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HESCHO KAHLA

AKTIENGESELLSCHAFT-KABEL .

Gestaltung von Isolier- und Aufbauteilen
aus keramischen Hochfrequenz-
Isolierstoffen

Die von der Hescho zu Beginn und im Laufe des letzten Jahrzehnts aus-
gebildeten keramischen Isolierstoffe Calit, Condensa, Tempa
und Ardostan haben die Entwicklung der drahtlosen Nachrichtentechnik
weitgehend geférdert. Viele Aufgaben sowoh!l der Rundfunk- als auch der
kommerziellen Kurzwellentechnik konnten nur durch keramische Isolierstoffe,
andere durch sie besser und wirtschaftlicher gelést werden.
Keramischelsolierteile,Halterungenund Kondensatoren
sind daher zu unentbehrlichen Bauvelementen der Hoch-
frequenztechnik geworden.

Der beste Werkstoff verliert jedoch an Wert, wenn er falsch eingesetzt wird
oder wenn die herzustellenden Werkstiicke unzweckméBig durchgebildet sind.
Infolgedessen muf3 der Konstrukteur nicht nur die Eigenschaften der kera-
mischen Werkstoffe genau kennen, sondern auch dariiber unterrichtet sein,
Uber welche Herstellverfahren die keramische Industrie verfigt, welche Maf-
genavigkeiten die keramische Fertigung — ohne und bei Feinbearbeitung —
einzuhalten vermag und welche Mé&glichkeiten zur Verbindung keramischer
Bavelemente mit Metall oder Glas bestehen,

Werkstoffeigenschaften

Die fir die Hochfrequenztechnik wichtigen Werkstoffeigenschaften von Calit,
Condensa, Tempa und Ardostan sind aus den nachstehenden Zahlentafeln
ersichtlich.
Die in Zahlentafel 1 angegebenen Werte stimmen mit dem Normblatt DIN 40685,
2. Ausg., Gberein und sind an besonderen Prifkorpern entsprechend den , Leit-
satzen fur die Prifung keramischer Isolierstoffe” — VDE0335/X1. 40 — er-
mittelt worden. Hinzuzufigen ist, daf3 Calit, Condensa, Tempa und Ardostan
auch ohne Glasur flissigkeits-, gas- und vakuumdicht, nicht brennbar
und bis zu Temperaturen Gber 1000° hitzebesténdig sind. Als anorga-
nische Werkstoffe sind sie auBerdem ,chemischtot”, d.h. im Cegensatz
zu organischen Isolierstoffen frei von Gefigeanderungen durch Temperatur
und Feuchtigkeit, Altern oder Ermiiden und damit formstarrundtropen-
fest sowie zeitlich unverdnderlich,
r. Karl Meyer GmbH., Trevhandbetrish - Leipzig : Da die Hochfrequenztechnik feste Isolierstoffe sowohl als isolierende Tréger
118,21 - 2000 - 1/52 - 80 ] spannungfihrender Teile als auch als Dielektrikum von Kondensatgren be-
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Zahlentafel 2

.. 12)

Dielektrische Verlustfaktoren und Dielektrizitétskonstanten
tg ¢ in 104 bei 20°C

Ardostan
+500...4+600

Wellenlénge in m 300 100 I 30 DIE_I.el’er
in kHz 1000 3000 § 10000 (cnstante
05 40
Tempa S 08 0,7 14
Quarz 10 11 47
Glimmer 17 17 7
18 17 4,2
Calit . 41 38 34 65
Trolitul 39 , 45 ¥ 22
Condensa F 4,0 35 80
Quarzgut 52 58 39
Condensa C 32 80
Condensa N 4,6 40
18 8
Hartgummi 57 3
Porzellan 63 54
Ardostan . 55
Bakelit. . 200 220 260 2,8
Pertinax 350 720 1000 54

Tempa
T
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Tempa
S
10...20
-30...4+90
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10...20
..—480
10°

..—860| -360.
Calit, Condensa od.Tempa bzw. an Platten aus Ardostan gemessen worden.

10...20
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-680.
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Die Werte stellen keine Garantiewerte dar und beruhen, soweit sie fett-
gedruckt sind, auf Messungen der Hescho; die Ubrigen sind der Veroffent-
lichung von L. Rhode, ATM, Sept. 1933, entnommen.
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Zahlentafel 3

'IOH
.10

108
Bei 1 cm Elektr

Festigkeits-Eigenschaften von Calit

6.8 | 7,5.85 1 7,5.85 ‘ 65.7 ‘ 77.82 ’

+) Wird in mehreren Abarten mit verschiedenem TK ; innerhalb des angegebenen Bereiches hergestellt.

Die Werte von T'K,, ig 6 und TK

Calit
3.35

+90...4+180 [ -680.

30...45
'IOH

10° .
107

Zugfestigkeit
glasiert .. .. in kglem®
unglasiert in kg/cm?

400°
600°

Oberfléchenwiderst. bei 80% Luftfeuchte

.in 10~
Lineare Wdrmedehnzah! in mm/m

Druckfestigkeit
glasiert in kg/em?®
unglasiert in kg/cm?

.in 10

; sind bei 106 Hz an unlackierten R&hrchenkondensat. aus

v

Biegfestigkeit
glasiert in kglem?
unglasiert in kg/em?

) bei 50 Hz und 200°

Schlagbiegfestigkeit
unglasiert in cmkg/cm? 4...
Elastizitétsmodul in kg/mm?| 11000

Harte nach Mohs . 7.0
(Zum Vergleich: Quarz=7, Korund = 9)

Schleiffestigkeit .in ecm¥em’|  0,03...

(Bei 3 at wéhrend 2 min im Dampfsandstrahlgebldse mit Normalsand)

1
der Dielektrizitétskonstanten
(fFor 1°C zwischen 20 u. 809).
Dielektrischer Verlustfaktor (tg d)
des Verlustfakt. zw. 20 v. 100° in 10~
Spezifischer Durchgangswiderst. in 2cm
fir 1°C zw. 20 v. 100° ...

(Wirkwiderstand

Gruppe nach DIN 40685 ...
Durchschlagfestigk. bei 50 Hz in kV/mm
Dielektrizitétskonstante (¢) ..

Scherben .....
Temperaturkoeffizient (7'Ke)

Temperaturkeeffizient (7'K,)

Raumgewicht
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|
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ndtigt, missen hochwertige Hochfrequenz-Isolierstoffe aufer den vor-
genannten Eigenschaften méglichst geringe dielektrische Ver-
lustfaktoren und bei ihrer Verwendung als Kondensator-Dielektrikum
moéglichsthohe Dielektrizitdtskonstanten haben. In Zahlen-
tafel 2 sind die Verlustfaktoren von Calit, Condensa, Tempa und Ardostan
im Rundfunk- und Kurzwellenbereich sowie ihre Dielektrizitatskonstanten
den entsprechenden Werten sonstiger Hochfrequenz-Isolierstoffe gegeniiber-
gestellt. Dieser Vergleich |&Bt den erzielten Fortschritt klar erkennen und
ergibt im einzelnen, daf3

Calit bei normaler Dielekirizitéitskonstante einen sehr niedrigen dielek-
trischen Verlustfaktor aufweist,

'C ondensa bei geradezu sprunghaft gesteigerter Dielektrizitéitskonstante
in seiner Abart Condensa F sehr geringe und in seinen Abarten Condensa C
und N niedrige dielekirische Verluste hat,

Tempa S und Tempa T erhdhte bzw. hohe Dielektrizitétskonstanten mit
sehr kleinen Temperaturkoeffizienten besitzen, wéhrend ihre dielektrischen
Verlustfaktoren so erstaunlich gering sind, daf3 sie sogar noch unter denen
von Quarz und Glimmer liegen,

Ardostan bei normaler Dielektrizitétskonstante und verhaltnismafig hohen
dielektrischen Verlustfaktoren durch eine auBerordentlich niedrige Wdarme-
dehnzah! und damit durch eine hohe Mafhaltigkeit bei Erwéirmung und eine
vorzigliche Besténdigkeit gegen Temperaturwechsel gekennzeichnet ist.

Verwendung

Calit eignet sich sowohl als DielektrikumvonHF-Kondensatoren
a.ls auch als Werkstoff fir Isolier- und Aufbauteile, bei denen
die Dadmpfung klein gehalten werden muf}, also z. B, fur Stator-Isolierungen,
Ashsen von Drehkondensatoren, Grundplatten, Nocken von Wellenschaltern,
Réhrensockel, R&hrenfassungen, Durchfihrungen, AnschluB- und Klemmleisten,
Unterlegscheiben, Tillen, Isolierperlen u.dgl. Aber auch Spulen-Tragkdrper,
bei denen d.le Dampfungsfreiheit des Werkstoffes weniger wichtig als seine
Formstarrheit und Unverénderlichkeit ist, werden zweckméBig aus Calit her-
gestellt. Namentlich bei Kurzwellen- und Ultrakurzwellenspulen, die eine
hohe Konstanz der Induktivitét aufweisen missen, ist eine Unemp/ﬁndlichkeit
gegen Temperatur und Feuchtigkeit sehr wertvoll. Seine mechanische Festig-
keit, Zahlentafel 3, verhitet Uberdies, daf selbst sehr dinnwandige Trag
kérper durch ein festes Aufwickeln des Leiters zerstort werden.

ll’T.l' Empféngerbau werden daher, kurz zusammengefaBt, durch Calit die
ngpfqusver\uste aller im Hochfrequenz- oder Streufeld liegenden Bau-
teile weitgehend verringert und die Empfindlichkeit und die Trennschérfe
der Empfangsgerdte erheblich gesteigert.

Die Verlustc.rmui von Calit verhindert anderseits, daf3 in Sendern die Tem-
peraturen, die sich aus der Umsetzung dielektrischer Verluste in Wéarme er-
ge.ben, unzuléssig hoch werden. Weiter ist es, da bei Sendern groferer
Felstupg zu den Anforderungen hinsichtlich Démpfungsfreiheit, Unverénder-
||Fhke|t und Hitzebesténdigkeit noch eine hohe Spannungsbeanspruchung
hlnzukomr'nf, sehr vorteilhaft, dal Calit durchschlagfest sowie unempfindlich
gegen Glimmen, Sprihen oder etwaige Uberschlage ist.

— 4 —

ImSenderbau eignet sich Calit daher sowohl als Dielektrikum von Kon-
densatoren als auch als Werkstoff fir die Tragkdrper von Drossel-, Kopp-
Jungs- und Abstimmspulen sowie fir Abschirmungen, Durchfihrungen, Mast-
fuB-Isolatoren, Abstandhalter, Abspann-Isolatoren, Stitzer v.dgl., die oft
betréchtliche Abmessungen aufweisen.

Condensa. Die Isolierstoffe der Condensa-Gruppe werden wegen ihrer aus-
nehmend hohen Dielektrizitétskonstanten ausschlieBlich als Dielektrikum fester
und verénderbarer HF-Kondensatoren verwendet. Eine weitere Besonderheit
dieser ,hochkapazitiven” Isolierstoffe ist der negative Temperaturkoeffizient
ihrer Dielektrizitatskonstanten, durch den die stets positiven Temperatur-
koeffizienten der Spulen, Isolierungen und Rohren eines Hochfrequenzkreises,
bei Versuchen durch einen ,Temperaturgang-Regler”, bei
serienmaBig hergestellten HF-Gerdten durch ,kompens ierte Kon-
densatoren” ausgeglichen werden kdnnen. Kompensierte Kondensatoren
aus entsprechend bemessenen Condensa-Kondensatoren in Parallel- oder
Hintereinanderschaltung mit Calit- oder Tempa-Kondensatoren werden mit
Temperaturkoeffizienten zwischen +120 bis —700-10-¢ hergestellt. Der ge-
forderte Temperaturkoeffizient wird hierbei mit einer Genavigkeit bis zu
+10-10-9 je 1°, der geforderte Kapazititswert mit einer Toleranz bis zu
$05% eingehalten. Fir beide Werte sind allerdings Nullmuster erwiinscht,
da ihre Absolutmessungen im Rahmen der betrieblichen Fertigung sehr
schwierig sind.

Tempa. Tempa S und Tempa T werden wegen ihrer hohen Dielekirizitéts-
konstanten und ihren auBerordentlich kleinen dielektrischen Verlustfaktoren
fast ausschlieBlich als Dielektrikum von HF-Kondensatoren verwendet. Da die
Kapazitétsdnderungen dieser Kondensatoren unter dem Einflu} der Tempe-
ratur im Gebrauchsbereich sehr gering und ihre Kapazitdtswerte in einem
Mafe reproduzierbar sind, wie dies selbst bei den besten Luft- oder Glimmer-
kondensatoren nicht der Fall ist, eignen sich Kondensatoren aus Tempa S
oder T vorziglich auch als ,Kapazitédtsnormale”.

Der schwach negative Temperaturkoeffizient von Tempa T erméglicht es Uber-
dies, in Schwingungskreisen den Einfluf3 des positiven Temperaturganges von
Spulen, Rohren- und Schaltkapazitéten quszugleichen, In dieser Hinsicht ist
Tempa T auch dem ausléndischen Glimmer Uberlegen, den es daher in vielen
Fallen vollwertig ersetzen kann.

Ardostan, das hinsichtlich seines Verlustfaktors und seiner Festigkeitseigen-
schaften dem Hartporzellan &hnlich, aber durch eine erstaunlich
kleine lineare Warmedehnzah!l ausgezeichnet ist, wird in der
Kurzwellentechnik als Tragkdrper von Spulen und fir die Halterung von
Leitern verwendet, deren Lage durch termische Einwirkungen nicht verdndert
werden darf. In Frage kommen daher namentlich Isolier- und Aufbauteile in
HF-Mefgerdten sowie in Sende- und Empfangsgeréten fur tropische Gegenden
oder Flugzeuge.

Auch kann man durch Aufbrennen eines in sich geschlossenen dinnen Silber-
oder Kupferbelages auf einen Tragkdrper aus Ardostan diesem Belag die
Waérmedehnung von Ardostan aufzwingen und damit Leiter einer so
geringen Wéarmedehnung herstellen, wie sie von Metallen nur die
Eisen/Nickel-Legierung ,Invar” aufweist. Eine praktische Verwendung finden
derartige Beliige z. B. als Abschirmtopfe von Spulen.

— 5
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Spulen-Tragkérper aus Calit und Spulen mit aufgebrannten Windungen
for Empfanger und Sender

Stitzer, Durchfohrungen und Abspann-Isolatoren aus Calit

Fassungen und Sockel fir Empfingerrshren aus Calit

— 6 — —_7 —
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Festkondensatoren aus Calit, Condensa oder Tempa fir HF-Kleingerate
(Die beiden unteren Reihen zeigen die Ausfikirungen nach DIN E 41341...352)

jerte Kond. aus parallel oder hintereinander geschalteten
Condensa/Calit- oder_Condensa/Tempa-Kondensatoren -

Temperatur

MastfuB-Isolator und Antennen-Durchfihrung aus Calit fir GroBsender

—8—
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Herstellungsgang

Die Rohstoffe zur Herstellung von Calit, Condensa, Tempa oder Ardostan
werden in genau festgelegten Verh&ltnissen gemischt und
zu plastischen Massen qufbereitet. Aus ihnen werden die Werksticke
auf kaltem Wege durch Trocken-, Feucht- oder Strangpressen, Drehen oder
GieBen geformt, worauf sie nach sorgféltigem Trocknen bei rd. 1400
gebrannt werden. In diesem ,Garbrand” erleiden die keramischen
Massen chemische Umwandlungen, wodurch sie dicht und unpords werden
und ihre kennzeichnenden Eigenschaften erhalten.

Haufig werden Werksticke nach dem Trocknen zur Vereinfachung oder
Verbilligung ihrer Fertigung einer JRohbearbeitung" unterzogen, d.h.
in noch ungebranntem Zustande weiter- oder fertigbearbeitet.
Auch wird nach dem Trocknen das Glasieren mit Scharffeverglasur”
vorgenommen, die in dem anschlieBenden Garbrand zu einem donnen, glan-
zenden Uberzug schmilzt. Diese Art des Glasierens wird jedoch im allge-
meinen nur bei Calit-Werksticken grofier Abmessungen, z. B. Antennen-
Durchfthrungen, Mastfuf3- oder Abspann-Isolatoren u. dgl., angewandt, wah-
rend lsolierkérper kleiner oder mittlerer Abmessungen, die die weitaus
oberwiegende Mehrzahl der HF-Werksticke bilden, erst nach dem Garbrand
in einem zusdtzlichen Muffelbrand mit ,Schmelzglasur” glasiert werden.
Jm Gbrigen wird der Brand haufig in zwei Stufen vorgenommen, um die
. Werksticke fir eine Zwischenbearbeitung  — Verglihtbearbei-
Topfkondensatoren und Wulsirohrkondensatoren mit aufgebranntem metallischem Belag und tung” — zu verfestigen. Dem Garbrand geht dann ein Gl thbrand”
verdickiem oder wolstformigem Ran,d“ifzuwakriﬂigimﬂscmrm oder Wulst als Sprohschutz; : bei 800 bis 900° voraus. Durch Bearbeiten in verglihtem Zustande wird die
ne ohne Tv Herstellung von Werkstiicken schwieriger Formgebung erleichtert und ihr
maBgenaverer Ausfall im Garbrand erzielt.
Nach dem Garbrand werden die Werkstiicke, falls dies erforderlich ist, durch
Schleifen feinbearbeitet, mit Schmelzglasur glasiert bzw. aus Einzel-
teilen zusammenglasiert, durch Aufbrennen von Beléigen metalli-
siert, mit Metallarmaturen verbunden oder mit Glas oder
Metall verschmolzen.
Als AbschluB der Fertigung folgen bei den hierfor in Frage kommenden
Werkstiicken die Kontrolle der einzuhaltenden Abmessungen und das Nach-
prifen der geforderten elektrischen oder mechanischen Werte.

Die vorgenannten Fertigungsgdnge, die nachstehend nur kurz behandelt
werden, werden auf S.29...54 im einzelnen dargestellt.

Aufhereitung. Die keramische Arbeitsmasse wird durch Zerkleinern, Fein-

mahlen, Mischen und Schiammen der Rohstoffe gewonnen. Der so erhaltene

Massebrei wird zur Entfernung etwa hineingelangter Eisenteilchen Uber Elektro-

X magnete geleitet und dann auf Filterpressen gepumpt, durch die ihm der

Wicklungstréger und Variometerteile aus Calit sowie Abschirmhauben aus Calit mit metallischem i grofte Teil seines Wassergehaltes entzogen wird. Hierdurch erhélt man eine
Schirmbelag form- und knetbare Masse mit 20 bis 30% Wassergehalt.

Formgebung. Die Formgebung der Masse zu Werkstiicken der gewinschten
Gestalt erfolgt durch Feuchtpressen, Trockenpressen, Strang-
pressen (Spritzen), Drehen oder Giefien. .

MafBgebend fir die Wahl der Fertigungsart sind Gestalt und GroBe der her-
sustellenden Werksticke, ihre Stickzahl und, vgl.S.18, die geforderte Maf3-
genavigkeit.

— 11 —
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Rohs toffe
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Wasser Gt Vorpresse
| P Soda od Wassgrglas|iesser

Mischer ] [ Kollergang I | pres. e} Mischi m

T

I p” —
|Schiag 4} IS/ebzyl/'nderl

Riittelsieb Windsichter ( ]

|IFew:hlpressen ]l i!de(enprsssenl} “ Strangpressen I; ‘I Drehen H ‘[ Gieflen J}

Trocknen _j Trocknen
8 Glihbrand

(800-900°) }
Vergliiht bearbeiten

Glasieren mit
Scharfteuerglasuren

Garbrand
(1350~ 1500°)

Sortieren
Schmelzglasuren
Schieifen

Zusammenglasieren
von Einzelfeilen im
Muttelbrand

Aufbrennen
von Metallbeligen
(Metallisieren)

_ Verbinden
mit Metall-Armaturen
baw Verschmelzen |

mit Glas_oder Metall

Kontrollstelle

Fertigungsgang von Erzeugnissen aus keramischen Hochfrequenz-Isolierstoffen

—12 —

Feucht- und Trockenpressen kommen wegen der bendtigten teueren Stahl-
matrizen nur bei entsprechend hoher Stiickzahl und nicht zu grofien Ab-
messungen in Frage. Vollstébe, Rohre und dhnliche symmetrische Korper wer-
den stronggepreft, wihrend —namentlich bei kleineren Stiickzahlen — Korper
gréBerer Abmessungen, wenn sie Rotationskérper sind, gedreht, andernfalls
gegossen werden,

Erfordert die Formgebung der Kérper ihre Herstellung aus mehreren Teilen,
so werden diese, vgl. nachstehend, nach einer kurzen Vortrocknung mit Masse-
brei zusammengarniert oder, vgl.S. 22, in fertiggebranntem
Zustande zusammenglasiert. Im ersten Falle werden die Einzelteile
im Garbrand, im zweiten durch einen zusatzlichen Muffelbrand zu einem
Stiick vereinigt.

Samtliche Fertigungsarten erfordern Formen oder Werkzeuge, die unter Ein-
rechnung der Schwindung — Trockenschwindung + Brennschwindung — nach
einer Zeichnung oder einem Modell hergestellt werden. Hierbei werden die
Matrizen fur das Feucht- oder Trockenpressen, die Mundsticke fur das Strang-
pressen und die Schablonen fir das Ab- oder Eindrehen aus Stahl, die Formen
fir das GieRen aus Gips angefertigt. ’

Zusammengarnieren. Korper, die sich einte ilig nur sehr schwer oder Uber-
haupt nicht herstellen lassen, werden aus mehrerer; Teilen zusammengesetzt,
die entweder samtlich nach dem gleichen Verfahren oder teils nach dem
einen, teils nach einem der anderen der vorgenannten Verfahren geformf
werden. Hierauf werden die aneinanderzufigenden Fléchen aufgerauht, mit
Schlicker (ussigem Massebrei) bestrichen und ,zusammengarniert”, d. h. unter
schwachem Druck aufeinandergeprefit. Die Einzelteile werden hierdurch so
innig miteinander verbunden, daf sie nach dem. Verputzen der Fugen im
Garbrande zu einem Stick zusammensintern. Die Trennflache ist dann nicht
mehr zu erkennen und weist auch keine verminderte Festigkeit auf.

Trocknung. Mit Ausnahme der trockengeprefiten Werkstiicke missen die nach
einem der anderen Fertigungsverfahren geformten Werkstiicke sorgfaltig ge-
trocknet werden, um ihnen vor dem Brande einen grofien Teil ihres Wasser-
gehaltes zu entziehen. Hierbei erleiden die Formlinge die Trockenschwin-
dung, d.h. eine Verkleinerung ihrer Abmessungen und ihres Gewichtes.

Zur Vermeidung innerer Spannungen oder feinster Risse — Trockenrisse —
ist namentlich bei Werkstiicken grofier Wandstarke und solchen mit teils
dicker, teils dinner Scherbenstérke fir einen gleichméBigen Verlauf der Trock-
nung zu sorgen. Bei kleinen Kérpern einfacher Formgebung genigt meistens

" ein Trocknen an der Luft. Grofiere Werksticke und solche schwieriger Form-

gebung werden dagegen mit kunstlicher Wérme von regelbarer Temperafur
und Feuchtigkeit in besonderen Trockenkammern getrocknet, wodurch so-
wohl ein fehlerfreier Ablauf des Trocknungsvorganges ermdglicht als auch
die' Trocknungszeit erheblich abgekirzt wird.

Rohbearbeitund. Trockengeprefite Werkstiicke sind nach dem Herausheben
aus der Matrize, feucht- oder stranggeprefte sowie gedrehte oder gegossene,
nach dem Verlassen der Trockenkammer bereits so fast, dafl sie zur Verein-
fachung ihrer endgiltigen Formgebung weiter bearbeitet werden koénnen.
Dieses ,Zwischenbearbeiten” vor dem Gioh- oder Garbrand, im sogenannten
,rohen” Zustand, erstreckt sich hauptsachlich auf das Einschneiden von Ge-
winde oder Rillen oder das Einfrésen von Nuten oder Aussparungen und
wird in der Hochfrequenzkeramik héufig angewandt.

— 13 —
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Glasieren. HF-Isolierteile aus Calit, Condensa, Tempa oder Ardostan werden
meistens unglasiert verwendet. Da aber unglasierte Werksticke eine schwach-
ravhe Oberfliche haben, werden Isolierkdrper, die im Gebrauch Schmutz-
oder Feuchtigkeitsniederschlégen ausgesetzt sind oder ein glattes, glénzendes
Aussehen haben sollen, weifl oder farbig glasiert.

Das Glasieren kann mit ,Scharffever-" oder mit ,Schmelzglasuren” erfolgen.
Mit Scharffeverglasur werden nur HF-Isolierkérper grofier Abmes-
sungen aus Calit glasiert. Sie werden hierbei vor dem Brande in eine waf-
rige Suspension @hnlicher Zusammensefzung, die jedoch durch den Zusatz
von FluBmitteln leichter schmelzend gemacht ist, eingetaucht. Der noch
pordse Scherben saugt dann das Wasser an, wahrend sich die darin suspen-
dierten Teilchen auf ihm in dinner Schicht ablagern und in dem anschlieflen-
den Garbrande zu einem glasigen, glénzenden Uberzuge schmelzen.

Das Glasieren mit Schmelzglasur, dem Isolierteile kleiner und miti-
lerer Abmessungen unferzogen werden und das doher in der Hochfrequenz-
keramik vorherrschend ist, wird nach dem Garbrande in einem zusé&tzlichen
Muffelbrand bei 850 bis 950° vorgenommen. Verwendet werden hochwertige,
leichtflissige Glasuren, die meistens mit der Spritzpistole auf die fertig-
gebrannten Isolierkérper aus Calit, Condensa oder Tempa aufgebracht
werden. Bei Ardostan ist es allerdings nicht moglich, eine zu seiner kleinen
Warmedehnzahl passende Glasur mit entsprechend niedrigem Schmelzpunkt
2u finden. Hier hat die Hescho eine Ardostan-Masse ausgebildet, die sich im
Brande selbst glasiert?).

Von diesem Glasieren zum Erzielen einer glatten, glénzenden Oberfléche ist,
wie nochmals hervorgehoben sei, das Zusammeng lasieren (Zusammen-
kitten) durch ,Muffelglasuren, vgl.S.22, zu unterscheiden, durch das
bereits fertiggebrannte Teile miteinander verbunden werden,

Pressen - o N Brand. Werksticke aus Calit, Condensa, Tempa oder Ardostan werden, wie
vorerwdhnt, nach dem Trocknen bei rd. 1400° gebrannt, wobei sie die
Brennschwindung erleiden, d.h. unter Verkleinerung ihrer Abmessun-
gen dicht und unpords werden.

Die GroBe der Brennschwindung wird sowohl durch die Zusammensetzung
der keramischen Masse als auch durch die Art der Formgebung bedingt. Sie
betragt — linear — unter Zurechnung der vorerwdhnten Trockenschwindung
bei gedrehten, gegossenen oder stranggepreBten Werksticken etwa 18%,
bei feuchtgepreften etwa 16% und bei trockengepreBten etwa 11%. Diese
fir jede Masse erfahrungsgem&f bekannte Gesamtschwindung muf3 bei der
Anfertigung der Gipsformen, Matrizen oder Schablonen durch entsprechende
Zuschlége bericksichtigt werden.

Der Brand erfordert etwa 70 Stunden und wird auch heute noch in periodisch
arbeitenden zweistéckigenRundéfen oder in kontinuierlich arbeiten-
den Tunneldfen mit Braunkohle- oder Generatorgasfeuerung vorgenom-
men, doch brgern sich daneben insbesondere fir kleinere Werksticke immer
mehr elektrisch beheizte Tunneldfen ein.

In den erstgenannten Ofen werden die Werkstiicke gegen die unmittelbare
Beriihrung mit der Flamme und eine Verunreinigung durch Flugasche durch
Einsetzen in feuerfeste Schamottekapseln geschitzt, die im Rundofen oder
auf den Wagen des Tunnelofens zu StofBen aufgebaut werden.

Wichtige Brennhilfsmittel sind auBerdem die sogenannien ,Bomse”, die,
vgl. S. 45, dazy dienen, die Werksticke wiithrend des Brandes zu stitzen und
20 verhindern, daf sie sich verziehen oder durchbiegen.

GieBen

1) DRP. 646923
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Brennschwindung eines
Spulenkarpers aus Calit

(Vor dem Garbrand
H=100, D==110 mm;
nachher
H =285, D=935mm)

Der Brand, von dessen Ausfall das wirtschaftliche Arbeiten des Betriebes
weitgehend abhéngt, erfordert eine sorgfltige Uberwachung des Tempe-
raturanstieges, der Temperatur wdhrend des eigentlichen Brennvorganges,
des Ofenzuges und der Zusammensetzung der Brenngase, die wahrend der
einzelnen Brennperioden verschieden sein mufBl. Hierzu dienen aus kera-
mischen Massen bestehende Segerkegel, deren Zusammensetzung so abge-
stuft ist, daB sie beim Erreichen bestimmter Temperaturen umsinken, sowie
optische und elektrische Pyrometer, Zugmesser u. dgl.

Der Brand wird entweder in einer oder in zwei Stufen vorgenommen. Im
letzten Falle geht dem vorerwéhnten Garbrand bei rd. 1400° ein Vor-
brand — Verglihbrand — bei 800 bis 900° voraus.

Durch den Verglihbrand, der haufig bei schwachwandigen oder feucht-
gepreBten Kérpern sowie stets bei Werksticken vorgenommen wird, die
der nachstehenden Zwischenbearbeitung — Verglihtbearbeitung —
unterzogen werden, wird aus den Formlingen alle Feuchtigkeit und auch das
chemisch gebundene Wasser ausgetrieben. AuBerdem werden die Formlinge
verfestigt, wie das fir eine etwa anschliefende Verglihtbearbeitung er-
wiinscht ist.

Verglithtbearbeitung. Nach ihrer Verfestigung durch den Glihbrand lassen
sich selbst sehr dinnwandige Werksticke oder solche schwieriger Form-
gebung weiter- oder fertigbearbeiten. Ein sehr wichtiger Vorzug besteht hier-
bei darin, daB man durch die Verglihtbearbeitung eine hdhere Maf3-
genavigkeit als durch die Bearbeitung feuchtplastischer Werksticke
erzielt. Durch den Glihbrand
wird némlich die Trockenschwin-
dung abgeschlossen, die man

%// ///////%%// 7, vorher nur angenéhert schatzen
% A kann, wéhrend sich die Brenn-
. | schwindung im Garbrand ziem-
lich genau vorausbestimmen und

daher bei der Verglihtbearbei-
tung bereits bericksichtigen lafit.

Schnitt durch einen zweistbckigen

Glosieren von ferliggebrannten Werkstocken durch Aufspritzen von Schmelzglosur - i | sl W 77 R s e e
— 16—
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Anderseits erméglicht es die Verglihtbearbeitung, Werkstiicke vorgeschrie-
bener Formgebung in der Weise herzustellen, dafh man sie — meistens durch
Trocken- oder Strangpressen — roh vorformt, sie hieran anschlieffend
vergluht und ihnen dann wie Metall oder Holz durch Drehen, Frésen, Bohren
oder Gewindeschneiden die gewinschte Gestalt gibt.

Dieses Verfahren hat, vgl. S. 27, eine grofie Bedeutung for die Herstel-
lung von Mustern, insbesondere fur eilige Entwicklungsarbeiten, er-
langt. Hierbei geht man von Platten, Hohl- oder Vollzylindern aus, die man
in der vorgenannten Weise bearbeitet, so daB® weder Giefiformen, Stahl-
matrizen oder Sonderwerkzeuge erforderlich werden, die sich nur bei hohen
Stisckzahlen lohnen. AuBerdem kann man derartige Muster, um auch die fir
den Garbrand benétigte Zeit noch abzukirzen, in Sonderdéfen dicht brennen.

Gaskammerringofen

MaBhaltigkeit. Bei Werkstiicken einfacher Gesialt und iblicher GrofBe aus

Calit, Condensa, Tempa oder Ardostan werden im allgemeinen — ohne

Verglohtbearbeitung oder das nachstehend behan-

delte Feinbearbeiten — die folgenden Abmafe eingehalten:

+ 39, beim Herstellen durch Drehen oder GieBen, jedoch nicht unter + 03mm,

+29 beim Herstellen durch Feuchtpressen oder Strangpressen (Spritzen),
jedoch nicht unter +0,2... £0,3 mm,

+15...+2% beim Herstellen durch Trockenpressen, jedoch nicht unter
+0,15... £0,2 mm,

Feinbearbeitung. Wenn auch Isolier- und Aufbauteile mit den vorgenannten
Toleranzen bereits fir manche Verwendungszwecke brauchbar sind, so er-
fordert eine hochentwickelte Massenfertigung, wie sie z.B. in der Rundfunk-
technik blich ist, doch haufig weit hdhere MaBgenavigkeit. So werden z. 8.
for Achsen und Wellen AbmaBe nach den DIN- und ISA-Passungen verlangf,
wathrend Spulentréger, insbesondere fir Kurzwellen- und Ultrakurzwellen-
gerédte, nur ganz geringe Abweichungen hinsichtlich der Wickeldurchmesser
aufweisen dirfen.

—18 —

Eine derart hohe MaBgenauigkeit wird, vgl. S. 46, durch Feinbearbeiten
der fertiggebrannten Werkstiicke erreicht und ist bei ihrer auferordentlichen
Hérte nur durch Schleifen erzielbor Durch diese ,Prézisions-
keramik”, die durch Sondermaschinen und Sondereinrichtungen so verbilligt
werden konnte, daB sie auch fir hochwertige Massenerzeugnisse anwendbar

Verglihtbearbeitung eines Schleifring-Kdrpers

Obere Reihe: SiranggepreBter Hubel — auf der Drehbank innen und aufien gedreht —
abgesfochen — obere Stirnseite bearbeitet

Untero Reihe: Karper vergliht, Rillen eingeschnitten und Lécher in die obere Stirnseite gsbohrt
Stirnseite ausgeschnitten — fertiggebrannter Kérper

—19 —
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LLERTIE

Elektrische Tunneldfen fir den Schmelzbrand

ist, kénnen in normaler Fertigung bei einfachem Plan- oder Zylinderschliff
Genavigkeiten bis zu +0,01 mm und selbst noch héher einge-
halten werden.

For einfachen Planschliff werden umlaufende GrauguBscheiben unter
Beigabe von Quarzsand und Wasser als Schleifmittel oder Siliziumkarbid-
scheiben, for Planparallelschliff Schleifmaschinen mit umlaufendem
oder hin- und hergehendem Tisch, fir einfachen Run dschliff (Zylinder-

Aus Einzelteilen zusammengesetzte keramische Spulenkdérper
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Zusammenglasieren von Kenstruktionsteilen aus bearbeiteten Einzelsticker:

AuBenschliff) Rundschleifmaschinen verwendet. Gewinde, Windungen und
Rillen von Spulenkdrpern werden auf der Drehbank eingeschliffen.
Spitzenloses Schleifen wird namentlich bei Achsen und Rohren
angewendet. Dieser Bearbeitung geht jedoch bei Sticken gréfieren Durch-
messers ein Vorschliff zwischen Spitzen voraus.

Lécher werden in fertiggebrannte Werksticke auf Innenschliff- oder Bohr-
maschinen mit Hilfe von Diamant- oder Hartmetall-Werkzeugen eingebohrt.

Zusammenglasieren. Werkstiicke schwieriger Formgebung, die eine hohe Maf3-
genavigkeit aufweisen sollen, aber in einem Stick nicht oder nur sehr
kostspielig herstellbar sind, werden als Einzelteile gefertigt, die fir sich
geformt, nétigenfalls roh oder vergliht bearbeitet und fertiggebrannt
werden. AuBerdem werden vor dem Zusammenbau der Einzelteile, bei
dem die fur das Fertigstick vorgeschriebenen Abmessungen mit Hilfe von
Lehren oder Schablonen eingehalten werden, die aneinanderzufigenden
Stellen geschliffen, um die Glasurfugen klein zu halten. Die zusammen-
gebauten Kérper werden dann in einem abschlieenclen Nachbrand bei
850 bis 950° mit einer bei dieser Temperatur flissig werdenden Glasur —
Schmelzglasur — zu einem Stiick vereinigt.

Da die Einzelteiie, weil sie bereits fertiggebrannt sind, in diesem Brand un-
veréndert bleiben und da vor ihrem Zusammenbau Ungenauigkeiten infolge
der erlittenen Brennschwindung ausgeglichen wurden, wird durch ein der-
artiges Zusammenglasieren eine auferordentlich hohe MaB-
genauvigkeit erzielt. Anderseits werden die durch das Zusammen-
glasieren verursachten Kosten fast immer dadurch wettgemacht, daf3 der mit
einer teueren einteiligen Ausfihrung verbundene Brennausfall vermieden
wird. Durch Zusammenglasieren lassen sich auch, wenn die Wérmedehnzahlen
geniigend bereinstimmen, Werksticke herstellen, deren Einzelteile aus ver-
schiedenen keramischen Werkstoffen, z. B. solchen mit normaler und
solchen mit hoher Dielektrizitétskonstante, bestehen.

), -

Aufbrennen von Beldgen und Leitungen

Durch das Aufbrennen einer Edelmetallschicht — meist Silber — auf Trag-
kérper aus Colit, Condensa, Tempa oder Ardostan erzielt man eine Verbin-
dung zwischen leitenden und isolierenden Teilen, die nicht nur elektrisch
verlustfrei, sondern auch auferordentlich haftfest und widerstandsfahig gegen
Abnutzung ist.

Bei diesem Verfahren wird eine organische Ole enthaltende Silberlésung auf
den Tragkérper aufgestrichen oder aufgespritzt und in elekirisch beheizten
Sonderdfen bei Temperaturen bis rd. 850° eingebranni. Hierbei verdampfen
die organischen Bestandteile, wéhrend sich das Silber als zusammenhd&ngende
Schicht niederschlégt, die je nach der verwendeten Losung 1 bis 10 u
(1 = 0,001 mm) dick ist und so fest haftet, daf sie nur durch Abschleifen
entfernt werden kann. Erforderlichenfalls wird der Silberbelag galvanisch
oder durch Bespritzen (,Schoopen”) mit Kupfer verstarkt.

For die thermische Ausdehnung aufgebrannter bzw. verstérkter Beldge bei
Temperaturénderungen ist nicht mehr ihr eigener, sondern der bedeutend
kleinere Ausdehnungskoeffizient des keramischen Werkstoffes maBgebend.
Hierbei gleichen die Elastizitat und die Plastizitat des Metallbelages mecha-
nische Spannungen aus, so daf3 sich der Belag weder vom Tragkérper 16sen
noch gegen ihn verschieben kann.

Das unmittelbare Aufbrennen eines Belages auf einen formstarren und
zeitlich unverdnderlichen keramischen Tragkérper hat es ermdéglicht, Kon-
densatoren und Spulen héchster, auf anderem Wege nicht erreichbarer Kon-
stanz herzustellen. Weiter kann man héufig dadurch, da man Leitungen oder
Anschlisse durch aufgebrannte Beltige ersetzt, Isolier- und Aufbauteile zweck-
méBiger gestalten oder vereinfachen. Auch lassen sich aufgebrannte Belage
wegen ihrer hohen Haft- und Verschleiffestigkeit in vielen Fallen bei Schleif-
ringen, Kontakiwalzen, Schaltern oder dgl. an Stelle von massiven Metall-
einlagen verwenden, wodurch, vgl.S.59, erhebliche Metallersparnisse und
iberdies, vgl. nachstehend, eine lange Lebensdaver erzielt werden.

So hat z B. im HF-Laboratorium der Hescho ein maschinell angetriebener
Dreifach-Wellenbereichschalter fir Rundfunkempféanger mit einer Calit-Grund-
platte, gegen deren aufgebrannte Silberbeléige unter normalem Druck Bronze-
federn mit massiven Silberkontakten derart gepreft wurden, daf3 sich eine
schleifende Beanspruchung ergab, rd. 8 Mill. Schaltungen ausgehalten, ehe
der Belag an den Kontaktstellen abgescheuert war. Hierbei lagen die an den
Kontakten gemessenen Widerstandsénderungen  bis 470000 Schaltungen
unter 0,001 Ohm und bei rd. 55 Mill. Schaltungen erst bei 0,01 Ohm.

Verbindung mit Metallarmaturen

Keramische Werksticke lassen sich mit Metallteilen auch ohne Verwendung
von Kitten oder Klebmitteln, die im Hochfrequenzfeld Verluste verursachen,
in verschiedenster Weise verbinden. So kann man z. B. bei der hohen Druck-
festigkeit keramischer Kérper derartige Verbindungen sowoh!l durch Ver-
schrauben als auch durch Vernieten vornehmen. Allerdings sind
hierbei driliche. Uberbeanspruchungen zu vermeiden und daher nachgiebige
Unterlagen erforderlich, wenn die Avuflageflichen nicht geschliffen sind.
AuBerdem kann man geschliffene zylindrische Calitkérper in Ringe, Kappen,
Buchsen, FiiBe oder dgl. kalt einpressen oder auf sie, da sie hitze-
bestandig sind und eine geringe Warmedehnung haben, Metallteile auf-
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schrumpfen, z.B. Rotorplatten von Drehkondensatoren auf Calitachsen.
Hinzu kommt, daB sich auch die fir den Gerdtebau der Hochfrequenztechnik
besonders wertvollen Létverbindungen weitgehend anwenden lassen,
nachdem man, wie auf S. 24 dargestellt, auf das keramische Werkstick einen
Silberbelag aufgebrannt und erforderlichenfalls durch Verkupfern verstarkt
hat. Auf diese Weise lassen sich auch Metallteile kleinerer Abmessungen
einldten, die im weiteren Verlauf der Fertigung durch Bohren, Gewinde-
schneiden oder dgl. bearbeitet werden kénnen. Kérper dieses Aufbauves
halten, obwohl die Wérmedehnungen des keramischen und des metallischen
Teiles sehr verschieden sind, selbst starke Temperaturdnderungen aus.
Gleichartige Létungen, z. B. zum AnschluB von Dréhten oder Fahnen, kénnen
durch ,Tauchldten” ausgefihrt werden.

Nachdem jedoch die inzwischen angeordneten behérdlichen MaBnahmen
zur Einsparung ausléndischer Metalle die Ausfihrung von Létverbindungen
sehr eingeschrénkt haben, wird statt dessen, vgl. S. 55, ein von der Kerb-Konus
G.m. b. H. zusammen mit der Hescho schon froher ausgebildetes elektro-
thermisches Stauchverfahren?) ausgedehnt verwendet. Bei diesem
Verfahren, daB sich u.a. zur Befestigung von Steckerstiften, Gewindebolzen,
Klemmen, Kontakten u.dgl. vorziglich eignet, werden die in das Werkstick
hineinragenden Ansétze derartiger Armaturen elekirisch bis zum Erweichen
erhitzt und dann unter Vermeidung jeder stoBartigen Bean-
spruchung gegen seine Wandungen gepreft. Die hierbei auftretenden
hohen Temperaturen werden von dem keramischen Werkstick ohne jede
Gefihrdung ausgehalten, wéhrend das Schrumpfen der Metallteile beim Ab-
kiohlen einen KraftschluB und damit ihren unbedingt festen Sitz bewirkt.

Kondensatorplatten aus Calit, Condensa oder Tempa, Ringspulen avs Calit,
Flach- und Zylinderspulen aus Calit oder Ardostan mit aufgebranntem Belag

Verschmelzungen mit Glas oder Metall

Nachdem es in den leizien Jahren gelungen ist, keramische Werkstoffe mecha-
nisch fest, hochvakuumdicht und temperaturwechselbesténdig mit Glas und —
mit Glas als Zwischenmittel — mit Metallen zu verschmelzen, haben diese
hochwertigen Isolierstoffe, insbesondere Calit, auch der Herstellung von
Vakuumrdhren neue Wege erschlossen.

Bei diesem Verfahren wird die Verbindungsstelle mit der Geblaseflamme oder
elekirisch derart erhitzt, daff das Glas (Erweichungstemperatur 500 bis 900°)
auf den seine Form unveréndert beibehaltenden keramischen Kdrper (Erwei-
chungstemperatur 1300 bis 1400°) qufschmilzt. Das gute Verhalten derartiger
Verschmelzungen erfordert, daB das Glas eine etwas geringere Wdrme-
ausdehnung als der keramische Werkstoff hat. Beim Einhalten dieser Be-
dingung lassen sich keramische Werkstoffe mit Ausdehnungszahlen von
2,5...9-10- dicht und haltbar mit passend gewdhlten Glésern verschmelzen.
Mit Glas als Zwischenmittel lassen sich auch Stromleiter in keramische
Hohlkorper, z. B. Réhrensockel, einschmelzen. Da hierbei fur eine widerstands-
fahige Verschmelzung eine im Verhaltnis zum Metallquerschnitt grofie Metall-
oberfliache zweckméBig ist, eignen sich for diese Einschmelzungen namentlich
die von der Hescho ausgebildeten Metallhaut“-Durchfihrungen,
bei denen, vgl. S. 28, ein Silberbelag hautartig auf ein die mechanischen
Beanspruchungen aufnehmendes keramisches Stébchen oder Réhrchen auf-
gebrannt ist. Wegen der guten Abkihlungsverhdltnisse ist bei derartigen
Durchfihrungen die elektrische Belastbarkeit, vornehmlich bei Hochfrequenz,
sehr hoch; z.B. vermag eine Metallhaut-Durchfihrung von 5mmg, 30 mm

Schleifringe und Kontakiwalzen aus Calit mit aufgebrannten Kontakten 2) DRP: 644230
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Gesamt- und 10 mm Einschmelzlénge ohne merkliche Erwérmung dauernd
einen Strom von 5A zu fihren. Metallhaut-Durchfihrungen werden auch als
konzentrische Rohre ausgefihrt, bei denen dann sowoh! die Auien- als auch
die Innenfléchen zur Stromleitung dienen. -

Auch lassen sich keramische Rohre an Metallrohre sowie Metall-
rohre oder zylinderformige Kérper an keramische Platten an-
schmelzen. Hierbei wird die Verbindungsstelle aus einem zu dem keramischen
Werkstiick passenden Glas hergestellt.

Kontrollen und Priifungen

In den einzelnen Betriebsabteilungen durchlaufen die Werksticke Kontroll-
stellen, die Teile mit Material- oder Bearbeitungsfehlern von der weiteren
Fertigung ausschlieBen. Teile, die besonders mafhaltig sein missen, werden
auBerdem vor dem Verlassen des Werkes in einer mit Feinmefigerdten reich
ausgestatteten ,MeBstelle” scharfen Nachprifungen ihrer Genavigkeit
unterzogen.

Erzeugnisse, die hohen elekirischen Anforderungen entsprechen missen,
werden als AbschluB ihrer Fertigung Priiffeldern zugeleitet, die den
in Frage kommenden Herstellungsabteilungen angegliedert sind. Hier werden
2.B. bei Spulenmit aufgebranntem Belag die Induktivitdtswerte
und Gitefaktoren sowie der maximale Gleichstromwiderstand gemessen,
wéhrend bei Kondensatoren durch Stickprifungen die Kapazitit, die
Verlustfaktoren und TKe-Werte sowie teils durch Stick-, teils durch Typen-
prifungen die zuléssige Leistung, die Durchschlagfestigkeit und-der Isolations-
widerstand bestimmt werden.

Musteranfertigung

Die laboratoriumsmé&Bige Entwicklung von HF-Geréten erfordert héufig eine
schnelle Belieferung mit Musterstiicken von Isolierungen oder Halterungen
neuvartiger Formgebung. Derartige Handmuster werden mit kurzer Lieferzeit
in keramischer Fertigung in der Weise hergestellt, vgl.5.17, da3 man roh
vorgeformte Koérper vergloht bearbeitet, in Sonderdfen garbrennt und er-
forderlichenfalls zusammenglasiert.

Der vielfach eingeschlagene Weg, zur Beschleunigung der Entwicklungs-.
arbeiten die Handmuster aus Werkstoffen herzustellen, die sich leichter und
schneller bearbeiten lassen, aber andere elekirische Eigenschaften haben, ist
unzweckméBig, wenn fir die spatere Serienfertigung des entwickelten
Gerdtes keramische Isolierungen oder Halterungen vorgesehen sind. Die an
Mustersticken aus anderen Werkstoffen ermittelten Werte lassen sich namlich
nur sehr selten auf die spéter einzubauenden keramischen Werkstiicke tber-
tragen und weiter kommen fir ihre betriebliche Fertigung meistens auch eine
andere Formgebung, andere Abmessungen und Wandstarken oder andere
Verbindungen mit Metallarmaturen in Frage, so daB die bei der Entwicklung
erzielte Zeitersparnis praktisch doch verloren ist.

Dementsprechend missen bei der Formgebung der Handmuster bereits die
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden, die bei der spateren Mengenfertigung
2u beachten sind; insbesondere dirfen auch nur Toleranzen verlangt werden,
vgl.S. 61, die die betriebliche Fertigung einhalten kann.

7 —

Schaltleisten und Kontakistiicke mit elektrothermisch eingestauchten Metallteilen
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Sockel aus Calit mit eingeschmol Dréhten bzw.:Metallhaut-Durchfihrungen in Stabform
oder in Gestalt konzentrischer Rohre

Verschmelzungen von Calitrohren und Calitplatten mit Kupferrohren

— 28 —

Herstellverfahren
Konstruktionshinweise / Toleranzen

Du Rundfunkempfénger sowie Empfangs- und Sendegeréte der kommer-
ziellen Kurzwellentechnik in Reihen aufgelegt werden, missen die vor-
gesehenen keramischen Bauelemente nicht nur hinsichtlich ihrer hochfrequenz-
technischen Eigenschaften, sondern auch hinsichtlich MaBBgenauigkeit
und wirtschaftlicher Herstellbarkeit hohen Anforderungen ent-
sprechen.

Fir die MaBBgenauigkeiten, die ohne oder bei Vergloht- bzw. Fein-
bearbeitung der Werksticke zugestanden werden kénnen, gelten die Tole-
ranzen nach DIN 40680 und die Erlduterungen auf S.é61.

Die wirtschaftliche Herstellbarkeit hangt weitgehend von der
Formgebung der Werkstiicke ab, die den keramischen Fertigungsverfahren
angepaft sein muB, Nachstehend werden daher, um dem Konstrukteur Hin-
weise fir die werkstoffgerechte Formgebung keramischer lsolier- und Aufbau-
teile zu geben, die Fertigungsverfahren der Hochfrequenzkeramik im
einzelnen behandelt, Diesen Ausfihrungen sind ,Falsch-Richtig-Blatter” bei-
gegeben, die an zahlreichen, der Praxis entnommenen Beispielen zeigen,
wie sich héufig ohne Beeintréichtigung des Verwendungszweckes unnétige,
das Werkstiick verteuernde Schwierigkeiten durch kleine konstruktive Ande-
rungen vermeiden lassen.

Pressen

Die Formgebung durch Feucht- oder Trockenpressen in Stahl-
matrizen ist das am meisten angewendete Fertigungsverfahren der Hoch-
frequenzkeramik und kommt insbesondere fir die wirtschaftliche Massen-
fertigung von Isolier- und Aufbauteilen kleinerer bis mittlerer Gréfe in Frage.

Feuchtpressen. Die durch Feuchtpressen zu verarbeitende Masse wird nach
dem Verlassen der Filterpresse, um ihren Wassergehalt innerhalb enger
Grenzen zu halten, zundchst getrocknet, hierauvf zerkleinert und in einem
Mischer mit Wasser und Prefél versetzt. Nach griindlicher Durchmischung
erhdlt man so eine sehr geschmeidige, krimelige Masse von bestimmtem
Feuchtigkeitsgehalt, die auf den Pressen im Uberschul Uber sogenannten
JAbquetschmatrizen” aufgehduft wird. Durch den niedergehenden
Oberstempel wird die Masse dann derart zusammengeprefit, daf3 sie alle
Vertiefungen der Matrize restlos ausfillt, wéhrend die Uberflissige Masse
durch Auslésse (Abgangslocher) in der Matrize sowie durch die Schliefuge
zwischen Oberstempel und Matrizenoberkante entweichen kann. Der Scherben
wird daher bei feuchtgepreiten Werksticken weniger hoch als bei trocken-
gepreBten verdichtet und kann gelegentlich auch feine Poren aufweisen.
Hierdurch wird jedoch die Verwendung der Werksticke bei den in Frage
kommenden niedrigen Spannungen nicht beeintréchtigt, zumal, wenn sie
spéter glasiert werden. Elekirisch und mechanisch sind feuchtgeprefite Werk-
stiicke weniger fest als trockengeprefte. Ihre Abmafe liegen im ailgemeinen
bei + 2%.

Nach dem Ausheben aus der Matrize missen die Werkstiicke sorgfaltig
averputzt”, d.h. von dem anhaftenden Prefigrat befreit werden.

Falls ihre Formgebung eine einteilige Herstellung nicht zulafBt oder besonders
komplizierte Matrizen erfordern wirde, werden feuchtzupressende Werk-
sticke als Einzelteile fur sich gepreBt und, vgl. S.13, ,zusammengarniert”,

— 9 —
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Auch werden feuchigepreBte Werkstiicke, um Matrizen einfacher Ausfihrung

und geringerer Herstellungskosten verwenden zu kdnnen, haufig nach dem

Trocknen oder Verglihen einer Zwischenbearbeitung durch Ein-

frd von Nuten oder Aussparungen, Einbohren von Léchern oder Ein-
den von Gewinde unterzogen.

Trockenpressen. Das Trockenpressen unterscheidet sich vom Feuchtpressen
ich dadurch, daf die Masse ohne Beigabe von Wasser
Pulverform verpreBt wird. Auch wird die Masse nicht im Uberschuf3

ze gehduft, sondern in sie eingefillt und durch Abstreichen
cemessen. Trockengeprefite Werkstiicke fallen daher sehr
Big und maBgenau aus, zumal sie im Gegensatz zu Werksticken
keramischer Formgebung keiner Trockenschwindung unterworfen

Kleinere Werksticke kdnnen daher unmittelbar nach dem ,Verputzen”

ronnt werden,
S
Obe .‘A

Mgzsse im Ubersch Abgemessene Masse
N

?”.0Q@Q <t

©

Flillstellung

Adgequetsoile Mosse
277

Prefstellung Prefistellung

Feuchtpressen Trockenpressen

Trockenpreimasse nur sehr wenig plastisch ist und in der Matrize aut
ie halbe Hohe zusammengepreBt wird, ohne aus ihr, wie beim Feucht-
>en;‘cibﬂleﬁen zu kénnen, erfordert das Trockenpressen einen weit hdhe-
; refnclruck als das Feuchtpressen. Infolgedessen kénnen auf Handpressen
ot .t:le.ms|e und kle.i.ne Kérper trockengepreBt werden, wéhrend fir mittlere
L‘*ncﬁgroﬁer‘e Werkstiicke mechanisch angetriebene Pressen verwendet werden.
"f]s Folge des hohen Prefidruckes weisen trockengeprefite Kérper einen véllig
cichien, elektrisch und mechanisch hoch beanspruchbaren Scherben auf. Auch
sind sie be.rens nach dem Herausheben aus der Matrize so fest, daB sie .hﬁuﬁg
ohne eine weitere Verfestigung durch den Verglih-
brand in der Sblichen Weise zwischenbearbeitet werden kénnen.
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Nach dem Verputzen kénnen, vgl.S.13, trockengeprefite Kérper auch mit
anderen trockengeprefiten oder nach einem anderen Verfahren hergestellten
Werksticken ,zusammengarniert” werden.

Die durch die Brennschwindung verursachten Mefabweichungen von Trocken-
preBlingen liegen im allgemeinen bei kleinen Werksticken bei +2%, bei
mittleren und gréBeren bei + 1,5%. Mafle unter 5 mm werden mit einer Ge-
navigkeit bis zu + 0,7 mm erreicht. Noch hohere Genavigkeiten werden durch
Schleifen der fertiggebrannten Kérper erzielt.

Die Herstellung durch Trockenpressen eignet sich sowohl fir Werksticke ein-
facher als auch schwieriger Formgebung, falls die in Frage kommende Menge
die Anfertigung der Matrizen lohnt, die ihrerseits umfassende fertigungs-
technische und konstruktive Kenntnisse sowie eine grofie handwerkliche Ge-
schicklichkeit erfordern. Allerdings eignen sich Kérper mit stark fassorierten
AuBenformen nur in begrenztem Umfang fir die Herstellung durch Trocken-
pressen, da die TrockenpreBmasse, wie vorstehend erwdhnt, nur wenig pla-
stisch ist. Auch mussen schroffe Wandungs- und Héhenunterschiede nach Még-
lichkeif vermieden werden. Anderseits ist das Trockenpressen das gegebene
Verfahren zur Herstellung kleiner und mittlerer HF-lsolier- und Aufbauteile,
wenn an ihren maBgenaven Ausfall hohe Anforderungen gestellt werden.

FormgepreBte (feucht- oder trockengepreBie) Werkstiicke

Richtig

Bei trocken zu pres-
senden Werksticken
ist eine Profilierung
in der PreBrichtung
zu vermeiden.

|
|
T
|
|
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Die scharfe Kante des Unter-
stempels stoBt gegen den Ober-

stempe!l; nicht ausfihrbar

Richtig

Zylindrischer Ansatz am PreBteil
ergibt einwandfreies Werkzeug v.
saubere Oberkante des PreBlings
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\

N\

Zylinder lassen sich liegend
nicht mit genavem Kreisquer-
schnitt pressen; die bendtigten
scharfen Kanten von Ober- und
Unterstempel sind praktisch nicht
ausfihrbar

Kréiftige, bei gedrehten oder ge-
gossenen Kérpern erwinschte Ab-
rundungen (Radien) sind bei ge-
preBtenWerksticken zuvermeiden

2 |

L 7
K

Eine seitliche Abflachung am Werk- Abrundungen bei gepreBten Werk-
stick ergibt einen sauberen Uber- sticken klein halten oder Uber-
gang und schont das Werkzeug géinge mit abgeschragter Facette

Falsch

s

Profile mit schréigen Flidchen erschweren
die Herstellung eines Prefistickes mit
gleichmébig dichtem Gefige

Richtig

PreBfidchen senkrecht zur PreBrichtung

erméglichen gutes Auspressen  und
gleichméBig dichtes Gefuge

Kordel- oder Kreuzrdn-
delung verteuern Werk-
zeug und PreBvorgang

Die vorstehende Pfeilspitze ver-
tevert die Herstellung und ver-
ursacht Bruchanfall

! i
Grobe Randelun; in

Der erhabene Pfeil auf der Ober-
ficiche verbilligh Werkzeug und
Herstellung

PreBirichtung i ") i
und billig

G poreroen,

% Z-V/%/ 2
Eoii=s
%

Seitenschieber und Abstitzstift
erforderlich; teures Werkzeug
und verlangsames Pressen

Seitenschieber vermeiden, preB- RunderKarpero.Unterschneidungen

technisch einfache Form

‘\\\\\\\W\\\\\w

L

Unrunde Form u. Unterschneidun-
gen erfordern teure Werkzeuge

Y

Falsch

SN

e

Beim Pressen und Brennen Ausschuf}
durch schwache Trennwénde, senk-
rechte Steilflachen und schroffe Quer-

schnittsibergénge

Richtig

Verstarkte u. angeschrégte Trenn-
wande reifien nicht und verziehen

ermoglicht billige Herstellung

sich nicht. Abgerundete Kanten
ermdglichen besseres Ausheben

und gutes Auspressen

Scharfe AuBenkanten und hohe senk-

rechte Steilflachen ergeben schlech-

tes Auspressen. Der waagerechte Bo-
den zieht sich beim Brennen ein

Die abgerundeten Kanten ermégl

]
Y mmmy)

Seitliches Loch bedingt Sei-

tenschieber u. damit feures

Werkzeug sowie verlang-
samfes Auspressen

%l%/////n%

Seitliches Loch —nach unten
IC a

tes Auspressen, die leicht anges
Steilfiachen gufes Ausheben. Der gewdlbte
Boden halt sich gut im Brande

hen gu-
chraglen

ur —wird durch
Stift im Werkzeug geformt.
Einfaches Werkzeug und

Falsch

|

%

7 [ \ i
7

Seitliche Innenaussparung
nur sehr schwerausfihrbar,
erfordert teuren Oberstem-
pel und verlangsamt das
uspressen

Richtig

z b

Seitliche Innenaussparung —
nach unten durchgezcgen —
wird durch Stift im Werkzeug
geformt. EinfachesWerkzeug,
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FormgepreBite (feucht- oder trockengepreBte) Werkstiicke

Falsch

Feines Gewinde bricht sehr leicht
aus; sauber schwer ausfihrbar

Richtig

Grobes Gewinde oder einzu-
kittende Metallbolzen vorsehen

Falsch

Rundlécher an Befestigungs-
flanschen fihren leicht zu
Pafischwierigkeiten

K

115,
NV

Rundlécher bedingen Paf-

schwierigkeiten in den Abstdnden

Langlécher, die einen Ausgleich
erlauben, sind stets vorzuziehen

Schlitzlécher oder Langlécher
lossen Ausgleich zu

Falsch

Waondstérke der Vierkantver-
senke zu schwach. Wandung
reiBt oder bricht

Richtig

L

Vierkante versenken und,
wenn moglich, nach auBen
offen haiten
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Falsch

Die Wandung reifit, wenn das Loch zu
. nahe am Rande sitzt
Richtig

Wandstérke s bis zu einer Hohe von 10mm
=1/yh, jedoch nicht unter 1 mm; bei

einer Hohe von11... 20mm=1s.../sh.
Bei einer Hohe Gber 20mm muB die Wand-

AN

stérke mindestens 3,5 mm betragen
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FormgepreBte (feuchi- oder trockengepreBte) Werkstiicke
Falsch Richtig Falsch

T R
cHC g =—

~
Gewinde bis zum letzten Gang

ausgeschnitten, verursacht
ausgebrochene Kante

Richtig

Winklig zueinanderliegende

Seitenlcher  Goerschneiden Lo

sich. Nur durch Einbohren in  Parallel liegende Seitenlscher | Gewindeauslaut verputat,

das verglthte Stick herstell-  kénnen mit Seitenschiebern ge- | scharfe Kantenbildung ver-
bar. Tevere Herstellung preBt werden mieden

Strangpressen

Das Strangpressen oder Spritzen, das félschlicherweise auch heute noch ab
und zu mit Ziehen bezeichnet wird, dient zum Herstellen von Rohren sowie
von hohlen und vollwandigen Profilkérpern grofier Léinge. Auflerdem werden
auf der Strangpresse hohle oder massive Zylinder hergestellt, die, vgl.S.39,
in der Dreherei als Vorformen — sogenannte ,,Hubel” — verwendet werden.
Die durch Strangpressen zu verarbeitende Masse muf3 luftfrei und sehr pla-
stisch sein. Sie wird daher nach dem Verlassen der Filterpresse zur Erhéhung
ihrer Bildsamkeit noch einige Zeit im Massekeller gelagert und dann auf
Vakuumpressen entliiftet. Die so vorbereitete Masse wird, vgl. Abb.S.14u. 36,
zur Herstellung von dinnwandigen und leichien Kérpern in eine stehende,
von dickwandigen und schweren Kérpern in eine liegende Strangpresse gefillt.
Hier wird sie durch einen hydravulich angetriebenen Kolben oder eine Forder-
schnecke durch ein Mundstiick gedriickt, das fiir die Herstellung von VollstGben
aus einer rohrférmigen Buchse, fir die Herstellung von Hohlkérpern aus einem
Rohr mit entsprechend geformtem Dorn besteht. Der ausiretende Massestrang
wird von Hand oder durch eine mit der Presse verbundene Vorrichtung auf die
gewiinschte Lénge geschnitten, auf einer Unterlage aus Holz aufgefangen und
in den Trockenraum gebracht.

Stranggeprefite Rohre und Stébe werden im allgemeinen héngend ge-
brannt. Bei Staben und stérkeren Rohren wird deshalb vor dem Trocknen
an einem Ende eine Verdickung angestaucht, bei dinnwandigen Querschnitten
ein Ring aufgeschlickert, Kérper, die sich etwas verzogen haben, da der aus
dem Mundstiick austretende Massestrang die Neigung hat, sich zu krimmen,
hangen sich im Brande meistens wieder aus. Anderseits begrenzt das hén-
gende Brennen die Lénge der stranggepreBten Kérper. Bei der Sinterung im
Garbrand besteht namlich bei groBeren Querschnitten infolge der mit wach-
sender Lange zunehmenden Fléchenbelastung die Gefahr des Abreifiens.
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Vollwandige Calitstébe bis 40 mm @ sind daher nur bis 2000 mm Lange,
solche bis 75-mm @ nur bis 1500 mm Léinge herstellbar.

--Sollen stranggeprefte Korper mit Bohrungen, Quernuten, Einkerbungen oder
dgl. versehen werden, so'kdnnen deren Absténde nur mit einer Toleranz von
+39% eingehalten werden. Zu. beriicksichtigen ist aulerdem, daB3 strang-
geprefite Stiicke nicht so. mafigenau wie in Matrizen geprefite Kérper aus-
fallen, daB sich aber ‘stranggeprefite Stébe und Rohre .in fertiggebranntem
Zustande durch Schleifen auf héchste MaBgenavuigkeit bringen lassen. So
werden z. B, Calit-Achsen fir Drehkondensatoren in normaler Ferti-
gung auvf AbmaBe von & /10 mm geschliffen.

Bei der Formgebung von Profilkérpern sind Spitzen zu vermeiden,
da diese im FluB des aus dem Mundstick: austretenden Stranges gegeniber
den anderen Teilen zuriickbleiben und. dadurch das Entstehen von Rif3-
bildungen — einer sogenannten ,Séige” — beginstigen.

Auch scharfe Ubergénge stéren den Ausgleich und verhindern eine
saubere Ausfishrung des Profils. Weiter sind bei sémtlichen Profilen gleiche
Wandstéarken anzusireben, da stirkere Querschnitte wihrend des Pref-
vorganges voreilen und ein Krummwerden des Stranges verursachen. Lassen
sich ungleiche Wandstarken nicht vermeiden, so ist in dem dickeren Quer-
schnitt eine als ,Bremse” wirkende Aussparung, z. B. durch Einfigen eines
Loches, vorzusehen.

Im Hinblick auf runde Form innerhalb einer 3prozentigen Toleranz missen
Rohre von 3 bis 50 mm Auflen- g folgende Mindestwandstérken aufweisen:

-Rohr-, . Mindest- Rohr- Mindest- Rohr- Mindest-
durchmesser wandstérke durchmesser  wandstérke « durchmesser wandstdrke

0,2 mm 0,6 mm 30 mm
03 , 10 . 40
04, 20 50
05

” "

e . -
*. Auspressen.von Hubeln auf einer liegender o

— 36—

Kanten abrunden

Falsch

Richtig

Falsch

Richtig

| = |
%W///MZ

//%W//////W///

Kanten und Ubergénge abrunden
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StranggepreBte Werkstiicke

Richtig

Lacher gleichméBig auf den Querschnitt verteilen. Zu dinne
Wandstérken neigen zur RiBbildung

Ungiinstige Massenverteilung. Anordnung mehrerer Locher
ergibt ginstigen Querschnitt

— 38—

Declassified in Part -

Ungleiche Massenverteilung
verursacht
Strangverwindungen

Richtig

Loch im Querschnitt ergibt

gute Massenverteilung und

anndhernd gleiche Wand-
stérke

Aussparung
in die Mitte des Querschnittes
legen. Kanten abrunden
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Drehen

Die durch Drehen zu verarbeitende Masse wird nach dem Verlassen der
Filterpresse zur Erhdhung ihrer Bildsamkeit noch einige Zeit im Massekeller
gelagert und hierauf in der Vakuumpresse von Lufteinschlissen befreit. Aus
der so vorbereiteten Masse werden die Werkstiicke, die in ihrer Grundform
Rotationskérper sein missen, durch Freidrehen, Eindrehen oder Ab-
drehen hergestellt.

Freidrehen. Durch freihéindige Formgebung auf der Drehscheibe werden in
der Hochfrequenzkeramik nur die sogenannten ,Hub el” hergestellt, die fir
die Formgebung durch Eindrehen oder Abdrehen bendtigt werden,

Zur Herstellung derartiger Hubel wird auf einer horizontal umlaufenden
Drehscheibe durch kréftiges Aufschlagen ein Masseklumpen befestigt und
mit den Hénden abwechselnd so lange nach oben gezogen und wieder nach
unten gedriickt, bis er — hohl oder massiv — den ungefdhren Abmessungen
des herzustellenden Werkstiickes entspricht.

In neuerer Zeit werden die Hubel statt in dieser Weise hauptsachlich durch
Auspressen auf der Strangpresse, vgl.S.36, hergestelit.

Eindrehen Abdrehen

Eindrehen. Hierzu wird zundchst nach einem Gipsmodell des anzufertigenden
Kérpers, das jedoch wegen dessen Schwindung im Garbrand um rd. 18%
gréBere Abmessungen erhélt, eine Gipsform — die Arbeitsform — abge-
gossen, In diese Form wird ein in der vorbeschriebenen Weise aufgedrehter
oder stranggeprefter Hubel eingedrickt, dem hierdurch beraits die &uBiere
Gestalt des herzustellenden Werkstiickes gegeben wird. Die Form wird dann
auf die Drehscheibe gesetzt und hier entsprechend der inneren Gestalt des
Werkstickes mit Metallschablonen ausgedreht. Das Werkstiick verbleibt nun
noch einige Zeit in der Gipsform, die der feuchten Masse Wasser entzieht,
so daB es von der Wandung abschwindet. Damit das Werkstiick spdter
herausgenommen werden kann, darf die Form keine unterschnittenen Teile
aufweisen. Hohlkzhlen, AuBengewinde, Wulste oder dgl. missen daher nach-
traiglich eingearbeitet werden. Hierzu wird das Werksitck nach kurzzeitigem
Trocknen nochmals auf die Drehscheibe genommen und mit Schablonen oder
Drehstéhlen abgedreht. Grofere Werkstiicke oder solche, die sich nicht in
einer einteiligen Form herstellen lassen, werden aus zwei oder mehr Einzel-
teilen hergestellt und, vgl. S.13, zusammengarniert.

Abdrehen. Die Hubel der Werksticke, die ohne Verwendung einer Gipsform
ihre Formgebung durch Abdrehen erhalten sollen, werden so lange getrocknel,
bis sie lederhart geworden sind, und dann wie Holz oder Metall auf der Dreh-
bank mit Schablonen oder Drehstéhlen bearbeitet, wobei die Abmessungen an
Hand der Werkstattzeichnung mit Schublehren oder Tastzirkeln eingehalten
und nachgeprift werden. Mit Sonderstéhlen kann man in die abgedrehten
Werkstiicke mit groer Genauigkeit auch Feingewinde einschneiden, wihrend
Voispringe und Ansétze, auch in ihrem Inneren, angarniert werden.

— 39 —
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Einschneiden von Feingewinde in einen Wicklungstréger

Gieflen

Fir die Formgebung durch Gieflen in ei i i
¢ werden in einem Mischquirl der von der
Filterpresse kommenden Masse, damit sie bei hoher Ko:zentrulion dinn-

gl;SrSlg erﬁ, IWasser und in geringer Menge Soda und Wasserglas zugesetzt.
e so erhaltene ,,Schllck“e " wird in zwei- oder mehrteilige Formen aus
Ps gegossen, deren porése Wandungen das Wasser begierig ansaugen,

so daf} sich an ihnen eine verfestigte Masseschicht ansetzt, Die Form bleibt
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so lange gefillt, bis sich eine der verlangten ,Scherbenstarke” (Wand-
starke) des Werkstiickes entsprechende Masseschicht abgesetzt hat. Hierauf
wird der berschissige Schlicker durch Umkehren der Form ausgegossen.
Mit zunehmender Trocknung schwindet der Formling von den Wandungen ab,
so daB man ihn nach einigen Stunden in verfestigtem, aber noch plastischem
Zustande der Form entnehmen kann.

Das Giefverfahren ermdglicht die Herstellung von Stiicken selbst sehr schwie-
riger Formgebung, die sich auf andere Weise nicht herstellen lassen. Hierbei
geht man vielfach so vor, daB man derartige Werksticke in zwei oder mehr
Einzelsticke unterteilt und diese fur sich gieBt, worauf man sie, vgl.$.13, zu -
sammengarniert.

Man unterscheidet 3 Arten des Gieverfahrens: HohlguB, Kernguf
und GieBen unter Druck.

HohlguB. Der HohlguB ist dadurch gekennzeichnet, dafl er ohne Kern er-
folgt und daB sich daher die Innenform des GufBlkdrpers ent-
sprechend seiner AuBenform ausbildet. Infolgedessen lassen sich

HohlguB KernguB
(Innenform entspricht der AuBenform) (Innenform entspricht dem Kern)
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durch HohlguB3 nur Werkstiicke herstellen, deren Scherben an allen Stellen
gleich dick ist. Auch darf, um ein fehlerfreies Gustick zu erhalten, die
Scherbenstérke nicht zu grof3 sein.

KernguB. Beim KernguB wird die Innenform durch einen Kern gebildet, der
gleichfalls aus Gips besteht. Durch Kerngu3 lassen sich daher Kérper giefen,
deren Innenform von der Auflenform abweicht. Da der Kern
dem Schlicker gleichfalls Wasser entzieht, wird die Scherbenbildung be-
schleunigt, und weiter kann man durch Kernguf} eine gréfiere Scherbenstérke
als durch Hohlguf3 erreichen.

Beim Kerngufl muf3 die Form dauvernd gut gefillt sein. Damit sich keine Hohl-
réume durch das ,Anziehen”, d. h. durch das Aufsaugen der Feuchtigkeit des
Schlickers durch die Gipsform und den Kern bilden, wird zum Nachstrémen
von Schlicker ein Vorratsbehdlter auf die Form aufgesetzt.

Auch beim Kernguf3 ist eine méglichst gleichmé&fige Scherbenstarke des Gufi-
stiickes anzustreben. Andernfalls ist zine Lunkerbildung dadurch zu befirchten,
daf} durch Festwerden des Schlickers an Stellen dinner Scherbenstirke dem
an Stellen gréBerer Scherbenstérke noch erforderlichen Schlicker der Weg
versperrt wird.

GieBen unter Druck, Dieses Verfahren wird namentlich bei starkscher-
bigen Werksticken zur Vermeidung einer Lunkerbildung angewandt. Die
Innenform kann auch hier durch einen Kern gebildet werden. Vom normalen
Gieflen unterscheidet sich jedoch das Gieflen unter Druck dadurch, daf3 der
Schlicker, um sicherzustellen, daB er die Form gut ausfillt, unter einem Druck
von 3 bis 4 Atmosphéren in die Form geprefit wird.

Gieflen unter Druck
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Gegossene Werksticke

Falsch

21

Gefahr der Rifibildung durch ungleichméBige

Wandstarke und zu Kleine Aus- oder Ab-

rund Runde Befestigungslacher werden
leicht unpassend

Form muB dreiteilig ausgebildet werden;
rechteckige Erleichterungslécher lassen sich
schwerer herstellen als runde und fihren
leicht zu RiBbildung in den Ecken
Runde Befestigungslacher mit zu wenig Spiel

Richtig

A

&

(Gute Aus- und Abrundungen, gleichmaBige
Wandstarken und Befestigungslocher als
Langlécher

Form ist durch Anderung der Stegwinkel

zweiteilig. Runde Erleichterungslécher

lassen sich leichter stechen oder bohren und
fohren nicht zu RiBbildungen

Ovale Befestigungslacher gestatten einen

im Schraubenloch werden bei Sct e}
schwonkungen leicht unpassend

Zu dicht am Gewindegrund sitzende Abbinde-

locher werden leicht aufgeschliffen und fallen

unpassend aus, wenn sie nicht als Langloch

ausgebildet werden. Besser als Langlécher

sind zwei nebeneinander gebohrte Rundlécher

ei Sct
Noch besser ist es, die Lochdurchmesser so
weit zu vergréBern, daB Schwindungsschwan-
kungen trotzdem die Lehrenhaltigkeit einer
Lochgruppe gewéhrleisten
Abbindeldrher am Grunde des Spulensteges
und oval zum Ausgleich der Schwindung
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Gegossene Werkstiicke

Richtig

IS

Gegossene einteilige Ausfihrung ergikt Dreiteilige Ausfihrung, bei der die

durch Verziehen hohen Brennausfall und beiden Ringe nach dem Garbrande anglasiert

gréBere MaBabweichungen werden, verhitet Brennausfall und ergibt
genaue Abmessungen

Brand

Da die keramischen Massen im Brand eine Brennschwindung von 11...18%
erleiden, missen die daraus geformten Kérper wihrend des Brandes gegen
Verziehen geschiitzt und, wenn es sich um Stiicke mit ausladenden Formen
handelt, gegen Durchbiegen abgestiitzt werden. Die hierzu dienenden
+Bomse” missen aus der gleichen Masse wie der zu brennende Kérper. be-
stehen, damit sie mit ihm im gleichen Verhdltnis schwinden; sie kénnen
daher nur einmal verwendet werden. Die Bomse und die héufig, namentlich
bei Prefisticken, erforderlichen Boms-Matrizen sind dementsprechend zu den
Gestehungskosten des Werkstiickes hinzuzurechnen.

In den nachstehenden Abbildungen sind die gebrauchlichsten Bomse und einige
Beispiele fir die brenntechnisch richtige Ausbildung vonWerkstiicken dargestellt.

|
Spannboms Ringboms
fior Hohlkdrper bis zu mittleren Abmessungen mit beiderseitiger Fohrung fir Hohlkérper

gréBerer Abmessungen

— 44 —

W22,
Hdangeboms

for hangend zu

brennende Ach-

sen und Rohre.

Der vor dem

Trocknen ange- ¥4 / ; )
stauchte oder R

aufgeschlickerte ) Stitzboms )
Hangeboms wird nach dem Brande abgeschla- verhindert das Verziehen oder Dur}:hble_gen
gen. Wahrend des Brandes liegt er auf einem freistehender oder ausladender Teile eines

ringformigen Stitzboms auf Werkstickes

T Y

Brenntechnische Hinweise
Falsch

T

|
I

I

| Der ht bildete Kappenb
i senkt sich im Brande leicht durch

! Richtig

i Ein gewdlbter Kappenbogen hélt sich gut
N im Brande

Die freistehenden seitlichen i Falsch

_ brouchen besondere Stitzbomse bie  schwachen ',,,,,,7,,,,,,,,/ 7
Richtig Seitenwénde des /

verziehen sich im /
Brande und sind

mechanisch  we-

nig fest. GrofBe

RiBbildungs- Q2L
gefohr an_den
scharfen  Ecken

Richtig

KonischeVerstar-
kung der Spulen-
wande nach dem
Spulenkern _hin
ergibt graBere
mechanische Fe-
stigkeit und gu-
ten Brennausfall.
Riﬂbildungdurchd b
3 i i ] i kraiftige Ausrundung am ergang
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Falsch

D

Der scharfe Ubergang vom Wickelkérper zum

Sockel verursacht feicht Schiefstellung im

Brande. AuBerdem biegt sich der horizontale
Sockelboden durch

A7

Materialanh&ufung im FuB fihrt lei

Aate i cht

Rifibildung. GroBe Schleiffidche vertevert é:;
Stiick

Keramische Isolier-
trischen Grinden e
gefordert werden,
bearbeitet werden.
Als Schleifmittel und Schleifwer
scheiken verschiedener Hérten,
belegte Metallscheiben, Hartme

Richtig

Bei konischem Ubergang vom Wickelkérper
2um Sockel (geringe VergroBerung der Bau-
lénge) hélt sich der Karper sehr gut im Brande

Aussparung im Fu8 ergibt gleichmaBige
Wandstarken und verringert die Schieiffiache.
Mittlere Stitzflache fir den Brand notwendig

Feinbeqrbeifung

undTAufbcufeile, von denen aus konstruktiven oder elek-
nge oleranzen, z. B. nach den DIN- oder ISA-Passungen,
missen durch Feinschleifen nach dem Garbrand nach-

k;euge werden Quarzsand, Siliziumkarbid-
Kérnungen und Bindungen, mit Diamantbord
tall- und Diamantbohrer verwendet.
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Wenn es auch Sonderschleifmaschinen und Sondervorrichtungen gestatten, das
Feinschleifen selbst von Massenerzeugnissen wirtschaftlich auszufthren, so
missen doch die in Frage kommenden Schleifmdglichkeiten schon bei der
Formgebung der Werkstiicke beriicksichtigt und die zu bearbeitenden Flachen
zwecks Ersparnis an Schleifarbeit und Schieifmitteln, z. B. durch Anordnung
von Warzen oder Leisten, klein gehalten werden. Auch sind nach Méglichkeit
eng folerierte Profile zu vermeiden, da bei der Harte des Werkstoffes mei-
stens mit ,weichen” Schleifscheiben gearbeitet wird, die ihr Profil verhaltnis-
maBig schnell &ndern.

Die hier behandelten Isolierstoffe sind dichte keramische Werkstoffe und
missen daher durch NafBschleifen nachbearbeitet werden. Trocken-
schleifen ist nur bei Schleifstellen kleiner Abmessungen ausfihrbar, da es
leicht Spriinge oder Risse durch drtliche Uberhitzung verursacht.

Die wichtigsten Verfahren der Feinbearbeitung sind: Rundschliff,
Flachenschliff, spitzenloser Schliff und das Bohren
kleiner Lécher.

Rundschliff. Der einfache Rundschliff (Zylinderschliff) wird auf den Gblichen
Rundschleifmaschinen vorgenommen. Lagerstellen an Achsen, Ansétze und
Versenke jeder Art, Gewinde sowie Windungen und Rillen von Spulenkérpern
u. dgl. werden auf der Drehbank geschliffen. Besondere Vorrichtungen ermdg-
lichen hierbei das Ausfihren auch von Kugel-AuBen- und -Innenschliff sowie
von Kugel- und Kegelgewinden. In keramische Kérper kann Gewinde aller-
dings nicht mit der geringen Steigung eingeschliffen werden, die in der Metall-
bearbeitung erreichbar ist.

Fléichenschliff. Beim Schleifen ebener Fléichen sind das einfache Abreiflen, das
auf umlaufenden, mit Sand und Wasser beschickten GrauguBscheiben vorge-
nommen wird, und der Feinplanschliff zu unterscheiden, fir den die verschie-
densten Arten von Flachenschleifmaschinen, z. T. auch Frésmaschinen mit
schnell laufender Spindel, verwendet werden. Die Planschleifmaschinen haben
entweder einen hin- und hergehenden Tisch mit waagerechter oder senk-
rechter Scheibenstellung oder einen umlaufenden Tisch. Die Werkstiicke wer-
den durch besondere Vorrichtungen oder durch Magnetspannplatten mit Hilfe
von Eisenbeilagen festgespannt. Kleinere Werkstiicke werden von Hand auf
einfachen Spindeln unter seitlichem Andricken an die Schleifscheibe oder auf
Sondermaschinen mit Karussellbetrieb geschliffen. Ist eine besonders hohe
Oberflachengite des Werkstiickes erforderlich, so schlieft sich an den Plan-
schiiff noch ein Lappschliff an. So weisen z B. die Oberseiten der
Sockel von Scheibentrimmern und die Unterseiten der auf ihnen gleitenden
Rotorscheiben ,optischen Feinschliff auf.

Spitzenloser Schliff. Beim spitzenlosen Schliff schieben sich die Werksticke,
meistens Achsen oder Rohre, selbsttétig zwischen einer schnell umlaufenden
Schleifscheibe und einer in entgegengesetzter Richtung langsam umlaufenden
2weiten Scheibe hindurch, wobei auf die Schleifflachen reichlich Wasser ge-
geben wird. Bei Stiicken mit groBerem Durchmesser geht dem spitzenlosen
Schiiff ein Vorschliff zwischen Spitzen voraus.

Bohrungen. Kleine Locher ins Volle werden auf schnell laufenden Senkrecht-
Bohrmaschinen mit Hartmetall- oder Diamantbohrern gebohrt, Bohrungen mit
engen und engsten Toleranzen werden auf Prazisions-Innenschleifmaschinen
hergestellt, wéhrend zum Einschleifen von Bohrungen in schwere oder sperrige
Werkstiicke Planeten-Schleifwerke dienen.

. — 47—
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Gewindegdnge sind unter einer gewissen
Steigung fortschreitende Nuten. Profil und
Steigung angeben

Kontroll®

Rundgewinde 168t sich nur bis zu einer ge-

wissen Steigung herab anwenden. Es muf

dabei darauf geachtet werden, daB bei halb-

rundem Profil der Rille die Stege nicht zu

schwach werden, da diese beim Schleifen

leicht ausbrechen. Ferner ist der Ausrundungs-
radius schwer zu bestimmen

Rillen sind in sich geschlossene Nuten
Profil und Teilung angeben

Kontroll

Bei Feingewinde, also kleinen Steigungen,

ist Spitzgewinde vorzusehen, weil dann die

Kanten nicht ausbrechen und das Profil der
hnei ibe leichter h len ist

Fir das Messen des Gewindes ist die Angabe des iber den einzulegenden Draht gemessenen
AuBendurchmessers nétig. Der Kerndurchmesser des Gewindes kann nicht direkt gemessen werden
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Scharfe Ecken und Kanten meiden. Bei winklig hliffenen

Richtig

oder Nuten mit

winkligen Profilen Ecken verrunden

Die grofie Auflageflache ist nur durch Nach-
schleifen plan zu erhalten; hohe Schleifkosten

Die fehlende Schleifwarze macht es schwierig,
das Werkstiick mit rechtwinklig zueinanderlie-

gend. dchenzuliefern

A iz,

Kleine Auflagefidche verbilligt die Schleif-
kosten

Durch Anordnung einer Schleifwarze wird
ein leichtes Acfspannen ermdglicht”
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&
: gleicher
Wandstarke verursachen hohe Schieifkosten.
Rundlacher fihren wegen der Schwindungs-
schwankungen im Brande zu Schwierigkeiten
bei der Befestigung

& //
ﬂ
Hohe Schleifkosten bei ebener AusfGhrung

der Montageplatte

Richtig

-

Schleifwarzen vermindern die Schleifkosten.
Durch Langlécher oder vergraoferte Rundlécher
lassen sich Schwindungsschwankungen leicht
ausgleichen. Eine enge Toleranz fir ,,a' ist
zu vermeiden, vielmehr ist das Maf} ,,b*" an-
zugeben; andernfalls muB auch die versenkt
liegende Fléche geschliffen werden

Stark verringerte Schleifkosten durch Anord-

nung von Schleifwarzen
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Die y isch den M dchen
erschweren das Aufspannen beim Schleifen.
Planparallelitdt ist nur schwer zu erreichen

Die kurzen Seitenwénde ziehen sich im Brande

ohne besondere Abstitzung ein. Die beiden

Schleifaugen in der Mitte der Gewélbe er-
geben keine sichere Schleifauflage

Richtig

LA A4

b 4 4
S

Py

Durch Anordnung von Warzen wird eine
gute Unterstitzung beim Brennen und eine
sichere Auflage beim Schleifen erreicht

Die Mittelrippen verhindern das Einziehen

der kurzen Seitenwénde. Eine sichere Schleif-

auflage wird durch die 4 Schleifwarzen
bewirkt
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Zusammenglasieren

Isolier- und Aufbauteile, die wegen ihrer Formgebung . durch Pressen, Giefien
" oder Drehen ginteilig nursehr schwierig oder Gberhaupt nicht herstellbar
sind, werden, vgl.S.22, aus fertiggebrannten und nétigenfalls nachbearbei-
teten Einzelteilen zusammengesetzt, worauf sie’ mit einer als - ,Feverkitt”
wirkenden Glasur in einem abschlieBenden Nachbrand zu einem Stiick ver-
einigt werden.
Das Zusammenglasieren wird heute in der keramischen Fertigung ausgedehnt
angewandt, da es nicht nur eine vereinfachte, sondern auch eine sehr maf3-
genave Herstellung der Werksticke erméglicht. So lassen sich z. B. bei der
Herstellung durch Zusammenglasieren Genavigkeiten von wenigen Zehntel
Millimetern einhalten, wahrend die einteilige Ausfihrung, falls sie moglich
wdre, je nach dem - Herstellverfahren MaBabweichungen von 1,5 bis 3%
erfordern wiirde.

Die nachstehenden Gegeniberstellungen zeigen an einigen der praktischen
Fertigung entnommenen Beispielen, wie durch Zusammenglasieren die Her-
stellung vereinfacht oder eine besonders hohe Maflgenavigkeit erreicht
werden kann,

Zusammenglasierte Werkstiicke
Richtig

—
=
—

=
Y

Die Ausfilhrung aus drei Teilen, die fir sich ge-
brannt, fertigbearbeitet und mittels Lehre zv-

iert werden, vermeidet den Brenn-
ausfall und ergibt héchste Mafigenavigkeit

—_ 52 —

Die einteilige Ausfihrung ergibt, da sich
die Flanschen im Brande leicht ieh
einen verhdltnismaBig hohen Ausfall

Falsch

Die einteilige Ausfihrung verursacht leicht
ein Verziehen der Lagerstutzen im Brand und
erschwert das Schleifen der Lagerbohrungen

7 II%//I////
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rte Werkstiick

!

Diedreiteilige Ausfihrung vereinfacht die
Herstellung, vermeidet den Brennausfall und
erleichtert die Schleifarbeit, wobei das Auf-

glasieren ‘der Stutzen mitlels Lehre ein gutes
Ausrichten der Bohrungen erméglicht

Bei einteiliger Ausfihrung wirde sich der
Aontagewinkel im Brande verziehen und eine
tevere Nachbearbeitung erforderrs

Die zweiteilige Ausfihrung durch Zusam-

menglasieren aus fiir sich gebrannten und be-

arbeiteten Einzelteilen vermeidet den Brenn-

ausfall und ht ein genau rechtwinklig
Ausrichten
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Zusammenglasierte Werkstiicke

Ci e i II

Bei sehr genau einzuhaltenden Lochabstidnden mufiten bisher in die fertig-
gebrannten keramischen Werkstiicke Lécher mit Diamantbohrern eingebohrt
werden. Statt dessen werden nach einem von der Hescho ausgebildeten Ver-
fahren®) vor dem Brande in die Werksticke mit der iblichen Genauigkeit
Lécher eingestochen, in die nach dem Brande Scheiben mit eingeprefiten,
erforderlichenfalls nachgeschliffenen Léchern mittels Lehren ein-
glasiert werden, Hierdurch werden alle durch die Brennschwindung ver-
ursachten Ungenavuigkeiten der Werkstiicke ausgeglichen und bei einfacher
Herstellung und verkiirzter Arbeitszeit die geforderten Mittenabsténde mit
grofiter Genavigkeit eingehalten.

3) DRP. 683070

Elektrothermische Verbindung
mit Metallarmaturen

Fior die zeitbestdndige Verbindung keramischer und leitender Teile hat, da
Létverbindungen nicht immer ausfihrbar sind und Gberdies ihre Anwendung
gegenwiirtig einschneidenden Beschréinkungen unterliegt, wahrend Schraub-
oder Nietverbindungen wegen der geringen Elastizitdt bzw. Stof3festigkeit des
keramischen Werkstoffes vielfach ausscheiden missen, das elektrother-
mische Stauchverfahren®) eine Uberragende Bedeutung erlangt.

Bei diesem Verfahren, das das Einstauchen von Armaturen aus Kupfer, Mes-
sind, Stahl oder Aluminium ermdglicht, werden die zur Bestiickung vorge-
sehenen Metallteile elektrisch bis zum Erweichen erhitzt und unter schwachem
Druck gegen die umgebende keramische Wandung gepreBt. Zu der so be-
wirkten formschlissigen Verbindung tritt beim Erkalten eine kraft-
schlissige in axialer Richtung durch Schrumpfen hinzu.

Die umstehenden Abbildungen zeigen einige unmittelbare und mittelbare
Stauchverbindungen von isolierenden mit leitenden Teilen.

Zwecks Vermeidung zu starker ortlicher Erhitzung des keramischen Werk-
stickes empfiehlt es sich, den Querschnitt der Stauchenden klein zu halten und
bei gréfieren Abmessungen die Zapfen vor der Verformung auszudrehen.
Ein Einhalten von Passungen im keramischen Werkstick ist nicht erforderlich,
da auch bei gréBerem Spiel die metallische Armatur formschlissig an die
keramische Wandung gequetscht wird. Infolgedessen kénnen auch Verdre-
hungskréfte durch Nasen oder Riffelungen im keramischen Kérper aufge-
nommen werden. Bei Reihenarmaturen-werden enge Toleranzen Uber grofie
Absténde durch die Verwendung von Stauchlehren eingehalten.

Ein gleichméBiger Ausfall der Armierung wird bei grofien Stickzahlen mit
Hilfe von maschinellen Einrichtungen (Halbautomaten) erreicht; dies gilt ins-
besondere fir die durchschnittliche 0,1s betragende Erhitzungszeit und den
vorsichtig zu regelnden Kontaktdruck, der wihrend der Erhitzungszeit gering
sein muB. Als Spannung geniigen 1 bis 5V; die Stromstirke muf3 dem spezi-
fischen Widerstand des Werkstoffes und den Abmessungen des Zapfens
entsprechend gewdhlt werden.

Mit Hilfe des elekirothermischen Einstauchens kénnen auch ,Stauch-
l8tungen” ausgefihrt werden. Hierzu wird auf die Berihrungsfléchen
zwischen dem keramischen Werkstiick und der einzustauchenden Armatur
ein Metallbelag aufgebrannt und mit einer Ldtschicht Gberzogen, so daf beim
Erhitzen zusétzlich zu der Stauchverbindung eine Lotverbindung bewirkt wird.

4) DRP. 644230
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Elektrothermisches Einstauchen

Elektrothermisches Einstau;:hen
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Befestigung einer Klemme durch einen
elektrothermisch eingestauchten Zapfen

Unmittelbares Einstauchen von Voll- oder Hohlzapfen in durchgehende Lécher oder Schlitze

. . K ischer Kérper mit beiderseits elektro-
eines keramischen Werkstickes erami! P

thermisch eingestauchten Stiften
a Metallzapfen — b keramischer Kérper — c untere Elektrode — d obere Elektrode

Durch elektrothermisch eingestauchte Zapfen
in einem keramischen Kérper befestigte
Metallbuchse

2}
N

Unmittelbares Einstauchen von stabfér-

migen Metaliteilen (Wellen, Durchfihrungen,
Stiften oder dgl.) in scheibenférmige kera-
mische Karper, Sockel oder dgl.

oben: vor dem Erhitzen
unten: in eingestauchtem Zustand

a stabférmiger Metallksrper
b keramisches Werkstiick
¢ u. d mitKlemmbacken

Mittelbare Befestigung einer Klemme und

eines Bigels auf einem keramischen Werk-

stick durch einen eingestauchten Voll- oder
Hohlniet

a Metallklemme

b keramischer Kérper
c uptere Eiekirode

d obere Elektrode

e Niet

f Metallbigel

Elektrothermisch eingestauchter Stecker
mit L3tanschluB durch Stiftanbohrung
eingestauchte
Buchse mit LStanschluB

und

elektrothermisch

Buchse
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Durch elektrothermische Stauchldtung
in einem keramischen Kérper befestigte
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Entglimmerung

Aus politischen und wirtschaftlichen Grinden muB der Bau von hochfrequen-
ten Fernmeldegerdten von ausldndischen Werkstoffen unabhdngig sein, Es
ist daher sehr wertvoll, da8 man die fir den Aufbau von Sendern und Emp-
fangern froher in groBem Umfange benstigten Glimmerkondensatoren heute
Uberall da, wo die Raumverhéltnisse es gestatten, d. h. in mehr als 90% aller
Félle, durch keramische Kondensatoren ersetzen kann,

Die Hauptbauarten der fir die Entglimmerung in Frage kommenden festen
und veréanderbaren Keramikkondensatoren sind aus den Abbildungen auf
S. 9 u..10, ihre konstruktive Durchbildung und ihre Vorziige aus Einzel-
darstellungen®) ersichtlich. Hier ist deshalb nur nochmals hervorzuheben, daf3,
vgl. S. 9 und Zahlentafel 4, es erst keramische Kondensatoren ermdglicht
haben, den Einflu von Temperatureinwirkungen auf Hochfrequenzkreise in
einfacher Weise durch Parallel- oder Reihenschaltung von Kondensatoren
mit positiven und von Kondensatoren mit negativen Temperaturkoeffizienten
zu kompensieren und hierdurch insbesondere auch Oszillatoren und Band-
filter mit jedem praktisch bendtigten Wert des Temperaturkoeffizienten
herzustellen,

Die wirtschaftliche Bedeutung der Entglimmerung ergibt sich u. a. daraus, daf
seit 1937 bis Oktober 1942 rd. 200 + Rohglimmer durch Einsatz keramischer
HF-Kondensatoren eingespart werden konnten.

%) Vgl. die Hescho-Druckschriften: Keramik-Festkondensatoren fir HF-Kleingeréte — Veranderbare
Rundfunk-Kondensatoren - Feste Sender-Kondensatoren.

Zahlentafel 4
Temperaturkoeffizienten fester HF-Kondensatoren

Richtwerte, keine Garantiewerte

Dielektriki Kapazitétsénderung in 10-¢ pro pF
relexirikum fir 1° zwischen 20° und 80°

+ 90...--180
+ 60...--100
— 30...4+ 90

0...—250*)
—360...—480
—680...—860

%) Bei Glimmer-Kond en ist der T urgang nicht linear; vgl. ATM 1936, Z 136-1.
)‘:’\/lrd |n”mehreren Abarten mit verschiedenem TKg innerhalb ‘des angegebenen Bereiches
ergestellt.
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Metalleinsparung durch aufgebrannte Beléige

Neben den bereits erwdhnten elektrischen und konstruktiven Verbesserungen
ermdglicht das Aufbrennen metallischer Belidge auf keramische Isolierkérper
auch erhebliche Einsparungen an devisenbelasteten Metallen und Legierungen.
Wenn auch die auf das Einzelstick bezogene Ersparnis an Kupfer, Zinn,
Messing oder Bronze gering erscheint, so ergibt sich doch ein wesentlich
anderes Bild, wenn man bericksichtigt, daB der jéhrliche Bedarf an Konden-
satoren, Spulen, Abschirmungen, Wellenschaltern u. dgl. sehr grof ist und z. B.
bei festen und verdnderbaren Kondensatoren fir HF-Kleingerite viele
Millionen Stick betrégt.

Einen Anhalt fir die Einzelersparnisse durch aufgebrannte Beldge geben die
nachstehenden der normalen Fertigung entnommenen Gegeniberstellungen.

Normaler Quetschtrimmer Keramischer Scheibentrimmer
Metallverbrauch: 7,5 g Metallverbrauch: 1,3 g
Metallersparnis: rd. 829/,

Glimmerkondensator 3 Condensa F-Topfkondensatoren
C = 5500 pF C = 6000 pFmax
U =2500 V.ff U =23000 Vg
Metallverbrauch: 50 g Metallverbrauch: 10 g
Metallersparnis: rd. 809/,
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Glimmerkondensator
C== 1360 pF
U¥10000Vp;}

Npg= 100 kVA

Metallverbrauch: 2200 g

Kurzwellen-Spule
Hartpapier, aufgewickelter Leiter
Metaliverbrauch: 45.g
Calit, aufgebranrter Leiter
Metallverbrauch: 0,5g

Metallersparnis: rd. 989/,

Ty

Au(ﬁriétfél(é(ﬂ"zl

Alte Ausfihrung. Gewicht 200 g

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/08/27 : CIA-RDP82-00040R000200150001-1

3 Calit-Plattenkondensatoren
C= 1500 pFrax .
U =10000 V,,
Npg= 120 kVA
Metallverbrauch: 175 g
Metallersparnis: rd. 92,59/,

Spulen aus Calit oder Ardostan
mit aufgebranntem Leiter
Metallersparnis gegeniber gewickelter Ausfihrung:
iher.509/,

ellenschalter
Neue Ausfihrung. Gewicht 50 g
Metallersparnis: rd. 709/,
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Toleranzen

Infolge der Brennschwindung im Garbrand streven die Abmessungen kera-
mischer Werksticke um das NennmaB, das auch einseitig nach oben oder
unten Uber- oder unferschritten werden kann- Fir die zulassigen MaB-
abweichungen gelten die durch das Normblatt DIN 40680 festgesetzten Grob-
und Mitteltoleranzen.

Grobtoleranzen genigen fir Mafe, deren Abweichungen die Konstruktion
nicht beeinflussen sowie fiir Teile, die mit einem gréBeren Spiel zusammen-
gebaut werden. Sie gelten namentlich fiir Dreherei- und GieBerei-Erzeugnisse.
Grobtoleranzen sind, da sie keine Nachbearbeitung des fertig-
gebrannten Stiickes erfordern, am wirtschaftlichsten vnd daher
zu bevorzugen,

Mitteltoleranzen sind fir MaBle erforderlich, die nur geringe Abweichungen
aufweisen dirfen sowie fir Teile, die mit geringem Spiel zusammenpassen
missen. Sie werden durch besonders scharfes Sortieren oder durch Bear-
beiten der Werkstiicke in verglihtem Zustand erreicht und gelten, Zahlen-
tafel 5, fir Presserei- und nur auf Grund besonderer Ver-
einbarung fir Dreherei- und Gieflerei-Erzeugnisse.

Feintoleranzen sind nur durch nachtrégliches Schleifen, Bohren oder dgl. der

fertiggebrannten Stiicke zu erreichen und kommen fiir Teile in Frage, die

héchste MaBBgenauigkeit aufweisen oder mit geringstem Spiel mit anderen
zusammenpassen missen.

Feintoleranzen sind stets besonders zvu vereinbaren, In

Zahlentafel 6 und 7 sind die durch Vereinbarung zwischen fihrenden Erzeu-

gern und Verbrauchern keramischer HF-Isolierstoffe festgesetzten Feintole-

ranzen zusammengestellt.

Den vorstehenden Angaben ist noch ergéinzend hinzuzufigen:

Samtliche Grob- und Mitteltoleranzen gelten unter der. Voraus-

setzung, daB zwischen den GuBeren Abmessungen folgende Beziehungen

bestehen

1. Bei stabférmigen Vollkérpern, z B, Wellen, Vierkantstaben
v. dgl., soll der mittlere Durchmesser nicht unter 5% der Lénge, mindestens
aber 1 mm betragen. )

2. Bei zylindrischen Hohlkorpern, z. B, Spulenkérpern, Durch-
fuhrungen oder dgl., soll die mittlere Wandstérke nicht unter 5% des
Auflendurchmessers, ‘mindestens aber 1 mm betragen. Fir dinnwan-
dige Réhrchen gelten die Angab®n auf S. 36,

3. Bei flachen Kérpern, z.B. Scheiben, Leisten, Platten u.dgl., soll die
mittlere Breite mindestens 109 der mittleren Lange, die mittlere Héhe in
Prefrichtung mindestens 3% der mittleren Lénge betragen.

Ohne Nachbearbeitung kdnnen bei Grob- oder Mitteltoleranzen

Teile, die einen Kreis-Querschniit haben sollen, innerhalb der Tole-

ranz unrund ausfallen. Der Durchmesser muf3 aber zwischen dem oberen und

unteren Abmaf liegen, ganz gleich, nach welchem MeBverfahren (Zweipunkt-
oder Dreipunktauflage) gemessen wird.

Die Toleranz fir Abstechen (auf Lénge schleifen) betragt 4+ 0,3 mm fir

allseitig geschliffene Achsenjund =+ 1,5% der Liinge fir unbearbeitete Teile.

Bei glasierten Teilen ist die: Glasur in den Grob- und "Mitteltole-

ranzen embegnffen, dagegen ist bei metallisierten Teilen der Metall-

Uberzug nicht einbegriffen.
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Zahientafel 5
Grob- und Mitteltoleranzen ohne Nachbearbeitung
+ Abmafle in mm

Durchmesser
oder

Langenbereich

Grobtoleranz

AbmaBe

einseitige
Abmafle

nach oben AbmaBe nach oben

oder unten

Mitteltoleranz
einseitige
Abmafie

oder unten

08 0,2

08 0,15 03

1,2

0,2
14 0,25 0,5

04

04

1,6 0,3

2
2,4 0,4

ES

0,5

0,35

0,45

[ERERtS

06

0,55

nzen gelten fir Presserei-Erzeugnisse und

for Dreherei- und GieBerei-Erzeugnisse

KRR TS

CoONALGOEAEAWON

aluasrww

w

5

TSI

RO

W w|w
RS

" 450...500

é
6
7
75
8
9

Die angegebenen Grobtoleranzen sind zu bevorzugen und gelten fir

Dreherei-, GieBerei- und Presserei-Erzeugnisse
nur nach besonderer Vereinbarung

Die angegebenen Mitteltolera

Zahlentafel 6
Feintoleranzen fiir Rundschliff zwischen Spitzen, spitzenlosen *
Rundschliff oder Planschliff

Durchmesser

oder

Langenbereich

Einseitig liegende Abmafie nach oben oder unten in mm

FTa [ FTb

Gber 1 bis 3
3 6

6
10
18
30
50
80

120
180
260
360

10
18
30
50
80
120
180
260
360
500

0,0
0,10
0,10
0,10
0,15
0,15
0,20
0,20
0,25
0,25
0,30
0,35

Grob-
passung

DIN 164
aW
oder 0,09
DIN 159 0,10
9B 012

passung

—0,015

Schlicht- —0,018} DIN 40

passung ~0,020 w

DIN 154
W
oder

DIN 148
sB

Bei spitzenlosem Rundschliff sind die Toleranzen FTc nur fir Stabe oder Rohre bis 10 mm ¢
Aus wirlschaftlichen Griinden sind die Toleranzen FTa und FTb zu bevorzugen.

zu verwenden.
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Zahlentafel 7
Toleranzen fiir besondere Angaben

Besondere
Angaben

Skizze

Ohne
Nacharbeit
und ohne

Angabe
in der
Zeichnung

Mit
Nacharbeit
oder durch
besondere
MaBnahmen
erreichbar

Angabe
in der
Zeichnung

1. Plan-
parallelitat
auf 100 mm
Lénge

dh—de=
05 mm

einschlieBlich
Durchbieg.

plan-
parallel”

2. Durch-
biegung
auf 100 mm
Lénge

0,03
bis 700 mm
Lange
0,04
ber 700 mm
Lénge

,gerade”

3.Verdrehung
auf 100 mm
Ldnge

.gerade”

4. Konizitdt
bei Prefteilen

mm

bis 10
» 30
» 50

5. Recht-
winkligkeit

90° £2°0

90° +0,1°

arecht-
winklig”

6. Kleinster
Radius
beim Uberg.
v. zwei winkl.
Fléch.,z.B.bei
Einkerbungen

allgem.
r=05
beiPrefiteilen

r=03

scharf-
kantig”

7. Unrundheit
bei spitzen-
losem Schliff
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MuBeintragyungen — Bearbeitungszeichen

Grobtoleranz. Das NennmaB wird ohne die zuldssige '+ Toleranz ange-
geben, Bei einem Kérper mit z. B. einem Léngen-NennmaB von 50 mm wird
also nur die-Zahl 50 zwischen die Mafpfeile eingeschrieben,

Soll jedoch dieser Kérper nur ein ein seitig liegendes AbmaB auvfweisen,
das nach Zahlentafel 5 bis 5 mm betragen darf, so ist das Nennmaf mit 50+5,
wenn das Abmafl hach oben, mit 50_s, wenn das Abmaf nach unten
liegen soll, einzutragen.
Mitteltoleranz. Das NennmaB wird mit der zuléssigen -+ Toleranz hinter der
Mafzahl angegeben; im vorgenannten Falle wére also 50 + 0,8 einzuschreiben.
Darf jedoch das” AbmaB nur einseitig nach oben oder unten liegen, so
ist das Nennmaf mit 50+1:6 bzw. mit 50_; ¢ einzutragen,

Feintoleranz. Alle MafBle sind mit der vereinbarten Feintoleranz wie bei
Mitteltoleranz einzutragen.

Spitzenloses Schleifen. Sollen Korper, wie das bei einfachen Rundstében zu
bevorzugen ist, spitzenlos geschliffen werden, so ist in der Zeichnung ,,spitzen-
los schleifen” anzugeben. Zu beachten ist hierbei, Zahlentafel 7, daB die
Teile unrund ausfallen kdnnen,

Uberschleifen. Soll durch Schleifen nur die Oberfliche geglattet oder die
Durchbiegung oder Verdrehung (Verkantung) von unbearbeiteten Teilen
herabgesetzt werden, ohne ihre MaBhaltigkeit zu erhdhen, so sind diese
Stellen durch das Zeichen ~ (= #Abreifien”) zu kennzeichnen,

Grobschliff. ‘Oberfliichen, die eine Gleichférmigkeit und Glatte aufweisen
sollen, wie sie durch Schruppbearbeity ng erzielt wird, bei denen
also vom Werkzeug herrihrende Riefen fohlbar und mit blofem Auge
deutlich sichtbar sein dirfen, sind in der Zeichnung durch 7 zu kennzeichnen,

Feinschliff. Oberflachen, die eine Gleichférmigkeit und Glétte aufweisen
. sollen, wie sie durch Schlichtbearbeitun g erzielt wird, bei denen
also vom Werkzeug herrishrende Riefen mit bloem Auge noch sichtbar sein
dirfen, sind in der Zeichnung durch V'V zu kennzeichnen, :
Polierschliff. Oberflichen, die eine Gleichférmigkeit und Glétte aufweisen
sollen, wie sie durch Feinschlichten erzielf wird, bei denen also vom
Werkzeug .herrihrende Riefen mit blofiem Auge nichf mehr sichtbar sein
dirfen; sind in der Zeichnung mit V'V zu kennzeichnen.

Optischer Schliff. Der optische Schliff entspricht dem Polierschliff, jedoch wird
2usétzlich geléppt. In der Zeichnung ist an den betreffenden Stellen mit einem
Bezugshaken das Wort ,geléppt” einzutragen:;

Glasieren. Soll bei einem keramischen Kérper nur ein Teil der Oberfldche
glasiert werden, so sind die betreffenden Stellen mit einsr ——-—— Linie zu
kennzeichnen. Die — — — — Linie ‘ist auf der Zeichnung zu wiederholen und
mit der Angabe ,glasieren” zu versehen,

Soll dagegen bei einem.zu glasierenden Kérper ein Teil der Oberfliche
nicht glasiert werden, so ist die betreffende Stelle mit einer —.—.— Linie
zu kennzeichnen und neben' der Wiederholung der —.—. — Linie «auf der
Zeichnung die Angabe ,nicht glasieren” einzutragen.

Metallisieren. Soll auf einen keramischen Kérper ein Metallbelag aufgebrannt
werden, so.ist die betreffende Oberfliche in der Ansicht durch XXX ¥, im
Schnitt durch BN oder ........ neben der Begrenzungslinie zu kenn-
zeichnen, Diese Zeichen sind auf der Zeichnung mit dem Zusatz ,metalli-
sieren” zu wiederholen.
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Stichwérter-Verzeichnis

Abdrehen. .

Abmafle ...

Abquetschmatrize

AbreiBen .....

Abschirmté .
Abspannisolatoren .

Abstechen

Anléten .

Ardostan.

Aufbauteile

Aufbereitung.

Aufbrennen .. ...23,59,60
Aufschrumpfen 23

Bearbeitungszeichen. .

....64
. 59,60
..3

22,54

... 15,44
.15,17,18,44
15,17,18,44,

Dampfungsverluste

Dielektr. Verlustfaktor. . 2,3,4,5

Dielektrizitatskonstante.. 2,3,4
5

Drehen ........11,12,13,39,40
Druckfestigkeit . .3
Durchbiegung. .
Durchfishrungen ..

Handmuster. ..
Héngeboms .

Herstellungsgang
HohlguB
Hubel ...

Invar...
Isolierteile

Kapazitétsnormale . .
Kapazitétswert ..
Kegelgewinde.

Keramik/Glas- v.
Keramik | Metall-Verschmelzung

Kernguf}
Kondensatoren
Konizitét ...
Kugelgewinde.
Kugelschliff ...

Lappschliff
Lehren ..
Létverbindungen ..

Magnetspannplatten ..
MaBeintragungen .
MaBhaltigkeit . ..
MastfuB-Isolator.
Matrizen
Metallarmaturen
Metalleinsparung. .
Metallh

Schamottekapseln .
Scherben. ...
Scherbenstéirke
Schlagbiegefestigkeit
Schleifen. ...
Schleiffestigkeit .
Schleifmittel
Schleifringe .
Schleifzeichen .
Schlicker ...
Schmelzglasur
Schraubverbindungen
Segerkegel. .
Selbstglasur
Senderbau
Silberbelag .
Spannboms
Spitzenloser Schliff
Spulen ..
Stauchlsten
Stangpressen
Stitzboms. ..

Temperaturkoeffizient.
Temperaturkompensation ... 9
Toleranzen .. .
Trockenpressen .

Durdl

Durch
Durchschlagfestigkeit . ..

Eindrehen....
Einglasieren

Einléten

Einpressen .
Elastizitétsmodul .
Elektrotherm. Einstauchen
Empfangerbau .
Entglimmerung . ..

Fassungen
Feinbearbeitung
Feinschliff
Feintoleranzen .
Feuchtpressen
Formgebung .
Freidrehen ...

Garbrand. .
Gewindeschneiden
GieBen. .
Gipsform.
Glasieren
Glimmereinsparung
Glihbrand
Grobschliff
Grobtoleranzen ..

N
Mitteltoleranzen.
Mohshérte .. ..3
Muffelbrand. 11,12,13,23
Musterherstellung ....13,19,20

NafBschleifen. ... .47
Nietverbindungen .

Oberflachengite
Oberfiéchenwiderstand
Optischer Feinschliff

Planparallelschliff.
Planschliff .
Polierschliff

Pressen .

Prefigu} ..

Raumgewicht. .
Ringboms ...
Rohbearbeitung .
Rundofen
Rundschlif
Rechtwinkligkeit .

Schablonen

Vakuumrdhren .

Variometer. .. B
Verdrehung .63
Verglihbrand 1,12,17
Verglihtbearbeitung . 11,12,17
Vernieten . 26,56
Verputzen.. .35
Verschmelzen

Verschrauben

Verlustfaktor .

Vorschliff ..

Zusammengarnieren
Zusammenglasieren .
Zwischenbearbeitung ... 11,17,

Zugfestigkeit ..

Scharffeverglasur ...
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Wir Jertigen

aus unseren keramischen HF-Sondermassen

CALIT-CONDENSA - TEMPA - MANIFER

und aus bestem Hartporzellan

Keramische Festkondensatoren, verdnder-
bare Kleinkondensatoren (Scheibentrim-
mer), Kondensatoren mit Glimmer-Dielek-
trikum, Prézisionskondensatoren, Kapazitétsnormale, Grund-
platten, Leisten, Rohrenfassungen, Wellenschalter, Achsen, Durch-
fohrungen, Tillen, Nippel, Buthsen, Isolierperlen, Spulen-Trag-
kdrper und Spulen sowie sonstige Bauteile mit aufgebrannten
leitenden Edelmeiall-Beligen als Austausch for Drahtwicklungen
und Leitungen.

Komplette Spulensétze fir Einkreisempfénger, Superspulensétze
mit und ohne Kurzwellenbanddehnung, fir Lang-, Mittel- und
Kurzwellenbereich, mit eingebautem Wellenschalter.
Gewindekerne, Zylinderkerne und sonstige Formen aus dem
hochpermeablen Werkstoff MANIFER, HeiBleiter for Rundfunk-
Allstrom-Empfénger als Schutzwidersténde,

Spezialmodelle auf Anfrage.

I Fiir den Senderbau HochIeisfungskondensafgren,PlaHen—,Topf-

u. Wulsfrohrkondensmoren, Réhrensockel,
Wicklungstrager und Spulen, Ringspulen,
Flach- und Zylinderspulen, Stitzer, Durchfishrungen, Abspann-
isolatoren, geschliffene Achsen verschiedener Léngen und Starken
mit und ohne Profil, Mastifle fur Sendetiirme, Antennen-Durch-
fihrungen, keramische Kuhlschlangen usw.

| Fir die Rundfonktechnik und |
den MeBgeritebau

Fiir den Bau von Hochfrequenz- .

Generatoren fiir die Elekiro- Hochle|sfungskondensatoren, Elektroden-

medizin und Anheizzwecke isolierteile, plangeschliffene Grundplatten,
ontageleisten und -platten usw.

KERAMISCHES WERK HESCHO-KAHLA
HERMSDORF/THURINGEN

Fernruf 411, Bahnstation: Hermsdorf-Klosterlausnitz

Unsere Beratung steht lhnen jederzeit zur Verfigung

Unsere
rzeugnisst
fir Hoch- und Niederqunnung

| Hochspannung 41

Freileitungs-Stitzen-Isolatoren
verstérkte und durchschlagsichere Stiitzen-Isolatoren fur
Reihenspannungen bis 30 kV, Mastschalter-Isolatoren usw.

Freileitungs-Hénge- und Abspann-Isolatoren
Vollkern-Isolatoren, Langstab-Isolatoren fir H'o'chsispon-
nungen, Knippel-lsolatoren, lIsolatéren fur elektrische
Bahnen usw.

Stiitzer und Durchfiihrungen sowie Apparate-Porzellan
zur Verwendung in Freiluft-Stationen und fir Transformg-
toren, Hochspannungs-Schaltapparate, Strom- und Span-
nungswandler usw. Freiluft- und Innenraum-Stitzer und
Durchfithrungen fir hohe und héchsfeCSponnungen. Hoch-
spannungs-Durchfihrungen mit Olfillung, Hochsponnungs'-
Einrohr- sowie Mehrrohr-Durchfihrungen ohne organi-
sche Isolierstoffe.

Niederspannung

Isolatoren fiir den Freileitungsk Isolierteile fiir Gerdte
und Apparate, PreB- und Drehteile fir Hausinstallation usw.

Schikel-Abspann-Eier, Fernmelde-Isolatoren, Motoren-
Klemmbretter, Buchsen, Isolierperlen sowie alle Modelle
nach Kundenzeichnung.

KERAMISCHES WERK HESCHO-KAHLA
HERMSDORFI/ITHURINGEN

Fernruf 411 ; Bahnstation: Hermsdorf-Kiosterlausnitx
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KERAMISCHE
HANGE_ISOLATOREN

FUR HOCHSTSPANNUNGS-I'REILEI'TUNGEN

Dipl.-Ing. O.H.Schmidt, Versuchsicldleiter
VEB Keramische Werke Hermsdord

Hermsdori/ Thiiringen

Dieser Artikel erschien in der Zeitschrift
,,Deutscher BExportt, Fachausgabe Glas und Keramik
fir Industrie, Ausgabe Méarz 1952, unter dem Titel

,,IBlektrokeramik von Iescho-Kahla‘

VEB KERAMISCHE WERKIE HIETE

HERMSDORF/THURINGEN
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Keramische Isolaloren fiir Hochsispannung-Freileilungen

In einer Zeit, in der man dazu ibergeht, die bisher hochste Ubertragungsspannung
aul Freileitungen von 220 kV auf 400 KV zu erhbhen, richtet sich das Augenmerk
der Leitungsbauer mit besonderer Aufmerksamkeit auf eins der wichtigsten Bau-
clemente, den Hinge-Isolator. Es muB entschieden werden, welcher Isolatorentyp
die groBle Betriebssicherheit in elekirischer und mechanischer Hinsicht zu gewahr-
leisten verspricht. Sieht man von der altesten Hiange-Isolator-Type, dem Hewlet-
oder Schlingen-Isolator, der immer mehr aus den Hochspannungsnetzen verschwin-
det, ab, so stehen heute zwei in ihrer Bauart grundsitzlich verschiedene Typen im
Wetthewerb, die je nach der Einstellung des Verbrauchers bevorzugt werden:

1. der durchschlaghare Kappen-Isolatoren-Typ (Abb. 1a),

9. der nicht durchschlagbare Vollkern-Isolatoren-Typ mit seiner modernsten
Form, dem Langstab-Isolator (Abb. 1D).

Welcher Type cinmal der Vorzug gegeben wird, ist z Z. noch nicht entschieden. Die
widersprechenden, jahrzehntelangen Trfahrungen mit Kappen-Isolatoren einerseils,

Jsolato,

Abbildung Ia: Abbildung 1b: Langstab-Isolaior,
Durchschlagbarer Kappen-Isolaloren-Typ die modernste Form des nichl durch-

schlagbaren Vollkern-Isolatoren-Tyns

und die giinstigen Belriehserfahrungen mit Vollkern-Isolatoren wihrend der letzten
30 Jahre und mit Langstab-Isolatoren wiihrend der letzten 12 Jahre andererseits,
lassen die Waage nach der Seite des letzteren sich neigen.
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Kabpen-lsolaturén -

Bei der Entwicklung des Kappen-Isolators lieB man sich in erster Linie von dem
Gedanken leiten, daB entsprechend den Werkstoffeigenschaften des Porzellans —
hohe Driickfestigkeit und wesentlich niedrigere Zuglestigkeit — eine Zugheanspru-
chung des Porzellans tunlichst zu vermeiden sei. Auf Grund der damals vorliegenden
fabrikatorischen Erfahrungen strebte man gleichzeitig eine Form des Isolatoren-

Abbildung 2: Entwicklung
der Klsppelbefestigungen

260%
t921/22 1924/25 ® ma/u
. s

Korpers an, die eme moglichst gleichmaBige, Wandstr ke aufwies. Durch zweck-
maBige I‘ormgehung des Isolatorenkopfes und .der Klsppelbefestigung im Innern
wurde eine Umwandlung der auf den Isolator wirkenden Zugkrifte in eine Druck-
oder mindestens in‘eine Scherbeamspruchung angestrebt.

Bei den Typen mit zylindrischem Kléppelloch werden an die Festigkeit des Fill-
stoffes (Kitt) hohe mechanische Anforderungen gestellt, wihrend bei den vor allem
_in Deutschland bevorzugten Typen mit hinterdrehtem Kloppelloch im wesent-
lichen das Porzellan die wirkenden Kriifte aufnehmen muB: Die Vielzahl der im
‘Laufe der Jahre entwickelten Arten von Klsppelbefestigungen (Abb. 2) 1aBt darauf
schlieBen,’ daB 'die Konstruktiorien nicht vollauf befriedigten, und daB man der
Schwierigkeiten durch Variationen: der Klippelkonstrukiionen Herr zu -werden
suchte. Erst spiter erkannte man die Hauptschwiche des Kappen-Isolators daran,
daB die mechanisch am héchsten beanspruchte Stelle, namlich die Seitenwand des
Isolatorkopfes, gieichzeitig auch die stirkste elektrische Beanspruchung auszuhalten
hat..Der nach dem ;, Durchfiihrungsprinzip‘‘ aufgebaute Kappen-Isolator ist durch-
schlagbar, da der. Durchschlagsweg bedeutend kiirzer ist als der Uberschlagsiveg.
Geringfiigige Herstellungsfehler, mechanische Uberbeansprughung bei der Kloppel-
montage und bei der mechanischen Stiickpriifung, Treibkrifte bei der Erwarmung
und damit Ausdehnung des K1oppels oder bei etwaigem Wachsen des Kitts zwischen
Kiléppel und Porzellan konnen zu feiner HaarriBbildung und damit zum Eintreten
elektrischer Durchschlige nach kiirzerer oder lingerer Betriebszeit fiihren.

1

@

Abbildung 3:

Der dicke Porzellanscherben
des Vollkern-Isolalors ist vollig
dichi und frei von innerengy

Spannungen

Vollkern-Isolatoren

Bei den Vollkern-Isolatoren, deren Entstehung auf die Motor-Columbus A G in
Baden (%lmelz) zuriickgeht, und die daher auch als Motor- Isolatoren bezeichnet
werden, ist man zur Zugbelastung des Werkstoffes Porzellan iibergegangen. Die
Entwicklung von Porzellanmassen héherer Zugfestigheit sowie die Nutzbarmachung
des verfestigenden Einflusses hochwertig8r Porzellanglasuren haben die Richtigkeit
des damals (1919) kiihnen Schrittes bestitigt. Hierzu kommen die fertigungstech-
nischen Verbesserungen des Herstellungs- und Brennvorganges, die es erméglichten,
den dicken Porzellanscherben véllig dicht und trotz seiner ungleichen Massenver-
teilung frei von inneren Spannungen durchzubrennen (Abb. 3). Elektrisch ist die
Vollkern-Type, die nach'dem ,,Stiitzer-Prinzip* aufgebaut ist, dem Kappen-Isolator
unbedingt tiberlegen. Sic ist nicht durchschlagbar, da Durchschlagsweg und Uber-
schlagsweg nahezu gleich groB sind. Die elektrische Feldstérke in dein -dicken, auf
Durchschlag beanspruchten Porzellanscherben ist gering und stellt keine Gefahr-
dung desselben mehr dar. Die Bruchfléchen liegen nicht in, sondern praktisch senk-
recht zu den elektrischen Feldlinien (Abb. 1b), so daB sich beim Vollkern-Isolator
mechanische und-elektrische Belastung nicht in ihrer Wirkung addierer. Die Ein-
spannung des Porzellanstrunkes in die Armaturen (Kappen) erfolgt an den konisch

5
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ausgebildeten Enden (Abb. 4) und gestattet cine kraftschliissige Verbindung von
Porzellan und Metall iiber ein Filllmittel, fiir das heute Zement oder Schmelzzement
bevorzugt wird. Das Aufbleien der Kappen hat man verlassen, da man durch das
Eingieflen des etwa 300° heiBen Bleis Beschidigungen der Glasuroberfliche an dem

@
Abbildung 5:
Das Dreieck-Diagramm zeigt die Abhdngigheit der
. Malerialeigenschaflen von der Zusammenselzung des
®

" Porzcllans

o]

Abbildung 4: Die Einspannung des Porzellanstrunhs

in die Armaturen erfolgl an den honisch ausgebildelen Enden

gefdhrlichen Einspann- Querschnitt befirchtet. Hierauf fithrt man auch die ge-
legentlich aufgetretenen sogenannten Kiltebriiche zuriick und nimmt an, daB nach
der Abkiihlung unzuliissig hohe Schrumpfspannungen im keramischen Einspann-
ende entstanden sind, die bei niedriger Temperalur zum Bruch [ihren. Als Nachteil
des Vollkern-Isolators gegeniiber dem Kappen-Isolator wird meist der Umstand
angesehen, daB bei dem ersteren die Gelfahr des Vollbruches gréBer ist als bei den
Kappen-Isolatoren mit hinterdrehtem Kléppelioch, bei denen es nur dann zum Voll-
bruch der Kette kommt, wenn der Klgppel reiBt oder der Isolator beim Durch-
schlag mit nachfolgendem Lichtbogen auseinanderschmilzt. Diese Befiirchtung hat
sich als tibertricben ¢rwiesen, wie dic praktischen Betriebserfahrungen, iiber die
noch zu sprechen ist, bewiesen haben.

Langstah-Isolatoren

Auf Grund der giinstigen Betriebserfahrungen mit Vollkern-Isolatoren und Stab-
Isolatoren, wie sie in Bahnanlagen bevorzugt Verwendung gefunden haben, sowie
der inzwischen erreichten fertigungs- und brenntechnischen Fortschritte, wurden
als modernste Isolatorenart um 1938 die Langstab-Isolatoren geschaffen mit dem
Ziele, mehrgliedrige Ketten durch einen einzigen starren Isolator zu ersetzen.

o

Wie aus dem bekanntén Dreieck-Diagramm iber die Abhingigkeit der Material-
cigenischalten von der Zu sammensetzung des Porzellans (Abb. 5) hervorgeht, wird
hohe mechanische Festigkait durch den Quarzanteil, hohe elekirische Festigkeit
durch den Feldspatanteil bestimmt. Bei ein und derselben Massenzusammensetzung
kénnen Hochstwerte fir heide Eigenschalten, wie sie der durchschlagbare Kappen-
Isolator gleichzeilig erfordert, nicht erreicht werden. Da dic elektrische Beanspru-
chung des Porzellans im Vollkerii- und Langstab-Isolator von untergeordneter Be-
deutung ist, konnte man darangehenydie fiir die Langstab-Herstellung verwendeten
Porzellanmassen aul hohe mechanische Festigkeit zu ziichfen. o

& - “ R

Die infolge der gering@ren Schirmausladung gegeniiber dem Vollkern-Isolator we-
sentlich schlankere Form des Langstabés' 148t bei gleichem Strunkdurchmesser ge-
ringere infiere Wirmespannungen beim Brénnen erwarten. Die einwandfreie Fer-
ligung von Langstab-Isolatoren sgtzt allerdings eine sorgfiltig abgestimmte Brand-
fithrung voraus, die einerseits zu hohes Ausbrennen, welches einen glasigen, me-
chanisch weniger festen Scherben bewirkt, und andererseits aber auch zu schwaches
Brennen vermeidet, welches Porositit und damit mindere elektrische Qualitit zur
Folge haben wiirde. Da das Brennintervall also relativ klein ist, miissen durch eine
strenge Priffung auf Porositats— sei es durch die Fuchsin-Druckprobe an den
Bomsen oder in Zukun‘ft Ila@ll dem kiiralich bekanntgewordenen Ultraschall-Ver-
fahren, das in der Hescho entivickelt wurde — pordse Stiicke ausgeschieden werden,
wihrend eine sorgfiltige mechanische Stiickpriifung die zu scharf{ gebrannten
Stiicke dusscheiden wird.

Ein wesentlicher Unterschied des “Langstab-Isolators gegeniiber allen anderen
Hange-Isolatoren ist seine groBe Baulinge. Er wird infolgedessen bei auftretenden
Biegekriften starker auf Biegung beansprucht, als die kurzen Einzelglieder von
Isolatorenketten. Wie die Betriebserfahrungen zeigen, sind die auf der Leitung auf-
tretenden Biegekriifte, iiber deren GréBe noch Unklarheit zu bestehen séheint, im
allgemeinen iberschétzt worden. Eine Geldhrdung durch sie tritt nicht ein, zumal
die in Versuchen festgestellten Biegebruch-Festigkeiten mit 600 bis tiber 800 kg
pro cm? sehr hoch liegen. Trotzdem wird es zweckmaBig sein, darauf zu achten,
daB die Aufhingung nach allen Seiten beweglich ist, eine Forderung, die bisher bei
Isolatorenketten beliebiger Isolatorenart auch immer gestellt worden ist. Beim
Einhingen an die Mast-Traversen aufgetretene Briiche von Langstab-Isolatoren
fanden stets ihre Ursache in Montagefehlern oder in Fehlern der verwendeten Vor-
richtungen.
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‘Beachtlich sind ‘auch die durch den Langstab-Isolator: erzielbaren Gewichtsein-"
sparungen an Porzellan und insbesondere an Metall (TemperguB, Stahl). In der
Tabelle 1 sind die entsprechenden Zahlen fiir eine 110-kV-Kette aus Kappen-, Voll-
kern- und Langstab-Isolatoren einander gegenitbergestellt. Der Langstab wiegt nur
etwa halb soviel -wie eine elektrisch - gleichwertige Kappen-Isolatorenkette und
bringt eine nahezu 80 prozentige Binsparung an Metall mit sich.

- Tabelle 1: '110-kV-Isolatorenkelte aus Kappen-, Vollkern: und Langstab-Isolaloren

&

~
@
IS
£}
e
©

2

Isolatorontype

Gewidht der Kette
pen und Kisppel *)”
Metallverbr. in 0/
vom Metallverbr.
Dauerlast 1 Jahr

derK3-Kelle
Mindestbruchlast

nach DIN
Mindest-Regen-

Gowldht der K 3-
iiberschlags-
spannung

Gewicht in %/gvom
Kelte

Gliedzahl derKette
Gewicht der Kap-
Porzollangawicht

=

a
=

a
=
=

@
8
8
N
2
&

Kappen-Igolator K 3. &

)
8
S

Vollkegn-Isolator VK 75

Lanigslab-solator 1, 75/14

* %) Ohrio / !

‘ Die ‘e,lekt-ri_s'thé Bemessung der Héngeketen

In dén VDE-Vosschritten ist fiir-die Beniessung der Freileitungs-Isolatorenketten
der Mindestwert der Regeniiberschlagsspannung festgelegt. Dabei wird freigesteilt
-die Mindestregeniil)jérschlagsspannu@ nach der

. strengen VDE-Formel: Uy = 11 (2,2 Up + 20) KV oder nach dex
milden ‘VDE-Forinel: Uy = 1,1 (2Up + 10) kV. '

) 'zu’vermitteln. Im Afisland gilt, wenn die Vorschriften der Internationalen Elektro-
t'qchnischen Kommission (JEC) zugrunde gelegt werden, die

- JEC-Formel: Uy = 1,05 (2 Up “+ 10) kV.

.- Eine Mindestschlagweite, wie sie fiir Hochspannungsgerite in den VDE-Vorschrif-

ten verankert ist, ‘oder ein Mindestwert der UberschlagsstoBspannung ist bis jetat

nicht vorgeschrieben,  Praktische Erfahrungen zeigen, daB bei Anwendung von

8

Lichtbogenschutzarmaturen ein Sinken des StoBpegels des Netzes auftreten kann;
vor allem, wenn bei der Isolationshemessung an die untere Grenze der Regeniiber-
schlagsspannung herangegangen wird. Es ist daher angéregt worden, auch fiir die

- Freileitungsisolatoren Mindestschlagweiten festzulegen. Bei den Langstab-Isola-

toren ist dies im Zuge der Typenbeschriankung (1943) in gewissem Sinne: bereits
erfolgt, als man bestimmten Betriebsspannungen bestimmte Schirmzahlen und da-
mit Bauldngen der Langstab-Isolatoren zuordnete. Tabelle 2 bringt eine Zusammen-

@

Tabelle 2: Genormte Langstab-Isolatoren nach DIN 48012

8 0

Sk Mindesl- Hchstauiiissige
Konn- runk: Mindost- | Sttck- | Dauerlast | “P0°0: | §g8.. | Nennspannung
zolchen durds- | Baultngo| by quigst | prftast | 1 fahe | W00 | il oman strongar

messer schlags- VDE-Formol
spannung

kg kg kg . kv ‘ kV

Loos7 |- 100 " a0

L 75/ 200 : [

L 75/14 35 1o

L'85/14 i 315 . BRI

stellung der in Deutschland genormten Langstab-Isolatoren und ihrer wichtigsten
Kennwerte. Zu den in Spalte 7 eingetragenen Dauerlastwerten ist zu bemerken, dal
diese fiir Vollkern- und Langstab-Isolatoren neuerdings auf- Grund der glinstigen
Betriebserfahrungen heraufgesetzt wurden.
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Abbildung 6: Die Schulzhornkreuz-Armatur Abbildung 7: Eine vorleilhafle

ist im praktischen Belrieb gut bewdhrt Weilerentwicklung sind die Usenringe

w

Lichthogenstchutzarmaturen

¥
Kappen- und Vollkernisolatorenketten neigensstark zu Kaskadenﬁberschlégen, da
die zwischen den einzelnen *Gliedern vorhandenen Metallarmaturen den Vorent-
ladungen sowie den Ubel‘schlagslichtbﬁgen Ansatzpunkte bieten. Die Lichtbdgen
verlaufen daher nahe der Porzellanoberfliche und gefdhrden die Isolatoren durch
ihre starke thermische Wirkung. Bei Auftreten von chrsclﬂags]ichtbﬁgen ist die
Gefahr des Vollbruches bei Vollkern-Isolatoren groBer als bei Kappen-Isolatoren.
Der Langstab-Isolator stellt aber einen wesentlichen Fortschritt dar, da Zwischen-
armaturen in der eigentlichen Isolierstrecke, wie sie bei Vollkern- und Kappen-
isolatorenketten vorhanden sind, vollkommen vermieden werden und damit die Ge-
fahr des Kettenbruches durch die Wirkung des Kaskadenlichtbogens stark vermin-
dert wurde. Durch den Wegfall der Zwischenarmaturen in der Isolierstrecke bietet
der Langstab-Isolator iiberhaupt erst die Méglichkeit, einen wirksamen Lichtbogen-
schutz zu entwickeln. Die in Gemeinschaftsarbeit. fiihrender deutscher Isolatoren-
fabriken entwickelten Lichtbogenschutzarmaturen fiir Langstab-Isolatoren be-
sitzen eine elektro-magnetische Richtwirkung auf den Lichtbogen, die um so wirk-

10

samer ist, je groBer der Lichtbogenstrom wird. Eine sinnvolle Ausbildung der Ar-
maturenform sorgt dafiir, daB der Lichtbogen méglichst schnell vom Isolator und
vom Leitungsseil ferngehalten wird.

Bei Verwendung von einzelnen Langstdben, z. B. fiir 110 ‘v Betriebsspannung
haben sich die sog. Schutzhornkreuz-Armaturen (Abb. 6) im praktischen Betrieb
gut bewihrt. Die Roch nicht zu gréBerem Einsatz gekommenen Osenringe (Abb. 7)
stellen eine Weiterentwicklung dar und“bieten weitere Vorteile. Der Osenring um-
schlieBt mit seinem ringférmigen Teil den Isolator liickenlos und nimmt an der
Oberfliche des Isolators entsféhende Lichthogen mit Sicherheit ab. Die Ausbildung
der Endbrenpstellen fir den Lichtbogen als Osen verhindert einen zu starken Ab-

brand, wie er bei Schutzhornkreuzen verschiedentlich beobachtet wurde. o
%
” » ® @ i B
o ®

« [ » eey 2
PraKlische Belriébserfahrungen mit Langstah-Igolaloren
fed o [« 2 8 s ®

2 o o te L ° " &
Langstab-bolatorcan sHhd seit etwa 2 Jahren in Freileitungen bis 110 kV Betriebss
spannung in grofter Si,i'@(zahl verwefdet worden (Abb. 8). Nach Uen bisher erfolg-
ten Lieferungen der Isolatorenfabriken wird sich die Zahl sché{’tzuugsweis% zwi;:l&en
150000 und 200000 Stiigk bewegen. Allein iiff Nétz des Bayerng\"erlégs \\?agcn Ende
1950 aufl etwa 1200 kni LciLungslﬁngc%ber 30000 Sgiick,dm Osterreichischen Ver-
byndactz nahezu 18000 Stiick cingebaut. Sie wurden sowohl als ’1‘1'ag~°\vie als Ab-
spann-lsolatoregqnit bestem Erfolg verwendet und haben auch Witter schwierigen
Betriebshallingung®n, 2. B#in 2000—9500 m Seehdlg, ihre Bewéhrungspmhﬁe be-
standefi. DicG bisher bekannt ge\?‘ordenen Betriebsergebnisse haben die an s%e ge-
kniipften Erw#rtungen vollauf bestitigt. Die Ausfallziffern sind aufferordentlich ge-
ring und #ie Auslille fast audbchlie Blich auf i‘mﬂcr(: Ursachen®zuriickzufiihre. ,,

Nach Ansicht maBigebender Fachleute sind sie trotz h‘dhql‘en Preises wirtschaftlicher
als mehrgliedrige Kappen- oder Vollkern-Isolatorenketfen und werden sich daher
in Zukunft immer mehr durchsetzen. !

Langstab-Isolatorenketien fiir Hochstspannungen

Der Langstab-Isolator ist in einem Glied nur m\r Betriebsspannungen bis 110 kV,
- héchstens bis 150 kV ausreichend. Nach seiner guten Bewihrung als.Einzelstab in
110-kV-Freileitungen diirfte seine Verwendung fiir hghere Spannungen in zwei- oder

11
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mehrgliedrigen. Ketten kein besonderes Risiko mehr bedeuten. Unter Zugrunde- . .
legung der genormten 14-schirmigen Typen L 75/14 bzw. 85/14 ergeben sich fiir 3 d. h. ungefihr dem Mindestwert nach der milden VDE-Formel entsprechend, er-
eine Betriehsspannung von ° mittelt wurde. Da man bei den 400-kV-Systemen, die wahrscheinlich mit starrer
P § Sternpunkterdung betrieben werden, die strenge VDE-Formel kaum anwenden
220 kV: zweigliedrige Langstabketten (Abb. 9),

400 kV: dreigliedrige Langstabketten (Abb. 9).

Wie dic Tabelle 3 ausweist, erreichen die 220-kV-Langstabketten eine Regeniiber-
schlagsspannung, die den Mindestwert nach der strengen VDE-TFormel iibersteigt,
wihrend fiirdie 400-kV-Ketten eine Mindestregeniiberschlagsspannung von 885 kv,

Abbildung 9: &

Drei- wnd zweigliedrige Langstabkelten

Tabelle 3: Regeniiberschlagsspannungen von 220-kV- und 400-kRV>-Langstabketten

5 6

Mindostrogoniiberschlagsspannung

Botriohs- Gliodzahi nach VDE nach VIIE nadh JEC

spannung sirong mild nath Messung

kv d kV kV kV KV

L 75/14
220 oder L 85/14 554 495 473 595

L 75/14
400 oo Lo 990 891 851 885

wird, sind die mit der dreigliedrigen Langstabkette erreichbaren Regeniiberschlags-
werte als durchaus ausreichend anzusehen. Bei Anwendung geniigend abgerundeter

Abbildung 8: 110-kV-Leilung mil Hingekellen aus Langslab-Isolaloren L 75712 Armaturen, vor allem am spannungsfihrenden Ende der Kette, werden Glimm{rei-

2 | 13
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heit und ‘Rundiunkstorfreiheit - gewihrleistet, -wie eingehende Laboratoriumsver-
suche erwiesen haben. Eine Durchschlagsgefahrdung einzelner Glieder, wie sie bei
zu groBem Spannungsanteil der Einzelglieder bei Kappen-Isolatorenketten u. U.
maglich ist, besteht iiberhaupt nicht. Dauerentladungsbilder zeigen, daf die mit ab-
gerundeten Armaturen versehenen Zwischenkappen keine sichtbaren Entladungen
aufweisen, selbst bei Spannungen, die nahe der Ubsrschlagsspannung liegen. Die
Langstab-Isolatorenketten weisen also diesen Nachteil der Vollkern- und Kappen-
Isolatorenketten nicht auf. Die 220-kV-Langstabkette besitzt nur eine, die 400-kV-
Kette nur noch zwei Metallzwischenarmaturen innerhalb der Isolierstrecke (Abb. 9).
Die im Versuchsfeld der Hescho entwickelten Kammwulstarmaturen oder Schutz-

57
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Abbildung 10; Mil 2weigliedrigen Langslabkellen ausgeriistete 220-k V-Leitung

kaorbe stellen fiir die mehrglicdrigen Langstabketten einen wirksamen Lichtbogen-

_ schutz dar, der etwa entstehende Kaskadenlichtbogen sehr schnell von den Isola-
torenoberflichen abnimmt und schlieBlich zu einem zwischen den beiden Endarma-
turen brennenden Lichtbogen vereinigt, der die Zwischenarmaturen nicht mehr be-
riihrt. i :

Die Entwicklung einer Spezialéype mit doppelter Schirmzahl bei gleicher Bauldnge
als Nebel- und Schmutz-Langstab gestattet auch die Verwendung der Langstab-
Isolatoren in Schmutzgebieten. Dadurch sind die Langstabketten aucli den' Voll-
kernketten iiberlegen, deren Uberschlagsspannung - bei Verschmutzung relativ
niedrig liegt.

14

)

Eine Anzahl von 220-kV-Leitungen in Deutschland und Osterreich sind bereits mit
zweigliedrigen Ketten aus Langstaben L 85/14 ausgeristet und mit bestem Erfolg
in Betrieb (Abb. 10). Die Voraussetzungen fiir die Anwendung von Langstab-Iso-
latorenketten auf Freileitungen fiir 400 kV sind géschaffen und die Inbetriebnahme
von Versuchsstrecken bereits in Vorbereitung.
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Keramik als Bauelement des Maschinenbaus

Von Dipl.-Ing. 0. H. SCHMI DT/ VEB Keramische Werke Hermsdorf, Hermsdorf (Thiiringen)?)

DK 666.3/.7

Dem Maschinenbau -sind die vorwiegend auf heimischer Rohstoffbasis beruhenden keramischen Werkstoffe
im wesentlichen noch fremd, obwohl sie mannigfaltige Moglichkeiten zur Einsparung von Engpafimaterialien
bieten. Der Beitrag behandelt die charakteristischen Eigenschaften dieser Werkstoffe, dic aus ihnen resul-
tierenden Konstruktionsprinzipien sowie die Maglichkeiten der’ Bearbeitung und Verediung von keramischen

Bauteilen. An Hand von Anwendungsbeispielen

werden Anregungen fiir eine umfangreichere Verwendung

keramischer Werkstoffe-im Maschinenbau gegeben.

Der Verbrauch von Schwarz- und Buntmetallen ist in der
ganzen Welt von Jahrzehnt zu Jahrzehnt im rapiden Steigen
begriffen. Die deutsche Rohstoffdecke ist sehr knapp, so daB
der Metall- bzw: Erzbedarf zu einem wesentlichen Teil aus Ein-
fuhren gedeckt werden mufl, also ¢inen hohen Devisenauf-
wand erfordert; cs mufl daher immer wicder der Einsparung
von Eisen und Buntmetallen gréBte Beachtung geschenkt
werden. Einmal mufl durch konsequente Anwendung: des
Leichtbaus jedes gedankenlose Zuviel an Werkstoff ver-
mieden werden, da dieses Zuviel an einer untergeordneten
Stelle ihn -einer wichtigeren Verwendungsmoglichkeit ent-
ziebt. Zum anderen miissen insbesondere EngpaBmaterialien
durch. Austauschwerkstoffe auf heimischer Rohstoffbasis er-
setzt werden,, Zu diesen nicht metallischen Werkstoffen auf
heimischer Basis gehéren dic keramischen ‘Werkstoffc, deren
Verwendungsmaoglichkeit speziell im Maschinenbau einer
grundsitzlichen Erdrterung bedarf, nachdem die Elektro-
technik und die chemische Verfahrenstechnik sich schon seit
Jahrzehnten der keramischen Werkstoffe mit bestem Erfolg
bedienen. Es gibt bereits so kiihne Anwendungsbeispiele
keramischer Werkstoffe auf verschiedenen technischen Gebie-
ten, daB die Zuriickhaltung des Maschinenbaus in dieser Frage
eigentlich verwunderlich ist.

Grundsiitzliche Fragen des Werkstoffaustausclies .

Grundsitzlich ist zum Problem des Werkstoffaustausches
zu sagen, dafl es in der Technik Werkstoftumstellungen zu
) Fr die Veroffentlichung bearbeitet nach einem Vortrag des Verfassers vor
der Kammer der Technik, Gro8-Berlin, Fachverband Maschinenbau am 5. Fe-

bruar 1953, S.a. 0. Naumann: Porzellan und Keramische ‘Sondermassen als
Technische Werkstoffe, Die Technik 2 Jg. (1947) H. 9, S. 385 bis 392.

Tafel 1. Eigenschaftswe

jeder Zeit gegeben hat und auch immer geben wird. Sie kénnen
‘entweder durch die Entwicklung neuer, gecigneterer Werk-
stoffe oder auch durch den Zwang, aus Rohstoffmangel auf
andere Werkstoffe -auszuweichen, hervorgerufen sein. Der
letztere Fall hat die zur Anwendung kommenden. Austausch-
werkstoffe durch die Kennzeichnung als ,.Ersatzwerkstoffe’
vielfach in den Verdacht der Minderwertigkeit gegeniiber den
bisher gebriuchlichen Werkstoffen kommen lassen. Zu dieser
weitverbreiteten Ansicht haben zweifellos MiBerfolge bei-
getragen, die aus Versuchen an untauglichen Objekten oder
noch mehr aus einer dem. Austauschwerkstoff nicht gerecht
werdenden Ausbildung herriihrten. Diesen falschen Anwen-
dungen von Austauschwerkstoffen liegt meistens als Ursache
zugrunde, dal man sich nicht entschlieBen konnte, mit neuen
Werkstoffen entsprechend neue konstruktive Wege zu geben,
Man kann dic bisherige Gestaltung des im Werkstoff umzu-
stellenden Teiles fast nie ohne Anderung iibernchmen, man
muB viclmehr eine neue Gestaltung, die werkstofl- und
fertigungsgerecht ist, suchen und entwickeln, selbst wenn dabei ~
auch noch andere Teile, die sich-in einem funktionellen Zu-
sammenhang mit den umzustellenden Teilen befinden, den
neuén Gegebenheiten anzupassen sind. Man muf} also, nm
zum Erfolg zu kommen, den Eigentiimlichkeiten des Aus-
tauschwerkstoffes Rechnung tragen und neu denken und
handeln.

Dies setzt eine genaue Kenntnis der spezifischen Eigen-
schaften des Austauschwerkstoffes und der ihm eigentiim-
lichen Fertigungsarten und Bearbeitungsméglichkeiten vor-
aus. In dieser Beziehung sind bisher die Keramischen Werk-
stoffe schr stiefmiitterlich behandelt worden, Denn welcher

rt¢ keramischer Werkstoffe

Spez.
Gewicht

Druck-
festigkeit

Gruppe
nach
DIN 40685

Zug-

Werkstoff festigkeit

kg/dm? kg /em® kg fom?

Wiirme-
teitfahig-
keit
keal/h
m °C

Lineare
Wirme-
dehnzahl
mfm °C
in 10-¢

Elastizitiits-
modul

Biege-'
festigkeit

Schlag-
ziihigkeit
kg/em!

cmkg/em? kgfom?

4500 ... 5000
4000 ... 4500

300 ...
250 ...

500
350

Hartporzellan gls.

ungls. 23

2,5

9500
9500

600 ...
450 ...

950
600

8500 ...
8500 ...

Steatit gls.

angla., 2,8

2,6 .0

600 ...
450 ...

9000 ...
9000 ...

Sondersteatit als.
(Kalit, Elit usw.) ungls.

950

2,6 600

Steinzeug 2,1... 100 ... 180 | 1500... 4000

Ardostan | 2,1.. '250 ... 350 | 3000 ... 5000

Massen. mit bohem
ALO,-Gehalt (z. B.
Pyrolan)

2,6 ... 3

Oxydkeramik (z. B.
Sinterkorund)

700 3,6 ...3,9 350 =-10000

10000
10000

600 ...
400 ...

1000 ‘
700 . 1,8..2,2 ~~ 0,7 108 3,5..4,5| 1,0...1,4

.. 1400

1400 e 5 ~ 1,1.10-¢
.. 1600
.. 1600 ~ 1,1-10-*

. 600 0,46...0,65- 108

2000 ... 3000 ~ 2,310 6,01 160

Die Zahlenweste sind an Priffkérpern und nach VDT 0335 ermiittelt worden. Sie kinnen uicht ohne
. T iibertragen’ werden.
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Bauelement des Maschinenbaus

q,;_am_a{vg_/ml Maschinen- und Appa-
-~ "™~ ratebaucr hat in seiner
Ausbildungszeit etwas
Genaueres vonihnen ge-
hirt oder sich gar mit
ihrer Technologie be-
fafit. Hier befindet sich
eine Liicke, die schnell-

L=arn'iglen’
L2t 0hglon?

teilhaft, diese sehr hohe Druckfestigkeit bei der Gestaltung
i eile nach Moglichkei
Ebenso d ist die Ob
mischen , die im inen nach der
Hirteskala angegeben wird und zwischen 7 (Quarz) und 8
(Topas)liegt. Sie ist also gleich hoch der Harte von Stiihlen, fiir
die man Mohs-Werte von 5 bis ctwa 8,5 angeben kann. Es
lassen sich daher an vielen Stellen verschleilifeste Stahle durch

der kera-

stens wer-
den muB. SchlieBlich
sei noch darauf hinge-
wiesen, daB es in vielen
Fallen zweckmiBig ist,
nicht sofort eine hun-
i Auvs-
tauschlgsung zu suchen.

Auch Teillssungen, die dann spiiter auf Grund der mit ihnen
il i werden  kénnen,

Gy ~S0001gfem,

bieten oft isse an M

Dicser Weg mit beschriinkter Zielsetzung gewiihrt aber auch
das, was jede erfolgreiche technische Entwicklung braucht:
die angemessene und notwendige Reifezeit. .

. Die kennzei
Aus der groBen Zahl der keramisch

ersetzen, wofiir cs hereits
sablreiche Beispiele gibt.
Ein weiterer Vorzug der keramischen Werkstoffe ist ihre
hohe Korrosionsfestigkeit, die ihnen bercits cine vielfaltige
in der chemisch Industrie ei hat.
i i inflii nahezu un-
begrenzt und wird nur von wenigen aggressiven Chemikalicn
angegriffen. AuBerdem ist bis heute trotz einer 60 jahrigen
g im Ho ileitung: nicht bekannt
rden, daB Ermii oder_Alterung
erscheinungen zeigt, wie sie von den metallischen Werkstoffen
her bekannt sind, Wihrend man in der ‘Anfangszeit der tech-
nischen Keramik nach , Moglichkei
vermied, ist man heute, z B. bei den Freileitungsisolatoren,
ach auf hene 2 i
Das Beispiel des Langstabisolators zeigt, daB man bei sach-

fiir den Maschinenbau in erster Linie die und

gemiiBer K fon un mit
h

Steatite fir cine allgemeine Verwendung geeignet. Eine Zu-
b Al ;

er
gibt DIN 40685 ,,Keramische Isolierstoffe fiir die Elektro-
technik*, das allerdings mehr vom Gesich des Elektro-

en auch gut beh

kann, Dazu haben allerdings noch zwei Faktoren beigetragen;

die Ziichtung keramischer Massen auf gute mechanische
igonsch und die im 1 und

als dem des Maschinenb it ist. Es
erscheint an der Zeit, cine entsprechende Zusammenstellung
vom es inen- und m
schaffen. Ansitze hierzu sind bereits vorhanden, bediirfen aber
vielleicht der besonderen Forderung durch die Kammer der
Technik und die zustindigen Stellen des i
Neben Hartporzellan, das der Gruppe 100 in DIN 40685
entspricht, und Steatit sowie Sondersteatit (Kalit, Elit usw.),
die in der Gruppe 200 des DIN-Blattes enthalten sind, werden
fiir besondere, Zwecke auch noch cinige andere keramisck

Keramische Werkstoffe zeigen, wie bereits betont, keine
plastische Verformbarkeit und sind daher fiir lokale Uber-
beanspruchung sehr empfindlich. Dies .verdient besondere

htung bei der Bi ischer Korper.
Eine Biegebeanspruchung darf nicht zu lokalen, Spannungs-
spitzen fithren, wie die Erfahrungen an -Hochspannungs-
stiitzern gezeigt haben. Vorstehende Ansitze, Stiitzen, und
insbesondere FI die durch Bi
werden, sind keramisch ungiinstig. Lassen sie sich aus kon-
oo A

Werkstoffe von .Interesse sein, z B. Werkstoffe mit kleiner
Wirmedehnzahl (Gruppe 400) oder. solche besonders groBer
Hiirte und Druckfestigkeit (Gruppe 600 und 700) (s. Tafel 1).
Das Steinzeug hat im chemischen Apparatebau bereits Ein-
gang gefunden, es weist aber geringere ‘Festigkciten auf als
Hartporzellan und Steatit. Der wesentlichste Unterschied
zwischen den li und den k isch

besteht darin, daB die ersten mehr oder minder zihe Werk-
stoffe; die letateren aber sprode Werkstoffe sind™ (Bild 1).
Zshe Werkstoffe erfahren “bei ziigiger Belastung *zuniichst
lastische, dann z. T. erhebliche bléibende

und zeigen beim i Dehnung und i
Sprode Werkstoffe dagegen lassen praktisch keine bleibende
Forminderung erkennen. Streck- und Bruchgrenze liegen bei-
einander. Bei zahen Werkstoffen wird die ziigige Festigkeit
durch Kerben nicht herabgesetzt, da bei der erheblichen
bleibénden Verformung, die bei ihnen dem Bruch vorangeht,
die Spannungsspitzen stark abgebaut werden. Bei sproden
Werkstoffen dagegen, bei denen der plastische Spannungs-
austausch nicht moglich ist, da sie sich-vor dem Bruch kaum

oder Griinden nicht vermeiden, so
miissen sie mit gut T il sowie

falls durch stiitzende Rippen mechanisch sicher ausgebildet
werden.

In Erinnerung an die Nippfigur weisen dic keramischen
Werkstoffe groBe Schlag- und StoBempfindlichkeit auf. GewiB
ist diese bei diinnwandigén Scherben schr grof
Wanddicken, wie sie in der technischen Keramik angewendet
werden; ist sie wesentlich geringer und im wesentlichen als
K i noch vorhanden; ihr muBl durch ent-
Rechnung _getragen

A

werden.

StoBartigen Beanspruchungen pflegt man durch nach- '

giehige Konstruktionen zu begegnen, d. h. man it die StoB-

energie durch Forminderungsarbeit verzehren. Dies ist bei

zihen Werkstoffen meistens gut moglich, bei sproden dagegen

nicht. Gehien daher keramische Bauteile in eine

spruchte Konstruktion ein; so muB man in den nicht kerami-

schen Teilen fiir cine entsprechende Verminderung der Steifig-

keit sorgen; man darf den StoB nicht unmittelbar auf das

i Bauteil auftreffen lassen. ’

bleibend wirken sich itzen voll aus
und erhohen die Bruchgefahr. Bei den spriden i

Werkstoffen gilt daher in besonderem MaBe dic Konstruk-
i 1, daB Kerbwi jeden werden miissen. In
dieser Hinsicht besitzen die keramischen Werkstoffe. groBe
Ahnlichkeit mit dem metallischen GuBeisen, das chenfalls ein
sprider Werkstoff ist:

C h fiir alle kerami . ist ihre
hohé Druckfestigheit, die z B.. bei it bis zu

Bei 5 von und

‘Werkstoffen, iiber die noch besonders zu sprechen sein wird,

verdienen die hiedlichen W

die bei Hartporzellan nur ein Drittel, bei Steatitén nur zwei

Drittel der von Metallen betragen. Es konnen sich dakier in
i K i W bild

die b lls betriichtli konnen.
diese Wit d ikteil auf

10000 kg/em? betrigt. Keramische Korper sind daker in der
Lage, hohe statische Drucklasten zu tragen, wie am anschau-
lichsten das Beispiel der MastfuBisolatoren zeigt, auf denen
Sendectiirme von iiber 300 m Héhe mit ihrem groBen Gewicht
und ihren dauernden Schwingungen ruhen. Es ist daher vor-

Druck, so sind sie wegen der hohen' Druckfestigkeit meist
ungefihlich. Troten sic aber als Zug- oder Bicgespannungen
auf, so ist es wesentlich kritischer. Auch da, wo Metalle und
keramische Paliteile mit engem Spiel zusammentreffen,
empfiehlt sich bei der Wahl des Spicles eine Nachpriifung der

0. H. Schmidi: Keramik als Bauclement des Maschinenbaus

Wiirmedehnung, wenn mit erhhten Temperaturen im Betrieb
zn rechnen ist. %

Die itfihigkeit der i ist
wie bei allen elektrischen Nichtleitern wesentlich geringer als
die der Metalle. Wie sich diesc Eigenschaft mit Vorteil aus-
nutzen 1aBt, zeigt das Beispiel-der Rontgenrohren mit Dreh-
anoden. Diese Drehanoden nehmen im Betrieb eine hohe
Temperatur an; ihre bisher metallischen ‘Achsen leiten dic
Wirme zu den K die deshalb als iall; aus
hochwertigem Stahl hergestellt ‘werden muBten. Die Ver-
wendung einer Kalit-Achse hilt die hohe Temperatur ‘den
Kugellagern fern und gestattet den Einbau normaler Kugel-
lager, — Auch ist es trots der geringen Warmeleitfahigkeit

gelungen, mit durchaus wem Wirme-

ofern diese Wi in einem
Temperaturbereich von 20 bis 100° C bei Kleinen Durchflu@-
geschwindigkeiten verwendet werden. Dies hat seine Ursache
Gaxin, daB in diesen Bercichen der Einflug der Warmeleitzahl

liber dem der Wirmeil hl ficktritt

Technologische Fragen und ihr Einfla auf die Gestallung kera-
mischer Banteile
Die bisher delten, fiir die K Ktion
Bauteile wichtigen Probleme resultieren aus den kennzeich-
nenden Werkstoffeigenschaften. Der zweite Faktor, der auf
dic ‘Gestaltung cntscheidenden Einflu nimmt, ist die Tech-
ogic der keramischen Werkstoffe. Es wiirde hier zu weit
fihren, auf alle Einzeiheiten des technologischen Prozesses
(Bild 2) cinzugehen; s erscheint aber sweckmifig, das zum
ind r noch zu erorternden Konst
Wesentliche dariiber zu sagen.

* Die Rohstoffe. sind fast ausschlieBlich mineralischer Natur
und unterliegen zur Erziclung gleichmiBiger Qualitét ciner
genauen Untersuchung vor der Vorarheitung. Dicse Robstoffe
\erden fein gemahlen, geschlimmt und gemischt, so dafl aus
ihnen cine bildsame plastische Masse entsteht, die je nach dem
nir A am e jerfabren’ noch cine

Zufuhr B

Aufbereifung

%m_f ale
aid Gis

Brechr Fociung Fitegpresse

Bild 2. Herstelluagsgang von Porzellun
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richtiy

d
Bild 4. Bin gewslbter Boden hilt sich gat im Brand

falsch . richiig

. Materialsniiufungen’ fahren leicht zu RiBbildung

TeAvishs

°

besondere berei erfahrt. C isti: fiir alle
isch ffe ist ihre itung im isch
Zustand bei Raumtemperatur.

Als Rohfertigungsverfahren (Formgebung vor dem ‘Brand)

kommen in Betracht:

Drehen,

Formpressen (Feucht- oder Trockenpressen),

Strangpressen,

GieBen und

‘WeiBbezzbeitung  (Trocken: oder Verglithtbearbeitung).

Welches diesér Verfahren angewendet wird, hingt von
Gestalt, GroBe und-Zakl der Werkstiicke ab. Feucht- und

Trockenpressen kommen wegen ‘der bendtigten teuren Stahl-
matrizen nur bei groBen Stiickzahlen und nicht zu grofen
Abmessungen in Frage. Vollstibe, Rohre und hnliche Korper
koénnen stranggepreBt werden. Korper groBerer Abmessung
\werden, wenn sie Rotationskorper sind, gedreht, solche beli
biger Form werden gegossen. Werkstiicke, die sich einteilig
nur schr schwer odér gar nicht herstellen lassen, werden aus
‘mehreren Teilen i d. h. unter d
eines lickers - mit hem Druck
gepreBt. Die Verbindung wird im Brand so innig, daf dic
Trennfiiche nicht mehr zu erkennen ist und auch keine ver-
minderte, Festigkeit aufweist.

Bei der WeiBbearbeitung (Trocken- oder Vergliihtbearbei-
tung) werden inge aus ischer Masse getroc
oder bei 800° bis 900° G vergliiht, Dadurch erhalten sie die zur
Bearbeitung notwendige mechanische Festigkeit und kounen,
wie Metall mit Sonderwerkzeugen auf MaB gedreht, gefrést
und gebohrt werden, Dieses Verfahren eignet sich vor allem
AT o von el
und erspart dabei die sofortige Herstellung teurer Matrizen
und Formen. Es hat auBerdem den Vorteil, cine etwas gx«ﬁ?re
MaBgenauigkeit zu geben und wird deshalb auch.in Verbin-
dung mit den anderen Fertigungsverfahren angéwendet.

Die rohgefertigten Stiicke werden ' sorgfaltig getrocknet,
gegebenenfalls noch glasiert und anschlioBend bei etwa 1400° G
gebrannt. Bei diesem Brenuproze8 gehen it den Massen tief-
gehende chemische Verandepungen vor sich, die die endgiiltige




e
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Beanspruchungen erst abgebaut werden miissen, ‘wodurch ein
Teil der wirksamen Spannungen bereits verzehrt wird. Gla-
sierte’ Keramikteile haben also eine gréfiere mechanische
Festigkeit.

Die Glasuren verleihen dem keramischen Werkstiick eine
glatte glanzende Oberfliche, die fitr viele Anwendungsgebicte
besondere Vorziige mit sich bringt. An’diesen glatten Ober-

T~~~ Grobtolerar

!
r
|

L 60 &
R Abmessungen

w0 600 20

Bild 6. Toleranzen far Keramikteile nach DIN 40680

flichen konnen sich Schmutz und Verunreinigungen nur
schwer festsetzen. Es ist also cine leichte Sauberhaltung
~méglich, so daft die Verwendung glasierter Teile vor allem
in der chemischen Industrie, in der ittelindustric
und vom h dpunkt auch in der inisch
Apparate-Technik gegeben ist. Innen glasicrte Rohrleitungen
besitzen Kleine Reibungswiderstande.

Unglasierte Teile haben eine schwach rauhe Oberfliche.
Wenn man auf die Ausnutzung der Vorziige glasierter Ober-
flichen versichten kann oder aus irgendwelchen Griinden
glaubt verzichten zu miissen, kann man die Keramikieile in

i b durch Spachteln und Lackieren in

Form-und GréBe sowie die physikali und
Ei der ischen Teile b

Der Brennproze stellt an die Gestaltung der Teile bestimm-
te Ford da bei der Si die Masse in
circn. teigartigen Zustand ibergeht, so daf

gleicher Weise behandeln, wie man es z. B. von Gullcisenteilen
her gewohnt ist. Die Haftfestigkeit der Lackanstriche auf den
unglasierten Oberfliichen ist schr gut.

erheblichen Umfangs auftreten konnen, wenn dicsem Faktor
nicht konstruktiv Rechnung getragen wird oder besondere
MaBnahmen getroffen werden. Je nach der Form und Art der
Stiicke werden diescdm Ofen stehend oder hiingend gebrannt.
‘Ausladende Teile bediirfen einer besonderen Unterstiitzung
oder Fithrung. Diese ,,Bomse™ miissen die gleiche Schwindung
besitzen wie das Sti
Allgemein ist festzustellen, daB gewslbte Flachen sich im
Brand besser verhalten und daB ebene Flachen zum Einfallen
neigert. Daher bevorzugt dic Keramik gewdlbte Flichen, d. h.
allgemein solche Formen, die im Brand dic notwendige
Steifigkeit behalten. Wenn auch die Brennmethoden heute
ermaglichen, groBe Wanddicken und massive Teile cinwand-
frei zu brennen, so soll man sich doch davor hiiten, stark unter-

iedliche Wanddick inand 2ulassen, da an den
StoBstellen leicht RiBbildung beim Trocknen und Brennex
eintritt, d onnen iedlich i
auch zu starken innggen Spannungen fithiren, die sich dann bei

hani oder ' thermischer Bel instig aus-
wirken. Bild 3 bis 5 zeigt nach der Methode ,,Falsch-Richtig*
cinige Beispiele. Bei der Vielfalt der Formen lassen sich keine
allgemein giiltigen Regeln angeben, Zur Erziclung ciner tech-
nologischen Bestlgsung gehrt neben grofier Erfahrung in der
keramischen Tertigung auch oft noch die Durchfiihrung ein-
gehender Versuche.

Keramische Teile werden sowohl glasiert als auch unglasicrt
ausgefiihrt. Fiir Hartporzellan (und teilweise auch fiir Steatit)
verwendet man Scharffeuerglasuren, die bei etwa 1400°C aus-
schmelzen und die nahezn die gleichen chemischen Grund-
stoffe wie der Werkstoff Hartporzellan selbst besitzen. Bei
Steatiten verwendet man in erster Linie sog. Schmelzglasuren
mit einer Ausschmelztemperatur von 800 bis 900° C, die in

einem 1 werden. Die
Glasuren werden durch Tauchen oder Spritzen auf den ge-
k oder Keramikks ei

ist es dig, die Auflage- oder

Brennfliche unglasiert zu lassen, da die Korper sonst in den
Brennkapseln oder in den Bomsen festbrennen. Mit Hilfe der
Schmelzglasuren kann man auch Kérper verwickelter Form-
_gebung durch jeren aus einzeln 1
Téilen fest miteinander verbinden, wobei derartige Teile vor
em ieren auch eine Schleifbearbeitung erhalten

konnen. Hierdurch ist es moglich, Teile groBer
b Allord

baben
glasierte Verbindungsstellen keine so grofle Festigkeit wie
ein homogener Keramikscherben. °

Die Scharffeuerglasuren stehen unter Druckspannung auf
dem Porzellanscherben und erhihen die mechanische Festig-
keit wie auch die i

b it, da die in

'k selbst, also aus der gleichen Masse sein. .

Das aus der i d

Mit der im Brand vor sich gehenden chemischen Um-
wandlung ist einc Erhohung des spezifischen Gewichtgs bzw.
ein Schwi gang den. Diese Schwindung tritt
als Trocken- und Brennschwindung auf und ist von verschie-

erlndert e Bvienog er
o vl Sctefortei Beateiting o ey Sckirtet exelhar

Bild 7. Tolerierung von L

Ben am Beispiel eines
¥ ®isolators ~

denen Faktoren abhingig: Massezusammensctzung, Korn-
groBe, Brenntemperatur, Wassergehalt der Magse bei der
Verarbeitung und damit also auch vom Rohfertigungsver-
fahren. Sie betrigt bei Porzellan 16 bis 20% und unterlicgt
gewissen Schwankungen, die sich in einer mehr oder minder
groBen Toleranz der Abmessungen des fertig gebrannten
Stiickes driick Dieses Schwind bl ist vom

konstruktiven Stpndpunkt aus von groBer Bedeutung.
Auf Grund von Erfahrungswerten sind die Toleranzen fiir
keramische Teile in DIN 40680 festgelegt. Sie erscheinen dem
helich in lischen W a den Kon-
strukteur beachtlich hoch und bereiten ihm viel Schwierig-
keiten. Man darf aber nicht vergessen, daB bei Metallgu8 nur
Gesamtschwindurigen von 1 bis 29/, auftreten gegenitber 209/,
bei keramischen Werkstoffen, und daf daher Schwindungs-
schwankungen sich beiletzteren viel stirker auswirken miissen.
Sie konnen in vielen Fillen ohne weiteres in Kauf genommen
werden, konnen aber iberall da Schwierigkeiten bereiten, wo
keramische Teile miteinander oder mit Teilen aus anderen
i i treten. Es ist

in
daher Aufgabe des K. die Tol
genau zu pritfen und notigenalls durch gecignet

te MaBnahmen

h hend von den

ijhnen

Art einen. Ausgleich der keramisch bedingten
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Nach DIN 40680 unterscheidet

Tafel 2. AbmaSe und Durchbiegung bei Schliff

man  Grob- un

Schleifart

(Bild 6). Die Grobtoleranz gilt

fiie die Rohfertigungsverfahren: Formstick

Rundschliff Flichenschlifl

Durchbieguny
50100 mm | >100 mm *
D, Drir. | Linge | Planparallel

Drenen, GieBen, Strangpressen. < S0mm
Die Mitteltoleranz fiir Feucht- und Dmr.
Trockenpressen sowie Trocken-

u. Verglithtbearbeitung. Auf diese | Achsen 3

40,02
n —

Rohye Dme-suben | 40,02
o7 Drmr. jonea | 4 0,05

Zuordnung der Grob- und Mittel-
toleranz zu bestimmten Rohferti-
gungsverfahren sei ausdriicklich
hingewiesen; die Toleranz der Ab-

messungen cines  Keramikteils | """ =

|
& 0,05 £o1 | ol — i 0,03/100 mum bis700lang
- = F01) 003100 mm |/ 0,04/100mm ab700lang
0,05 01 | +or - 0,03/100 mm bis 7001ang.
o1 1oz - - 0,04/100mm eh700lang
— - 01| 0,03/100 mm -

kann nicht losgeldst vom Herstel-
lungsverfahren festgelegt werden.
Das durch die grofic Schwindung keramischer Werkstoffe

Tol lem tritt bei i Werk-

Bei Riffelung der Endflansche kann dies bedeuten, daB fiir
den Minimalausfall der Gesamtlinge dic Riffelung aus der
Armatur b und fiir den i 1 der Gesamt-

stoffen nicht in gleicher Schirfe auf. Falsche
bestimmter Abmessungen eines Keramikbauteils kann groBe

i ierigkei hohe oder stark
verteuernde Bearbeitungen (nach dem Brand) zur Folge haben.
Dies sei an einigen Beispielen, die der Elektrokeramik ent-
nommen sind, sich aber auf andere Keramikteile sinngemifl
iibertragen lassen, erliutert.

Hochspanuungsisolatoren aller Art worden hiufig an ihren
Enden mit Metallarmaturen versehen, z. B. durch Kittung
unter Zuhilfenahme von Riffelung. Bild 7 zeigt drei markante
Falle. Im Fall A wird neben ciner engen Toleranz der Gesamt-
linge auch eine enge Toleranz der Endflanschhohen verlangt.

n

Jinge dic Riffelungshihe so Klein wird, daB die Festigkeit der
Kittung in Frage gestellt wird. Man mufl dabei die Hohe der
Endflanschen so bemessen, daB auch bei Maximalausfall eine
gewisse Mindesthohe der Riffelung cingekittet werden kann.
Wenn also GesamtmafBe und TeilmaBle in cin gegenseitiges
Verhiltnis gesetst werden sollen, ist: mit Riicksicht auf die
Schleifkosten di¢ Tolerierung der einzelnen MafBe sorgfiltig
abzuwigen.

Die Langentoleranzen lassen sich'im allgemeinen noch ganz
gut durch konstruktive oder i hnische Maf-

Bei einer k isch i Toleranz der G

Héhe von - 29 miissenzur Einhaltung dieser Forderung auf
beiden Seiten jedes. Endflansches Bearbeitungszugaben ge-
inacht werden. Durch Abschneiden auf die geforderte Gesamt-

asm——mi
Armr———
N '\\w—\w"x\\\
a jsu
[ o o]z
—L—dm, g
AR
SN I ] 3
5 - u <
=
g
g
£
3
g

Bitd 8. Tolerierung von Durchgangslochern

lange und Abschleifen der Endflanschen mu zur Erziclung
der eng i E héhen viel ifarbeit auf-
gewandt werden. Wenn man entweder nur die Gesamtlinge
oder nur die Langen der Endflansche eng toleriert, liegen dic
haltni lich preisgiinstiger. Im Fall B bei Verzicht
auf eine enge Tolerierung der Gesamtlinge wird die keramisch
bedingte Toleranz der Gesamtlange fiir diese voll
dabei unterliegen dic Endflanschhohen der fiir sie giiltigen
Toleranz. Verzichtet man auf eine enge Tolerierung der End-
anschihéhen (Fall C), so muf folgende Regel fiir ihre Toleri
rung eingehalten werden:

Betriigt dic keramisch bedingte Toleranz die Gesamt-
linge m und die geforderte kleinere Toleranz der Gesamt-
linge x, (also x<m), so mub gelten m—=x=y; + Yo
wobei y, und y, groBer sind als die fir die dazu gehorigen
Lingen a, und g, keramisch bedingten Toleranzen ny und ny.

S
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nahmen liegen die ltnisse bei
der Toleri der Durch wenn zu hohe ifk

jeden werden sollen. Bei aufgekitteten Armaturen er-
geben sich durch die D der K ikteil
und die Di 1 isch oft

der

recht unterschiedliche Dicken der Kittschicht. Bei Maximal-

ausfall der Keramik (und gegebenenfalls gleichzeitigem Mini-

malausfall der Armatur) wird die Kittdicke sehr schwach, im

umgekehrten Falle schr groB, wenn nicht zu gro. Bei klcinen
il hl wird es wi licher sein, die leichter zu

itend wobei allerdings auf
generelle Austauschbarkeit verzichtet werden fmuB. Man kant
aber auch durch Sortierung der Keramikteile nach Gruppen-
toleranzen unter Verwendung von einigen im Darchmesser
abgestuften Armaturen diesen Mangel beheben.

Bei Bohrungen und deren Mittenabstiinden ist dic Toleranz-
frage I darm zu iberpritf di I
mit entsprechenden Bohrungen anderex Werkstiicke (Keramik
oder Metall) zur Deckung gebracht werden sollen, um z. B.

_ Bolzen hindurchzustecken (Bild 8). Der Durchmesser D des
Durchgangsloches muB so bemessen sein, daf in ihm nicht nur
scine cigene Toleranz ny, sondern auch die Toleranz des Mitten-
abstandes (m) und dic der durchgesteckten Bolzen enthalten
ist, also: D=d+(m+n +n).

Bei Stiftschrauben mit fixiertem Mi
die Locher hindurchgehen sollen, ist auch noch di

i p dieser Stiftschrauben zu

D=d+(m+n +n+p)

Es ist daher giinstiger, Durchgangslgcher an beiden Teilen
2u verwenden und einzelne Bolzen hindurchzustecken. In
vielen Fillen kann man auch entsprechende Langlécher in
einem der Teile anordnen.

AbschlieBend sei allerdings noch auf folgende mildernde
Tatsache hingewiesen. Die Forderung nach einer Toleranz von
beispiclsweise 3% bedeutet nicht, daB dioser Tolerans-
bereich von 6% innerhalb einer Lieferung stets voll in An-
spruch wird. Der tatsichliche T bereick
innerhalb einer Lieferung ist meist enger, z. B. 2 bis 3%, nur
dic Lage dieses engeren Toleranzfeldes kann sich bei verschie-
denen, z. B. zeitlich weiter auscinanderliegenden Licferungen
innerhalb der geforderten Spanne von 6% Verschieben,

d, die durch
Toleranz des

Lo und isch nach dem

Brand
Wihrend frither die Fertigung einer Porzellanfabrik un-
gefihr da aufhorte, wo die keramischen Kérper nach dem
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Auf K s b 1

Brand durch die
gegangex ~ waren, beginnt in
modernen Keramischen Wer-
ken nach dem Brand erst der
aweite Teil der Fertigung.
Auf die Rohfertigung folgt
die Endfertigung, d. h. die
* Weiterverarbeitung und die
Veredlung  des keramischen
Erzeugnisses. Diese Endferti-
gungsabteilungen nehmen von
Jahr zu Jahr zu und nihern
sich in jhrem Umfang bald den
Rohfertigungsabteilungen.Den
groBten Umfang nehmen die

Bild 9. - Metallisierung zum. Ein-
Isten von Metalldibeln

ein, die mit
hoher Prizision ausgeriistet sein miissen. Hinzu kommen
Abteil fiir weitere deren. kurze
Erérterung wichtig erscheint, da sie vor allem die Verbindung
isch mit anderen W tatt

Diese Verfahren sind die Metallisierung, das elektrothermische

tauch ie und die i ure!
Kittung. Der AbschluB der Endfertigung erfolgt in den Mon-
tageabteilungen und den Priffeldern.

Reichen die durch die Rohfertigung bedingten Toleranzen
nicht aus, so muB eine nachtrigliche Bearbeitung nach dem
Brand, die mit Riicksicht auf dic groBe Harte keramischer
Rohstoffe nur durch Schleifen maglich ist, vorgenommen
werden. Die dabei erzielbaren’ Genauigkeiten sind bei kerami-
schen Werkstoffen - die gleichen wie bei den metallischen
Werkstoffen und sind nur eine Frage der Genauigkeit .der
verwendeten Werkzeugmaschinen (Tafel 2). Es konnen Bau-
teile hochster Prizision hergestellt werden, wic sie von der

ischen Industrie, insh den Keramischen Wer-

aus Silber, Eisen, Molybdiin usw. oder
Diese Belige, deren Dicke sehr gering ist, besitzen z. B. bei
Silber eine Haftfestigkeit von 100 kg/em? und lassen sich
uf galvanischem Wege 3 oi Sil st
Weichljtung, bei Eisen- und Molybdingrundlage auch Hart-
Iéten moglich (Bild 9). Von-dicsem Verfahren wird in der
Elektrotechnik bereits vielseitiger Gebrauch gemacht; es kann
aber auch im Maschinen- und i ver:
wendet werden. Fiir den Bau keramischer Maschinenteile wir
das Schoopsche Motallspritzverfahren in erster Linic in Frage
kommen. Die Haftfestigkeit ist gut, vor allem bei in sich
geschlossenen Ringflichen, jedoch nicht so hoch wie dis der
cingebrannten Belige. Diose aufgespritzten Metallbelige
Xonnen so dick aufgetragen werden, daB z. B. das Einschnei-
den vou Gewinden durchaus méglich ist (Bild 10). Gerade mit
dieser Art der Verbundlésung kann noch manches konstruk-
tive Problem glitcklich geldst werden.

Weitere Moglichkeiten zu Verbundlésungen aus Metall und

 Keramik bietet das elektrothermische Stauchverfahren, das
Ni b

bisher in der Iloch und nik

Bild 11 und 12.
Elektro - thermisches

ken Hermsdorf (Thiiringen) bereits laufend hergestellt und
auch auf den verschiedenen Messen gezeigt worden sind. So
werden z. B. fiir die Elektrotechnik Kondensatorbauteile

i mit cinem h igen Lapp-
schliff versehen und fiir die Chemotechnik Vakuumkolonnen
hergestellt, bei donen Porzellan auf Porzellan ohne Dichtungs-
mittel cinen Restdruck von 10 bis 20 mm Hg zu halten ver-
mag. Bei den allgemein hohen Kosten der Schleifarbeit wird
man sie nur da einsetzen, wo sie funktionstechnisch unbedingt

hafitich v

ren. Einstanchen von
Stiften, Diibeln usw.

wie Diibel, Buchsen, Stecker

wurde.

notwendig ist und sich stets auf das wi
MaB beschriinken miissen. Es verdient noch darauf hingewie-
sen zu werden, daB das Schleifen enger langer Bobrungen nicht
miglich ist, ebenso von Innengewinden unter_25 mm Dmr.
Uberhaupt sollte man von der Verwendung keramischer
Gewinde miglichst absehen, da diese mit Riicksicht auf die
durch sie ssten Kerbwirkung hanisch ungiinsti
und wenig fest sind. In der Rohfertigung eingeschnittene
Gewinde, also nicht nach dem Brand eingeschliffene Gewinde,
i hend der Keramik und

en
weiscn oft groBe Steigungsfehler auf.

R

Aluminium-

belag.

Wege bis zum Erweichen or-
hitzt und unter schwachem Druck gegen die umgebende
keramische Wandung gepreBt (Bild 11 und 12). In der so
Lo e

usw. werden auf

tritt beim Erkalten

infolge eine in
axialer Richtung. Ein Ei n von besond ungen im
isch iick ist micht erforderlich, da auch bei

groBerem Spiel die metallische Armatur formschliissig an die
ische Wandung ht wird. d konnen

auch Drehungskrifte durch Nasen oder Kiffelungen im kera-
mischen Korper aufgenommen werden (Bild 13). Auch Stauch-
I6tungen sind mglich, wenn auf die Berihrungsflachen zwic
schen ischem Werkstiick und ei hender Arma-
tur cin Metallbelag eingebrannt und mit ciner Lotschicht iber-
zogen wird. In derartig eingestauchte Metalldiibel lassen sich
Licher und Gewinde mit eng tolerierten Mittenabstanden
einbohren. Auch hierdurch ergeben sich fiir den Maschinenban
in Keramik neue Losungen, die. die Schwierigkeiten des
Toleranzproblems teilweise beheben konnen.
Die am i von Kera-
mik und Porzellanteilen ist die Kittung, wobei vorangsweisc
Portlandzement mit PorzellangrieB oder -mehl gemagert
verwendet wird. Es lassen sich bei zweckmaBiger Ausbildung
und Vorbereitung der Kittstellen, z. B. durch Riffelung, Ric-
fon und Rillen, Sandung und vor allem Splittung, Haftfestig-
keiten bis rd. 50 kg/cm?. erreichen. - Neben Portlandzement

haben in der Hoch k k aucl
der eine leichte V bei ise _hat, M
usw., im A bau  Siurekitt
dung gefunden. Zu beyorzugen sind

lassen sich gut haftende Belige *
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AuBenkittungen, da dabei Kitte mit Treibwirkung das Por-
zellan auf Druck beanspruchen. Fiir Innenkittungen sind
nicht treibende Kitte zu verwenden, um ein Zersprengen der
Keramikteile zu verhiodern. Die bisherigen erfolgreichen
Anwendungen der Kittung haben jedenfalls erwiesen, daB auch
Kitt cin brauchbares Konstruktionselement ist.

Neben der Kittung werden auch kittlose Verbindungen von
Keramik- und Metallteilen verwendet, bei denen das Keramik-
teil zwischen M it un il i
wird oder auf das Keramikteil wer-
den. Dic Aushildung derartiger kittloser Verbindungen bedarf
allerdings grofier Sorgfalt und Erfahrang und setzt meistens
cine Schleifbearbeitung voraus, da lokaie Uberbeanspruchun-
gen unbedingt vermieden werden miissen, Eine ungiinstig
ausgebildete und schlecht ausgefithrte Einspannung laBt
Keramikteile schon bei Klcinen Belastungen zu Bruch gehen.
Es kommt darauf an, daB die Verbindung von Keramik und
Metall kraft- und formschliissig ist, wie dies besonders an-
schaulich die Vollkern- und Langstabisolatoren mit ihren
konischen Einspannungsenden zeigen (Bild 14). Wichtig ist

Aeischo ¥ d

Bild 16, Keramische Kreiselpumpe

bestand fiir diese beiden Gebiete ein Zwang zur Ausnutzung
N oy

dabei die am dickeren K er Keramik; das verkleinert aber
Diese verhindert das i ige Abscheren der Einsp: nicht die Pjonierl die die Elek hniker und
enden, das unter der hohen Zuglast bei ii Linge hniker in G insch mit den hen Her-

oder beim Fehlen des zylindrischen Ansatzes eintritt.

e
stellern vollbracht haben. Dadurch ist der Maschinenbau in

Im Apparatebau findet die schon erwihnte V

ex Lage, Stoffe sich
auf bereits stiitzen zu konnen.

von Keramik und Glas steigende V g

Bild 13, Elektro-thermisches Einstauchen in geriffelte Bohrang

fragende
tonsliche

Bild 14, Der mechanische Kraftad im Vollkern-Isolator (konische Ein-
spsanenden)
.
in der Vak hnik. Fiir ihre Verschmelzung ist ebenso wie
bei der Verschmelzung von Metall mit Glas eine genaue Ab-
! e beideresits " 3 " Beru

notwendig. Man fithrt auch die von Keramik,

Als Klassisches Beispiel eines bereits vorhandenen kerami-
schen i * kann man die keramischen Kreisel
pen (Bild 16) nennen, die zu Tausenden in der chemischen und
Industrie fir ive Fliissigkeiten mit bestem
Erfolg verwendet werden, Es gibt eine sog. ungepanzerte und
eine mit GuBei i Gehiuse,
Deckel, Laufrad, Wellenschutz, Stopfbuchsbrille bestehen
aus Hartporzellan und ‘sind paBigenau eingeschliffen. Die
keramischen Pumpen zeigen nicht nur eine hohe Korrosions-
festigkeit gegeniiber chemicchen Angrifien, sondern auch eine
grofie Widerstandsfahigkeit gegen die Schleifwirkung beweg-
ter Fliissigkeiten und darin mitgefiihrter fester Teilchen, wes-
halb sie in dem MaBe, mit Kanalrad i
auch als Schlammpumpen eingesetzt Werden. Zur Zeit werden
cinstufige Pumpen bis 75 m%/h und etwa 30 m Férderhhe
sericnmifig gebaut.

Einen noch hohgren Genauigkeitsgrad erfordern die kera-
anischen Zahnradpumpen, wie sie dic Keramischen Werke
Hermsdorf, Hermsdorf (Thiir.) auf der Leipziger Messe mit
einer Leistung von 10 1/min und 4 atii bei 120 U/min zeigte?).
Ahnliche Pumpen laufen bereits als Vikosepumpen und Spinn-
pumpen (Bild 17). Die damit geforderten Fliissigkeiten milssen
allerdings eine gewisse Mindestschmierfahigkeit besitzen.

Glas und Metall mit bestem Exfolg durch, wie das Beispicl
i i fzung auf Keramiktrigern in Vakuum-

.
rohren zeigt (Bild 15).

Anwendgngsbeispicle

Die groBen Beispiele der Verwendung technischer Keramik
geben die ik und die Ch hnik. GewiB

wird eine von
und Stahlzahnridern bei ciner kleinen Spinnpumpe ent-
wickelt, wodurch die Schwiche Kleiner keramischer Zahn-
rider vermieden wird. Bei cinem Jahresbedarf von 10000

. Stiick solcher Pumpen wird eine Einsparung von 3500 kg

besten Chromnickelstahls méglich sein.

essesonderheft 1952 der Zeitachrift @ie Technik, Verlag: Techuik,
5.3,

)
Berlin 195:
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Bild 18, Einselteile fir Getricbe (Zaburader, Maltheserkreuz, Spindel)

Pitizision und sorgfaltige Pabarbeit erfordern auch die
i i ieb ie fiir kleinere
Leistungen bereits mit Erfolg ausgefiibrt wurden.

Die hochentwickelte Schleiftechnik in der keramischen
Industrie gestattet auch die Herstellung keramischer Rollen-
lager, dic bisher allerdings nur in Einzelanfertigung fiir Son-
d ke de Industrie iihrt wurden. Ihr

Bild 19, Hartporzellanwalze mit eingekitteter Stablwelle

buselin Spom-un iy

Bild 20. mit kittloser

Preis ist sehr hoch; fiir einen allgemeinen Ersatz fiir Stahl-
kugellager kommen sie nicht in Betracht. Ebenso kénnen
Getricbateile Wi

Waagenbau haben sich genau geschliffene und gelippte Luger-
pfannen aus Ardostan an Stelle von solchen aus Achat hervor-
ragend bowihrt. Ein sehr gutes Beispiel fiir cinen erfolgreichen

Ve h stellen die sog. Zi fiir das Ziehen
von Feindrithten dar, dic von den Keramischen Werken
HermsdorS und Kabelwerk Kopenick entwickelt wurden. Der
Werkstoff Kalit crsctzt hier Chromnickelstahl, sein geringerer
VerschleiB bewirkt cine etwa doppelt so grofe Lebensdauer
der Zichkonen.

Sehaitt C-0

Hapf-fHortage-) Fonsch

|

e Selnit A8

Bild 2. aus mit tgetem Fud- uad
Kopflansch S e

Bild 23. Maschinenstinder aus Hartporzellan zwischen Fubrabmen und

Deckplatte eingespannt

Ein grofies Anwend bict im M besteht

fiir keramische Walzen und Achsen, die geschliffen und un-

wie Spindeln, Maltheserk i
in hoher Prézision fir hanische Zwecke

bereits Eingang in Textil-, Papier-, Druckerei- und

werden (Bild 18).

War bei den meisten bisherigen Beispiclen die Korrosions-
 festigkeit die treibende Kraft zu ihrer Entwicklung, so ist cs
bei den folgenden Beispielen die Hirte und hervorragende
Oberflichenbesch it der isch Jer fle. Im

lan fOr medizinische Gerite

gefunden haben. Es wurden ber
Walzen von 300 mm Dmr. und iber 2 m Linge geliefert, dic
sich wegen ihrer Oberflichengiite und Hirte gleichermal
bewihrt haben. Die Verbindung dieser Walzen mit ihrer
Stahlwelle kann durch Kittung oder durch seitlich angepreBte
Spanaringe erfolgen (Bild 19 und 20). Die Textil- und Zell-
wollindustrie bevorzugen weiterhin scit Jahren keramische
Fadenfiihrer und Fadenbremsen von den kleinsten bis zu den
grofiten Abmessungen wegen ihrer hohen Oberflichengiite.
Trag- und T len fiir BandstraBen un b

sowie Seilscheiben aus Hartporzellan lsaben sich bereits
bestens bewiihrt und harren einer umfangreichen Verwendung.
Auch Ricmen- und Stufenscheiben aus Hartporzellan kinnen
ohne weiteres im Maschinenbau verwendet werden.

In Nahrungsmittelmaschinen 1ifit sich ein weitgehender
Gebrauch keramischer Werkstoffe denken, da cine ihrer kenn-
zeichnenden Eigepschaften die ist, daB sic Geschmack und
Geruch in keiner Weise beeintrichtigen, daB ihre glasierten
Oberfliichen das Ansetzen von Schmutz erschweren und dic
hygienisch notwendige leichte Sauberhaltung gestatten.

Eine Fiille von Beispielen fiir den erfolgreichen Einsatz
i fie bictet der isch b
fiir den cine groBe Zahl von keramischen Bautcilen und von
vollstindig aus Hartporzellan gebauten Apparaten aller
GroBenordnungen  entwickelt wurde. Als Anrcgung scien
einzelne Beispiele genannt: Diiscn, Siebplatten, Siebbéden,
Filtereinsittze, Lochplatten, Tragroste bis 1 m Dmr., Behilter,
Bottiche bis 1000 1°F: 5 k h

5
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filter, Wi her, Reakti

Sehaitt -0

Kolonnen und -tiirme bis 800 mm
lichter Weite und bis zu 18 m Hohe
in freitragender Ausfiihrung, Va-

Lippschliff), Rohrleitungen bis
400 mm _ lichter Weite mit allen
Zubehérteilen  wie  T-Stiicke,
Kreuzstiicke, Kriimmer usw.,Ven-
tile bis 150 mm und Hihne bis
250 mm lichter Weite.

Die bereits cingangs erwihnten
MastfuB-Tsolatoren und die in
der Hochspannungstechnik ish-
liche isolierte Aufstellung von
schweren Transformatoren auf
zellanfiiflen i auf
gleichartige Mo im Ma-
schinenbau. Die ersten Ausfiih-
rungen von Maschinenfiien und
-untersiitzen liegen bereits vor.
So zeigte die VVB Medizintechnik
aul der Leipziger Messe 1952
ein  dentalmedizinisches Gerit

"¢ mit im
Schf A-§ Austausch fiir die bisher ver-
wendeten  Leichtmetallstander.

Bild 24. Maschinenstiinder aus

Die K ischen Werke Herms-
dorf zeigten ebenfalls einen Ma-
schinenfu in Saulenform und
fertigten neuerdings cincn keramischen Dreifufl fiir cin Sauer-
stoffgerat (Bild 21).

In Bild 22 bis 24 sind einige Vorschlige fiir die konstruk-
tive Ausbildung keramischer Stinder und Fiie dargestellt.

Bild 22 stellt cinen beispielsweise ovalen MaschinenfuB mit
aufgekittetem Fub- und Kopfflansch dar.

In Anlchnung an die heute iiblichen rechteckigen Formen
der Untersitze, zeigt Bild 23 einen kittlos mit FuBflansch und
Montageflansch ~armierten kigen Maschi

mit
bolzen als Kantenschutz

Bild 25, Maschi aus mit Lagerbuch
fanschen

und Montage-

einer

Die Anord durch d L mit

M it in einem K ikstéinder ist aus Bild 25 zu
ersehen. Die sind durch bolzen an die
Fl hfliach des K ikstind. verdre-

hungssicher gepreBt. An ihnen kann z. B. ein Flanschmotor
auf der einen Seite und der angetriebene Teil auf der anderen
Seite montiert werden. .

Die bereits erli und V
fahren, wie Kittung, Metallisierung, elcktrothermisches Ein-
stauchen von Metallteilen usw. miissen zur Losung der ma-

i i A h werden
und bicten eine Vielfalt von Kombinationen und Msglich-
keiten, die der Entwicklung harren.

Diese Entwicklung kann nicht von der Seite der kerami-
schen Fabriken allein kommen. Hierzu ist cine enge Zusammen-
arbeit der Maschi 1 it den i
notwendig. Die keramische Industrie verfiigt iiber einen Stab

Einbauten, fiic dercn Montage die Kopf- und FuBfl h

Keramik-K denen aber die Kennt-

als Ausgangspunkt dienen kinnen oder die auch direkt an
das Keramikteil angebracht werden, lassen sich in derartigen
Stindern bei cinigem iven Geschick i

Man kann auch die Spannbolzen aufien anordnen und damit
cinen guten Kantenschutz erzielen, um der ichkei

nisse der der cinzélnen Maschinenbausparten
fehlt. Dem Maschinen- und Appar sind di i

Werkstoffe noch fremd. Es ist eine der vordringlichsten Auf-
gaben, beide Kreise durch einen intensiven Erfahrungsaus-

tausch zu koppeln, um die in den keramischen Werkstoffen

der Keramik an Kanten Rechnung zu tragen (Bild 24).

liegenden des 2
entwickelft und zu nutzen. TeA 3494
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