beachten.
Metallteile lassen sich nicht einpressen.
Die Bearbeitungsfahigkeit ist einschlieBlich Politur gut.
Spezifisches Gewicht 1,4.
Wirmebestindigkeit bis iber 100° C.
Durchschlagsfestigkeit ca. 15000 Volt fir 1 mm Starke.
Saurebestindig, von Alkalien angegriffen.

Greif Faturan 609.
Lieferungsform in Platten 750 X 750 X 0,2—40 mm;
in Stiben, 500 mm lang, bis 100 mm ;
in Réhren, 500 mm lang, 1 mm kl. Wandstarke;
nicht als Prefigut.
Die Farbe ist schwarz.
Das Material zeigt Schichtung, die Faserrichtung ist zu beachten.
Metallteile lassen sich nicht einpressen.
Bearbeitungsfihigkeit wie vorstehend.
Spezifisches Gewicht 1,4.
Wirmebestindigkeit bis iiber 70° C.
Durchschlagsfestigkeit ca. 15000 Volt fir 1 mm Stérke.
Saurebestéandig, von Alkalien angegriffen.

Greif Faturan 614.

Lieferungsform in Platten, Stiben und PreBform.

Die Farbe ist schwarz.

Das Material ist homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.

Bearbeitung wie vorstehend.

Spezifisches Gewicht 1,4.

Wirmebestindigkeit bis iiber 70° C.
Durchschlagsfestigkeit ca. 15000 Volt fir 1 mm Starke.
Saurebestandig, von Alkalien angegriffen.
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Greif Faturan 616.
Lieferungsform in Platten, Stiben und als PreBgut.
Die Farbe ist schwarz, das Material homogen.
Faserrichtung (Schichtung) ist nicht zu beachten.
Metallteile lassen sich einpressen.
Die Bearbeitungsfahigkeit ist einschlieBlich Politur gut.
Spezifisches Gewicht 1,4.
Wirmebestiandigkeit bis iiber 70° C.
Durchschlagsfestigkeit 15 000 Volt fir 1 mm Starke.
Saurebestandig, jedoch von Alkalien angegriffen.

Gummon +.

Wird von den Isolatoren-Werken, Miinchen, fabriziert, es besteht
aus Asbest und Asphalt. Die Eigenschaften der verschiedenen Qua-
lititen weichen sehr voneinander ab, die Wiarmebestandigkeit liegt
zwischen 300 und 2000° C. Das Material ist sdurebestindig und nicht
wasseraufnahmefahig. Die Durchschlagsfestigkeit schwankt je nach
der Sorte zwischen 3000—10.000 Volt fir 1 mm Stérke.

Lieferungsform nur in PreBstiicken, beziiglich der Bearbeitung
gilt das schon frither bei asbesthaltigen Stoffen Gesagte.

Hartgummi .

Dieses Material stellt eigentlich ein Naturprodukt mit einer Verar-
beitung ohne Zusitze dar, es hatte somit unter dem vorigen Abschnitt
der Isolierstoffe erscheinen kénnen, doch hielt es der Verfasser fiir
richtiger, es seiner Art und Verwendung nach hier einzuordnen.

Hartgummi wird von allen Gummifabriken in verschiedenen Giiten
fabriziert, durch die Kriegsumsténde ist es zur Zeit fast ganz vom Markte
verschwunden, doch darf es als einer der ersten und besten Isolierstoffe
nicht iibergangen werden.

Hervorgehoben sei, da8 Hartgummi in mancher Beziehung von den
inzwischen geschaffenen Ersatzstoffen iiberholt ist, ein groBer Nachteil
ist seine geringe Warmebestandigkeit und das Austreten von nicht
ausvulkanisierten Schwefelresten, besonders bei Zutritt von Licht,
die Isolationsfahigkeit der Oberfliche wird hierdurch stark herunter-
gesetzt.

Im folgenden seien die Werte einiger Erzeugnisse von Dr. Heinr.
Traun & Sohne, Hamburg, angefiihrt.

Qual. R (Rohgummi).
Lieferungsform in Platten von 1100 X 600 X 1—50 mm;
in Stiben, 1 m lang, 5—50 mm (¥;
in Réhren, 1 m lang, kl. Wandstirke 2 mm;
in PreBform.

g*
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D X4

Die Farbe ist schwarz, das Material homogen.
Metaliteile lassen sich gut einpressen.
Bearbeitungsfihigkeit in jeder Beziehung leicht.
Zerreiffahigkeit 7,5 kg/qmm.

Spezifisches Gewicht 1,25.

Warmebestandigkeit 60°.C.

Durchschlagsfestigkeit 36 000 Volt fir 1 mm Stirke.
Von Siuren und Alkalien nicht anzugreifen.

Qual. 6201 (Regenerat Ia).

Lieferungsform in Platten 1100 X 600 X 3—50 mm;

in Stédben, 1 m lang, 5—50 mm @;

in Rohren, 1 m lang, kl. Wandstirke 2 mm;

als PreBigut.
Die Farbe ist schwarz, das Material homogen.
Metallteile lassen sich einpressen.
Bearbeitungsfihigkeit gut.
Durchschlagsfestigkeit 33 000 Volt fiir 1 mm Stirke.
Widersteht Siéuren und Alkalien.

Qual. 6189 (Regenerat I b).
Lieferungsform in Platten 1100 X 600 X 3—50 mm;
in Stdben, 1 m lang, 5—50 mm J;
in Rohren, 1 m lang, kl. Wandstiarke 2 mm;
als PrefBgut.
Die Farbe ist schwarz, das Material homogen.
Metallteile lassen sich einpressen.
Bearbeitungsfihigkeit wie oben.
ZerreiBifestigkeit 3 kg/qmm.
Spezifisches Gewicht 1,25.
Wirmebestiandigkeit bis 50° C.
Durchschlagsfestigkeit 33 000 Volt fiir 1 mm Stérke.
Widersteht Séuren und Alkalien.

Isolast (Qual. 94).

Wird fabriziert von Dr. Heinr. Traun & S6hne, Hamburg. Es ist
dies eine Hartgummiabart, die vor allem wiarmebestindiger und
feuersicherer ist wie das Ursprungsmaterial und Eisengummi.

Lieferungsform in Platten 1100 X 600 X 1—50 mm;

in Staben, 1 m lang, 5—50 mm ;
in Réhren, 1 m lang, kl. Wandstérke 2 mm;
als Prefigut.

Die Farbe ist braun, das Material homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.
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Die Bearbeitungsfahigkeit ist nicht ganz die gleiche wie bei Hart-
gummi.

Zerreififestigkeit 3,7 kg/qmm.

Spezifisches Gewicht 1,6.

Wirmebestandigkeit bis 73° C.

Durchschlagsfestigkeit 32 000 Volt bei 1 mm Stéarke.

Es ist bestindig gegen Sauren und Alkalien.

Lapisan.

Gleichfalls noch ein Produkt von Dr. Heinr. Traun & Séhne, Hamburg.
Ein Material von besonders hoher Wirmebestindigkeit.

Lieferungsform in Platten, in Stiben und als PreSgut.

Die Farbe ist grau, das Material homogen.

Metallteile lassen sich einpressen.

ZerreiBfestigkeit 3,5 kg/qmm.

Spezifisches Gewicht 2,6—2,8.

Warmebestindigkeit bis 100° C.

Leitungswiderstand iiber 2000 x 166 Megohm.

Es ist bestindig gegen Sauren und Alkalien.

Merval 4.

Hergestellt von Wilhelm Krimer, C6ln, Blumenthalstrae 75, aus
Regeneratgummi. Lieferungsform in Platten, Rohren, Stiben und
PreBstiicken.

Farbe ist schwarz.

Spezifisches Gewicht 1,39.

Mikanit.

Ein von vielen Glimmerfirmen hergestelltes Fabrikat, es sei hier darum
gleichzeitig auf die ausfithrliche Behandlung dieses Kapitels hingewiesen.

Glimmerabfille werden zu diinnen Plittchen gespalten und mit
isolierenden Lacken zu Platten verschiedenster Stirke iberlappend
aufeinander geklebt und unter hohem Druck gleichmaBig gepreBt,
es ist dabei eine genaue Innehaltung der gewiinschten Stirke moglich.
In ahnlicher Weise lassen sich die verschiedensten Formstiicke, als
Spulen, Nutenauskleidungen und dergleichen, herstellen.

Die Lieferungsform in Platten oder PreBSteilen. Eine nachtrigliche
Bearbeitung ist nur in bezug auf das Zerschneiden der Platten moglich,
weitaus grofler ist die Ausniitzung des Materials fiir Spulen, Formstiicke
und dergleichen, die itber Kernformen gepre8t werden.

Die Farbe ist braun, das Material elektrisch nur quer zur Schich-
tungsrichtung zu beanspruchen.

Die Einpressung von Metallteilen ist nicht méglich.

Die Druckfestigkeit des Mikanits ist auBerordentlich hoch (s. Glimmer).
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Die Wirmebestindigkeit ist gering, sie ist durch die Art des ver-
wendeten Bindemittels begrenzt, sie endet bei 80—100°C.

Die Durchschlagsfestigkeit hangt ebenfalls in starkem Mafle vom
Bindemittel ab, sie betrigt etwa 25000 Volt fiir 1 mm Starke.

Pappkarton (Prefispan).

Es ist dieses eine von vielen Firmen. hergestellte hochgeprefte,
imprignierte Pappe, die frither fiir die verschiedensten Zwecke in der
Elektrotechnik Anwendung fand; zu beriicksichtigen ist die ver-
haltnismaBig hohe Feuchtigkeitsaufnahme. In neuerer Zeit werden
darum oft Pertinax, Peralit, Turbonit und #hnliche Stoffe bevorzugt.

Die Durchschlagsfestigkeit wird beispielsweise von der Prefspan-
fabrik Untersachsenfeld A.-G. in Untersachsenfeld i. Sa. fiir ungeoltes
Material wie folgt angegeben:

0,2 mm Stéarke 2 200 Volt (einlagig)

03 ,, ” 3200 ., "
04 ,, ” 5000 . »
05 ,, » 8500 ,, »
057 ,, . 8900 ,, »
1,0 ,, ” 11200 ,, »

bei gedltem Prefspan:
0,2 mm Stérke 4 200 Volit (einlagig)

0,3 ,, ” 5400 ,, »

04 ,, ’ 7500 ,, ”

05 ., ’ 10 000 ”

0,7 ,, ’ 11000 .,

1,0 ,, v 17 500 ,, "
Peralit 4.

Hergestellt von der Frankfurter Glimmerwarenfabrik Landsberg
& Ollendorf, Frankfurt a. M.-West. Es ist dieses ein Schichtenmaterial,
das aus Papier mit Kunstharzlacken unter hohem Druck erzeugt
wird. Es eignet sich als Ersatz firr Fiber und Hartgummiplatten sowohl
fiir reine Isolier- als auch Bauzwecke.
Lieferungsform in Platten 1000 X 1000 X 0,03—50 mm;
in Stiben (viereckig);
in Rohren, bis 75 mm 5, Wandstirke 5 mm;
als PreBstiicke nur in einfachster Form fiir Nuten-
auskleidung, Kollektorringe, Spulenkérper und dergleichen.
Die Farbe ist gelblichbraun und schwarz.
Elektrische Beanspruchung méglichst nur quer zur Schichtungs-
richtung.
Bearbeitung nur durch Zuschneiden der Platten und Schleifen der
Kanten. Die Oberfliche laBt sich durch Lackieren verbessern.
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Erfahrungswerte iiber Festigkeit liegen bisher nicht vor.

Spezifisches Gewicht 1,28.

Wirmebestindig bis 200° C.

Die Durchschlagsfestigkeit betrug nach Angaben der Fabrikanten
bei einer Materialstirke von 1,8 mm und einer Temperatur von 16° C
44 000 Volt, bei 100° C 18 000 Volt. Platten von 5,6 mm Starke wur-
den mit 83 000 Volt nicht durchschlagen.

Pertinax +.

Hergestellt von Meyrowsky & Co. in C6ln-Porz. Ein Papierschichten-
material dhnlich Peralit, Turbonit und dergleichen. Es findet Ver-
wendung sowohl als Isolations- wie als Baustoff.

Lieferungsform in Platten, Stiben, Rohren, als Prefgut nur in
einfachen Formen fiir Kollektorringe und dergleichen.

" Farbe braun.

Metallteile lassen sich nicht einpressen.

Druckfestigkeit senkrecht zur Schicht bei allen diesen Stoffen hoch,
etwa 2500 kg/qem.

Spezifisches Gewicht 1,43.

Prestonit 4.

Hergestellt von Adolf Prestien, Hannover-Linden, in Platten und
Formstiicken, auch fiir Metalleinpressungen.

Farbe schwarz.

Spezifisches Gewicht 1,35.

Pulvelit.

Fabriziert von der Isolatorenfabrik Pulvolit, Frankfurt a. M.-Bocken-
heim. Ein hauptsichlich zur Herstellung von Schalter-, Sicherungs-
klappen, Sockeln und dergleichen verwendetes PreBmaterial von
schwarzer Farbe und faserigem Bruch; es hat eine verhiltnismaBig
hohe Temperaturbestandigkeit.

Rhadoonit .
Hergestellt in mehreren Giiten von den Rhadoonitwerken G. m. b. H.,
Dohna b. Dresden. Es besteht aus Schieferabfillen, Pech und Asbest-

mehl. Lieferungsform in Platten. Farbe schwarz.
Spezifisches Gewicht 1,94.

Rob +.
Hergestellt von Wilhelm Kramer, Céln, Blumenthalstr. 75, aus Papier-
schichten. Lieferungsform in Platten und Rohren. Farbe hellbraun.
Spezifisches Gewicht 1,38.
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Spezial Carta°.

Hergestellt von den Kontinentalen Isolawerken A.-G., Birkes-
dorf/Diiren, aus Papier und Klebstoffen. Lieferungsform in Platten.
Farbe hellgraubraun. Spezifisches Gewicht 1,45. Es gilt im allgemeinen
das fiir Pertinax, Peralit und dergleichen Zutreffende.

Stabilit.
Ein Erzeugnis der Allgem. Elektrizitits-Ges., das als Baumaterial
vielfach Verwendung findet. Es ist billiger wie Hartgummi und darum
oft als Ersatz benutzt. Lieferungsform in Platten, Stangen, Rohren

und PreBteilen. Die Farbe ist rotbraun bis schwarz. Metallteile
kénnen eingepre3t werden.

Tenacit

Gleichfalls ein Fabrikat der Allgem. Elektrizitats-Ges., das in Platten
sowie als PreBmaterial in mehreren Giiten geliefert wird. Es werden
darausInstallationsteile fiir den Oberleitungsbau, Maschinenschalterteile,
Griffe, Sockel und dergleichen hergestellt. Farbe schwarz bis braun.

Spezifisches Gewicht 1,42—1,84. ’

Turbonit.

Hergestellt von Jaroslaws erster Glimmerwarenfabrik, Berlin-
WeiBensee. Ein Schichtenmaterial aus Papier und Kunstharz.

Lieferungsform in Platten 0,15 mm bis 50 mm Stérke oder in Spulen,
Stiben und Rohren, Fassonteile fiir Buchsen, Nutenfiillung und der-
gleichen.

Herstellungstemperatur 150—200°, bis dahin temperaturbestindig.

Farbe hellbraun oder schwarz. Die Schwarzfirbung ist elektrisch
ungiinstiger.

Das spezifische Gewicht betrigt 1,37.

Es besteht groBe Ahnlichkeit mit Pertinax und Peralit. Die Ver-
wendungsform ist die gleiche.

Die Aufzéhlung der Isolierstoffe macht noch keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit, immerhin sind die gebrauchlichsten in ihren Haupt-
eigenschaften genannt. Es ginge iiber den Rahmen des Buches hinaus,
auch noch die vielen Isolierbander, Seiden, Papiere und dergleichen,
die verschiedenen Lacke und Ole simtlich einzeln zu beschreiben,
es muB dem Praktiker nun iiberlassen werden, an Hand der mit der
vorliegenden Arbeit gegebenen Anleitung fiir den jeweilig vorliegenden
Zweck das geeignete Material zu wihlen bzw. die angebotene Ware
sachgemd zu prifen.
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