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2. Hohe mechanische Festigkeit, um das Aufwalzen der
Metallhiilsen zu sichern und ferner den beim Durchschmel-
zen, vor allem bei Kurzschluss auftretenden innern Druck
ohne Schaden auszuhalten.

3. Temperaturwechselbestindigkeit um die bei der zu-
lidssigen Uberlastung auftretende Erwirmung und eventuell
schroffe Abkiihlung ohne Rissbildung zu ertragen.

Die ersten beiden Bedingungen werden von
Steatit sehr gut erfiillt, wihrend es sich gezeigt hat,
dass die dritte im allgemeinen nicht mehr gewihr-
leistet ist. Hiilsen aus der dichtgebrannten, tem-
peraturwechselbestindigen Cordieritmasse Calor-
stea erfiillen bis zu einem gewissen Grad die 3
Hauptanforderungen, sofern beim Aufwalzen der
Metallteile Riicksicht auf die etwas geringere me-
chanische Festigkeit genommen wird. Zu einer be-
deutenden Verbesserung fiihrte jedoch die Schaf-
fung einer Masse als Zwischenstufe von Steatit und
Zirkonmagnesiumsilikat, welche die Bedingungen
in mechanischer und thermischer Hinsicht erfiillt.

Das dritte Problem, das es zu losen gilt, betrifft
die Schaffung einer Masse mit moglichst hoher
Biegefestigkeit bei gleichzeitiger Widerstandsfahig-
keit gegen schroffen Temperaturwechsel. Wie be-
kannt sein diirfte, werden an Stiitzisolatoren fiir

Druckluftschalter sehr hohe Anspriiche gestellt be-
ziiglich deren Umbruchfestigkeit. Die Beanspru-
chung erfolgt meist schlagartig, oft sind solche Iso-
latoren auch schockartigen Temperaturwechseln
ausgesetzt. Die Anspriiche an die Biegefestigkeit
allein vermag auch bei entsprechender Verarbei-
tung Steatit zu erfiilllen. Wird aber zusitzlich
Widerstandsfahigkeit gegen schroffen Temperatur-
wechsel gefordert, so zeigt sich, dass diese Bedin-
gungen mit weit grosserer Sicherheit durch Ver-
wendung der erwihnten Sondermasse erfiillt wer-
den.

Mit der Masse allein ist allerdings bei all diesen
Problemen nur ein Teil der Aufgabe gelost. Erst
sorgfiltige Aufbereitung, richtiges Bearbeiten, vor-
sichtiges Trocknen und Brennen bringen den vol-
len Erfolg, den die Massezusammensetzung bietet.
Rationelle Einrichtungen, sowohl fiir die Fabrika-
tion wie fiir das Brennen, sorgen fiir eine wirt-
schaftliche Fertigung. Gut ausgeriistete Laborato-
rien helfen mit, die Forschung und Entwicklung zu
fordern und die erzielten Resultate zu iiberpriifen.

Adresse des Autors:

J. Wolf, Vizedirektor der Schweiz. Isola-Werke,
Breitenbach (SO).

Porzellan als Werkstoff

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV/SVMT vom 5. Juni 1953 in Ziirich,

von H.Kliy, Langenthal

Fiir die Berechnung von Isolatoren fehlen sichere An-
gaben iiber die Festigkeitswerte von Porzellan. Innere Span-
nungen, hervorgerufen durch verschiedene Schrumpfung von
Glasur und Porzellan sowie Temperaturdifferenzen bei der
Abkiihlung beeinflussen die Festigkeitswerte. Diese inneren
Vorspannungen konnen zur Verbesserung der Festigkeits-
werte ausgeniitzt werden.

Fiir die Berechnung von Isolatoren, die ein wich-
tiges Bauelement der Ubertragungsleitungen sind,
stehen uns wenige zuverlissige Angaben iiber die
Festigkeit zur Verfiigung. In der Regel sind die
Festigkeitswerte in Funktion des Querschnittes an-
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gegeben (Fig. 1). Um moglichst alle Faktoren, die
die Festigkeit beeinflussen konnten, gleich zu hal-
ten, hat man Probestibe mit abgestuftem Durch-
messer hergestellt und daran die Biegefestigkeit be-
stimmt. Die so erhaltenen spezifischen Werte sind
in Fig. 1 aufgetragen und zeigen auch die typische
Verminderung der Biegefestigkeit mit zunehmen-
dem Querschnitt. Wir werden dieses Verhalten
spater erkliren.

621.315.612.2

Les valeurs de resistivité mécanique pour la porcelaine
varient avec la section @ cause de la grande influence de la
couche d’émail. En outre les contraintes internes provo-
quées par le refroidissement hétérogeéne changent les carac-
téristiques mécaniques de lisolateur et peuvent améliorer
sensiblement la charge de rupture.

Zugmessungen sind sehr vorsichtig auszuwerten,
weil in der Regel erst in grosserer Entfernung von
der Einspannung eine homogene Belastung der
Probe erreicht wird. Auch Druckmessungen sind
unzuverlissig, weil infolge vagabundierender Zug-
spannungen die Probe in der Regel durch Uber-
schreiten der viel kleineren Zugfestigkeit bricht. In
diesem Zusammenhang kann auch darauf hingewie-
sen werden, dass es schidlich ist, zwischen die ge-
schliffene Druckfliche und den Metallstempel ein
«weiches» Metallblech zu legen, um dadurch die
Spannungen auszugleichen. Diese weiche Metall-
zwischenlage beginnt bei hoher Pressung zu fliessen
und zerreisst durch Reibungskrifte die Porzellan-
probe, die man eigentlich Druckspannungen aus-
setzen wollte. Um den Einfluss der vagabundieren-
den Zugspannungen auszuschalten, wurden bei Ver-
suchen in der Eidgendssischen Materialpriifanstalt
(EMPA) die Proben gleichzeitig radial hydraulisch
gepresst (Fig. 2). Diese Pressung betrigt zirka 10 %
des achsialen Druckes. Dabei konnte auch bei
16 t/em? die Probe nicht mehr zerdriickt werden.
Porzellan hat eine so hohe Druckfestigkeit, dass sie
meistens nicht ausgenutzt werden kann.

Um diese unsicheren Angaben iiber Festigkeits-
werte verstehen zu konnen, muss der Aufbau und
die Herstellung néher betrachtet werden. Porzellan
ist ein Dreistoffsystem aus Kaolin (ca.50 %), Quarz
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(25 %) und Feldspat (25 %), die bei ca. 1400 °C ge-
sintert werden. Im Brande schmilzt zuerst das Feld-
spatglas, das mit Tonerde (ALO, - 25i0,) Mullit

/ Bruch nicht erreicht
/ 1wooatm_ L _
P g e 8000kg,, 2
~
N my L C

ﬁ—: -143
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Fig. 2

Bruchzustinde der Druckversuche an Porzellan unter
allseitig gleichem Druck

(3 ALO, - 2 SiO,) bildet und den Quarz (SiO,)
zum Teil auflost. Da die Quarztriimmer kleiner als
1/.00o mm sind, ist das Auflosungsvermdégen gross
(Fig. 5).

Im Sinterungspunkt (ca. 1400 °C) verliert die
Masse den Zusammenhang und wird weich. Das ist
am Beispiel der als Brennkontrolle verwendeten

Fig. 3
Segerkegel vor und nach dem Brennen

Segerkegel (Fig. 3) gut ersichtlich. Diese Kegel aus
einer «Porzellanmischung» von ganz bestimmter
Sinterungstemperatur verhalten sich gleich wie die
besprochene Porzellanmasse. Sie biegen sich bei der
Sinterung um. Fiir unsere Betrachtungen ist wich-

Fig. 4
Porzellankorper vor und nach dem Brennen

tig, dass bei der Sinterung sich alle inneren Span-
nungen auflésen konnen. Die zwei Porzellanquader
in Fig. 4 waren vor dem Brande gleich gross. Der

eine wurde nur getrocknet, der andere gesintert.
Ausser der Brennschwindung ist beim gebrannten
Stiick noch eine Verdrehung auffallend. Die Por-
zellanmasse wurde auf der im Uhrzeigersinn dre-
henden Drehscheibe aufgedreht und hat dort eine
Verdrehung erfahren, die sich im Sinterungszu-
stande wieder riickgingig machen konnte. (Man
sagt daher, dass Porzellan ein Gedachtnis hat!)

Im nun einsetzenden Abkiihlungsprozess finden
fiir die spitere Festigkeit dusserst wichtige Vor-
ginge statt, denen wir deshalb unsere volle Auf-
merksamkeit schenken miissen. Die einzelnen Kom-
ponenten, insbesondere das Feldspatglas und die
Quarztriimmer, schrumpfen beim Abkiihlen ent-
sprechend ihren Ausdehnungskoeffizienten ver-
schieden stark. Solange die Feldspatschmelze noch
weich ist, konnen sich Spannungsdifferenzen aus-
gleichen. Im Transformationspunkt, bei ca. 850 °C,
erstarrt die Glasbhasis und innere Spannungen be-
ginnen sich auszubilden.

Zu betrachten sind besonders auch die unsteti-
gen Umwandlungen des Quarzes bei 575 °C und bei
ca. 200 °C, wobei spontane Volumenédnderungen und
Spriinge im Ausdehnungskoeffizienten auftreten.
Diese ungleichen Schwindungen haben innere Ge-
fiigespannungen zur Folge, die statistisch verteilt
an sehr kleinen Bereichen (~ '/,,, mm) angreifen
und das allgemeine Verhalten des Porzellans beein-
flussen. Wichtiger fiir unsere Betrachtungen sind

Fig. 5
Porzellan, Diinnschliff — Mikroaufnahme

Die hellen Stellen sind nicht aufgeloste Quarztriimmer
im Feldspatglas

dagegen die durch Temperaturunterschiede im ab-
kithlenden Porzellanstiick entstehenden Schrumpf-
spannungen. Auch sie bilden sich unterhalb dem
Transformationspunkt. Der Warmefluss im abkiih-
lenden Korper geht in der Regel von innen nach
aussen. In dieser Richtung verlauft damit auch der
Temperaturgradient. Zwei benachbarte Gebiete
kénnen also einen Temperaturunterschied aufwei-
sen, insbesondere kann das eine schon fest sein,
wenn das benachbarte gerade die Verfestigungstem-
peratur erreicht. Bis dahin waren diese Spannun-
gen noch ausgeglichen, weil das weiche Gebiet nach-
geben konnte. Vom Transformationspunkt an wird
der Lingenausgleich nicht mehr moglich und da
sich diese benachbarten Zonen von verschiedenen
Temperaturen an abkiihlen, entstehen die Schrumpf-
spannungen, die betrichtliche Werte annehmen
konnen. Die inneren Spannungen koénnen z. B. an
einem aufgeschlitzten Ring nachgewiesen werden.
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Porzellan ist meistens mit einer Glasurhaut iiber-
zogen. Die Glasur kann nun ein weiterer Grund
zur Bildung von Spannungsdifferenzen sein, wenn
ihre Schrumpfung anders verldauft als die des an-
liegenden Porzellans. Auch diese Spannungen kon-
nen leicht nachgewiesen werden. Ein einseitig gla-
sierter Porzellanstab wird an einem Ende fest ein-
gespannt. Bei der Erhitzung verhilt er sich wie ein
Bimetallstreifen, indem er sich je nach Ausdehnung
der beiden Lagen (Porzellan und Glasur) durch-
biegt. Aus dieser Durchbiegung kann die innere
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Fig. 6

Durchbiegung x eines einseitig glasierten Stabes beim
Erhitzen und Abkiihlen in Funktion der Temperatur t

Spannung bestimmt werden (Fig.6). Dies ist eine
geldufige Probe zur Kontrolle der Glasur. Innere
Spannungen sind also stets zu erwarten. Wir wer-
den nachher sehen, wie diese richtig gesteuert, vor-
teilhaft zur Erhohung der Zugfestigkeit des Isola-
tors ausgenutzt werden konnen.

Durch die dussere Belastung werden im Werk-
stiick Spannungen erzeugt, die man in der Regel
auch nicht kennt; nur fur ganz einfache Verhalt-
nisse (Biegung) ist die Beanspruchung bhekannt.
Glicklicherweise besitzen wir heute ein sehr lei-
stungsfihiges Messverfahren, das auch ganz kom-
plizierte Belastungsfille zu analysieren erlaubt. Es
ist dies die photoelastische Methode. Sie beruht
auf der Erscheinung, dass gewisse durchsichtige
isotrope Stoffe wie Kunstharze unter Belastung
anisotrop werden und sich optisch wie Kristalle
(doppel-brechend) verhalten. Insbesondere wird
die Polarisationsebene entsprechend den inneren
Spannungen verdreht. Aus dem Bild kénnen die in-
neren Spannungen bestimmt werden. Dies ist ein
ausserordentlich wichtiges Hilfsmittel, um iiber den
Spannungsverlauf Aufschluss zu erhalten. Fig. 7
zeigt die Aufnahme am zweidimensionalen Modell

eines konischen Kopfes, einem wichtigen Bauele-
ment von Isolatoren. Linien gleicher Helligkeit ent-
sprechen Orten gleicher maximaler Schubspannung.

Fig. 7
Photoelastisches Bild der Spannungen im Kopfe eines unter
Zug stehenden Vollkernisolators

Linien gleicher Helligkeit bedeuten Orte gleicher maximaler
Schubspannungen

Aus dieser photoelastischen Messung sind die
Zugspannungen im gefihrdeten Querschnitt be-
stimmt und in Fig. 8 aufgetragen. Am Rande tritt
eine Zugspannungsspitze auf, die 6,5mal grésser ist
als die Zugspannung im homogen belasteten Mittel-
teil des Isolators. Da Porzellan keine bleibende
Deformation hat, kann diese Spannungsspitze nicht
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Fig. 8
Verteilung der Spannungen im Kopf des Vollkernisolators

<+ Zugspannung; — Druckspannungen
1 dussere Spannungen; 2 resultierende Spannungen;
3 innere Spannungen

abgebaut werden und der Bruch wird von dort aus
beginnen. Durch entgegenwirkende innere Vorspan-
nungen konnen diese Spannungsspitzen teilweise
kompensiert werden. Ausser der bereits erwihnten
Glasur, die beim Erkalten infolge ihrer kleineren
Schwindung zusammengedriickt wird, kénnen auch
Schrumpfspannungen der Masse eine entsprechende
innere Spannungsverteilung zur Folge haben.

Die in Fig.8 angedeuteten resultierenden Span-
nungen aus dusserer Last (2) und inneren Vorspan-
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nungen (3) sind gleichmissiger und die hohen Span-
nungsspitzen am Rande (1) abgebaut. Damit steigt
die Bruchlast des Isolators.

Der Einfluss der ca. 0,5 mm dicken Glasurschicht
ist grosser bei diinnen Biegestiben. Damit ist die
Abnahme der spezifischen Biegefestigkeit mit zu-
nehmendem Querschnitt des Priiflings erklart.

Die Schrumpfspannungen des Porzellans sind
eine Folge der Temperaturunterschiede beim Ab-
kalten und damit stark abhingig von der Form des
Isolators und dem Verlauf der Abkiihlung. Deshalb

sind auch fiir Porzellan keine eindeutigen spezifi-
schen Festigkeitswerte bekannt, weil diese stark
durch die beschriebenen inneren Vorspannungen
bestimmt werden.

Durch Tempern konnten die mechanischen Eigen-
schaften des Glases stark verbessert werden. Die
bisherigen Versuche zeigen, dass auch Porzellan
durch entsprechende Behandlung vergiitet werden
kann.

Adresse des Autors:

Dr. H. Kldy, dipl. Ingenieur, Porzellanfabrik Langenthal A.-G.,
Langenthal (BE).

Signalanlagen fiir die Regelung des Strassenverkehrs

Von W. Keller und Ph. Hahn, Bern

Es werden die Griinde und Vorteile dargestellt, die zum
Bau von Signalanlagen zur Regelung des Strassenverkehrs
fithren. An Hand von Beispielen werden verschiedene An-
wendungsbeispiele gezeigt.

Einleitung

Auch ohne die Konsultierung statistischer Unter-
lagen ist es jedem aufmerksamen Beobachter des
Strassenverkehrs klar, dass dieser in den letzten
Jahren enorm zugenommen hat. In den Stiddten
vereinigen sich die einzelnen Fahrzeuge zu eigent-
lichen Verkehrsstromen, die in den Hauptverkehrs-
stunden kaum mehr abbrechen. So mehren sich
die Stellen, wo die sich kreuzenden Verkehrsfliisse
nicht mehr sich selbst iiberlassen werden konnen.

%
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621.398.2 : 656.1.054.1

Exposé des motifs et des avantages, qui conduisent a la
construction d’installations de signaux pour la circulation
routiére. Description de diverses installations de ce genre.

Kosten sind aber dauernd sehr hoch und zudem ist
bei schlechten Sichtverhiltnissen (Nebel, Schnee-
fall) die Zeichengabe undeutlich und erst auf
kurze Entfernung wahrnehmbar. Mit elektrischen
Signalen werden wohl gréssere Anlagekosten ver-
ursacht, doch amortisieren sich diese im Betrieb
sehr rasch. Diese Signale sind ferner auf grossere
Distanz erkennbar, eindeutiger und von Witterungs-
einfliissen unabhingig. Aus diesen Griinden werden
solche Signalanlagen immer mehr eingefiihrt.
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Regelung der Verkehrsfliisse in 2 Phasen a und b an einer gewoéhnlichen Strassenkreuzung
Der Abbiegeverkehr nach links stért den Verkehr geradeaus. Die Fussgianger sind nicht beriicksichtigt

@ griine Signallichter

rote Signallichter

%:D und zusidtzlicher griiner

Pfeil nach rechts

) Verkehr frei

:] Verkehr gestoppt

mmmmm Steuerschwelle

Die Regelung des Verkehrs an solchen Punkten
durch einen Polizisten schien anfinglich das
Zweckmissigste zu sein. Die damit verbundenen

Je intensiver der Fahrzeugverkehr ist, um so
schwieriger wird es fiir den Fussginger, eine Fahr-
bahn ohne Gefahr zu iiberqueren. Wihrend frither



	Porzellan als Werkstoff

