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Le président: Je remercie M. Iklé des paroles qu’il vient
de nous adresser.

Je voudrais relever que Dactivité de I’Ako continue; si
c’est nécessaire, elle deviendra plus intense encore. La ques-
tion de la liaison permanente avec le délégué aux possibilités
de travail sera étudiée et nous chercherons les meilleurs
moyens de la réaliser.

L’assemblée d’aujourd’hui ne doit pas rester sans lende-
main et ce que vous avez entendu ne doit pas rester lettre
morte. Vous avez pu vous convaincre des besoins de I'indus-
trie; vous avez pu sentir que le chémage est a nos portes et
qu’il sévira dans certaines industries plus rapidement peut-
étre qu'on ne le pense. Il ne faut pas attendre qu’il se pré-
senle a nous pour rechercher et utiliser toutes occasions de
travail.

Des possibilités de travail vous ont été énumérées en
grand nombre et il est du devoir de chacun d’étudier, dans

son réseau ou son entreprise, ce qu’il peut entreprendre; en
particulier je recommanderai a tous ceux qui ne I’ont pas fait
et qui peuvent le faire, d’établir un plan dans le genre de
celui de M. Pfister et qui est caractérisé par: achat de ma-
tériel et modernisation, amélioration, extension des installa-
tions afin de les rendre plus rentables. Ces occasions de tra-
vail 1a sont encore les meilleures. Evidemment, vous n’étes
pas toujours libres de faire ce que vous voudriez dans vos
entreprises; vous avez des 'organes supérieurs, autorités ou
conseils d’administration a convaincre. Il se peut que, dans
certains cas, vous ayez de la peine a faire passer vos idées;
I'UCS et ’Ako sont alors a votre disposition pour vous aider
a trouver les moyens de faire admettre votre maniére de voir.

Je remercie encore sincérement les différents conférenciers
ainsi que tous ceux d’entre vous qui ont pris part aux dis-
cussions et, si personne ne demande encore la parole, je dé-
clarerai la séance levée. i

La séance est levée @ 16 h 50.

Neuzeitliche Werkstoffprobleme

Vortrag, gehalten an der gemeinsamen Arbeitsbeschaffungstag ung des SEV und VSE vom 13. April 1944 in Bern,

von H. Stiger, Ziirich

Mit Versuchsergebnissen und namentlich praktischen Er-
fahrungen wird an den Beispielen von Aluminium, Glasfasern,
keramischen Baustoffen, organischen Faserstoffen, regenerier-
ten Isolierlen und Kautschukprodukten, und besonders auch
der Kunsistoffe gezeigt, dass die wissenschaftliche Bearbeitung
der Werkstoffprobleme zu neuen und gegeniiber den konven-
tionellen Konstruktionen technisch besseren Losungen fiihrte.
Eine ganze Reike von Konstruktionen mit neuwen Werkstoffen
verdanken wielleicht wohl ihre Entstehung der Mangelwirt-
schaft, werden sich jedoch fiir immer durchsetzen. Betont
wird, dass die moderne W erkstofforschung zur Kenntnis der
entscheidenden Eigenschaften der neuen Werkstoffe und da-
mit zu deren richtigem Einsalz fiihrt.

Die Kriegswirtschaft hat fiir eine Menge tech-
nischer Probleme neuartige Losungen nétig ge-
macht. Es ist begreiflich, dass auch auf dem Werk-
stoffsektor Verinderungen vorgenommen werden
mussten, wenn die technische Ausfithrung einer
bestimmten Aufgabe mit den kriegsbedingten Mit-
teln ermdglicht werden sollte, Dabei wurden Be-
griffe wie «Ersatzstoffe», «Austauschstoffe», «Um-
stellstoffey und andere eingefiihrt, mit denen leider
filschlicherweise sehr oft eine Minderbewertung ge-
genitber den frither gebriduchlichen Werkstoffen
verbunden ist. Dieser Auffassung muss unbedingt
entgegengetreten werden, da es vielmehr méglich
geworden fst, durch eingehenderes Studium der
Werkstoffanlagen neuartige und technisch bessere
Lésungen zu finden, so dass man kaum mehr davon
abgehen wird. Verschiedentlich stésst man auf die
Auffassung, dass egich nach Abschluss des Krieges
die Vorkriegsrohstoff- und Werkstofflage wieder
einstellen werde. Auch diese Auffassung diirfte
nicht ganz richtig sein, da bei der Erzeugung neu-
artiger Werkstoffe andere wirtschaftliche Gesichts-
punkte im Vordergrund stehen als frither. Fiir die
technisch-wirtschaftliche Tétigkeit miissen wir un-
terscheiden zwischen der reinen Geldwirtschaft und
der Stoffwirtschaft. Der wirtschaftliche Zweck ist
in beiden Fillen der gleiche. Die Erreichung des
Zweckes aber wird auf verschiedenen Wegen ver-

620.2

Se basant sur des résultats de recherches et avant tout sur
des expériences pratiques, Uauteur démontre par les exemples
de Paluminium, de la fibre de verre, des matiéres céramiques,
des fibres organiques, des huiles isolantes régénérées, des
produits @ base de caoutchouc récupéré et surtout des matié-
res synthétiques, que la mise auw point scientifique des pro-
blémes concernant les matiéres premiéres industrielles a
abouti a de meilleurs résultuts qu’avec la pratique conven-
tionnelle. Un grand nombre de constructions ou rentrent des
matiéres nouvelles sont évidemment dues a la pénurie de
matiéres premiéres, mais elles continueront certainement a
étre employées a Pavenir. L’auteur insiste en outre sur le fait
que les méthodes modernes appliquées @ U'étude des matiéres
premiéres industrielles permettent de connaitre les propriétés
essentielles des nouvelles matiéres et, par conséquent, d'uti-
liser correctement celles-ci.

folgt. In Fig. 1 sind die wesentlichen Gesichts-
punkte zusammengestellt. Am Beispiel von Erdgas
wird dort gezeigt, wie die technische Entwicklung
die wirtschaftlichen Verhilinisse auf dem Werk-
stoffmarkt beeinflusst. Wiahrend frither der Roh-

Geldwirtschatt

Zweck: Befriedigung fechnischer Bediirfnisse
bei grosstem wirtschaftlichem Erfolg

Stoffwirtschaft

Zweck: Befriedigung fechnischer Bediirfnisse bef
grasster Ausniifzung der stofflichen Moglich-
keiten und und unterteiltem wirtschaftichem
Erfolg

Erreichung_des Zweckes: Geringste Gewinnungskosten,
breit und tief gestaffelte Verarbeifungskosten

kosten, bei minimaler Beriicksichtigung durch Leitung der stofflichen Umwandlungen,

der Nebenprodukte der sfofflichen so dass alle dem Stand der Technik ent -

Umwandlung spr Moglic iten 7 sind

Erreichung_des Zweckes: Geringste Gewin~
nungskosten. geringste Verarbeitungs-

Beispiel: Erdgos Beispiel: Erdgas
Verbrennung Fraktionieren == Gewinnung reiner Gose,
Fruchtreifer, Angestetica
SEv 11934 Wirmeerzeugung N 7 N )
Cracken — Ausgangsstoffe fiir hochwertige
Flugtreibstoffe
Delydrierung— Acefylen—sVinylabkommiinge,
kinstl-Kaufschuk

Chlorierung —e Glyzerin, Fetfsiuren,
kiinstlicher Kautschuk
Polymerisieren—=Polymerbenzine
Isomerisieren — lsooctan
Aromalisierung—=Benzol, Phenole. Kunsistoffe

Fig. 1.
Geldwirtschaft und Stoffwirtschaft

stoff Erdgas in sehr primitiver Art und Weise be-
wirtschaftet wurde, dnderten sich im Zuge der Ent-
wicklung der katalytischen Verfahren und der
Groflsynthesen die Verhilinisse von Grund auf.
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Auch aus andern Rohstoffgebieten konnten &hn-
liche Beispiele beigebracht werden.

Die wissenschaftliche Bearbeitung der Werkstoff-
probleme erfuhr durch den Ausbau der Werk-
stoffkunde eine wesentliche Erweiterung. Es ist lei-
der in gewissen Kreisen immer noch die Auffassung
vorhanden, dass die Werkstoffkunde eine Art Tech-
nologie sei. Diese Anschauung ist jedoch nicht rich-
tig, da die Werkstoffkunde ein wesentlich weiteres

Technologie
Chemische Technologie Mechanische Technologie
Innere For ere
{Aenderung des chemischen Aufbaues) { (nichtspangebende. spangebende )
Werkstoffkunde
Erkennungstheoretische { Physik
Grundlagen : Chemie Organische
kst mmhgn}w.mm;.
Biologie
Physik Chermie Lineralogie Biolegie
Afombau Analylische Chemie
Molekiilbau Synthetische Chemie
Stereochemie Kristallographie und
Kristallstrukturlehre
Physikalische Chemie Kristallchemie
Physik und Chemie der dispersen Zustinde
AGrenzfiichenerscheinungen. Topochemie,
mwmm Reaktionen) lbrmmmn
Mechanische Makr e Chernie  Kristaliphy Feinbaulehre (Micellarlehre)
Viskositit Zellenlehre (Zyfologie)
Fluidita! Gewebelehre (Hisfologie)
Plastizitat Organlehre (Organographie)
Elastizitat )
Thermische Eigenschaften Physiologie
Optische Eigenschaften
Magnetische Eigenschaflen
Elektrische und dielekirische
Eigenschaften sy /1915 Minerallagersta e Oekologi
Fig. 2.

Technologie und Werkstoffkunde

Arbeitsgebiet umfasst, wie dies aus Fig. 2 zu ersehen
ist. In unserer Betrachtung kdnnen wir nicht auf die
Einzelheiten eingehen; es soll lediglich durch die
Zusammenstellung Fig. 2 ein Ueberblick iiber die
Zusammenhinge in dieser Hinsicht moderner tech-
nischer Forschung gegeben werden.

In der Elektrotechnik wurde auf dem Gebiete
der Metalle die wesentlichste Umstellung durch den
Austausch von Kupfer durch

Aluminium

als Leiterbaustoff fiir die verschiedensten Zwecke
vorgenommen. Die werkstofflichen Eigenschaften
sind zur Geniige bekannt, so
dass sie an dieser Stelle iiber-
gangen werden konnen. Da-
gegen sollen einige neuartige
Losungen und Anwendungen
von Aluminium besprochen
werden.

Vorerst sind die Verbin-
dungen metallischer Teile
aus Aluminium kurz zu er-
wihnen, und zwar als wesent-
lichste das Verschrauben, das
Loten, das Schweissen und
Punktschweissen. Bei allen
Anwendungen von Alumi-
nium muss man sich dar-
itber im klaren sein, dass sich
dieses Metall an der Ober-
fliche mit Aluminiumoxyd iiberzieht. Die Alumi-
niumoxydschicht kann je nach vorangegangener

Links: Korrosionen nach Behandeln im Salz-

Mitte: RBntgenogramm_e der verschiedenen Lot-

Verarbeitung eine Dicke von 0,05...0,2 y aufweisen.
Die dickeren Schichten treten nach Warmbehand-
lung in Erscheinung, die diinnen bei kaltverarbei-
teten Werkstoffen. Dag Aluminiumoxyd hat einen
Schmelzpunkt von 2060°C, das Reinaluminium
von 658° C.

Bei Verschraubungen spielt die Aluminiumoxyd-
schicht eine untergeordnete Rolle. Bei Verwendung
normaler Zylinderkopfschrauben kann der Ueber-
gangswiderstand infolge der allmihlich zunehmen-
den plastischen Deformation des Aluminiumdrah-
tes in kurzer Zeit auf das Vielfache des Anfangswer-
tes ansteigen. Wackelkontakte und die Gefahr ern-

Fig. 3.
Federnde Druckschraube
fiir Aluminiumdrahtverbindungen
(Landis & Gyr)

Siehe Bull. SEV 1941, Nr. 24, S. 654,

SEV11936

ster Betriebsstorungen sind die Folge. Es ist jedoch
gelungen, durch Einfithrung einer federnden Druck-
schraube, die aus Fig. 3 ersichtlich ist, die Schwxe-
rigkeiten zu beseitigen.

Beim Loten und Schweissen muss die Aluminium-
oxydschicht an den Verbindungsstellen entfernt
werden, was auf mechanischem oder  chemischem
Wege moglich ist. Als Beispiel fiir die erstgenannte
Losung ist das Reibl6ten zu erwihnen. Das Lot wird
zur Zerstorung der Oxydschicht auf die vorgewidrm-
ten, zu verbindenden Oberfldchenteile aufgerieben.
Es ist neuerdings gelungen, die Lotzusammensetzung
so zu wihlen, dass ein Bestreichen der erhitzten

Fig. 4.

Hartlotungen von Aluminium

spriihnebel.

mittel.
Oben: Mit Sabozol gelitet.
Unten: Mit Autogal geldtet.

Rechts: hartgelotete Konstruktion.

\ Aluminiumteile mit dem kalten Lot geniigt, um die

Oxydschicht zu zerstéren und die Oberfliche so mit



366

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1944, Nr. 14

XXXYV. Jahrgang

einer Metallschicht zu versehen, dass zugesetztes
Lot darauf ohne weiteres fliesst!).

Die Reaktionslote sind Salzmischungen, die
Schwermetallsalze enthalten, welche in wissriger
Lésung hydrolysieren und Sidure abspalten, die dann

Fig. 5.

Autogen ohne Verwendung von Schweisspulver stumpf-
geschweisste Aluminiumdrihte; Lack- und Baumwollisolation

1..2,2 mm @& des blanken Drahtes. Die kleinen Wulste sind die
Schweilstellen

das Oxyd aufzulosen vermag. Auf diese Art und
Weise konnen einwandfreie Hartlotungen ausge-
fithrt werden (siehe Fig.4 rechts). Die Lotmittel
miissen gut entfernt werden, da sonst bei Feuchtig-
keitseinwirkung unter Umstéinden starke Korrosio-

14//15 6

£

Fig. 6.
Elektrisch verschweisste Aluminiumdriihte
blank, 1...2 mm &, bis 24 Driihte parallel, ohne Schweisspulver

nen vorkommen kénnen, wodurch die Verbindungs-
stellen schliesslich zerstort werden. Durch einge-
hende Untersuchungen gelang es, Lotmittel zusam-
menzustellen, welche diese Nachteile nicht mehr
aufweisen (siche Fig. 4 links). Die rontgenogra-

1) Qerlikon-Mitteilungen, Nr. V-7, November 1942,

phische Untersuchung der Lotmittel (Fig. 4 Mitte)
ldsst die Unterschiede in der Zusammensetzung
deutlich erkennen.

Fiir das autogene und elektrische Schweissen von
Aluminium wurden Verfahren ausgearkeitet, die

Fig. 7.
Gefiigeaufnahmen von verschiedenen Aluminiumschweissungen

beispielsweise erlauben, Verbindungen innerhalb
der Wicklungen ohne Anwendung von Hilfsmitteln
mit Sicherheit und Zuverlissigkeit auszufiibren 2).
In Fig.5 sind autogen stumpfgeschweisste Alumi-
niumdrihte von 1...2,2 mm <, isoliert, gezeigt. Elek-

Fig. 8.
Geiitzter Schliff durch eine elektrische Schweis:ung

Es ist die vollstindige Durchschweissung der Verbindung
sichtbar

2) F. Streiff, Brown Boveri Mitt., Bd. 29 (1942), S. 87.
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trisch  verschweisste ~ Aluminiumdrihte, blank,
1..2 mm <, bis 24 Drihte parallel, zeigt Fig. 6.

Die Schweissverbindungen wurden eingehenden
Untersuchungen unterworfen. um festzustellen, ob
die Verbindung an und fiir sich einwandfrei ist und
ob durch das Schweissen Gefiigeiinderungen verur-
sacht werden. In Fig.7 sind einige Gefiigeaufnah-
men von Aluminiumschweiflstellen zusammenge-
stellt, die deutlich zeigen, dass die Verbindungen
durchwegs gut sind und dass keine Grobkornbil-
dung zu beobachten ist. Ebensogut sind die Verbin-
dungen der Vielfachdrahtverschweissungen nach
Fig. 6. Ein Schnitt durch die elektrische Schweis-
sung ist in Fig. 8 dargestellt.

Seit einiger Zeit hat auch die Punktschweissung
der Leichtmetalle beachtliche Fortschritte gemacht
und grosse Bedeutung erlangt. Bei diesem Verfahren
ist zu beriicksichtigen, dass die Aluminiumoxyd-
schicht isolierend ist und den elektrischen Wider-
stand beim Stromschluss erhoht. Wenn der Durch-
schlag durch die Aluminiumoxydschicht erfolgt, ha-
ben wir metallische Verbindung und der Widerstand

Fig. 10.
Biegeproben von Aluminium
Obere Probe vor dem Biegen zur Kennzeichnung der Biege-

stelle mit Bleistiftstirich versehen, untere Probe Biegestelle
mit Stahlnadel; Rissbildung nach dem Biegen

fallt von 0,04 Ohm auf 0,008 Olm in 4 ms. Die
Schweisslinse einer Aluminiumpunkt:chweissung
ist aus Fig. 9 links zu ersehen. Es ist auch méglich,
andere Metalle wie Kupfer und Silber durch die

Punkischweissung mit Aluminium zu verbinden
(siehe Fig. 9, Mitte und rechts).

Der werkstoffgerechte Einsatz erfordert genaue
Kenntnis der besonderen Eigenschaften eines Werk-
stoffes. Im Zusammenhang mit der Verwendung von
Aluminium soll noch auf eine Besonderheit hin-
gewiesen werden. In Fig. 10 werden 2 Biegeproben
gezeigt, wobei die obere vor dem Biegen mit einem
Bleistiftstrich zur Kennzeichnung der Biegestelle
versehen, wihrend bei der untern Probe die Biege-
stelle mit einem Stahlstift gekennzeichnet wurde. Es
zeigt sich deutlich, vor allem in den beiden Bildern
auf der rechten Seite der Fig. 10, dass durch Ver-
wendung des Stahlstiftes die Kerbwirkung so gross

Fig. 9.

Punktschweissungen bei Alumi-
nium, Aluminium-Kupfer wund
Aluminiom-Silber

Links: Schweisslinse bei 2X2 mm
Aluminiumblech.
Mitte: 1 mm Kupfer auf
Aluminium.
Rechls: 0,3 mm Silber auf
Aluminium.

geworden ist, dass beim Biegen ein Riss entsteht. So
konnen kleine Ursachen grosse Wirkungen auslé-
sen, wenn die genaue Kenntnis der werkstofflichen
Eigenarten nicht vorhanden ist.

Es soll in diesem Zusammenhange noch auf eine
andere Besonderheit hingewiesen werden, die bis
zur richtigen Erkenntnis grosse Schwierigkeiten be-
reitet hat. Es ist dies die Rekristallisation. Wenn
Metalle oder Legierungen einer Kaltverformung un-
terzogen worden sind und nachtriglich auf héhere
Temperaturen erhitzt werden, kann je nach den Be-
dingungen mehr oder weniger starke Rekristallisa-
tion auftreten. Dabei entsteht ein grobkérniges Ge-
fiige, das schlechte mechanische Eigenschaften be-
dingt. Die Korngrosse ist abhiingig von der Zeit, der
Temperatur und dem Verformungsgrad, wie aus
Fig. 11 hervorgeht. Die Rekristallisation kann bei
kaltgezogenen Aluminiumdrihten, die nachtriglich

Korngrosse
Korngrosse
Korngrosse

\

) I

Zeit Temperatur

Fig. 11.
Abhiingigkeit der Korngriosse nach der Rekristallisation von
Zeit, Temperatur und Verformungsgrad

Verformungsgrad

mit Drahtlack isoliert werden, vorkommen. Die re-
kristallisierten Stellen haben wesentlich schlech-
tere mechanische Eigenschaften als die¢ andern
Drahtteile. Es ist vor allem eine Versprodung zu
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beobachten, wie Fig. 12 links erkennen ldsst. Die
rekristallisierten Stellen lassen sich im Gefiige durch
ihre Grobkristallbildung deutlich erkennen (siehe |
Fig. 12 rechts). Es ist durch geeignete Vorbehand- |
lung méglich, die Rekristallisation zu verhindern.

Fig. 12.
Rekristallisation bei lackierten Aluminiumdrihten
Links: nichtrekristallisierter und rekristallisierter Draht
(scharfer Knick).
Grobkornbildung bei der Rekristallisation von
Aluminiumdréihten.

Rechts:

Bei der Herstellung von Lackdrihten aus Alu-
minium muss noch auf andere Erscheinungen auf-
merksam gemacht werden. Die Drahtlacke sind ver-
schieden zusammengesetzt, je nach der erforderli-
chen Isolation. Die Drahtlacke, die trocknende Oele
enthalten, reagieren mit dem Aluminiumdraht und
setzen so die Verarbeitbarkeit, vor allem das Wik-
keln und auch die Lagerbestindigkeit, betrichtlich
herab. Durch die Erzeugung anders zusammenge-
setzter Drahtlacke wurde es moglich, diese Schwie-
rigkeiten zu iiberwinden. Die neuartigen Drahtlacke
sind Kunstharzlacke, die gegen Aluminium indiffe-
rent sind *). In Fig. 13 ist die gegenseitige Beein-

% %

40!

. L

[ - 0
0 F = 100° 220135
I 1 1 i
50 100 Tage 150 Y 20 “«0 60 Tage 80
SEV 11947 Lagerdauer Behandlungsdauer

Qellackdrante

Kunstharriackdrahte

Kombinier ter Draht

|
60 Tage 80
Behandlungsdauer

Fig. 13.
Einfluss verschiedener Drahtlacke auf Aluminiumdriihte

Links oben: Abhiingigkeit der Wickelfihigkeit von der Lack-
zusammensetzung.

Rechte Seite: Abhingigkeit der Temperaturbestindigkeit von
der Drahtlackzusammensetzung.

{lussung der Drahtlacke und der Aluminiumdréhte
zu ersehen. Auf der rechten Seite der Abbildung ist
die Temperaturbestindigkeit eingezeichnet und es
lassen sich auch hier wieder betrichtliche Unter-

3) E. Greulich, ETZ, Bd. 64 (1943), S. 241.

schiede je nach der Zusammensetzung der Draht-
lacke erkennen.

Es wurde bereits erwihint, dass Ruckstinde von
Lotmitteln zu Korrosionen Anlass geben. Auch bei
Schienenverschraubungen von Aluminium mit Kup-
fer konnen an den Verbindungsstellen Korrosionen
auftreten, sofern nicht besondere Schutzmassnah-
men getroffen werden. Fig. 14 zeigt eine Alumini-
um-Kupfer-Schienenverschraubung nach einem
70tdgigen Korrosionsversuch im Salzspriithnebel. Die
Aluminiumschiene ist links und die Kupferschiene
rechts zu erkennen. Bei der oberen Verschraubung
mit Stahlschraube ist die Korrosion deutlich sicht-
bar. Bei der unteren Verschraubung wurde eine
Isolation zwischengeschaltet, wodurch die Korro-
sion verhindert werden kann. Aehnliche Korro-
sionen zeigt auch Fig. 15. Durch Verwendung
kupferplattierter Zwischenlagen kann die Korrosion
bei Kupfer-Aluminium-Verbindungen ebhenfalls un-
terdriickt werden. Fig. 15 ldsst die Verhiltnisse nach
einer 55tidgigen Einwirkung von Salzsprithnebel er-
kennen. Das jeweils links direkt in Verbindung ge-
wesene Aluminiumstiick zeigt deutlich um das Loch

Fig. 14.
Korrosionen auf Schienenverschraubungen Aluminium-Kupfer
nach 70tiigiger Behandlung im Salzspriihnebel

Links die Aluminium-, rechts die Kupferschiene.
Die obere Verschraubung ohne Isolation der Stahlschraube und

der TUnterlagscheibe zeigt die Korrosiansangriffe deutlich,
wihrend die untere Verschraubung infolge der Isolation keine
Korrosion aufweist.

den Korrosionsangriff. Die Aufnahmen rechts lassen
die Schutzwirkung erkennen.

Die wenigen Beispiele zeigen, dass bei erweiterter
Verwendung eines an und fiir sich bekannten Werk-
sloffes verschiedene neue Probleme auftauchen.
Schwierigkeiten lassen sich aber durch geeignete
Massnahmen iiberwinden, so dass ein vollwertiger
Einsatz des Werkstoffes moglich wird.

Aluminium wird heute in grossem Umfang auch
im Zihlerbau verwendet, und zwar sowohl als Lei-
terwerkstoff, als auch fiir andere Zihlerbestand-
teile. So zeigt Fig. 16 die Zahlenrolle eines Zihl-
werkes, die aus Aluminiumblech gepresst ist. Die
frithere Ausfithrung in Spritzguss wurde dadurch
vollwertig ersetzt. Mit dieser Neuerung ist nicht nur
eine Ersparnis an Zinn (Spritzgusslegierung) ver-
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bunden, sondern das Gewicht der Zahlenrolle be-
trigt nur 1/3 der friheren Ausfithrung. Dadurch
wurde eine Erhéhung der Messgenauigkeit bei
Kleinlast erreicht.

SEvireso

Fig. 15,
‘Korrosionen an Verschraubungen ohne und mit Kupferplattie-
rang nach Behandlung im Salzspriihnebelbad

Links oben: direkt mit Kupfer in Beruthrung gewesene Alu-
miniumschiene, Korrosion um das Loch.

: mit Cupal in Beriihrung gewesene Aluminiwmnschiene
ohne Korresion.

Unten

Fig. 16.
Zahlenrolle eines Zihlwerkes aus Aluminiumblech

(Landis & Gyr)
Siehe Bull. SEV 1942, Nr. 25, S. 750.

Stromspulen aus Aluminium haben sich in Zih-
lern sehr gut bewihrt. Sie gestatten eine messtech-
nisch dem Kupfer dauernd gleichwertige Ausfiih-
rung. Links auf Fig. 17 ist eine Spule fiir 100 A mit
Punktschweissung in halbfertigem Zustand gezeigt.
Die Spule in der Mitte ist ebenfalls fiir 100 A be-

stimmt; sie ist lackiert. Rechts ist die Spule eines
Gleichstromzihlers aus Aluminiumband abgebildet.
Die Anschliisse an die Verbindungsleitungen aus
Aluminium sind punktgeschweisst.

Fig. 17,
Stromspulen aus Aluminium fiir Ziihler

Links: Spule fiir 100 A mit Punktschweissung in halbfertigem
Zustand.
Milte: Spule fiir 100 A fertig lackiert.
Rechts: Spule eines Gleichstromzihlers aus Aluminiumband.
(Landis & Gvyr)

Einige Anwendungen von Aluminium im Gro:s-
maschinen- und Apparatebau sollen diesen Ab-
schnitt beschliessen. Fig. 18 zeigt eine Statorwick-
lung aus Aluminium eines Generators von
20 000 kVA, 9000V, 1285 A. Aus dem Bild kann
man ersehen, wie die Spulenverbindungen hartge-
lotet werden. Sowohl Wicklungen als auch Ableitun-
gen werden bei Transformatoren in grosstem Um-
fange in Aluminium ausgefiihrt. Fig. 19 zeigt einen

Fig. 18.
Aluminiumstatorwicklung; Hartloten der Spulenverbindungen
(Brown Boveri)

Ofentransformator von 7500 kVA, 21 700 A/Phase
in dieser Bauart.

Die Ausbildung von Trennstellen erfuhr durch
die Verwendung von Aluminium anstelle von Kup-
fer wesentliche Verinderungen. Dies zeigt Fig. 20.
Auf der linken Seite dieser Figur ist die friithere
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Ausfithrung eines einpoligen Trenners fiir Wechsel-
strom 50 Hz, 5000 A zu ersehen. Zum Schalten sind
drei verschiedene Operationen erforderlich. Die neue
Ausfithrung in Aluminium (rechts in der Figur)

Fig. 19.
Ofentransformator 7500 kVA; Wicklung und Ableltung‘en aus
Aluminium’ (Brown Boveri)

crmoglicht eine Schaltung durch einen Vorgang.
Durch Kuppelung von drei einpoligen entsteht ein
dreipoliger Trenner, der durch einen einzigen He-
belantrieb bedient werden kann ).

OERLIKON
40014

Glasfasern

erwilint werden. Es ist seit einiger Zeit gelungen,
Glasfasern bis hinunter zu 3 u Dicke herzustellen.
Die Zugfestigkeit nimmt bei abnehmender Dicke zu,
wihrend die Verknotbarkeit abnimmt. Diese Tat-
sache ist sehr wichtig fiir die Herstellung von Ge-
weben, die vor allem fiir die Isolierung elektrischer
Maschinen von Bedeutung sind. Die Fasern konnen
in verschiedener Art hergestellt werden und sind
als Stapelfasern oder als endlose Fiden im Ge-
brauch. Die Zusammenhinge zwischen der Zug-
festigkeit der Fiden und der Verkmotbarkeit und
der Fadendicke sind aus Fig. 21 ersichtlich. Glas-
cewebe werden fiir elektrotechnische Isolationen
mit Vorteil dort eingesetzt, wo hohe Temperaturen

| b

kg. %
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Fig. 21.

Zusammenhang zwischen der Faserdicke und der Zugfestigkeit
von Glasfasern (links);

Zusammenhang zwischen der Verknotbarkeit und der Dicke
von Glasfasern (rechts)

auftreten. Es ist aber infolge der Wirmebestindig-
keit der Glasgewebe auch moglich, die Konstruk-
tion entsprechend gedringter zu gestalten, da die
entstehende grossere Wiarme die Glasisolation nicht
zerstort, solange selbstverstdndlich bestimmie Gren-
zen nicht iiberschritten werden. Die zulidssigen Tem-

OERLIKON
47134

Fig. 20.
Einpoliger Trenner

Links: Ausfithrung in Kupfer fiir Wechselstrom 50 Hz 5000 A,

Rechts: Ausfiihrung in Alumirium fiir Gleichstrom 5000 A.

(Maschinenfabrik Oerlikon)

Aus dem Gebiet der anorganischen Werkstoffe
sollen noch die

4) K. Widmer, Bull. Oerlikon (1943), Nr. 244, S. 1559.

peraturen liegen wesentlich hoher als bei organi-
schen Fasern, die zur Isolation gebraucht werden,
beispielsweise Baumwolle. Fiir hghere Temperatu-
ren wurde in der Elektrotechnik gelegentlich auch
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Asbest als natiirlicher anorganischer Faserstoff ver-
wendet. Ein Vergleich zwischen Baumwolle-, As-
best- und Glasgeweben ist in Fig. 22 zusammenge-
stellt. Auffallend ist die wesentlich hohere Zugfestig-
keit der Glasfasern gegeniiber Baumwolle und vor

kg
. I
/’ Band von 251Q25mm |
200 | |
Olas-Endloser Faden
T 7 I
s l |
5 |
.‘é. 100 Gla.s-.‘ilgpelj1 'aser S
8 \
50|
‘ N
Asbest \fiaumyofk \
0 o
“_y”!”m 200 300 400 500 wgmpeZaof?lr C
Fig. 22.

Zerreissfestigkeit von Bindern aus Asbest, Baumwolle und
Glas in Abhingigkeit von der Temperatur

aliem Asbest. Dazu kommt, dass die Zugfestigkeit
iiber einen wesentlich weiteren Temperaturbereich
erhalten bleibt als bei den andern beiden Fasern.
Wihrend Asbest- und Baumwollfasern in bestimm-
ten Grenzen feuchtigkeitsempfindlich sind, wird von
den Glasfasern die Feuchtigkeit nur oberflichen-
adsorptiv aufgenommen. Auf alle Fille ist die
Feuchtigkeitsaufnahme wesentlich geringer als bei
Asbest- und Baumwollfasern, was Fig. 23 deutlich
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Feuchtigkeitsaufnahme von Asbest-, Baumwoll- und Glas-
fasern in Abhiingigkeit von der Zeit

erkennen lisst. Fiir elektrotechnische Isolationen
ist diese Eigenschaft bedeutungsvoll. Neuerdings
wird die Feuchtigkeitsoberfldchenadsorption durch
Ueberziige mit geeigneten Lacken verringert. Durch
die Lackiiberziige wird allerdings die Wiarmebe-
stindigkeit etwas herabgesetzt, wobei allerdings
immer noch Betriebsbedingungen zulissig sind, die
weder von Baumwolle noch von Asbest auf die

Dauer erfiillt werden konnten. Die dielektrische
Festigkeit, ausgedriickt durch die Durchschlagspan-
nung, ist bei Glasfasern von der Temperatur und

der Spannungssteigerung abhingig (Fig. 24). In der

Hochfrequenztechnik, beispielsweise bei Radio-
500
400 = —
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% 10 NN
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\
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0 sev 1195720 40 60 80 100 120 °C

Fig. 24.

Abhiingigkeit der Durchschlagspannung von Glasgeweben von
der Temperatur und der Spannungssteigerung

beanspruchungen, sind die Glasgewebe den organi-
schen Faserstoffgeweben betrichtlich iiberlegen, wie
Fig. 25 erkennen lidsst. Die besonderen Eigenschaf-
ten erlauben einen gedringteren Bau oder héhere
Beanspruchung. Fiir bestimmte Zwecke, bei denen
erhéhte Temperaturen und gleichzeitige mechani-
sche Wechselbeanspruchung zusammenwirken, ha-
ben sich Glashartgewebe sehr gut bewihrt. Die Her-
stellung der Glashartgewebe erfolgt in dhnlicher Art

yd

A Glasgewebe N
L~

/!.]";m Faserstoffe \\
800l
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Frequent in Kiloherfz
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SEv11958

Fig. 25.

Abhiingigkeit der Radiobeansprnchung bei Geweben aus
organlschen Faserstoffen und bei Glaszeweben

und Weise wie bei gewohnlichen Hartgeweben mit
organischem Harziridger. In Tab. I sind einige Werte
zum Vergleich mit Asbesthartgeweben zusammen-
gestellt. Die Minutendurchschlagfestigkeit ist bei

Asbesthartgewebe und Glashartgewebe

Tabelle I

l h a[:"?gbee\f/te-b e Glashartgewebe
Dicke mm | 0,412 0,416 | 0,391 | 0,401
Mittl. Minutenspannung kV | 3,03 | 3,93 | 7,75 | 7,96
Minutendurchschlag-
feldstiarke kV/em (73,5 (952 198,5 |197,4
Dicke mm | 0,42 | 0,44 0,41| 0,39
Ermiidunsgrenze
(in Mill. Schwingungen) |12 25,9 48 69,7
Zustand gebrochen unverletzt
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Glashartgeweben wesentlich hoher als bei Asbest-
hartgeweben. Mechanische Dauerwechselbeanspru-
chung wird von Glashartgeweben viel beszer ertra-
gen und die Dauerfestigkeit liegt entsprechend ho-
her. Es wire sehr wiinschenswert, wenn auch in der
Schweiz die Anwendung der Glasgewebe in der Elek-
trotechnik sich erweitern wiirde. Wir haben s mit
einem neuartigen Werkstoff zu tun, der Eigenschaf-
ten aufweist, welche die Bauweise von elektrischen
Maschinen und Apparaten stark beeinflussen kann.

Von andern anorganischen Werkstoffen wiren die

keramischen Baustoffe

zu erwithnen. Auf dem Gebiete des Hartporzellans
wurden keine grundsitzlich neuen Werkstoffeigen-
schaften erreicht. Keramische Sonderwerkstoffe wie
Steatit werden mit bestimmten Eigenschaften neuer-
dings auch in der Schweiz hergestellt °).

Im Nachgange zu den besprochenen anorgani-
schen Faserstoffen sollen im folgenden noch einig:
Ausfithrungen iiber

organische Faserstoffe

angeschlossen werden. Es ist allgemein bekannt,
dass die organischen Faserstoffe in verschiedensten
Formen in weitem Umfange fiir elektrotechnische
Isolationen gebraucht werden. Dabei miissen wir un-
terscheiden zwischen den matiirlichen und den
kiinstlich erzeugten Fasern.

Ausschlaggebend fir die unterschiedlichen FEi-
genschaften ist der Aufbau der einzelnen Faser-
stoffe. Die meistgebrauchte, natiirliche Faser ist die
Baumwolle, deren Gefiige aus Fig. 26 zu ersehen ist.

I R '3 - 1

Fig
Gefiige von Baumwolle

Links: Liingsaufnahme 150fach. Rechts: Querschnitt 4006fach.
Fiir die Wiedergabhe 1 : 2 verkleinert.

Im Innern besteht ein Hohlraum, das Lumen, das
fiir die Feuchtigkeitsaufnahme und fiir das Ein-
dringen von Imprigniermitteln usw. bei der weitern
Verarbeitung von grosster Bedeutung ist. Die Kennt-
nis des Gefiigeaufbaues der Werkstoffe wird immer
besser erforscht, um einen moglichst vollwertigen
Einsatz zu erreichen.

Die natiirlichen und kiinstlichen organischen Fa-
sern haben alle insofern einen grossen Nachteil, als
sie mehr oder weniger hygroskopisch sind. Beim
Auslegen an der Luft bildet sich immer ein Feuch-
tigkeitsgleichgewicht zwischen Luftfeuchtigkeit ei-
nerseits und Faserfeuchtigkeit anderseits aus. Es
entspricht demgemiss jedem Luftfeuchtigkeitsge-

5) Schweizerische Isolawerke Breitenbach.

halt die zugehorige Faserfeuchtigkeit. Die Zusam-
menhinge zeigt Fig. 27. Die dielektrischen Eigen-
schaften werden natiirlich durch den Faserfeuch-
tigkeitsgehalt beeinflusst, was sich unter anderem in
der Feuchtigkeitsabhidngigkeit des Isolierwiderstan-

% 2
22| & Wolte

b: Natur-Seide

20} € Tussah-Seide

d: Mercerisierte Baumwolle

18} €: Gewaschene Baumwolte

- Acetatseide

16] 9 Crestol

P Acetylierte Faserceliuiose

141 7

Fig. 27.

Feuchtigkeitsaufnahme wvcr-
schiedener Faserstoife in
Abhiingigkeit von der rela-

tiven Luftfeuchtigkeit

Feuchtigkeitsgehalt
3

O & © OWwO® B

020 J0 40 50 60
Relative Feuchtigieit

des ausdriickt (Fig. 28). Durch den Umbau des Cel-
lulosemolekiils (Azetylierung) ist es bei bestimmten
Bedingungen gelungen, das Fasergefiige zu erhal-
ten, die Feuchtigkeitsaufnahme jedoch wesentlich
zu beschrinken ¢), was eine beachtliche Verbesse-
rung der dielekirischen Eigenschaften ergibt (vergl.
Fig. 27 und 28). Die dielektrischen Verluste, die bei

der gewohnlichen Cellulose durch die polaren Hy-

70 60 90% 100

ab:-Acetylierte
Fasércellulose @)
restol
dcetatseide  ©
TussahSeide
Gewaschene
»

107]

ne
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droxylgruppen mitverursacht werden, sind nach
der Azetylierung wesentlich kleiner; sie hingen
mit dem Azetylierungsgrad zusammen (s. Fig. 29).

Die iibliche Wirmebestindigkeit der Baumwoll-
cellulose kann durch die Azetylierung wesentlich

025}
Fig. 29.
§
3 e .
£ Abhiingigkeit des dielektri.
g schen Verlustfaktors vom
-% qo10| .
| Azetylierungsgrad der Fa-
005 sercellulose (bei 1000 kHz)
Baumwolle Acelylierte Fasercelluiose

verbessert werden, so dass Daucrerwdrmungen bis
itber 1500 C zugelassen werden kiénnen. Hochraf-
finierte Mineralole (Weissole) oxydieren sich bei
erhohter Temperatur durch den Luftsauerstoff un-
ter Bildung peroxydartiger (Persiuren) Reaktions-
produkte, welche die Cellulose sehr stark angreifen
und in die pulverige Form der Oxycellulose iiber-

8) Cotopa der Sandoz A.-G., Basel.



XXXV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1944, No. 14

373

fithren. Dieser Angriff zerstort somit die Faser voll-
stindig. Die Azetylierung bewirkt auch eine erhéhte
chemische Bestindigkeit, was Fig. 30 veranschau-
licht. Die Azetylierung ergibt fiir elektrotechnische
Isolationen einen hochwertigen Werkstoff.

Durch Verbesserung der Herstellungsverfahren
wurde es moglich, lingst bekannte Werkstoffe wei-

N P Temp 10°C o] 5
3 KA iy
o0 120, Fi il
i) g diosllie [ pHeetherte Fasercelitese
& 1000) aserceiluose 100%
% >
4 - % $0 150°C
’/’ 5
3 - P
3 _-=<"Siurezahl % o _
; 2 8- & 40 Baumwaolle
! T Baumwolie 8
° d B Tage 14 Stunden
a) b)
Fig. 30.

Beeinflussung der mechanischen Festigkeit von azetylierten
Fasercellulosen und Baumwolle

a) durch hochraffinierte Mineralole (Weissol), bei erhohter
Temperatur (110° C).
b) durch Luftsauerstoff bei erhthter Temperatur (150° C).

ter zu vervollstandigen. So sind in Fig. 31 die Ver-
besserungen von «Transformerboard» von 1939...1942
zusammengestellt.

Um die natiirliche Cellulose in andere Formen
itberzufiihren, wurden besondere Verfahren ausgear-
beitet. Die Kunstseide- und Zellwolleerzeugung
stiitzt sich auf diese neue Technik., Wihrend bei der
beschriebenen Azetylierung das Faserstoffgefiige
erhalten bleibt, wird bei den Verfahren, die zu

Kunstseide oder Zellwolle fithren, die Ausgangscel- |
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(Lagerung 72 Std. in 65% rel. Luft feuchtigheit)

Fig. 31.
Mechanische Eigenschaften von Transformerboard

Links: im Anlieferungszustand nach 72stiindiger Lagerung in
65 % rel. Luftfeuchtigkeit.
Rechts: in getrocknetem Zustand, 72 Stunden bei 103° C ge-

trocknet, 24 Stunden in Trockenluft bei 200 ¢ gelagert.
\ 1942 \ 1939

lulose mehr oder weniger stark ab- und umgebaut.
Fiir elektrotechnische Isolationen werden schon
heute betrichtliche Mengen Kunstseide und Zell-
wolle verwendet. Es dringt sich daher ein Vergleich
zwischen der allgemein gebriuchlichen Baumwolle
und der Zellwolle auf. Schon Fig. 32 lidsst im Ver-
gleich zu Fig. 26 die Verinderung im Aufbau der
Fasern deutlich erkennen, So fehlt bei der Zellwolle
das Lumen, und die Oberfliche ist anders gestaltet.

Die mechanischen und die uns vor allem interessie-
renden dielektrischen Eigenschaften sind als Folge
davon bei beiden Faserstoffarten verschieden, was
aus Fig. 33 entnommen werden kann,

Bei Faserstoffisolationen muss eine moglichst

hohe Scheuerfestigkeit gefordert werden, da die
Oberfliache der Isolationen schon withrend der Ver-

Fig. 32.
Gefiige von Zellwolle aus Viskose

Lingsaufnahme, 160-fach. Rechts Querschnitt, 400 fach.
Fiir die Wiedergabe 1:2 verkleinert.

Links:

arbeitung und vor allem im Betrieb dauernd ge-
scheuert wird. In Fig. 34 sind drei verschiedene
Faserstoffisolationen in dieser Hinsicht miteinander
verglichen. Oben im Bild ist die Baumwollisolation
(Baumwollgarn 80/12, einmal) eines Lackdrahtes
nach Dauerscheuerversuchen abgebildet; unten im
Bild ist die Isolation eines Lackdrahtes mit Zell-
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Baumwolle
Fig. 33.

Mechanische und dielekirische Festigkeit von Baumwolle und
Zellwolle (6llackgetriinkt)

wolle gleicher Nummer wie bei der Baumwolle ge-
zeigt. Der Unterschied ist in die Augen springend:
die Zellwolle ist nach kurzer Beanspruchung durch-
gescheuert und zerfillt in kurze Fazerteilchen. Das
mittlere Bild zeigt eine Faserstoffisolation von
Lackdraht mit besonders hergestellter Viskoseseide
(Garn-Nummer gleich wie oben). Es ist ein wesent-
licher Fortschritt gegeniiber Zellwolle zu erkennen;
die Zerstorung durch Scheuern geht in einer voll-
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stindig verdnderten Art vor sich. Dieses Beispiel
zeigt wiederum, dass systematische Werkstoffor-
schung hilft, die erforderlichen Eigenschaften der
Werkstoffe zu erreichen.

Durch die Mangelwirtschaft sind wir gezwungen,
gebrauchte Werk- oder Betriebsstoffe, soweit dies
moglich ist, aufzubereiten, zu regenerieren und dem

Fig. 34.
Scheuerfestizgkeit von Faserstoffisolationen
Oben: Baumwolle 80/12 1- X.

Mitte: besonders hergestellte Viskoseseide 80/12 1 X.
Unten: gewohnliche Zellwolle 80/12 1 X.

Betrieb wieder zuzufiihren. Das Bureau fiir Altstoff-
wirtschaft des Kidg. Kriegs-Industrie- und -Arbeits-
Amtes gab schon verschiedene Verfiigungen zur
Aufbereitung gewisser Stoffe heraus. Fiir die Elek-
trotechnik wurde vor allem die

Regeneration von Isolierolen

bedeutungsvoll. Die Gruppe Mineralole der Schweiz.
Normenvereinigung legte gemeinsam mit dem Bu-
reau fiir Altstoffwirtschaft, Gruppe Altmineraléle,
die wichtigsten Begriffe im Normblatt SNV 81142
fest. Alle Moglichkeiten werden erfasst durch die
folgenden 6 Begriffe:

1. Unter Reinigung versteht man
a) Entfernung nicht geléster Beimengungen durch Absitzen-

lassen, Filtrieren, Zentrifugieren.

b) Entfernung leichtfliichtiger, geloster Beimengungen.

2. Unter Raffination versteht man die Entfernung gelsster,
nichtfliichtiger Beimengungen durch chemische Behandlung
(Schwefelsiure, Alkali, selektive Extraktion, Adsorption).

3. Unter Destillation versteht man die Trennung in ver-
schiedene Bestandteile iiber Verdampfung und Kondensation
(Fraktionierung).

4. Unter Oelpflege versteht man die Reinigung von
Irisch- und Gebrauchsélen fir die und wihrend der Ver-
wendung.

5. Unter Regeneration versteht man die Destillation oder
die Raffination von Altélen.

6. Unter Veredlung versteht man jede weitere Verarbei-
tung von eingefiihrten technischen Oelen.

Eine sachgemisse Oelpflege ist als beste Oelbe-
wirtschaftung zu bezeichnen. Fiir die Regeneration
von Isolierolen kommen nur die allerbesten Ver-
fahren in Frage. Die Regeneration muss mit grosster
Sachkenninis vorgenommen werden. Leider sind
verschiedene Verfahren in Anwendung, die keines-
wegs geeignet sind, Isolierdle richtig zu regenerie-
ren. Die Ueberpriifung des Zustandes nach der Re-

generation muss ebenfalls mit grosser Sorgfalt
durchgefiihrt werden. Leider wird aber immer wie-
der versucht, durch moglichst einfache Priifverfah-
ren Ergebnisse zu erhalten, die aber iiber das be-
triebsmissige Verhalten keine Schliisse zulassen. In
Fig. 35 ist das Ergebnis einer vollwertigen Regene-
ration eines Isolierdles zusammengestellt. Vor der

Altol -
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Verseifungszahl 5l
Bemerkungen: Betrichtlich gealfertes 075
Oel, verunreinigt durch
Leindl und Isolierlacke
Altol /
Regenerationsveriust = 17 % 050 /
Frischotl
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[fadenzerrerss-
festigkeit seorresr  Dielektrische Verluste
nach 7 Tagen 0,09% | 023 6% der beiden Oele

Fig. 35.
Vollregeneration eines Isolierdles

Abnahme des dielektrischen Verlustfaktors durch die
Regeneration

Regeneration war das Oel stark verschmutzt mit
Lackresten, Leinolriickstinden und Oelzersetzungs-
produkten. Die grossen dielektrischen Verluste las-
sen den bedenklichen Zustand deutlich erkennen.
Durch sachgemisse Raffination und Destillation
wurde das Isolierdl wieder in einen sehr guten Zu-
stand gebracht.

Der Kautschukmangel hat zur
Regeneration von Kautschukprodukten

gefiithrt. In Fig. 36 sind Mikroaufnahmen von Kaut-
schukregeneraten zusammengestellt. Die oberste
Aufnahme links stammt von einem Heissdampfrege-
nerat von Autoreifen (sog. 3. Spalt, Karkasse). Die
im Bilde sichtbaren Stdbchen sind die Ueberreste
des Gewebes. Die frithere Annahme, dass die Cellu-
lose bei der Heissdampfregenerierung von Kaut-
schuk in Russ ubergefiihrt wird, trifft demgemiss
nicht zu. Die Baumwolle wird lediglich mechanisch
zerkleinert. Im Bild oben rechts sind nur in der
Mitte zwei Stibchen sichtbar . Es handelt sich eben-
falls um ein Heissdampfregenerat von einer Auto-
reifenlauffliche mit verhiltnismissig wenig Ge-
webe Die Mikroaufnahme mitte, links ist aus einem
Heissdampfregenerat vom ersten Spalt aus einer rei-
nen Lauffliche von Autoreifen ohne Celluloseriick-
stinde. Bild mitte, rechts stammt auch von einem
Heissdampfregenerat aus stark gewebehaltigem
Kautschukstaub. Die frither beobachtete Stibchen-
form des Gewebes ist in diesem Falle nicht sichtbar,
weil das Ausgangsmaterial sehr stark zerkleinert ist.
Im Mikroskop sind aber trotzdem deutliche Unter-
schiede in der Fiarbung zu erkennen. Schliesslich ist
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das Bild unten links eine Mikroaufnahme eines
Alkaliregenerates aus dem gleichen Ausgangsstoff
wie im eben erwihnten Fall. Es sind nur noch ganz
kleine Mengen (2 kleine Flecken in der Mitte und

Oben links:
Heissdampfregenerat
mit Celluloseresten

Oben rechts:
Heissdampfregenerat

fast ohne Celluloseresten

Mitte links:
Heissdampfregenerat
ohne Geweberesten

Mitte rechis:
Heissdampfregenerat

mit stark zerkleinerten
Celluloseresten
Unten links:
Alkaliregenerat.

Fig. 36.
Mikroaufnahmen von Kautschukregeneraten

ein grosserer links oben) Cellulose zu erkennen.
Der weitaus grosste Teil der Cellulose wurde durch
die Alkalibehandlung herausgelost. Die mikrosko-
pische Untersuchung erlaubt dem Fachmann eine
genaue Kennzeichnung der Kautschukregenerate
und gibt ihm die Moglichkeit, die besonderen Ei-
genschaften richtig auszuniitzen.

Die beiden erwihnten Regenerationsverfahren
unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der Eigen-
schaften der entstehenden Regenerate, sondern auch
anderweitig. Bei der Heissdampfregeneration ist mit
einem Gewichtsverlust von 5..8 % der Ausgangs-
menge zu rechnen. Bei der Alkaliregeneration wird
dieser Verlust um den Baumwollgehalt des Aus-

Mechanische Eigenschaften von Kautschukregenerat

Tabelle II.
| Alkali- 1Heissdampf-
| regenerat  regenerat
| |

Zugfestigkeit kg/em* | 115 40
Bruchdehnung <o 550 435
Schlitzfestigkeit l
(Kerbzihigkeit) kg/cm? 11,3 9,5
Elastizitit % 54 ‘ 37
Riicksprunghirte (Shore) 45 45

gangsstoffes vergrossert. Das Alkaliregenerat hat
gegenitber dem Heissdampfregencrat wesentliche
Vorteile, wie aus Tab. Il entnommen werden kann.
Der grossere Gewichtsverlust be: der Regeneration
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Abhingigkeit des Isolationswiderstandes von Kautschuk-
Alkaliregenerat vor und nach der Lagerung in Wpasser

wird durch die besseren Eigenschaften des Regene-
rates reichlich aufgehoben. Wenn Alkaliregenerate
fiir elektrotechnische Isolationen verwendet werden
sollen, ist darauf Riicksicht zu nehmen, dass der
restliche Alkaligehalt im Regenerat den Isolierwi-
derstand je nach der Menge sogar betriichtlich he-
rabsetzen kann, was Fig. 37 vor und nach Wasser-
lagerung erkennen lisst.

Die Entwicklung der organischen GroBsynthesen
fithrte zu einer erheblichen Zahl neuartiger Werk-
stoffe, die vor allem auch in der Elektrotechnik mit
grossem Erfolg eingeseizt wurden. Im deutschen
Sprachgebiet werden diese Werkstoffe allgemein als

Kunststoffe

bezeichnet, was lediglich auf die kiinstliche Her-
stellung hinweist, chne die Werkstoffe genauer zu
kennzeichnen. In diesem Zusammenhang wurde oft
der Ausdruck «Ersatzstoffes gebraucht, mit dem
eine gewisse Minderbewertung verbunden war. Es
soll hier mit Nachdruck darauf hingewiesen wer-
den, dass es sich bei den Kunsistoffen keineswegs
um Ersatzstoffe, sondern um andersartige Neustoffe
handelt. Es ist die Aufgabe der Werkstofforschung,
die Eigenschaften dieser Neustoffe so zu beeinflus-
sen, dass sie vollwertig eingesetzt werden konnen. Es
darf auch beigefiigt werden, dass die neuen orga-
nischen Werkstoffe in gewisser Hinsicht Eigen-
schaften aufweisen, die wir bis jetzt bei natiirlichen
Werkstoffen nicht angetroffen haben, Da die Erzeu-
gung der Kunststoffe vor allem, wie schon ange-
deutet, mit den chemischen GroBsynthesen zusam-
menhingt, ist in der Schweiz eine grossangelegte
Erzeugung nicht méglich. Es wird daher im folgen-
den nur ein kleiner Teil von Kunststoffen in ihrer
Anwendung besprochen; dabei wurden vor allem
diejenigen ausgesucht, die im Lande hergestellt wer-
den konnen. Die Auswahl muss im Rahmen dieser
Ausfithrangen geniigen. Es ist fiir die Verbraucher
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von Wichtigkeit, zu wissen, wo und wie die neuen
Werkstoffe eingesetzt werden konnen. Auch das
kann lediglich an einigen Beispielen gezeigt
werden.

wendungsgebiete; es ist dies aus Fig. 40 zu entneh-
men, Je nach der Lage der Einfrier- bzw. der Fliess-
temperatur sind die Eigenschaften sehr verschieden.
Die Zersetzungstemperatur begrenzt das Anwen-

Teilsynthelische

Ausgangsstofle: Makromolekulurce Stofle
Herstellung:

Abbau der makromiolekularen Stolle

Y
Mittlerc Molekiilgrosse

Herstellung :

° . .

Polymerisation:
Zusammenschluss gleicher oder verschie-
denerkleiner Molekiile zu makromolekularen
ohne Abspaltung von Reaklionszwischen-
produkten

Vollsynthetische

Ausgangsstolle: Niedermolekulare synthetische Stolle

Polykondensation :
Reaktion zwischen gleich- oder verschieden-
artigen niedermolekularen Stoffen zu makromole-
kularen unter Abspaltung von Reaktionszwischen-
produkien

Y

Umbau der Molckiile durch chemischen

Eingriff l

Aufbau zu makromolekularen Werkstollen
SEV 1965

Polymerisate |
Isopolymerisate: |

Heleropolymerisale
Ein- und zweidimensionale Mukromolekiile

(Faden- und Filmbildung)

Reaktionsprodukte:
Polykondensate
gleichartige:
[sopolykondensate :
verschiedenartige :

Heteropolykondensate
Zwei- bis dreidimensionale Makromolekiile

Fig. 38.
Teilsynthetische und vollsynthetische Kunststoffe

Fiir die Kunststofferzeugung gibt es grundsitzlich
zwei verschiedene Moglichkeiten, wie aus Fig. 38 zu
entnehmen ist. Als Ausgangsstoffe kénnen einerseits
hochmolekulare Naturstoffe verwendet werden oder
anderseits niedermolekulare synthetische Stoffe. Die
hochmolekularen Naturstoffe miissen durch geeig-
nete Verfahren vorerst abgebaut, um dann wieder
zu hochmolekularen Kunststoffen aufgebaut zu wer-
den. Dieser Umweg ermoglicht, die Eigenschaften
der Naturstoffe zu verdndern und fiir bestimmte
Verwendungszwecke besser geeignet zu machen. Die
vollsynthetischen Werkstoffe konnen aus nieder-
molekularen synthetischen Ausgangssioffen durch
Polymerisation oder Polykondensation erhalten
werden. Die verschieden erzeugten Werkstoffe un-
terscheiden sich sehr stark ‘in ihren Eigenschaf-
ten; wihrend die Polymerisate meistens Thermo-
plaste sind, d.h. bei einer bestimmten Temperatur
erweichen, sind die Polykondensate mehrheitlich
hirtbar, sie werden bei erhohter Temperatur in ei-
nen unléslichen, unschmelzbaren Zustand iiberge-
fithrt. Es ist begreiflich, dass mit diesens wesentlichen
Unterschieden auch verschiedene Eigenschaften
verbunden sind. Beim Einsatz neuer Werkstoffe
muss darauf geachtet werden, dass die Eigenschaf-
ten richtig eingeschitzt und ausgewertet werden, Die
mechanischen Eigenschaften, z. B. die Zugfestigkeit,
konnen je nach der Art des Werkstoffes sehr ver-
schieden sein (siehe Fig. 39). Obwohl fiir die Be-
stimmung der Zugfestigkeit eine bestimmte Ver-
suchsdauer festgelegt worden ist, muss die Zugfestig-
keit in Abhédngigkeit der Versuchsdauer in Form
von Festigkeit-Zeitlinien angegeben werden. Fig. 39
ldsst diese Zusammenhinge fiir einige Werkstoffe
deutlich erkennen.

Bei den thermoplastischen Polymerisaten sind
verschiedene Zustandsbereiche zu unterscheiden, die
fiir den richtigen Einsatz von grundlegender Bedeu-
tung sind. Die Zwischenzustinde begrenzen die An-

dungsgebiet hinsichtlich Temperaturbestindigkeit
nach oben. Wenn wir die beiden wichtigen Gruppen
der Polyisobutylene und der Polyvinylchloridab-

kg/mm?
= Polyvinylabkbmm-
linge
- e Cell
— I}ll-krn-
- Ppress| H.POP
% === v " H.COF
_g‘ ....... Polystyrol
b l -l T "':-\\m e Polyisobutyten
o J D 2l
3 R AN Ay e
N e
i
]
1
—_—l
T H——Ll | |
0 Iy 0
O seurrsss ! 0 v ';"'- 100
Fig. 39.

Zugfestigkeit verschiedener Kunststoffe in Abhingigkeit vea
der Versuchsdauer (Festigkeit-Zeitlinien, Priiftemperatur 20° C)

ET = Einfriertemperatur FT= Fliesstemperatur

ZT = Zersetzungstemperatur (an der Spitze von ZT findet eine merkliche
l2ung ers? bei kingerer E statt).

Getrawtupereich
R ——
ET Fr 77
Polyisobutylen
Gebrauchsbereich
ET Fr 2z
Polylvinykhl?ridabkcifvnlingo
100 seypi967 o 100 200 *x
Fig. 40.

Zustandbereiche von Polysobutylenen (oben) und Polyvinyl-
chloridabkémmlingen (unten)

kémmlinge vergleichen (Fig. 40), fillt auf, dass der
Gebrauchsbereich der Polyisobutylene zwischen der
Einfrier- und der Fliesstemperatur liegt, wiihrend




XXXV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1944, No. 14

317

bei den Polyvinylchloridabkommlingen ) der Ge-
brauchsbereich nach oben durch die Einfriertem-
peratur begrenzt ist. Dieses Beispiel zeigt, wie weit
werkstoffliche Kenninisse vorhanden sein miissen,

— D =tgbd=f Ity

Rohr verlegt sind. Die Polyvinylchloridisolationen
ermoglichen die Verlegung einer wesentlich gros-
seren Anzahl von Drihten unter gleichen Bedingun-
gen wie bei Kautschukisolationen. In Fig. 41 haben

——=® =pF/m = f () ¢y 104V

— @ =tgd=fkV) ===©@ =pF =f(2)15ky
(gdk’m,;fe — @ =tgd=f (2] == Q= &= flthigay
0 -== @ =MQ/km =@ = €= flz)
0,35)350,700,14 ©® ® f T
e ‘
0,3013001600(12 / ‘|
— | ® ©) \
0,.25/250500(10) £ \ __/
/s I i4 g .
/_, / ,@ ‘;@ :‘/ Fig. 41.
/ [ \
0,20{2000400| 8 / : /, 7 \ Dielektristhe Eigenschaften
1. y
\/ I'f@,/‘@ ||| e }‘ von Thioplasten, Pclyvinyl-
I Ca
0,15|150/300| 6 A 7 = - R S chloridabkémmiingen  und
- \ 5 77 Q| TR
'.@ 'f® P \ = Regeneratkautschuk
0,10/100\200 4 1 @ At
\ - P |‘ //@
\ — o\ L
05| 50|100| 2 \ T
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\\\k ——le ,@ \‘~
kV 4 8 12 16 200 4 & %6 200 4 & 12 16 20
t=2C 20 40 60 _8b 100 20 40 60 80 100 20 40 6 80 100
zStd 20 40 60 &80 20 40 60 &80 100 20 40 60 8 100
sev 11968 Thioplaste Polyvinyichloridabkommlinge | Regeneratkautschuk und Poly-

wenn bei der Anwendung neuer Werkstoffe keine
Misserfolge vorkommen sollen.
Polyvinylehloridwerkstoffe werden neuerdings
auch in der Schweiz hergestellt 8). Je nach den An-
wendungsgebieten werden sie mit geeigneten Weich-
machern versehen und so unter anderem auch fiir
elektrische Isolationen gebraucht. Die Weichma-
cherzusitze konnen die dielektrischen Eigenschaf-
ten mehr oder weniger stark beeinflussen. Fig. 41
vermittelt einige Messergebnisse an Polyvinylchlo-
ridisolationen, gemischen Isolationen aus Regene-
ratkautschuk und Polyvinylchloridabkémmlingen.
Die wenigen Angaben zeigen, dass die neuen
Werkstoffe sachgemiss angewendet werden miis:zen.
Sie haben teilweise sogar bessere Eigenschaften als
die bis jetzt verwendeten natiirlichen Werkstoffe.
So sieht man in Fig. 42 (oben) ein kautschukiso-
liertes Kabel nach zweistindiger Behandlung mit
einem Luftstrom, der mit Ozon gesittigt war. Es
ist bekannt, dass natiirlicher Kautschuk sehr wenig
ozonbestindig ist und so ist es nicht verwunder-
lich, dass beim Biegen auf der Aussenseite grosse
Risse auftreten. Das innere Kabel ist mit Poly-
vinylchloridabkémmlingen isoliert und hat die
gleiche Ozonbehandlung ausgezeichnet iiberwun-
den; es ist keinerlei Zerstorung aufgetreten. In
Fig. 42 (unten) ist der Vergleich zwischen den
bis jetzt iiblichen Kautschukisolationen und Poly-
vinylchloridisolationen dargestellt. Es handelt sich
dort um 1-mm2-Kupferdrihte, die im gleich grossen

7) W. Krannich, Kunststoffe im technischen Korrosions-
schutz, J. F. Lehmanns Verlag Miinchen, 1943.

vinylchloridabkémmlinge

Fig. 42.
Polyvinylchloridabkémmlinge im Leiterbau

Oben: Ozonbestiindigkeit von Kautschukkabelisolationen (aus-
sen) und Polyvinylehloridkabelisolationen (innen).

8) Lonza A.-G., Basel.

Unten: Vergleich der Anzahl Leiter imn gleichen Rohr bei Kaut-
schukisolation (links) und Polyvinylehloridisolation (rechts).
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wir schon auf die verschiedenen dielektrischen Ei-
genschaften hingewiesen. Beziiglich Wirmebestin-
digkeit und Zersetzungstemperatur soll auf das frii-
her gesagte verwiesen werden. Unter Beriicksichti-
gung der mannigfaltigen Eigenschaften ergeben sich
einige Richtlinien fiir den werkstoffgerechten Ein-
satz. Die chemische Bestindigkeit wurde bereits als
Vorteil erwihnt. Beziiglich der Kiltebestindigkeit
konnen Temperaturen bis -25° C (besondere Sorten
bis -70° C) in Frage kommen. Die Weichmacher, die
in den Polyvinylchloridisolationen zur Anwendung
kommen, sind bei den iiblichen Betriebstempera-
turen gewohnlich nicht fliichtig, bei erhdhter Tem-
peratur (100° C...120° C) aber bereits in betrichtli-
chem Masse. Durch den Austritt der Weichmacher
wird die Geschmeidigkeit eingebiisst. Dagegen wer-
den die dielektrischen Eigenschaften verbessert. Bei
120° C werden die Polyvinylchloridisolationen ge-
wohnlich schon weich und bei 140° C sind sie bereits
klebrig.

Bei Besprechung der Fig. 42 wurde der geringe
Raumbedarf der Polyvinylchloridisolationen im Lei-
terbau erwihnt. Bei Anwendung von Aluminium-
drihten muss der Leiterquerschnitt gegeniiber Kup-
fer grosser gewihlt werden. Trotzdem haben die
Polyvinylchloridisolationen in ihrem Aussendurch-
messer geringere Abmessungen als gummiisolierte
Kupferdrihte von entsprechendem Leitwert. Es er-
geben sich eine Menge vorteilhafter Anwendungen
solcher Isolationen, z. B. fiir Hausinstallationsdrihte
und -kabel, Hausinstallationsbleikabel, Rund-
schniire, verseilte Schniire, Apparatedrihte und
-schniire sowie Apparatekabel (fiir Verbraucher, die
keine Wirme entwickeln), Neon- und Ziindkabel,
als Ozonschutz (iiber die Kautschukisolation), Te-
lephonverteilerdrdhte, = Antennenableitungskabel,
Wirmekabel fiir kleine Leistungen (10 W pro m).
Mit Riicksicht auf die Wirmeempfindlichkeit
sollen solche Isolationen nicht verwendet werden
bei Drihten und Kabeln fiir Apparate und Installa-
tionen, die erhebliche Wirme abstrahlen (Biigel-
eisen, Heizofen, Wirmestrahler).

Kkg/cm®
,—4
o y Fig. 43.
\ /
S w =T / Aushildungen von Quer-
3 C j ! schnittsiibergiingen
22 1 —-—-’
SY O 3 . S :
§8 / S (3-Minntenfestigkeit bei
N >F Polyvinylehloridrund-
| S8 Y ¥
K /' 38| stiben in Abhingigkeit
20 N vom
N Rundungshalbmesser 7)
T2 J ¢ Smmé 6-’.'70‘

sev11970  Rupdung r

In Fig. 41 sind auch Messergebnisse an Isolatio-
nen aus Thioplasten zusammengestellt. Es sind dies
schwefelhaltige, vulkanisierbare plastische Kunst-
stoffe, die allerdings keine Hochelastizitit aufwei-
sen wie natiirlicher Kautschuk. Sie kénnen jedoch
mit Vorteil in der Elektrotechnik als Isolierstoffe
Verwendung finden. Infolge ihres Schwefelgehal-
tes muss allerdings in Verbindung mit Metallen der

Korrosionsangriff durch die Schwefelverbindungen
beriicksichtigt werden. Durch geeignete Massnahmen
kénnen die Korrosionen zwar vollstindig ausge-
schaltet werden ?).

Die Polyvinylchloridabkémmlinge konnen auch
fiir rein mechanische Anwendungen in Frage kom-
men. Dabei sind dann die iiblichen Regeln fiir die
Gestaltfestigkeit zu beriicksichtigen. Wir kennen den
Einfluss von Querschnittsiibergingen (Kerbwirkung
bei Metallen). Es haben sich bei den metallischen
Werkstoffen bereits gewisse Gestaltungsregeln her-
ausgebildet. Auch bei Polyvinylchloridanwendun-
gen sind die Grundsitze der Gestaltfestigkeit mass-

falsch

richtig

Bruch

Fig. 44.
Gestaltungsregeln fiir Querschnittiibergiinge

gebend. In Fig. 43 ist die Kerbwirkung bei der
Formgebung dargestellt. Einige Gestaltungsregeln,
die sich fiir verschiedene Anwendungen, so bei
Querschnittsiibergingen oder bei der Entlastung
gefihrdeter Querschnitte und fiir Gewinde, ergeben
haben, sind in den Fig. 44 und 45 zusammengestellt.

Aus thermoplastischen Kunststoffen lassen sich
durch das Spritzgussverfahren Werkstiicke mit
grosser Genauigkeit herstellen. In Fig. 46 sind Zah-
lenrollen und Triebe fiir den Zihlerbau gezeigt.
Das Herstellungsverfahren ermoglicht eine hohe
Genauigkeit, so dass ein reibungsloses Ineinander-
greifen der einzelnen Teile moglich ist. Formstiicke
wie Spulenkorper (Fig.47) kémnen ebenfalls mit
Vorteil hergestellt werden. Neben den besproche-
nen Werkstoffen aus Polyvinylchlorid sind noch die
glasartigen, durchsichtigen organischen Werkstoffe
zu erwihnen als Polymerisate der Methylmethacryl-
siure. Im Bau von Elektrizititszihlern werden
Formstiicke an Stellen verwendet, wo gewisse Vor-
giinge leicht beobachtet werden sollen. So zeigt

9) Schweizerische Draht- und Gummiwerke, Altdorf.
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Fig. 48 einen durchsichtigen Deckel fiir das Echap-
pement, der erlaubt, das Arbeiten der Unruhe-
hemmungen zu beobachten, ohne dass der Deckel

falsch richtig

o

ofle o o
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Fig. 45.
d
Gesta tungsregeln fir Ent-
lastung gefihrdeter Quer-
schnitte und fiir Gewinde
e

v ﬂ
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abgenommen werden muss. Durch diese Losung ist
auch ein véllig staubdichter Abschluss gewihrleistet.

In der Elektrotechnik sind wohl am ldngsten be-
kannt die hirtbaren Kunststoffe, vor allem die Phe-

Fig. 46.

Zahlenrollen (links) und Triebe (rechts) aus thermoplastisch:n
Kunststoffen (Landis & Gyr)

Fig. 47.
Spulenkorper aus thermoplastischen

Kunststoffen (Landis & Gyr)

nolformaldehydpolykondensate, auch Phenoplaste

genannt. Diese werden hauptsichlich als Form- |

preBstoffe oder als geschichtete PreBstoffe an-

gewendet. Die FormpreBstoffe ermoglichen neu-
artige Losungen und direkte Verbindungen me-
tallischer Bestandteile von Werkstiicken mit den

SEVZI1975

Fig. 48.
Durchsichtiger Echappementdeckel aus thermoplastiischen
Kunststoffen (Landis & Gyr)

hirtbaren organischen Werkstoffen bei grosser Ge-
nauigkeit. Fig. 49 stellt einen Geh#dusedeckel eines
Eichzihlers dar. Die eingepressten Metallteile er-
moglichen eine einfache, zweckdienliche Bauweise
bei werkstoffgerechter Ausfithrung. Solche Form-
prefstiicke konnen in einem Arbeitsgang herge-
stellt werden. Die Schwierigkeiten bei der Blech-
' behandlung und Verarbeitung fallen dahin; zudem
hat die Ausfithrung in hdrtbaren phenoplastischen

SEVI71976

Fig. 49.
‘ Gehédusedeckel eines Eichzihlers aus hirtbarem Kunststoff
(Landis & Gyr)
|
Werkstoffen den Vorteil der elektrischen Isolation,
die Drihte konnen ohne besondere Massnahmen
eingefithrt werden. Ein sehr schénes FormpreB3-
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stiick zeigt Fig. 50. Es ist ein Bauelement einer Fern-
wirkanlage mit vielen eingepressten Metallteilen.
Die gleiche Ausfiithrung liesse sich mit andern Iso-
lierstoffen nur unter den gréssten Schwierigkeiten

I sevr1977

!
| s

Fig. 50.
Bauelement einer Fernwirkanlage aus hidrtbarem Kunststoff
(Landis & Gyr)

und mit hohen Kosten durchfiithren. Diese Beispiele
zeigen, dass die neuen Werkstoffe auch neuartige
Losungen ermdglichen, die frither nicht denkbar
gewesen sind

Geleimt

Okumé 0,8 mm

Nussbaum 0,6 mm

Schichtholz. Durch besondere Massnahmen bei der
Verarbeitung gelang es, verdichtetes Schichtholz
herzustellen, das Eigenschaften aufweist, die unter
Beriicksichtigung des spezifischen Gewichtes besser
sind als diejenigen von vergiiteten Aluminiumlegie-
rungen. Einige Untersuchungsergebnisse sind in
Fig. 51 zusammengestellt. Die Gefiigeaufnahmen
lassen im Vergleich zu geleimtem Schichtholz er-
kennen, dass durch die Verdichtung die Schichtung
nicht mehr in Erscheinung tritt. Rechts auf Fig. 51
sind einige Kurven iiber die Dauerfestigkeit zusam-
mengestellt, aus denen hervorgeht, dass auch in die-
ser Hinsicht das verdichtete Schichtholz gegen die
vergiiteten ~ Aluminiumlegierungen  aufkommen
kann.

Wenn auch in den vorstehenden Ausfithrungen
nur einige wenige Beispiele herausgegriffen werden
konnten, so diirfte doch der Eindruck erweckt wor-
den sein, dass bei uns in der Schweiz die kriegsbe-
dingten Werkstoffprobleme eingehend bearbeitet
wurden, und dass es auch gelungen ist, durch den
richtigen Einsatz der neuartigen Werkstoffe neue
und bessere Losungen einzufiihren.

Zum Schlusse soll allen Firmen, die Unterlagen
fiir diese Zusammenstellung zur Verfiigung gestellt

Buche 1 mm Buche 0,2 mm

ns B
N - S g .
- . Verdichtetes Vergiitete g
Eigenschaften Schiehtholz Al-Legierung 1 g 12) p Ausge(:érlefe AII»-IEgIEfo_gA
- - - 2 |\ = - .
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Verschiedene Eigenschaften von verdichtetem Schichtholz 1 2 3 4 5-106

seviiszel Lastwechsel

Oben: Mikrogefiigeaufnahmen von geleimtem Schichtholz (links) und verschiedenen verdichteten Schichtholzern.
Unten: Mechanische Eigenschaften von verdichfetem Schichtholz im Vergleich mit vergiiteten Aluminiumlegierungen.

Die geschichteten Pre3stoffe werden in der Elek-
trotechnik in grossem Umfange bei rein dielektri-
schen Beanspruchungen, aber auch bei kombinier-
ter Beanspruchung (dielektrisch-mechanisch) ver-
wendet. Es soll in diesem Zusammenhang lediglich
auf einen neuartigen geschichteten PreBstoff auf-
merksam gemacht werden, es ist dies das verdichtete

haben, der beste Dank ausgesprochen werden. Es
sind dies die A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden;
Fibres de verre S. A., Lausanne; Landis & Gyr A.-G.,
Zug; Lonza A.-G., Basel; Maschinenfabrik Oerli-
kon, Ziirich-Oerlikon; Schweiz. Draht- und Gum-
miwerke, Altdorf; Schweiz. Isolawerke, Breiten-
bach; H. Weidmann A.-G., Rapperswil.
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