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Vorwort.

Die KunstharzpreBstoffe waren urspriinglich wegen ihrer guten Iso-
liereigenschaften fast ausschlieBlich Werkstoffe der Elektrotechnik.
Nachdem es aber mit fortschreitender Entwicklung gelungen war, sie
auch festigkeitsmédBig zu hochrangigem Verhalten emporzuziichten,
fanden sie als Baustoffe auf den Gebieten des Apparate- und sogar des
Maschinenbaus zahlreiche Anwendungen.

Das vorliegende Buch soll in erster Linie dem Anwender der Pre8-
stoffe, also dem Konstrukteur, einen Uberblick iiber das bisher Ge-
leistete geben und ihm zeigen, was er von den PreBstoffen festigkeits-
miBig erwarten kann, und welche Gestaltungsregeln er beim Entwurf
neuer PreBteile zu beachten hat. Stiicke, die seither in Metall gefertigt
wurden, lassen sich nicht ohne weiteres in PreBstoff nachahmen. Viel-
mehr muB3 auf die Eigenart der Herstellung der neuen Werkstoffe
und auf ihr Verhalten bei mechanischer Beanspruchung bei der Ge-
staltung Riicksicht genommen werden. Héufig ist es sogar notwendig,
von Grund auf neu zu konstruieren. Der Konstrukteur muB lernen,
in diesen Austauschwerkstoffen zu denken, wenn er vor Fehlschligen
bewahrt werden will.

Bei der groBen Fiille von Anwendungen, die die PreBstoffe gefunden
haben, kann ein Anspruch auf Vollstdndigkeit nicht erhoben werden.

Wenn an vielen Stellen wirtschaftlichen Dingen Raum gegeben
wurde, so geschah dies, um auch den technischen Kaufmann iiber
die Gesichtspunkte zu unterrichten, die er bei der Umstellung auf
PreBstoffe beriicksichtigen muf. Dariiber hinaus soll ihm das Buch
bei der Auswahl der Werkstoffe, die er den Kunden vorschlégt, behilflich
sein.

Herrn Dipl.-Ing. E. WirTH danke ich fiir zahlreiche Anregungen
recht herzlich. Auch der Fa.H. Rommler AG., Spremberg, die mir
eine groBe Anzahl von Werkphotos iiberlieB, sei an dieser Stelle bestens
gedankt. Schliefilich mochte ich dem Springer-Verlag meinen Dank
dafiir aussprechen, daB er trotz des Krieges das Erscheinen des Buches
in friedensméBiger Ausstattung und in kurzer Zeit ermoglichte.

Spremberg, im Juli 1941.
Der Verfasser.
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I. Wesen und Eigenschaften der
Kunstharzprefstofte.

A. Nichtgeschichtete Prefstoffe.

1. Die Herstellung der PreBmassen.

Das Harz. Die Kunstharze, die wir hier betrachten wollen, ent-
stehen durch Kondensation. Zwei niedermolekulare Ausgangsstoffe ver-
einigen sich unter gleichzeitiger Abspaltung eines anderen Stoffs, im
allgemeinen von Wasser. Dieser Vorgang erfolgt in mehreren Stufen.
So bildet sich beispielsweise aus Phenol oder auch den drei isomeren
Kresolen und Formaldehyd in Gegenwart eines alkalischen Katalysators
zundchst ein harzartiger Korper, der schmelzbar und in organischen
Losungsmitteln 1slich ist. das sog. Resol (Harz im A-Zustand). Bei
fortschreitender Kondensation wandelt er sich in das quellbare, jedoch
nicht mehr schmelzbare Resitol um (Harz im B-Zustand). SchlieBlich
tritt bei weiterer Warmezufuhr der Endzustand ein. Das Harz ist zu
unléslichem und unschmelzbarem Resit geworden (Harz im C-Zustand).
Wihrend bei der Resitolbildung eine scharfe Grenze vorhanden ist,
erfolgt der Ubergang zum Resit allmihlich. Als Endprodukt haben
wir einen festen, sproden Harzkorper, ahnlich dem Bernstein, vor uns.

Auch bei saurer Kondensation bildet sich ein Harz, der sog. Novolak.
Er ist loslich und schmelzbar, besitzt aber, im Gegensatz zum Resol,
nicht die Eigenschaft, dafl er durch Erwérmen in den unschmelzbaren
und unléslichen Zustand ibergeht. Zur Erreichung dieser chemischen
Verdnderung bedarf es des Zusatzes eines weiteren Stoffs, z. B. von
Hexamethylentetramin.

Technisch werden die Harze in grofen Kondensationsanlagen ge-
wonnen. Die Kondensation spielt sich in einem grofen Kessel mit
RiickfluBkiihlung unter anfinglicher Warmezufuhr ab, die jedoch bald
unterbleiben kann, da die Reaktion unter starker Warmeentwicklung
vor sich geht. Abb. 1 zeigt einen Harzkessel mit Riihrwerk. Die
entstehende wisserig-emulsionsartige Fliissigkeit wird nun in eine
Destillationsblase geleitet, wo die wisserigen Bestanteile durch Vakuum-
destillation entfernt werden. SchlieSlich wird das erhitzte und somit
fliissige, gelbbraun gefirbte Harz in Pfannen abgelassen, wo es sich
abkiihlt und erstarrt.

Weigel, KunstharzpreBstoffe. 1



2 Wesen und Eigenschaften der KunstharzpreBstoffe.

Ebenso wie das Phenol bildet auch der Harnstoff mit Formaldehyd
in Anwesenheit eines basischen Katalysators ein Harz, das durch Er-
hitzen in den unléslichen Endzustand iibergeht und somit Resolcharakter
aufweist.

Die Fiillstoffe. Reinharze finden nur in beschrinktem Umfang Ver-
wendung; denn sie sind infolge ihrer glasartigen, sproden Eigenschaft
nicht allen Anforderungen gewachsen, die in mechanischer Hinsicht
schlechthin an ein Maschinenteil gestellt werden. Man mischt sie daher

Abb. 1, Harzkessel mit Riihrwerk.

mit Fiillstoffen oder besser Harztrigern, die dem Harz die Sprodig-
keit nehmen und seine mechanischen Eigenschaften verbessern sollen.
Sie kénnen anorganischer oder auch organischer Natur sein. Ihr wich-
tigster und auch heute noch meistverwendeter Vertreter ist das Holz-
mehl. Daneben sind als andere kérnige Harztrager Asbestmehl und
Gesteinsmehl zu nennen. Teile, die aus solchen pulverformigen Pre8-
massen hergestellt werden, weisen aber immer noch ein Verhalten auf,
das mechanisch noch nicht allen Anspriichen gewachsen ist. Die Ent-
wicklung ging deshalb dahin, Fillstoffteilchen gréBerer Abmessungen
zu verwenden. So entstanden auf der Grundlage von Gewebe- und
Papierschnitzeln und auch von Asbestschniiren PreBstoffe, die zu hoch-
rangigem Festigkeitsverhalten emporgeziichtet werden konnten. Diese
Entwicklung ist noch keineswegs abgeschlossen, sondern befindet sich
noch in vollem Flusse. Gilt es doch, fremde Stoffe wie Asbest und
Baumwolle durch einheimische zu ersetzen.



Die Verarbeitung der PreBmassen. 3

Die PreBmassen. Die Aufbereitung der PrefSmassen geschieht durch
inniges Mischen von Harz und Fillstoffen. Harzbrocken und Fiill-
stoffe werden zwischen zwei waagerecht stehenden Walzen, die auf
verschiedene Temperaturen geheizt sind, gebracht. Das Harz schmilzt
und vermengt sich infolge der verschiedenen Drehgeschwindigkeiten
der Walzen gut, wobei die Fiillstoffe von dem geschmolzenen Harz
benetzt werden. Die Mischung biit nach einiger Zeit ihre Klebkraft
ein und kann als , Fell“ von der Walze abgestreift werden (Abb. 2).

Abb. 2. Mischwalzwerk. Das Fell beginnt sich zu 16sen.

Nach Erkalten wird dieses Fell im Brecher zerkleinert und dann zu
Pulver vermahlen.

Nach einem anderen Verfahren werden die Harztrager in eine Losung
des Harzes in Spiritus eingebracht und im Kneter durchgearbeitet.
Das Losungsmittel wird durch anschlieBende Trocknung im Vakuum
wieder entfernt und kann teilweise wiedergewonnen werden. Diese Her-
stellungsart wird fiir PreBmassen angewandt, deren Fiillstoffe Gewebe-
schnitzel oder sonstige Teilchen gréBerer Abmessungen sind.

2. Die Verarbeitung der PreBmassen.

Die Pressen. Man unterscheidet mechanisch und hydraulisch an-
getriebene Pressen. Die ersteren sind hiufig fir Handantrieb einge-
richtet. Die Kraftiibertragung erfolgt iiber ein groBes Speichenrad,
durch das iiber ein Zahnradvorgelege ein Kniehebel bewegt wird
(Abb. 3). Mit diesen Pressen 1483t sich eine Druckleistung bis etwa 60 t

1*



4 Wesen und Eigenschaften der KunstharzpreBstoffe.

erzielen. Mechanische Pressen werden auch fiir Motorantrieb gebaut.
Fiir grofere Druckleistungen kommen vor allem hydraulische Pressen

Abb. 3. Kniehebelpresse.

in Frage. Sie sind im allgemeinen
als Oberdruckpressen ausgebildet.
Abb. 4 stellt eine solche Presse fiir
eine Druckleistung von 1000 t
dar. Als Antrieb dient Druck-
wasser, das von einer gemeinsamen
Druckwasseranlage geliefert wird.
Diese Pressen werden fiir Lei-
stungen bis zu einem Druck von
7500 t hergestellt.

Die PreBformen. Der PreBvor-
gang erfordert einen hohen Druck,
damit die unter dem Einfluf} der
Wirme zwar erweichende, aber
doch noch recht zihfliissige Pre(3-

masse gut in alle Teile des Hohlraums flieBen kann. Im allge-

meinen geniigen etwa 300 kg/cm?2.
Man geht daher zuweilen noch wesentlich

Druck jedoch nicht aus.

Fiir viele PreBteile reicht dieser

Abb. 4. GroBe hydraulische Presse fiir 1000 t Druckleistung.

hoher, ndmlich bis zu 1500 kg/cm?®. Dadurch ist aber eine sehr starke
Bauweise der Form neben bestem Material bedingt. Meist wird Chrom-
nickelstahl verwendet. Dieser Stahl wird aber von PreBmassen, die
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Harnstoff enthalten, chemisch angegriffen. Zur Verarbeitung der Amino-
plaste wurden daher Sonderstihle entwickelt.

Jede PreBform besteht aus Unterteil und Oberteil, die in geschlossenem
Zustand einen Hohlraum bilden. Man unterscheidet zwischen Uberlauf-

Abb. 5. Abquetschform. Abbh. 6. Fillform.

und Abquetschformen (Abb. 3), bei denen der PreBmasseiiberschufl
abflieBt, und Fiillformen. bei denen ein Abflull nur noch in beschranktem
Umfange lings des Oberstempels erfolgen kann (Abb. 6). Diese Form-
art hat der erstgenannten gegeniiber den Vorteil. dal die Premasse

Abb. 7. PreBwerkzeug fiir cine Spritzpistole.

nahezu den vollen Druck der Presse erhdlt. Ein weiterer Vorzug liegt
darin, dafl die Prefstiickshohe nicht in dem Mafle Schwankungen aus-
gesetzt ist, wie dies bei Verwendung von Abquetschformen der Fall
ist. Nicht jedes Prefteil 146t sich mit so einfachen Formen herstellen.
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Héufig sind recht komplizierte PreBwerkzeuge notig. Abb. 7 stellt die
PreBform fiir eine Spritzpistole dar. Rechts ist das Unterteil, links
das Oberteil abgebildet. Davor liegen die Einzelteile, die vor dem Pressen
in die Form eingesetzt werden miissen. Zwischen Ober- und Unter-
teil ist der PreBling zu sehen. Neben sog. Einfachformen, die bei einem
PreBvorgang jeweils nur die Herstellung eines einzigen PreBlings ge-
statten, finden auch Mehrfachformen Verwendung. Sie enthalten
mehrere Hohlrdume, meist der gleichen Art, und erlauben die An-
fertigung mehrerer gleichartiger Prefstiicke in einem Arbeitsgang.

Die Heizung der Formen héngt von der Art der &rtlich zur Ver-
fiigung stehenden Energieform ab. Sie ist nicht nur technisch, sondern
auch wirtschaftlich bedingt. Neben Gasheizung wird gesittigter Dampf
verwendet, der durch besondere in die Form eingearbeitete Kanile
stromt. Auch heiles Wasser wird benutzt. Es wird durch Uberhitzung
gewonnen und durch die Heizkanile gepumpt. Daneben hat sich auch
die elektrische Heizung bewihrt. Sie erfordert keine besondere Anlage
und gestattet eine leichte Regelung der PreBtemperatur.

Die PreBverfahren. Die genau abgemessene oder gewogene PreB-
masse wird in die Form gegeben und die Presse langsam zugefahren.
Erst bei dem nun einsetzenden Erweichen wird der volle Druck gegeben,
der bis zur volligen Aushértung des PreBlings bleibt. Das AusstoBen
geschieht mittels eines Auswerfers, bei kleinen Stiicken auch durch
Anwendung von PreBluft. Haufig ist es nétig, sofort nach dem Zu-
fahren die Form ein oder mehrere Male zu liiften, um dem sich schon
beim SchlieBvorgang abspaltenden Dampf des Kondensationswassers
und der von der Masse eingeschlossenen Luft Gelegenheit zum Ent-
weichen zu geben. Die Hirtezeit des PreBlings hingt von der Wand-
dicke des Stiicks, der Art der verwendeten PreBmasse und von der
PreBtemperatur ab und kann durch Vorwéirmen der Masse unmittel-
bar vor dem Verarbeiten verringert werden. Sie liegt in der GroBen-
ordnung weniger Minuten. Phenoplaste werden bei etwa 170°, Amino-
plaste bei etwa 145° verarbeitet!.

Von dem geschilderten PreBverfahren unterscheidet sich das sog.
Spritzpressen dadurch, dal die abgemessene PreBmasse in einer Vor-
kammer erwirmt und durch eine Diise in die geschlossene Form ge-
driickt wird. Diese Art der Formgebung eignet sich besonders fiir
komplizierte Formen, da der als diinner Strang in die Form eintretende
PreBstoff alle Ecken und Winkel gut ausfiillt. Dariiber hinaus gestattet sie
auch grofere Wanddicken ; denn durch das gute Vorwirmen in der Vor-
kammer wird die Masse so gut und gleichmiBig weiterkondensiert, da8
auchgréfere Wanddicken in ertriaglicher PreSdauer durchgehirtet werden.

! Ausfiihrlich bei K.BraNDENBURGER: Herstellung und Verarbeitung von
KunstharzpreBmassen. 2. Aufl. Minchen: J. F. Lehmanns Verlag 1938.
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Eine dritte Art der spanlosen Formgebung stellt die Verarbeitung
durch das Strangprefverfahren dar!. Die PreBmasse wird bei diesem
Verfahren nicht in eine geschlossene Form gepreft, sondern sie gelangt
in eine Form mit offener Eintritts- und Austrittsseite. Die Temperatur
steigt in der Prefrichtung an und fiihrt die Masse allméahlich in den
gehirteten Zustand iiber. Die Premasse wird wihrend des Vorgangs
bewegt. Der gehirtete Teil an der Austrittséffnung kann beliebig ge-
regelt werden. Dadurch wird der zum guten Verschweiflen notwendige
PreBdruck erzeugt und geregelt. Mit diesem Verfahren lassen sich
Stangen und Rohre beliebigen Querschnitts herstellen. Verformungen
senkrecht zur Prefirichtung sind unmittelbar beim Austritt aus der
PreBform mdglich, sofern die Masse noch nicht ganz bis zum Endzu-
stand vorgetrieben wurde. So konnen beispielsweise schraubenformig
gewundene oder winklig gebogene Stringe hergestellt werden. Die
Biegevorrichtung, die an Stelle der Bremsvorrichtung an die Form
angeschlossen wird, ist geheizt und hirtet den Prefling vollends aus.

3. Die Gestaltung der PreBteile.

Bei der Gestaltung von Prefteilen ist auf die Eigenart des Werk-
stoffs und seiner Verarbeitung Riicksicht zu nehmen. Der VDI hat
Gestaltungsregeln gesammelt und herausgegeben?. Sie sind zwar in
erster Linie fiir den PreBtechniker bestimmt, sind aber auch fiir den
Konstrukteur von Bedeutung. Wir wollen daher nur diejenigen einer
kurzen Betrachtung unterziehen, die beim Entwurf von PreBteilen
grundsédtzlich zu beachten sind.

Wanddicke. Wie wir bereits oben sahen, ist der Ubergang vom Resitol
zum Resit kein scharf abgegrenzter Punkt. Je linger und je starker
eine Masse durchgehértet wird, um so mehr schreitet die Kondensation
fort. Bei iiberall gleicher Temperatur der PreBform wird also an einer
Stelle kleiner Wanddicke die Kondensation starker vorangetrieben sein
als an einer solchen groferer Wanddicke. Nach dem Abkiihlen des
PreBstiicks miissen deshalb starke Spannungen entstehen, die sich beim
Altern noch vergrofern koénnen. Die Folgeerscheinungen sind geringe
Festigkeit durch zusatzliche innere Spannungen, ja sogar Auftreten
von Rissen. Die wichtigste Gestaltungsregel besagt deshalb, dafl die
Wanddicke eines Preflteils moglichst an allen Stellen die gleiche sein
soll. Vor allem sind schroffe Uberginge zu vermeiden. Uberhaupt
soll die Wanddicke so niedrig wie moglich gehalten werden; denn bei
sehr dickwandigen Stiicken kann es vorkommen, dafl die &uere Schicht
starker durchgehartet ist als das Innere, was ebenfalls zu unerwiinschten

! Gropzinskl. P.: Z. Kunststoffe Bd. 26 (1936) S. 121.
2 VDI-Richtlinien fiir die Gestaltung von KunstharzpreBteilen. Berlin: VDI-
Verlag 1939.
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inneren Spannungen fithren kann. Abb. 8 stellt eine falsche und eine
richtige Gestaltung eines Spulenflansches gegeniiber.

Versteifung und Waolbung. Geringe Wanddicken bedeuten geringe
Festigkeit. Sie wird werkstoffgerecht verbessert durch Anwendung von
Rippen. Auch das Einfallen grofer Flichen infolge Schwindens nach
dem Pressen kann dadurch gemildert werden. Sehr grofe Flichen
lassen sich nicht immer véllig eben herstellen. Unschéne Durchbiegung
kann durch bewuBlte stirkere Wélbung vermieden werden, die gleich-
zeitig eine grofere Gestaltfestigkeit bewirkt.

Abrundungen. Kunstharz hat glasartigen Charakter und ist infolge-
dessen kantenempfindlich. Scharfe Kanten und Rénder sind daher zu

vermeiden, da sie leicht wegplatzen
oder zum Bruch des ganzen Stiicks
fithren konnen. Auch rein preBtech-
nisch gesehen ist damit der Vorteil
verkniipft, daB die Masse beim Flie-
Ben leichter den Rundungen folgen
kann. Spannungen, die hdufig Ent-
mischungserscheinungen im Gefiige
Abb.8. Falsch, Werkstoffanhdufung am Spu- der PreBmasse zur Folge haben,
lenflansch. Richtig. Spulenflansch ausgespart. .
treten dann nicht auf.

Locher und Schlitze. Die Sprodigkeit. des Werkstoffs mull auch
beim Entwurf von Lochern und Schlitzen beachtet werden. Gefahr
des Ausbrechens besteht, wenn Locher zu nahe an den Kanten sitzen.
Die Entfernung zwischen Lochrand und Kante soll wenigstens so gro3
sein wie der Lochdurchmesser. Sehr tiefe Locher, die beispielsweise
zur Befestigung von Gehéusen dienen sollen, werden zweckmaBigerweise
als Schlitzlocher ausgebildet, wobei seitliches Herausrutschen durch
versenkt liegende Unterlegscheiben verhindert wird. Locher und Schlitze
quer zur PreBrichtung sind zu vermeiden, da sie den Masseflul hemmen
und leicht zu Beschidigungen der in die Form hineinragenden Stifte
fithren konnen. Nachtrigliches Einarbeiten in das fertige PreBstiick
ist hdufig giinstiger und oft auch wirtschaftlicher.

Einpressen von Metallteilen. Das Einpressen von Metallteilen ist
zwar grundsitzlich moglich, fiihrt jedoch héufig zu Fehlschligen. PreB-
stoff schwindet bei der Abkithlung nach dem Pressen und hat auBer-
dem einen groBeren Wirmeausdehnungskoeffizienten als die Metalle.
Ist ein dickes Metall von einer diinnen PreBstoffschicht umgeben, so
wird letztere sehr starke Zugbeanspruchungen bekommen und kann
aufplatzen. Einzupressende Metallteile sollen daher moglichst diinn
sein. UmschlieBt dagegen das Metall einen PreBstoffkern, so lockert
sich dieser. Quer zur PreBrichtung liegende Metallteile sind aus den
oben angefiihrten Griinden zu verwerfen.
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EingepreBte Metallteile miissen durch geeignete Profilierung gegen
Verdrehen und Herausziehen gesichert werden. Hierbei ist besonders
auf die Schwindung zu achten, insbeson-
dere bei langen Metallteilen.

Abb. 9 zeigt die normale Ausfiithrungs-
art einer Einpremutter mit Kreuzkordel
und umlaufender Nut. Die Nut sichert
zusitzlich gegen Beanspruchung in axialer
Richtung. Die geschlossene Form (Sack-
mutter) verhindert das Eindringen von APP-9. PreBstuck mit KinpreGmutter
PreBmasse in die Gewindeginge. Die
Abb. 10 und 11 geben elektrische Isolationsteile mit vielen eingepreBSten
Metallteilen wieder.

Ein Beispiel dafiir, dal auch das eingeprete Metallteil tragendes
Konstruktionselement sein kann. ist in Abb. 12 dargestellt.

Abb. 10. Xabelendverteilerplatte.

Abb. 11. TelephonanschluBleiste. Abb.12. Notbremshandgriff mit ein-
gepreBtem Metallbiigel.
PreBtechnische Einfliisse. Die Eigenart des PreBvorgangs verlangt
bei der Konstruktion ebenfalls Beriicksichtigung. So sollen beispiels-
weise in Prefrichtung liegende Flichen Neigung erhalten, damit die
Prefiteile leicht aus der Form entfernt werden kénnen. Fiir einseitige
Neigung hat sich das Verhiltnis 1:100 bewihrt. Hinterschneidungen
sind zu vermeiden, weil sie zwangsldufig zu einer sehr teuren und auch
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schwierig zu bedienenden Prefform fithren. Der entstehende umfang-
reiche Prefgrat ist unerwiinscht, da er das Stiick durch umstédndliche
Nacharbeit unnétig verteuert. Dem Prefigrat ist auch insofern besondere
Beachtung zu schenken, als seine Beseitigung aus glatten Schauflichen
zuweilen schwierig ist. Dies 148t sich dadurch umgehen, dafl man an
der Stelle des Prefgrats einen betonten Wulst anbringt. Er li8t sich
sehr leicht entgraten und wirkt bei groBen Flachen oft belebend.
Alle diese Regeln sind grundsitzlich zu beachten. Das soll nun
keineswegs bedeuten, daBl Ausnahmen unzuléssig seien. Wenn solche,
etwa durch den Verwendungszweck des Preflings, unumginglich sind,
so miissen Konstrukteur und PreBfachmann unbedingt zusammen-
arbeiten. Nur dadurch ist es mdoglich, neben einer festigkeitsmaBig
giinstigen Form auch die preBtechnisch richtige Gestalt zu wahren.

4. Die Eigenschaften.

Voraussetzung fiir jeden Erfolg der Anwendung von Kunstharz-
preBstoffen im Maschinenbau ist eine genaue Kenntnis ihrer Eigen-
schaften; denn von dieser Erkenntnis hingt die Gestaltung und der
Sicherheitsgrad der Maschinenteile ab. Es geniigt keineswegs, sein
Augenmerk lediglich auf die mechanischen Eigenschaften zu richten.
Vielmehr ist zur volligen Beherrschung der neuen Werkstoffe auch
ein Vertrautsein mit ihrem Verhalten bei zusdtzlicher Beanspruchung
anderer Art, etwa thermischer, elektrischer oder chemischer Natur,
notwendig, denn gerade bei den organischen Stoffen sind die mechanische
Festigkeit, die MaBhaltigkeit, das Aussehen usw. in viel stirkerem
MafBe von den genannten Einfliissen abhéngig als bei den Metallen.

a) Typisierung und Normung.

Alle Eigenschaften sind nicht nur durch die PreBmasse an sich
bedingt, sondern werden auch in hohem MaBe durch die'Art der Ver-
pressung beeinflut. Es wurden daher in der ,,Typisierung der gummi-
freien nichtkeramischen Isolierstoffe’‘ neben der Zusammensetzung der
PreBmassen Mindestwerte fiir die wichtigsten Eigenschaften festgelegt,
die mit Normalstiben von 10 mm X 15 mm X 120 mm bei vor-
geschriebener Verpressung erreicht werden miissen!. Sie sind in Zahlen-
tafel 1 zusammengestellt.

Dariiber hinaus wurde die Werkstoffnorm DIN 7701 geschaffen?,
die noch eine Reihe weiterer Eigenschaften enthélt. Sie soll vor allem
dem Anwender eine Ubersicht bieten und ihm bei der Auswahl des

1 Einzelheiten iiber Priifung und Eigenschaften der KunstharzpreBstoffe bei
R. N1TSCHE u.%G. PFESTORF: Priifung und Bewertung elektrotechnischer Isolier-
stoffe. (Bd.1 dieser Sammlung.). Berlin: Springer 1940.

2 2. Ausgabe. Berlin: Beuth-Vertrieb 1939.
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Zahlentafel 1. Auszug aus der Typisierung der gummifreien Isolier-

preBstoffe.
Mechanische Thermische Elektrische
Eigenschaften Eigenschaften [Eigenschaften
Bi Schlag- | Xerb- |Wiarme-; Glut- | Oberflichen- Ver-
Typ| Zusammensetzung 1ege- biege- | zahig- |festigk.| festig- | widerstand | arbeitungs-
festie- |festigk. | keit |n.MAR-| keit [nach 24 stiind. art
.ell mind. | mind. | TENS mind. Liegen in
kmm( > | cmkg/ | cmkg/ | mind. | Gute- | Wasser mind.
g/cm cm? cm? °C grad |Vergleichszahl
11 | Phenolharz mit | 500 3,5 1,0 Warm.
12 | anorganischem | 500 3,56 2,0 | 150 4 8 pressung
M Fullstoff 700 | 15,0 | 15,0
Phenolharz mit
W -
S | Holzmehlals | 700 | 6,0 | 15 125 | 3 8 re:;’:r‘lg
Fillstoff N P
T, | Phenolharz mit | 600 6,0 6,0 Warm-
T, | Textilfaser als 600 | 12,0 | 12,0 | 125 2 7 pressung
__Ti Fullstoff 800 | 25,0 —
Z, | Phenolharz mit | 600 5,0 3,5 Warm.
Z, Zellstoff als 800 80| 551 125 3 7 pressung
ﬁ Fiillstoff 1200 | 15,0 | 10,0
Harnstoffharz
K | mit organischem | 600 | 50| 1,2| 100 | 3 10 pzz:;’;'g
Fillstoff

geeigneten Werkstoffs helfen. In der nachstehenden Zahlentafel 2 sind
die physikalischen Eigenschaften nach dem Normblatt, soweit es sich
auf nichtgeschichtete Prefstoffe bezieht, wiedergegeben.

b) Mechanische Eigenschaften.

Zug und Druck. Bei Betrachtung der Tabelle fillt zunichst auf,
dal} die Zugfestigkeit, die wichtigste aller mechanischen Eigenschaften,
im Vergleich zu den Metallen recht niedrig liegt. Sie ist mit Ausnahme
des Typs 11 und der weitgehend geschichteten Typen T3 und Z3 bei
allen Typen die gleiche. Das besagt aber nichts anderes, als daB fiir
diese Eigenschaft in erster Linie das Harz, also das Bindemittel, maf-
gebend ist. Ein dhnliches Bild zeigt auch die im Gegensatz zur Zug-
festigkeit erstaunlich hohe Druckfestigkeit, wenn auch hier der Ein-
flul der Fiillstoffe schon merklich zutage tritt. Diesem Umstand muB
der Konstrukteur Rechnung tragen. Er mu8 grundsitzlich hohe Zug-
beanspruchungen zu umgehen suchen oder die Zugspannungen durch
entsprechend groen Querschnitt auf ein ertrigliches MaB herabdriicken.
Noch besser ist die Anwendung von sog. Verbundstoffen. Durch Einlage
bestrichener Bahnen von Papier oder Gewebe an den gefihrdeten Stellen
entstehen hier die Typen Z3 oder T3 mit ihrer hohen Zugfestigkeit.
Die Verschweilung mit dem umgebenden Typ T2 oder § ist eine ganz
ausgezeichnete. Der Konstrukteur ist also keineswegs an einen einzelnen
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Typ bei einem PreBstiick gebunden. Gerade dieser Moglichkeit wird
noch viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Dabei ist ihre Aus-
nutzung in weit héherem MaBe werkstoffgerecht als die werkstoff-
widrige Materialanhdufung an hoch beanspruchten Stellen.

Biegung. Auch bei der iiblichen Berechnung der Biegespannung
als Quotient aus Biegemoment und Widerstandsmoment ist der groBe
Unterschied zwischen Zug- und Druckfestigkeit zu beriicksichtigen.
Das sei an einem einfachen Beispiel erliutert. Bei einem U-férmigen
Profil liegt die Nullinie von den duBeren Enden der Schenkel weiter
weg als vom Profilriicken. Die Spannungen sind bei Biegung infolge-
dessen an den Schenkeln grofer als am Riicken, da sie im gleichen
Verhiltnis mit dem Abstand von der Nullinie wachsen. Wird nun
eine Schiene mit diesem Querschnitt derart auf Biegung beansprucht,
dal bei Auflage auf zwei Stiitzen die Kraft am Profilriicken angreift,
so ist die weit hohere Spannung an den Schenkeln eine Zugspannung.
Greift aber die Kraft an der offenen Profilseite an, so ist die hohe Span-
nung eine Druckspannung, und wir erhalten eine viel groflere Biege-
festigkeit. Ahnlich wie bei GuBeisen oder Zement ist auch hier die
Biegefestigkeit gestaltabhingig.

Versuche, die mit einem U-férmigen Querschnitt angestellt wurden,
ergaben bei Zugspannung an den Schenkeln eine Bruchlast von 160 kg,
bei Zugspannung am Profilriicken eine solche von 240 kg. Der Ab-
stand der &uflersten Faser von der Nullinie war an den Schenkeln
genau 1,5mal so groBl wie am Profilriicken.

Schlagbeanspruchung. Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei
schlagartiger Beanspruchung. Wéihrend PreBteile aus pulverférmigen
Prefimassen ein dhnliches Verhalten wie Siegellack zeigen, also recht
schlagempfindlich sind, weisen solche aus Schnitzelmassen eine be-
trichtliche Schlagbiegefestigkeit auf. Sie ist bedingt durch eine innige
Verflechtung und Verfilzung der groben Fiillstoffteilchen, so daB sich
die charakteristische Sprodigkeit des Harzes nicht in so hohem MaBe
auswirken kann. Rechnerisch ist mit den Angaben fiir die Schlag-
biegefestigkeit in der Praxis nicht viel anzufangen. Sie konnen hochstens
als Wertmesser beim Vergleich verschiedener Typen herangezogen wer-
den. Die am Normalstab ermittelten Werte konnen keineswegs auf
andere QuerschnittsgroBen oder -formen iibertragen werden!. Uber-
haupt ist der Begriff der Schlagbiegefestigkeit als Quotient aus auf-
gewendeter kinetischer Energie und Querschnitt physikalisch ebenso
wenig exakt definiert wie der des Widerstandes einer Panzerplatte gegen
den Durchschlag einer Granate, rechnet man doch heute in der Ballistik
immer noch mit rein empirischen ,,Panzerformeln“. Dazu kommt bei
PreBstoffen, besonders beim Typ T2, eine recht groBe Streuung in

1 Kuntze, W., u. R. NirscuE: Z. Kunststoffe Bd. 20 (1939) S. 33.
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den Einzelwerten, die, insbesondere bei kleinen Querschnitten, sehr
von der Lage der Schnitzel abhingig ist und damit bis zu einem ge-
wissen Grad dem Zufall iiberlassen bleibt.

Allgemein kann jedoch gesagt werden, daf3 Prestoffe der Typen T2
und Z2 sowie ganz besonders der weitgehend geschichteten Typen T3
und Z3, bei denen die zerstérenden Krifte fast nur von den Fiillstoffen
aufgenommen werden, beispielsweise das GuBeisen mit seiner Schlag-
biegefestigkeit von etwa 10 cmkg/cm? recht betrichtlich iibertreffen.
Der Konstrukteur muB8 vor allem darauf sehen, daB zu kleine Quer-
schnitte bei grobem Gefiige gefahrlich werden kénnen. Anwendung
der Typen T3 und Z3 an solchen Stellen ist auch in diesem Falle an-
gebracht.

Schlagheanspruchung eingekerbter Querschnitte. Die in den Tabellen
angegebenen Werte fiir die Kerbzédhigkeit sind rechnerisch ebenfalls
nicht verwertbar, im Vergleich mit der Schlagbiegefestigkeit jedoch
sehr aufschluBreich. Auch hier steht der sprode Charakter der pulver-
formigen Massen im Gegensatz zur Kerbunempfindlichkeit der Schnitzel-
massen, wihrend die weitgehend geschichteten Typen naturgemif wieder
starker beeinfluft werden. Die Typen T1 und Z1, die eine Zwischen-
stellung zwischen den pulverférmigen PreBmassen und den Schnitzel-
massen einnehmen, liegen auch in der Kerbempfindlichkeit zwischen
beiden. Sie sind fiir die meisten Fille auch bei ungiinstiger PreBteil-
gestalt schlagfest genug und weisen dabei eine bessere FlieBfidhigkeit
auf, so daB sie fiir preBtechnisch schwierige Stiicke besonders geeignet
sind.

Schiden durch Kerbwirkung treten nicht nur durch richtige Ein-
kerbungen auf. Auch die Kantenempfindlichkeit ist darauf zuriickzu-
fiihren. Ebenso sind schroffe Ubergiinge gefihrlich und daher zu ver-
meiden.

Elastizitit. Der Elastizititsmodul liegt bei den regellos verpreBten
Stoffen etwa zwischen 50000 und 150000, im Mittel bei rd. 100000kg/cm?2.
Das bedeutet, daB diese Stoffe eine kleine Arbeitsaufnahme aufweisen.
Dabei lassen sie nur eine geringe Formadnderung zu, d. h. sie sind als
steif zu bezeichnen. Die Bruchdehnung liegt unter 1%. Der Zustand
des ,,Verbogenseins‘‘, wie wir ihn von den Metallen her kennen, kommt
bei den PreBstoffen nicht vor. AuBer bei der Berechnung von Knick-
festigkeiten nach den EULERschen Formeln ist der Elastizitdtsmodul
fiir reine Festigkeitsfragen kaum von Bedeutung. Auch fiir die Frage
der Dehnung spielt er wegen der verhiltnismiBig niedrigen Bruch-
spannung keine Rolle.

Hirte. Sie ist praktisch vollig ausreichend; denn es wird kaum
vorkommen, daB ein anderer (harterer) Kérper in ein PreSteil merklich
eindringt, ohne daB dabei ein Bruch des ganzen Stiicks entsteht. Im
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allgemeinen geniigt die Kenntnis der Druckfestigkeit, um die Frage
nach der Festigkeit des betreffenden Teils oder iiberhaupt nach der
Verwendbarkeit von Prefstoff fiir den vorgesehenen Zweck hinreichend
zu beantworten.

VerschleiBfestigkeit. Das Verschleiverhalten der Kunstharzpref3-
stoffe bei Beanspruchung durch Angreifen ist aulerordentlich gut. Die
Teile biien lediglich etwas an Hochglanz ein, verindern sich aber im
iibrigen auch bei jahrelangem, stirkstem Gebrauch nicht. Die durch
starke Reibungsbeanspruchung auftretende Abnutzung, die fiir die Halt-
barkeit von Zahnridern und Gleitlagern von Wichtigkeit ist, wird weiter
unten bei der Behandlung dieser Maschinenteile besprochen werden.

Dauerfestigkeit. Die fortschreitende Entwicklung in der Anwendung
der PreBistoffe im Maschinenbau verlangte AufschluBl iber ihr Ver-
halten bei Dauerbeanspruchungen. Versuche von THUM und JAcosi!
zeigten, daBl das Verhaltnis der Dauerbiegefestigkeit zur Biegefestig-
keit bei den einzelnen Typen zwischen 0,25 und 0,43 liegt. Hierbei
ist unter Dauerbiegefestigkeit die nach 2-107 Lastwechseln gerade noch
ausgehaltene Biegespannung verstanden. Wenn auch dieses Ergebnis,
das an Priifstiben ermittelt wurde, noch von anderen Umstinden wie
dem Vorhandensein von Bohrlochern oder dem Fehlen der Prefhaut
beeinfluBBt werden kann und somit nicht ohne weiteres auf Stiicke
beliebiger Gestalt iibertragbar ist, so gestattet es doch wenigstens einen
Anhalt bei der Wahl des bei Festigkeitsrechnungen einzusetzenden
Sicherheitsfaktors.

¢) Thermische Eigenschaften.

Beanspruchung durch hohe und tiefe Temperaturen. Bei der Frage
nach den thermischen KenngréBen der KunstharzpreBstoffe miissen
wir beachten, dafl das Kunstharz ein organischer Stoff ist. Reines
Harz hilt dauernde Erwéirmung auf 200°, kurzzeitige sogar bis 300°
aus, ohne Schaden zu nehmen. Das gleiche gilt auch fiir die Typen 11,
12 und M, deren Fiillstoffe anorganischer Natur sind. Weniger be-
standig sind die PreBstoffe, die Holzmehl, Gewebeschnitzel usw., also
organische Harztrager enthalten. Immerhin kann kurzzeitiges Er-
wirmen auf 250° noch ertragen werden, sofern es sich um dickere
Stiicke handelt, deren Inneres infolge der geringen Wirmeleitfahigkeit
keine wesentliche Temperatursteigerung erfihrt. Ebenso wichtig ist
die Kenntnis der héchsten Temperatur, der ein Stoff lingere Zeit ohne
wesentliche Einbufle seiner Festigkeit ausgesetzt werden kann. In
Zahlentafel 2 sind die zuldssigen Hochsttemperaturen bei dauernder
und voriibergehender Warmebeanspruchung angegeben. Fiir Dauer-

1 T}.{UM, A.,u. H.R. JacoB1: Mechanische Festigkeit von Phenol-Formaldehyd-
Kunststoffen. VDI-Forschungsheft 396. Berlin: VDI-Verlag 1939.
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erwarmung sind die Temperaturen gewihlt, bei denen die Biege- und
die Schlagbiegefestigkeit um 10% nachlassen. Die Tabelle weist aufler-
dem noch Werte fiir die sog. Warmebestéindigkeit nach MARTENS auf.
Es ist dies die Temperatur, bei der eine bestimmte Durchbiegung eines
Priifstabs bei festgelegter Biegebeanspruchung erreicht wird. Sie hat
fiir den Anwender von PreBstoffen nicht die Bedeutung, die der Hochst-
temperatur bei dauernder Erwirmung zukommt. Die Glutfestigkeit
ist ein MaBstab fiir die Brennbarkeit eines Stoffs. Auch sie inter-
essiert den Maschinenbauer nicht in dem Mafle wie etwa den Elektro-
techniker, da solche thermischen Beanspruchungen bei Maschinenteilen
nicht vorkommen, fiir die PreBstoff als Werkstoff in Frage kommen
konnte.

Tiefe Temperaturen erhohen die Sprodigkeit der KunstharzpreB-
stoffe und setzen daher die Schlagbiegefestigkeit herab. Der Einfluf
ist aber verhéltnismaBig klein und verschwindet mit steigender Tem-
peratur wieder.

Wiirmeausdehnung und Schrumpfung. Die Wiarmedehnzahl der
PreBstoffe liegt etwas hoher als die der Metalle. Sie ist jedoch beim
einzelnen Typ durchaus nicht in sehr enge Grenzen eingeschlossen,
sondern iiberdeckt einen recht groflen Bereich. So schwankt sie bei-
spielsweise beim Typ S zwischen 30 und 50-107%. Bei PreBteilen,
von denen grofte Genauigkeit verlangt wird, ist sie zu beriicksichtigen.
Auch bei der Verbindung von PreBstoff mit Metallen, z. B. durch
Einpressen, kann sie zu Verbiegungen oder gar zu Briichen fiihren.
Bei stirkerer Erwirmung geht neben der reinen Wirmeausdehnung
noch eine Schrumpfung einher!, die auch noch nach der Abkiihlung
bestehen bleibt. Bei hoher thermischer Beanspruchung ist sie von
Bedeutung.

Wiirmeleitfihigkeit. Bei allen mechanischen Vorgéngen, bei denen
Reibungswirme in groBerem Ausmafl entsteht, z. B. bei der Reibung
der Wellenzapfen in Gleitlagern, spielt sie eine groBe Rolle. Ihrem
Wert nach liegt sie um etwa 2 Zehnerpotenzen unter der thermischen
Leitfahigkeit der Metalle. Dies ist, wie weiter unten noch niher er-
lautert werden wird, der Grund dafiir, daf sich KunstharzpreBstoffe
als Lagerwerkstoffe bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten nicht be-
wihrt haben.

Vorteilhaft hat sich dagegen der niedrige Wert dieser thermischen
KenngréBe, wenn auch in ganz anderem Sinne, fiir die Anwendung
der neuen Werkstoffe bei Gebrauchsgegenstinden, Griffen usw. aus-
gewirkt. Das Gefiihl der Kilte, das man beim Anfassen von Metall
empfindet, tritt bei den PreBstoffen nicht ein; sie fithlen sich, dhnlich
wie das Holz, warm an.

B GAST,-;i‘H., u. K. KLINGELHOFFER: Z. Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 9.
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d) Elektrische Eigenschaften.

Sie interessieren uns in diesem Zusammenhang weniger; es sei des-
halb lediglich auf die Werte in Zahlentafel 1 hingewiesen, die zeigen,
daB die KunstharzpreBstoffe hervorragende isolierende Eigenschaften
haben?.

e) Verhalten gegen Feuchtigkeit und Chemikalien.

Wasseraufnahme. Prefstoffe mit anorganischen Fiillmitteln sowie
solche des Typs S sind grundsitzlich gegen Wasser bestandig, sofern
sie mindestens etwa 50% Harz enthalten. Selbst jahrelanges Liegen
in Wasser verdndert die Oberfliche nicht nennenswert. Die Aufnahme
von Wasser erreicht je nach der Grofe der Oberfliche im Vergleich
zum Gesamtvolumen nach etwa 2—3 Jahren ihren Hochstwert und
bleibt dann annidhernd gleich. Sie betragt bei den Typen 11, 12 und M
ungefahr 2% ; beim Typ S kann sie bis zu 12% erreichen. Der Pref}-
stoff wird dadurch keineswegs angegriffen und verliert bei Lagerung
an der Luft das aufgenommene Wasser wieder ziemlich rasch. Die
dabei auftretende Quellung ist nicht bedeutend. Sie liegt beim Typ S
nach einmonatiger Lagerung in Wasser unter 0,1%:; bei den anorga-
nisch gefiillten Typen ist sie noch geringer. Die anderen PreBstoffe mit
organischen Harztrigern zeigen ein wesentlich ungiinstigeres Verhalten.
Bei lingerer Wisserung quellen sie stark und bekommen Risse. Gegen
kurzzeitigen Einfluf von Wasser, etwa wihrend eines Tages, sind sie
unempfindlich.

Geféhrlicher als das volle Eintauchen in Wasser ist die einseitige
dauernde Benetzung. Sie kann bei den Typen Z2, T2 und K infolge
des Quellens auf der im Wasser liegenden Seite zu Verbiegungen und
Rissen fithren. Dem Typ S sowie den anorganischen Typen schadet
eine solche einseitige Lagerung in Wasser nicht, sofern ihr Harzgehalt
wenigstens 50% ausmacht.

Die chemische Besténdigkeit ist bei allen Typen anndhernd die
gleiche. Organische Stoffe wie Fette, Ole, Losungsmittel usw. haben
keinen EinfluB. Sie greifen Prefstoffe in keiner Weise an, sondern
konnen lediglich wie das Wasser zum Quellen fithren. Auch gegen
schwache Sduren ist die Bestdndigkeit recht gut. Starke Siuren fiihren
jedoch zur schnellen Zerstorung. Die Widerstandsfahigkeit gegen Laugen
ist geringer. Schon bei schwachen Laugen konnen chemische Angriffe,
zum mindesten aber sehr starke Quellungserscheinungen eintreten.

Wettereinfliisse und Alterung. Maschinenteile stehen nur in seltenen
Fillen unter einer fortgesetzten Wassereinwirkung. Dagegen kommt

1 Uber die elektrischen Eigenschaften und ihre Messung siehe Bd.1 dieser
Sammlung. Die Anwendung in der Elektrotechnik ist ausfithrlich dargestellt in
R. Viewka: Elektrotechnische Isolierstoffe. Berlin: Springer 1939.

Weigel, KunstharzpreBstoffe. 2
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es haufiger vor, daB sie sich im Freien befinden und Wind und Wetter,
Frost und Hitze aushalten miissen. Versuche ergaben, dafl Prefstiicke
aus Typ 8, die mehrere Jahre lang der Witterung ausgesetzt waren,
lediglich ihren Hochglanz verloren hatten. Im iibrigen hatten sie in
keiner Weise gelitten. Die Typen mit anorganischen Fiillmitteln weisen
natiirlich das gleiche gute Verhalten auf, aber auch die mit organischen
Harztrigern hergestellten Typen bewihren sich im Freien recht gut,

Abb. 13. Bestreichmaschine.

da sie je stets Gelegenheit haben, die aufgenommene Feuchtigkeit
wieder abzugeben.

Die Praxis hat gezeigt, dafl gut ausgeprefte Stiicke keinerlei Schi-
digung durch Altern unterworfen sind. Risse, die als Folgeerschei-
nungen innerer Spannungen anzusehen sind, lassen sich fast stets auf
schlechte Durchhartung oder falsche Konstruktion der Preform zuriick-
fiihren.

B. Geschichtete PreBstoffe.

1. Die Herstellung der geschichteten PreBstoffe und ihre Einteilung
in Klassen.

Die geschichteten PreBstoffe enthalten neben dem Harz als Fiillstoffe

Bahnen aus Papier oder Gewebe. Diese Bahnen werden durch eine Spiritus-

16sung des Harzes gezogen und dann getrocknet. Bei der technischen
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Herstellung erfolgt die Trankung in Bestreichmaschinen (Abb. 13). Das
Papier oder Gewebe wird ein- oder zweiseitig bestrichen und durchliauft
anschlielend einen tunnelartigen Trockenofen, in welchem das Losungs-
mittel verdampft und zum Teil wiedergewonnen wird. Bei dieser Trock-
nung geht das Harz, ein Resol, bereits in den B-Zustand (Resitol) iiber.

Abb. 14. Etagenpressc.

Wihrend die nichtgeschichteten PreBmassen in PreBformen ver-
arbeitet werden, erfolgt die Herstellung von Platten auf sog. Etagen-
pressen (Abb. 14). Eine solche Presse enthilt eine Reihe von Heiz-
platten, zwischen die das bestrichene Papier oder die bestrichene Lein-
wand in Form aufeinander geschichteter Bogen eingeschoben wird. Von
der Anzahl dieser Bogen hingt die Dicke der fertigen Platte ab. Die
Heizplatten werden nun mit groflem Druck zusammengepreBt, wobei
die einzelnen Schichten zunichst zusammenkleben und dann unter
Hértung des Harzes eine feste Platte ergeben. Eine glinzende Ober-

flache 1aBt sich durch Zwischenlegen gut polierter Bleche erzielen.
-_)*
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An Stelle von Papier- und Gewebebahnen kénnen auch Buchen-
holzfurniere als Harztriger verwendet werden. Sie werden mit einer
diinnen Kunstharzschicht iiberzogen und bei hoher Temperatur ver-
preBt. Unter Anwendung elektrisch geheizter Drahtgewebe als Einlage
in der Harzschicht lassen sich Platten beliebiger Dicke herstellen. Der
Prefidruck kann auch so hoch sein, dafl nicht nur eine Verbindung,
sondern auch eine gleichzeitige Verdichtung der Holzscheiben statt-
findet. Dieses verdichtete Schichtholz hat andere Eigenschaften und

Abb. 15. Rohrwickelmaschine,

damit auch einen anderen Anwendungsbereich als das nichtverdichtete.
Weiter unten wird hierauf noch nédher eingegangen.

Neben Platten werden aus geschichteten Pref8stoffen auch Rohre
und Stibe hergestellt. Sie werden aus getriankten Bahnen zwischen
heiBen Walzen auf einen Dorn gewickelt. Hierbei erfolgt zunichst,
ebenso wie bei den Platten, ein inniges Verkleben der Schichten, dem
dann der Ubergang des Harzes in den Endzustand folgt. Abb. 15 zeigt
eine Rohrwickelmaschine. Rohre kénnen aber auch nach dem Wickeln,
das in diesem Falle nicht bis zur vollstindigen Aushéirtung vorange-
trieben werden darf, noch in Formen nachgepret werden. Solche
Rohre weisen ein viel dichteres Gefiige auf. Sie lassen sich in beliebigen
Querschnittsformen fertigen. Daneben konnen aus geschichtetem Werk-
stoff auch Vollstabe, Flachleisten, Profilleisten usw. hergestellt werden.
Umpressungen von Metallteilen, z. B. von Zangengriffen, werden in der
Elektrotechnik haufig zu Isolierzwecken angewandt.
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AuBler Phenol- und
Kresolharzen kommen
seit einiger Zeit auch
Harnstoffharze bei ge-
schichteten Prefstoffen
zur Anwendung. Solche
Platten unterscheiden
sich von den iiblicher-
weise braun oder schwarz
gefarbten Hartpapieren
dadurch, dalB} sie voll-
stdndig weil und in allen
beliebigen Farben ge-
liefert werden konnen.

Je mnach Art der
Harztrager unterschei-
det man Hartpapier und
Hartgewebe. Die Sorte
von Papier und Gewebe
und die Dicke des Be-
strichs ergeben recht
unterschiedliche Quali-
tiaten, so daf sich, eben-
so wie bei den regellos
verpref3ten Massen, auch
bei den geschichteten
PreBstoffen eine Ein-
teilung in Klassen als
notwendig erwies. Die
nebenstehende Zahlen-
tafel 3 gibt einen Uber-
blick iiber die geschich-
teten PreBstoffe. Bei
den Hartpapieren ist
die Klasse 2 die sog.
Normalqualitit, die fiir
den Maschinenbau
erster Linie in Betracht
kommt!. Die anderen
Klassen sind vor allem
fir die Elektrotechnik

1Vorschriften VDE 0318,
Normblatt DIN 7701.

in

Eigenschaften der geschichteten Prefistoffe.

Zahlentafel 3.
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bestimmt. Die elektrischen Eigenschaften sind in der Zahlentafel nur
zum Teil wiedergegeben, da sie fiir uns nicht von Interesse sind. Auf
die Eigenschaften wird weiter unten noch ausfiihrlich eingegangen.
Schichtholz und Harnstoffharz-Hartpapierplatten sind in der Klassen-
einteilung nicht erfaft.

2. Die Bearbeitung.

Die werkstoffgerechte Formgebung der nichtgeschichteten PreBstoffe
ist die spanlose Formung. Grundsitzlich kann sie auch stets ange-
wandt werden. Nur da, wo sich aus wirtschaftlichen Griinden eine
spanabhebende Bearbeitung als giinstiger erweist, etwa bei Loichern
oder Gewinden senkrecht zur Fliefrichtung der Masse, wird dieser der
Vorzug gegeben.

Anders steht es bei den geschichteten Prefistoffen. Bei ihnen er-
folgt die Bearbeitung durch Bohren, Sigen, Frasen usw. in der gleichen
Weise, wie sie uns von den Metallen her bekannt ist. Dabei ist jedoch
folgendes zu beachten. Geschichtete Prelstoffe weisen eine ausge-
sprochene Schichtrichtung auf, d. h. bei ihrer Bearbeitung, etwa beim
Bohren, ist es nicht gleichgiiltig, ob der Bohrer in Schichtrichtung
oder senkrecht dazu in den Werkstoff eindringt. Wahrend im ersten Fall
bei diinnen Platten sehr leicht ein Platzen eintreten kann, wenn der
Vorschub zu schnell erfolgt oder wenn sich Bohrspéne festklemmen,
besteht im zweiten Falle eine derartige Gefahr nicht.

Nachstehend sei iiber die spanabhebende Bearbeitung kurz das
Wichtigste zusammengefaft?.

Als Werkzeuge soll man stets solche verwenden, die aus Hartmetall
gefertigt oder deren Schneiden doch wenigstens mit aufgeléteten Hart-
metallscheiben versehen sind. Prefstoffe greifen die Schneiden stark
an; daher ist eine stete Uberwachung der Schneidfihigkeit des Werk-
zeugs angebracht. Die Schnittgeschwindigkeit soll recht hoch sein, der
Vorschub dabei klein. Die entstehende Wérme ist infolge der geringen
Hirte des Werkstoffs nicht bedeutend, doch kann sie sich wegen der
geringen Wirmeleitfahigkeit nach einiger Zeit unangenehm bemerkbar
machen. Gute Spanabfuhr, unter Umstinden durch Anwendung von
PreBluft, ist daher notwendig. Schmier- bzw. Kiihlmittel eriibrigen
sich im allgemeinen. Zur Entfernung von Spinen und Staub haben
sich, dhnlich wie bei der Holzbearbeitung, Staubsaugeanlagen bewahrt
(Abb. 16). Zum Schneiden bedient man sich vorteilhaft einer Kreis-
sige mit ungeschrankten, jedoch hinterschliffenen Zahnen. Die Um-
fangsgeschwindigkeit soll rund 50 m/s betragen und der Blattdurch-
messer bei 300 mm liegen. Diinne Platten kénnen auch mit der Schlag-

1 Ausfiihrlich in: VDI-Richtlinien, Gestaltung und Verwendung von Gleit-
lagern aus Kunstharzpre8stoff. Berlin: VDI-Verlag 1939.
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schere geschnitten werden, jedoch weisen solche Schnitte nicht die
Sauberkeit eines Sigeschnitts auf.

Zum Bohren sind sog. Gummibohrer den gewohnlichen Spiralbohrern
vorzuziehen, da sie die Spane besser abfithren. Haufiges Liiften ist zu
empfehlen. Fiir groBe Locher eignet sich am besten ein Kreisschneider.
Sie werden mit diesem zweckmiBigerweise von beiden Seiten gebohrt.

Das Drehen wird ebenfalls mit hoher Schnittgeschwindigkeit bis zu
200 m/min vorgenommen. Der giinstigste Freiwinkel liegt bei etwa 8°;
der Spanwinkel soll zwischen 10° und 15° betragen. Beim Frisen ist

Abb. 16. Besiumen einer Platte.

die Auslaufseite des Werkstiicks gegen Ausbrechen zu sichern. Die
Schnittgeschwindigkeit kann bei Hartmetallwerkzeugen bis zu 300 m [min
betragen.

Diinne Platten bis zu 1 mm koénnen ohne Schwierigkeit gestanzt
werden. Dickere Platten erwiarmt man auf etwa 80°, wobei der Werk-
stoff voriibergehend etwas an Sprodigkeit einbifit.

Schleifen und Polieren ist ebenso leicht mdglich. Im allgemeinen
wird trocken auf Schleifbindern geschliffen; es konnen aber auch
Schleifscheiben bei guter Wasserspiilung Verwendung finden. Zum
Auftragen von Poliermitteln eignen sich Nesselscheiben. Durch Nach-
glinzen mit Flanellscheiben lassen sich hochglinzende Oberfléchen er-
zielen.

3. Die Eigenschaften.

Spaltbarkeit. Das hervorstechendste Merkmal beim Vergleich der

Eigenschaften geschichteter und nichtgeschichteter Prefistoffe ist die
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Richtungsabhingigkeit bei den ersteren. Wihrend die regellos ver-
preBten Stoffe in jeder Richtung gleiche mechanische Werte ergeben,
ist es, wie bereits bei der Besprechung der Bearbeitung erwihnt wurde,
bei geschichteten Platten nicht gleichgiiltig, ob die Beanspruchung senk-
recht oder parallel zu den Schichten erfolgt. Das ist ohne weiteres ein-
leuchtend, denn im ersten Falle wird nur die Verklebung der Schichten
belastet, wihrend im zweiten die hohe Zugfestigkeit der Papier- oder
Gewebebahnen in der Léngsrichtung ausgenutzt wird. Es soll daher
eine Beanspruchung senkrecht zu den Schichten grundsitzlich ver-
mieden werden.

Als Maf firr das gute Aneinanderhaften der Schichten kann die in
Zahlentafel 3 angegebene Spaltfestigkeit dienen. Die Zahlen haben
jedoch nur als Vergleichswerte Bedeutung und kénnen als absolute
Werte keineswegs rechnerisch verwandt werden.

Zug und Biegung. Die Zugfestigkeit der geschichteten PreBstoffe
liegt um ein Vielfaches hoher als die der nichtgeschichteten. Diese Tat-
sache ist fiir den Konstrukteur von grofier Bedeutung, denn die gréBere
Zugfestigkeit hat auch eine gréfBere Biegefestigkeit im Gefolge. Der
Elastizitatsmodul halt sich in den gleichen Grenzen wie bei den nicht-
geschichteten PreBstoffen. Das bedeutet aber, daB bei geschichteten
Werkstoffen bis zum Bruch eine so groBe Durchbiegung stattfindet,
daB sie hdufig nicht zu vernachlissigen ist. So kann sie in gewissen
Fillen, z. B. bei der Berechnung von belasteten Abdeckungen von Hohl-
raumen, etwa im FuBboden von Maschinenrdumen, eine Rolle spielen.

Sehlagheanspruchung. Auch beziiglich der Schlagbiegefestigkeit iiber-
ragen die Schichtstoffe die anderen PreBstoffe. Fiir stark beanspruchte
Teile soll man ihnen den Vorzug geben, sofern es nicht méglich ist,
das Stiick aus Typ T3 oder Z3 herzustellen oder gegebenenfalls den
Typ S zu verwenden und nur an den gefihrdeten Stellen geschichtetes
Material einzupressen.

Wirme. Das Verhalten der geschichteten PreBstoffe bei thermischer
Beanspruchung entspricht etwa dem der nichtgeschichteten mit orga-
nischen Fiillmitteln. Eine Temperatur von 100° wird auf die Dauer
ohne weiteres ausgehalten. Kurzzeitig kann die Erwidrmung auf 150°
getrieben werden. In Ol werden 130° einige Stunden lang ohne Nach-
teil ausgehalten. Platten, die unter Verwendung von Asbestgewebe
gefertigt wurden, vertragen eine Dauererwirmung auf 150°, eine kurz-
zeitige sogar von 200°.

Feuchtigkeit. Neben der mechanischen Festigkeit ist in fast noch
hoherem MaBe das Verhalten bei Einfliissen von Feuchtigkeit ein auf-
fallendes Merkmal des Unterschieds zwischen geschichteten und nicht-
geschichteten PreBstoffen. Wasser dringt in Schichtrichtung bedeutend
stirker ein als senkrecht dazu. Angaben iiber die GroBe der Wasser-
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aufnahme sind daher von der Gestalt des Priifkérpers abhéngig. In dem
nachstehenden Schaubild (Abb.17) ist die hochstzulassige Wasseraufnahme
tiir die einzelnen Klassen in Gewichtshundertteilen nach 4 tigigem Liegen
in Wasser in Abhéngigkeit von der Plattendicke angegeben. Die Werte
beziehen sich auf Stibe, die aus Platten herausgeschnitten wurden.
Sie haben die Abmessungen 120 mm X 15 mm X Plattendicke.
Hartpapier ist naturgemaf wasserempfindlicher als Hartgewebe.
Fiir dauerndes Liegen in Wasser ist es nicht geeignet. Voriibergehende
Benetzung ist ohne Einflu8}, da das aufgenommene Wasser sehr schnell
wieder an die Luft abgegeben wird. Mit der Wasseraufnahme ist eine
nicht unbedeutende Quellung, 7
insbesondere senkrecht zu den ;; \
Schichten, verbunden. Versuche X\ I
zeigten, daf} diinne Platten (etwa \ }\ |
1 mm stark) nach 14 tigiger Lage- \| \
rung in Wasser um etwa 10% \ \V”m -

N
x

3 3

hochste Wasseraufnahme

dicker wurden. Diese Erschei- P) N

nung war aber bereits nach 6.-\ ™~

2tagigem Liegen an der Luft . m \:]:\\-_.

wieder restlos verschwunden. Die F

Platten hatten sich in keiner ¢ IV\\

Weise verindert. 07 ¥ 6 4 W BB
Hartgewebe ist gegen Wasser Plaftendicke mm

viel unempfindlicher als Hart-  ivb.17. Hochstwerte der Wasseraufnahme von
papier. Die Wasserfestigkeit ab- Hartpapieren undv}ll)z;ﬂrtggvlvg‘he Klasse F nach
gearbeiteter Flichen kann noch

durch Kochen des Stiicks in Ol verbessert werden. Dauernde Beriih-
rung mit Wasser ist jedoch auch bei Hartgewebe bedenklich, sofern ihm
nicht gelegentlich die Moglichkeit zur Abgabe des aufgenommenen
Wassers an die Luft gegeben wird.

Eine weitere Erscheinung, die infolge von Wasseraufnahme eintritt,
ist das Werfen der Platten. Es erfolgt bei Hartpapierplatten groBer
Abmessungen, wenn sie einseitig mit Feuchtigkeit in Beriihrung sind,
beispielsweise bei Beldgen auf feuchten Wénden.

EinfluB von Chemikalien. Die chemische Bestindigkeit von
geschichteten Prefstoffen ist die gleiche wie die der nicht-
geschichteten Typen mit organischen Fiillstoffen. Es ist jedoch
zu beobachten, daB niedrig-viskose Fliissigkeiten, etwa Kraftstoffe
fiir Motoren, leichter eindringen als Wasser. Sie rufen zwar keine
chemische Verdnderung hervor, konnen aber zu unzulissig hohen
Quellungen fiihren.
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C. Wirtsehaftliches.

1. Die Wahl des Werkstoffs.

Die Wahl des Werkstoffs ist eine Frage, die in erster Linie durch die
Notwendigkeit bedingt ist, heimische Werkstoffe an Stelle fremder zu
setzen. Dariiber hinaus liegt die Entscheidung in den Hinden des
Kaufmanns. Voraussetzung allerdings ist, da8 sich der neue Werkstoff
auch eignet. Gerade in diesem Punkte wurde und wird auch heute
noch viel gesiindigt. Es ist grundfalsch, friiher aus Metall gefertigte
Teile aus Unkenntnis einfach in PreBstoff formgetreu nachzuahmen,
ohne sich um die Eigenschaften dieses Werkstoffs zu kiimmern. Viele
MiBerfolge sind auf Unerfahrenheit und auch auf die Unkenntnis des
Verhaltens dieser Austauschstoffe gegeniiber Beanspruchungen mecha-
nischer und thermischer Art oder gegeniiber Feuchtigkeitseinwirkung
zuriickzufiihren. Richtig ist es, beim FEinsatz von PreBstoffen von
Grund auf neu zu konstruieren und in diesen Werkstoffen zu denken.
Erst dann ist es moglich, die besonderen Vorteile des PreBstoffs gegen-
iiber den Metallen auszunutzen. Vor allem sind dies die Korrosions-
festigkeit, der geringe VerschleiBl und das elektrische Verhalten. Auch
die niedrige thermische Leitfahigkeit ist zuweilen erwiinscht, wenn sie
auch in vielen Fillen die Anwendung erschwerte. Obwohl die Be-
handlung dieses ganzen Fragenkomplexes mit dem Kunden des PreB-
werks, wie die Entwicklung zeigt, immer mehr eine Angelegenheit des
Ingenieurs wird, so bleibt doch auch dem Kaufmann noch ein Be-
tatigungsfeld ; denn die Prefistoffe weisen eine Reihe von Eigenschaften
auf, deren Auswertung auch ihm mdéglich ist. Das gute Aussehen der
Oberfliche und die geringe Abnutzung beim Angreifen sind ebenso
giinstig fiir den Verkauf wie die reiche Farbenauswahl, die bestechend
auf den Kunden wirkt, vor allem auf den meist technisch unerfahrenen
Kiufer von Haushalt- und Gebrauchsartikeln.

Wihrend die Aminoplaste alle Farben zulassen, ist es nicht moglich,
Phenoplaste wegen ihrer natiirlichen gelbbraunen Féirbung in sehr hellen
Tonen herzustellen. Zur Vereinheitlichung der PreBmassebezeichnungen
wurde fiir Phenoplaste ein Zahlenschema vorgeschlagen, das die Harz-
art, die Zusammensetzung und die Farben sofort aus der Bezeichnung
zu erkennen gestattet. Die Kennzeichnung der betreffenden Prefmasse
erfolgt durch eine 4stellige Zahl. Die erste Ziffer bezeichnet die Art
des Harzes, wihrend die zweite den Harzgehalt ausdriickt. Die beiden
letzten Ziffern ergeben zusammen die Farbe. Zahlentafel 4 gibt die
Einzelheiten wieder. Bei den Farben bedeuten die gréBeren Zahlen
dunklere Téne. Beispiele: S 1609 bezeichnet eine naturfarbene 50 proz.
Phenolware vom Typ S. T 2 4429 ist eine mahagonifarbene Kresol-
ware vom Typ T 2 mit 40% Harzgehalt.
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Zahlentafel 4. Phenol- und Kresolharz-PreBmasse-Bezeichnungen.

Harzart Harzgehalt Farbe
1. Ziffer 2. Ziffer 3. und 4. Ziffer
1 Phenol . . . . . . . .. 3 35% }00 .. 09 weil, elfenbein, gelb, natur
2 Phenol, ammoniakfrei . . .| 4 40% |10 .. 19 braun
3 Phenol, geschmackfrei . .| 5 45% |20 .. 29 rosa, rot bis mahagoni
4 Kresol. . . . ... ... 6 50% |30 ..35 grin
5 Kresol, ammoniakfrei . . .| 7 55% |36 ..39 blau
8 60% |40 .. 49 grau bis schwarz
0 100% |50 .. 79 marmoriert

80 .. 99 getupft
Bisher festgelegte Farben:

natur . . . . . . 09 nuBbraun . . . . .. 18 schwarz. . . . . . 49
mahagoni . . . . . 29 hellrot. . . . . . .. 23  mittelgrim . . . . 33
hellrot-schwarz . . . . . . . . . 50  mittelgrin-schwarz . . . . . . . 51
natur-hellrot-schwarz . . . . . . 52  mahagoni-hellrot . . . . . . . . 54
hellrot-mahagoni . . . . . . . . 56  mahagoni-schwarz-getupft . . . . 99

2. Die Wahl des PreBstoffs.

Fiir die Wahl des PreBstoffs ist neben der durch ihre physikalischen
Kenngrolen bedingten Eignung der Preis mafigebend. Dieser hingt
auller von den Formkosten von der Stiickzahl ab. Die Kosten des
PreBwerkzeugs sind oft recht betriachtlich. Sie liegen beispielsweise
bei der Form fiir das Gehause des Volksempfingers VE 301 zwischen
RM. 5000.— und 6000.—. Bei kleinen Mengen wiirden sie das Pref-
stiick zu sehr belasten. Nichtgeschichtete Prestoffe sind wirtschaftlich
nur bei Massenanfertigung gerechtfertigt. Die Formkosten verteilen
sich gleichméBig auf die einzelnen Stiicke; der Stiickpreis sinkt daher
mit zunehmender Stiickzahl. Von ihr ist auch die Wirtschaftlichkeit
insofern abhangig, als sie dafiir maflgebend ist, ob ein Einfach- oder
ein Mehrfachwerkzeug gewahlt werden soll. Schlieflich beeinflult sie
auch die Wirtschaftlichkeit der dem PreBvorgang folgenden Arbeits-
ginge wie Entgraten, Schleifen, Polieren, Bohren usw., denn es lohnt
sich bei grolen Mengen, fiir diese Arbeiten besondere Vorrichtungen
zu schaffen, durch die dann der Lohnanteil am Fertigstiick gesenkt
werden kann.

Bei kleinen Stiickzahlen ist die Verwendung geschichteter PreB-
stoffe preislich giinstiger und daher vorzuziehen. Die Grenzstiickzahl,
unterhalb derer der geschichtete und oberhalb derer der nichtgeschichtete
PreBstoff wirtschaftlicher ist, wird durch die sog. Preisschere ermittelt.
Das sei an einem Beispiel erlautert. Die Abb. 18 und 19 stellen eine
Rolle dar, die sowohl aus nichtgeschichtetem (Abb. 18) als auch aus
geschichtetem (Abb. 19) Preflstoff hergestellt werden kann. Die Kon-
struktionen weichen etwas voneinander ab, da die Gestaltungsregeln
fiir die beiden Werkstoffarten ja nicht ibereinstimmen. Wahrend im
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einen Fall die Gestaltung preBgerecht erfolgte, wurde sie im andern
so gewihlt, daB sich die Bearbeitung auf einen moglichst kleinen Um-

fang beschrinkte. Der Preis fiir eine Einfachform betrigt RM. 360.—,
fiir ein Vierfachwerkzeug RM. 890.—. Die Stiickkosten machen bei
Typ S im ersten Fall RM. 0,24, im zweiten RM. 0,14 aus. Unter Ver-

Abb. 20. Preisschere fiir die Rollen von Abb. 18 und 19.

wendung von Typ T2 sind es RM. 0,34 und RM. 0,23. Aus Hartpapier
gearbeitet kostet das Stiick RM. 0,52, aus Hartgewebe RM. 0,90. Dieser
Sachverhalt ist in Abb. 20 graphisch dargestellt.
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Wir entnehmen daraus:

1. Die Anfertigung einer Vierfachform lohnt sich bei Typ S erst
bei mindestens 5300 Stck. (Punkt A).

2. Beim Typ T2 liegt diese Stiickzahlgrenze bei 4818 Stck. (PunktB).

3. Liegt die Stiickzahl unter 1286, dann ist die Verwendung von
Hartpapier wirtschaftlicher (Punkt C).

4. Falls das Stiick einer Feuchtbeanspruchung ausgesetzt werden
soll, der Hartpapier nicht geniigt, so ist Hartgewebe zu nehmen. Bei
einer Stiickzahl von iiber 545 lohnt sich aber der Bau einer Einfach-
form und die Verwendung von Typ S (Punkt D).

5. Bei groBer Schlagbeanspruchung kommen nur Typ T2 und Hart-
papier in Betracht. Die Grenze liegt in Zahlentafel 5.
diesem Falle bei 2000 Stck. (Punkt E). Toleranzen fiir PreBstiicke.

6. Gleichzeitiges gutes Verhalten

. . MagBstufen Toleranz

gegen Schlag und Feuchtigkeit 146t nur mm + mm
die Wahl zwischen Typ T2 und Hart- 0 bis 6 o1
gewebe zu. Die Stiickzahlgrenze betragt ., .. ¢ 18 0:2
632 Stck. (Punkt F). , 18, 30 0,3
SchlieBlich sei noch kurz auf die » 30, 50 0,4
MaBabweichungen eingegangen, die sich » 50, 80 0,6
) ., 80 , 120 0,8
bei der Herstellung der Formen und 120 . 180 1.0
beim Pressen ergeben. Die Toleranzen, : 180 : 250 1,3
die bei allen Typen etwa iibereinstimmen, , 250 ,, 315 1,6
sind in der nebenstehenden Zahlentafel 5 » 315 ,, 400 2,0
,, 400 ,, 500 2,5

zusammengestellt.

Sie gelten fiir alle in der Zeichnung nicht besonders tolerierten
MaBe. Bei Stiicken, die ein besonders genaues MafB# verlangen, kann
die Toleranz auf etwa die Hilfte herabgesetzt werden. Noch engere
Toleranzen sind ebenfalls maoglich, jedoch ist hierzu Nacharbeit er-
forderlich. Werte die etwa ein Viertel der in Zahlentafel 5 angegebenen
ausmachen, lassen sich erzielen. Selbstverstindlich gelten diese An-
gaben nur fiir formgebundene MaBe. Die Abweichungen konnen in
der Prefrichtung bedeutend groBer sein, da sie von dem mehr oder
weniger guten SchlieBen der Form abhingen.

II. Anwendungen von KunstharzpreBstoffen
im Maschinenbau.

A. Einleitung.

Wenn die PreBstoffe urspriinglich als Isolierstoffe vorwiegend ver-
wandt wurden, so verdanken sie das ihrem hervorragenden elektrischen
Verhalten. Vor allem der Typ S beherrschte das Feld, da an Isolier-
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stiicke im allgemeinen keine allzu grofen Anforderungen beziiglich ihrer
mechanischen Festigkeit gestellt werden. Bessere thermische Eigen-
schaften wurden zuweilen gewiinscht. Dieses Verlangen erfiillten die
anorganisch gefiillten Typen 1 und M. Hartpapierplatten dienten wegen
ihrer ausgezeichneten elektrischen Durchschlagsfestigkeit hauptsichlich
in der Hochspannungstechnik als Baustoff.

Die Entwicklung ist aber vorangeschritten. Zunichst wurde der
Typ S als Baustoff fiir Haushaltartikel eingesetzt. Die Griinde dafiir
lagen einmal in der Forderung, devisengebundene Metalle weitgehend
einzusparen und durch heimische Werkstoffe zu ersetzen. Dariiber hin-
aus haben sich aber PreBstoffgegenstinde durch ihre schéne Oberfliche,
die reiche Auswahl ihrer Farben, besonders beim Typ K, das angenehme,
warme Anfassen und schlieflich durch die Vielgestaltigkeit geschmack-
voller Formen, die sich mit anderen Werkstoffen wie Metall oder Holz
nicht erreichen lieBen, beliebt gemacht.

Maschinenteile wurden, abgesehen von Griffen und &dhnlichen be-
langlosen Teilen, so gut wie gar nicht aus Pre8stoff gefertigt. Lediglich
die Eignung von Hartgewebe als Zahnradwerkstoff wurde schon vor
langerer Zeit erkannt. Erst als sich der Ersatz von Buntmetallen als
dringend notwendig erwies, wurden Versuche mit PreBstofflagern durch-
gefithrt. Sie brachten den PreBstoffen einen ungeahnten Erfolg und
stellen wohl auch heute noch die wichtigste Anwendung dieser Stoffe
im Maschinenbau dar. Gerade die Entwicklung dieser Maschinenteile
wurde von vielen filhrenden Firmen der PreBstoffindustrie besonders
gepflegt.

Einen weiteren Schritt beim Eindringen der Prefstoffe in das Gebiet
des Maschinenbaus bedeutete die Anwendung geschichteter Prefstoffe
als Baustoff fiir zahlreiche Apparateteile, Vorrichtungen und Lehren,
deren Massenanfertigung sich wegen ihrer Vielgestaltigkeit nicht lohnen
wiirde.

Als es schlieBllich gelang, groBere Prefistiicke aus weitgehend ge-
schichteten Stoffen herzustellen, die hervorragende mechanische Eigen-
schaften aufweisen (Typ T3 und Z3), wurde das Anwendungsgebiet
derart erweitert, dafl es heute wohl kaum einen Zweig des Maschinen-
baus gibt, in dem PreBstoff nicht in irgendeiner Form verwendet wiirde.

Im folgenden sollen zundchst rein mechanisch beanspruchte Maschi-
nenteile besprochen werden. Einige Beispiele fiir PreBstiicke, die auler
mechanischen noch anderen zusitzlichen Einfliissen ausgesetzt sind,
sollen folgen. Im AnschluB daran wird eine Ubersicht iiber den Ein-
satz der PreBstoffe im Maschinen- und Apparatebau sowie in verwandten
Industriezweigen gegeben. Sie soll einen Uberblick iiber das bisher
Geleistete gestatten und zur weiteren Anwendung von Prefstoffen im
Maschinenbau anregen.
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B. Mechanisch heanspruchte Maschinenteile.
1. Gleitlager.

a) Lagerformen.

Einteilige Lager. Wir unterscheiden zwei Arten von Gleitlagern,
ungeteilte und geteilte. Die einfachste Art des ungeteilten Lagers ist

Abb. 21. Lagerschalen aus PreBstoff.

das sog. Lagerauge. KEs ist nichts anderes als ein in das Maschinen-
teil gebohrtes Loch. Naturgeméal ist seine Anwendbarkeit in dieser
Form beschrankt, da es grofen Beanspruchungen nicht gewachsen ist

Abb. 22. Lagersegmente.

und bei Abnutzung nicht ausgewechselt werden kann. Bei groBerer
Drehzahl und stirkerer Belastung buchst man das Lager aus, d.h.
man setzt eine Biichse ein, die nach starkem Verschleil erneuert werden

kann. Ein solches Biichsenlager besteht aus dem Lagergehiuse und Aer
Biichse.
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Mehrteilige Lager. Sie gestatten, im Gegensatz zu den einteiligen
Lagern, das Einlegen von Wellen. Das Gehduse setzt sich aus dem
Lagerkorper und dem mittels Schrauben befestigten Lagerdeckel zu-
sammen. Bei zweiteiligen Lagern liegt die Unterschale im Lagerge-
héuse, die Oberschale im Lagerdeckel. Sie kénnen bei Verschleil durch
Anziehen der Deckelschrauben wieder nachgestellt werden. Mehrteilige
Lager konnen auch 3 bis 4 Segmente enthalten. Die Nachstellung der
Seitenschalen erfolgt durch Schrauben oder Keile. Abb. 21 zeigt einige
Lagerschalen aus PreBstoff, wihrend Abb. 22 Lagersegmente darstellt.

Abb. 23. Gleitstiicke.

Sonderformen. Zu den Lagern konnen auch Gleitstiicke und Gerad-
fiihrungen gerechnet werden, obwohl sie keine Elemente der drehenden
Bewegung darstellen. Auch Schneckenridder unterliegen dhnlichen Be-
anspruchungen, wie sie bei Lagern auftreten. Auf sie wird jedoch erst
bei der Behandlung der Zahnrider eingegangen werden. Abb. 23 gibt
einige Gleitstiicke wieder.

b) Gestaltung von PreBstofflagern.

Allgemeines. Ebenso wie bei anderen PreBstoffteilen ist auch bei
den Lagern die werkstoffgerechte Ausbildung notwendig. Die einfache
Nachahmung der bei Metallen bewéihrten Gestalt hat zu MiBerfolgen
gefiihrt. Von den physikalischen Eigenschaften verdienen vor allem
die thermischen besondere Beachtung, so insbesondere die sehr geringe
Leitfahigkeit und die im Vergleich zu Metallen gro3ere Warmedehnzahl.
Daneben kann die bei héherer Temperatur auftretende Schrumpfung
der PreBstoffe eine Rolle spielen. Von der gleichen Bedeutung ist auch
das hygroskopische Verhalten; denn die durch Aufnahme von Schmier-
mittel erfolgende Quellung kommt als eine bei Metallagern unbekannte
Erscheinung hinzu und erreicht Werte, die nicht vernachlissigt werden
konnen.
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Die bei den Metallen iiblichen Lagerformen werden auch bei Pref3-
stofflagern angewandt. Neben Biichsen und Lagerschalen finden wir
auch Segmentlager, die fiir Zapfen grofler Abmessungen bestimmt sind.
AuBer dieser Ausfithrungsart, bei der sich der Zapfen im Lager dreht,
ist bei Preflstoff eine Anordnung moglich, bei der die Biichse fest mit
der Welle verbunden ist und sich im Lagergehduse dreht. Sie bietet
gegeniiber der gew6hnlichen Art der Lagerung gewisse Vorteile.
Wanddicke und Lagerlinge. Die bei der Reibung zwischen Zapfen
und Lager entstehende Wéarme muf3 abgefiihrt werden, wenn die Tem-

peratur nicht unzuldssig hoch werden soll. Diese Forderung ist ganz
besonders bei den Prel3-

stofflagern zu erfiillen, denn
die zuldssige Hochstgrenze
fir Lager liegt bei diesen
Werkstoffen bei 90°. Die
Wirmeableitung  erfolgt
durch das Schmiermittel
und die Welle. Auflerdem
kann eine Xihlung des
Zapfens von aullen durch
Wasser vorgenommen wer-
den. Die Wirmeleitfahig-
keit der Pref3stoffe betrigt
rd. 0,3 keal/mh °C, die
der Bronze etwa 40 bis
60 kcal/mh° C und die des
Stahls 25 bis 50 kcal /mh °C.
Der Unterschied zwischen Prefstoff und Metall ist also gewaltig
und macht zwei Zehnerpotenzen aus. Es ist daher mit einer nennens-
werten Wirmeleitung durch die Lagerschalen hindurch nach dem
Gehduse nicht zu rechnen, sofern diese nicht recht diinn gehalten
werden. Dieser Umstand ist ganz besonders bei Fettschmierung zu
beachten, da die kiihlende Wirkung dieses Schmiermittels nicht allzu
gro ist. Diinne Wandungen sind auch noch deshalb vorteilhaft,
weil sie einen groferen Widerstand gegen Forméinderungen bieten.
Ferner stehen sie mit den preBtechnischen Gestaltungsregeln im
Einklang.

Als thermisch besonders giinstig hat sich die oben als Sonderform
angegebene Anordnung einer mit der Welle fest verbundenen Biichse
erwiesen (Abb.24). Der isolierend wirkende PreBstoff liegt in diesem
Falle zwischen der Wirmequelle und der Welle, so daB zwar die Welle
als Wirmeableiter praktisch bedeutungslos wird, die Wirmeableitung
dafiir aber in groBerem MaBe durch das Lagergehiuse stattfindet.

Weigel, KunstharzpreBstoffe. 3

Abb. 24. Lager mit auf Welle aufgezogener PreBstoffbiichse.
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Selbstverstiandlich darf die Wanddicke des Lagers auch nicht zu
diinn gewihlt werden, da sonst die Gefahr des Bruchs zu gro wird.
Als Richtwert mag etwa 10% des Zapfendurchmessers dienen. Lediglich
Biichsen, die in Metall eingesetzt werden, kénnen diinner gehalten
werden.

Das giinstigste Verhaltnis von Lagerlinge zu Lagerdurchmesser be-
triagt fiir PreBstoffe 0,7 bis 1. Es liegt hoher als das bei Metallagern
iibliche Verhiltnis von etwa 0,5; denn dadurch wird die zulédssige
Flachenpressung erhoht, da sich der Formanderungswiderstand in der
Achsenrichtung vergroflert. Infolge der geringen Gesamtlast, die Pref-

Abb. 25, Vorrichtung zum Ausdrehen eines Segmentlagers.

stoffe bei hoherer Temperatur aufzunehmen vermégen, ist auch die
durch die Wellendurchbiegung hervorgerufene Kantenpressung nicht
so groB3.

Einbau. Wihrend die Druckfestigkeit der PreBstoffe fiir alle prak-
tischen Beanspruchungen bei Lagern ausreicht, liegt die Biegefestigkeit
recht niedrig. Diesem Umstand ist dadurch Rechnung zu tragen, dafl
eine Durchbiegung der Schalen unter allen Umstdnden verhindert wird.
Sie miissen vollkommen satt aufliegen. Die Durchbiegung der Welle
soll moglichst niedrig gehalten werden. Ferner ist auf eine genaue
Ausrichtung zu achten, da Pref3stoff, wie bereits oben erwahnt wurde,
besonders kantenempfindlich ist. Diese Punkte sind vor allem bei sto83-
artig auftretender Belastung zu beriicksichtigen, denn die Sprodigkeit
und Schlagempfindlichkeit konnte sonst leicht zum Bruch des Lagers
oder doch wenigstens zum Ausbrickeln fithren.
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Der sauberen Bearbeitung der Lauffliche ist groBe Aufmerksamkeit
zu schenken, denn von ihrer Beschaffenheit hangt der gute und schnelle
Einlauf des Lagers in hohem Mafle ab. Abb. 25 zeigt eine Vorrichtung
zum Ausdrehen eines Segmentlagers.

Biichsen sind recht stramm in das Gehiduse einzupressen. Wegen
des niedrigen Elastizititsmoduls kann das UbermaB groB gehalten wer-
den. SchlieBlich kann sich auch Schrumpfen des PreBstoffs infolge

von Temperaturerhohung insofern schidlich auswirken, als er zum
Lockern der Biichse fithrt. In der nachstehenden Zahlentafel 6 sind
die AuBendurchmesserabmafle fiir einzupressende Lagerbiichsen zu-
sammengestellt!. Die Malle reichen aus, um ein Verdrehen oder Ver-
schieben der Biichsen zu verhin-
dern. Selbstverstandlich ist auf
gutes Abschrigen zu achten, da

Zahlentafel 6. AuBendurchmesser-
abmaBe fir Lagerbiichsen.

sich die Biichsen sonst wegen des | gendurchmesser Abmal
groBenUbermaBes beim Einsetzen In mm ‘K‘tgrf f’f"ﬁi
leicht abschaben. Segmentlager :

. itV ‘ . 10 bis 18 0,08 0,20
miissen mit Vorspannung einge- . 15 3 0.10 0.30
baut werden. Zur Aufnahme des . 30 ,. 30 0,15 0,40
Seitenschubs ist ein Bund vorzu- . 30, 80 0,20 0,50
sehen. Er ist am Ubergang zum oo 80, 120 0,25 0,70
Lagerriicken gut abzurunden, wo- 120, 180 0,30 0,90

2. . 180 ,, 250 0,40 1,10
bel dle Hohlkehle kelneswegs zum 250 315 0.50 1.30
Tragen kommendarf. Beistarkem . 315 ., 400 0,60 1,40

Seitenschub kénnen Schalen und
Bund getrennt werden (Abb. 26). Dies bietet den Vorteil, dall bei
fritherem Verschleil -les Bundes nur dieser ausgewechselt werden muB8.

¢) Schmierung, Gleit- und Betriebseigenschaften.
«) Das Lagerspiel. Voraussetzung fiir den Betrieb eines Lagers ist
die Erzielung des Zustandes der fliissigen Reibung. Die reibenden

1 VDI-Richtlinien, Gestaltung und Verwendung von Gleitlagern aus Kunst-
harzpreBstoff. Berlin: VDI-Verlag 1939.

3*
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Flachen beriihren sich in diesem Falle nicht mehr, sondern sind iiberall
durch eine Fliissigkeitsschicht voneinander getrennt. Die Welle schwimmt
also gewissermaflen im Schmiermittel. Dieses muf} daher den gesamten
Druck der Lagerbelastung aufzunehmen imstande sein. Das 148t sich
nur dann erreichen, wenn das Schmiermittel hinreichend auf den Gleit-
flichen haftet, und wenn diese in der Bewegungsrichtung zueinander
geneigt sind. Es entsteht dadurch eine keilférmige Fliissigkeitsschicht,
auf der das Schwimmen der Welle durch Auflaufen der bewegten Gleit-
fliche ermdéglicht wird, da das Schmiermittel durch die Bewegung in
den Keilspalt hineingetrieben wird, sich staut und damit den not-
wendigen Druck liefert.
Ein solcher Spalt kann
nur dann entstehen, wenn
der  Lagerdurchmesser
grofler ist als der Zapfen-
durchmesser. Thre Diffe-
renz heifit das Lagerspiel.
Abb. 27 zeigt die Be-
wegung des Zapfens von
der Ruhe bis zum vollen
Lauf. Sein Mittelpunkt
bewegt sich auf einem
Halbkreis.

Die Grofle des Lager-
spiels hingt aufler von
ga‘,’lng;:;‘p ' der Umfangsgeschwindig-
g 175 e keit der Welle von der

g Abb. 27. Bewegung des Zapfens beim Anlaufen. Lagerbe]astung und den

Schmier- bzw. Kiihl-
verhiltnissen ab. Auch die Oberflicheneigenschaften von Zapfen und
Lager sind von EinfluB. Daneben spielen noch die Einbauverhiltnisse,
die bei der Frage der Lagertemperatur von Bedeutung sind, eine Rolle.
SchlieBlich ist aber auch der Lagerwerkstoff maBgebend. Wihrend
bei Metallen recht kleines Lagerspiel angestrebt wird, weil sich dadurch
die Tragfahigkeit des Lagers erhdht, ist dies bei den PreBstoffen nicht
der Fall. Sie zeigen ein Verhalten, das den Metallen nicht eigen ist,
ndmlich die Erscheinung des Quellens und Schrumpfens. Die Schrump-
fung hingt von der Lagertemperatur ab, die Quellung entsteht da-
gegen durch Schmiermittelaufnahme. Sie iiberwiegt gegeniiber der
Schrumpfung und fiihrt zu einer Verkleinerung des Lagerdurchmessers.
Eine weitere Bohrungsverengung erfolgt durch die Wérmeausdehnung
des Zapfens. Es ist daher bei Prefstoffen das Lagerspiel grofler zu
wihlen als bei den Metallen, zumal auch die MaBhaltigkeit bei der
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spanabhebenden Bearbeitung von Preflstoffen keineswegs die der Metall-
bearbeitung erreicht. Als Richtwert mag 0,3 bis 0,4% des Wellendurch-
messers dienen. Das Spiel verringert sich im Betrieb durch die ge-
nannten Erscheinungen. Der Quellung kann dadurch begegnet werden,
daB die Lager vor dem Einbau einige Stunden in Ol von 120° gebracht
werden!.

{8) Die Sechmierung. Der Schmiervorgang. Die weitaus wichtigste
Frage beim Betrieb eines Lagers ist die nach der Schmierung. Nicht
nur das Schmier- bzw. Kiihlmittel selbst, sondern auch die Art seiner
Zufiihrung ist mafigebend fiir das Bewahren eines Lagerwerkstoffs. Das
Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung wurde von HEIDEBROEK ein-
gehend untersucht?. Er fand, daB} bei PreBstofflagern die Reibungs-
zahlen mit den von den Metallagern her bekannten iibereinstimmen.

Werden zwei Olbenetzte Flichen gegeneinandergedriickt, so ist es
auBerordentlich schwer, durch ruhenden Druck das Ol restlos heraus-
zuquetschen. Wenn nun aus irgendeinem Grunde weniger Schmier-
mittel zugefiihrt wird, dann verschwindet der fliissige Schmierfilm als
Trager des Bewegungsvorgangs, und es kommt diesen haftenden Schich-
ten erhohte Bedeutung zu. In diesem Gebiet der halbfliissigen Reibung
wirken sich die Werkstoffeigenschaften des Lagers erst praktisch aus.
Wihrend die Reibungszahlen im Gebiet der reinen Flissigkeitsreibung
bei Prelstoff und Metall {ibereinstimmen und bei steigender Belastung
ein Minimum erreichen, wachsen sie bei Uberschreitung einer gewissen
Grenzlast bei den Metallen nur wenig. Die Last kann daher noch er-
heblich gesteigert werden3. Anders steht es bei den PreBstoffen. Bei
geringer Lastzugabe steigen Reibung und Lagertemperatur erheblich
an. Kin Fressen tritt zwar nicht ein, doch verliuft die Wirmeent-
wicklung so heftig, dal mit einem Verkohlen der Lauffliche zu rechnen
ist. Sofern die Zerstérung noch nicht weit vorgeschritten ist, kann
das Lager durch Nacharbeiten wieder in einen gebrauchsfihigen Zu-
stand gesetzt werden. Gute und sichere Schmierung ist wegen dieser
ungiinstigen Notlaufeigenschaften Voraussetzung fiir den Betrieb eines
PreBstofflagers.

Die Schmiermittel und ihre Zufiithrung. Von einem Schmier-
mittel wird neben guter Schmierwirkung Sédurefreibeit verlangt. Fiir
PreBstofflager ist es aulerdem von Wichtigkeit, daBl es einen méoglichst
geringen Einfluf} auf das Quellen ausiibt. BEUERLEIN und REINARTZ

1 Uber die Tiefenwirkung dieser Vorbehandlung vgl. P. BEVERLEIN: Z. Kunst-
stoffe Bd. 29 (1939) S. 251.

2 HEIDEBROEK, E.: Kunst- und PreBstoffe 2, S. 11, Berlin 1937 und Z. Kunst-
stoffe Bd. 27 (1937) S. 263.

3 Trum, A., u. R.STROHAUER in KiUHNEL, R.: Werkstoffe fiir Gleitlager.
Berlin: Springer 1939.
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fanden, daB sich geschwefelte Mineralole in dieser Hinsicht besonders
giinstig verhielten!. Zahfliissige Ole verdienen den Vorzug, da sie ein
kleineres Lagerspiel zulassen. Ihre kinematische Viskositét soll min-
destens 36,8 Centistokes (= 3° Engler) betragen?. Sie soll bei steigender
Temperatur moglichst wenig abnehmen.

Fiir Lager mit hoher Umfangsgeschwindigkeit empfiehlt sich die
PreBolschmierung. Sie erlaubt die Anwendung grofer Schmiermittel-
mengen, die in Sammelbehdltern gekiihlt werden kénnen. Dadurch
wird ein unzuldssiges Ansteigen der Lagertemperatur vermieden. Die
Zufiithrung des Ols durch die Welle bietet gegeniiber einer Zufiihrung
durch das Lager den Vorteil des grofleren Warmeentzugs, da die Welle
linger mit dem Ol in Beriihrung kommt und besser gekiihlt wird.

Bei mittlerer und kleiner Umfangsgeschwindigkeit konnen auch
Ring- und Tropfélschmierung Anwendung finden. Praktische Er-
fahrungen liegen jedoch noch nicht vor.

Schmierfetten gegeniiber zeigen PreBstoffe eine grofere Quellneigung,
besonders bei Emulsionsfetten mit hohem Wassergehalt. Wasserab-
weisende Fette haben diese Eigenschaft nicht in gleich hohem Ma@e.
Aus Griinden der Betriebssicherheit soll der Tropfpunkt der Fette wenig-
stens um 30° bis 40° iiber der Lagertemperatur liegen. Gewohnliche
Staufferfette mit einem Tropfpunkt von 85° bis 90° eignen sich daher im
Dauerbetrieb nur fiir Lagertemperaturen bis etwa 60°. Es sind deshalb
Fettsorten mit groBer Warmebestandigkeit vorzuziehen. Wailzlagerfett
mit einem Tropfpunkt von 145° hat sich bei Lagertemperaturen bis zu
100° als geeignet erwiesens.

Fettschmierung wird nur dann angewandt, wenn geringe Reibungs-
wirme entsteht, also bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten oder im
aussetzenden Betrieb. Die Zufiihrung erfolgt durch Staufferbiichsen
oder, besonders bei hoheren Belastungen, durch Preffettschmierung.
Auch Fettbriketts haben sich bewéhrt.

Wie wir bereits oben gesehen haben, bewahren sich Prefistoffe, vor
allem Hartgewebe, nur dann fir dauernde Lagerung unter Wasser,
wenn sie vorher einer Olbehandlung ausgesetzt wurden. Reines Wasser
ist deshalb nur dann besonders geeignet, wenn eine zuséitzliche Fett-
schmierung erfolgt. Das Fett bietet auBlerdem den Vorteil, daf es
beim Anlaufen den Reibungswiderstand verkleinert.

Noch giinstiger als Wasserschmierung mit Fettzusatzschmierung hat
sich die Anwendung von Emulsionen erwiesen. Zusitze emulgierenden

1 BEUERLEIN, P., u. A. REmNartz: Z. Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 320.

2 Die absolute Viskositiat in Centipoise erhalt man durch Multiplikation der
kinematischen Viskositit mit der Wichte.

3 Ernst, E.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Bd. 5 (1937) S. 243.
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Ols zum Wasser erleichtern die Filmbildung, wodurch die Tragfihig-
keit des Lagers erhoht wird.

Die geringe Warmeleitfahigkeit der PreBstoffe erfordert grofe
Schmiermittelmengen, um eine hinreichende Kiihlung zu erzielen. Das
grofBle Lagerspiel wirkt sich
in dieser Hinsicht giinstig
aus, denn es gestattet, ohne
Erhéhung des Oldrucks
reichlich Kiihlmittel durch
das Lager zu pumpen.

Hierbei darf es nicht zu

Stauungen beim Zu- oder

AbfluB kommen. Diese

Gefahr kann beispielsweise

bei Verwendung leicht

schdumender Emulsionen

auftreten. ZweckméafBig ist

bei Lagern, die nurin einer Abb. 28. Schmicrmittelzuleitung und -verteilung in Pres-
Richtung belastet werden. stofflagern.

die Anordnung breiter seitlicher Oltaschen. Die Zufiihrung zu diesen
Taschen erfolgt durch eine breite Olnut, die an der unbelasteten Stelle
des Lagers eingearbeitet ist. Wire sie im belasteten Teil angebracht.

Abb. 29. PreBstoffschale mit Kiihlschale.

so wiirde der Schmierfilm unterbrochen werden. Die Kanten sind gut
abzurunden, damit das Ol nicht abgestreift werden kann (Abb. 28). Die
Oltasche ist bis auf einen schmalen Rand an den beiden Lagerenden
durchzuziehen. Die Nut kann bis auf Taschenbreite erweitert
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werden, sofern es sich um sehr groBe Schmiermittelmengen handelt
(Abb. 29).

Eine andere Anordnung zeigt Abb.30. Bei ihr sind die Unter-
schalen an der Oleinlaufseite keilférmig abgeschrigt. Der Druck wird
von 90° der Unterschale aufgenommen.

Abb. 30. Ausbildung der Olzufuhr fiir ein PreBstofflager.

Wird Wasser zur Lagerschmierung und Kiihlung angewandt, so
muB es von Fremdkérpern gut gereinigt sein. Es wird den Schalen
in groBer Menge auf der Ein- und Auslaufseite zugefiihrt. Zur Er-
héhung der Ansaugwirkung durch den Zapfen konnen die inneren Lings-

Abb. 31. PreBstoff-Segmentlager mit Wasserschmierung.

kanten der Schalen abgeschrigt werden. Auf den Lingskanten sind
durchlécherte Rohre angeordnet, die als Brausen wirken und den
Zapfen sowohl in als auch gegen Drehrichtung berieseln.

In Abb. 31 sind links und rechts die Brausen zu sehen. Das Blech
iiber der linken Brause dient zur Aufnahme eines Fettbriketts.

7) Der Einlauf des Lagers. GroBe Beachtung ist bei der Inbetrieb-
nahme dem richtigen Einlauf eines Lagers zu schenken, denn hiervon
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hingt die Betriebssicherheit ab. Die Belastung darf wegen der starken
StoBempfindlichkeit der PreBstoffe nur langsam gesteigert werden. Auch
konnen sich durch plétzliches Entstehen grofer Wirmemengen Ver-
klemmungen der Welle im Lager bemerkbar machen. Nachdem bei
kleiner Drehzahl die Vollast erreicht ist, wird die erstere erhéht.
Reichliche Schmiermittelzufuhr ist dabei notwendig. Mehrfache Wieder-
holung der Be- und Entlastung bei verschiedenen Geschwindiékeiten
fithrt zur Anpassung des Lagers an die Welle. Sie ist dann erzielt,
wenn sich ein glinzender Laufspiegel gebildet hat. Reibungswerte und
Lagertemperatur, die zu Beginn hoch waren, sinken bis zur Beendigung
des Einlaufs betriachtlich. Die Einlaufdauer kann dadurch herabgesetzt
werden, dafl die Laufflichen gut bearbeitet werden (siehe Abb. 25).
d) Die Belastbarkeit. Die Belastbarkeit hingt auBler von der Art des
Werkstoffs von der Schmierung ab. Wenn schon die Art des Schmier-
mittels einen EinfluB auf die Tragfihigkeit des Lagers ausiibt, so ist es
vor allem die Menge des Schmiermittels und damit die Kiihlung, die eine
Erhohung der Belastung ermdglicht!. Nach Untersuchungen von THUM
steigt jedoch die Belastbarkeit mit der Schmiermittelmenge nicht unbe-
grenzt, sondern strebt einem Grenzwert zu?. Den Zusammenhang zwischen
Umfangsgeschwindigkeit und zuldssiger Flichenpressung gibt Zahlen-
tafel 7 wieder?. Sie gilt fiir Fettschmierung. Fiir Wasserschmierung als
geeignet angegebene Werte sind in Zahlentafel 8 zusammengestellt4.

Zahlentafel 7. Zahlentafel 8.
Zulassige Flachenpressung in Abhdn- Zulissige Flichenpressung
gigkeit von der Umfangsgeschwindig- inAbhéangigkeit vonderUm-
keit bei Fettschmierung. fangsgeschwindigkeit bei

B > Wasserschmierung.

dchenpressung kg/cmn? Umiangs- -

Wiirmeableitung geschwindigleit pressing geschwindigieit
qut weniger gut ' kg/cm? m/s
30 20 0,1 <35 0,5 bis 20
28 17 0,2 35 bis 100 0,75 ,, 15
25 14 0,3 100 ,, 280 1,25 ,, 12,5
22 12 04 >280 Fett- oder Olzu-
18 9 0,6 satz erforderlich.
13 7 0,8
10 3 1,0

6 4 1,5

5 3 2,0

1 BarNER, G.: Z. Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 312.

® TauM, A., u. R.STrROHAUER in R. KUmnEL: Werkstoffe fiir Gleitlager.
Berlin: Springer 1939.

3 VDI-Richtlinien, Gestaltung und Verwendung von Gleitlagern aus Kunst-
harzpreBistoff. Berlin: VDI-Verlag 1939.

4 EvsseN, O.R., H. RocHESTER u. E. W. SMYTH in: General discussion on
lubrication and lubrieants. London: Inst. Mech. Engineers 1937. S. 78, 231 u. 249.
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Bei Versuchen wurden schon gréBere Flichenpressungen erzielt. So
ertrugen Lager aus gewickelten und formgepreBten Hartgeweberohren
bei 4 m/s Umfangsgeschwindigkeit Fléchenpressungen bis zu 460 kg/cm?
anstandslos!. Nach anderen Angaben konnte ein Lagerdruck von sogar
580 kg/cm? bei 4,5 m/s erreicht werden?. Diese Versuche wurden
jedoch alle mit besonderer Sorgfalt unter Verwendung oberflichen-
gehartéter und gelappter Wellen durchgefiihrt. Praktisch diirfte die
obere Grenze der Belastbarkeit hochstens 300 kg/ecm? betragen. Im
Dauerbetrieb sollte man aber, wenn Wert auf unbedingte Betriebs-
sicherheit gelegt wird, nicht iiber 100 kg/cm? gehen. Die Belastbarkeit

Abb. 32. VerschleiBkrater in PreBstoff. Abb. 33. VerschleiBkrater in Bronze.
VergroBerung 12fach. VergroBerung 12fach.

kann rein konstruktiv durch seitliche Armierung des Lagers erhéht
werden. Durch einen Stahlbund 148t sich das Wegdriicken des Pre(-
stoffs unter Last vermeiden.

€) Der VerschleiS. Die Erfahrung hat gezeigt, daB PreBstofflager,
wenn sie gut eingelaufen sind, eine wesentlich gr6Bere Verschleillfestig-
keit aufweisen als Metallager. Besonders bei der Anwendung im Walz-
werksbetrieb wurde bei Verwendung von Wasserschmierung diese Er-
scheinung beobachtet. Lagerschalen aus PreBstoff vom Typ T2 er-
wiesen sich als verschleiffester als solche aus Hartgewebe, was auch im
Kurzversuch bestatigt werden konnte3. Die Abb. 32 und 33 zeigen
VerschleiBkrater in PreBstoff und Bronze, die durch Einreiben einer
Kegelspitze unter genau gleichen Versuchsbedingungen bei Wasser-

1 Vorgetragen von LEHR auf einer Sitzung der Arbeitsgruppe ,,Lager und
Zahnriader“ des Fachausschusses fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI am 25. IV.
1938 in Berlin.

2 Stopt, W.: Z. Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S. 183.

3 WeicerL, W.: Kunststofftechnik und Kunststoffanwendung Bd. 10 (1940)
S. 296.
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schmierung hervorgerufen wurden. Sie geben anschaulich die Uber-
legenheit des PrefBstoffs wieder.

Bei geschichteten PreBstoffen ist die Lage der Schichten zur Welle
von EinfluB auf den Verschleil. Liegen Schicht und Welle parallel.
g0 kann es vorkommen, dafl sich die Welle in die Schichtung hinein-
frift. Bei Lagerung senkrecht zueinander besteht die Moglichkeit, daB
die Welle angegriffen wird und Riefen bekommt. Auch koénnen sich
unter Umstanden bei hohem Druck die Schichten aufspalten.

d) Einteilung der fiir Lager geeigneten Prefstoffe.
Ausfiithrungsformen der Lager.

Als Lagerwerkstoffe haben sich regellos verprefite Massen des
Typs T2, weitgehend geschichtete PreBmassen des Tvps T3 und ge-
schichtete Prefistoffe in Form von Platten und Rohren als besonders
geeignet erwiesen. Uber die Art der Stoffe und ihre Anwendung gibt
die nachstehende Zahlentafel 9 Auskunft!.

Zahlentafel 9. Ubersicht iiber die LagerpreBstoffe.

. Bezeichnungfiir
Kunstharz-

Ausfiihrungsart des Lagers preQstoff nach Lagerp;eﬁstoﬂ

DIN 7701 |- Ausfiihrungs-

art des Lagers

Anwendungsheispiele

A|In Formen einbaufertig| Tvp T 2 T2—A |FirgroBereStickzahlen
gepreBt oder leicht nach- DIN 7703 bei normaler Bean-
gearbeitet spruchung

Tvp T3 T 3 — A |Fir groBereStiickzahlen
DIN 7703 bei starker Bean-
spruchung

B| Durch spanabhebende Be- | Hartgewebe G —B |Fir kleine und groBe
arbeitung hergestellt aus| Klasse G DIN 7703 Stiickzahlen fiir stark
Rohren. Die Hartgewebe- Hartgewebe F_B beanspruchte Lager-
rohre miissen nach dem| 1| gee F DIN 7703 stellen
Wickeln in PreBformen - - 3 -
nachverdichtet und aus-| [LyP T2 T2 — B |Fir kleine und groBere
gehirtet sein DIN 7703 | Stiickzahlen fiir nor-
mal beanspruchte La-
gerstellen

C| Durch spanabhebende Be- | Hartgewebe G — C  |Hauptsichlich fiir Ein-
arbeitung aus Blocken,| Klasse G DIN 7703 zelanfertigung und fiir
Vollstiben und Platten Hartgewebe F_C schwer beanspruchte

hergestellt Klasse F DIN 7703 Lagerungen. Viel ver-
wendet fiir Lagerseg-
mente

Typ T2 T2 - C |Fir Einzelanfertigung
DIN 7703 bei normal bean-
spruchten Lager-
stellen

1 VDI-Richtlinien, Gestaltung und Verwendung von Gleitlagern aus Kunst-
harzprefstoff. Berlin: VDI-Verlag 1939.
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FormgepreBte Lager (Ausfiihrungsart A) sind, vom Standpunkt
sparsamer Rohstoffverwendung aus gesehen, zu bevorzugen; denn die
bei der spanabhebenden Bearbeitung von Platten anfallenden Spine
sind wertlos. Bei Rohren liegen die Verhiltnisse giinstiger, sofern sie
passende Abmessungen haben. Fiir formgepreSte Lager werden vor-
wiegend die Typen T2 und T3 benutzt. Sie konnen nachgearbeitet
werden, da die PreBhaut keine giinstigen Laufeigenschaften aufweist.

Auch fiir die Herstellung von Rohren (Ausfiihrungsart B) fiir Lager-
zwecke konnen sowohl Schnitzelmassen als auch gewickelte Bahnen ver-
wandt werden. Geschichtete Rohre sind nach dem Wickeln nachzupressen,

Abb. 34. Lager fiir ein Grobblech-Duo-Reversiergeriist.

Das Ausarbeiten von Lagern aus Platten, Blocken oder Staben
soll tunlichst vermieden werden. Es ist nur dann anzuwenden, wenn
es sich um kleine Stiickzahlen handelt und eine geeignete PreBform
nicht vorhanden ist. Die Zerspanungsarbeit kann durch Zusammen-
setzen des Lagers aus Segmenten eingeschriankt werden.

e) Erfahrungsbeispiele.

Wenn wir uns nunmehr der Darstellung von Beispielen fiir die
Anwendung von Prefstofflagern im allgemeinen Maschinenbau zu-
wenden, so wollen wir keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.
Sie sollen nur zeigen, unter welchen Betriebsbedingungen die Verwen-
dung von Prefstoffen im Augenblick angebracht erscheint. Fiir hochst-
beanspruchte Lager hat sich der Preflstoff noch nicht als geeignet
erwiesen. Das soll aber nicht bedeuten, dafl ihm dieses Anwendungs-
gebiet fiir immer verschlossen bliebe. Die Entwicklung ist noch in
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vollem Gange, und wenn man bedenkt, daf die Pref3stofflager in kiirzester
Zeit mit ungeahntem Erfolg sich ein groles Anwendungsgebiet erobert
haben, so besteht die berechtigte Hoffnung, daB sich diesen Werk-
stoffen noch weitere Anwendungsmaoglichkeiten als Lagerwerkstoff er
schlieBen werden.

«) Walzwerke. Eines der wichtigsten Verwendungsgebiete von Prel3-
stofflagern ist die Benutzung im Walzwerksbetrieb. In Abb. 34 ist
ein Lager mit einem Zapfendurchmesser von 600 mm fir ein
Duo-Reversiergeriist mit
950 mm  Walzendurch-
messer dargestellt.

Besonders im  Aus-
tausch mit Metall- und
Pockholzlagern wurden
gute Erfahrungen ge-
macht. Aufler Lager-
schalen werden Segmente,
meistens 3 bis 5, je nach
Zapfendurchmesser, ein-
gebaut. Beim Einbau ist
zu beachten, dafl die

Hauptbeanspruchung
nicht in Richtung eines
Segmentstofles fallt. Wird
der Bund getrennt aus-
gefiihrt, so konnen Bund
oder Segmente, die star-
kem Verschleif unter-
liegen, ohne Erneuerung
des gesamten Lagers aus-
gewechselt werden.

Als Schmiermittel dient
Wasser, das in reichlicher
Menge dem Zapfen auf
beiden Seiten zugefithrt wird. Abb. 35 zeigt einen mit PreBstoff-
lagern ausgeriisteten Walzenstander fiir ein 850er Schienen- und Profil-
walzwerk. Links und rechts von den Zapfen sind die Schlduche zu
sehen, die das Kiihlwasser zufithren. Wenn alle Regeln wie fester Ein-
bau, gute Schmierung, die Saugwirkung férdernde Konstruktion usw.
beachtet werden, so ist keine besondere Wartung notwendig.

Besondere Vorteile des Prefistofflagers sind die bessere MafBhaltig-
keit des Walzguts sowie die Wirtschaftlichkeit des Betriebes. Unter
Verwendung von Bronze oder Pockholz betrug beispielsweise bei einer

Abb. 35. Walzenstdnder mit PreBstofflagern.
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Walzaderlinge von 60 bis 100 m der Hohenunterschied des Walzgutes
zwischen vorderem und hinterem Ende 0,2 mm. Er konnte durch Aus-
tausch gegen Prefistofflager auf 0,1 mm gesenkt werden!.

Die Wirtschaftlichkeit kann durch folgende Angaben gekennzeichnet
werden’ *. Der Verbrauch an Antriebsenergie ist um etwa 18 % niedriger.
Der Preis des aufgewendeten Schmiermittels ist im Vergleich zu fett-
geschmierten Bronze- oder Pockholzlagern vollig zu vernachlissigen.
Die Lebensdauer der PreBstofflager ist infolge des geringen Verschleifles
bedeutend hoher. Sie ist etwa 15mal so hoch wie die eines Bronze-
und etwa 6mal so grol wie die eines Pockholzlagers. Dabei sind die
Anschaffungskosten nur etwa doppelt bzw. 3mal so hoch. In Abb. 36

Abb. 36. Abgenutztes PreBstofflager. Leistung 26000 t Walzgut.

ist ein PreBstofflager dargestellt, das in eine 550er Vorstrafle eingebaut
war. Es war erst nach 26000t Walzgut verbraucht, wahrend ein
Bronzelager bereits nach 5000 t ausgewechselt werden multe.

Mit der groBeren Lebensdauer ist eine betrichtliche Ersparnis da-
durch verbunden, daB das recht kostspielige Auswechseln des Lagers
seltener vorgenommen zu werden braucht. Damit geht aber gleich-
zeitig eine Steigerung der Erzeugung einher, da der Betrieb durch Ein-
und Ausbau nicht so hédufig unterbrochen wird.

$3) Transportanlagen. Nicht nur in Walzwerken, sondern auch in
vielen anderen Anlagen wurden mit PreBstofflagern giinstige Ergebnisse
erzielt. So wurden beispielsweise beim Bochumer Verein bei zahlreichen
Krinen Lager aus PreBstoff eingebaut. Gerade hier sind die An-
wendungsmoglichkeiten sehr zahlreich. PreBstoffbiichsen dienten zur
Lagerung der Lang- und Katzfahrwerkswellen, der Schnecke der Katz-
fahrt, des Endausschalters, der Seilrollen, der Antriebslaufrider, der
Ausgleichs- und Flaschenrollen, des Lagerbocks der Schneckenradwelle,

1 SCHIFFERS, A.: Z. Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S. 500.

2 AcHILLES, O.: Kunst- und PreBstoffe Bd. 1 S. 23. Berlin: VDI-Verlag 1937.
3 KorGeL, A.: Z. Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 298.

1 Leer, E.: Z. Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 313.
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der Lagerbockradsitze der Katzfahrt in Hammerwerkskrinen, des Hub-
sperrades. Sie wurden auflerdem eingebaut in das Schneckenkasten-
oberlager, in Lagerstellen an Zwischenrddern zum Antrieb der Lang-
fahrt, in das Radkastenoberlager, das Ringschmierlager des Réder-
und Schneckenkastens, in das Kurbelwellenlager am Hammer der
Masselkriane und in Lagerstellen am Hubvorgelege. Die Ringschmier-
lager wurden mit Ol geschmiert, alle anderen mit Fett.

Ebenso wie im Kranbau haben sich auch im Baggerbau PreBstoff-
lager gut bewahrt!. Bei einem schwenkbaren Schaufelradbagger mit
einer Forderleistung von 840 m3/h, der auf einem lenkbaren Bagger-
fahrwerk liduft, wurden die Tragrollen des Kettentrums, die Pendel-
zapfen der Ausgleichsschwingungen fiir die Raupen, die Laufrollen fiir
die Drehscheibe und das Kipplager des Schaufelradauslegers mit Biichsen
aus Prelstoff Typ T2 versehen. In das Hauptfitlhrungslager der Dreh-
scheibe wurde eine solche aus Tvp T3 eingebaut. Bei den Pendel-
zapfenlagern konnte ein Lagerdruck von 200 kg/cm? zugelassen werden,
da die Umfangsgeschwindigkeit praktisch gleich Null war. Die Schmie-
rung erfolgte mit Fett. Ebenso hat man auch bei Stiitzkugeln fiir
groBe Abraumgerite die Auskleidung aus Bronze durch PreBstoffringe
ersetzt. Ks waren von den Kugeln Driicke bis zu 800 t zu iibertragen.
Dabei muBlte eine allseitige leichte Beweglichkeit vorhanden sein. Alle
diese PreBstofflager haben in 1/,jahriger Betriebszeit storungslos ge-
arbeitet.

In Kohlenférderanlagen haben sich PreBstofflagerungen der Lauf-
rollen von Plattenbindern dem seither verwandten Hinmetall gegen-
tiber insofern als iiberlegen gezeigt, als sie sich bedeutend weniger ab-
nutzten. Prelstoffe des Tvps Z2 wiesen einen geringeren Verschleif3
auf als solche des Typs T2.

Uber die Umstellung auf PreBstofflager im Bergbau berichten
W. Ketensure und E. Roupe?. Es wurden Lager aus PreBstoff vom
Typ T2 bei der Schwingwelle. der Kurbelwelle und bei den Vorgelegen
eines Rutschenantriebs eingebaut. Die Betriebstemperatur betrug 60°.
Die Lebensdauer war 2- bis 3mal so gro wie die von RotguBlagern.
Ebenso bewahrten sich Lager aus den neuen Werkstoffen an verschie-
denen Stellen eines Forderhaspels gut.

v) Landmaschinen. Die Schwierigkeiten, PreBstofflager bei Land-
maschinen zu erproben, lagen zunichst in deren kurzem, saisonmaBigem
Einsatz. Nach einigen Fehlschligen an Grasmihern, in denen sich
RotguBlbiichsen wegen der auftretenden auBerordentlich starken StoSe
den PreBstoffbiichsen als iiberlegen erwiesen, gelang die erfolgreiche

! EHLERs, G.: VDI Z. Bd. 83 (1939) S. 684.
* KeiexBurG, W.. u. E. Rowpe: Berg- u. hiittenm. Z. ,,Gliickauf* Jg. 1939
S. 771,
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Umstellung auf PreBstoffe in Packer- und Scharnierlagern von Schlepper-
bindern sowie in Vorderachs- und Kupplungsbiichsen von Schleppern?.
Bei letzteren war vor allem das bessere Verschleiverhalten des Pref3-
stoffs von Vorteil. Dies zeigten auch einige Vorversuche, bei denen
die Lager in dicht abgeschlossene Kammern gebracht wurden, in welche
mit StraBenschmutz vermischter quarzhaltiger Staub eingeblasen wurde.
Die Staubteilchen driickten sich, im Gegensatz zu den Metallagern,
leicht in den PreBstoff ein und griffen die gehirteten Wellen nicht an.
Gleich gute Ergebnisse wurden bei der Umstellung von RotguB- auf

Abb. 37. Birlager fiir Brikettpressen aus PreBstoff.

PreBstofflager in Betonmischmaschinen erzielt?. Die beim Arbeiten
entstehende Staubbildung ist recht betrichtlich und vergroBert die
VerschleiBwirkung. PreBstoffbiichsen verhielten sich dabei véllig ein-
wandfrei. Abb. 37 zeigt die Konstruktion eines Barlagers fiir Brikett-
pressen, das ebenfalls einem rauhen, schmutzigen Betrieb ausgesetzt wird.

d) Fahrzeuge. Versuche mit Prefstofflagern in Feldbahnwagen
zeitigten groBe Erfolge. Die sog. Verbundschale, die aus einer eisernen
Grundschale mit diinner PreBstofflauffliche besteht, hat sich besonders
bewihrt. Der Zweck dieser Anordnung besteht darin, die Warmeab-
filhrung in den Stiitzkérper zu verbessern. Die Befestigung der Pref-
stoffschale erfolgte durch PreBstoffdiibel3. Verschiedene Ausfiihrungs-
formen solcher Lager gibt Abb. 38 wieder.

1 MeBoLDT, W.: Z. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 221.

2 EaLERS, G.: Strafie Jg. 1939 H. 16 bis 18.
3 Bauind. 5. Jg. 1937 H. 7.
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Auch bei der Reichsbahn wurden PreBstoffe als Werkstoffe fiir Lager
und Verschleiflteile eingesetzt!. Fiir Biichsen in Fensterhebern, Fenster-
kurbelapparaten, Schiebetiirfiihrungen, Schiebetiirrollen und Beschlag-
teilen in Aborten hat neben der groflen VerschleiBfestigkeit das gute
Verhalten der Pref3stoffe gegen Feuchtigkeitseinfliisse der geringen Korro-
sionsbestandigkeit der Leichtmetalle gegeniiber die Uberlegenheit der
ersteren erwiesen. Die Schwierigkeit, dal sich Wellen aus Leichtmetall in
Biichsen oder Fiithrungen aus dem gleichen Werkstoff festsetzten. konnte
durch Einbau geschichteter PreBstoffbiichsen vollig beseitigt werden.

Abb. 33, Feldbahnlager aus KunstharzpreB8stoff.

An Verschleifiteilen sind zunichst Fiihrungsschienen an Fenster-
rahmen zu erwéhnen. Schon aus Griinden der beim Fahrzeugbau an-
gestrebten Leichtbauweise ergab sich der Einsatz der PreBstoffe mit
ihrer niedrigen Wichte als zwangsliufige Folge. Holz konnte wegen
seiner starken Quellung bei Feuchtigkeitsaufnahme und wegen der ge-
ringen Wanddicken nicht in Betracht kommen. StranggepreBte Leisten
aus PreBstoff Typ S erwiesen sich als am besten geeignet.

Da die bei Giiterwagen in groflem Umfang verwandten Feder-
laschen aus Stahl sehr starke Verschleilerscheinungen zeigten, wurden
Versuche mit eingesetzten, gewickelten Hartgewebebiichsen gemacht.
Sie verbinden mit einem giinstigen Verschleiverhalten noch den groBen
Vorteil, dafl sie bei Abnutzung leicht ausgewechselt werden konnen,
ohne daB dabei die Federlaschen in Mitleidenschaft gezogen werden.
Sie werden von den PreBstoffbiichsen iiberhaupt nicht angegriffen, so
daf} sie unbegrenzt halten.

! HoringHOFF, W.: Z. Kunststoffe Bd. 31 (1941) S. 1.
Weigel, KunstharzpreBstoffc. 4
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Auch fiir die beim Fahren stark beanspruchten VerschleiBteile zwischen
dem Achslagergehduse und den Achshaltern wurde PreBstoff Typ T2
verwendet (vgl. Abb. 23). Sie wurden zunéchst in Formen in der ge-
wiinschten Gestalt gepreft und dann nach dem Anschrauben an die
Achslager noch nachtréglich spanabhebend bearbeitet. Die Erfolge
waren erstaunlich. Mit Achslagergleitplatten fiir Lokomotivtender
wurden Laufleistungen bis 200000 km erzielt, ohne daB8 die Grenzmafe
unterschritten wurden. Abb. 39 zeigt die Konstruktion einer PreBstoff-
gleitfithrung.

Die wirtschaftlichen Vorteile liegen, dhnlich wie bei den Lagern
fiir Walzwerke, auch hier nicht nur in einer groien Werkstoffersparnis,
sondernauch ineiner wesentlichen Herabsetzung der Unterhaltungskosten.

Abb. 39. Gleitfiihrung aus PreBstoff.

€) Sonstige Anwendungen. Nachdem wir nun die wichtigsten An-
wendungsgebiete fiir PreBstofflager besprochen haben, wollen wir aus
der groflen Zahl der weiteren Verwendungsarten noch wenige Beispiele
herausgreifen. Im Werkzeugmaschinenbau haben sich PreBstoffbiichsen
an der Leerlaufscheibe einer Langhobelmaschine solchen aus GuB3bronze
iiberlegen gezeigt. Sie waren nach 14monatigem Betrieb noch in ein-
wandfreiem Zustand, wiahrend die Bronzebiichsen bereits nach 3 Monaten
unter den gleichen Bedingungen einen starken Verschleifl zeigten. Das
gleiche Ergebnis lieferte der Einbau an der Drehspindel eines Vierspindel-
automatenl. Bronzebiichsen waren nach 6 bis 8 Monaten véllig zer-
stort; PreBstoffbiichsen blieben dagegen nach 7jahriger Laufzeit un-
beschadigt.

Als weitere Moglichkeiten fiir den erfolgreichen Einbau von PreB-
stofflagern seien genannt an Drehbénken die Vorschubhebel, die Vor-
legewelle, die Stufenscheiben, die Haupt- und Arbeitsspindel, die Vor-
gelege, die Kupplung und die Réderkésten; an Frasbinken Schnecken-
kasten, Frasspindel und Schaftritzel.

1 Frank, H., Werkstattstechnik Bd. 31 (1937) S. 208.
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Warm auf die Welle aufgezogene Biichsen wurden angewandt bei
Arbeitsspindeln von Hobelmaschinen. Sie haben sich ebenfalls be-
wihrt im Betrieb von Drehstrommotoren mit Drehzahlen von 750,
1000 und 1500/min und Leistungen von 5, 10 und 15 PS!.

Zum Schlufl noch ein kurzes Wort iiber die Weiterentwicklung der
Prefstoffe als Lagerwerkstoffe. Die Entwicklung ist ja durchaus noch
nicht zum Stillstand gekommen, sondern befindet sich in vollem Flusse.
Anzustreben ist neben gréBerer mechanischer Festigkeit bessere Be-
standigkeit bei erhohter Temperatur und groBere thermische Leitfihig-
keit. Daneben muf} auller besserer Formbestindigkeit vor allem eine
niedrigere Wasseraufnahme erreicht werden, um die durch das Ein-
dringen von Schmiermitteln entstehende unerwiinschte Quellung auf ein
geringeres MafB herabzudriicken. So wird es gelingen, den PreBstoffen
den Platz unter den Lagerwerkstoffen zu erobern, der ihnen zukommt.

2. Zahnrider.
a) Allgemeines.
Wir wollen uns nunmehr einem Gebiet zuwenden, das neben dem

der Gleitlager wohl eine der wichtigsten Anwendungen fiir Prefstoffe
im Maschinenbau darstellt, den Zahnriadern.

«) Einteilung der Zahnriider. Die Arten der Zahnrider richten sich
nach der Lage der Wellen, zwischen denen die Drehbewegung iiber-
tragen werden soll. Stirnrdder werden verwandt, wenn die Wellen
parallel liegen, Kegelrider, wenn sich die Wellen schneiden. Eine be-
sondere Art von Zahnridern sind die Schneckenrader, die durch Schnek-
ken angetrieben werden. Ihre Wellen kreuzen sich.

Die Ubertragung eines Drehmoments kommt bei Zahnridern da-
durch zustande, daf3 ein Zahn des einen Rades in eine Liicke des anderen
eingreift. Zahn fiir Zahn des einen driickt Zahn fiir Zahn des anderen
weiter. Von zwei sich kimmenden Riddern muf} das mit der kleineren
Ziahnezahl schneller umlaufen als das andere, und zwar im umgekehrten
Verhiltnis der Zihnezahlen. Sind n, und », die Drehzahlen, z; und z,
die Zihnezahlen, so ist

Nyl = Zy12y.
Dieses Verhéltnis heiBt Ubersetzungsverhéltnis.

Wir denken uns nun die Zihne immer kleiner werdend, bis schlieBlich
zwei Réder entstehen, die aufeinander abrollen. Ihre Durchmesser D,
und D, werden Teilkreisdurchmesser genannt. Die Teilkreise haben
also gleiche Umfangsgeschwindigkeit. Den auf dem Teilkreis gemessenen
Mittenabstand zweier benachbarter Ziahne bezeichnet man als Teilung ¢.

1 Kuntze, A.: Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 338.
4%
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Der Teilkreisumfang ergibt sich einmal aus dem Teilkreisdurchmesser,
zum anderen aus Teilung und Zahnezahl, so da die Beziehung besteht:
D-w=2-t oder t=wm-DJz.

Der Wert D/z heil3t Modul m des Zahnrads. Er wird gewohnlich als
runde Zahl gewédhlt. In DIN 780 sind die Moduln festgelegt.

{3) Die Berechnung der Zihne. Wir nehmen den ungiinstigsten Fall
an, daBl die Kraft P an der Zahnspitze angreifen soll. Ist & die Zahn-
hohe, so erhalten wir ein Biegemoment von der GroBe P - h cmkg.
Das Widerstandsmoment des rechteckigen Zahnfullquerschnitts be-
tragt bei der Zahnbreite b und der Zahndicke a:

w = b-a? em3.
6

Gewohnlich wahlt man A = 0,7 - ¢ und a = 0,5 - t. Dann folgt fiir

die im geféhrlichen Querschnitt herrschende Biegespannung:
P
= 0,06-b-¢

Wir setzen nun 0,06 - 6, = ¢ und erhalten schlieBlich die bekannte

Bacusche Formel:

1 P=c-b-t|.

Ty

¢ wird spezifische Biegungsbeanspruchung genannt. Aus dieser Gleichung
sowie aus der Beziehung fiir die Leistung

N =P-v[75P8S,
in der v die Umfangsgeschwindigkeit in m/s bedeutet, folgt fiir die
iibertragbare Leistung je cm Zahnbreite, wenn wir noch die Teilung ¢
durch den Modul m ausdriicken:

(2) »2:; = ié—;nééf PS/em |.

Hierin ist N die iibertragbare Leistung in PS, b die Zahnbreite in cm,
¢ die spezifische Biegungsbeanspruchung in kg/cm?, m der Modul in cm
und v die Umfangsgeschwindigkeit in m/s. Der Zusammenhang zwischen
Durchmesser, Drehzahl und Umfangsgeschwindigkeit wird durch die
bekannte Formel :

demmen

(3) v= m/s

ausgedriickt.
Nach diesen allgemeingiiltigen Betrachtungen iiber Zahnrider wollen

wir uns nunmehr den PreBstoffzahnridern zuwenden.

b) Zahnrider aus PreBstoff.
) Werkstoffwahl und Eigenschaften. Wegen ihrer hohen Biege-
festigkeit kommen vor allem geschichtete Prefstoffe in Betracht, und
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zwar insbesondere Hartgewebe, daneben auch Schichtholz. Schliellich
ist es auch moglich, aus Prefstoff Typ T3 Rohlinge zu pressen, aus
denen die Zahnrider in der gleichen Weise durch Frésen ausgearbeitet
werden wie aus Platten. Solche Rohlinge erhalten von vornherein eine
geeignete Profilierung. Thre Herstellung lohnt sich jedoch erst bei groBen
Stiickzahlen. Die Griinde fiir den Einbau von Prefstoffzahnriadern
an Stelle solcher aus Metall oder Rohhaut liegen nicht nur auf devisen-
wirtschaftlichem Gebiet; das beweist ihre bereits vor rund 20 Jahren
erfolgte erste Anwendung. Ebenso wie die Gleitlager weisen auch Zahn-
rider aus den neuen Werkstoffen Eigenschaften auf, die denen der
Metall- oder Rohhautréder iiberlegen sind. Fiir alle Maschinengattungen
ist die Erzielung eines moglichst ruhigen, gerduschlosen Ganges von
grofer Wichtigkeit. Starke Gerdusche sind stets gleichbedeutend mit
iiberflissigem Leistungsverbrauch. Die Ursache solcher Gerausche sind
Schwingungen der Maschinenteile. Sie fithren zu schnellem Verschleif3,
zuweilen sogar zum Bruch. Auch die Genauigkeit der Arbeit kann
dadurch beeinflult werden. Vermeidung des Maschinengerausches be-
deutet daher VergroBerung der Wirtschaftlichkeit des Betriebs. Es
ist schwer, Zahnrader zu vollig gerduschlosem Gang zu bringen. Man
hat sich dadurch zu helfen gewufit, daf man Metallrider durch solche
aus nichtmetallischen Werkstoffen wie Vulkanfiber und Rohhaut er-
setzte. Diese Stoffe geniigen aber in vieler Hinsicht nicht den an sie
zu stellenden Bedingungen. Vulkanfiber ist wenig widerstandsfihig,
sprode und 1aBt sich schlecht bearbeiten. Rohhaut ist gegen Feuchtig-
keit und Temperaturerh6hung empfindlich. Auch bediirfen Rohhaut-
rider seitlicher Abstiitzscheiben. Ganz anders verhalten sich Zahn-
rider aus PreBstoffen. Sie laufen véllig gerduschlos. Dabei haben Ol
und Wasser keinen Einflul auf sie, und gegen betriebsméfige Wirme
sind sie unempfindlich. Die Herstellung jeder beliebigen Verzahnung
ist bei ihnen ebenso leicht moglich wie bei den Metallridern. Meist
wird die Evolventenverzahnung vorgezogen.

Neben den geschichteten PreBstoffen geniigen auch die Typen T2,
Z2 und zuweilen sogar S als Werkstoff fiir Zahnrdder, jedoch nur bei
der Ubertragung kleiner und kleinster Leistungen. GroBe Biegebe-
anspruchungen konnen solchen Rédern nicht zugemutet werden, da
der ZahnfuBquerschnitt oft in der GréBenordnung der verwendeten
Schnitzel liegt. Die Festigkeit hingt dann von der zufilligen Lage der
Schnitzel an der hochstbeanspruchten Stelle ab. StoBweiser Beanspru-
chung sind sie natiirlich noch weniger gewachsen.

{3) Berechnung von Zahnriidern aus PreBstoff. Zur Berechnung von
PreBstoffzahnriddern unter Benutzung der oben abgeleiteten Formeln
benétigen wir zundchst die spezifische Biegungsbeanspruchung ¢. Fir
geschichtete Prefstoffe kann als zuldssiger Wert der Biegespannung o
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etwa ky = 250 kg/cm? angenommen werden. Das ergibt den Wert
¢ = 0,06 - 250 = 15 kg/em?. Er gilt fir mittlere Umfangsgeschwindig-
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die in Abb. 40 graphisch dar-
gestellt ist.

Fluchtlinientafeln zur Be-
stimmung der Umfangsge-
schwindigkeit nach Formel (3)
und der iibertragbaren Lei-
stung je Zentimeter Zahn-
breite gemafl Formel (2) unter
Beriicksichtigung der Bezie-
hung (4) zeigen die Abb. 41
und 42.

Fiir die einzige noch iibrig-
bleibende, willkiirlich zu wah-
lende Zahnbreite wird im
Mittel etwa

b=10-m (5)

genommen. Bei kleinen Um-
fangsgeschwindigkeiten  ge-
niigt b =6 - m, wihrend man
bei grolem v etwa b=12-m
bis 14 - m wihlt. Der Gang
der Rechnung sei an einem
Beispiel erlautert.

Beispiel. Ein Hartgewebe-
zahnrad mit 2z = 48 Zihnen
habe einen Teilkreisdurch-
messer von D = 240 mm. Die
Drehzahl betrage n = 500 /min.
Dann ergibt sich der Modul zu
m = D[z =5mm. Die Um-

fangsgeschwindigkeit
v=163m/s laBt sich mit

Hilfe der Fluchtlinientafel in Abb. 41 ermitteln. Fiir die je Zentimeter
Zahnbreite iibertragbare Leistung ist dann gemif der Fluchtlinientafel
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in Abb.42 N/b = 2 PS. Da v einen mittleren Wert hat, wihlen wir
b=10+m = 5cm. Die Gesamtleistung, die sich mit diesem Zahnrad
ibertragen laft, ist somit N = 10 PS.

v) Einbau und Betriebsverhalten. Zahnrider, die durch spanab-
hebende Bearbeitung aus geschichteten Preflstoffen gefertigt werden,
werden als Vollscheiben ausgefiihrt. Eine Profilierung ist aus Festig-

keitsgriinden nicht zulassig, da
sonst die parallel umlaufenden
Gewebebahnen durchschnitten
werden miiliten. Bei formgepreB-
ten Radern dagegen ist eine Pro-
filierung deshalb durchaus moglich,
weil die Schichtung der eingelegten
Gewebescheiben beim Prevorgang
weitgehend erhalten bleibt. Nabe
und Zahnkranz sind so kraftig wie
moglich auszubilden. Der zwischen
beiden liegende Steg kann gerade
oder auch gewolbt sein. Ebenso
konnen auch Aussparungen vor-
gesehen werden.

Die Befestigung der Rider auf
der Welle kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Bei Verwendung
von Keil und Nut soll die Nuten-
belastung 120 kg/cm? nicht iiber-
schreiten. Gegebenenfalls konnen,
besonders bei wechselnder Dreh-
richtung, zwei Keile angewandt
werden. Zur Aufnahme eines Teils
deszu iibertragenden Drehmoments
durch Reibung zwischen Welle und
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libertragbaren Leistung je Zentimeter Zahnbreite,

Nabe kann der Wellenzapfen kegelférmig gestaltet werden. Dadurch

wird die Keilnut wesentlich entlastet.

Anflanschen oder Einsetzen

einer Biichse sind ebenfalls als Befestigungsart iiblich. Die Biichse
hat dabei den Vorteil, daB sie gleichzeitig die bei Schrigverzahnung

notwendige Anlauffliche liefert.

Die Breite des PreBstoffrads soll gerade so grof} sein wie die des
Gegenrads, auf keinen Fall aber grofler. Sehr breite Rider kénnen
aus einzelnen Scheiben zusammengesetzt werden. Die Befestigung auf
der Welle geschieht bei kleinen Radern durch Aufschieben auf eine

Metallbiichse und Verbinden durch Keil und Nut.

GroBlere Riader

konnen durch Schrauben zusammengehalten werden.

975
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PreBstoffrader sollen stets mit Metallridern als Gegenrad kimmen.
Bewihrt haben sich Gufleisen und Stahl von groBer Oberflichenhérte.
Auf sorgfiltige, glatte Verzahnung ist zu achten. Die Oberfliche der
Hartgewebezihne kann durch Bestreichen mit einer Paste aus Graphit
und Schellack-Spiritus-Lésung geglittet werden. Nach dem Trocknen
ist mit Ol zu schmieren. Gute Schmierung ist wie bei jedem Zahntrieb
anzuwenden.

Untersuchungen iiber das VerschleiBverhalten von Zahnridern aus
Hartgewebe und verdichtetem Schichtholz, die 8 Tage lang in O1 ge-

Abb. 43. FormgepreBte Rider mit angefrister Schrigverzahnung.

lagert wurden, ergaben die Uberlegenheit von Hartgewebe!. Nach
60stiindigem Lauf betrug die Abnutzung an den Zahnen des Hartge-
weberades 0,05 mm, wihrend sie bei Schichtholz etwa doppelt so gro8
war. Besonders im Anfang erwies sich das Schichtholz als ungiinstiger,
da durch die Bearbeitung mit den fir Metalle iiblichen Werkzeugen
keine hinreichend glatte Oberfliche der Zéhne erzielt werden konnte.
Rohhaut zeigte bei trockenem Lauf bereits nach 10 Stunden einen Ver-
schlei von iiber 0,5 mm.

d) Anwendungen. Die Anwendungen von PreBstoffzahnradern sind
sehr mannigfaltig. Vor allem Ritzel zum Antrieb von ein- und mehr-
spindeligen Revolverautomaten haben sich bewihrt. Diese Ritzel sind
sehr kriftig und halten auch den bei plotzlichem Stillstand des Auto-
maten auftretenden Beanspruchungen stand. Abb. 43 gibt einige form-
gepreBite Rider mit Schrigverzahnung wieder. Weitere PreBstoffzahn-
riader sind in Abb. 44 dargestellt. Links vorn im Bilde ist ein aus einer
Hartgewebeplatte ausgearbeitetes Ritzel zu sehen. Zwei formgeprefte

1 WarrLichs, A., u. G. DEPIEREUX, Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) S. 393.
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Rohlinge, einer davon mit angefristen Zahnen, befinden sich rechts
im Bilde. Auch das im Hintergrund stehende groBe Rad ist aus einem
formgepreiten Rohling ausgearbeitet. Als weitere Beispiele fiir Ma-
schinen, deren Antrieb durch PreBstoffzahnrider erfolgreich vorge-
nommen wurde, sind zu nennen: Werkzeugmaschinen aller Art, Draht-
umspinnmaschinen, Verseilmaschinen, Kabelbandmaschinen, Pumpen
usw.l,

EinZahnrad aus PreBstoff Typ Z2, das in einer Brotschneidemaschine
den starken und dabei unregelméifBig auftretenden Kriften durchaus

Abb. 44. Verschiedene PreBstoffzahnrider.

gewachsen ist, ist in Abb. 44 in der Mitte vorn dargestellt. Kleine
Zahnrader aus PreBstoff Typ S, wie sie vor allem im Feingeritebau,
wie z. B. fir Zéahler, Férderpumpen, Einstellgetriebe usw., zur An-
wendung kommen, zeigt das gleiche Bild vorn rechts. Solche Rider
werden gleich mit angepreBter Verzahnung hergestellt. AuBer Ent-
graten ist eine mechanische Bearbeitung nicht mehr notwendig. Sie
dienen hauptsichlich zum Austausch gegen Messing- und Bronzerider
und sind bei groBen Stiickzahlen billiger als diese.

In gleicher Weise haben sich geschichtete PreBstoffe auch als Werk-
stoff fiir Schneckenrader bewihrt. Gerade hier war das gute Verschlei-
verhalten mafigebend. Zur Herstellung von Schnecken sind sie wegen
ihrer geringen Festigkeit senkrecht zur Schichtrichtung weniger geeignet.

c) Reibrader.
In diesem Zusammenhang sei noch auf eine andere Anordnung zur
Ubertragung einer drehenden Bewegung hingewiesen, bei der ebenfalls

! KraEMER, M. H., Z. Kunststoffe Bd. 31 (1941) S. 85.
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Prefistoff mit Vorteil verwandt wurde. Eine Friktion besteht grund-
sitzlich aus zwei Teilen, die sich gegenseitig unter einem Druck auf-
einander abwilzen. Die Moglichkeiten im Aufbau eines solchen Ge-
triebes sind verschiedene. So kann es beispielsweise als ,flexible Frik-
tion entworfen werden, bei der durch gleichméBiges Wechseln der
Beriihrungspunkte die Relativbewegung aufgehoben wird. Es benétigt
jedoch Federeinlagen, die alle beim Lauf bewegt werden und somit
zu groflen Reibungsverlusten fithren. Ebensowenig ideal ist die Ver-
wendung von Lamellen. Diese miissen zu Paketchen gliedweise abge-
stiitzt werden, was Verzerrungen und Verspannungen der Zwischen-
glieder hervorruft. Die Regelung ist, besonders bei kleinen Dreh-
zahlen, dadurch schwierig, daB3 sich die Lamellen in den zwangsliufig
zur Spitze des Kegels hin keilférmig verlaufenden Nuten verklemmen
konnen.

Eine einfache Losung lieB sich durch geschickte Werkstoffauswahl
erzielen. In Abb.45 ist eine Anordnung dargestellt!. Durch den
geringen Elastizitatsmodul des Prefstoffs wird auch bei verhéltnis-
maBig kleinem AnpreBdruck ein gutes Haften gewihrleistet.

Der Motor mit der treibenden Scheibe a ist im Schlitten b gelagert.
Mittels Handrades ¢ und Spindel d 148t sich der Schlitten b senkrecht
bewegen. Dadurch erhilt die treibende Scheibe a jeweils einen anderen
Beriihrungsdurchmesser zur geriebenen Scheibe e. Die Scheibe a be-
steht aus hartem, verschleiBfestem GuBeisen, wihrend die Scheibe e
mit einem Ring aus Hartgewebe versehen ist. Nur dieser Ring unter-
liegt dem VerschleiB. Er kann, je nach Beanspruchung des Getriebes,
nach mehrjihriger Laufzeit leicht ausgewechselt werden. Von Scheibe
und Achse e wird die Bewegung iiber ein Zahnradpaar f und g auf die
Achse & weitergeleitet. Die Scheiben a und e werden durch die Feder ¢
zusammengedriickt. Auflerdem wird durch Schrigverzahnung in dem
Zahnradpaar f und ¢ ein zusdtzlicher Axialdruck erzeugt, der sich
dem jeweiligen Drehmoment anpaft.

Dadurch wird es méglich, das Getriebe zeitweise sehr hoch zu iiber-
lasten. Auch bei den kleinsten Getriebedrehzahlen kann der Motor bis
zum Kippen gebracht werden. Die Leistung am Antrieb lait sich
also konstant halten, was besonders fiir Werkzeugmaschinen sehr
wichtig ist.

Das ganze Getriebe ist duBlerst einfach und wegen der groflen Ver-
schleiBfestigkeit sehr dauerhaft. Im iibrigen wiirde auch bei Abnutzung
das Auswechseln der PreBstoffeinlage nicht teuer werden. Es stiinde
in keinem Verhiltnis zu den Kosten, die ein Bruch von Zwischen-
gliedern einer der erwidhnten Getriebe verursachen wiirde. Eine

1 _ﬁer Firma Richard Hofheinz u. Co., Haan (Rhld.), sei fiir die Uberlassung
des Bildes gedankt.
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Betriebsstérung wiirde das Einsetzen einer neuen Einlage, das sehr
schnell vonstatten geht, ebenfalls nicht nach sich ziehen.

Die Anwendung von Prefistoff spart in diesem Falle nicht nur Metalle.
sondern gestattet auch eine einfache Konstruktion und erhéht die
Betriebssicherheit. Die Bauform kann klein, damit also werkstoff-
sparend ausgefithrt werden und erlaubt jede Drehzahl und jede Art
der Steuerung, z. B. Schnellverstellung und Einzelbedienung.

Abb. 45. Stufenloses Reibradgetricbe mit PreBstoffring.

3. Gehiuse.

Schon frithzeitig wurde die hervorragende Eignung der Kunstharz-
preBstoffe als Werkstoff fiir Gehéduse aller Art erkannt. Ganz besonders
in der Elektrotechnik haben sie sich wegen ihrer guten Eigenschaften
als Isolierstoff glinzend bewihrt. Sie gestatten das Anbringen span-
nungsfiihrender Metallteile im Gehduse und lassen den durch Schad-
haftwerden der Isolation entstehenden so lastigen Korperschlufl nicht
zu. Neben der Korrosionsfestigkeit und der schionen glatten Ober-
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fliche, die keinerlei Nachbehandlung durch Lackieren oder &hnliches
bedarf, ist es vor allem die Steifigkeit, die PreBstoffgehduse solchen
aus Blech iiberlegen macht. Ein Beispiel dafiir sind die zahlreichen
Rundfunkgehduse aus PreBstoff, die sich wegen der Vielgestaltigkeit
der Formen und der Schonheit ihrer Oberfliche durchsetzen konnten
(Abb. 46). Schwierigkeiten, die, besonders bei Lautsprechergehdusen,
frither dadurch auftauchten, dafl ein ,harter Prefstoffklang dem
,weichen Holzklang® gegeniiber als unangenehm empfunden wurde,
konnten durch groflerc Steifigkeit des Gehéduses und Verlagerung der
Eigenfrequenz aus dem Gebiet der Hérbarkeit vollig beseitigt werden.

Abb. 46. Rundfunkgehiuse aus PreBstoff.

Auch bei MeBinstrumenten fanden Prefstoffe zur Gehausefertigung
vielfache Anwendung. Schalttafelgehiuse zeichnen sich neben den oben
schon erwiahnten Vorteilen besonders dadurch aus, daB sie das An-
bringen von Bezeichnungen, z. B. von Polen oder MeBbereichen, bei
der Herstellung gestatten. Das gleiche gilt fiir Zihlergehduse und
Schalterhauben, die heute fast ausschlieBlich aus PreBstoff gefertigt
werden. Abb. 47 gibt eine Reihe solcher Gehiuse wieder.

Wihrend sich fiir diese mechanisch wenig beanspruchten Teile der
Typ S als ausreichend erwies und dariiber hinaus durch seine gute
FlieBfihigkeit in der Form recht kompliziert gestaltete Preflinge zu-
lieB, hat sich fiir Stiicke, die gelegentlich Sto8en ausgesetzt sein konnen,
der Typ T2 bestens bewihrt. Staubsaugergehiuse, wie sie die Abb. 48
im Hintergrund zeigt oder auch Gehause fiir Handbohrmaschinen usw.,
kénnen zweckmiBig aus diesem PreBstofftyp hergestellt werden. Als
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weiteres Beispiel sei noch ein bemerkenswertes Prefstiick angefiihrt,
das in Abb. 49 wiedergegeben ist. Es handelt sich um eine Schutz-
haube, wie sie von Schweilern bei der Arbeit getragen wird. Sie ist
aus PreBstoff Typ T2 gefertigt.

Abb. 47. Gehiduse fiir MeBinstrumente.

Taschenlampenhiilsen sind in den verschiedensten Grofen und
Formen auf dem Markt. Es wird ihnen héufig der Vorwurf allzu geringer
Festigkeit gemacht. Dies ist jedoch nur bedingt richtig; denn bei Be-
anspruchung auf Druck nimmt im allgemeinen die Batterie infolge
der groflen Elastizitat der Hiilse die einwirkende Kraft auf. Bei Schlag-
beanspruchungen, etwa beim Fall der Lampe auf Pflaster, geht fast

Abb. 48. Verschiedene Gehduse.

stets die Birne zu Bruch, d. h. die Lampe als solche ist fiir eine der-
artige Behandlung nicht geeignet und wird von vornherein unbrauchbar,
ganz gleich, ob nun noch das Gehiuse vielleicht springt oder nicht.
Die seit Jahrzehnten bekannten Dynamotaschenlampen verdankten dem
zu Kriegsbeginn herrschenden Mangel an Batterien ihre Wiederauf-
erstehung. Sie befinden sich in den verschiedensten Ausfiihrungen im
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Handel und erfreuen sich bereits jetzt einer solchen Beliebtheit, daB

sie sich auch nach dem Kriege der zwar bequemeren, aber im Betrieb

weniger wirtschaftlichen Batterielampe gegeniiber behaupten diirften.
Die Verwendung von
PreBstoff fiir die Ge-
hduse dieser Lampen
bildete eine Selbstver-
standlichkeit.

In gleicher Weise wie
bei elektrischen Geraten
haben sich PreBstoff-
gehduse auch bei an-
deren MeBinstrumenten
bewahrt. Hierbei han-
delt es sich keineswegs
nur um Stiicke kleinen
Ausmalfles. DasinAbb.47
im Hintergrund stehende

Abb. 49. SchweiBerschutzhaube aus PreBstoff Typ T 2. groBe Luftmesserge-
héuse ist aus Pref3stoff

Typ S gefertigt. Es enthélt im oberen Teil ein Manometer, wihrend
am unteren die zum Nachfiillen von Luft in die Reifen notwendigen
Bedienungshebel angebracht werden. Das Stiick ist der im praktischen
Betrieb iiblichen rauhen Behandlung durchaus gewachsen. Durch die

Abb. 50. Seitenwinde einer Registrierladenkasse.

giinstigen Eigenschaften seiner Oberfliche behélt es auch im Freien
ein gutes Aussehen. '

Weitere Beispiele sind in Abb. 48 wiedergegeben. Wir erkennen im
Vordergrund, von links nach rechts, ein Gehause fiir eine Fahrradlampe
einen Ventilatorverschlufl, zum Teil aus PreBstoff Typ K gefertigt,
einen Haartrockner und schlieBlich eine Richtungsanzeigelampe fiir
Straflenbahnen, ebenfalls aus Prefstoff Typ K.
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Eine weitere Anwendung ist in den Abb. 50 und 51 wiedergegeben.
Sie zeigen Teile einer Registrierladenkasse aus Prefstoff Typ S. Die
beiden Seitenwinde, von denen die in Abb. 50 links dargestellte dem
Beschauer die Innenseite zuwendet, gestatten einen Einblick in die
Vorteile der Gestaltung aus PreBstoff. Zahlreiche Ansitze und Locher
dienen zur Befestigung und Lagerung der Innenteile. Durch die Fer-
tigung solcher Stiicke in einem einzigen Arbeitsgang wird der Lohn-
anteil, etwa gegeniiber einer Metall- oder Holzbearbeitung, betrachtlich
niedriger. Das Auswechseln schadhaft gewordener Teile bietet infolge
der Genauigkeit der Herstellung keinerlei Schwierigkeit. Bedingt durch
den Glanz der Oberflache und
die grofle Auswahl an Farben
oder auch Maserungen zeigt
eine solche Kasse schon rein
auflerlich ein schmuckes Aus-
sehen. Die zugehérige Schub-
lade mit verschiedenen Ver-
tiefungen ist in Abb. 51 dar-
gestellt. Sie hat sich ebenso
durch ihr niedriges Gewicht
alsangenehmim Gebraucher-
wiesen wie durch die Eigen-
schaft, daB sie sich ,,warm™
anfaf3t und miihelos gereinigt
und sogar abgewaschen wer-
den kann.

Erwihnt seien schlieBlich noch die vielen Anwendungen von Pref3-
stoff beim Bau von kleinen Behiltern und Verpackungen. Sie tragen
durch ihr hiibsches Aussehen viel zur Werbung beim Kunden bei,
der sich, wenn ihm die Wahl zwischen zwei verschiedenen Erzeugnissen
gleichgiiltig ist, stets zu der geschmackvoller verpackten Ware ent-
schlieBt. Fiir den Werbefachmann und den Verteiler, der seine Kunden
psychologisch auch in kleinen Dingen genau kennen muB, ist das von
grofler Wichtigkeit.

Abb. 51. Schublade ciner Registrierladenkasse.

4. Gewinde.
a) Allgemeines.

Die vielseitige Anwendung der Prellstoffe als Werkstoffe im
Maschinen- und Apparatebau ist nicht zuletzt bedingt durch die Moglich-
keit, saubere und feste Gewinde herzustellen. Wie wir bereits oben
gesehen haben, konnen Gewinde sowohl unmittelbar beim PreBvorgang
gefertigt als auch nachtriglich in den fertigen Prefling in der iiblichen
Weise geschnitten werden. Fiir die Wahl des Verfahrens sind prak-
tische und wirtschaftliche Griinde maflgebend. Gewinde kleineren
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Durchmessers, und zwar solche, deren Achse senkrecht zur Prefirichtung
liegt, werden besser nachtriglich geschnitten. Eine allgemeine Regel 146t
sich jedoch nicht angeben. Die Frage mufl im Einzelfall entschieden
werden. Ebenso ist es, wenn auch nur in selteneren Fillen, zuweilen
zweckmaBig, auf ein Prefstoffgewinde iiberhaupt zu verzichten und
eine Metallmutter einzupressen. KEine solche Anordnung ist jedoch
meist nicht werkstoffgerecht und sollte daher weitgehend vermieden
werden.
b) Festigkeit der Gewinde.

Die Beanspruchung der Gewindeginge beruht wegen der unvoll-
kommenen Auflage der Fliche und wegen des Spitzenspiels nicht auf
reiner Scherung. Wir haben es daneben auch mit Biegespannungen
zu tun. Nach MEHDORN verhilt sich der Anteil der Scherung zu dem
der Biegung etwa wie 3:11. Eine derartige Rechnung birgt jedoch
stets gewisse Unsicherheiten in sich. Die Berechnung auf reine Biegung
fiihrt dagegen stets zum Ziel. Wenn dabei die Sicherheit noch groéfer
wird, als sie vielleicht angenommen wurde, so ist das keineswegs un-
zweckmiBig, sondern sogar insofern vorteilhaft, als die Schwankungen
in den Festigkeitswerten recht grof sind. Eine schnelle, iiberschlags-
miBige Berechnung gestatten die nachstehenden Faustformeln, die jedoch
nur die Scherung beriicksichtigen: Bei nichtgeschichteten Stoffen ist
P =64-d -t bei geschichteten P = 4,25 - d - {. Hierin ist P die Aus-
reiflkraft in kg, d der Gewindedurchmesser in mm und ¢ die Einschraub-
tiefe in mm. Der Sicherheitsfaktor liegt zwischen 2 und 4, im Mittel
etwa bei 3.

Gewinde in PreBstoff des Typs S weisen eine etwas grofere Festig-
keit auf als beim Typ T2. Der Grund liegt zundchst in der groferen
Biegefestigkeit. Dazu kommt noch, daB haufig die Spitzen des ge-
preBten Gewindes beim Typ T2 aus Reinharz bestehen, da die groben
Schnitzel die feinen Rillen der Form nicht satt auszufiillen vermdgen.
Reinharz ist aber besonders empfindlich gegen Pressung und kann den
Bruchvorgang leicht einleiten.

Eine weitere Ursache liegt darin begriindet, dafl die Schnitzel im
Vergleich zur Ganghéhe des Gewindes groB sind. Thre Lage zum Bruch-
querschnitt ist deshalb dem Zufall iiberlassen. Die gleiche Erscheinung
zeigt sich auch bei nachtréglich geschnittenen Gewinden. Angeschnittene
Schnitzel haben geringere Festigkeit und fithren auch zu Zermiirbungen
ihrer unmittelbaren Umgebung durch mikroskopisch feine Risse. Die
Folge ist eine rauhere Oberfliche der Gewindeginge und eine kleinere
AusreiBfestigkeit des Gewindes.

Alle diese Einfliisse sind jedoch insofern nicht allzusehr von Be-
deutung, als sich das Festigkeitsverhalten eines Prestoffgewindes

1 MerporwN, K., Z. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 303.
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bequem durch Anderung der Einschraubtiefe regeln laBt. Im groflen
und ganzen wichst die AusreiBfestigkeit bis zu einer Einschraubtiefe
von 2+ d (d = Gewindedurchmesser) in gleichem Verhiltnis mit dieser.
Bei groBerer Tiefe erreicht sie nicht mehr ganz die Werte, die diesem
Verhiltnis zukdmen. Zahlentafel 10 gibt einige AusreiBfestigkeiten
wieder, die mit gepreten und geschnittenen Gewinden bei den Typen S
und T2 erreicht wurdenl.

Zahlentafel 10. Festigkeit von gepreBten und geschnittenen Gewinden
bei den PreBstofftypen S und T 2.

Gewinde M 3. Festigkeit in kg.

Einschraubtiefe 05-d 1,0 -d 15-d | 2,04
Typ S, gepreft . . . 100 190 | 285 \ 370
Typ S, geschnitten . . 85 165 | 240 | 310
Typ T2, gepreBt . . . 75 165 250 | 330
Typ T 2, geschnitten . 65 135 200 | 270

Gewinde M 5. Festigkeit in kg.

Typ S, gepreft . . . 275 520 770 920
Typ S, geschnitten . . 300 580 880 1100
Typ T 2, gepreBt . . . 230 460 700 950
Typ T2, geschnitten . 250 520 810 1090

Abgesehen von den Schwankungen, die bei Einzelwerten auftreten,
besteht zwischen geprefiten und geschnittenen Gewinden hinsichtlich
ihrer Festigkeit kein Unterschied. Wenn auch bei einer Einschraub-
tiefe von 1,5+ d das Gewinde bereits soviel aushilt, daB bei starkem
Anziehen der Kopf einer Messingschraube abgeschert wiirde, so sollte
man doch aus Sicherheitsgriinden mit der Einschraubtiefe nicht unter
einem Mindestwert von 2 d bis 3+ d bleiben.

c) Gewinde in geschichteten PreBstoffen.

Bei geschichteten Prefstoffen soll die Gewindeachse senkrecht zur
Schichtrichtung liegen. In Schichtrichtung liegende Gewinde sind zwar
maglich, miissen jedoch sehr vorsichtig geschnitten werden. Einspannen
der Platte ist unbedingt notwendig, da sonst ein Platzen in den Schichten
eintreten konnte. Wenn mdglich, sollte jedoch eine solche Gewinde-
lage vermieden werden.

Einige Festigkeitswerte, die bei Platten aus feinem und grobem
Baumwollgewebe und grobem Zellwollgewebe sowie Hartpapier Klasse 1T
erzielt wurden, sind in Zahlentafel 11 zusammengestellt. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Schichtstoffarten sind bei kleinen Ge-
windedurchmessern nicht bedeutend. Erst bei groBeren Gewinden zeigt
sich eine geringe Uberlegenheit des Feingewebes.

1 MenporN, K.: Z. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 303.
Weigel, XunstharzpreBstoffe. 5
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Auch bei den geschichteten PreBstoffen besteht zwischen Ausrei3-
festigkeit und Einschraubtiefe ungefdhr Verhiltnisgleichheit. Es ist
jedoch zu beachten, daB bei kleinen Tiefen von etwa 0,5 - d leicht ein
kegelformiges Ausplatzen stattfindet, wihrend erst bei groBeren Tiefen,
von etwa 1 - d an, die Gewindeginge abgeschert werden. Geschichtete
PreBstoffe sind also gegen geringe Einschraubtiefen besonders empfind-
lich. Auch bei ihnen ist es daher nicht ratsam, unter einen Mindest-
wert von 2 +d bis 3 - d zu gehen.

Zahlentafel 11. Festigkeit von Gewinden in geschichteten PrefBstoffen.
Gewindeachse senkrecht zur Schichtrichtung. Festigkeit in kg.

Feingewebe Grobgewebe Zellwollgew. grob | Hartpapier KI.II

Einschraubtiefe —— -
1ed | 15-da| 1-@ |15.a| 1+a¢ |15-a | 1-d i1,5-d

M4. .. .| 205 295 | 200 295 160 360 150 330
M5. .. .| 250 435 | 250 380 260 450 250 480
M6 ... .| 485 795 | 500 810 650 860 520 700
M7....] 7 1080 | 700 990 680 920 630 ‘ 820
Ms. .. .|1040 1700 | 800 | 1180 830 | 1280 750 | 1060

Als Beispiel fiir die obenerwéhnten Formeln nehmen wir an: Nicht-
geschichteter Prefstoff, Gewinde M 5, t = 7,5 mm, und erhalten
P—=64-5-15=240kg. Durch Vergleich mit den in Zahlentafel 10
angegebenen gemessenen Werten finden wir Sicherheitsfaktoren zwischen
2,9 und 3,7.

d) Anwendungen.

In den weitaus meisten Fillen sind PreBstoffgewinde Muttergewinde;
denn Gewindebolzen aus PreBstoff wiren wegen der geringen Zug-
festigkeit dieser Werkstoffe nicht moglich. Eine Ausnahme bilden
lediglich gewickelte Vollrundstibe, an deren Enden grobe Gewinde ein-
geschnitten werden konnen. Sie dienen jedoch meist nur zu Isolier-
zwecken und werden mechanisch nicht allzu hoch beansprucht. Bei
groBen Durchmessern sind aber feingingige Gewinde gut brauchbar.
So kénnen beispielsweise Deckel von Biichsen oder Verpackungsdosen
durch Innen- und AuBengewinde in PreBstoff befestigt werden. Sie
zeichnen sich durch eine tadellos glatte Oberfliche aus und sind derart
fest, daB bei Uberbeanspruchung, etwa durch Einspannen in einen
Schraubstock und Uberdrehen mit einem groBSen Schraubenschliissel,
zwar der Deckel oder das GefiB zu Bruch gehen, das Gewinde
jedoch halt. Eine weitere Annehmlichkeit besteht darin, daB eine
Beschidigung durch Verbiegen oder Breitschlagen der Génge nicht
eintreten kann. Bei Beschidigung brockelt lediglich etwas PreBstoff
ab, wodurch aber der leichte Gewindegang keineswegs beeinflufit
wird und auch die Festigkeit keine groBe EinbuBe zu erleiden
braucht.
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PreBstoffmuttergewinde sind wohl in Form von Tubenverschrau-
bungen am meisten verbreitet. Ihre Herstellung im PreB- oder Spritz-
verfahren bietet keine Schwierigkeit. GroBere Aufmerksamkeit ist aber
der Gestaltung von Gewindeléchern zu schenken, wie sie zur Befestigung
des Deckels an der Stirnseite der Seitenwiande von Rundfunkgehdusen
hiufig angebracht sind. Sie werden im allgemeinen eingepreft, wobei
die eingangs erwahnten Gestaltungsregeln besondere Beachtung er-
heischen. Ein nachtrigliches Einschneiden ist bei den geringen Wand-
dicken nicht einfach. Eine Entscheidung dariiber, welches Verfahren
den Vorzug verdient, kann nur von Fall zu Fall getroffen werden.

Hochbeanspruchte Muttergewinde finden sich hauptsichlich in Pref3-
stoffisolatoren. Héaufig sind sie so gestaltet, dafl an Stelle von einge-
preBten Gewindebolzen Sacklécher mit Gewinde vorgesehen sind, in
die die Bolzen nachtriglich eingeschraubt werden. Dies bringt den
Vorteil mit sich, daB beim Durchschlagen eines Isolators lediglich das
PreBstiick ausgewechselt werden mufl. Weiterhin wird der Nachteil
vermieden, daf3 die Bolzen zu dicht zusammenkommen oder auch ver-
bogen werden, was beim Einpressen immerhin vorkommen kénnte. Die
Festigkeit dieser Gewinde ist auBerordentlich hoch. Héaufig werden
mehrere Tonnen Bruchlast erzielt, ein Wert, der den praktischen Be-
diirfnissen vollauf geniigt. Das Gewinde reilt dabei nicht aus, sondern
der ganze Isolator wird an seinem gefdhrlichen Querschnitt abgerissen.

Rein preBtechnisch gesehen wiren abgerundete Gewinde giinstiger
als Spitzgewinde. Der Wert einer Einfithrung solcher Sondergewinde
wire jedoch durchaus fragwiirdig. Es wiirde sich ndmlich damit die
Notwendigkeit ergeben, auch Metallschrauben, die fiir diese Gewinde
vorgesehen sind, herzustellen. Das wiirde aber nichts anderes bedeuten,
als daBl entgegen allen Normungsbestrebungen, die in der letzten Zeit
durch Verbot aller Gewindesorten fiir Gewinde unter 10 mm mit Aus-
nahme des metrischen einen beachtlichen Fortschritt erzielen konnten,
wieder ein neues Gewinde auf dem Markt erscheinen wiirde. Der Pref3-
techniker sollte deshalb seine Sonderwiinsche zuriickstellen und im
Interesse der Allgemeinheit nur noch das metrische Gewinde verwenden.
Er dient damit nicht zuletzt auch sich selbst, denn ein neues PreBstoff-
gewinde diirfte der weiteren Anwendung doch nur im Wege stehen.

Gewinde in geschichteten PreBstoffen werden vor allem im Vor-
richtungs- und Apparatebau angewandt. Sie dienen dabei fast aus-
schlieBlich als Muttergewinde fiir Halteschrauben. Die Bearbeitung des
Werkstoffs ist bei Beachtung aller Regeln fiir die werkstoffgerechte
Behandlung der PreBstoffe recht leicht. Flachkopfschrauben lassen sich
gut versenken und werden im allgemeinen bevorzugt.

Infolge der groflen VerschleiBfestigkeit haben sich jedoch auch PreB-
stoffmuttern bei Spindeln in Walzwerken als geeignet erwiesen. Durch

5*
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zweckmifige Konstruktion kann die Mutter mit einem Stahlgehduse
abgestiitzt werden. Wegen des niedrigen Elastizitdtsmoduls der Pref(3-
stoffe eriibrigt es sich, alle einzelnen Génge zu armieren. Die Kraft
wird daher in der Hauptsache vom Stahlgehiuse aufgenommen, wahrend
der PreBstoff als VerschleiBteil wirkt. Bronze, die seither als Werk-
stoff fiir diese Muttern verwandt wurde, wird dadurch in recht betricht-
licher Menge eingespart.

5. Riemen- und Seilscheiben.
a) Riemenscheiben.

Neben den Zahnridern haben sich zur Ubertragung einer Dreh-
bewegung auch Riemenscheiben aus KunstharzpreBstoff bewihrt. Sie
konnen aus PreBstoff Typ T2 gefertigt werden und geniigen normalen
Beanspruchungen vollstindig. In vielen Fallen ist jedoch schon der

Typ S ausreichend. Die Rader konnen als Speichen-

\ \

rider oder auch in Scheibenform ausgefiithrt wer-
N A SN den. Ihre Befestigung geschieht in der gleichen
N7\ Weise, wie dies bei den Zahnridern besprochen
wurde. Metallrddern gegeniiber hat sich vor allem
das geringe Gewicht des PreBstoffs als vorteilhaft
Abb, 52, r%;;zr;lsrgﬁ;%ees'etzte erwiesen, besonders beigrofenDrehzahlen. Die Bean-
spruchung durch Fliehkréfte ist bedeutend niedriger.
Neuerdings ist an Stelle des flachen Treibriemens mehr und mehr
der Keilriemen getreten, der dem Flachriemen gegeniiber eine Reihe
von wirtschaftlichen Vorteilen aufweist. Fiir ihn sind besondere Keil-
riemenscheiben erforderlich, fiir die sich PreBstoff ebenfalls hervor-
ragend eignet. Eine sehr zweckmiBige und werkstoffgerechte Kon-
struktion wurde von J. HAENDEL entwickelt, die in Abb. 52 dargestellt
ist’. Der Laufkranz wurde in einzelne Profilringe unterteilt, die in
beliebiger Menge, je nach der Anzahl der zu verwendenden Keilriemen,
zusammengesetzt werden kénnen. Die Rillen werden von den schrigen
Flachen der Profilringe gebildet. Durch Versteifungsrippen,diein entspre-
chende Aussparungen eingreifen, wird die koaxiale Lage der Ringe gewéhr-
leistet. Der Zusammenhalt kann durch Schrauben oder Nieten erfolgen.
Kleine Scheiben lassen sich, wie in Abb. 52 zu sehen ist, mittels
eingepreBter Metallbiichsen in der iiblichen Weise durch Keil und Nut
auf der Achse befestigen. Fiir Scheiben groflen Durchmessers hat sich
die Verwendung von Blechscheiben, die links und rechts von der ge-
samten Scheibe angeordnet werden, als geeignet erwiesen. Der aus
einzelnen Profilringen bestehende Kranz wird von diesen Scheiben zu-
sammengehalten.

1 Von der Fa. Ingenieurbiiro J. Haendel, Diisseldorf, Kasernenstr. 10 bis 14,
zum DRP. angemeldet.
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PreBtechnisch und wirtschaftlich bietet diese Konstruktion eine
Reihe beachtlicher Vorteile. Der Zahnkranz laft sich durch Einlegen
weiterer vollkommen gleicher Zwischenringe beliebig breiter machen.
Zu seiner Herstellung ist also nur eine einzige Form notwendig. Aber
auch die Seitenringe konnen durch entsprechende Einlagen in der
gleichen Form aus dieser gepref3t werden. Der Lieferant fertiger Riemen-
scheiben braucht sich nur eine gréfere Anzahl von Seiten- und Zwischen-
ringen auf Lager zu halten und kann, je nach Wunsch des Kunden,
beliebige Scheiben zusammensetzen. Weiterhin 1a8t sich das gleiche
PreBwerkzeug zur Fertigung von Ringen verschiedener Durchmesser
benutzen. Durch konzentrische Anordnung der einzelnen Hohlrdume
kann die sonst im Innern groBer Ringe entstehende groBe Fliche aus-
genutzt werden. Mehrere Ringe lassen sich somit in einem einzigen
Prefivorgang herstellen. Die Form kann so eingerichtet werden, daB
an den Berithrungsstellen der Ringe im fertig zusammengesetzten Zahn-
kranz, bei denen es auf besondere Genauigkeit ankommt, kein Prel3-
grat entsteht. Eine Nacharbeit, die eine Vergroerung der Toleranz
zur Folge hitte, ist an dieser Stelle iiberflissig. Sehr grofle Scheiben
wiirden Formen groen Ausmalfes erfordern. Es ist aber moglich, durch
Anfertigung und Zusammensetzung von einzelnen Segmenten auch diese
Aufgabe in geschickter Weise zu l6sen.

So bestechend und sinnreich die Konstruktion auch ist, so bieten
sich ihrer Anwendung doch Widerstinde, deren Uberwindung nicht
leicht zu erreichen sein diirfte. Die Griinde liegen in den zahlreichen
Wiinschen des Kunden, die hinsichtlich der Bohrung, des Durchmessers,
der Nebenstellung und des Profils sehr voneinander abweichen. Hier
wire eine griindliche Erziehung zur Normung durchaus am Platze,
Riemenscheiben mit Abstufungen von !/, mm sind nicht notwendig.
denn es wire fiir den Konstrukteur nicht schwieriger, sich von vorn-
herein nach vorhandenen genormten Scheiben zu richten, als nachtrig-
lich zur fertigen Maschine eine passende Riemenscheibe zu entwerfen.

Wirtschaftlich gesehen, mag der Hersteller von Prefstoffriemen-
scheiben vielleicht geltend machen, dafl der Groverbraucher zur Selbst-
herstellung schreiten kénnte, so dafl fiir ihn nur noch die Bearbeitung
von Einzelfallen iibrigbleiben wiirde. Diese Gefahr besteht aber keines-
wegs fiir Riemenscheiben allein. Viele PreBstiicke werden heute vom
Verbraucher im eigenen Betrieb angefertigt, ohne daB damit die Pref-
werke eine merkliche Einbufle erlitten hitten. Der Grund liegt einmal
in der auBerordentlich groflen Mannigfaltigkeit und Vielseitigkeit der
Anwendung von PreBstoffen und zum anderen in der Tatsache begriindet,
daB nur fiir sehr groBe Werke, die als Verbraucher von Prefstoffen in
Betracht kommen, die Errichtung einer eigenen Presserei wirtschaftliche
Vorteile bietet.
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b) Seilrollen.

Bedeutend giinstiger liegen die Absatzmoglichkeiten von Seilrollen,
wie sie zur Umlenkung eines Seilzugs benotigt werden. Dabei bietet
die Fertigung in Prelstoff heute keine Schwierigkeit mehr, nachdem
es gelungen war, eine Seilrolle zu entwickeln, die durch gleichzeitige
Verwendung verschiedener Prefstoffe allen Anspriichen geniigte.

Abb. 53 stellt drei verschiedene Seilrollen dar. Bei der Ausfiihrung
in Typ T3 besteht bei starkem Seilzug die Gefahr des Spaltens, da
die Zugfestigkeit senkrecht zur Schichtrichtung nur gering ist. Die
Anwendung des Typs T2 zeigt diesen Nachteil nicht. Dafiir ist aber
die Biegefestigkeit dieses Typs so gering, dall mit einem Abbrockeln
oder gar Ausbrechen des Randes zu rechnen ist. Insbesondere bei
schrigem Seilzug kann dies
leicht eintreten. Wie schon in
vielen anderen Fillen, so fithrte
auch hier die Verwendung von
Verbundstoff zum Ziel. Wird
eine Deckplatte aus geschich-
tetem Material aufgebracht, so
entsteht eine Rolle, die nur
noch die Vorteile der zuvor ge-
nannten Ausfiihrungen aufweist.
Der im Innern vorhandene Pref3-
stoff vom Typ T2 zeigt keinerlei
Neigung zum Spalten, und die
Rander weisen durch die ge-
schichtete Auflage eine so grofle
Biegefestigkeit auf, da ein Ausbrechen praktisch nicht mehr eintritt.
Im Betrieb haben sich diese Rollen aufs beste bewdhrt. Schon die
‘Priifung, die eine sehr haufig erfolgende Hin- und Herbewegung bei
-groBer Last unter schriger Seilrichtung vorsieht, zeigte die groe Wider-
standsfahigkeit. Das eingesetzte Kugellager gewihrleistet einen sehr
leichten Lauf. Sie werden in den verschiedensten GroBen angefertigt
und sind nach DIN L61 genormt worden.

Fiir kleine Stiickzahlen lohnt sich natiirlich die Herstellung einer
PreBform nicht. AuBergewohnlich groBle Rider oder auch kleinere in
Sonderausfiihrung fiir bestimmte Zwecke miissen deshalb aus geschich-
tetem Material ausgedreht werden. Sofern die GréBen richtig bemessen
sind und der Seilzug keine allzu groBen Werte erreicht, geniigen auch
solche Réider den an sie zu stellenden Anforderungen durchaus. Vor
rauher Behandlung, wie z. B. Schlagbeanspruchung des Randes, sind
sie zu schiitzen. Das Ausdrehen des Rades zwischen Nabe und Bund,
etwa in der Form wie es in Abb. 53 zu sehen ist, ist nicht zu empfehlen.

Abb. 53. Aufbau einer Seilrolle.
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Es bietet zwar hinsichtlich der Gewichtsverminderung einen kleinen
Vorteil, der aber durch den Nachteil der geringeren Festigkeit und der
Gefahr des Spaltens weit ibertroffen wird.

6. Griffe und Handrider.
a) Allgemeines.

GewiB entstanden viele Anwendungen von KunstharzpreBstoffen
aus dem Zwang heraus, devisengebundene Metalle durch heimische
Werkstoffe zu ersetzen. Vielleicht werden einige davon wieder ver-
schwinden, sobald wir die urspriinglich benutzten Stoffe in beliebigem
Umfange zur Verfiigung haben werden. Die meisten werden jedoch
auch weiterhin bleiben. Hierzu gehéren vornehmlich Teile, die keine
Sonderkonstruktion fiir Spezialzwecke darstellen, sondern denen wegen
ihrer allgemeinen Anwendbarkeit besondere Bedeutung zukommt. Hier-
zu gehoren insbesondere Griffe aller Art sowie Handriader. Die mecha-
nische Beanspruchung solcher von Hand zu bedienenden Stiicke ist
nicht groB. PreBstoffe eignen sich daher ebenso gut dazu wie die seither
verwendeten Metalle. Ihre besonderen Eigenschaften wie Korrosions-
festigkeit, glatte Oberfliche, geringe Warmeleitfahigkeit und Splitter-
freiheit, kommen dabei zur Geltung und machen sie auch anderen Werk-
stoffen, wie z. B. dem Holz, weit iiberlegen. Einen weiteren Vorteil
bietet die Moglichkeit, beliebige Farben anzuwenden. Beispielsweise
lassen sich fiir die Bedienungsgriffe fiir Vorwirts- und Riickwértsgang
einer Maschine verschiedene Farben benutzen. Dadurch werden Ver-
wechslungen vermieden, und die Arbeit wird erleichtert.

b) Griffe.

Wegen ihrer guten Isolationseigenschaften haben sich PreBstoff-
griffe zunichst in der Elektrotechnik einen Platz erobert, aus dem
sie wohl kaum jemals wieder verdringt werden diirften. Schaltergriffe
und -knebel oder Drehknopfe an Rundfunkgeriten werden heute aus-
schlieBlich aus diesen Stoffen gefertigt. Nach und nach konnten sie
aber auch in das Gebiet des Maschinenbaus eindringen. Es gibt wohl
kaum Maschinen, die nicht an irgendeiner Stelle Griffe zur Bedienung
besitzen. Abb. 54 zeigt eine Reihe von langlichen Griffen mit einge-
preBten Gewindebolzen. Selbstverstindlich ist es ebenso leicht moglich,
sie hohl auszufiihren und drehbar auf einer Achse zu befestigen. Auch
ein Innengewinde ist moglich und dabei durchaus werkstoffgerecht.
Weiterhin gibt das gleiche Bild noch einige Kugelgriffe wieder, wie
sie in groBer Menge als Schalthebelgriff fiir Kraftrider und als Be-
dienungsgriffe fiir Werkzeugmaschinen Verwendung finden. Sie kénnen
mit PreBstoffgewinde oder auch mit eingepreter Metallmutter ge-
fertigt werden. Als Werkstoff geniigt der Typ S in mechanischer
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Hinsicht vollstindig. Dariiber hinaus bietet er preBtechnische und auch
preisliche Vorteile.

Griffe verschiedenster Art sind in Abb. 55 dargestellt. Beachtens-
wert ist der im Vordergrund liegende Notbremsgriff, der einen einge-

Abb. 54. Griffe aus PreBstoff.

preBBten Metallbiigel zur Verstirkung im Innern enthilt (vgl. auch
Abb. 12). Seine Herstellung ist wegen der verschiedenen Ausdehnungs-
koeffizienten von Metall und PreBstoff nicht einfach und verlangt viel
Erfahrung. Solche Anordnungen sollten daher nur da angewandt
werden, wo sie sich nicht umgehen lassen.

Abb. 55. Verschiedene Griffe.

Infolge ihres guten Verhaltens gegen Feuchtigkeit haben PrefBstoff-
griffe in Baderdumen usw. besonders zahlreiche Anwendungen gefunden.
Sie werden meist als sog. Sterngriffe ausgefiihrt. Im allgemeinen geniigt
der Typ S. Nur an Stellen, an denen der Griff hiufig der Einwirkung
von Dampf und Wasser ausgesetzt ist, kann das Aussehen der
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Oberflache etwas an Glanz verlieren. In diesem Fall ist dem anorganisch
gefiillten Typ 11 der Vorzug zu geben, der der schirfsten Feucht-
und Wérmebeanspruchung gewachsen ist. GroBer Beliebtheit erfreuen
sich die in allen Farben herstellbaren Sterngriffe aus PreBstoff Typ K

Abb. 56. Sterngriffe aus PreBstoff Typ K.

(Abb. 56). Zur Abdeckung der Befestigungsschraube tragen sie ein
Einsatzstiick. Die Anwendung eines farbigen Zwischenrings 1i8t die
StoBfuge verschwinden und belebt den im iibrigen weilen Ring in
geschmackvoller Weise. Verwendung finden solche Griffe hauptsichlich
an Badedfen und an Wasserleitungen in Klosetts.

Abb. 57. Krangriffe.

Zur Bedienung von Kranen werden hiufig Handgriffe an Ketten
befestigt. Sie sind stirkeren StéBen ausgesetzt. Dem Typ S ist in
diesem Falle ein schlagfester Typ vorzuziehen, z. B. der Typ Z2. Abb. 57
zeigt solche Kranbedienungsgriffe. Das Anbringen von Bezeichnungen
wie ,,Heben‘ oder ,,Senken‘ ist leicht méglich.

¢) Handréder.

Schon seit vielen Jahren werden kleinere Handrider zur Bedienung
der Ventile von Heizungsanlagen u. &. aus PreBstoff gefertigt. Zwei
Konstruktionsbeispiele gibt Abb. 58 wieder. Die Réder, die durch-
weg aus PreBstoff Typ S hergestellt werden, werden auf einen Vierkant
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gesteckt und erleiden dadurch eine recht groBe Beanspruchung. Die
-Kantenempfindlichkeit dieses PreBstofftyps macht sich in der Ecke
des Vierkantlochs besonders geltend. Man war daher bestrebt, dieser
Schwierigkeit Herr zu werden. Bei der im Bilde links dargestellten
Anordnung wird ein mas-

sives  Eisenstiick  mit

Vierkantloch eingepreft,

wihrend die Metalleinlage

bei der rechts gezeigten

Konstruktion aus einem

passend gebogenen Blech

besteht. Haufig geniigt es

auch schon, ein einfaches

Blechscheibchen mit Vier-

kantloch einzulegen(Abb.59

unten). Die mechanische

Festigkeit wird dadurch

Abb. 58. Konstruktion kleiner, Handrider. betrichtlich erhéht. Ver-

) suche zeigten, dal das zum

Zertriimmern aufzuwendende Drehmoment bei Verwendung dieser kleinen
Metallbleche etwa 3- bis 4mal so gro8 ist wie ohne solche. Nachteilig ist je-
doch die Gefahr des Rostens. Es hat sich daher als zweckma Big erwiesen,
an Stelle des Metalls einige Scheibchen aus bestrichenem dickem Pa-
pier, in die Vierkantlocher
eingestanzt waren, einzu-
legen. Mit diesem Ver-
bundstoff wurden Festig-
keiten erzielt, die mehr als
80% der mit Metalleinlage
erreichten ausmachten.
Die Scheiben héirten beim
Pressen aus und verbinden
sich mit der umgebenden
PreBmasse ausgezeichnet.
Einlagen aus fertigem
Hartpapierhabensich nicht
bewihrt, da die glatten Fla-
chen eine solche Bindung
nicht erméglichen. Neben der Verhiitung der Rostbildung und der Metall-
ersparnis zeigt sich als weiterer Vorteil eine geringere Wasseraufnahme.
Zwischen Metall und PreBstoff bilden sich haufig enge Ritze, die das
Wasser begierig aufsaugen und die Rostbildung férdern. Bei Verwendung
von Papiereinlagen ist die Oberfliche des Vierkantlochs véllig glatt.

Abb. 59. Handridder aus PreBstoff.
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GroBere Handréder, die haufig als Speichenrdder ausgefiihrt werden,
zeigt Abb. 60. Am Radkranz ist ein Loch ausgespart, das zur Befestigung
eines Handgriffs vorgesehen ist; sie werden als Bedienungselemente
an Werkzeugmaschinen, elektrischen Gerdten usw. verwendet. Fir
normale Beanspruchung geniigt der Typ S. An Stellen, an denen die
Réder gelegentlich auch Schligen oder StoBen ausgesetzt sein konnen,
ist der Typ Z2 mehr zu empfehlen. Anstelle von Speichenrddern
werden Vollscheibenrider an Automaten angebracht, an denen sie
zwangsldufig umlaufen. Die
Unfallgefahr wird hierdurch be-
deutend verringert. Die Flieh-
krifte sind wegen der geringen
Wichte sehr niedrig und ge-
statten die Anwendung sehr
grofler Drehzahlen. Im iibrigen
konnen die bei Behandlung der
Griffe erwahnten Vorteile der
Pref3stoffe auf Handréider ohne
weiteres iibertragen werden.

In manchen Fillen, wo
auflerordentliche Anforderun-
gen in mechanischer Hinsicht
gestellt werden, geniigen Pref-
stoffrider nicht. Trotzdem Abb. 60. GroBe Handréider aus PreBstoff.
braucht man aber auf viele
Vorteile, die der PreBstoff bietet, nicht zu verzichten, wenn man den
Radkranz mit einem Prefistoffilberzug versieht. Die Umpressung
haftet auf dem Metall auBerordentlich fest.

d) Wirtschaftliches.

Der Bedarf an Griffen und Handriadern war schon von jeher recht
betrachtlich!. Er hat sich in der letzten Zeit infolge der SparmaB-
nahmen auf dem Eisen- und Stahlmarkt noch erheblich gesteigert.
Viele Verbraucher muBiten jedoch auf die Verwendung von PreBstoff-
ridern verzichten, da die Bedarfsmengen nicht so groB waren, daB8
sich der Bau einer Form gelohnt hitte. Eine Normung erwies sich daher
als unbedingt notwendig. Die in Abb. 59 dargestellten beiden oberen
Réder sind nach DIN 388 genormt. Das linke enthilt eine starke Metall-
nabe, das rechte eine Blecheinlage. Auch fiir die groferen Réder ist
eine Normung geplant. Sie soll sich eng an die Norm DIN 950 anlehnen
und sich von ihr nur durch verstirkte Querschnitte unterscheiden.

1 Quapg, K.: Z. Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 66.
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Die gleichen Bestrebungen erwiesen sich auch bei den Griffen als
notwendig. So wurden schon vor lingerer Zeit die linglichen Hebel-
schaltergriffe in Abb. 54 nach DIN VDE 6001 genormt. Die im gleichen
Bild gezeigten Kugelgriffe wurden in DIN 319 erfalt. Durch diese
Normung ist es moglich, auch die Kleinverbraucher zu beliefern und
damit den PreBstoffen neue Absatzgebiete zu erschliefen. Die Pref3-
werke konnen Prelwerkzeuge ohne groBes Risiko anfertigen und auch
kleinste Stiickzahlen ab Lager kurzfristig liefern. Damit ist aber auch
fir den Verbraucher eine grofle Erleichterung verbunden.

C. Zusitzlich beanspruchte Teile.

1. Thermische Beanspruchung.

Héufig kommt es vor, daf bei Teilen von Maschinen oder Apparaten
mit einer starken mechanischen Beanspruchung eine solche anderer
Art, z. B. thermischer Natur, einhergeht. Fiir den Konstrukteur ist
es daher von Wichtigkeit, neben den rein thermischen Eigenschaften,
wie Warmeleitfahigkeit usw., auch das Verhalten der mechanischen Eigen-
schaften in der Warme zu kennen. In Zahlentafel 2 (S. 12) sind neben
der hochstzuldssigen Temperatur, die dauernd ausgehalten wird, noch
weitere zuldssige Hochsttemperaturen angegeben, bei denen die Biege-
und Schlagbiegefestigkeit um nicht mehr als 10% im Wert absinken.
Sie geben dem Konstrukteur einen Anhalt fiir die Beurteilung der
Frage, inwieweit mechanisch beanspruchte Prefistiicke kurzzeitig er-
wirmt werden diirfen. Diese Angabe allein geniigt jedoch noch nicht.
Mit der Wiarmedehnung ist noch eine bleibende Schrumpfung ver-
bunden, iiber die eine weitere Spalte in Zahlentafel 2 Auskunft gibt.
Es sind die Temperaturen angegeben, bei denen die Schrumpfung 0,6 %
nicht iibersteigt. Gewill sind die PreBstoffe als organische Stoffe be-
ziiglich ihrer thermischen Widerstandsfahigkeit den Metallen nicht ver-
gleichbar. Immerhin sind sie aber doch in sehr vielen Fillen brauchbar
und dhnlichen Stoffen, wie z. B. Hartgummi oder Holz, weit iiber-
legen.

Zuweilen ist auch die Kenntnis des Verhaltens bei tiefen Temperaturen
von Wichtigkeit. Im Bau von Kiihlschrinken haben die PreBstoffe
ein beachtenswertes Anwendungsgebiet gefunden. Mafligebend waren
die geringe Leitfihigkeit und die guten mechanischen Eigenschaften,
die sich mit sinkender Temperatur praktisch nicht viel dndern. Viele
Teile der inneren Kiihlschrankausstattung wie Behilter usw. werden
heute aus PreBstoff gefertigt. Aber auch recht beachtliche Stiicke,
z. B. ganze Tiiren, werden hergestellt. Abb. 61 zeigt eine Kiihlschranktiir
von 85 cm Linge und 52 cm Breite. Es gibt die Riickseite der Tiir
wieder. Man erkennt neben zahlreichen eingepreiten Metallmuttern
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die Versteifungsrippen, die dem ganzen Stiick grofle Steifigkeit ver-
leihen. Bedeutend tiefere Temperaturen haben die bekannten Schnee-
rohre an Handfeuerloschern, die mit fester Kohlensiure (—80°C) in
Beriithrung kommen, auszuhalten. Dabei miissen sie mechanisch recht
fest sein. Als geeignet hat sich der Typ Z3 erwiesen. Besondere Be-
achtung verdient noch der Umstand, dafl beim Ausstromen der Kohlen-
sdure Prefistoffe sich elektrisch
aufladen, was zu Beldstigungen
des das Gerdt bedienenden Ar-
beiters fithren kann.
Ebenso wichtig ist auch die
Kenntnis des Verhaltens bei
sehr hohen Temperaturen. In
der Elektrotechnik koénnen
solche Beanspruchungen durch
Kurzschliisse, Lichtbogen und
andere mit starker Wéarmeent-
wicklung verbundene Erschei-
nungen auftreten. Als Anhalt
soll die in Zahlentafel 2 (S. 12)
angegebene Glutfestigkeit die-
nen. Sie ist ein Mafl fir die
Brennbarkeit eines Stoffs. Giite-
grad 0 bezeichnet einen brenn-
baren Stoff, Giitegrad 5 einen
unbrennbaren. Prefistoffe des
Typs T haben den Giitegrad 2
und entsprechen in ihrer Brenn-
barkeit dem Hartgummi und
dem Eichenholz. Die Typen S,  avb. 61. Kihblschranktiir aus PreBstoff Typ S.
Z und K liegen mit Giite-
grad 3 schon besser, wihrend die anorganisch gefiillten Typen 11,
12 und M mit Giitegrad 4 den unbrennbaren Stoffen nahekommen.
Es ist nun die Aufgabe des Konstrukteurs, den fiir den jeweiligen
Zweck geeignetsten Werkstoff auszuwéhlen. Im allgemeinen kann er
dabei so vorgehen, dafl er zuniichst die Stoffe aussucht, deren zuldssige
Hochsttemperatur iiber der zu erwartenden Gebrauchstemperatur des
Fertigstiicks liegt. Dann stellt er fest, welche Schrumpfung zugelassen
werden kann und entscheidet sich fiir den mechanisch festesten der in
Betracht kommenden Werkstoffe. Die richtige Auswahl zu treffen, ist
nicht immer leicht. So wird beispielsweise fiir Fassungen bei Gliih.
lampen neben einer hohen zulissigen Temperatur eine moglichst geringe
Schrumpfung neben guter mechanischer Festigkeit verlangt. AuBer
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dem Typ M, der devisengebundene Asbestschniiren zu seiner Her-
stellung erfordert, ist kein anderer PreBstofftyp in jeder Hinsicht be-
friedigend. In solchen Fillen ist es manchmal zweckmiBig, eine Mi-
schung von S und 11 oder 12 zu versuchen. Jedoch fiihrt diese MaB-
nahme nicht immer zum Ziel. Es bleibt dann nur der Weg, Sonder-
massen fiir solche Félle zu entwickeln. Die Anregung hierzu muf aber
vom Anwender ausgehen, der die Anforderungen, die an derartige neue
Werkstoffe gestellt werden sollen, am besten kennt.

2. Elektrische Beanspruchung.

Urspriinglich war die Elektrotechnik das Hauptanwendungsgebiet der
Prefstoffe. Ausschlaggebend war ihr gutes Verhalten als Isolierstoff.
Der spezifische Widerstand liegt bei 10° bis 1012 Ohm-cm und steht
somit dem anderer, seither gebréuchlicher Isolierstoffe nicht nach. Auch
der Oberflichenwiderstand unterliegt wegen der glatten PreShaut
keinen grofen Schwankungen, sofern keine allzu groen Beeinflussungen
durch starke Feuchtigkeit oder Chemikalien, die zu Kriechwegen fiihren
konnten, stattfinden.

Die Durchschlagsfestigkeit ist betrachtlich, insbesondere bei ge-
schichteten KunstharzpreBstoffen. Sie liegt bei den anorganisch ge-
fiillten Typen iiber 50 kV/cm, bei den mit organischen Fiillstoffen ver-
sehenen Typen iiber 100 kV/cm und erreicht bei Schichtstoffen Wert
von iiber 500 kV/cm. Der dielektrische Verlustfaktor 148t sich bei den
fir elektrische Sonderanforderungen entwickelten Typen unter den
Wert 0,1 bei 800 Hz bringen.

Durch diese giinstigen Eigenschaften konnten sich die PreBstoffe
vielen anderen Isolierstoffen gegeniiber vollig durchsetzen und be-
herrschen auch heute noch den Markt. Maflgebend war auBlerdem die
leichte Verwertbarkeit und Formbarkeit zu beliebigen Stiicken sowie
der hierdurch erzielbare niedrige Preis fiir Massenartikel. Erwéihnt sei
lediglich eine Fernsprecheranlage, die in Abb. 62 dargestellt ist. Hérer,
Gabel und Stationskappe sind aus Typ S gefertigt, wahrend fiir die
stark beanspruchte Wéahlerscheibe der Typ Z3 genommen wurde. Die
Teile, und zwar ganz besonders der Horer, sind auBerordentlich fest
und halten die rauheste Behandlung aus. Die Verbindungsdrahte zwi-
schen Mikrofon und Telefon sind natiirlich eingepreft. Der Isolierstoff
dient somit gleichzeitig als Werkstoff des tragenden Bauteils. Mecha-
nisch sehr stark beanspruchte Isolierteile sind Isolatoren. Sie werden
entweder mit PreBstoffgewinde versehen (vgl. den Abschnitt iiber Ge-
winde) oder es werden eiserne Gewindebolzen eingepreBt. Diese miissen
gegen Ausreiflen durch einen Schraubenkopf und gegen Verdrehen durch
einen Vierkant gesichert sein. Alle Kanten und Ecken sind gut ab-
zurunden. Die Beanspruchung des Werkstoffs ist, abgesehen vom
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Gewinde, das bedeutend mehr aushilt als der Isolatorquerschnitt, eine
reine Zugbeanspruchung.

Anders steht es mit den sog. Schnallenisolatoren, die zur Befestigung
der Oberleitungen von Straflenbahnen und als sog. Streckentrenner usw.
dienen. Auch fiir Grubenbahnen werden sie, hauptsichlich im Tagebau,
viel verwandt. Sie bestehen aus rechteckigen Stahlrahmen, die beim
PreBvorgang in den PreBstoff eingebettet werden. Ihre Durchschlags-
spannung ist infolge der niedrigen Wanddicke nicht so grof3, dafiir sind
sie mechanisch auBlerordentlich fest. Die Bruchlast hingt nur von der
Festigkeit des Stahlrahmens ab, da der Prelstoff zwischen Befesti-

Abb. 62. Teile eines Fernsprechers aus PreBstoff.

gungsschelle und Kern lediglich auf Druck belastet wird. Krifte von
mehreren Tonnen werden anstandslos ohne Beschidigung der Isolier-
schicht ausgehalten.

Als Werkstoff fiir Isolatoren haben sich die Prefstofftypen T2 und
Z2 wegen ihrer guten mechanischen Eigenschaften bestens bewihrt.
Zuweilen ist jedoch dem Typ T1 oder Z1 der Vorzug zu geben, insbe-
sondere dann, wenn die PreBmasse sehr flieBen muBl. Harznester, die den
Durchschlag begiinstigen kénnen, und die bei Verwendung der groberen
Schnitzel sich unter Umstéinden bilden, werden dadurch vermieden.

Schalttafeln werden schon lange aus Hartpapier gefertigt. Sie haben
dem Marmor gegeniiber den Vorteil des bedeutend geringeren Gewichts
und der leichteren Bearbeitbarkeit. Die fiir solche Zwecke vorgesehene
VDE-Klasse I steht in mechanischer Hinsicht der Normalqualitit
(Klasse IT) kaum nach, hat aber ein besseres elektrisches Verhalten.
Fiir Tafeln, die der Feuchtigkeit ausgesetzt sind, kénnen die Klassen
IIT oder IV genommen werden. Besonders die letztere weist eine sehr
niedrige Wasseraufnahme auf. Die elektrischen Werte liegen dadurch
etwas ungiinstiger, sind aber immer noch brauchbar.

Die Stromfiihrungsschienen elektrischer Bahnen miissen gegen ihre
geerdeten Stiitzen isoliert werden. Hierzu dienen flache PreBstiicke
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aus Typ T3. Sie haben einen hinreichend groflen Widerstand und
gute Durchschlagsfestigkeit und halten auch den Druck der Laschen,
mit denen sie befestigt werden, gut aus. Gegen feuchte Luft sind sie
vollig unempfindlich. '

Fiir Hochspannungsanlagen werden héufig Stangen und Rohre zur
Aufhidngung von Gerédten wie Luftkondensatoren, Funkenstrecken usw.
bengtigt. Auch zur Bedienung von Schaltern werden héufig isolierende
Stangen verwandt. Rohre und Stabe aus Hartpapier und Hartgewebe
sind der geeignetste Werkstoff fiir diese Zwecke. Neben einem hohen
Widerstand und groBer Durchschlagsfestigkeit weisen sie eine sehr gute
mechanische Festigkeit auf, die fiir alle vorkommenden Fille ausreicht.

Als letztes Beispiel fiir elektrisch und gleichzeitig mechanisch be-
anspruchte Teile seien Umpressungen erwahnt, wie sie zum Isolieren
von Zangengriffen dienen. Fiir groBe Zangen mit rohrférmigen Schenkeln
konnen iibergeschobene Hartpapierrohre dienen, die am Ende entweder
mit einem eingeklebten PreBstoffstopsel geschlossen oder im Prefvor-
gang mit einer PreBstoffabschluBhaube versehen werden. Letztere An-
ordnung ist noch giinstiger, da sie ein Auftreten von Ritzen, durch die
ein Durchschlag erfolgen konnte, ausschlieBen. Kleinere Zangen werden
an den Schenkeln mit einer geeigneten Prefmasse umpre8t. Bewihrt
hat sich der Typ Z3. Die Isolierschicht zeigt eine grofle Durchschlags-
festigkeit und ist mechanisch fast unzerstorbar. Ebenso kénnen natiir-
lich auch Schraubenschliissel aller Art, z. B. Steckschliissel oder auch
Schraubenzieher, mit Isoliergriffen versehen werden.

3. Beanspruchung durch Feuchtigkeit und Chemikalien.
a) Feuchtbeanspruchung.

Gerade durch ihre Korrosionsfestigkeit haben sich KunstharzpreS-
stoffe als Austauschwerkstoffe an Stelle von Metallen besonders be-
wihrt. Der Luftfeuchtigkeit sind alle Teile von Maschinen und Appa-
raten ausgesetzt. Dariiber hinaus kommt es haufig vor, daB solche
Teile auch der unmittelbaren Einwirkung von Wasser unterliegen. Sofern
es bei solchen Stiicken auf bleibende grofle Genauigkeit nicht ankommt
und eine kleine Quellung zulassig ist, geniigt der Typ S. ZweckmaiBig
ist es, zusatzlich noch eine Lackierung anzubringen. Abb. 63 zeigt einige
Prefistiicke, die starker Feuchtbeanspruchung ausgesetzt sind. Das
zweite und das dritte Teil von links gehoren zu einer Spiilkastenarmatur.
Versuchsweise wurden solche Prefstiicke mehr als 3 Jahre lang in
Wasser gelegt. Die zusitzlich aufgebrachte Lackierung wies lediglich
mikroskopisch kleine Spriinge auf, die dem ganzen Stiicke einen etwas
anderen Farbton verliehen, ohne daB es dabei seinen Glanz eingebiift
hitte. Im iibrigen zeigte sich keinerlei Verinderung, wenn man von
einer kleinen Gewichtszunahme absieht.
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Recht gut haben sich auch Prefstiicke aus dem viel schlagfesteren
Typ Z2 fiir Feuchtbeanspruchung bewéhrt. Das zeigt eine Wasch-
schiissel (Abb. 64), die gegen voriibergehende Wassereinwirkung voéllig
unempfindlich ist. Verbiegen, Abspringen der Emaille und Rosten sind
bei ihr ausgeschlossen. Dabei ist sie auBlerordentlich fest und vertragt
einen Fall aus einem Meter Hohe auf HolzfuBboden, ohne Schaden zu

Abb. 63. Feuchtbeanspruchte PreBstiicke.

nehmen. Porzellanschiisseln ist sie daher ebenfalls, wenn auch in anderer
Hinsicht, iiberlegen. Als ebenso zweckmaBig erwies sich die Herstellung
eines Eimers aus PreBstoff des gleichen Typs. Er ist derart elastisch,
dall ihm auch ein Herabrollen auf einer Treppe nichts schadet. Neben
dieser mechanischen Unverwiistlichkeit hat er die giinstige Eigenschaft,
daBl das bei Emailleeimern so
lastige Durchrosten des Bodens
bei ihm nicht eintreten kann.
Als Werkstoff fiir einen Ge-
ruchsverschlufl, der ein Wasch-
becken gegen die AbfluBleitung
luftdicht verschliefen und den
Schmutz auffangen soll, hat sich
ebenfalls der Typ Z2 als auller-
ordentlich geeignet gezeigt (Abb. 63
links). Er neigt trotz der einsei- Abb. 64. Waschschiissel aus PreBstoff.
tigen Wassereinwirkung nicht zum
Springen, wie dies gelegentlich bei Stiicken aus Typ K vorkommt, und
ist auch gegen heiles Wasser unempfindlich. Die Reinigung erfolgt
durch einfaches Abschrauben und Entleeren des ganzen Topfes.
Geschichtete Prefstoffe haben ihr gutes Verhalten bei Feuchtbe-
anspruchung durch ihre Eignung als Lagerwerkstoff unter Wasser-
schmierung bewiesen. Ein anderes Beispiel gibt Abb. 65 wieder. Es
handelt sich um eine Abtropfplatte fiir industrielle Zwecke. Sie ist
aus Prefstoff Typ Z3 gefertigt und hat infolge ihrer flachen Form die
‘Weigel, KunstharzpreBstoffe. 6
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Schichtung vollig beibehalten. Da die weitaus groBte Fliche, die der
Feuchtigkeitseinwirkung dargeboten wird, in Schichtrichtung liegt, ist
die Wasseraufnahme und damit die Quellung recht gering.

Bei bearbeiteten Stiicken aus PreBstoff ist die Vorausbestimmung
der Wasseraufnahme und Quellung schwierig. Im allgemeinen dringt
an den senkrecht zur Schichtrichtung liegenden Flichen mehr Wasser
ein als an den parallel zur Schichtrichtung verlaufenden. Bei diinnen
Teilen ist sie verhédltnisméBig kleiner als bei dicken. Es ist daher zweck-
méfig, vor der Herstellung groBerer Mengen und dem Einbau Versuche
zu machen, die zeigen sollen, ob die Quellung nicht unzuléssig hoch ist.

Abb. 65. Abtropfplatte aus PreBstoff Typ Z 3.

Die Anwendung von Prefstoffen fiir Teile, die der Einwirkung von
Feuchtigkeit ausgesetzt sind, blieb nicht nur auf Stiicke mit kleiner
mechanischer Beanspruchung beschrinkt. So wurden z. B. Wasser-
leitungshdhne aus PreBstoff gefertigt. Ihre Betéatigung erfolgt durch
einen Schraubgriff an der Austrittsoffnung oder durch einen Druck-
knopf. Die Konstruktion ist so vorgenommen, da kleine Quellungen
des Werkstoffs die Wirkungsweise nicht beeinflussen. Beim Abschrauben
von der Leitung schlieft sich von selbst eine in einem Zwischenstiick
angebrachte Sperre, so daB} sich ein SchlieBen des Haupthahns bei
Reparaturarbeiten eriibrigt. PreBstoffhiéhne haben sich solchen aus
RotguB oder Messing gegeniiber als dauerhafter erwiesen. Sie sind
hygienisch einwandfrei und bediirfen keinerlei Reinigung. Die An-
wendung vieler Farben ist moglich.

Aber auch fiir Gase wurden Reiberhdhne hergestelltl. Gashdhne
aus Metall benstigen ein Schmiermittel, um eine starke Abnutzung
zwischen Reiber und Gehiduse zu verhindern. Dieses Schmiermittel
greift aber die Metalle an und verédndert sich dabei chemisch. Die Folge
ist ein Festkleben der Gleitflichen. Bei der seitherigen Metallaus-
fiihrung wurde der Reiber von unten her durch eine Schraube in das

1 MENGERINGHAUSEN, M.: Kunst- und PreBstoffe Bd.2 S.27. Berlin: VDI-
Verlag.
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Gehduse eingezogen, wobei starke mechanische Beanspruchungen beim
Einbau auftraten. Fiir Gehéiuse muBite daher Metall als Werkstoff
beibehalten werden. Auch zur Herstellung des Vierkants war PreB-
stoff nicht geeignet, da er einem rauhen Betrieb nicht gewachsen wire.
Es wurde daher eine andere Konstruktion gewihlt, bei der das Gehéause
und der Vierkant zwar auch aus Metall bestanden, bei der es aber auf
die Art des Metalls nicht mehr ankam. Das Gehduse ist unten geschlossen.
Der Reiber, der etwas steiler ausgefiihrt wurde als seither, wird von
oben mittels Druckring und Stopfbuchsverschraubung eingedriickt. Die
AnschluBmafle fiir Gasleitungen nach DIN 3525 konnten beibehalten
werden. Gehduse und Reiberzapfen bestehen aus Temperguf}, wihrend
der Reiber selbst aus PreBstoff gefertigt ist. Seine Wandungen sind
recht diinn gehalten. Dadurch ist eine gute Aushirtung der PreBmasse
neben guter Wirtschaftlichkeit gewahrleistet.

Wegen der giinstigen Gleiteigenschaften des PreBstoffs eriibrigte sich
die Anwendung eines Schmiermittels. Versuche zeigten, daB8 der Hahn
praktisch gasdicht schloB. Auch die Abnutzung war denkbar gering.
Es konnten 10000 Bewegungen ohne jede Schmierung durchgefiihrt
werden, ohne daf ein Festfressen eingetreten wire.

Ein grofies Anwendungsgebiet fiir Prefstoffe ist der Pumpenbau.
Prefiteile, von denen groBe Genauigkeit gewiinscht wird, werden am
besten aus den Typen 11, 12 und M hergestellt. Fiir Stiicke, die keine
groBe mechanische Einwirkung auszuhalten haben, geniigen die Typen 11
und 12, wihrend sich der schlagfeste Typ M bei der gleichen MaB-
haltigkeit fiir hochbeanspruchte Maschinenteile eignet. Bei einer
Schleuderpumpe wurden der Pumpenkorper, der Sténder, der Deckel
und der mit Speichen versehene Laufer aus PreBstoff gefertigt!.

b) Beanspruchung durch Chemikalien,

Fir chemische Beanspruchung kommen in erster Linie die anorga-
nisch gefiillten Typen 11, 12 und M in Betracht. So kann z. B. die
am SchluB des vorigen Abschnitts beschriebene Pumpe auch fiir schwache
Séuren oder sonstige aggressive Fliissigkeiten Verwendung finden. Als
Werkstoff fiir besonders starke chemische Einwirkung, wie sie z. B.
konzentrierte Salzséure, Schwefelsiure, Salpetersiure usw. zeigen, ist
tillstofffreies Harz am besten. Wenn auch Fiillstoffe gewihlt werden,
die weitgehend chemisch neutral sind, so zeigen sie doch im allgemeinen
eine stirkere Fliissigkeitsaufnahme als das Harz selbst und rufen eine
starkere Quellung hervor.

Reines Harz wird als GieBharz in Form von Blécken und Rund-
stangen geliefert. Seine mechanischen Eigenschaften sind ganz beachtlich

1 Z. Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 47.
6*
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und iibertreffen die vieler PreBstofftypen bedeutend. Zahlentafel 12
gibt einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten KenngroBen.

Zahlentafel 12. Eigenschaften von GieBharz.

Biegefestigkeit . . . . . . . . . . 1400 kg/cm?
Schlagbiegefestigkeit . . . . . . . 23 cmkg/cm?
Kerbzahigkeit . . . . . . . . .. 1,8 cmkg/cm?
Zugfestigkeit . . . . . . . . .. 980 kg/cm?
Gewichtsabnahme bei Lagerung wahrend 4 Wochen in
Wasserdampf von 100°. . . . . . . . .. 0,95 %
konz. FluBlsdure von 50° . . . . . . . . . 0,5%
80proz. Schwefelsdure von 50° . . . . . . 0,5%

Die Bearbeitung erfolgt, dhnlich wie bei PreBstoff, am besten mit
Hartmetallwerkzeugen. Auch hier sind groBle Schnittgeschwindigkeiten
bei kleinem Vorschub vorteilhaft. Das Verkleben einzelner Stiicke mit
einer Spezialpaste, die die gleiche Festigkeit wie der Werkstoff selbst
aufweist, ist moglich.

Die Anwendung erstreckt sich hauptsichlich auf Maschinenteile,
fir die seither RotguBl, Messing und Hartgummi Verwendung fanden.
So haben sich GieBharze beispielsweise bei der Herstellung von Gleit-
lagern bewihrt. Die Reibungswerte sind klein und bedingen damit
eine so niedrige Warmeerzeugung, dafl die Lagertemperatur trotz der
geringen thermischen Leitfihigkeit in tragbaren Grenzen bleibt. Das
wichtigste Verwendungsgebiet ist jedoch der chemische Apparatebau,
vor allem wegen der auflerordentlichen chemischen Widerstandsfahig-
keit. Heifle Sduren und Losungsmittel vermogen keinerlei Einflul auf
diesen Werkstoff auszuiiben, auch bei dauernder Einwirkung. Ein
Gerit zur fortlaufenden Dichtemessung aggressiver Fliissigkeiten wurde
aus einzelnen Blocken angefertigt und verklebt. Es hat sich sehr gut
bewihrt und zeigte auch nach langem Betrieb keine Verdnderung?!.

Eine Saurepumpe mit Kugelventil aus SpezialrotguB war nach
10tigigem Betrieb bei 24 stiindigem Tageslauf unbrauchbar. Die gleiche
Pumpe aus GieBharz erreichte eine Lebensdauer von mehreren Monaten.
Dabei war die Abnutzung lediglich auf mechanischen Verschleif, nicht
aber auf chemischen Eingriff zuriickzufithren. Das gleiche Verhalten
zeigten auch Kolbenpumpen aus diesem Werkstoff.

Hervorzuheben ist die gute Bestdndigkeit gegen FluBsdure. GieB-
harz ersetzt deshalb auch Porzellan und Steinzeug. Dabei ist es
viel leichter und genauer zu bearbeiten. Durch Polieren 1at sich eine
hochglinzende Oberfliche erzielen, die praktisch bestehen bleibt. Als
Anwendungen seien genannt: Forderanlagen, Extraktionsapparate, Ven-
tile und Pumpen, auch fiir Gemische starker Sduren, z. B. von Salpeter-
und Schwefelsiure.

! DreHER, E.: Z. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 137.
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Als Austauschwerkstoff fiir Hartgummi hat sich GieBharz bewahrt
bei der Fertigung von Walzen, Schablonen, Auslaufstutzen, Hahn-
kiitken und schliellich Rohrleitungen. Besonders in der Textilindustrie
hat es sich als widerstandsfahig gegen die Wirkung von Spinnbiddern
bei der Zelluloseverarbeitung und Kunstseideherstellung gezeigt.

Dem Angriff schwicher wirkender chemischer Agenzien sind auch
PrefBistoffe gewachsen, bei voriibergehender Beriihrung auch der pref-
technisch und wirtschaftlich so giinstige Typ S. Entwicklungsdosen
aus PreBstoff fiir photographische Zwecke sind schon lange bekannt.
Ebenso auch Schalen fiir Entwickler und Fixierbad, die aus PreB-
stoff Typ K alle Farben zulassen. PreBstoffbehélter fiir einen Spiritus-

Abb. 66. Spritzpistole.

kocher sind in Abb. 63 rechts dargestellt. Sie sind ebenfalls aus Typ S
gefertigt und verhalten sich dem Spiritus gegeniiber vollig neutral.

Handelt es sich um hochviskose Flissigkeiten, die in den PreB-
stoff nicht allzu leicht einzudringen vermogen, so konnen auch die
Typen T und Z Verwendung finden. So ist beispielsweise die in Abb. 66
dargestellte Spritzpistole fiir Lacke aus dem schlagfesten Typ T2 ge-
fertigt.

Im Haushalt erfreuen sich Teller, Tassen, Becher, Kaffeekannen,
Schiisseln, Loffel usw. aus Prefstoff schon seit langer Zeit groBer Be-
liebtheit. Sie sind im allgemeinen aus Typ K gefertigt und gestatten
die Anwendung aller erdenklichen Farben. Bei richtiger Verarbeitung
des Pref3stoffs werden sie auch durch heifle Flissigkeiten bis etwa 60°
nicht angegriffen und behalten ihr schones Aussehen. Daneben findet
man héaufig auch Geschirr aus Reinharz. Es ist zwar auBlerordentlich
besténdig gegen Feuchtigkeits- und chemische Einflisse, entspricht aber
hinsichtlich seiner mechanischen Festigkeit, insbesondere bei Schlag-
beanspruchung, nicht den zu stellenden Forderungen. Schuld hieran
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ist die tibertriebene Herabsetzung der Wanddicke, die zwar pre(-
technisch und wirtschaftlich zu verlangen ist, dem Verwendungszweck
des Gegenstands aber nicht immer gerecht wird. Die richtige Kon-
struktion, die die Hersteller und Verbraucher in gleicher Weise be-
friedigt, ist nicht immer leicht zu finden und erfordert viel Verstindnis
fir den PreBvorgang einerseits und fir die in mechanischer Hinsicht
zu stellenden Bedingungen andererseits. Schlecht ausgehértete Tee-
eier, die ein so empfindliches Getrank wie Tee geschmacklich beeinflussen
konnen, sind geeignet, dem Verbraucher die Verwendung von Pref-
stoffen zu verleiten, auch auf Gebieten, auf denen ein MiBerfolg bei
einigermafen sorgfaltiger Fertigung nicht zu erwarten ist.

D. Anwendungen in einzelnen Industriezweigen.

1. Kraftfahrzeug- und Flugzeughau.
a) Besondere Werkstoffeigenschaften.

Ein grofles Anwendungsgebiet der Kunstharzprefistoffe ist der
Kraftfahrzeug- und Flugzeugbau. Die Vorteile des Einsatzes dieser
Werkstoffe liegen auf der Hand. Die grofe Genauigkeit der Herstellung
bedingt billige Montage und leichte Auswechselbarkeit. Wahrend die
Unempfindlichkeit gegen Wasser, Ol und Kraftstoff die Uberlegenheit
gegeniiber metallischen Stoffen kennzeichnet, so ist daneben die harte
PreBhaut fast ebenso unempfindlich gegen Zerkratzen wie eine Metall-
oberfliche. Auch bedarf sie keiner Behandlung durch Lackieren. Da-
neben spielen die schlechte Warmeleitung und die gute Schallddmpfung
eine Rolle. Noch bedeutsamer als alle diese Eigenschaften ist die geringe
Wichte, die bei Fahrzeugen und in ganz besonderem Mafe bei Flug-
zeugen ausschlaggebend ist. Teilt man die Wichte eines Baustoffes
durch seine Festigkeit, so erhilt man eine Vergleichszahl, die Festig-
keitsgewicht genannt wird!. Sie stellt das Gewicht dar, das zu Er-
reichung einer bestimmten Festigkeit aufgewendet werden muf8. Zahlen-
tafel 13 gibt eine Zusammenstellung der Festigkeitsgewichte einiger
Metalle und PreBstofftypen. Die Werte zeigen, daB die PreBstoffe recht
giinstig neben hochwertigen Metallen dastehen. Sie bilden die Voraus-
setzung fiir die Anwendung der PrefBstoffe auf diesem Gebiet der Leicht-
bauweise. Daneben sind auch die Steifigkeit und die Scherfestigkeit
der geschichteten Prefstoffe, die W. KicH eingehend untersucht hat,
von grofler Bedeutung?. Ebenso wichtig ist, besonders im Flugzeugbau,
die Verleimbarkeit von Schichtstoffen. Geschichtete Prestoffe haben
den nichtgeschichteten gegeniiber den Nachteil, dal sie nicht in be-

1 OstwaALD, WA.: Z. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 140.
2 Kicr, W.: Z. Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 202.
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Zahlentafel 13. Festigkeitsgewicht einiger Werkstoffe.

| e e
Elektron-Spritzgul . . . . . . . . 1,8 2000 0,90
Aluminium, rein . . . . . . . . . 2,7 900 3,00
Duralumin, vergitet . . . . . . . 2,8 4600 0,61
Zink-Spritzgul . . . . . . . . .. 6,8 3500 1,94
Messing, Tiefziehblech . . . . . . 7,8 3000 2,87
Eisen, weich, gewalzt . . . . . . . 7,8 2500 3,12
Leg. Stahl, vergiitet . . . . . . . 7,8 10000 0,78
Hartpapier. . . . . . . . . . .. 14 1200 1,17
Hartgewebe, fein . . . . . . . .. 1,4 800 1,75
Hartgewebe, grob. . . . . . . .. 1,4 500 2,80
PreBstoff Typ T3 . . . . . . .. 1,4 500 2,80
Prefstoff Typ 23 . . . . . . .. 1,4 800 1,75
PreBstoff Typ T2 . . . . . . .. 14 250 5,60
PreBstoff Typ 22 . . . . . . .. 1,4 250 5,60

Formgebung auf Platten, Rohre, Stabe und Profilstiicke beschrankt. Bei
vielgestaltigen Bauteilen, wie z. B. Flugzeugtragflichen, ist man auf
den Zusammenbau aus Platten und Profilen durch Verleimen ange-
wiesen. Das hat allerdings, wirtschaftlich gesehen, den nichtgeschichteten
PreBstoffen gegeniiber den Vorteil der Ersparnis einer teuren Form.
Auch das unterschiedliche Festigkeitsverhalten an einzelnen Stellen,
das schwierige PreBstiicke zuweilen zeigen, kommt in Wegfall. Ver-
suche an Hartpapier, Hartgewebe und Schichtholz ergaben bei Schif-
tungsverleimung 1:4 im Mittel Festigkeiten von 140,60 und 220 kg/cm?2.
Nach 100stiindiger Wasserlagerung der Proben gingen die Werte der
Verleimungsfestigkeit von Hartpapier und Hartgewebe um nur 8 und
5% zurick, wiahrend sie bei Schichtholz um mehr als 50% sankenl!.
Uberlappungsverleimungen ergaben bei Hartpapier etwa 50, bei Schicht-
holz etwa 60 kg/cm?. Das Bindemittel war Kaurit mit Kalthérter
,,rott.

Untersuchungen von Flugzeugholmen auf Knickfestigkeit ergaben
eine Uberlegenheit des Schichtholzes, da sich das Hartpapier infolge
seiner geringen Steifigkeit zu stark verformte und damit den Bruch
erleichterte. Schalen aus Schichtholz konnten nur schlecht hergestellt
werden, da die Profile in der Querrichtung nur geringe Festigkeit auf-
wiesen. Die Erscheinung liel sich aber durch Verwendung von Ver-
bundstoffen, die sich aus diinnen Buchenholzfurnieren mit Gewebe-
zwischenlagen zusammensetzten, beheben. Das Beispiel mag zeigen,
daB auch hier die richtige Anwendung von Prefstoffen zum Erfolg
fithrt. Bei Beanspruchung verleimter Profile hielt die Verleimung fast
stets stand, so daBl die Aussicht besteht, daBl die Tragkraft von

1 Kicr, W.: Z. Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 262.
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PrefBstoffschalen den mit Leichtmetallen erreichten Werten angeglichen
werden kann.
b) Anwendungsbeispiele.

Wohl die wichtigste Anwendung von KunstharzpreBstoffen im Kraft-
wagenbau diirfte, wegen des grofen Bedarfs an Prefimasse, die Pref3-
stoffkarosserie sein. Sie kann aus Heck- und Stirnstiick, zwei hinteren
Seitenteilen und zwei Tiren bestehen. Wéihrend Tiiren bereits aus
PreBstoff gefertigt wurden, ist die Entwicklung ganzer Karosserien
noch nicht beendet. Die Vorteile bestehen in der leichten Montage,
dem geringen Gewicht, der schénen, festen Oberfliche und der leichten
Gestaltung geschmackvoller Formen sowie der Moglichkeit der An-
wendung beliebiger Farben. Aber auch die Gerduschminderung diirfte

Abb. 67. Instrumententafel aus PreBstoff fiir Kraftwagen.

als recht angenehm empfunden werden. Ein Punkt, der jedoch nicht
iibersehen werden darf, ist der, dall Prefstoffe sich nicht verbiegen,
sondern bei Uberbeanspruchung brechen. Bei unvorhergesehener
starker Belastung, etwa bei Zusammensto8en, konnen Blechkarosserien
durch Biegen wieder in Ordnung gebracht werden, wahrend bei Pref3-
stoff das Auswechseln eines teuren Prefteils notwendig wird. Die Ent-
wicklung wird zeigen, ob sich PreBstoffkarosserien praktisch bewéidhren
werden.

Schon seit Jahren haben Instrumentenbretter aus Prefstoff vom
Typ S ihre Eignung bewiesen. Sie lassen sich in viel geschmackvolleren
Formen fertigen, als dies bei Verwendung von Blech oder Holz mdglich
ist. Die reiche Farbenauswahl gestattet eine Anpassung an die Innen-
ausstattung des Wagens. Abb. 67 gibt eine Instrumententafel wieder.
Das Hauptfeld in der Mitte dient zur Aufnahme der Anzeigegerite
und Schaltknopfe, wihrend die Seitenfelder Aussparungen fiir Féicher
aufweisen, die beispielsweise zur Aufnahme von Handschuhen, Karten
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usw. dienen konnen. Gute Verrippung auf der Riickseite gewahrleistet
eine hinreichende Festigkeit des die ganze Wagenbreite ausfiillenden
Bretts. Das Gewicht betrigt bei einem Meter Lange nur 1 kg.

Als weiteres grofleres Prefiteil, das im Kraftwagenbau verwendet
wird, sei ein Zylinderkopfdeckel erwihnt. Er ist in Abb. 68 und 69
dargestellt. Der Werkstoff ist Prestoff vom Typ T2. Die groBe Schlag-
biegefestigkeit dieses Typs ergibt die notwendige Widerstandsfihigkeit
gegen die Erschiitterungen, denen dieses Teil ausgesetzt ist.

Abb. 68. Zylinderkopfdeckel aus PreBstoff, Ober- Abb. 69, Zy]inderkopquckel aus
seite. Kiihlerverschraubungen. Aschenbecher. PreBstoff, Unterseite.

Weiterhin sind noch eine groBle Menge kleinerer Stiicke zu nennen
wie Schaltknopfe, Bedienungsgriffe fiir die Windschutzscheibenein-
stellung, Beleuchtungskérper, Aschenbecher usw., die zahlreiche Méglich-
keiten einer geschmackvollen Innenausstattung zulassen. Die Riick-
wand der Vordersitze kann mit einem kleinen Klapptisch versehen
werden. Er dient nicht nur der Bequemlichkeit, sondern spart auch
Bespannungsstoff ein.

Besonders bei der elektrischen Einrichtung der Kraftfahrzeuge werden
PreBstoffe in grofem Umfange angewandt. Das erklirt sich aus dem
guten Verhalten dieser Werkstoffe als Isolierstoff. Neben Schaltern
und Ziindspulschutzkérpern sind Sicherungskisten zu nennen, deren
Deckel die Bezeichnungen der einzelnen Sicherungen eingepre3t enthalten.
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Im Tachometer werden Gehauseober- und -unterteil und die Zéhler-
vorrichtung aus PreBstoff gefertigt. Die Zahlenridder bestehen meist
aus schwarzem Prefstoff. Die Zahlen sind weil ausgelegt. Die Her-
stellung von Kiihlerschrauben aus PreBstoff (Abb. 68) ist ebenfalls
iiblich.

Ebenso wie bei den Eisenbahnen koénnen auch beim Kraftfahrzeug
die Fensterrahmen aus PreBstoff gefertigt werden. Aus der Vielzahl
der Prefteile sei noch vor allem eine Benzinférderpumpe erwihnt, bei
der die so listige Dampfblasenstérung, die bei Metallpumpen aufzu-
treten pflegt, durch die geringe thermische Leitfédhigkeit des PreBstoffs
behoben wird.

Als Beispiel fiir die Richtung, die die Entwicklung einschlagt, soll
noch ein Kraftradrahmen aus PreBstoff beschrieben werden, der der
Auto-Uniom geschiitzt wurde!. Er ist aus Prefstoff der TypenT3 und Z3
gefertigt und weist bei gleicher Festigkeit ein geringeres Gewicht als
ein Stahlrahmen auf. Seine drei Hauptbestandteile sind Hauptrahmen,
Schwingrahmen und Vorderrahmen. Die Teile sind durch Distanzrohre,
Bolzen und Nieten miteinander befestigt. Der Schwingrahmen nimmt
das Hinterrad auf. Der Vorderradrahmen enthilt Tachometergehiuse,
Scheinwerfer und Nummernschild in einem einzigen Prefstiick. Der
Sattel sitzt senkrecht iiber dem Drehpunkt zwischen Haupt- und
Schwingrahmen. Alle Armaturen sind weitgehend in die Rahmen ein-
bezogen. Im hinteren Rahmen sind zwei Gepicktaschen vorgesehen.
Natiirlich ist auch der Tank aus PreBstoff gefertigt. Uberall ist der
Kastenform der Vorzug gegeben. Das Unterteil, das den Motor trigt,
enthélt Metalleinlagen.

Zur Montage, beispielsweise von Blechteilen, werden an Stelle harter
Stahlhimmer solche aus Gummi verwendet. Sie beschadigen das Werk-
stiick zwar nicht, sind aber andererseits wieder so nachgiebig, daB
ein sehr hédufiges Schlagen notwendig wird. Eine Zwischenstellung
nehmen Himmer aus PreBstoff ein. Sie geben infolge des kleinen
Elastizitatsmoduls leichter nach als Stahl, sind dafiir aber doch wieder
so formbestindig, dal der Schlag auch die nétige Wirkung hat. Der
Hammer wird aus Typ Z2 gefertigt und trigt den iiblichen Holzstiel.
Er ist nicht allzu schwer, so dafl eine Ermiidung bei der Arbeit nicht
zu schnell eintritt. Seine Festigkeit ist so gro8, daBl er auch nach jahre-
langem Gebrauch noch verwendungsfahig ist. Sollte die Schlagfliche
durch Abnutzung uneben werden, so kann sie leicht nachgearbeitet
werden.

Auch im Flugzeugbau ist die systematische Darstellung des Pref3-
stoffeinsatzes nicht leicht, da er sich zunichst noch auf viele kleine
Einzelteile beschriankt. Vor allem sind es Instrumentengehiuse und

1 CHRISTOPHE, CH.: Motorrad Bd. 19 (1939) S. 527.
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Bedienungshebel, die neben Teilen der elektrischen Ausriistung die
wichtigste Verwendung darstellen. Tragende Bauteile, wie Holme usw.,
sind noch nicht hinreichend entwickelt. Es liegt aber durchaus im
Bereich der Moglichkeit, auch groBere Teile des Rumpfes oder der
Fliigel in groBen PreBformen herzustellen. Damit wiirde sich die Fer-
tigungsgeschwindigkeit auBerordentlich steigern lassen. Fir Zwecke
der Landesverteidigung wire dies neben verbesserter Wirtschaftlich-
keit von ausschlaggebender Bedeutung.

2. Textilindustrie.

Auch in der Textilindustrie finden Prefstoffe zahlreiche Anwen-
dungen. Ihre Hauptvorteile bestehen vor allem in der Korrosions-
festigkeit und der geringen Leitfahigkeit fiir Wiarme und Elektrizitét.
Besonders ihre glatte Oberfliche macht sich bei vielen Arbeitsgingen
vorteilhaft bemerkbar. So wurde z. B. auf dem Gebiet der Spulerei
eine Garnwinde geschaffen, die sich zum Spulen von Seide, Kunst-
seide, Zellwolle, Flore, Wolle und feiner Baumwolle gut eignet!. Der
Windenkern ist aus PreBstoff gefertigt, wihrend die Garnarme aus
Federstahl bestehen. Die Oberfliche ist vollkommen glatt, so daf die
Garne durch hervorstehende Teile wie Schrauben, Nieten oder dhnliches
nicht verletzt werden konnen. Ein Hingenbleiben des Garnes, wie es
bei dlteren Winden aus Holz héiufig auftrat, ist nicht moglich. Auch
wird in schwierigen Fillen ein Beschmutzen der Hande und des Materials
vermieden. Das an den Garntrigern befindliche elastische Band ge-
wihrleistet ein glattes Ablaufen der Strahne bis zum Schluf. Der Garn-
abfall konnte dadurch nahezu beseitigt werden. Die Garnwinde er-
fiillt also alle Anforderungen, die man an eine Winde fiir feine Garne
stellen muB.

Bei Garnvorbereitungsmaschinen in Webereien, die Schlitztrommel-
kreuzspulmaschinen genannt werden, wurden seither die Schlitz-
trommeln aus Blech oder GufBeisen gefertigt. Die Mantelfliche mufBte
vernickelt werden, um das Garn zu schonen und Rostbildung zu ver-
hindern. Die Anwendung von PreBstoffen fiir diese Trommeln ergab
nicht nur eine gleiche Bewihrung, sondern zeigte auch noch eine Reihe
von Vorteilen, die den Metalltrommeln nicht zu eigen waren. Infolge
der Verminderung der Schwungmassen wurde ein ruhigerer Gang der
Kreuzspulmaschinen erreicht. Gleichzeitig damit nahmen die Lager-
belastung und der Kraftverbrauch ab. Die Oberfliche der PrefBstoffe
war glatt und nicht porig, so daB dadurch die Garne mehr geschont
wurden. Die Wahl einer geeigneten Farbe, z. B. mattbraun, gestattete
den Arbeiterinnen ein leichteres Beobachten des Fadens. Die glatte
Oberflache im Innern verhinderte ein Ansammeln von Staub, was bei

1 Bena, W.: Z. Kunststoffe Bd.29 (1939) S. 91.
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den seitherigen Metalltrommeln nicht zu vermeiden war. Als Folge
davon rifl der durchlaufende Faden von Zeit zu Zeit von dieser Staub-
ablagerung groBere oder kleinere Flocken mit sich, wodurch Stérungen
bei der Weiterverarbeitung der Garne entstanden.

Durch ihre glatte und korrosionsfeste Oberfliche sowie ihre Un-
empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit, Temperaturwechsel und viele
Chemikalien haben sich die PreBstoffe als geeignete Werkstoffe fiir die
Herstellung von Spulen aller Art, wie sie in der- Textilindustrie Ver-
wendung finden, erwiesen. Sie neigen nicht zum Splittern wie die
Holzspulen und beschidigen die Garne nicht. Zu ihrer raschen Ver-
breitung trug vor allem die vermehrte Verarbeitung von einheimischen

Abb. 70. PreBstoffteile fiir die Textilindustrie.

Textilfasern bei, die am besten verstrickt oder verwebt werden kénnen,
wenn dabei der Grundsatz der schonenden Behandlung aufrechter-
halten wird. Ferner besteht noch die Moglichkeit, die Spulen in allen
Farben herzustellen. Die Anwendung entsprechender Farben fiir stets
die gleichen Garne erleichtert die Unterscheidung der letzteren im Be-
trieb sehr.

Fadenbremsrollen und Kreuzlegerollen werden ebenfalls aus Pref-
stoff gefertigt. Sie besitzen die gleichen Vorziige wie die beschriebenen
Spulen. Dariiber hinaus haben die Kreuzlegerollen den Vorteil des
geringen Gewichtes und der genau rund herzustellenden Laufflichen,
was einen leichten Lauf und eine gute Fadenkreuzlegung bewirkt,
wihrend bei den Fadenkreuzrollen die gute VerschleiBfestigkeit der
PreBstoffe wichtig ist. Rillen, durch die die Spulen verunstaltet werden
und durch die die Arbeit erschwert wird, bilden sich in PreBstoff nicht
in nennenswertem Mafe.

SchlieBlich seien neben PreBstofflagern und -zahnridern, die natiir-
lich auch in der Textilindustrie Anwendung und starke Verbreitung
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gefunden haben, noch erwiahnt: Beizkérbe und Beizwannen, Detachier-
bretter, Spulenhalter, Spinntopfe, Webschiffchen, Webschiitzen, Web-
stuhltreiber und Zwirndeckel. Abb. 70 gibt einige Teile, wie sie aus
PreBstoff fir die Textilindustrie gefertigt wurden, wieder. Auch fiir
die Streckrahmen zum Spannen der Tuche werden neuerdings Pref3-
stoffe verwendet, und zwar Schichtstoffe. Sie haben dem seither be-
nutzten Ahornholz gegeniiber den Vorteil, dal sie den Feuchtigkeits-
und Wirmeeinflissen gut widerstehen und sich nicht werfen. Die frither
notwendige dauernde Uberwachung und Ausbesserung fillt jetzt weg.
Wirtschaftlich gesehen bietet sich damit der Vorteil einer grofen Er-
sparnis von Zeit und Kosten. Schlieflich seien noch Siebe und Roste
erwihnt, die aus einzelnen gepreBten Osengliedern zusammengesetzt
werden!. Sie sind iiberall da am Platze, wo gute Bestdndigkeit gegen
Feuchtigkeit und Chemikalien gefordert wird.

3. Apparatebau.

Fiir den Einsatz der KunstharzpreBstoffe im Apparatebau waren in
erster Linie das gute Aussehen, die Korrosionsfestigkeit und die geringe
Wichte mafigebend. Diese Eigenschaften wirken auf den Kaufer be-
stechend und sind deshalb in besonderem Mafle als umsatzsteigernd
anzusprechen. Fiir den Hersteller bietet sich aber auch noch der grofe
Vorteil der billigen Massenanfertigung bei beliebiger geschmackvoller
Formgebung. Wichtig ist es natiirlich, die eingangs zusammengestellten
Gestaltungsregeln genau zu beachten. Héufig ist die Beanspruchung,
der Apparate ausgesetzt sind, die von Hand bedient werden, rechnerisch
nicht zu erfassen. Der Konstrukteur muf8 in diesem Falle iiber groBe
Erfahrung verfiigen und bei der Abschitzung der notwendigen Quer-
schnitte gefithlsmaBig vorgehen. Ebenso ist es auch notwendig, den
Verbraucher von Preflstoff und vor allem den Benutzer der Gerite
an den Umgang mit Preflstoffen zu gewoshnen.

a) Bliromaschinen.

Hier sind es hauptsidchlich Gehduse aller Art, die aus PreBstoff
gefertigt werden. Zu nennen sind Rechen- und Schreibmaschinen, fiir
die sich der Typ S in erster Linie bewihrt hat. Ein Gehiuseteil fiir
eine Schreibmaschine zeigt Abb. 71, davor eine Zwischenraumtaste.
Das Stiick ist sehr elastisch und geniigt den praktischen Anspriichen
vollkommen. Dabei ist es leicht zu reinigen und behilt auch bei starker
Benutzung seine schéne Oberfliche bei. Fiir die Herstellung kleinerer
Teile wie Biicherstiitzen, Federkisten, Loscher, Stempelkissenbehalter,
Kalender usw. gibt es eine ungeheure Fiille von Moglichkeiten. Hierbei
spielen geschmackvolle Gestaltung und geschickte Farbenauswahl eine

1 Hersteller: Louis Herrmann, Dresden.
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groBere Rolle als festigkeitsmaBige Uberlegungen. Dabei diirfen jedoch
niemals — und das mufl immer wieder betont werden — die Grenzen
der preBtechnischen Moglichkeiten iberschritten werden.

Abb. 71. Schreibmaschinenteile aus PreBstoff.

b) Haushaltmaschinen.

Sie gehéren zu den Geriten, die mechanisch sehr stark beansprucht
werden. Dabei kommen sie fast stets mit Feuchtigkeit in Beriihrung.
Die Korrosionsfestigkeit der PreBstoffe und ihre Anwendung in allen
beliebigen Farben, besonders beim Typ K, bietet hier groBe Vorteile.
Ihre Festigkeit ist jedoch nicht so groB, daB eine sehr sorgfiltige Be-
rechnung oder auch Abschitzung von Form und GréBe der beanspruchten
Querschnitte nicht notwendig wire. Das zeigt eine Brotschneide-
maschine. Das Gehduse hat beim raschen Schneiden harten Brotes
eine Verwindung auszuhalten, die im Laufe der Zeit zu Spriingen und
damit zur Zerstorung des PreBstiicks fithren kann. Es ist deshalb
recht kraftig gehalten und auf der Innenseite gut verrippt. Die Ein-
stellplatte fiir die Scheibendicke ist aus dem gleichen Werkstoff ge-
fertigt. Die Typen S und K haben sich in gleicher Weise bewéhrt.
Die Ubertragung des Drehmoments erfolgt durch Zahnrider. Sie be-
stehen ebenfalls aus PreBstoff, und zwar aus Typ Z2. Die Festigkeit
der Rider konnte dadurch erhoht werden, daf seitlich zwischen den
Zshnen eine etwa 1 mm dicke Schicht stehen gelassen wurde. Die
Zahne sind in ihrer ganzen Linge gestiitzt, so dafl die Bruchgefahr
fiir den ZahnfuBquerschnitt verringert wird. Drehmomente von iiber
250 cmkg lieBen sich bei der Priiffung der Maschine an der das Messer
tragenden Achse erzielen, ohne daB die Réider die geringste Beschidigung
aufwiesen. Durch ihre elegante Form und die hiibschen Farben wirkt
die Maschine viel ansprechender als die alte GuBeisenausfiihrung.

Bei einer Universalhaushaltmaschine, die zum Reiben, Schneiden,
Quetschen und Mahlen verwendet werden kann, besteht das Gehduse
ebenfalls aus PreBstoff!. Es ist gut verrippt und hat dadurch eine

1 7. Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 214.
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gute Steifigkeit. Die Welle, die ebenfalls in Prefistoff gelagert ist,
nimmt die Schneidscheiben auf. Eine dient zum Schneiden von Scheiben,
die zweite schnitzelt und die dritte reibt fein. Auch fiir die Kurbel
wurde PreBstoff verwendet. Sie hat einen U-férmigen Querschnitt
mit groBem Widerstandsmoment bei verhéltnisméBig kleiner Flache.
Diese Formgebung ist wegen der gleichmaBigen, geringen Wanddicke
werkstoffgerecht. Auch ist der Prefligrat aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit in der Fertigung und gleichzeitig der Schonheit besonders
betont.

Eine besondere Schwierigkeit bietet die Befestigung einer solchen
Maschine auf dem Tisch. Die Art der Ausfithrung, wie sie bei Guf-
eisen iblich ist, ist infolge der zu geringen Biegefestigkeit in PreBstoff
nicht moglich. Die Aufgabe wurde so gelost, dall ein Gummisaugnapf
unten an der Maschine angebracht wurde. Die Standfestigkeit ist auf
angefeuchtetem Linoleum ausreichend und dauerhaft, auf Holz jedoch
nicht befriedigend.

Die Vorteile der PreBstoffanwendung bestehen vornehmlich in ge-
ringem Gewicht und Rostfreiheit. Auch das seither bekannte listige
Abspringen von Emaille ist ausgeschlossen. Die Hausfrau muf diese
Vorteile jedoch mit besonders schonender Behandlung des PreBstoffs
erkaufen. Sie muf sich an diesen neuen Werkstoff ebenso gewohnen
wie seinerzeit an die Aluminiumtopfe, denen, anderen Metallen gegen-
iiber, neben vielen Vorteilen doch auch gewisse Nachteile anhaften,
die aber heute aus keiner Kiiche mehr wegzudenken sind.

¢) Optische Industrie.

Zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten fiir Prefstoffe bietet die
optische Industrie. Hier sind es wieder in der Hauptsache Gehduse,
die als groBere PreBstiicke zu nennen sind. PreBstoffkameragehiuse
sind schon lange bekannt. Abb. 72 gibt links eine édltere Ausfiithrung
wieder, rechts eine neuere. In der Mitte ist das Innere des neueren Ge-
hauses zu sehen. Es zeigt die Vorteile der PreBstoffgestaltung besonders
deutlich, wenn man bedenkt, welche Miihe und Kosten die Ausarbeitung
so vieler Vorspriinge bzw. die Herstellung entsprechender Einzelteile
machen wiirde. So ist aber diese Arbeit nur einmalig, ndmlich bei
der Herstellung der Form. Die Festigkeit des Typ S reicht véllig aus,
zumal eine Kamera an sich schon ein empfindliches Gerét ist, das ent-
sprechend schonender Behandlung bedarf. Auch bei Kinoapparaten,
VergroBerungsapparaten und Episkopen wurden schon Prefstoffe als
Gehausewerkstoff erfolgreich zum Einsatz gebracht. Neben Feld-
stechertaschen, die aus Typ Z2 eine grole Festigkeit aufweisen und
infolge ihrer Steifigkeit das Glas besser zu schiitzen vermégen als Leder-
futterale, wire noch eine ganze Menge kleinerer Teile zu erwihnen,
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die bereits fast ausschlieBlich aus PreBstoff gefertigt werden, z. B.
Linsenfassungen. Hier ist die groBle Herstellungsgenauigkeit trotz
Massenfertigung besonders ausschlaggebend. Mikroskopstative aus
PreBstoff haben neben einer ganzen Reihe von Vorziigen wie schone,

Abb. 72. Kameras aus PreBstoff.

glatte Oberfliche usw. den Nachteil, dal sie recht leicht sind, wodurch
die Gefahr des Umkippens fiir das Gerat besteht. Es hat sich deshalb
als notwendig erwiesen, den Full durch eine Metalleinlage zu beschweren.

d) Feingerite.
Der Feingeritebau hat sich ebenfalls seit lingerer Zeit der Pref-
stoffe als Werkstoff bedient. Die Fiille der Einzelteile von Instrumenten

Abb. 73. Kompasse aus PreBstoff.

aufzuzihlen, die aus PrefBstoff gefertigt werden, ist ebenso schwierig
wie ihre systematische Einteilung. Es konnen deshalb nur wenige
Beispiele herausgegriffen werden. Die Gehduse stehen naturgemiB
wieder an erster Stelle. Fiir sie gelten im allgemeinen die Gestaltungs-
regeln, die bereits oben behandelt wurden. Zuweilen ist daneben auch
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die Wahl der Farbe von Bedeutung. Ein Thermometer, das sich in
einem schwarzen Prelstoffgehduse befand, zeigte eine viel zu hohe
Temperatur an, sobald das Gehduse der Strahlung ausgesetzt wurde.
Bei Verwendung einer hellfarbigen Masse trat dieser Ubelstand nicht ein.

Abb. 73 gibt 2 Kompasse wieder, die ganz aus Pref3stoff gefertigt
sind. Sie haben ein geringes Gewicht und eine glatte, korrosionsfeste
Oberfliche. Die Bezeichnungen sind vertieft eingepreBt und mit Farbe
ausgelegt.

An Uhren wurden aufler Gehdusen auch Zeiger, Zifferblitter und
Ziffern hergestellt. Fiir kleinere Uhren lassen sich hierzu Unterdruck-
schriftschilder, die weiter unten besprochen werden, verwenden. Kleine
Lager und Zahnrider finden im Feingeridtebau ebenfalls Anwendung.

e) Elektrotechnik.

Die Elektrotechnik war urspriinglich das einzige Anwendungsgebiet
der Prelistoffe, die wegen ihrer guten elektrischen Eigenschaften einen
ausgezeichneten Isolierstoff darstellen. Es nimmt daher nicht wunder,
wenn gerade dieses Gebiet eine ungeheure Fiille von Anwendungen
zeigt.

Der Konstrukteur hat beim Entwurf elektrotechnischer Gerite die
Werkstoffauswahl ganz besonders zu beachten. Fiir mechanisch hoch-
beanspruchte Teile, z. B. Gehduse, wird er sich fiir die schlagfesten
Typen T2 und Z2 entscheiden. Bei starker thermischer Beanspruchung
ist er manchmal gezwungen, auf die grole mechanische Festigkeit der
Prefistoffe zu verzichten und sich keramischer Isolierstoffe zu bedienen,
insbesondere fiir solche Gerite, die eine gewisse Lichtbogensicherheit
verlangen. Ebenso liegen die Verhiltnisse hinsichtlich der Werkstoff-
wahl fiir Feuchtraum- oder solche Gerite, bei denen Kriechstrome auf-
treten konnen. Den Vorteilen der gréfieren mechanischen Festigkeit
der Prefstoffe, der Moglichkeit der Anwendung von Verbundstoffen,
dem geringen Gewicht, der glatten Oberfliche und der besseren Lehren-
haltigkeit und Formbarkeit stehen die absolute Wasserfestigkeit und
Unbrennbarkeit der keramischen Isolierstoffe gegeniiber. Der Kon-
strukteur muf} daher in jedem Einzelfall gewissenhaft priifen, welcher
der zur Verfiigung stehenden Werkstoffe technisch und wirtschaftlich
zu bevorzugen ist.

An Beispielen im elektrotechnischen Apparatebau seien nur er-
wihnt das Fernsprechgerit der Reichspost und der Feldfernsprecher
der Wehrmacht, der in der Abb. 74 dargestellt ist. Die Teile des ersteren
sind in Abb. 62 zu sehen. Bei dem Feldfernsprecher ist der Kasten
besonders bemerkenswert. Er ist aus PreBstoff Typ T2 hergestellt
und weist eine ganz hervorragende mechanische Festigkeit auf. Er
genligt somit den praktischen Anforderungen, die auBerordentlich hoch

Weigel, KunstharzpreBstoffe. 7
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sind, vollkommen. Dabei ist er gegen Feuchtigkeitseinfliisse unempfind-
lich, sofern sie sich auf das im Gebrauch auftretende Maf3 beschréanken,
d. h. wenn Benetzungen nur voriibergehend stattfinden.

Abb. 74. Feldfernsprecher.

Im Elektromotorenbau ist neben der Herstellung von Kohlenhaltern
die Anwendung der Typen 11 und 12 als Isolierstoff fiir Kollektoren
besonders bemerkenswert. Die hohe Wirmebestéindigkeit und Ver-
schleiBfestigkeit machen diese Typen hierfiir besonders geeignet.

f) Medizinischer und Laboratoriumsbedarf.

Fiir den Einsatz der PreBstoffe im medizinischen und Laboratoriums-
geritebau waren vor allem ihre Korrosionsfestigkeit und ihre glatte
Oberfliche ausschlaggebend.
Diese Eigenschaften sind be-
sonders wichtig fir Griffe
von arztlichen Instrumenten,
Trichter, Waagschalen usw.
Natiirlich haben diese Werk-
stoffe, wie auf anderen
Gebieten auch, vielfache
Anwendung fiir Gehduse und
andere Apparateteile gefun-
den. So zeigt Abb. 75 bei-
spielsweise ein Inhaliergerit,
das voéllig aus PreBstoff be-
steht. Es ist mechanisch
hinreichend fest und verhilt sich bei voriibergehender Berithrung mit
Fliissigkeiten vollig neutral. Vorteilhaft ist auBerdem sein geringes
Gewicht.

Abb. 75. Inhaliergerit aus PreBstoff.
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Auch bei elektrischen Geriten, die in der Medizin gebraucht werden,
sind Prefstoffe in groBem Umfange zu finden. Erwéhnt seien nur
Hochfrequenz- und Rontgengerite, wo sie als Isolierstoffe sich glinzend
bewihrt haben.

g) Verschiedenes.

Viele grolere Gerite, die zum Teil als Maschinen bezeichnet werden
miissen, wurden unter Anwendung von Prefstoffen gefertigt. So konnten
z. B. bei einer Zigarrenwickelmaschine
fir nahezu alle Teile diese Werkstoffe
eingesetzt werden. Gerade wegen der
Beriihrung mit feuchten Tabakblittern
haben sie sich allen anderen Werk-
stoffen als {iberlegen erwiesen. Abb. 76
gibt ein Pedal dieser Maschine wieder,
das aus Prefstoff Typ Z2 hergestellt
ist. Seine Festigkeit ist véllig aus-
reichend.

GroBe Moglichkeiten fiir den Ein-
satz der Prefstoffe stehen auch im
Néhmaschinenbau offen!. Die Ferti-
gung der Hauptplatte aus Hartpapier
diirfte ebensowenig Schwierigkeiten
bieten wie die Verwendung des ver- Abb.76. PreBstofipedal fir eine Zigarren-
schleififesten Hartgewebes, gegebenen-
falls auch des Typs T2, fir die Fadenanzugskurbelwalze, um nur
einige wichtige Teile zu erwihnen. Die Maschine wiirde dadurch
ganz bedeutend leichter werden.

Abb. 77. Mcchanisch besonders beanspruchte PreBteile des Apparatebaus.

Mechanisch besonders beanspruchte Teile des Apparatebaus sind in
Abb. 77 dargestellt. Es handelt sich um eine Kurbel, eine Kurven-
scheibe und eine Nockenwelle. Die beiden letzteren sind dem

! Scamrrz, J.: Kunststoff-Technik Bd. 11 (1941) S. 29.
7*
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Verschlei besonders stark unterworfen. Preflstoff hat sich auch hier,
genau so wie bei den Gleitlagern, vorziiglich bewéhrt.

Zum SchluB sei noch auf die Musikinstrumente hingewiesen. Teile,
die den Ton nicht beeinflussen, kénnen mit Vorteil geprefit werden.
Ob dagegen Resonanzboden aus Prefstoff sich eignen werden, sei dahin-
gestellt. Immerhin diirfte es sich lohnen, Versuche anzustellen.

4. Vorrichtungsbhau.
a) Eignung der KunstharzpreBstoffe als Werkstoff
fir Vorrichtungen.

Als Werkstoff fiir Vorrichtungen im Maschinenbau haben sich vor
allem geschichtete Prefistoffe als geeignet erwiesen!. Neben ihrer hohen
Biege- und Druckfestigkeit sind es hauptsichlich die gute Schwingungs-
ddmpfung und das giinstige elastische Verhalten, die diese Stoffe fiir
den Vorrichtungsbauer so wertvoll machen. Durch die niedrige Wichte
werden die Vorrichtungen leicht und handlich. Das bedeutet aber bei
Werkzeugen, die in einer Arbeitsschicht oft mehrere tausendmal be-
wegt werden miissen, eine groBe Leistungssteigerung. Das wird be-
sonders einleuchtend, wenn man sich vergegenwartigt, dal PreBstoff
nur etwa ein Sechstel so schwer ist wie Stahl oder Bronze. Auch die
im Vergleich zu Stahl geringere Oberflichenhirte wirkt sich giinstig
aus. In allen Fillen, in denen das Werkstiick mit der Vorrichtung
unmittelbar in Berithrung kommt, wird sein Glanz nicht beeintrichtigt.
So werden beispielsweise beim Biegen von Spanten mittels Hartgewebe-
walzen die Fertigteile vollig riefenfrei erhalten. Bei 90° Abkantungen
wird das Riickfedern des Bleches durch das weiche Nachgeben des
PreBstoffs fast vollig aufgehoben. Als weiterer Vorteil gegeniiber Stahl
ist die Korrosionsfestigkeit zu erwihnen. Beim Bohren verwendetes
Kiihlwasser greift die Oberfliche der Lehre in keiner Weise an.

Die leichte Bearbeitbarkeit der geschichteten Prefstoffe gestattet
eine schnelle Fertigung von Lehren. Ein weiterer Lohnanteil wird da-
durch eingespart, daB sich durch die glatte Oberfliche der Platten
oder Rohre eine weitere Oberflichenbehandlung eriibrigt. SchlieBlich
liegt auch der Werkstoffpreis fiir die gesamte Vorrichtung infolge der
geringen Wichte niedriger als der des Stahls. Verstirkungen sind nur
in seltenen Fillen notwendig, so daf man die fiir Stahl gebrauchlichen
Abmessungen meistens lassen kann.

b) Herstellung von Lehren und Vorrichtungen.
Bei der Bearbeitung von Platten und Rohren sind die in Teil I
angegebenen Vorschriften zu beachten. Fir die Wahl des Werk-
stoffs, Hartpapier oder Hartgewebe, sind die Festigkeitseigenschaften

1 Wirrn, E.: Z. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 78.
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maBigebend. Zur Herstellung von Grundplatten oder anderen Aufbauteilen
geniigt das billigere Hartpapier, wihrend Hartgewebe zu wahlen ist,
wenn der Werkstoff unmittelbar eine Arbeit ausfiihrt. z. B. bei Form-
stanzen, Umschlagstiicken usw.

Abb. 73. Profilstiicke aus geschichteten PreBstoffen.

Bohrvorrichtungen aus Hartpapier mit senkrecht zur Schichtrich-
tung verlaufenden Bohrléchern lassen sich ohne Lehrenbohrwerk in der
gleichen Genauigkeit herstellen wie solche aus Stahl. Stehen die Bohr-
locher jedoch schrag zur Schichtrichtung, dann ist eine Holz- oder
Eisenplatte auf der Einlaufseite des Bohrers am Werkstiick anzubringen,
um ein Verlaufen des Bohrers zu verhindern. Diese Gefahr des Ver-
laufens ist bei Hartgewebe gréfer als bei Hartpapier.

Abb. 79. Profilstucke aus geschichteten PreBstoffen.

Ebenso wie Platten lassen sich auch Rohre oder kastenférmige Bau-
teile verwenden. Fiir letztere konnen formgepreBte Profilstiicke be-
nutzt werden. Eine Ubersicht iiber die Gestaltungsmoglichkeiten geben
die Abb. 78 und 79. Selbstverstindlich ist es auch méglich, beliebig
geformte Vorrichtungen aus Plattenstiicken zusammenzusetzen. Die
Verbindung der einzelnen Teile untereinander erfolgt zweckmiBig durch
Senkkopfschrauben. Eine zusitzliche Verbindung kann durch Ver-
leimen mit Kunstharzkitten herbeigefiihrt werden. Zu diesem Zweck
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miissen die zu verleimenden Fliachen vorher aufgerauht werden. Beim
Bohren in Schichtrichtung sind Plattenstiicke fest einzuspannen, um
ein Platzen zu verhindern.

c) Anwendungsbeispiele.

Fiir Bohrvorrichtungen eignet sich vor allem Hartpapier, da es den
mechanischen Beanspruchungen vollig geniigt. Der Bohrer erhilt jedoch
keine gute Fiihrung. Auch wiirde sich der PreBstoff schnell abnutzen.
Es hat sich daher als notwendig erwiesen, Fiithrungsbiichsen aus Stahl

Abb. 80. Bohrlehren aus Hartpapier.

einzusetzen. Das Einsetzen geschieht durch Eindriicken der Biichsen
in ein um etwa 0,2 mm im Durchmesser kleineres Loch. Infolge der
Elastizitat des Hartpapiers ist der Sitz aulerordentlich fest. Abb. 80
zeigt einige Bohrlehren. Toleranzen bis 0,05 mm lassen sich mit solchen
Vorrichtungen gut einhalten. Bei sehr langen Lehren ist die Warme-
ausdehnung zu beriicksichtigen. Dabei ist allerdings auch zu bedenken,
daBl sich das Werkstiick ebenfalls entsprechend seinem Warmeaus-
dehnungskoeffizienten é&ndert. Die Differenz wird daher nicht be-
deutend und kann im allgemeinen vernachlissigt werden. Auch die
Quellung, die bei voriibergehender Benetzung eintritt, spielt gar keine
Rolle. Dauerndes Liegen im Wasser ist jedoch fiir eine Vorrichtung
schidlich, besonders wenn sie aus Hartpapier gefertigt ist. Eine Wis-
serung von 24 Stunden kann eine Lingendnderung bis zu 0,05 mm
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je Meter urspriinglicher Lénge hervorrufen. Sie geht jedoch nach wenigen
Stunden bei Berithrung mit der Luft ohne sonstige Verdnderung des
Werkstoffs wieder zuriick.

Abb. 81 gibt eine Vorrichtung zum Bohren zylindrischer Werkstiicke
wieder. Sie hat bei 420 mm Lénge und 180 mm AufBenmesser 10 Bohr-
biichsen. Ihr Gewicht betrigt rund 3 kg. Der innere Knebel dient
als Festklemmvorrichtung. Bei der liegend gezeigten Bohrlehre ist das
Werkstiick, ein Staubsaugerrohr, sichtbar.

Abb. 81. Bohrlehre zum Bohren zylindrischer Stiicke.

Uber die Wirtschaftlichkeit einer Hartpapierbohrlehre mit 44 Stahl-
bohrbiichsen wird berichtet, dafl sie ein Gewicht von nur 4,5kg an
Stelle von 27 kg einer Stahllehre hatte!. Sie konnte von einer Frau
bedient werden, die damit doppelt so viel leistete wie ein Mann bei
Verwendung der schweren Stahllehre. Das bedeutet, daB man fir die
gleiche stiindliche Leistung an Stelle der einen Arbeiterin mit der
Prefistoffvorrichtung und einer Bohrmaschine zwei Arbeiter mit zwei
Stahlbohrvorrichtungen und zwei Bohrmaschinen beschiftigen miiGte.

Geschichtete Preflstoffe konnen ebensogut fiir Einspannvorrich-
tungen aller Art verwendet werden, wie z. B. Spannhiilsen, Aufsteck-
dorne usw. Auch bei diesen Teilen sind es vor allem das geringe Gewicht
und die giinstige Oberflicheneigenschaft, die den Prefstoff dem Metall
iiberlegen machen.

1 Gommer, K.: Masch.-Bau Betrieb Bd. 18 (1939) S. 17.
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Sagen, Fras- und Schleifmaschinen benétigen hiufig Anschlige oder
Fiihrungen. Auch Vorrichtungen zum Aufspannen des Werkstiicks sind
gebrauchlich. Zur Vermeidung von Schrammen bedient man sich der
PreBstoffe mit ihrer weichen Oberfliche mit Vorteil. In Abb. 82 ist
eine Profilfrasmaschine fiir Streifen wiedergegeben. Die Fiihrungen
bestehen aus Hartpapier.

Eine weitere Anwendung sind Fiihrungsschnitte sowie Stanz- und
Ziehwerkzeuge. Im allgemeinen bestehen bei solchen Werkzeugen die
Grundplatten, Unterteile, Stempelkopfe usw. aus Hartpapier, wihrend
die eigentlichen Werkzeugelemente, d. h. die Teile, die den Stanzschnitt

Abb. 82. Profilfrasmaschine mit Hartpapierfiihrungen.

bewirken, Armierungen aus Stahlblech sind. Die Verbindung erfolgt
durch Verschrauben oder Verstiften. Die Stanzleistungen, die mit
solchen Vorrichtungen erreicht werden, sind ganz ausgezeichnet.

Ziehwerkzeuge greifen die Metalloberfliche nicht an, was besonders
beim Ziehen von Leichtmetallblechen mit Stahlwerkzeugen nicht selten
der Fall war. Auch eine so starke Schmierung der Zieh- und Gleit-
flichen, wie sie sonst notwendig war, eriibrigt sich. Die Olersparnis
kann mit etwa 80% angesetzt werden. Der Ziehring 148t sich um etwa
zwei Fiinftel der Blechdicke des zu ziehenden Teils enger halten. Der
Prefistoff driickt sich infolge seines kleinen Elastizititsmoduls ent-
sprechend zusammen und preBt hierdurch das Werkstiick gut federnd
an den Stempel an. Hierdurch lassen sich auBerordentlich saubere
Ziehteile anfertigen.

SchlieBlich seien noch zwei Arten von Vorrichtungen erwihnt, bei
denen, dhnlich wie bei den Lagern, die hohe VerschleiBfestigkeit der
geschichteten Pref3stoffe den Ausschlag fiir ihre Verwendung gab. An-
reiBlehren konnen vorteilhaft aus Hartpapier gefertigt werden. Ihre
Abnutzung ist bei normaler Beanspruchung praktisch bedeutungslos.
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Im Austausch gegen Stahl und Messing hat sich Hartgewebe als Werk-
stoff fiir Gravierschablonen sehr bewéhrt.

Diese wenigen Beispiele, die sich noch beliebig vermehren lielen,
sollen einen Uberblick iiber die Anwendungsmoglichkeiten von PreB-
stoffen im Vorrichtungsbau geben. Sie zeigen, dal beim Einsatz der
Prefistoffe noch groBe Moglichkeiten offenstehen, die seine Verwendung
nicht nur allein technisch, sondern vor allem auch wirtschaftlich recht-
fertigen.

5. Waffenindustrie.

a) Waffenteile.

Schifte fiir Gewehre und Griffschalen oder auch massive Griffe
fir Pistolen und Revolver wurden seither aus Holz, meist Nuflbaum-
holz, gefertigt. Dieses muBlte von bester Beschaffenheit und sorgfiltig
gelagert sein. Die Bearbeitung des Kolbens und das Ausfrisen der
Aussparungen fiir den Lauf und den VerschluBl sowie den Durchbruch
fir den Abzug war langwierig. In der praktischen Verwendung der
Waffe zeigte das Holz den Nachteil, dafl es Witterungseinfliissen stark
unterliegt. Quellungen durch Wasseraufnahme konnen zu geringen
Durchbiegungen des Laufs fithren, was sich auf die Treffpunktlage
naturgemill ungiinstig auswirkt. Es hat daher nicht an Versuchen
gefehlt, diesem Ubelstand durch einen Uberzug abzuhelfen. Sie haben
jedoch nicht zu dem gewiinschten Erfolg gefithrt. Der Gedanke lag
daher nahe, als Werkstoff Kunstharzprefstoffe zu verwenden. Die
vollig massive Ausbildung des Kolbens ist allerdings nicht méglich.
Neben der preBtechnischen Schwierigkeit, derartig dicke Prefilinge in
angemessener Zeit hinreichend und gleichméfBig zu hérten, besteht vor
allem der Nachteil in der groBen Wichte der neuen Werkstoffe. Nicht
nur das Waffengewicht wiirde sich recht betrachtlich vergrofiern, auch
die Gewichtsverteilung wiirde insofern ungiinstig beeinfluBt werden,
als die Treffergebnisse bei einem hinterlastigen Gewehr recht nach-
lassen diirften. Ebenso hitte die Fiihrigkeit zu leiden, die besonders
bei Jagdwaffen recht ausschlaggebend ist. Es blieb daher nur die
Ausfiihrung eines Hohlkolbens als mogliche Losung iibrig. Kolbenhals
und Vorderschaft miissen massiv ausgebildet werden. Als Werkstoff
fiir eine derartige Konstruktion diente kunstharzgetrinkter Faserstoff!.
Er wurde auf einen Kern aufgebracht und in der iiblichen Weise in einer
Form unter Druck und Hitze verpret. Da sich ein Riemenbiigel an
dem hohlen Kolben schlecht befestigen liee, wurde eine vom massiven
Kolbenhals ausgehende Zunge vorgesehen, die den Kolben an der be-
treffenden Stelle innen verstirkt. Den AbschluB} bildet die nachtraglich
anzubringende Kolbenkappe, die ebenfalls aus PreBstoff bestehen kann.

1 Z. Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 329.
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Rein festigkeitsmaBig gesehen reichen solche Schifte vollkommen
aus. Bedenkt man, dafl die RiickstoBgeschwindigkeit des Gewehrs 98
nur etwa 2 m/s betrigt, was einem Fall aus nur 20 cm Hohe entsprechen
wiirde, so erkennt man, wie gering die Schaftbeanspruchung beim Schuf3
ist. Dabei wird der Aufschlag von der Schulter weich aufgefangen.
Es ist daher durchaus méglich, Gewehrschifte auch aus den weniger
festen, dafiir aber preBtechnisch viel giinstigeren Typen, etwa T2 oder
Z2, herzustellen. Ob sie allerdings auch einer rauhen Behandlung,
durch die sie viel mehr auszuhalten haben als durch den SchuB, ge-
wachsen sind, muf} erst die Erfahrung zeigen.

Selbstverstindlich kommen derartige Schifte nur fir sehr grofle
Mengen von Waffen der gleichen Art, also etwa fiir Heereszwecke, in

Betracht. Hier haben
sie neben den genannten
Werkstoffvorziigen den
groBen Vorteil, daB ihre
Massenherstellung  in
verhiltnismaBig kurzer
Zeit durchgefiihrt wer-
den kann. Wirtschaft-
liche  Gesichtspunkte
sind dabei weniger maf3-

gebend.
Die Schiftungen von
Faustfeuerwaffen, also
Griffschalen fiir Re-
volver und Selbstlade-
pistolen, werden seit langer Zeit aus PreBstoff gefertigt. Abb. 83
zeigt eine Taschenpistole Kal. 7,65 mit abgenommener Griffschale.
Firmenzeichen und Fischhaut brauchen nicht nachtréiglich ein-
gearbeitet zu werden, sondern werden in einem Arbeitsgang bei der
Herstellung der Schale eingepreBt. Die schione Oberfliche bleibt,
im Gegensatz zu dem frither viel verwandten Hartgummi, den die
PreBstoffe auch an Festigkeit bedeutend iibertreffen, erhalten. 01,
Schweill und Feuchtigkeit haben keinen Einfluf. Als Werkstoff ist
PreBstoff vom Typ S fiir zivile Waffen véllig ausreichend. Lediglich
bei Heereswaffen, die einer rauheren Behandlung gewachsen sein
miissen, ist dem Typ T2 der Vorzug zu geben. Fiir Luxuswaffen konnen
auch Schalen aus Pre8stoff vom Typ K gefertigt werden. Jedoch diirfte
in Europa fiir Waffen mit hellen, etwa elfenbeinfarbenen Griffen kaum
Interesse bestehen. Als Absatzgebiete kommen Siidamerika und der
Ferne Osten in Betracht, wo helle Griffschalen beliebt sind. Revolver
sind dort wegen ihrer groBeren Zuverlissigkeit und besseren GeschoB-

Abb. 83. Selbstladepistole mit PreBstoffgriffschalen.
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wirkung viel stirker verbreitet als Selbstladepistolen, im Gegensatz
etwa zu Deutschland, wo die meisten Zivilwaffen ernstlich nie gebraucht
werden. Hier wird die kleinere, elegantere Selbstladepistole vom Kéufer
vorgezogen.

Ebenso wie bei SchuBwaffen haben sich auch bei Stich- und Hieb-
waffen die Prefstoffe als Werkstoff fiir Griffschalen bewahrt. Auch in
diesem Falle sind die Typen S und T2, fiir den praktischen Gebrauch
sowohl als auch prefitechnisch gesehen, am giinstigsten. Weiterhin
kommen als Waffenteile, die die Anwendung von Prefstoff zulassen,
Abzugsbiigel in Betracht. Frither wurden sie hiufig aus Horn gefertigt.
Hartgummi hat sich wegen seiner geringen Schlagbiegefestigkeit nicht
bewahrt. Auch nimmt seine Sprodigkeit bei tiefen Temperaturen
betrachtlich zu. Fiir Jagdwaffen ist aber das Anwendungsgebiet von
PreBstoffabzugsbiigeln beschriankt. Die Erzeugnisse verschiedenerFirmen
weisen in der Schéiftung oft sehr groBle Unterschiede auf, so dafl Biigel
der gleichen Art als Massenfabrikat kaum in Frage kommen diirften.
Hieran sind die zahlreichen Sonderwiinsche der Kunden schuld. Da-
gegen konnten Kleinkaliberbiichsen, z. B. die in ihren Abmessungen
festgelegte Wehrsportbiichse, mit solchen Biigeln ausgestattet werden.
Als Werkstoff wiirden sich die weitgehend geschichteten Typen T3
und Z 3 besonders eignen. Der schone, dauerhafte Glanz der Oberfliche,
die Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeit und chemische Einfliisse und
die Gewichtsersparnis sind Griinde, die fiir eine Anwendung sprechen.
Volkswirtschaftlich gesehen ist auch die hierdurch erzielte Ersparnis
an Metall nicht unbedeutend.

b) Patronen.

Voraussetzung fiir die Konstruktion einer Patronenhiilse aus Pref3-
stoff ist die genaue Kenntnis der sich beim Schuf3 abspielenden inner-
ballistischen Vorginge. Wegen der fiir Patronenlager notwendigen
Toleranz hat die Patrone vor dem Schul} ein gewisses Spiel in radialer
Richtung. Aber auch in der Langsrichtung besitzt sie etwas Bewegungs-
freiheit. Trifft nun der Schlagbolzen das Ziindhiitchen, so erfolgt zu-
néchst ein Sto3 in SchufBrichtung, der die Patrone im Lauf so weit voran-
treibt, wie das Spiel es gestattet. Zwischen Patronenboden und StoB-
boden des Verschlusses bildet sich also ein Abstand, der bis in die
GroBenordnung eines Zehntelmillimeters kommen kann. Beim Ent-
stehen des Gasdrucks wird nun die Hiilse zunichst radial gedehnt
und mit grofler Kraft an die Laufwandung gedriickt. Die Ausdehnung
der Hiilse hingt ab von der genannten Toleranz und der durch Gas-
druck und Wanddicke des Laufs bedingten Laufdehnung. Gleichzeitig
erfolgt eine Lingsdehnung der Hiilse, die dem Abstand zwischen Hiilsen-
boden und StoBboden des Verschlusses entspricht. Dabei ist zu
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beachten, dal die Beanspruchung nicht langsam, sondern stoBartig ein-
tritt. Die Hiilse muf3 die Dehnung aushalten und gleichzeitig gasdicht
nach hinten abschlieBen. Besonders gefahrlich ist die Fuge zwischen
dem hinteren Laufende und dem VerschluB. Gasschlupf ist aufler-
ordentlich bedenklich und hat schon héufig zu Sprengungen des ganzen
Systemkastens gefithrt. Schwere Verletzungen des Schiitzen waren die
Folge.

Da die Hiilse fast bis zu ihrem hinteren Ende an die Laufwandung
gedriickt wird, bevor eine Riickwirtsbewegung des Hiilsenbodens be-
ginnt, so erstreckt sich die Dehnung nur auf eine kleine Linge. Sie
ist infolgedessen so groB, daf bei Metallen wie Messing oder Eisen
die Proportionalitidtsgrenze tiberschritten wird. Diese bleibende Lingen-
anderung laBt sich an mehrfach benutzten Hiilsen sehr leicht zeigen.
Prefistoffe lassen sich jedoch derart stark nicht dehnen und kommen
daher an den Stellen der Hiilse, die auf Zug beansprucht werden, nur
dann in Betracht, wenn die Toleranzen fiir Hiilse und Patronenlager
sehr klein sind. Ihre Anwendung als Werkstoff fiir den Hiilsenboden
ist jedoch durchaus moglich. Dieser wird nur auf Druck beansprucht.
Fiir groBkalibrige Biichsenpatronen reicht die Festigkeit gerade noch
aus, wahrend die Anwendung bei Schrotpatronen schon eine recht
grofle Sicherheit einzurechnen erlaubt. So hetréigt z. B. beim Flinten-
kaliber 12 die Fliche des Patronenbodens 2,8 cm2. Der Hoéchstdruck
erreicht rund 500 kg/cm?, so dafl die Druckbelastung nur etwa 180 kg/cm?
ausmacht. Das bedeutet, dal bei Verwendung von PreBstoff mit etwa
8facher Sicherheit gerechnet werden kann.

Als Werkstoff fiir die eigentliche Hiilse diirfte bei Schrotpatronen
die schon immer verwendete Papphiilse am besten geeignet sein. Sie
ist elastisch genug, um die radiale Dehnung aufzunehmen. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, da der vordere AbschluBl der Hiilse in der iiblichen
Weise durch Einlegen eines Blittchens und Réndeln erfolgen kann.
Metall- oder PreBstoffhiilsen lieBen sich schlechter verschliefen und
wiirden einen viel zu festen Abschluf} ergeben. Gerade diesem Umstand
ist aber besondere Aufmerksamkeit zu schenken, da sich sog. Raketen-
schiisse oder Laufsprengungen ereignen kénnten, wenn die Schrote in
ihrer Vorwirtsbewegung allzu sehr gehemmt wiirden. Neben diesen
technischen Vorteilen ist die Verwendung einer Papphiilse auch rein
wirtschaftlich gesehen durchaus gerechtfertigt.

GroBe Schwierigkeit bietet die Verbindung von Papphiilse und PreS-
stoffboden. Durch geeignete Konstruktion ist es gelungen, eine Schrot-
patronenhiilse herzustellen, bei der diese Verbindung hinreichend
elastisch istl. Die Ausdehnung der Hiilse kann ohne die Gefahr des
Gasschlupfes stattfinden. Auch die Abdichtung des Ziindhiitchens wird

1 Von der H. Rommler A. G., Spremberg, zum DRP. angemeldet.
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vollig gewihrleistet. Der Rand der Hiilse konnte durch Anwendung
von Verbundstoff unter Beibehaltung der genormten Ausmafle so kriftig
gemacht werden, daB er allen Beanspruchungen, die beim Ausziehen
der abgeschossenen Hiilse entstehen, vollig gewachsen ist. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, daB die Pappeteile in der seither gebrauchlichen
Form verwendet werden kénnen. Ihre Herstellung kann daher auf
den gleichen Maschinen wie frither erfolgen. GroBe und Form der
Riume fiir Pulver und Schrot, die auf Prézision und Durchschlag
von entscheidendem EinfluB} sind, entsprechen genau denen der seither
iiblichen Hiilsen mit Metallboden. Die heillen Pulvergase kommen mit
dem PreBstoff nicht in Berithrung. Dadurch wird die Entstehung von
rostfordernden Gasen, die vielleicht eintreten konnte, von vornherein
ausgeschlossen.

Versuche, die von der Deutschen Versuchsanstalt fiir Handfeuer-
waffen in Berlin-Wannsee durchgefithrt wurden, ergaben die praktische
Brauchbarkeit dieser Hiilsen. Mehrfach wiedergeladene Hiilsen zeigten,
aus einem Drilling verschossen, normale Schuflergebnisse hinsichtlich
Deckung des Trefferbildes und Durchschlag. Die Hiilsen blieben voéllig
unversehrt. Bei einer automatischen Browningflinte arbeitete der Ver-
schlufl einwandfrei. Sdmtliche Hiilsen wurden ohne Hemmung aus-
geworfen. Sogar BeschuBladungen, wie sie zur Festigkeitspriifung der
Laufe verwendet werden, beschidigten die Hiilsen keineswegs. Die
Patronen wurden in einem Gasdruckmesser abgeschossen und lieferten
Driicke von 850 kg/cm?>.

Rohstoffméafig ist die Verwendung von PreBstoffen fiir Patronen-
hiilsen durchaus zu rechtfertigen. Bei einem Jahresbedarf von etwa
80 Millionen Stiick in Deutschland kénnten rund 200 000 kg Messing
eingespart werden. Bei Anwendung von Mehrfachformen liefle sich
der Preis der seitherigen Hiilsen mit Messingboden erreichen, so daf}
auch wirtschaftlich die PreBstoffhiilse Aussichten bietet.

Fiir Zwecke, bei denen es auf eine besondere Feuchtigkeitsbestdndig-
keit der Hiilse ankommt, etwa bei den sehr wasserempfindlichen Leucht-
sitzen der Leuchtpatronen, konnten an Stelle der Pappe Hartpapier-
rohre mit geringem Harzgehalt verwendet werden. Sofern das Spiel
der Patronen im Lauf in miBigen Grenze bliebe, wiirde die Elastizitit
eines solchen Rohres ausreichen. Zur Erhohung der Witterungsbe-
standigkeit konnte eine zusatzliche Lackierung beitragen. Auch die
Frage des Abschlusses am oberen Patronenende diirfte kein unldsbares
Problem darstellen. Vielleicht wiirde das Einsetzen eines wasserun-
durchlassigen Pfropfens geniigen.

Dieses Anwendungsbeispiel fiir Preflstoffe soll zeigen, dal der Ein-
satz der neuen Werkstoffe auch an Stellen, an denen ein Erfolg zu-
nichst unmoglich erscheint, haufig doch zum Erfolg fithrt, sofern der
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Konstrukteur iiber die nétigen technischen Kenntnisse sowohl auf dem
Anwendungsgebiet als auch in preBtechnischen Dingen verfiigt.

c) Ladegerate fiir Patronen.

Ebenso wie auf anderen Gebieten gibt es auch fiir das Laden von
Patronen zahlreiche Maschinen und Vorrichtungen, bei denen Pref-
stoffe vorteilhaft zum Einsatz gelangen konnen. Erwiahnt seien Griffe
fir Zindhiitchenzangen, Rédndelmaschinen und Pulverfiillmaschinen,
bei letzteren auch die Pulverbehélter. PrefBstoffplatten kénnen wegen
ihrer sauberen Oberfliche gut beim Fillen von Patronenhiilsen und
Sprengkapseln als Unterlage angewandt werden. Sie haben Metall-
platten gegeniiber den Vorteil, daB sie leichter sind und nicht oxydieren.
Es muf} jedoch beriicksichtigt werden, dafl sich Hartpapierplatten, und
zwar in besonderem Mafle solche aus Harnstoffharzgrundlage, elektrisch
aufladen konnen. Hartgewebeplatten zeigen diese Erscheinung nur in
geringem Umfang. Es ist daher von Fall zu Fall praktisch zu priifen,
ob die Voraussetzungen fiir eine solche Aufladung gegeben sind.

Eine sehr grofle Ersparnis an Messing liee sich durch die Her-
stellung von Kugelsetzern aus Prefstoff erreichen, die von Biichsen-
machern oder Sportschiitzen zum Wiederladen abgeschossener Hiilsen
verwendet werden. Gerade in der letzten Zeit hat das PistolenschieBen
einen ungeheuren Aufschwung genommen. Vielen Schiitzen ist es jedoch
wirtschaftlich nicht moglich, die teure Originalmunition zum Ubungs-
schiefen zu benutzen!. Der Bedarf an geeigneten Ladegeriten ist daher
recht groB. Kugelsetzer konnen aus Hartpapier oder Hartgewebe ge-
fertigt werden. Neben der guten Verschleififestigkeit dieser Werkstoffe
ist in diesem Falle ihre geringere Zugfestigkeit im Vergleich zu den
Metallen vorteilhaft. Sollte beim Einsetzen des Geschosses die Patrone
zur Entziindung kommen, was sich gliicklicherweise nur sehr selten,
aber doch immerhin gelegentlich ereignet, so platzt der Kugelsetzer bei
einem viel geringeren Druck. Auch ist das Gewicht der wegfliegenden
Splitter niedriger, so dal schwere Verletzungen im allgemeinen nicht
zu befiirchten sein diirften. Der zum Einsetzen des Geschosses er-
forderliche Sto8 wird nicht so hart, sondern verhiltnismifBig weich
aufgefangen. Die Gefahr einer Entziindung des Hiitchens wird da-
durch bedeutend verringert.

Fiir groBe Mengen lohnt sich die Herstellung einer PreBform. Der
Typ T2 diirfte sich wohl am meisten zu diesem Zweck eignen. Kugel-
setzer fir die genormte Schiitzenhiilse Kal. 8,15 X 46 werden in sehr
grofen Mengen benétigt, so daf ihre Massenanfertigung schon jetzt
wirtschaftlich gerechtfertigt erscheint. Dazu kommt, daBl nach dem
Kriege das GroBkaliberschiefen wieder im gleichen Umfange betrieben

1 We1GEL, W.: Z. Der Deutsche Schiitze Bd. 6 (1942) S. 40.
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werden diirfte wie vor dem 1. Weltkrieg. An Munition fiir Faustfeuerwaffen
konnen neben Revolverpatronen auch solche fiir Selbstladepistolen
leicht vom Schiitzen selbst geladen werden, obwohl bei letzteren
die Wirkungsweise der Waffe von der Grofle von Ladung und Vorlage
sowie vom gleichmafigen Sitz des Geschosses in der Hiilse in hohem
MaBe abhéngt. Durch Verwendung geeigneter Pulversorten mit giin-
stiger kubischer Beschaffenheit bildet aber das Wiederladen von Hiilsen
fiir automatische Waffen

keine  Schwierigkeit?.

Die Abb.84 und 85

geben einen aus Hart-

gewebe gefertigten Ku-

gelsetzer fir die Dbe-

kannte Revolverpatrone

Kal. 44 S. & W. Russian

wieder, die von Sport-

schiitzen aus dem alten

deutschen Armeerevol-

ver Mod. 79/83 viel ver-

feuert wird2. Das in der

Mitte des Bildes liegende

Unterteil enthilt ein \bb. 84, Kugelset Prestoft fie dio Revols
Loch, das ein Aufliegen =~ PEEOKaAL 44 S, & W Russian, o patrone
des Ziindhiitchens wéah-

rend des Ladevorgangs verhindern soll. Rechts befindet sich der
Fithrungszylinder, der ein durchgehendes Loch aufweist, das unten der
Dicke der kalibrierten Hiilse und oben dem GeschoBdurchmesser ent-
spricht. Links liegt der Stempel mit eingesetztem Stahlstift in Kaliber-
dicke. Dieser hat unten eine Aussparung, die sich

der Rundung des GeschoBkopfes anpaf3t. Weiterhin

sind im Bilde einige Hiilsen und Geschosse sowie

verschiedene fertige Patronen zu sehen. Das

Einsetzen geschieht durch Driicken oder leichtes

Einschlagen mit einem Hammer. Der Kugelsetzer

zeigte trotz starker Inanspruchnahme beim Laden

von vielen tausend Patronen keinerlei Abnutzung.

Die Prizision der Munition war daher ganz hervor-

ragend und stand der Genauigkeit fabrikmiBig Abb. 85.
geladener Patronen in keiner Weise nach. Kugelsetzer, Querschnitt.

1 Wercer, W.: Ballistik der Faustfeuerwaffen. Neudamm: Verlag J. Neu-
mann 1934.

2 Bocg, G.: Moderne Faustfeuerwaffen. 3. Aufl. Neudamm: Verlag J. Neu-
mann 1942.
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d) Panzerungen.

Zum Zwecke der Panzerung diirften sich PreBstoffe kaum eignen.
10 mm dicke Hartpapierplatten werden von dem GeschoB der Klein-
kaliberbiichse glatt durchschlagen. 30 mm dicke Platten zeigten nach
dem Beschufl mit einer Parabellumpistole Kal. 7,65 mm auf etwa 10 m
nur unbedeutende Beschadigungen, da das Mantelgeschof auf der harten
Oberflache vollig zerlegt wurde. Nach mehreren Schiissen hatten sich
jedoch eine ganze Reihe von Querrissen gebildet. Die Platte war stark
zermiirbt. Als Panzerungen fiir direkten Beschufl eignen sich PreB-
stoffe daher nicht.

In England wurden Versuche mit einem PreBstoffhelm in der Form
der beim englischen Heer eingefiihrten Stahlhelme gemacht. Er wurde
aus Prefstoff vom Typ T3 hergestellt. Bei einem Stiick wurde ver-
suchsweise ein Drahtgewebe eingeprefitl. Fiir Beschuf sind solche
Helme natiirlich nicht geeignet. Immerhin zeigten jedoch Versuche,
daf} sie gegen flach kommende Granatsplitter oder umstiirzendes Mauer-
werk einen ausreichenden Schutz bieten. Besonders angenehm diirfte
das geringe Gewicht von nur 0,5 kg (statt 1 kg beim Stahlhelm) fiir
den Triger des Helms sein. Auch die Stahlersparnis, die bei der Ein-
fiihrung eines solchen Helms erzielt wiirde, wire recht bedeutend. Wenn
auch die Helme fiir Heereszwecke wohl nicht den an sie zu stellenden
Bedingungen geniigen diirften, so wire ihre Einfithrung bei Luftschutz
und Feuerwehr doch vielleicht in Erwagung zu ziehen.

6. Bauwesen.
a) Preflstiicke.

Zu den Anwendungsgebieten der PreBstoffe gehort auch das Bau-
wesen. Nichtgeschichtete Stoffe werden zu zahlreichen Griffen, Be-
schlagen und sonstigen Armaturen verpreft. Spiilkastenarmaturen und
Wasserhihne wurden oben schon erwahnt (S. 80 bis 82). Daneben haben
sich Klosettbrillen und Deckel aus den Typen S und K sehr bewihrt,
da sie eine glatte Oberfliche besitzen, kein Wasser aufnehmen und
infolgedessen leicht zu reinigen sind. Diese Teile sind sehr kriftig ge-
halten und haben praktisch eine unbegrenzte Lebensdauer.

Tiirbeschlage aus Prefstoff erfreuen sich schon lange grofler Be-
liebtheit. Sie haben ein schéneres Aussehen als Metallteile und sind
griffiger. Sorgféltiges Putzen, wie es beispielsweise Messing erfordert,
ist hier nicht notwendig. Einfaches Abwischen geniigt vollig. Abb. 86
zeigt einige Griffe fiir Fenster sowie verschiedene Beschlagteile. Das
im Hintergrund stehende grofere Beschlagteil ist 220 mm lang, 40 mm
breit und hat eine Dicke von 4,5 mm. Die Wanddicke betrigt 2,5 mm.

1 Z. Plastics Bd. 3 (1939) S. 354.
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Die Naben fiir die Schraubenlécher sind auf der Riickseite verstarkt,
damit beim Anziehen der Schrauben keine Durchbiegung stattfinden
kann. Die Verstirkungen sind untereinander durch Rippen verbunden,
wodurch das ganze Stiick eine gute Steifigkeit bekommt. Es wiegt
nur 45g.

Griffe fiir Schubladen und Schliissellochrosetten werden haufig aus
gemaserten Edelkunstharzen ausgearbeitet. Sie lassen sich in allen
Farbzusammenstellungen und anderen Effekten herstellen und tragen
jedem Geschmack Rechnung. Ihre Anwendung erstreckt sich haupt-
sachlich auf Luxusmébel. Fiir Gebrauchsmébel dienen geprefte Griffe
aus den Typen S und K. Sie konnen in S der Farbe des Holzes ange-
paBt werden, wihrend
der Typ K zur Fertigung
hellfarbiger Teile ver-
wandt wird.

Die Herstellung von
Tiirdriickern aus PreS-
stoff hat urspriinglich
zu MiBerfolgen gefiihrt,
da die Gestalter die
Grundregeln fiir eine
werkstoffgerechte Kon-
struktion nicht hin-
reichend beriicksichtig-
ten. Das Einpressen von
Eisenkernen, die der Abb. 86. Griffe und Beschlagteile aus PreBstoff.
Erh6hung der Festigkeit
dienen sollten, erwies sich als ungiinstig. Durch die verschiedenen Wéarme-
ausdehnungskoeffizienten von Metall und Pref3stoff ergaben sich Span-
nungen, die iiber kurz oder lang zu Rissen und schlieBlich zum Bruch
fiihrten. Ebenso verfehlt war eine dicke, massive Ausfithrung ohne
Metalleinlage. Die Prefllinge hérteten nicht gleichmiBig aus, was
wiederum zu Spannungen und schlieflich zur Zerstérung fiihrte. Be-
sonders der Typ K ist in dieser Hinsicht empfindlich.

Eine sehr zweckmiBige Gestalt, die vom Metallspritzguf3 her schon
lange bekannt ist, wurde von TURNWALD! beschrieben. Der Quer-
schnitt des Driickers ist V-férmig. Er weist zwar nicht ganz das Wider-
standsmoment auf, das ein U-férmiges Profil gleicher Fliche haben
wiirde, gewihrleistet aber eine bessere Handauflage und ist griffiger
und formschoner. An Stelle eines eingeprefiten Vierkants wurde ein
Vierkantloch vorgesehen. Die Befestigung kann so geschehen, daf} die
Driicker in den Rosetten bajonettartig verriegelt werden, wobei der

1 TurnxwaLp, H.: Z. Kunststoffe Bd. 31 (1941) S. 189.
Weigel, KunstharzpreBstoffe. 8
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Eisenvierkant lose in beiden Driickern sitzt. Noch giinstiger ist die
Anwendung eines aus zwei flachen Teilen zusammengesetzten Vier-
kants, der in den Loéchern durch eine Schraube gespreizt wird. Er
kann fiir beliebige Tiirdicken verwandt werden. Wichtig ist es, den
Driicker so zu gestalten, da8 er fiir beide Seiten der Tiiren benutzbar ist.

Die Tiirdriicker lassen sich in allen Farben herstellen und damit
der Tiirfarbe anpassen. Dazu kommt die glatte, stets saubere Ober-
fliche, die ein schmuckes Aussehen gewéahrleistet. Sie werden bei der
Durchfithrung des grofen Wohnungsbauprogramms nach dem Kriege
eine sehr starke Verbreitung finden. Es sind sehr grofle Stiickzahlen
und damit groBe Umséitze zu erwarten.

b) Platten.

Den zahlreichen Wiinschen der Verbraucher Rechnung tragend ist
die Kunststoffindustrie heute in der Lage, die Oberfliche von Hart-
papieren in mannigfacher Weise zu gestalten. Je nach Wahl der Pre83-
bleche lassen sich, wie bereits oben erwiahnt wurde, hochglanzpolierte
oder auch matte Oberflichen erzielen. Geprigte Bleche ergeben Muste-
rungen, von denen Eisblumen und Wiirfel die bekanntesten sind.

Die Naturfarbe der Phenolharzhartpapiere ist braun. Sie kénnen
jedoch ebensogut auch schwarz oder rot geliefert werden. Verwendet
man als oberste Papierschicht einen mit einer Holzmaserung ver-
sehenen Papierbogen, so erhalt man eine naturgetreue Wiedergabe.
Es werden hierzu Originalholzmaserungen benutzt, die durch ein photo-
chemisches Verfahren auf das Papier iibertragen werden. Die harz-
reiche Oberfliche schiitzt die Maserung gut gegen Feuchtigkeit und
Verschlei. Gangbare Sorten sind: Mahagoni einfarbig, Sapeli hell,
NuBbaumwurzel, Eiche dunkel, Eiche hell, Vogelaugenahorn, Tuja hell
(Pockholz), Sapeli dunkel, Tuja dunkel, Sapeli-Mahagoni, Birke rund-
geschalt, Makassar-Ebenholz.

Harnstoffharzhartpapiere lassen sich in allen beliebigen Farben
liefern, z. B. in wei}, elfenbein, creme, rot, gelb usw. Sie sind undurch-
sichtig oder auch durchscheinend erhiltlichl. Weiterhin bestehen bei
diesen hellfarbigen Platten noch eine Reihe von Moglichkeiten in der
naturgetreuen Wiedergabe von Marmordderungen, Mustern tierischer
Hiute und Felle, Intarsien usw.

Im Handel sind solche Platten in der Gréfe bis zu etwa 1200 mm
X 2000 mm zu haben. Thre Befestigung kann durch Aufleimen auf
entsprechende Unterlegeplatten wie Holz- oder Faserstoffplatten oder
auch durch Verlegen in besonderen Rahmen erfolgen. Beim Aufleimen
verwendet man zweckméiBigerweise Platten von 1,0 bis 1,5 mm Dicke.

1 Harnstoffharzhartpapierplatten sind unter dem Namen Resopalplatten be-
kannt. Alleiniger Hersteller: H. Rémmler A.G., Spremberg N.-L.
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Als Bindemittel hat sich Kaltleim bewahrt. Andere handelsiibliche
Leime konnen jedoch ebenfalls verwandt werden. Zur Erzielung einer
besseren Haftfahigkeit werden die Platten auf der Riickseite aufge-
rauht. Es empfiehlt sich hierbei, die Plattendicke von 1,0 mm nicht
zu unterschreiten, da man sonst Gefahr lauft, daf die Oberfliche wellig
wird. Nur bei geschweiften Flichen kann auf 0,5 mm heruntergegangen
werden, da durch die hierbei gegebene Vorspannung der Platten ein
Welligwerden nicht zu erwarten ist.

Fir freitragende Platten sind Dicken von 2 bis 4 mm zu wihlen,
je nachdem sie auf einer festen Unterlage aufliegen oder nicht. Ein
direktes Aufschrauben ist nicht empfehlenswert. Durch Wéirmeaus-
dehnung oder Léangeninderungen bei Feuchtigkeitsaufnahme konnte
leicht ein Werfen der Platten eintreten. Dagegen ist die Verlegung
in Rahmen, die durch entsprechende Leisten an den Stofstellen ge-
bildet werden, gut moglich. Der allseitig vorzusehende Spielraum soll
dabei etwa 1 bis 2 mm betragen. Zur Rahmenherstellung konnen Kehl-
leisten aus Holz, Prefistoff oder auch weitgehend korrosionsfestem
Metall, wie z. B. vernickelten oder verchromten Metallen oder eloxiertem
Aluminium, dienen.

Die Anwendbarkeit solcher Platten als Wandbelag ist sehr viel-
seitig. Sie sind hauptsédchlich da am Platze, wo mit starkem Verschlei§
zu rechnen ist, also in Treppenaufgéingen, Schulen, Gaststatten, 6ffent-
lichen Gebduden usw.

Harnstoffharzhartpapierplatten werden iiberall da bevorzugt, wo
mit groflem Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu rechnen ist, z. B. in Bade-
riumen, Wintergéirten, Aborten usw. Auch in der Kiiche sind solche
Platten als Wandverkleidung in der Umgebung des Wasserhahns sehr
zweckmdBig und schon. Die grofe chemische Bestdndigkeit und die
saubere, abwaschbare Oberfliche machen sie ganz besonders geeignet
zur Verwendung in Krankenhdusern, Operationssilen, sanitiren An-
lagen, Molkereibetrieben u. &.

Hartpapierplatten, sowohl auf Phenol- als auch auf Harnstoffharz-
grundlage, konnen mit verschiedenen anderen Werkstoffen zusammen
verpre3t werden, z. B. mit Eisen, Aluminium, Asbeststein usw. Hier-
von macht man Gebrauch, um bei diinnen Platten eine groBere Steifig-
keit zu erreichen. Die Anwendung von Asbeststein bietet den Vorteil,
dickere Platten bei niedrigem Preis herstellen zu kénnen. Abb. 87 stellt
einen Duschraum dar, der mit solchen Verbundplatten aus Asbest-
stein mit Harnstoffharzhartpapierauflage ausgestattet ist. Die Platten
haben sich selbst nach jahrelangem Gebrauch in keiner Weise ver-
andert.

Ebenso wie in Gebduden haben sich auch in Fahrzeugen Hart-
papierplatten als Wand- oder Deckenbelag bestens bewdhrt. Fiir ihre

8*
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Befestigung gelten die oben erwihnten Regeln. Platten von etwa 2 bis
3 mm Dicke sind dann zu verwenden, wenn die Gefahr besteht, dafl
sie StoBen ausgesetzt sind, wie beispielsweise iiber Gepécknetzen, wo

Abb. 87. Duschraum, mit Verbundplatten ausgestattet.

durch scharfkantige,
schwere Gepackstiicke
Beschidigungen her-
vorgerufenwerden kon-
nen. Dickere Platten
sind auch als freitra-
gende Deckenbeklei-
dung in niedrigen
Wagen, z. B. in Omni-
bussen, zu wihlen,
wiahrend bei hohen
Wagen Dicken von
1,5 mm vollig ausrei-
chen. Die Seitenwéinde
am Ende der Polster-

sitze sind mit Phenolharzhartpapier zu belegen, die Decke ist mit
Harnstoffharzhartpapier zu verkleiden. Fiir die Haltestangen kénnen
Hartpapierrohre dienen, deren Festigkeit fiir diesen Zweck ausreichend
ist, sofern die Befestigungsstellen nicht zu weit voneinander entfernt sind.

Abb. 88. Tische, mit Resopalplatten belegt.
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Bei gewélbten Tonnendédchern ist es erforderlich, daf die Platten
vorher entsprechend gebogen werden, damit sie sich der Kriimmung
gut anpassen. Das Biegen erfolgt in der Weise, dafl der Werkstoff auf
etwa 80° erwdrmt wird, wodurch er in seiner Sprodigkeit stark
nachlafit. Die gewiinschte Form wird ihm durch Einspannen in eine
geeignete Vorrichtung gegeben. Nach Erkalten in dieser Lage behalten
die Platten die gekriimmte Form bei.

Abb. 89. Schrank, mit Resopalplatten ausgelegt.

Deckenverkleidungen erfordern keinerlei nachtrigliche Behandlung
oder Wartung, wie dies z. B. bei Sperrholzplatten der Fall ist, deren
Anstrich in gewissen Zeitabstinden erneuert werden muB8. Ihre Farbe
bleibt praktisch unverindert.

Zahlreiche Moglichkeiten fiir die Anwendung von Hartpapieren be-
stehen in der Mobelindustrie. Hier sind es zunichst Phenolharzhart-
papiere mit Maserung, die an Stelle von Furnieren aus teuren, aus-
lindischen Holzern gern benutzt werden. Zwar macht man ihnen héufig
vom kiinstlerischen Standpunkt aus den Vorwurf der Nachahmung,
man mul} aber auch bedenken, daf} das Muster der Maserung selbst mit
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dem Original doch genau iibereinstimmt. Auf jeden Fall sind die grofe
Kratzfestigkeit und der schone Oberflichenglanz Eigenschaften, die von
Holzern nicht erreicht werden. Ebenso haben auch hellfarbige Harn-
stoffharzhartpapiere schnell Eingang gefunden. Sie stehen Marmor,
Glas und schleiflackfarbenen Anstrichen ebenbiirtig zur Seite. Ge-
schmackvoll und duBerst praktisch lassen sie sich als Tischbelag ver-
wenden, besonders da, wo Feuchtigkeitseinflisse zu erwarten sind.
Kiichentische, die mit solchen Platten belegt werden, wirken raum-
schmiickend und sind dabei abwaschbar und sehr appetitlich, da sie
ja chemisch nicht angegriffen werden. Sie sind mechanisch sehr fest
und auch recht wirmebestindig, so daf z. B. heile Schiisseln keine
Verdnderung an ihnen hervorrufen (Abb. 88). Einen Schrank, der mit
solchen Platten ausgelegt ist, zeigt Abb.89. Die Farben lassen sich
ganz der Holzart und -farbe, dem personlichen Geschmack des Be-
sitzers entsprechend, anpassen.

E. Hilfsmittel des Maschinenbaus.

1. Beschriftung von PreBstiicken, PreSstoffschilder.
a) Beschriftung von PrefBstiicken.

An Stelle einer glatten Oberflache lassen sich an Prefstiicken auch
alle Arten von Konturen anbringen. Mattierte Oberflichen,Eisblumen-
muster, Fischhaut usw. sind gebrduchliche Arten der Oberflichenge-
staltung. Sie lassen sich deshalb einwandfrei in einfacher Weise er-
zielen, weil die PreBmasse auch die feinsten Markierungen der Form,
damit allerdings auch alle Fehler, genau abbildet. Ebenso leicht sind
natiirlich Schriften oder sonstige Bezeichnungen anzubringen. Es geniigt
ein einmaliger Arbeitsaufwand bei der Herstellung der Form. Hierbei
ist darauf zu achten, daBl die Form das Negativ des Prefstiicks dar-
stellt. Beschriftungen miissen daher in Spiegelschrift angebracht werden.
Erhabene Schriften auf dem PreBstiick kénnen durch einfaches Gavieren
der PreBform hervorgerufen werden. Sie steht dann allerdings aus der
im tibrigen glatten Fliche des PreBlings heraus. Will man zur Hervor-
hebung die Schrift farbig auslegen, so muB} sie im PreBstiick vertieft
vorhanden sein, in der Form aber erhaben hervortreten. Die Fliche
in der Umgebung der Schrift mufl sauber poliert sein, da sie beim
Prefling Ansichtsfliche ist, auf der jeder kleine Fehler stark auffallt.
Die Ausfithrung einer solchen Schrift in der Form ist recht schwierig.
Bei tiefen Formen ist sie zuweilen praktisch iiberhaupt nicht ausfiihr-
bar. In diesem Falle mufl mit Schrifteinsitzen gearbeitet werden, die
nachtriglich in die Form eingesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit
ist die, eine erhabene Schrift vertieft anzubringen, so daf sie nicht
iiber die Grundfliche des Stiicks hinausragt.
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Die Anwendungsmoglichkeiten fiir beschriftete PreBlinge sind sehr
gro}. Bei elektrischen Mefiinstrumenten konnen am Gehiuse Bezeich-
nungen iiber die Art des Geréts und die Stromart, fiir die es eingerichtet
ist, angebracht werden. Auch Polbezeichnungen, Schaltschemen oder
auch ganze Bezeichnungsschilder, etwa in der Art, wie man sie an
Motoren findet, lassen sich in dieser Weise anbringen. Griffe und Hand-
rider aller Art konnen mit Beschriftungen versehen werden (Abb. 90).

Natiirlich ist es auch moglich, glatte Flichen an PreSlingen nach-
triglich zu beschriften. Bewahrt haben sich Giinther-Wagner-Tinte
Nr. 32 und Nitrozellu-
lose- und Ollacke wie
Autoducolack, Eurecol
usw. Wegen der besse-
ren Haltbarkeit ist
beim Aufbringen des
Lacks dem Spritzver-
fahren der Vorzug zu
geben.

Solche nachtriglich
angebrachten Schrif-
ten sind beziiglich ihrer
Haltbarkeit mit ein-
gepreBten  Beschrif-
tungen keineswegs zu
vergleichen. Siestellen
nur einen Notbehelf dar und sind nur da am Platze, wo es sich um
voriibergehende Bezeichnungen handelt oder wo die Moglichkeit einer
6fteren Erneuerung besteht.

Abb. 90. Drehknopfe mit Beschriftung.

b) Schilder.

«) Allgemeines. Schilder werden in der Industrie in grofem Um-
fange benotigt. Hinweisschilder, die auf Gefahren ausmerksam machen
sollen, etwa Blitzschilder an Hochspannungsanlagen, sind ebenso ver-
breitet wie Bedienungsvorschriften. Die Anforderungen, die an Schilder
gestellt werden, sind mannigfacher Art. Voraussetzung ist bei vielen
zunichst eine gewisse Auffilligkeit, besonders bei Gefahrschildern, die
sich durch Anwendung grofler Farbenkontraste erreichen 1ifit. Auch
die gute Lesbarkeit ist wichtig. Sie hdngt nicht nur von der GroBe
der Buchstaben ab, sondern auch von der Farbenzusammenstellung.
Es sei in diesem Zusammenhang an die zahlreichen Verkehrsschilder
und Ortstafeln erinnert, die auch bei tritbem Wetter noch auf groBe
Entfernung zu lesen sind, sofern geeignete Farben gewihlt werden, z. B.
schwarze Schrift auf gelbem Grunde.
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Schilder, die sich im Freien befinden, sind Wind und Wetter aus-
gesetzt. Von ihnen verlangt man Korrosionsfestigkeit und geringe
Neigung zum Quellen. Auch diirfen sie sich bei Feuchtbeanspruchung
nicht werfen und miissen lichtbestindig sein. Zuweilen kénnen sie
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sein. Nicht nur freitragende
Schilder, sondern auch solche, die an Leitungsmasten oder auf
sonst einer Unterlage befestigt sind, erfordern eine gewisse mecha-
nische Festigkeit. In besonderem MafBe mufl diese Forderung von
Schildern erfiillt werden, die in Industriebetrieben verwandt werden.
Hinweisschilder an Maschinen kénnen sehr leicht Schligen und St68en
ausgesetzt sein. Sie miissen daher druck- und schlagfest genug sein,
um nicht im Laufe der Zeit ihre Lesbarkeit einzubiilen oder zu zer-
brechen. Zuweilen wird auch eine groBe Besténdigkeit gegen Chemi-
kalien verlangt. Spritzer von Ol oder Kraftstoff diirfen den Werkstoff
nicht angreifen und miissen sich leicht wieder entfernen lassen. In
Einzelfallen konnen noch thermische Forderungen gestellt werden. Ver-
?',nderungen des Werkstoffs in chemischer Hinsicht oder Gestaltinde-
rungen diirfen hierbei nicht eintreten. SchlieBlich sei noch auf das
elektrische Verhalten hingewiesen, das bei Verwendung der Schilder
an spannungsfithrenden Teilen wichtig ist. Gute Isolierfihigkeit und
groBe Durchschlagsfestigkeit sind stets wiinschenswert und oft not-
wendig.

Bedienungsvorschriften, die nicht befestigt und héufig in die Hand
genommen werden, biilen schnell ihre Lesbarkeit ein. Der Schilder-
werkstoff muB8 daher griffest und bis zu einem gewissen Grade auch
verschleiBfest sein.

Als gebrauchliche Schilderwerkstoffe kamen seither Metalle wie
Eisen, Kupfer und Messing in Betracht. Mit dem starken Aufschwung
der Industrie in den letzten Jahren und der Forderung nach der Ver-
wendung heimischer Werkstoffe ist auch die Nachfrage nach einem
geeigneten Schildermaterial gestiegen. Es ist daher verstindlich, daB
diesem Gebiete von seiten der Kunststoffindustrie mit Recht gebiihrende
Aufmerksamkeit zuteil wurdel. Unter Beriicksichtigung aller oben ge-
stellten Forderungen wurde ein Plattenmaterial entwickelt, das heute
in groBem Umfange als Werkstoff fiir Schilder Verwendung findet. Es
handelt sich um das bereits im vorigen Abschnitt erwihnte Hart-
papier auf Harnstoffharzgrundlage, das unter dem Namen Resopal im
Handel erhaltlich ist.

) Hartpapier auf Harnstoffharzgrundlage. Es wird in der gleichen
Weise angefertigt wie das bereits oben in dem Abschnitt iiber geschichtete
PreBstoffe behandelte Phenolharzhartpapier. Eigens fiir diesen Zweck

1 WirTH, E.: Z. Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 67.
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hergestellte, besonders saugfihige Papierlagen werden mit Harnstoff-
harzlosung getrinkt. Nach dem Abtrocknen werden sie iibereinander-
getafelt und in der iiblichen Weise unter gleichzeitiger Einwirkung
von Druck und Hitze zu iiberaus festen und widerstandsfihigen Platten
verpre8t. Im Gegensatz zu den bei Hartpapier als Bindemittel ver-
wendeten Phenolharzen haben die Harnstoffharze die Eigenschaft, gut
in die Papierfaser einzudringen und die Schichten besonders innig mit-
einander zu verkleben. Diese Eigenschaft ist der Grund, weshalb Harn-
stoffharzhartpapierplatten gegen die Einwirkung von Feuchtigkeit und
vielen im taglichen Leben vorkommenden Chemikalien saurer, alkalischer
oder neutraler Natur praktisch unempfindlich sind. So vermégen beispiels-
weise die hdufig als Reinigungsmittel angewandten Losungsmittel wie Ben-
zin, Benzol, Seife, Alkohol usw. die Platten in keiner Weise anzugreifen.

Durch das gute Eindringen des Harzes in das Papier ist der Um-
stand bedingt, dafl die Platten durchscheinend sind. Daher eignen
sie sich auch hervorragend fiir Leuchten aller Art, zumal sie den Vorzug
haben, das Licht sehr gleichmafig zu verteilen, wie das z. B. auch bei
Milchglasplatten der Fall ist. Undurchsichtige Platten kénnen natiirlich
ebenso leicht hergestellt werden. Es geniigt, die Papiere mit geeigneten
Fiillstoffen zu versehen.

Je nach Wahl der zur Verwendung gelangenden Papiere konnen
Harnstoffharzhartpapiere reinweil, schwarz und in allen beliebigen
Farben gefertigt werden. Matte Farben lassen sich ebenso leicht er-
zielen wie satte, leuchtende Farben.

Beziiglich ihrer mechanischen Eigenschaften stehen sie den Schicht-
stoffen auf Phenolharzgrundlage kaum nach. Lediglich die Schlag-
biegefestigkeit betragt nur etwa die Halfte, reicht aber praktisch fiir
die von Schildern geforderte Widerstandsfahigkeit véllig aus.

v) Das Unterdruckverfahren. Wihlt man beim Eintafeln der in
Harnstoffharz getrdnkten Papierbahnen als obersten Bogen eine mit
Spezialdruckfarbe bedruckte Papierlage, so erhilt man nach dem Ver-
pressen den sog. Resopalunterdruck. Der Name rithrt daher, daf} sich
das Druckbild hierbei unter einer schiitzenden glasklaren und harten
Harzschicht befindet, die dem Schild eine hohe Wetterbestindigkeit
verleiht. Diese Unterdrucke weisen die gleichen Eigenschaften auf wie
die gewohnlichen Harnstoffharzhartpapiere. Sie haben ebenfalls eine
hohe mechanische Festigkeit und sind korrosionsfest und vor allem
praktisch licht- und farbbestandig.

Wegen der besonderen Herstellungsweise dieser Schilder eignen sich
nicht alle Druckfarben fiir das Unterdruckverfahren. Es mul} darauf
geachtet werden, dafl die Farben durch den im Kunstharz enthaltenen
Formaldehyd nicht aufgelést werden und gleichzeitig eine Pretempera-
tur von etwa 140° aushalten, ohne sich zu verdndern.
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Da sowohl Buch- als auch Offsetdruck ein- und mehrfarbig im
Unterdruckverfahren verpreBt werden kann, ergeben sich fiir derartige
Schilder naturgemaf unbegrenzte Anwendungsmoglichkeiten. In der
Elektrotechnik haben sie sich als Warnungsschilder fiir Hoch- und
Niederspannungsanlagen eingefiihrt. Hier kommt vor allem die Wetter-
bestandigkeit und die Haltbarkeit der Druckfarbe zugute, denn sie
sind an Kraftwerken, Transformatorenstationen und Hochspannungs-
masten allen Unbilden des Wetters, der Hitze, dem Frost, dem Regen
und Schnee jederzeit ausgesetzt. Dabei sind sie gleich dem Phenol-
harzhartpapier ein hervorragender Isolator.

Im allgemeinen Maschinenbau findet man Kunstharzschilder als
Bedienungsvorschriften fiir Apparate und Maschinenanlagen, als Nor-
mentabellen und Firmenschilder. Das dunkle Druckbild hebt sich sehr
deutlich von dem leuchtenden weien oder gelben Untergrund der
Platte ab und macht das Schild schon von weitem gut leserlich. Da
Ol und schwache Sauren den Werkstoff nicht angreifen, bleibt das
Schild durch seine hochglanzpolierte Oberfliche immer sauber und
kann gegebenenfalls mit Wasser oder Seife gereinigt werden.

Nicht minder bedeutsam sind Kunstharzschilder fiir den Schiffs-
und Flugzeugbau. Hier sind Feuersicherheit und geringe Wichte un-
bestritten mafgebend. PreBstoffschilder sind nur halb so schwer wie
solche aus Leichtmetall und haben ein Sechstel des Gewichts von Eisen-
oder Bronzeschildern. Wo Blendgefahr besteht, konnen derartige
Schilder auch mit matter Oberfliche hergestellt werden. Im Schiffsbau
spielt auch die Korrosionsbestindigkeit gegeniiber Seeluft und See-
wasser eine grofle Rolle, zumal die bisher verwendeten Metallschilder
hier nur beschrinkt haltbar sind.

Der Fahrzeugbau wendet heute immer mehr Kunstharzschilder an.
Hier sind gute Leserlichkeit, geschmackvolles Aussehen und geringes
Gewicht ausschlaggebend. Bei der Reichsbahn, die auf gediegene Innen-
ausstattung besonderen Wert legt, findet man fast durchweg Resopal-
schilder, so z. B. in der Berliner Stadtbahn und in den neuen Schnell-
triebwagen.

Eine sehr beachtliche Rolle spielen die geschichteten Kunstharz-
pref3stoffe als Schilderwerkstoff im Verkehrs- und Werbungswesen. Dem
aufmerksamen Verkehrsteilnehmer wird es nicht entgehen, daf schon
eine Reihe von Orts-, Hinweis- und Verbotstafeln aus Kunstharzplatten
gefertigt sind. Hier werden aus Griinden der Wirtschaftlichkeit aufler
Resopalplatten auch wetterbestandige Hartpapierplatten benutzt, die
nachtraglich von Spezialfirmen mit geeigneten wetterfesten Lacken oder
Farben gespritzt oder bedruckt werden. Da sich auch Landkarten
in jeder Grofe im Unterdruckverfahren verpressen lassen, konnen Auto-
karten fiir Tankstellen oder Karten fiir Unterrichtszwecke hergestellt
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werden. Sie lassen sich im Unterricht mit einem Fettstift leicht be-
schriften. Die Schrift kann wieder abgewischt werden. Die Wirkung
fiir Werbezwecke wird dadurch erhoht, daf die Platten transparent
ausgefiihrt und riickseitig angestrahlt werden. Sie sind dann auch nachts
gut lesbar.

Von den unzahligen Anwendungsgebieten sei noch die Unterdruck-
pause erwihnt. Ein gewisser Nachteil des Unterdruckverfahrens be-
steht darin, daf seine Herstellung einen Drucksatz oder ein Klischee
erfordert. Es ist daher nur dann wirtschaftlich, wenn die Druckauflage
so grof} ist, dal die Druckkosten, auf das einzelne Schild umgelegt,
nicht zu hoch sind.

Dies fithrte zu Versuchen, auch Lichtpausen im Unterdruckver-
fahren zu verpressen. Anfianglich stellten sich diesem Vorhaben er-
hebliche Schwierigkeiten entgegen, da der grofite Teil der im Handel
erhiltlichen Lichtpauspapiere sich nicht mit dem Harnstoffharz ver-
tragt und ausblutet, bzw. die ganze Gelatineschicht aufgelést wird.
Nach lingeren Entwicklungsarbeiten gelang es jedoch, auch hier die
Schwierigkeiten zu beseitigen. Heute ist man in der Lage, Speziallicht-
pauspapiere im Resopalunterdruckverfahren zu verpressen.

Der groBe Vorzug dieses Verfahrens liegt vor allem in der Moglich-
keit der Einzelanfertigung. Verwendungen ergeben sich grofBtenteils
auf technischem Gebiet. So eignen sich nach diesem Verfahren her-
gestellte Schilder vorzugsweise fiir den Werkstattgebrauch, fiir Normen-
tafeln, Konstruktionstabellen und -schemen, Zeichnungen, Bedienungs-
vorschriften fiir Maschinen und Hinweisschilder. Durch die schiitzende
Harzschicht unterliegen alle diese Schilder keiner Abnutzung und
konnen jederzeit bequem gereinigt werden. Im iibrigen gestattet der
Werkstoff das nachtragliche Einzeichnen von Hilfslinien mit dem Blei-
stift. Diese Beschriftung kann leicht wieder entfernt werden. Dauer-
hafte nachtrigliche Beschriftungen koénnen ebenfalls vorgenommen
werden. Hierzu wird eine Spezialtinte verwendet.

Auch Schreibmaschinenvervielfiltigungen lassen sich im Unter-
druckverfahren verpressen, sei es auf dem Wege iiber die Lichtpause
oder mit Hilfe der Wachsmatrize eines Vervielfiltigungsapparats. Der
Abzug wird dann zweckmaiBigerweise auf saugfihigen Papieren herge-
stellt.

d) Mehrschichtplatten. Resopalplatten lassen sich wie Metall sehr
gut gravieren, so daf auch auf diesem Wege Schilder in Einzelanfertigung
sehr gut moglich sind. Allerdings wire das Verfahren recht umsténdlich.
Die eingravierte Schicht konnte, um besser lesbar zu sein, andersfarbig
ausgelegt werden. Man stellt daher Resopalplatten mit mehreren
Farbschichten her und graviert sie durch die oberste Schicht bis zur
néchsten hindurch. Die Dreischichtplatte entsteht dadurch, da Papiere
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bestimmter Farbung beiderseitig mit andersfarbigen Papieren zu einer
homogenen Platte verpret werden, so daf der Querschnitt der fertigen
Platte drei deutlich sich voneinander abhebende, aber unzertrennlich
fest zusammenhéingende Schichten zeigt. Da die einzelnen Schichten
sehr gut aufeinanderhaften, springen diese Platten auch bei feinster
Gravierung nicht aus. Graviert wird meist auf den gebriuchlichen
Graviermaschinen nach dem Storchschnabelprinzip. Der rotierende
Gravierstichel durchfréist die AuBenschicht so tief, bis die andersfarbige
Zwischenschicht gut lesbar zutage
tritt. Im Vergleich zu Metallen
lassen sich Resopaldreischicht-
platten leichter frisen bzw. gra-
vieren ; sie gestatten auch eine be-
deutend hohere Schnittgeschwin-
digkeit (bis zu 200 m/min). Wie bei
der Bearbeitung von Prefstoffen im
allgemeinen ist auch hier darauf
zu achten, daf die Werkzeuge gut
hinterschliffen sind, damit sie sich
leicht freischneiden. Fiir den
Gravierstichel wihlt man zweck-
méfigerweise einen Hinterschliff-
winkel von etwa 25°. Abb. 91
zeigt eine Graviermaschine. Wegen
ihrer Sprodigkeit ergeben sich bei
Resopalplatten auch bei feinster
Gravierung haarscharfe Schnitt-
kanten. Ein Schmieren und Aus-
fransen der Schnittkanten, wie es
Abb.91. Gravieren einer Resopaldreischichtplatte. beispielsweise beim Gravieren von
Hartpapierplatten zu beobachten
ist, ist daher bei den Dreischichtplatten ausgeschlossen.
Entsprechend den bereits erwihnten zahlreichen Farben, in denen
Resopal herstellbar ist, kénnen auch Dreischichtplatten in den ver-
schiedensten Farbzusammenstellungen angefertigt werden. Die ge-
brauchlichsten davon sind: schwarz-wei-schwarz, weiB3-schwarz-weil,
rot-weil-rot, weil-rot-weil}, elfenbein-griin-elfenbein, blau-gelb-blau.
Die Stirken der einzelnen Schichten konnen beliebig gewihlt werden.
Am héufigsten legt man jedoch auf eine besonders diinne AuBenschicht
Wert, die etwa 0,1 bis 0,3 mm betragt, so da néglichst flach und fein
graviert werden kann.
Das dreischichtige System wird gewihlt, um einen symmetrischen
Aufbau zu erzielen, der vor allem gewihrleistet, daB die Dreischicht-
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platte vollig plan liegt und sich bei Feuchtigkeitsaufnahme nicht ver-
zieht. Daneben konnen auch Zwei- und Fiinfschichtplatten hergestellt
werden. Die ersteren werden fast ausschlieBlich fiir hinterleuchtete
Gravuren genommen, wobei die Deckschicht schwarz und die dahinter
liegende Schicht farbig transparent ausgefiihrt werden kann. Die Er-
weiterung des Dreischicht- auf ein Fiinfschichtsystem gestattet je nach
der Tiefe des Frisens ein zweifarbiges Gravieren. Abb. 92 gibt einige
gravierte Resopaldreischichtplatten wieder.

Abb. 92. Gravierte Resopaldreischichtplatten.

Andere geschmackvolle Ausfithrungen ergeben sich durch Ver-
bindung von Dreischichtplatten mit Unterdrucken. Hiervon wird vor
allem bei der Verwendung fiir Firmenschilder Gebrauch gemacht. Der
sich standig wiederholende Text wird im Unterdruckverfahren ver-
preBt, wihrend die jeweils verdnderlichen Angaben wie Maschinen-
leistungen, Maschinennummern, Abmessungen, Gewichte u.a. nach-
traglich eingraviert werden koénnen.

Uber die Bearbeitung der Dreischichtplatten ist noch zu sagen,
da man sie zweckmiflig mit schnellaufenden Kreissigen schneidet.
Im iibrigen gelten die gleichen Bearbeitungsregeln, wie sie bereits oben
fiir Hartpapierplatten angegeben wurden. Die Schilder kénnen ringsum
mit Friser oder Feile facettiert werden. Durch den mehrschichtigen
Aufbau der Platten erhélt das Schild gleichzeitig mit der Facette eine
sehr geschmackvolle Umrahmung.

Die Anwendungsgebiete fiir Dreischichtplatten sind die gleichen wie
fiir Unterdruckschilder. Wahrend die ersteren vorzugsweise fiir Einzel-
anfertigung bestimmt sind, kommen Unterdruckschilder nur in Mengen-
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auflagen von etwa 30 bis 50 Stiick in Betracht. Auch fiir den privaten
Gebrauch haben sich die Dreischichtplatten gut eingefiihrt, zumal sie der
Hausfrau das bisher notwendige Putzen der Messingschilder ersparen.

Neben der bereits erwidhnten Moglichkeit der nachtréaglichen Be-
schriftung besteht fiir Resopal- sowie auch fiir Hartpapierplatten die
Moglichkeit des nachtriglichen Bedruckens. Dieses Verfahren wird
vielfach zur Herstellung von Radioskalen angewendet. Voraussetzung
ist eine tadellose, absolut plane Oberfliche. Neuerdings werden auch
bedruckte Hartpapierplatten zur Fertigung von Reklameplakaten heran-
gezogen. .

2. Wirmeschutzplatten.

a) Zusammensetzung und Eigenschaften.

Oft stellen sich der Auswahl geeigneter Werkstoffe fiir bestimmte
technische Zwecke Schwierigkeiten in den Weg, hauptsichlich dann,
wenn es sich um gleichzeitige Beanspruchung mechanischer und ther-
mischer, zuweilen sogar noch chemischer Natur handelt. Bestimmte
Vorteile in der einen Hinsicht miissen oft durch Verzicht auf gewisse
andere Eigenschaften erkauft werden. Einen Werkstoff, der allen An-
forderungen gerecht wird, gibt es noch nicht. Héiufig geniigt es aber,
Losungen zu finden, bei denen die Vorziige die Nachteile so stark iiber-
wiegen, daf diese nicht mehr storend ins Gewicht fallen.

Es bestand das Bediirfnis nach einem wirmeisolierenden Werkstoff,
der gleichzeitig eine hohe Warmebestindigkeit neben guter Oberfldchen-
hérte und mechanischer Festigkeit aufweisen sollte. Hartpapier be-
sitzt eine hohe mechanische Festigkeit, ist aber auf die Dauer nicht
so hitzebestandig, wie das oft wiinschenswert wire. Asbeststeinplatten
sind thermischen Einfliissen gegeniiber nahezu unempfindlich, besitzen
aber andererseits keine allzu groBe Festigkeit. Die Verbindung beider
Stoffe, die so erfolgt, daB auf beiden Seiten einer Hartpapierplatte je
eine Asbeststeinplatte aufgepre8t wird, ist die Warmeschutzplatte?.

Bei ihr sind die guten Eigenschaften der Ausgangsstoffe in hohem
Mafle vorhanden. So betrigt z. B. die Biegefestigkeit bei den iiblichen
Dickenverhiltnissen etwa 400 bis 500 kg/cm2. Die Schlagbiegefestig-
keit erreicht im Mittel Werte von 20 cmkg/cm?, wahrend die Druck-
festigkeit zwischen 1500 und 1700 kg/cm? liegt. Die Wichte ergibt
sich durchschnittlich zu 2,2 kg/dm2. Die Oberflichenhirte ist ganz
bedeutend. Brinellhdrten von 30 bis 35 kg/mm? wurden gemessen.
Auch die thermischen Eigenschaften sind beachtlich. Die Warmeleit-
zahl betrigt 16 kcal/mh°®C. Wirmeschutzplatten konnen bei Ober-
flichentemperaturen bis zu 180° verwendet werden.

1 Wirmeschutzplatten DRGM. werden von der H. Rémmler A.G., Spremberg,
hergestellt.
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Zur Prifung der chemischen Besténdigkeit wurden diese Platten
zwei Tage lang der Einwirkung konzentrierter Schwefel-, Salz- und
Salpetersdure sowie konzentrierter Natronlauge ausgesetzt. Dabei zeigte
es sich, dafl Schwefelsdure und Natronlauge iiberhaupt keine Angriffs-
spuren auf der Oberfliche hinterliefen, wihrend Salz- und Salpeter-
sdure einen hauchdiinnen weiflen Belag hervorriefen, der aber mit
Schmirgelpapier leicht wieder entfernt werden konnte.

Wirmeschutzplatten werden im Format 1950 mm X 1150 mm und
1500 mm X 100 mm in Dicken ab 10 mm in den Handel gebracht. Zur
Vermeidung von Verzugserscheinungen werden sie als Dreischicht-
platten symmetrisch aufgebaut. Abb. 93 gibt den Aufbau wieder. Die
dunkle Hartpapierschicht hebt sich deutlich von den beiderseitig auf-
geprefiten hellen Asbeststeinplatten ab.

Abb. 93. Aufbau einer Warmeschutzplatte.

b) Bearbeitung.

Das Schneiden von Wirmeschutzplatten kann mit sog. Marmor-
sigen erfolgen. Es sind dies Eisenscheiben mit Karborundumbelag.
Solche Sdgen sind in Dicken von 6 bis 10 mm im Handel erhiltlich.
Der Vorschub soll etwa 0,3 bis 0,4 mm je Umdrehung betragen. Platten
mit einer Dicke von weniger als 10 mm kénnen auch mit Bandsigen
geschnitten werden.

Zum Bohren kleinerer Locher bis 15 mm verwendet man gewoéhnliche
Spiralbohrer bzw. Gummibohrer. Zum Bohren groBerer Locher haben
sich Zapfenbohrer und Kreisschneider als zweckmaBig erwiesen. Staub-
entwicklung ist bei der Bearbeitung natiirlich nicht zu vermeiden. Es
ist daher fiir eine gute Staubabsaugung zu sorgen.

Frisen und Drehen ist ebenfalls méglich. Beim Schneiden von Ge-
winden ist zu beachten, daB nur die mittlere Hartpapierschicht als
Gewindetriger in Betracht kommt. Fiir solche Fille ist es gut, die
Hartpapierschicht etwas dicker zu wihlen.

¢) Anwendung.
Die Anwendungsmoglichkeiten fiir Warmeschutzplatten sind sehr
zahlreich. Zunichst dienen sie als Wirmeisolierstoff. Sie finden daher
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vielfach Verwendung an Pressen, die mit geheizten Gesenken arbeiten,
z. B. zur Verhinderung des Warmeiibergangs von den Formen nach
den Pressen bei der Verarbeitung nichtgeschichteter PreBstoffe. Die
Platte muf} dabei Driicke bis zu 400 kg/cm? aushalten und Temperaturen
bis 180° widerstehen. Dabei muB sie in hohem MaBe stoB- und kratz-
fest sein, um unbeschidigt haufigen Formwechsel aushalten zu kénnen.

In der Elektrotechnik haben sich diese Platten als Funkenschutz-
werkstoff, der hohen Temperaturen standhalten muB, bestens bewihrt.
Die Hartpapierzwischenschicht verleiht der Platte dabei nicht nur die
notige Steifigkeit und Festigkeit, sondern wirkt in diesem Falle auch
als guter Isolator.

Sehr groBe Verbreitung haben Wéirmeschutzplatten als Belag fiir
Werk- und Laboratoriumstische gefunden!. Sie haben sich hier als
ein duBerst brauchbarer Werkstoff erwiesen und den seither verwendeten
Stoffen als iiberlegen gezeigt. Zum Belegen von Laboratoriumstischen
verwandte man Bleiplatten, die vor allem wegen ihrer chemischen
Widerstandsfahigkeit und ihrer weichen Oberfliche beliebt waren. Das
erforderte aber recht groe Mengen dieses devisengebundenen Stoffs,
der wichtigeren Verwendungszwecken zur Verfiigung stehen sollte. Glas
hat sich als ungeeignet zu diesem Zweck gezeigt. Es neigt bei starker
und pl6tzlicher Warmeeinwirkung zum Springen und geniigt auch hin-
sichtlich seiner Schlagfestigkeit keineswegs den an einen Tischbelag
zu stellenden Bedingungen. Das gleiche gilt fiir Drahtglas. Es hat auch
die unangenehme Eigenschaft, dal seine Oberfliche sehr unnachgiebig
ist und damit das Springen von hart aufgesetzten Glasgeridten be-
giinstigt. Holz besitzt zwar eine weiche Oberfliche, hat sich aber wegen
seiner leichten Brennbarkeit und geringen chemischen Bestindigkeit
als ungeniigend erwiesen.

Einen sehr brauchbaren Werkstoff stellen jedoch die Warmeschutz-
platten dar. Ihre Brinellhdrte ist zwar recht hoch, es mufl aber be-
dacht werden, dafl die Brinellzahl allein den Begriff der Hérte noch
nicht restlos erfaft. Zieht man auch andere Hirtezahlen heran, so
bekommt man recht verschiedene Ergebnisse, die fiir die véllige Be-
urteilung aufschluBreich sind. So betrigt z. B. die Riickprallhirte des
Asbeststeins nur etwa die Halfte des Wertes von Hartgummi, wahrend
die Lupwiksche Kegeldruckprobe eine doppelt so grofe Hirte wie
beim Hartgummi ergibt. Das bedeutet aber, dal die Bruchgefahr beim
Aufsetzen von Glasgefaflen geringer ist als bei Hartgummiplatten, daBl
Wirmeschutzplatten dagegen dem Eindringen spitzer Gegenstinde einen
doppelt so grofen Widerstand entgegensetzen wie Hartgummiplatten,
d. h. daB sie sich schwerer ritzen und zerkratzen lassen als diese.

1 WirtH, E.: Z. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 87.
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Die Platten haben sich als Tischbelag in einem chemischen Labora-
torium im Verlaufe von vier Jahren bei ununterbrochener Benutzung
sehr gut bewahrt. Wenn nach lingerem Gebrauch die Oberfliche durch
Einwirkung von Chemikalien und Schmutz unansehnlich werden sollte,
so kann sie mit Schmirgelpapier leicht wieder gereinigt werden. Auch
Beschriftungen mit Bleistift lassen sich anstandslos wegradieren, ohne
daBl dadurch die Platte abgenutzt wird.

Wegen der auBerordentlich guten mechanischen Festigkeit lassen sich
Schraubstécke, Motoren oder sonstige Maschinen auf den Wéirme-
schutzplatten aufstellen. Schwere Eisenklotze konnen auf die Platte
geworfen werden, ohne dal} diese im geringsten Schaden nimmt. Schlage
mit einem Hammer werden ebensogut ausgehalten.

d) Asbestgewebeplatten.

In diesem Zusammenhang sei noch auf eine andere Art von Platten
hingewiesen, die sich ebenfalls durch hervorragende mechanische und
thermische Eigenschaften auszeichnen, die Asbestgewebeplatten. Wie
schon der Name sagt, stellen sie einen geschichteten Kunstharzpref-
stoff dar. Als Fiillstoff dient nicht Baumwolle oder Zellwolle, sondern
Asbestgewebe. Die Warmebesténdigkeit des Werkstoffs entspricht dem
der Typen 11 und 12. 200° werden auf die Dauer ohne weiteres aus-
gehalten. Dabei stehen sie beziiglich ihrer mechanischen Festigkeit
den Hartgewebeplatten nicht nach. Die Platten werden in den GroBen
1000 mm x 1000 mm, 1500 mm x 1000 mm und 1950 mm X 1000 mm im
Handel gefiihrt. Sie sind in allen Dicken von 3 mm an lieferbar. Rohre
und Stdbe lassen sich aus diesem Werkstoff ebenso leicht fertigen wie
aus den bereits besprochenen anderen geschichteten Prefstoffen.

Die Verwendung erstreckt sich hauptséchlich auf Félle, in denen
hohe Wirmebestiandigkeit verlangt wird, die von Hartpapier oder Hart-
gewebe nicht erreicht wird. Sie dienen z.B. als Abschirmplatten,
Bremsbeldge, Bremsscheiben und schlieflich als Einlagen in hochbean-
spruchten Warmeschutzplatten.

Aus Rohren groBlen Durchmessers werden haufig Rohrleitungen fiir
heie Gase zusammengesetzt. Ebenso haben sie sich als Korper fir
thermisch besonders beanspruchte Spulen der Elektrotechnik bewihrt.

3. Schleifscheiben.

In diesem Zusammenhang sei noch auf Schleifscheiben hingewiesen,
die unter Verwendung von Kunstharzen hergestellt werden und als
Hilfsmittel des Maschinenbaus bereits heute eine grofle Bedeutung er-
langt haben. Sie werden iiberall da angewandt, wo Scheiben mit Gummi-
oder Schellackbindung nicht befriedigten, z. B. zum Trennen von Mar-
mor, Granit, Porzellan, Asbest, Zement und anderen mineralischen

Weigel, KunstharzpreBstoffe. 9
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Stoffen. Aus diesen urspriinglich gefertigten Schleifscheiben wurden
solche fiir Nichteisenmetalle, Leichtmetall, Eisen und Stahl entwickelt.
Zum Schleifen von Glas und Metall konnten sie ebenfalls mit Vorteil
verwendet werden. Dadurch, daB sie eine hohe Umfangsgeschwindig-
keit zulieBen, war ihre Benutzung zu Grob-, Fein- und Flichenschliff
moglich.

Als Schleifmitte] werden neben Naturschmirgel und -korund auch
kiinstlicher Korund und Siliziumkarbid (Karborundum) verwandt. Die
Herstellung geschieht durch inniges Mischen des Schleifmittels mit
einer Losung von Kunstharz in Spiritus. Der so entstandene Brei
wird in einer Form warm verpreBt und die Scheibe dann gebacken,
wobei das Harz ausgehértet. Ebenso ist es auch mdoglich, an Stelle
einer Losung pulverisiertes festes Harz zu nehmen, das beim Back-
vorgang erweicht und sich mit dem Schleifmittel gut verbindet.

Die Hérte der Schleifscheibe hingt von der Menge des verwendeten
Harzes ab. Weiche Scheiben enthalten 5% bis 10%, harte 12% bis 25%
Harz. Zur Vergroferung der Hirte kann ein Fiillmittel hinzugefiigt
werden, das die Oberfliche zwischen dem Schleifmittel und dem Binde-
mittel vergrofern soll. Meist sind dies Metalloxyde wie Eisenoxyd
oder Aluminiumoxyd.

4. Schutzanstriche mit Kunstharzlacken.

In der chemischen Industrie werden saurefeste Behélterauskleidungen
benotigt. Hierfiir haben sich Kunstharzlacke als geeignet gezeigt. Es
sind dies Losungen von Resolen in Spiritus, die nach dem Aufstreichen
durch Warmenachbehandlung ausgehértet werden. In den Vereinigten
Staaten hat man auch Lebensmittelbehélter, z. B. Kesselwagen fiir
Milch oder Bier, mit solchen Lackiiberziigen versehen!l. Der Lack ent-
halt ein Phenol-Formaldehyd-Harz, das so behandelt ist, daB es die
Kesselfiillung geschmacklich nicht beeintrachtigt. Der Anstrich erfolgt
zweimal. Die Aushédrtung geschieht durch Einblasen von Luft mit
einer Temperatur von 130°. Weitere Anwendungsbeispiele sind Fésser,
Vorratsbehilter usw. In den Vereinigten Staaten laufen bereits Kessel-
wagen fir Essig- und Schwefelsdure, die sich wegen der guten che-
mischen Besténdigkeit der Kunstharzlacke recht bewihrt haben. Die
bisher benutzten, sehr teuren Glasfutter konnten durch die billige Kunst-
harzauskleidung ersetzt werden.

! Paint Tech. Bd.2 (1937) S. 252.
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I1I. Priifung von Fertigteilen.

A. Priifung von PreBmasse oder Fertigstiick.

Bei der Typisierung der Prefistoffe wurde nicht nur die Art der
Fiillstoffe und des Harzes festgelegt, sondern es wurden auch fiir eine
ganze Reihe von Eigenschaften Mindestwerte gefordert. Damit soll
dem Verbraucher die Gewihr gegeben werden, dafl er einwandfreie
Ware erhidlt. Die Prifung erfolgt am sog. Normalstab von der Grofle
10 mm X 15 mm x 120 mm. Sie erstreckt sich iiber die wichtigsten mecha-
nischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften (Zahlentafel 1). Sie
hat vom PreBmassehersteller zu erfolgen und wird vom Staatlichen
Materialpriifungsamt in Berlin-Dahlem iiberwacht. Die Preibedin-
gungen fiir den Normalstab hat der Massehersteller 32
anzugeben. Der Verarbeiter der PreBmasse hat da-
durch die Sicherheit, eine Ware zu bekommen, mit
der er bei richtiger Verarbeitung Pref3stiicke herstellen (f)
kann, die in ihren Eigenschaften den gestellten Be- Abb. 9.
dingungen geniigen, also typgerecht sind. Als dulleres  Uberwachungszei-
Kennzeichen darf er das Uberwachungszeichen des lichen ﬁisteriifg?éi
Staatlichen Materialprifungsamts auf den Prefllingen e
anbringen. Es ist in Abb. 94 dargestellt. Im Feld
oben links ist eine Bezeichnung angebracht (Zahlen oder Buchstaben
oder beides), die das Kennzeichen des betreffenden PreBwerks istl. Das
Feld links unten enthilt den Typ in liegender Schrift. Abb. 94 besagt
also, daB} es sich um eine Prefmasse des Typs S handelt, die von der
Fa. H. Rommler AG., Spremberg (Abkiirzungszeichen 32), verarbeitet
wurde.

Der Verbraucher von PreBstiicken hat damit jedoch noch lange
nicht die Gewéahr dafir, dal sich die vom Prelwerk bezogenen Fertig-
stiicke auch so verhalten, wie das gemafl den in der Typisierung ver-
langten Eigenschaften sein miillite. Voraussetzung ist ndmlich eine ein-
wandfreie Verarbeitung der Prefmasse. Gerade beim Pressen sind aber
die Fehlerquellen sehr zahlreich?2. Wenn der Druck auf die PreBmasse
zu niedrig ist oder die Temperatur nicht die vorgeschriebene Héhe
hat, entstehen Preflinge, die im Innern nicht ausgehirtet sind. Sie
weisen nicht die verlangte mechanische Festigkeit auf und zeigen, be-
sonders bei grofen Stiicken, Spannungen, die im Laufe der Zeit zu

1 Eine Zusammenstellung aller iiberwachten Firmen mit Angabe des Ab-
kiirzungszeichens findet sich in der Z. Kunststofftechnik Bd.11 (1941) S. 85 bis 98.

2 Die Fehlermoglichkeiten bei der Verarbeitung von PreBmassen sind aus-
fiihrlich dargestellt in BRANDENBURGER, K.: Herstellung und Verarbeitung von
KunstharzpreBmassen. 2. Aufl. Miinchen: J. F. Lehmanns Verlag 1938.

g%
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RiBbildungen fithren konnen. Platzen konnen sie ebenfalls bei starker
Feuchtbeanspruchung. Auch das Uberhitzen der PreBform fiihrt zu
fehlerhaften PreBlingen, insbesondere beim Typ K. Diese wenigen Bei-
spiele mogen zeigen, daf eine einwandfreie Premasse allein noch keines-
wegs ein gutes Prefistiick verbiirgt. Der Anwender von PreBstoffen
sollte daher dem Prelwerk eine Priifung am Fertigstiick vorschreiben,
der die gelieferten Prefllinge geniigen miissen. Selbstverstindlich wird
man sich dabei nur auf Teile beschrinken, bei denen die mechanischen
Eigenschaften im Gebrauch von ausschlaggebender Bedeutung sind,
denn die Durchfithrung solcher Priifungen durch entsprechend vor-
gebildete Kréfte ist nur in beschrinktem Umfange wirtschaftlich zu
rechtfertigen. Die Uberwachung von PreBmasse und PreBstiick sind
somit in gleicher Weise empfehlenswert.

B. Prifungen am Fertigstiick.
1. Das Dynstatgerit.

Viele Priifungen, die am Normalstab vorgenommen werden, sind
nicht ohne weiteres auf beliebig geformte PreBstiicke iibertragbar. So
ist z. B. die Bestimmung der Warmebesténdigkeit nach MARTENS oder
der Glutsicherheit nach ScHRAMM an gewisse Probenformen gebunden.
Aber auch mechanische Eigenschaften, wie z. B. die Schlagbiegefestig-
keit, ist nur fir den Normalstab festgelegt, wie bereits oben schon er-
lautert wurde. Um nun auch am fertigen Prefteil mechanische Prii-
fungen vornehmen zu kénnen, wurde das sog. Dynstatgeridt von ScHOB,
NirsceE und SALEWSKI entwickelt, das in Abb. 95a bis ¢ dargestellt ist.
Es gestattet die Verwendung von Proben in der Gréfle 10 mm X 15 mm
X 4 mm. Das Gerdt besteht im wesentlichen aus einem Pendel. Zur
Bestimmung der Biegefestigkeit wird die Probe gedreht und hebt damit
gleichzeitig das Pendel. Das Biegemoment hingt von dem beim Bruch
der Probe erreichten Ausschlagswinkel ab und kann direkt abgelesen
werden. Zur Ermittelung der Schlagbiegefestigkeit wird die Probe in
die Einspannvorrichtung b (Abb. 95¢) eingespannt und von dem fallen-
den Pendel abgeschlagen. Der Ausschlag des Pendels nach dem Bruch
des Priiflings wird mittels eines Schleppzeigers in der iiblichen Weise
ermittelt.

Die Probendicke ist gleich der Wanddicke des PrefBlings, so da8
auch diinnwandige Stiicke sich priifen lassen. Unterschiede in der
Festigkeit an einzelnen Stellen des Stiicks, die sich infolge des Flieens
der Masse in der Form ergeben konnen, lassen sich so leicht ermitteln?2.

1 Hersteller L. Schopper, Leipzig.
2 WeieeL, W.: Kunst- und PreBstoffe. H. 2. Berlin: VDI-Verlag 1937. —
ScEwITTMANN, A.: Z. Kunststofftechnik Bd. 10 (1940) S. 161.
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Die  Berechnung der
Biegefestigkeit ist die
itbliche. Die Ergebnisse
sind auch mit den am
Normalstab ermittelten
vergleichbar. Bei der Be-
rechnung der Schlagbiege-
festigkeit wird die zur
Zerstorung aufgewandte
Energie nicht auf den
Querschnitt, sondern auf
das Produkt aus Breite
und Quadrat der Hohe
bezogen, mit anderen
Wortenalsoauf dasWider-
standsmoment, wenn man
von einer Konstanten ab-
sieht. Die so erhaltenen
Werte stimmen dann
zahlenméafig ungefdhr mit
denen der Normalstab-
prifung iiberein. Die Abb. 95a.
Dimension der Schlag-
biegefestigkeit ist dann
natiirlich eine andere. Die
Priiffungen haben daher
nur als Vergleichsmessung
an gleichgroBen Proben
einen Sinn. Als Grundlage
fir Berechnungen von
Konstruktionen koénnen
sie nicht dienen.

“_?'5'_ "1 \h.
=
.
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Abb. 95b. Abb. 95c.

Abb. 95. a bis ¢, Dynstatgerit nach SCHOB, NITSCHE, SALEWSKI, ecingestellt fur den Biegeversuch.
4 Probe; B Probenanordnung; C Priifgerit mit Probe; a Pendel; b Einspannvorrichtung fiir Schlag-
versuch; ¢ Schlagnase; d drehbare Scheibe; e Kurbel zur Einstellung von d mittels Kurbel, Schnecke
und Schneckenrad; f Klinke fiir Pendel ¢ beim Schlagversuch; ¢ Marken zur Einstellung der Fall-
winkel von 60° und 90°; % fester Skalenring; ¢ Skala zur Ablesung der von der Probe verbrauchten
Schlagarbeit; k& Schleppzeiger fiir Schlagversuch; ! Schleppzeiger fiir Biegeversuch; m,, m, Ein-
spannvorrichtung fiir Biegeversuch; n Skalen zur Ablesung des Biegemoments; o Skala zur Ab-
lesung des Biegewinkels; » Probe beim Biegeversuch; ¢ Zusatzgewicht fiir Pendel @ beim Biege-
versuch.
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2. Priifung des ganzen Stiicks.

a) Mechanische Priifungen nach Abnahmevorschriften.

Die Abnahmevorschriften, die der Anwender dem Prefiwerk macht,
konnen sehr verschiedener Art sein. Bei vielen Stiicken wird die Priifung
so erfolgen, daB der Priifling auf zwei Seiten gelagert und in der Mitte
belastet wird, d.h. also, daB die Biegefestigkeit des Werkstoffs be-
stimmt wird. Die Belastung braucht dabei nicht bis zum Bruch aus-
gedehnt zu werden, sondern kann einen festgelegten Wert erreichen.
Héufig sind die Stiicke jedoch so gestaltet, daBl eine Berechnung von
Festigkeitszahlen nur schwer maoglich ist. In diesem Falle ist man auf
die Festlegung einer Priifvorschrift angewiesen, die etwa der Bean-

Pe100 kg

P10 kg G=2509 aus
12¢m Hrhc Jrevfallent

Abb. 96. Priifung einer Fingerlochscheibe.

spruchung des Stiicks im Gebrauch entspricht. Es kommen sowohl
Biege- als auch Schlagpriifungen in Betracht. Zuweilen sind es auch
irgendwelche Bruchpriifungen, bei denen neben Biege- noch Zug- und
Druckspannungen gleichzeitig auftreten. MaBgebend ist, daB die
Priifung nicht irgendwie beliebig festgelegt, sondern den Gebrauchs-
bedingungen angepafBt wird. Nur so ist es mdglich, die zu stellenden
Forderungen auch zahlenméafig zu erfassen.

b) Gebrauchsméafige Prifungen.

Im folgenden seien einige Gebrauchspriifungen beschrieben, die sich
als zweckmifBig erwiesen haben. Die in Abb. 62 dargestellte Wahler-
scheibe aus PreBstoff Typ Z3 wird praktisch zundchst auf Abbrechen
des duBeren Kranzes beansprucht. Dies kann durch achsenparallelen
Druck oder Schlag am Umfang geschehen. Es liegt daher nahe, eine
derartige Beanspruchung als Priifvorschrift festzulegen (Abb. 96).

Bei der ersten Priifung wird die Scheibe ringsum aufgelegt und in
der Mitte belastet. Sie muB eine Kraft von 100 kg wihrend 15 Sekunden
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aushalten, ohne zu brechen. Die zweite Priifung sieht den 3maligen
Fall eines Gewichts von 250 g aus 12cm Ho6he auf die Randstelle
zwischen dem 5. und 6. Fingerloch der in der Mitte eingespannten
Scheibe vor. Auch hierbei darf kein Bruch eintreten. Die dritte Priifung
ist eine ZerreiBlpriifung an einem Punkt des Umfangs. Ein Draht-
haken wird in das 5. Loch der in der Mitte eingespannten Scheibe
eingehidngt. Die Belastung erfolgt parallel zur Scheibenachse und wird
bis zu 10 kg gesteigert. Hierbei darf die Scheibe nicht zu Bruch gehen.

Die natiirlichste Uberwachung der Festigkeit von Muttergewinden
ist die Bestimmung der Ausreillfestigkeit. Die Einschraubtiefe des
Bolzens soll der fiir den Gebrauch vorgesehenen entsprechen. Die aus-
zuhaltende Belastung ist natirlich groBer zu wihlen als die unter
Betriebsbedingungen auftretende.

Kleine Handridder, wie sie in Abb. 59 dargestellt sind, werden bei
der Benutzung auf einen Vierkant gesteckt und auf Drehung bean-
sprucht. Die Priifung wurde daher in gleicher Weise durchgefiihrt,
weil dadurch auch die Kantenempfindlichkeit des Werkstoffs, die hier
von Bedeutung ist, gut erfat wird. Bei den Réddern wurden an zwei
gegeniiberliegenden Stellen des Randes Segmente abgefeilt, so daB
parallele Ebenen entstanden. Die Réader lieen sich dadurch leicht in
einen Schraubenschliissel einspannen und gegen einen im Loch stecken-
den Vierkant aus Stahl drehen. Zur Bestimmung der am Schliissel-
ende angreifenden tangential wirkenden Kraft diente eine Federwaage.
Das Drehmoment wurde in cmkg angegeben. Réider aus PreBstoff vom
Typ S ohne Metalleinlage lassen sich zuweilen ohne Benutzung eines
Schliissels mit der Hand so fest drehen, daf sie vom Vierkant gesprengt
werden. Allerdings diirfen sie keine zu glatte Randfliche haben und
miissen sich gut fassen lassen. Durch Messung des zur Zerstérung
notwendigen Drehmoments bei diesen Réadern 1a6t sich das Hochst-
mal der betriebsmafigen Beanspruchung ungefihr feststellen, so daB3
ein angemessener Wert als Priifvorschrift festgelegt werden kann, der
den praktischen Bediirfnissen gerecht wird.

Die Zahnrader fiur die Brotschneidemaschine wurden auf Ab-
brechen der Zihne geprift. Zu diesem Zweck wurde ein Gerit
geschaffen, das die Einspannung des Rades und die Messung des zum
Bruch notwendigen Drehmoments gestattete. Die Réder waren gegen
solche aus GuBeisen auswechselbar, so daBB wahlweise das kleine oder
das groBe Rad gepriift werden konnte. Der Antrieb erfolgte von Hand
mit der gleichen Kurbel, die fiir die Maschine vorgesehen ist. Dadurch
war es moglich, auch gefithlsméflig zu erfassen, was von der Maschine
zu erwarten war. Die Gegenkraft wurde durch ein Gewicht erzeugt,
das durch ein diinnes Stahldrahtseil, welches sich bei der Drehung auf
einer Trommel aufwickelte, hochgezogen wurde. Es konnten so durch
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vollstindige Umdrehung samtliche Zahne der Réder gepriift werden.
Mit diesen Réddern lieBen sich Drehmomente bis zu 250 cmkg an-
wenden. Die Bedienung der Kurbel konnte ein 14jahriger Lehrling nur
mit Aufbietung aller Krifte vornehmen. Die Priifung zeigt also, daB
die Réder auch allen Anforderungen gewachsen sind, die die Praxis
an sie stellen diirfte.

Auch bei der Priifung von Platten, die als Bodenbelag in Betracht
kommen, z. B. solchen aus Typ 11 fiir Klosetts usw., ist die erste Frage,
die nach der praktischen Beanspruchung. Reine Biegung infolge hohlen
Aufliegens diirfte kaum vorkommen. Dagegen kénnten Beschidigungen
durch festes Auftreten mit genagelten Schubhen oder durch Fallen-
lassen harter Gegenstidnde auftreten. Hier ist daher eine Schlagpriifung
am Platze. Sie laBt sich so durchfiihren, daB man z. B. eine eiserne
Fallbirne mit vorgeschriebenem Gewicht (etwa 1kg) aus einer be-
stimmten Hohe auf die Platte auffallen 1a8t. Diese wird auf eine ebene
Holzunterlage aufgelegt. Die Priifung entspricht den praktischen Be-
dingungen und 1aBt sich auch zahlenmifBig genau festlegen.

Ahnliche Fallpriifungen haben sich auch an EB- und Trinkgeschirren
bewahrt. Die iibliche Ho6chstbeanspruchung solcher Gerite in der
Praxis besteht darin, daB sie auf den Boden fallen. Am einfachsten
wire natiirlich eine Priifung, die im Fallenlassen der Stiicke auf Holz-
oder Steinboden aus Tischplattenhohe bestiinde. Allerdings 148t es
sich dabei nicht erreichen, daf alle Stellen einmal Auftreffstellen werden.
Man hat deshalb, was ja auf das gleiche hinausliuft, eine Stahlkugel
vom Gewicht des Priiflings auf diesen fallen lassen!. Damit konnen
alle gefihrdeten Teile, z. B. die Henkel von Kannen oder Kaffeetassen,
gut gepriift werden.

Die Priifung von Seilrollen, wie sie Abb. 53 zeigt, 1Bt sich eben-
falls als Gebrauchspriifung durchfiihren. Um die Rolle wird ein Draht-
seil geschlungen und an beiden Enden stark belastet. Es wird hin
und her bewegt, so daB die Rolle an allen Stellen ihres Umfangs be-
ansprucht wird. Allerdings muB sich die Bewegung iiber einen lingeren
Zeitraum erstrecken, um auch das Dauerverhalten zu erfassen. Zur
besonderen Belastung des Rillenrandes kann die Rolle etwas schrig
zur Seilebene gestellt werden. Die Priifung erfordert einigen Aufwand
an Einrichtungen und recht viel Zeit. Sie hat jedoch den Vorteil,
daB sie einwandfreie Ergebnisse liefert, die dem wirklichen Gebrauch
entsprechen. Der Rillenrand darf bei der Priifung unter Schrigstellung
nicht ausplatzen.

Schwieriger ist die Durchfithrung der Priifung von sog. Seilkauschen,
die in Abb. 97 dargestellt sind. Sie dienen zur isolierten Aufhingung
spannungsfithrender Drahte und haben mechanisch viel auszuhalten.

1 N1rscHE, R., u. W. Escr: Z. Kunststofftechnik Bd. 10 (1940) S. 57 u. 91.
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Bei gut passenden Bolzen werden sie lediglich auf Druck beansprucht.
Die Prifung, die den natiirlichen Verhaltnissen entsprechen wiirde,
wire ein Einspannen wie unter Betriebsbedingungen und Zerreiflen
bis zum Bruch. Dieser tritt aber keineswegs eindeutig ein. Vielmehr
zeigen sich  vorher
schon Eindriicke des
verwendeten  Draht-
seils auf der Rillen-
oberfliche. Bei Last-
steigerung fiithren sie
zunichst zu kleineren,
dann zu groBeren Ris-
sen, bis schliefllich der
Bruch eintritt. Der
Spielraum der Zug- Abb. 97. Seilkauschen.
kraft vom Auftreten
der ersten Risse, die iibrigens nur bei abgenommenem Seil wihrend der
Priifung festgestellt werden konnten, bis zum Bruch, ist so groB}, daf3
eine genaue Feststellung des Zeitpunktes, zu dem die Kausche un-
brauchbar geworden ist, iiberhaupt nicht maéglich ist. Es hat sich daher
die Anwendung einer anderen Priif-
weise als notwendig erwiesen.

Gute Druckfestigkeit wird bei
hinreichender Aushirtungdes Pref3-
lings erzielt. Aber auch die Biege-
festigkeit des Werkstoffs kann als
Mag fiir die Aushirtung des Werk-
stoffs genommen werden. Es ge-
niigt daher, an Stelle der beschrie-
benen Priifung eine solche auf
Biegung vorzunehmen. Wie Abb.98
zeigt, wird die Kausche mittels
eines Biegepriifers belastet und bis
zum Bruch gedriickt. Da die Be-
rechnung schwierig ist, kann man
so vorgehen, dal man zunichst
die Bruchlast fiir einwandfrei ver- Abb. 98 Priifung einer Seilkausche.
preBte und tadellos ausgehirtete,
unter Umstdnden nachgehéirtete Stiicke ermittelt und einen etwas
darunterliegenden Wert als Priifvorschrift festsetzt. Diese Art der
Priifung hat sich durchaus bewéihrt und mag als Beispiel dafiir gelten,
daB es, wie auf anderen Gebieten, z. B. der Physik, auch, nicht immer
notwendig ist, die KenngroBe zu messen, auf die es ankommt. Es ist
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héufig moglich, aus der Kenntnis einer anderen Eigenschaft auf das
gesuchte Verhalten zu schlieflen.

C. Schlag- oder Biegepriifungen.

Geringe Schlagbiegefestigkeit ist das Kennzeichen der pulver-
férmigen Prefstoffe im Vergleich zu anderen Werkstoffen. Diese Tat-
sache macht viele Anwender miftrauisch. Sie glauben, eine gewisse
Sicherheit dadurch zu bekommen, daB sie als Abnahmevorschrift fiir
PreBstiicke eine Schlagpriifung festlegen. Eine solche hat aber den
groBen Nachteil, daB sie zwar zahlenmaBig zu erfassen ist, eine Um-
rechnung auf Betriebsverhéltnisse aber in keiner Weise zuldfit. Die
meisten Schlagbeanspruchungen beim praktischen Gebrauch erfolgen
aus Unkenntnis. Sie wiren bei einiger Sorgfalt zu umgehen und lassen
sich auch gar nicht in irgendeiner Weise berechnen. Glas ist ebenfalls
schlagempfindlich. Die Menschheit hat sich aber an den Umgang mit
diesem Stoff gewohnt. Es wird niemand einfallen, beim Einsetzen einer
neuen Fensterscheibe vom Hersteller eine Schlagpriifung zu verlangen.
Trotzdem erfiillt die Scheibe bei sachgeméBer Behandlung véllig ihren
Zweck. Es ist daher vor allem die Aufgabe des Herstellers und Ver-
arbeiters von PreBmassen, in dieser Hinsicht erzieherisch auf den Kunden
zu wirken. Man kann nicht von den neuen Werkstoffen Wunder ver-
langen, sondern muf} fiir bessere Eigenschaften wie Korrosionsfestig-
keit ein ungiinstigeres Schlagverhalten in Kauf nehmen.

Manchmal werden durch abwegige Priifungen lediglich Konstruk-
tionsfehler erfaBlt. Geradezu ein Musterbeispiel stellt die Priifung von
Kappen fiir Schalter und Steckdosen dar!. Ein Pendelhammer fallt
auf die auf einem zugehorigen Sockel befestigte Kappe herab. Durch
Drehung des Sockels kénnen verschiedene Stellen der Kappe getroffen
werden. Vorschrift ist, dafl die Kappe nicht zerspringen darf. Diese
Priifung ersetzt keinesweg# die praktische Beanspruchung. Zerstérungen
von Kappen durch Schlag kommen im normalen Gebrauch iiberhaupt
nicht vor. Erfolgt aber einmal versehentlich unter besonderen Um-
stinden, etwa beim Transport von Mébeln, eine Zerstérung der Kappe,
dann ist der Schlag so kriftig, daB jede Kappe zu Bruch gehen wiirde,
ganz gleich, ob sie vorher mit einem Pendelhdmmerchen gepriift wurde
oder nicht. Vielfach entsprechen aber PreBstoffkappen keineswegs den
Anforderungen, die die Praxis an sie stellt. Der Fehler beruht nicht
auf der geringen Festigkeit des Werkstoffs, sondern ist in einer unsach-
gemifBen Konstruktion begriindet. Steckdosenkappen haben in der
Mitte zwischen den Steckerléchern ein Loch fiir die Schraube. Richtig
wire es, wenn die Kappe an dieser Stelle fest auf dem Sockel aufliegen

1 Vorgeschrieben von der Installationsfragenkommission (IFK-Priifung).
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wiirde. In vielen Fillen ist es aber so, daB sie statt dessen in der Um-
gebung der Kontakthiilsen den Sockel beriihrt, an der Stelle des Schrau-
benlochs aber von ihm absteht. Die Halteschraube besitzt normaler-
weise ein feingingiges Gewinde, so daBl die Vorschubkraft, die durch
die Drehung der Schraube bewirkt wird, recht betrichtlich ist. Die
Kappe erleidet dann wegen der kleinen Auflagerentfernung eine Durch-
biegung, die unbedingt zum Bruch fiihren mu8.

Ein weiterer Konstruktionsfehler, der hdufig anzutreffen ist, be-
ruht darauf, dall die Kappe, wenn sie richtig auf dem Sockel aufsitzt,
diesen unten iiberragt. Wird nun die Halteschraube angezogen, so
wird die Vorderfliche der Kappe stark durchgebogen, was ebenfalls
zum Bruch fithren kann. Sorgfiltige Konstruktion und genaue Her-
stellung, besonders des Sockels, ist aber Voraussetzung.

Als MaB fiir die gute Durchhéartung eines PreBlings kann die Priifung
auf Schlag ebenfalls nicht gelten. Oft sind nicht vollig ausgehirtete
Stiicke nicht so sprode und fangen einen Sto8 besser ab als ein gut durch-
gehirtetes Stiick, das dabei leichter zerspringt. Trotzdem ist das gut
ausgeprelte Teil im Gebrauch haltbarer, da Nachhértungserschei-
nungen, die zur RiBbildung fithren kénnen, weitgehend ausgeschlossen
sind. Schlagpriifungen sollten nur dann angewandt werden, wenn sie
als Gebrauchspriifungen zu rechtfertigen sind. Im allgemeinen ist Biege-
priifungen der Vorzug zu geben.

D. Stichprobenpriifung oder Priifung der gesamten
Fertigung.

Ebenso wichtig wie die Frage der Priifungsart ist die, ob nun die
gesamte Fertigung durchgepriift werden soll oder ob es geniigt, sich
auf einzelne, regelmiBig vorgenommene Stichproben zu beschrinken.
Durch die Vorbeanspruchung, die hiufig nicht weit unter der Bruch-
grenze liegt, kann das Prefstiick bei der Priifung insofern beschidigt
werden, als es mikroskopisch kleine Spriinge bekommen kénnte, die
sich bei spaterer Belastung unangenehm auswirken. Dies ist ganz be-
sonders bei Schlagpriifungen der Fall. Die Durchpriifung der gesamten
Fabrikation wiirde damit recht nachteilig sein. Dazu kommt, daB man
gar kein MaB dafiir hat, wie die wirklichen Bruchwerte liegen. Auch
der zur Durchfiihrung der Priifung bei groBen Stiickzahlen notwendige
Aufwand an Arbeitskriften und Zeit ist oft wirtschaftlich nicht zu
rechtfertigen.

Stichprobenpriifungen weisen dagegen eine Reihe von Vorteilen auf.
Zunichst ergeben sie, da die Priifung bis zum Bruch des Stiicks durch-
gefithrt werden kann, Mefwerte, die zeigen, ob die tatsichlich vor-
handene Festigkeit wesentlich iiber der vorgeschriebenen liegt oder ob
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die Grenze schon nahezu erreicht ist. Die Zahl der notwendigen Priif-
stiicke und auch die Haufigkeit der Prifungsdurchfiihrung kénnen auch
den jeweiligen Verhiltnissen angepaft werden. Der Verlust durch die
Zerstorung einiger weniger Stiicke ist nicht ausschlaggebend und steht
in keinem Verhéltnis zur Einsparung von Loéhnen, die durch eine Ge-
samtpriifung ausgegeben wiirde. Stichprobenpriifungen ist daher stets
der Vorzug zu geben, sofern es sich um die Uberwachung mechanischer
Eigenschaften handelt.

Anders steht es z. B. mit der Priifung bestimmter elektrischer Werte.
Es ist durchaus notwendig, bei Telephongriffen Stiick fiir Stiick darauf-
hin zu untersuchen, ob nicht die eingepreften Leitungsdréhte gerissen
sind oder sich berithren. Ebenso miissen Isolatoren vor dem Einbau
auf Durchschlagsfestigkeit untersucht werden. Ein einziges fehlerhaftes
Stiick konnte eine schwierige Nachkontrolle der fertigen Leitung zur
Folge haben, ganz abgesehen von den Unféllen oder sonstigen Schéiden,
die sich dabei ergeben kénnten.

E. Besondere Priifungen.

Besonders sorgfiltige und vielseitige Priifungen sind erforderlich,
wenn es sich darum handelt, die Bewdhrung von Prefstoffen fiir neue
Anwendungen festzustellen. Fiir den in Abb. 63 links dargestellten
Geruchsverschluf muf zunédchst die Bestandigkeit gegen heiles Wasser
gepriift werden. Sie erfolgt durch eine zweistiindige Lagerung in kochen-
dem Wasser. Die Oberfliche darf dabei ihr Aussehen nicht verdndern.
Gleichzeitig kann noch durch Wigung vor und nach dem Kochen die
Wasseraufnahme bestimmt werden. Sie soll 1% des urspriinglichen
PreBstiicksgewichts nicht iiberschreiten. Bedeutend starker ist die
Beanspruchung durch den abwechselnden EinfluB von heilem und
kaltem Wasser. Zur Kennzeichnung des Verhaltens des PreBstoffs
solchen Angriffen gegeniiber dient eine Temperaturwechselpriifung. Sie
sieht vor, den PreBling abwechselnd in kochendes Wasser und solches
von Zimmertemperatur zu tauchen. Dabei ist zu beachten, daBl der
Inhalt des Geruchsverschlusses vollkommen erneuert wird, so daf der
Temperaturwechsel recht schroff erfolgt. Auch hierbei darf sich das
Aussehen der Oberfliche nicht dndern. Das Eintauchen wird 10mal
hintereinander vorgenommen.

Zur Prifung des Verhaltens unter Betriebsbedingungen, die der
Praxis entsprechen, wird der Geruchsverschluf an ein Becken an-
geschlossen und etwa 50mal am Tage mit kaltem und heiflem
Wasser beschickt. Die Versuche werden 10 Tage lang fortgesetzt.
Anderungen in der Oberfliche oder der Gestalt diirfen hierbei nicht
eintreten.
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Die chemische Bestdndigkeit kann dadurch ermittelt werden, daf}
der Preflling lingere Zeit in chemischen Agenzien gelagert wird, z. B.
in verdiinnter Salzsdure oder geséttigter Sodalosung. Gegebenenfalls
kann eine Verdnderung durch Wigung vor und nach dem Versuch
ermittelt werden.

Die mechanische Priifung unter Betriebsbedingungen ist schwierig.
Im allgemeinen werden es schlagartige Beanspruchungen sein, die der
VerschluB beim praktischen Gebrauch gelegentlich auszuhalten hat.
Als Anhalt mag das Verhalten dienen, das das Prefistiick beim Fallen-
lassen zeigt.

Als weiteres Beispiel sei die Bewertung von EB- und Trinkgeschirr
aus Prefstoff erwahnt!. IThre mechanische Priifung wurde bereits oben
erortert. Praktisch von Bedeutung ist noch das Verhalten gegen Ver-
schmutzung. Zur Erfassung dieser Eigenschaft wurde eine Verschmut-
zungspriifung vorgesehen. Die Gegenstdnde werden mit kochend heiBer,
frisch bereiteter 1proz. Losung von wasserloslichem Nigrosin gefiillt,
bzw. in diese Losung eingelegt, erkalten gelassen und nach 5 Stunden
entleert bzw. herausgenommen. Anschlielend erfolgt eine Reinigung
mittels einer Biirste mit einem gut wirkenden Reinigungsmittel, das
aber keine Scheuerwirkung hervorrufen darf (z. B. heiBe, wisserige
Loésung von Imi). Die Behandlung wird nach 24 Stunden wiederholt.
Der Gegenstand darf keine bleibende Anfirbung zeigen, sofern die
Oberfliche unverletzt war.

F. Zusammenfassung.

Voraussetzung fiir die Bewihrung eines PreBstiicks sind zunichst
die richtige Werkstoffauswahl und Gestaltung. Ist diese Voraus-
setzung nicht erfiillt, dann wird haufig, wie das am Beispiel der Schalter-
kappe gezeigt wurde, mit der Priifung die Konstruktion bewertet, nicht
aber der Werkstoff. Im allgemeinen ist die Gebrauchspriifung einer
solchen Priifung vorzuziehen, die nach irgendwelchen sonstigen Gesichts-
punkten beliebiger Art erfolgt. Nach Moglichkeit ist sie so zu wihlen,
dal das Ergebnis zahlenméfig erfaBt werden kann, d. h. daB sich die
zur Zerstérung notwendige Kraft oder Energie messen laBt. Dadurch
ist es {liberhaupt erst moglich, bei Priifung bis zum Bruch festzustellen,
ob die Festigkeit nahe an der Grenze der Vorschrift oder aber weit
dariiber liegt. Biegepriifungen sind zweckmaBiger als solche, bei denen
der Priifling auf Schlag beansprucht wird, denn sie gestatten oft die
Beurteilung, ob das PreBstiick hinreichend ausgehirtet ist. Schlag-
priifungen sollten nur da angewandt werden, wo auch beim praktischen
Gebrauch vornehmlich Schlagbeanspruchungen zu erwarten sind. Die

! NirscrE, R., u. W. Esca: Z. Kunststofftechnik Bd. 10 (1940) S. 57 u. 91.
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Uberwachung der gesamten Fertigung ist langwierig und teuer. Sie
verlangt die Beschiftigung zahlreicher, meist gut ausgebildeter Fach-
krifte, die damit der eigentlichen Produktion entzogen werden. Wirt-
schaftlich gesehen bedeutet das aber eine recht unerwiinschte Ver-
ringerung der Ertragsquote. Stichproben ist deshalb unbedingt der Vor-
zug zu geben. Technisch ist damit der Vorteil verbunden, daf die
Priiflinge nicht durch eine Priifung vorbeansprucht werden, durch die
sie kleine Spriinge bekommen kénnen, die der Kontrolle entgehen.
Sie sollen sich bis zum Bruch der Probe erstrecken, um, wie schon
erwahnt, die wirkliche Festigkeit zahlenméBig zu erfassen.
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Steifigkeit 87.
Stichprobenpriifung 139.
Stiickzahl 27.

Taschenlampenhiilsen 61.

Telefon 78.

Temperatur, EinfluB der — auf mecha-
nische Eigenschaften 12, 76.

—, hochstzulassige 12, 76.

—, tiefe 77.

Textilindustrie 91.

thermische Beanspruchung 15, 24, 76.

Thermometergehiuse 97.

Tischbelag 118, 129.

Toleranzen fir PreBstiicke 29.

Tragfahigkeit eines Lagers 36, 41.

Tragfliche eines Flugzeugs 87.

Transportanlagen, Lager fiir 46.

Tropfolschmierung 38.

Tropfpunkt von Fetten 38.

Tubenverschlufl 67.

Tiirdriicker 113.

Tiren von Kraftwagen 88.

Typisierung 10.

Uberwachungszeichen 131.

Umfangsgeschwindigkeit von Lager-
zapfen 41.

— von Zahnradern 54.

Umgang mit Prefstoffen 23, 95.

Umpressung 80.

Umsatz 93, 114.

Universal-Haushaltmaschine 94.

Unterdrucklichtpause 123.

Unterdruckverfahren 121.

VDE-Klassen fiir Hartpapiere 79.

Verarbeitung von PreBmassen 3, 131.

Verbiegen 88.

Verbundplatten 115.

Verbundstoffe 70, 74, 87.

Verhiltnis von Lagerlainge zu Lager-
durchmesser 34.

Verkehrsschilder 119.
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Verleimbarkeit 87, 114.
Verlustfaktor, dielektrischer 78.
Verpackungen 63.

Verschleil von Lagern 42, 49.
VerschleiBfestigkeit 15, 67, 92, 100, 104.
VerschleiBkrater 42.

Verschleifiteile 50.
Versteifungsrippen 8.
Vorrichtungsbau 100.

Vorspannung bei Segmentlagern 35.
Vorwiarmen von PreBmassen 6.

Wihlerscheibe 134.

Wirmeausdehnung 16.

Wéirmebeanspruchung 76.

Warmeleitfahigkeit 16, 33.

Wirmeschutzplatte 126.

Waffen 105.

Wahl des Werkstoffs 26.

Walzwerk 45.

Wanddicke 7.

Wandverkleidungen 115.

Warnungsschilder 119.

Waschschiissel 81.

Wasseraufnahme 17, 80.

Wasserleitungshahn 82.

Wasserschmierung 38.

Werkstoffpreis 100.

Werkstoffwahl 26, 77.

Werktischbelag 129.

Werkzeugmaschinen, Lager fiir 50.

Wettereinfliisse 17.

Wirtschaftliches 26, 69, 75, 83, 87, 93,
100, 109, 132.

Wolbung von PrefBstiicksflichen 8.

Zahnrider 51.

—, Berechnung von Zahnriadern 52, 53.
—, Einbau von Zahnridern 55.
—, Priiffung von Zahnradern 135.
Zangen mit Isoliergriffen 80.
Ziehwerkzeuge 104.
Zigarrenwickelmaschine 99.
Zufuhrung von Schmiermitteln 37.
Zugfestigkeit 11, 24.

Zusatzliche Beanspruchung 76.
Zwischenraumtaste 93.
Zylinderkopfdeckel 89.
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Kunststoffe. Ihre Entwicklung, Normung und Priifung. Herausgegeben
vom Priisidenten des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem. (Wis-
senschaftl. Abhandlungen der Deutschen Materialpriifungsanstalten. II. Folge,
Heft 1). IV, 105 Seiten. 1941. RM 19.60

Die Rohstoffe der Feinkeramik. Ihre Aufbereitung und Ver-
arbeitung zu Massen und Glasuren. Von Dipl.-Ing. Dr. phil. William Funk,
MeiBen. Mit 69 Textabbildungen. IV, 334 Seiten. 1933. Ganzleinen RM 24.50

Unbildsame Rohstoffe keramischer Massen. Magerungs-
mittel, FluBmittel und feuerfeste Stoffe. Von Prof. Ing.-Chem. Rudolf Nieder-
leuthner, Wien. Mit 83 Abbildungen und 120 Tabellen im Text. XIV,577 Seiten.
1928. (Springer-Verlag/Wien.) Ganzleinen RM 39.—

Hydraulische PreBanlagen flir die Kunstharzverar-

beitung. Von H. Lindner, (Werkstattbiicher, Heft 82). Mit 38 Abbil-
dungen im Text. 62 Seiten. 1940. RM 2.—

Uber die FlieBbewegung in plastischem Material, das
aus einem Zylinder durch eine konzentrische Bodenéffnung gepreft wird,
mit besonderer Beriicksichtigung des Dick’schen StrangpreSverfahrens. Ein
Beitrag zur Mechanik der plastisch-deformablen Koérper. Von Dr.-Ing. Her-
mann Unckel. Mit 45 Abbildungen im Text und auf 11 Tafeln. IV, 66 Seiten.
1928. RM 7.20

Die Emailfabrikation. Ein Lehr- und Handbuch fiir die Email-
industrie. Von Dr.-Ing. Ludwig Stuckert, Miinchen. Zweite, vollstindig neu-
bearbeitete Auflage. Mit 43 Abbildungen im Text. VI, 300 Seiten. 1941.

Ganzleinen RM 26.—

Glastechnische Fabrikationsfehler. Von Dr. phil. Hans
Jebsen-Marwedel, Gelsenkirchen. Herausgegeben mit Unterstiitzung der Deut-
schen Glastechnischen Gesellschaft E. V. Mit 441 Abbildungen und einer mehr-
farbigen Tafel. X, 295 Seiten. 1936. RM 45.—; Ganzleinen RM 48.60

Technische Oberflachenkunde. Feingestalt und Eigenschaften
von Grenzflichen technischer Korper, insbesondere der Maschinenteile. Von
Professor Dr.-Ing. Dr. med. h. c¢. Gustav Schmaltz, Offenbach a. M. Mit 395 Ab-
bildungen im Text und auf 32 Tafeln, einem Stereoskopbild und einer Aus-
schlagtafel. XVI, 286 Seiten. 1936. RM 43.50; Ganzleinen RM 45.60
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SPRINGER-VERLAG .- BERLIN

Werkstoffe fur Gleitlager. Bearbeitet von H. Berchtenbreiter,
W. Bungardt, E. vom Ende, Frhr. F.K.v.Goéler, R. Kiihnel, H. Mann,
H.v.Selzam, R. Strohauer, A. Thum, R. Weber. Herausgegeben von
Dr.-Ing. R. Kiihnel, Oberreichsbahnrat in Berlin. Mit 324 Abbildungen. IX,
427 Seiten. 1939. RM 48.—; Ganzleinen RM 49.80

Werkstoffe, physikalische Eigenschaften und Korro-
sion. Von Dr. Erich Rabald. Band I: Allgemeiner Teil. Metallische Werk-
stoffe. Mit 415 Figuren und einer farbigen Tafel. XXI, 976 Seiten. 1931.
Band II: Nichtmetallische Werkstoffe. Mit 96 Figuren im Text und 3 Zahlen-
tafeln. IX, 392 Seiten. 1931.

Beide Binde zusammen RM 115.20; Ganzleinen RM 121.50

Werkstoff-Sonderheft der Wissenschaftlichen Versfientlichungen aus
den Siemens-Werken. (Abgeschlossen am 18. Sept. 1940.) Mit 372 Bildern.
VIII, 388 Seiten. 1940. RM 28.—

Die Dauerpriifung der Werkstoffe hinsichtlich ihrer Schwin-
gungsfestigkeit und Dampfungsfahigkeit. Von Professor Dr.-Ing. 0. Foppl,
Braunschweig, Dr.-Ing. E. Becker, Ludwigshafen, und Dipl.-Ing. G. v. Heyde-
kampf, Braunschweig. Mit 103 Abbildungenim Text.V, 124 Seiten. 1929. RM 8.55

Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Kon-
struktionselemente. Elastizitat und Festigkeit von Stahl, StahlguB,
GuBeiBen, Nichteisenmetall, Stein, Beton, Holz und Glas bei oftmaliger Be-
lastung und Entlastung sowie bei ruhender Belastung. Von Qtto Graf. Mit
166 Abbildungen im Text. VIII, 131 Seiten. 1929. RM 12.60; Ganzleinen RM 13.95

Physik und Technik der Harte und Weiche. Von Dr. phil.
Wilhelm Spiith VDI, Beratender Physiker, Wuppertal-Barmen. Mit 214 Text-
abbildungen. VIII, 250 Seiten. 1940. RM 18.—; Ganzleinen RM 19.50

Elektrotechnische Isolierstoffe. Entwicklung. Gestaltung.
Verwendung. Vortrige von H. Burmeister, W. Eitel, W. Estorff,
W. Fischer, K. Franz, G. Pfestorf, R. Vieweg, W. Weicker. Ver-
anstaltet durch den Bezirk Berlin-Brandenburg des Verbandes Deutscher Elek-
trotechniker — vormals Elektrotechnischer Verein e. V. — in Gemeinschaft mit
dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule Berlin. Herausgegeben von
R. Vieweg, Darmstadt. Mit 235 Textabbildungen und 2 Tafeln. IX, 295 Seiten.
1937. RM 18.30; Ganzleinen RM 19.80

Priifung und Bewertung elektrotechnischer Isolier-
stoffe. Von Professor Dr.-Ing. Rudolf Nitsche, Berlin, und Reg.-Rat Dr.
phil. Gerhard Pfestorf, Berlin. (Chemie und Technologie der Kunststoffe in
Einzeldarstellungen, Bd. I.) Mit 190 Abbildungen im Text. VII, 329 Seiten.
1940. RM 33.—; Ganzleinen RM 34.80

Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Vortragsreihe, veran-
staltet von dem Elektrotechnischen Verein E. V. und der Technischen Hoch-
schule in Berlin. Herausgegeben im Auftrage des Elektrotechnischen Vereins
E. V. von Professor Dr. H. Schering. Mit 197 Abbildungen im Text. IV,
392 Seiten. 1924. Ganzleinen RM 14.40
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