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Quellung und Schrumpfung von Kunstharz-Pref3stoffen auf
Grundlage hirtbarer Phenolharze".

Zum  Studium der Quellungs- und Schrumpfungs-Evschei-
nungen von Kunsthavz-Prefstoffen wurden Prefstoffe dev ver-

Tafel 2. Eigenschaften von Gleitlagerstoffen?).

schiedensten Typen auf ihy Verhalten gegen Wasser und Ol unter- K;.f,g‘i;:' ‘ Lagerbronze Stahl
sucht. Bei moglichst dibersichtlichen und einfachen V. h
bedingungen wurden Versuchskovper in Form von ebenen Platten  vyichte kg/dm®, . . 1,4 7.9 7,86
verwendet. Folgende Kunstharz-Prefstoffe wurden untersucht: Elastizitatsmodul 70 000 bis

Typ Z1 und ZZ vier Klassen Hartpapiere; Typ T1 und T2, kgfem? . . . . . 100 000 1130 000 2 200 000
H be aus B lle, aus Mischgewebe und aus Zellwolle; 1 ineare Warmedehn- 15 17 11
Typ 'S aus Novolak und S aus Resol; ferner H aitgewebe aus Glas- zahl je °Czwischen bis bis bis
gewebe sowie Prefharz. Es wurde b bachtet daﬁ dung von 0 und 50° C 25 10—6 19+ 10~8 12,5 10—6
Druck eine evhebliche Abkii g des Unt fah

gestattet. Weiter wurde festgestellt, daf der Em/luﬁ d87 Harz-
trdger auf die Quellung und Schrumpfung von entscheidender Be-
deutung ist, dap abey auch der Aushdvtungsgrad des Havzes (Binde-
mittels) mit eine Rolle spiels.
Anwendungsgebiete von Kunstharz-PreBstoffen
und friithere Arbeiten.

Bei der Verwendung von Kunstharz-PreBstoffen fiir
Gleitlager und Zahnrider liegt der Hauptunterschied
gegeniiber Metall-Lagern in der sehr niedrigen Wéirme-
leitzahl des Kunstharz-PreBstoffes, die bei Metall-Lagern

rund 200 mal so groB wie bei Kunstharz-PreB8stoff-Lagern
ist 2).

Tafel 1. Warmeleitzahlen.
cal/cm sec °C keal/m h °C
Kunstharz-PreB8stoff . . 0,0008 0,29
Lagerbronze. 0,12 bis 0,17 43 bis 61
Stahl. . . . ... .. 0,07 bis 0,13 | 25 bis 47

Es geht aus diesen Zahlen hervor, daB eine giinstige
Eigenschaft der Metall-Lager, die schnelle Abfiihrung der
Wirme von der Welle und vom Lager, hier fehlt. Dazu
kommt, daB geschichtete Kunststoffe wegen ihrer Zu-
sammensetzung aus organischen Stoffen Dauertempe-
raturen von 100° C nur kurze Zeit und iiber 120 bis 150° C
iiberhaupt nicht iiberstehen konnen 3). Diese Tatsachen
verlangen, daB durch geeignete Kiihlung die auftretende
Reibungswirme sofort abgefiihrt wird, da sonst durch
Wirmestauungen ein Fressen des Zapfens im Lager ein-
tritt. Auch in anderen fiir die Anwendung als Gleitlager
wichtigen Werten sind bedeutende Unterschiede fest-
zustellen (s. Tafel 2).

Die verwendeten Kiihl- und Schmiermittel sind Wasser,
Emulsionen oder Ole. Je nach der Anwendung dieser
Schmier- und Kiihlmittel sowie den im Lager auftreten-
den Temperaturen wurde eine Quellung oder Schrump-
fung des PreBstoffes festgestellt. Die Lagerbiichsen und
Zahnrédder dnderten sich maBlich derart, daB trotz Tempe-
raturen unter 100° C Fressen eintrat, oder da8 das durch
Schrumpfen sehr vergroBerte Spiel zum Schlagen oder

1) Die vorliegende Arbeit wurde ausgefiihrt im - Institut
fiir Kunststoffe und Anstrichforschung, Vierjahresplan-In-
stitut an der Technischen Hochschule Berlin, Leiter Prof.
Dr.-Ing. W. R6hrs.

2) Erk, S.: Kunst- und PreBstoffe 1, S. 37, Berlin 1937,
VDI-Verlag.

3) Achilles, O.: Kunst- und PreBstoffe 2, S.34. Berlin
1937, VDI-Verlag.
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zum Wandern der Biichsen auf dem Zapfen fiihrte. Alle
diese Beobachtungen und Kenntnisse stammen erst aus
jingster Zeit, was u. a. hervorgeht aus Hinweisen von
O. Achilles® ¢), der noch 1937 empfahl, stets die
Schmierung von Kunstharz-PreBstoff-Lagern mit denselben
Mitteln vorzunehmen, die bei Metall-Lagern angewendet
werden, da ja bei beiden die Voraussetzungen die
gleichen seien. Aber schon im selben Jahre betonte
P. Grodzinski?) den Unterschied zwischen Kiihlung
und Schmierung und empfahl zur Vermeidung von Warme-
stauungen in Gleitlagern den Gebrauch von Wasser.
Durch das Verdampfen des Wassers bei Temperaturen
iiber 100° C, wie sie an solchen Wirmestauen auftreten,
wird durch die Verdampfungswirme des Wassers den
Gleitflichen soviel Wiarme entzogen, daB diese als un-
mittelbar gekiihlte Flichen anzusehen sind8). Im gleichen
Sinne schreibt auch R. Lepsius?) im gleichen Jahr iiber
die Verwendung von Wasser als Kiihlmittel, und zu
gleichen Feststellungen kommt 1938 P. Beuerlein!?), der
niher auf die Verwendung von Olen und Emulsionen als
Kiihl- und Schmiermittel eingeht.

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir Kunstharz-Pre8-
stoff-Lager und -Zahnrider sind schon heute &uBerst
mannigfaltig. Es gehoéren hierzu Dampfkraftwerke!?),
elektrische Kraftwerke!?) sowie Gas- und Wasserwerks-
Betriebe!?). Fiir Walzwerke in Stahlwerken war der Be-
darf 1937 schon so groB, da Anfang 1938 mehr als die
Hailfte aller vorhandenen deutschen Walzwerke keine
Gleitlager aus Bunt-Metallen mehr verwendete, sondern
sich ganz auf Kunstharz-PreBstoffe umgestellt hatte!4).
So wie hier ging man auf anderen Gebieten, wie im Kran-

4) Rémmlerbuch, S. 131.
Spremberg 1938.

5) Achilles, O.: Kunst- und PreBstoffe 2, S.34. Berlin
1937, VDI-Verlag.

%) Achilles,
S. 208.

7) Grodzinski, P.: Kunststoffe 27 (1937), S.129.

8) Albrecht, K. H.: Gas- und Wasserfach 81 (1938), S. 2.

%) Kranzlein, G.und R. Lepsius: Kunststoff-Wegweiser,
S. 50. Berlin 1937, Verlag Chemie.

10) Beuerlein, P.: Z. VDI 80 (1938), S. 60.

1) Niggemeyer, A.: Arch. Warmewirtschaft 19 (1938),
S. 60.

Herausgeber H. Rémmler, A.G.,

O.: Plast. Massen Wiss. Techn. 7 (1937),

12) Ellrich, W.: Elektrische Wirtschaft 37 (1938), S. 135.
13) N611, A.: Stahl u. Eisen 58 (1938), S. 188.
14) Armbruster, F.: Industrieblatt 42 (1937),

Nr. 28,
S. 28.
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bau!®), bei Feldbahnen!f), Lokomotiven und StraB8en-
bahnen!?), in der Zement-Industrie!8), in der Bau-Indu-
strie®} und im Bergbau??), mehr und mehr zu diesem Werk-
stoff iiber. Die Verwendung wurde so allgemein, da8 1939
iiber die Gestaltung und Verwendung von Gleitlagern und
-Biichsen aus Kunstharz-Prefstoffen Richtlinien heraus-
gegeben wurden?'). Die giinstigen Eigenschaften dieses
Werkstoffes wurden aber auch im Ausland erkannt, und
man widmet ihm dort mehr und mehr Aufmerksam-
keit?2, 23),

Die Wasser- und Olbestindigkeit interessiert auch bei
einer Reihe anderer Kunstharz-PreBstoffe, da diese mit
zunehmender Einfiihrung als Werkstoffe in den ver-
schiedensten Industrien Anwendung finden oder finden
werden. Es sind dies die

Hartpapiere und die Prefstoffe Typ Z1, Z2, Z3;
Hartgewebe und die Pre@stoffe Typ T1, T2, T3;
die PreBstoffe Typ SausNovolak und Typ S aus Resol.

Man stellt an Baustoffe der Typen T1, T2 und T3
sowie der Typen Z2 und Z3 besondere Anforderungen in
bezug auf Festigkeit. Fiir Auto- und Motorrad-Karosse-
rien hat man in den letzten Jahren mit Erfolg Mate-
rialien aus diesen Typen angewendet? 25 26} Ebenso
ist die Flugzeug-Industrie von Versuchen zur praktischen
Anwendung iibergegangen und hat besonders Mate-
rialien Typ T2 und T3 verwendet??). Die PreBstoffe
Typ Z1, Z2 und Z3 haben in der Firberei?s), Innen-
architektur in Bauten??) und auf Schiffen39), sowie in der
Radio-Industrie fiir GroBlautsprecher und in der Che-
mischen Industrie fiir Pumpen u. 4.51) Eingang gefunden.
Oft wird man die mechanischen Eigenschaften auch dann
schitzen und mit ihnen rechnen, wenn sie nicht den
Hauptgrund fiir die Anwendung bilden, wie z. B. in der
Elektrotechnik, wo bei groBen Schaltern die guten Festig-
keiten der Hartpapierrohre und -bauteile neben den elek-
trischen Eigenschaften wichtig sind.

GroBere Verwendung von Materialien Typ S als Bau-
stoffe sind z. B. bei der Eisenbahn3?), im Baugewerbe??),
in_der Photographie?$) und in der chemischen Industrie®)
bekannt geworden. Auch die nach dem StrangpreB-
Verfahren®) gefertigten Bauteile aus Typ S beweisen die
gute Verwendungsméglichkeit.

Uber die Vor- und Nachteile von Kunstharz-PreBstoff-
Lagern fithrt K. Brandenburger??) folgendes an:

15) Lehr, E.: Kunststoffe 27 (1937), S.113.

16) Makelt, H.: Mitt. Forsch.-Inst. f. Maschinenwesen b.
Baubetrieb, Heft 11. Berlin 1939, VDI-Verlag.

17) Kunstharze u. a. plast. Massen 8 (1938), S. 233.

18) Achilles, O.: Zement 27 (1938), S.18.

1%) Garbotz, G.: Rundschau techn. Arbeit 17 (1937),
Nr. 44, S. 8.

20) Schulze, G.: Glickauf 74 (1938), S. 45.

2l) Richtlinien fiir die Gestaltung und Verwendung von
Gleitlagern und Biichsen aus Kunstharz-PreBstoff. Berlin 1939,
VDI-Verlag.

22) Pelly, J. F.: Iron Age 140 (1937), Nr. 26, S. 34.

28) Automobiltechn. Z. 41 (1938), S.22.

24) Christoph, Ch.: Motorrad 19 (1939), S. 527.

25) Romer, E.: Kunststoffe 28 (1938), S. 89.

26} Chem. Ind., Gem. Ausg. 61 (1938), S. 205.

27) Chem. Ind., Nachr. Ausg. 62 (1 939), S. 522.

28) Plastics 2 (1938), S. 52.

29) Sherwood, A. W.: Brit. Plast. 9 (1938), S. 473.

30) Hayward, A.: Modern Plast. 15 (1938), Heft 11, S. 28.

31) Laehr, W.: Kunststoffe 28 (1938), S. 57.

3%) Dreyfuss, H.: Modern Plast. 15 (1938), Heift 11, S. 21.

33) Gotting: Kunstharz u. a. plast. Massen 8 (1938), S. 137.

34) Teysieffer, G.: Kunststoffe 28 (1938), S. 52.

3) Mehdorn, W.: Kunststoffe 28 (1938), S. 85.

36) Tochtermann, W.: Kunststoffe 29 (1939), S. 71.

37) Brandenburger, K.: Kunststofi-Ratgeber, S. 179.
Essen 1939, Verlag W. Girardet.

Nachteile:
1. Geringere Wirmeleitfahigkeit

Folgen:

Nicht dort anzuwenden, wo
geringe Kithlmoglichkeiten
und groBe Driicke und hohe
Umfangsgeschwindigkeiten
vorliegen.

VergroBertes Lagerspiel; des-
balb keine groBSen Driicke
und hohe Umfangsgeschwin-
digkeiten mdglich.

2. Geringere Genauigkeit ., . .

Vorteile: Folgen:
1. Geringere Schmutzempfind- | Erhdhte Lebensdauer.
lichkeit, . . .. ... ..

GroBere Wirtschaftlichkeit
durch Einsparen von Repa-
raturen und Vermeidung der
Stillegung von Maschinen.

Kraftersparnis.

Bessere Dampfung von Sté8en
und Schwingungen.

2. Erhohte Lebensdauver. . . .

3. Geringerer Gleitwiderstand .
4. Niedrigerer Elastizitats-
Modul .

Trotz der Einfliisse der Kiihl- und Schmiermittel auf
Kunstharz-PreBstoffe wurde bisher auf diesem Gebiet
nur wenig geforscht. P. Beuerlein und A. Rei-
nartz38) berichten 1937, P.Beuerlein 39) 1939 iiber
Versuche, die sich mit diesem Problem beschiftigen. Da
es sich hierbei um die ersten verdffentlichten Arbeiten
dieser Art handelt, sei kurz darauf eingegangen.

P.Beuerlein und A. Reinartz verwendeten
fiir ihre Quellversuche Lagerbiichsen, die aus Typ T2 ge-
preBt und aus Typ T3 gewickelt und in Formen nachge-
preBt waren. Um moglichst die Verhiltnisse im Lager
nachzuahmen, wurden die Biichsen in ein innen ausge-
drehtes Stahlrohr mit Ubermas fest eingedriickt. Fiir diese
Quellversuche verwendeten die Verfasser reine, gefettete
und geschwefelte Mineral6le verschiedener Viskositit, fer-
ner Fette, Emulsionsfette, Emulsionen von verschiedenen
py-Werten und Wasser von verschiedenen p;-Werten. Die
zu untersuchenden Biichsen, die der Bearbeiter nicht selbst
hergestellt, sondern fertig von der Industrie bezogen hatte,
wurden in die oben genannten Schmiermittel eingelegt und
nach bestimmten Zeiten die Verinderungen der Innen-
durchmesser gemessen. Die groBten maglichen Verinde-
rungen bewirkten Wasser und wisserige Emulsionen,
wesentlich geringere die Ole und Fette. Die Quellneigung
war bei hoheren Temperaturen groBer als bei niedrigen.
Beim Einlegen in die verschiedenen Trinkbider wurden bei
20° C keine maglichen Verinderungen festgestellt. Erst
wenn man die Temperatur auf 50° C erhohte, konnten
solche Anderungen gemessen werden. Bei Riichsen, die
in Ol geringerer Viskositit gelagert waren, zeigte sich eine
stirkere Anderung als in Olen hoherer Viskositit.

Diese Arbeiten gingen an das Problem der Quellung
und Schrumpfung von der Seite der Kiihl- und Schmier-
mittel heran, die in der Praxis zur Anwendung gelangen
sollten. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sind wichtig
fiir die richtige Auswahl der zu verwendenden Ole und Fette
sowie fiir die Kenntnis der GrdBe des. einzuhaltenden
Lagerspiels. Wegen der groBen maglichen Verinderungen
der Kunstharz-PreBstoffe miissen groBere Toleranzen zu-
gestanden werden. Auf diese Tatsache und auf die Be-
deutung des Lagerspiels bei Gleitlagern aus Kunstharz-
Prefistoff wiesen E, Heidebroek4: 4) E Thies-
sen*?) und E. L e hr %) in ihren Arbeiten wiederholt hin.

3%) Beuerlein, P.und A. Reinartz: Kunststoffe 27 (1937),
S. 32.

3%) Beuerlein, P.: Kunststoffe 29 (1939), S.49.

40) Heidebroek, E.: Kunststoffe 27 (1937), S.263.

41) Heidebroek, E.: Kunststoffe 28 (1938), S.214.

42) Thiessen, E.: Kunststoffe 27 (1937), S.290.

48) Lehr, E.;: Kunststoffe 28 (1938), S.161.
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Uber den EinfluB des Harztrigers sowie des Harz-
gehaltes von Kunstharz-PreBstoffen auf die Wasserauf-
nahme bei langer Lagerung in Wasser berichtete W.
Zebrowski %),

Uber Quellversuche an sechs verschiedenen Hartpapier-
sorten auf Phenol/Kresol-Grundlage in Wasser bei 20° C
und auch bei 100° C berichtete W. P a ul4%),

Der Kunstharz-PreB8stoff selbst, d. h. seine Zusammen-
setzung und seine Verarbeitung, ist fiir die Quellungs- und
Schrumpfungserscheinungen maBgebend. Die Vorbehand-
lung der PreBteile, ihre preBtechnische Verarbeitung sowie
ihre Nachbehandlung sind fiir das fertige Werkstiick ge-
nau so ausschlaggebend wie der Kondensationsgrad des
verwendeten Harzes, dessen chemische Ausgangsstoffe
und die verschiedenen Harztréiger.

Die bisherigen Arbeiten haben klar und eindeutig ge-
zeigt — was auch mit den Erfahrungen in der Industrie
tibereinstimmt —, daB die Verinderungen des Kunstharz-
PreBstoffes nicht in kurzer Zeit vor sich gehen, sondern
sich iiber Monate hinaus erstrecken. Man hat bisher, um
eine Quellung moglichst lange hinauszuzdgern, bei der Her-
stellung der Lager darauf geachtet, daB sie gut ausgehirtet
waren. Um eine Verteuerung durch sehr langes Pressen
zu verhindern, ging man dazu iiber, in heizbaren Schrinken
die fertigen Lager und Zahnrider bei Temperaturen iiber
100° C noch einige Tage nachzuhirten, und man verband
dies mit einer weiteren Nachbehandlung, nimlich dem
Lagern (,,Auskochen) in heiBem Ol wihrend mehrerer
Stunden oder gar Tage. Man erhielt so einen gut ausge-
hirteten PreBstoff, bei dem die unangenehme Neigung
zur ma@lichen Verinderung im Betrieb zum Te1l
schon vorweg genommen war. Die nun noch eintretende
Quellung konnte man bisher nicht mehr verkleinern
oder gar verhindern. Bei laboratoriumsmiBigen Unter-
suchungen war man ebenfalls gezwungen, um der tatsich-
lichen Endquellung nahe zu kommen, Kunstharz-PreB-
stoffe in den betreffenden Kiihl- und Schmiermitteln wih-
rend einer sehr langen Zeitdauer zu lagern.

‘Wenn es geldnge, durch irgendwelche Manahmen eine
Beschleunigung der Quellung und damit eine Kiirzung der
Untersuchungsdauer herbeizufilhren, gleichzeitig sich dem
Endpunkt der Quellung und Schrumpfung zu nihern, so
wire — zumindest fiir das Laboratorium — ein gréBerer
Fortschritt erzielt. Es sollte mit dieser Arbeit versucht
werden, dieses Ziel dadurch zu erreichen, da8 die Trankung
der verschiedenen Kunstharz-PreBstoffe in einem Auto-
klaven unter Druck vorgenommen wird, dhnlich wie man
fiir Weichgummi die Alterungspriifung in der Bierer-Da-
vis-Bombe durchfiihrt. Es wurde zu Anfang vermutet, da8
man, um zu wirklich tragbaren kurzen Untersuchungszeiten
zu gelangen, sehr hohe Driicke anwenden miisse. Im Laufe
der Arbeit hat sich aber ergeben, daB tatsichlich schon
verhéltnismidBig geringe Driicke geniigen, um wesentlich
schneller als ohne Uberdruck dem Endzustand der Quellung
oder Schrumpfung nahe zu kommen. Auf die Bedeutung
dieser Erkenntnis fiir die Nachbehandlung der Kunstharz-
PreQstoffe in der Industrie wird am Ende dieser Arbeit
noch einzugehen sein.

A. Versuchsaufbau.
1. Versuchsmaterial.

Bei den Versuchen mit den Hartgeweben (s.S.116) kam
es mit darauf an, zu ermitteln, mit welchem Erfolg sich
ein beliebiges Zellwollgewebe als Harztriger verwenden
laBt. Es sollte festgestellt werden, welche Vor- und Nach-

#4) Zebrowski, W.: Elektrotechn, Z. 52 (1931), S. 1353.
45} Paul, W.: Kunststoffe 29 (1939), S.161.

teile der Einsatz von Zellwolle in diesem Fall — moglicher-
weise in Form eines Mischgewebes — fiir die Kunstharz-
PreBstoffe hat, und wie er sich auf deren Eigenschaften
auswirkt.

Als Versuchsmaterial wurden alle Kunstharz-PreBstoffe
der Typentafel 48) herangezogen, die nach Normblatt DIN
7701 als Baustoffe in Frage kommen. Es sind dies: PreB-
stoffe Typ T1 und Typ T2, Hartgewebe Klasse F und
Klasse G, PreSstoffe Typ Z1 und Typ Z2, Hartpapiere,
PreBstoffe Typ S aus Novolak (ammoniakhaltig) und Typ S
aus Resol (ammoniakfrei).

Fiir die Herstellung der Hartgewebe wurden drei ver-
schiedene Gewebearten verwendet:

1. Reines Baumwollgewebe,

2. Mischgewebe aus 80% Baumwolle und 20% Zell-
wolle,

3. Reines Zellwollgewebe.

Von den Hartpapieren wurde je eines der folgenden
Klassen %) untersucht:

1. Klasse I, Qualitit ,,Konstruktion®,

2. Klasse II, Qualitdt ,,Stanz',

3. Klasse ITI, Qualitit ,, Telefon*,

4. Klasse IV, Qualitdt ,,Supra“.

Die Hartpapiere Klasse I und Klasse II waren auf
Natronpapier, die der Klasse III und Klasse IV auf Baum-
wollpapier aufgebaut ¢8).

2. Versuchsanordnung.

Fiir die Untersuchungen ohne Druckanwendung
wurden Platten mit den MaBlen 100 X 100 x d mm, fiir
die mit Druck 40 X 200 X d mm verwendet 4%). Im
ersten Falle wurden die Platten in innen emaillierte Késten
von quadratischem Querschnitt gehidngt, die in Temperatur-
schrinke (Einstellgenanigkeit + 1° C) gestellt wurden. Im
zweiten Fall kamen die Platten in einen aufrecht stehenden,
innen emaillierten Autoklaven mit elektrischer Heizung
und Selbstregelung (4 0,5° C), der auf 100 atii Gebrauchs-
druck gepriift war. Der Druck wurde mit Stickstoff-
gas hergestellt, das Kunstharz-PreBstoffen und dem ver-
wendeten Druckol (Mineraldl) gegeniiber indifferent ist.
In allen Fillen wurde als Ausdruck der Gewichtsverin-
derung ,,Vol.%‘‘ gewihit.

In diesem Ausdruck sind die spezifischen Gewichte
der untersuchten Stoffe und der Trinkmittel mit be-
riicksichtigt und erst so Vergleiche der verschiedenen
Typen miteinander méglich. (% Gewichtsverinderung
bezogen auf 100 cm® unbehandelten Kunstharz-PreBstoffes.)
Die Vol.-%-Berechnung ist von der Gestalt abhingig die
das Untersuchungsmaterial besitzt, denn die Quellung
von Kunstharz-PreBstoffen verliuft in den oberen Schich-
ten schneller als im Inneren. Trotzdem sind unmittel-
bare Vergleiche zuldssig, denn es war in diesem Fall
ja fiir genaue Festlegung der MaBe gesorgt.

Es wurden weiter die Dickendnderungen gemessen, die
die Kunstharz-PreBstoffe bei Wasser- und Ollagerung er-
fuhren. Erst aus dem Zusammenklang dieser beiden MeB3-
ergebnisse 148t sich feststellen, wie klein die Toleranzen fiir
Fertigteile gew#dhlt werden diirfen.

Als Untersuchungstemperaturen wurden 20° und 90° C
gewihlt. Nachdem in den ersten Versuchsergebnissen ohne

48) Plast. Massen Wiss. Techn. 7 (1937), S. 340.

47) VDE 0318; Elektrotechn. Z. §8 (1937), S.437 u. 459;
59 (1938), S.205.

48) Mitteilung des Lieferers, s. FuBnote 54, S. 116.

49) Die Form des benutzten Autoklaven erforderte die Ande-
rung der PlattenmaBe; da die Idee der Druckanwendung erst
spater aufkam, konnten die quadratischen Platten nicht bei-
behalten werden.

9'



116

Rohrs u. Morhard, Quellung und Schrumpfung von Kunstharz-PreBstoffen.

Kunststoff-Technik
10. Jg., Heft 5/6, Mai/ Juni 1940

Druckanwendung die groBe Temperaturabhingigkeit der
Quellung und Schrumpfung festgestellt war, wurden alle
weiteren Versuche bei 90° C ausgefiihrt, um so schneller
zu Resultaten zu gelangen. Diese Temperatur wurde des-
halb gewihlt, weil sie die hochste ist, die den Kunstharz-
PreBstoffen ohne ungiinstige Einwirkung auch lingere Zeit
zugemutet werden -darf 59). Bei 100° C liegt die Grenze
dieser Zuléssigkeit, die nur fiir ganz kurze Zeit bis zu 120°
oder 130° C bei den Typen T1 bis T3 einmal iiberschritten
werden darf, wenn keine Zerstorungen eintreten sollen.
Zuerst wurden die Untersuchungen — um eine Ver-
gleichsgrundlage zu schaffen — bei den Hartgeweben aus
Baumwolle und Mischgewebe ohne Druck durchgefiihrt.
Alle iibrigen Versuche wurden mit 50, 10 und 2 atii ge-
macht. Diese Reihenfolge ergab sich aus den Unter-
suchungen, nachdem sich gezeigt hatte, daB dieselben
Wirkungen wie bei hohen auch bei geringeren Driicken
eintraten, so daB es bequemer und — im Hinblick auf
die industrielle Anwendung — wirtschaftlicher ist, mit
moglichst niedrigen Driicken zu arbeiten.

B. Herstellung des Versuchsmaterials.

1. Rohstoffe.

Fiir die Herstellung der Hartgewebe wurde ein Kresol-
Resol-Harz benutzt 51). Als Gewebe wurden reines Baum-
wollgewebe, Mischgewebe aus 809 Baumwolle und 20%
Zellwolle sowie reine Zellwollgewebe verwendet 52). Von
jeder Sorte wurde ein Fein- und ein Grobgewebe benutzt.
Die Gewebe wurden vergleichsweise textiltechnisch auf
ihre Eigenschaften untersucht: Tafel 4.

Tafel 4. Eigenschaften der Gewebe.

Zerreibfestigkeit Dehnung Faden -"E Dicke
kgfem? % je cm 8 mm
2 2 2 2 {glEl-
‘AR ERRREIEIE
Baumwolle:
grob I von} 25,7 21,8 37,9 11,8 | 17 13]510] 0,69
| bis 27,3 24,2 41,5 13,2 |18 0,73
fein 72 7.5 | 18,0 | 10,8 | 23|23 140 0,27
Mischgewebe
20/80:
grob . . .| 24,6 | 29,3 | 37.4 | 14,4 | 17| 14]510] 0,68
fein, . . . 7.4 7.3 9,5 | 10,0 |24 | 24 [140] 0,26
Zellwolle:
grob . . .| 248 30,0 24,0 32,5 [17]13]590] 0,72
fein 15,4 17.4 10,0 11,6 | 16| 16 [144] 0,24

Es wurden ferner untersucht die PreBstoffe 53)
Typ Z1 [Sorte 1550]

Typ Z2 [Sorte 2550]

Typ T4 [Sorte 1450}

Typ T2 [Sorte 6313]

Typ S (Nov) [Sorte 670 natur] aus Novolak
Typ S (Res) [Sorte 6654 braun] aus Resol

und folgende Hartpapiere ):

50) Achilles, O.: Kunst- und PreBstoffe 2, S.34. Berlin
1937, VDI-Verlag.

51) Das Harz wurde von der Fa. Aug. Nowack A.G., Bantzen
fiir die Hartgewebe-Herstellung entwickelt und wird unter der
Bezeichnung Neoresit-Harz D seit langem verwendet.

52) Die Baumwoll- und Mischgewebe wurden von der Allge-
meinen Elektricitatsgesellschaft in Berlin-Hennigsdorf, die
Zellwollgewebe von den Vereinigten Glanzstoff-Fabriken in
Wauppertal-Elberfeld zur Verfiigung gestellt. Beiden Firmen
sei fir die Foérderung dieser Arbeit gedankt.

53) Erzeugnisse der Bakelite Gesellschaft m. b. H. in Erkner.

54) Hartpapiere der-Dynamit Nobel A.G., Troisdorf.

Fiir die von beiden Firmen zur Verfiigung gestellten Platten
sei an dieser Stelle bestens gedankt.

Klasse I, Qualitat , Konstruktion®,
Klasse II, Qualitit ,,Stanz®,
Klasse III, Qualitiit ,, Telefon",
Klasse IV, Qualitit ,,Supra®.
Als Trinkmittel dienten destilliertes Wasser und ein
Mineralél ,,Shell BC 8 %) mit folgenden Viskositits-
werten, die im Engler-Viskosimeter festgestellt wurden:

Tafel 5. Viskositdat des Mineraléls,

20°C 50°C
24,4° Engler 3,0° Engler
1,65 Poisen 0,2 Poisen

Das spez. Gewicht betrug 0,90.

2. Harzaufbereitung.

Das angelieferte Harz wurde auf Brechern und in
Miihlen auf kleine KorngréBen gemahlen und mit 909 igem
Spiritus unter stetem Riihren im Kessel in Losung gebracht.
Die fertige Harzldsung war fiir die Trinkung der Baum-
woll- und der Mischgewebe 50%ig, d. h. in 11 Spiritus war
1 kg festes Harz geldst. Fiir die Zellwollgewebe wurde eine
etwa 809%ige Losung benutzt, die 800 g festes Harz in
200 ccm Spiritus geldst enthielt. Die Genaunigkeit der Ein-
stellung betrug -+ 19, Harz.

3. Trankung der Gewebe.

Den Geweben wurde vor der Trinkung die anhaftende
Feuchtigkeit wihrend 48 Stunden im Vakuumtrocken-
schrank bis zu einem Gehalt von rund 89, entzogen. Dieser
Anteil mufl erfahrungsgemifl im Gewebe bleiben, damit
eine gute Durchtrinkung mit der Harzspirituslosung er-
folgt. Die Trocknung wurde genau iiberwacht, um Ge-
webeschddigungen durch zu hohe Temperaturen zu ver-
hiiten, und um bei zu niedrigen Temperaturen noch darin
zuritickbleibendes Wasser zu entfernen, das sonst ein
gleichmiBiges Durchtrinken mit der Harzlosung in Frage
stellen wiirde.

Auf einer vertikalen Trinkmaschine wurde dann das
Harz aufgetragen. Die Baumwoll- und Mischgewebe wur-
den mit einer mittleren Geschwindigkeit von 13 m/h, die
groben Zellwollgewebe mit 28 m/h und die feinen Zell-
wollgewebe mit 40 m/h gefahren. Der Walzenabstand be-
trug etwa 1 mm. Die fertiggetrdnkten Gewebe waren alle
so eingestellt, daB} sie 1009, (4 19%) Harzauftrag hatten,
bezogen auf trockenes Gewebe und trockenes Harz.

4. Verpressen.

Zum Schneiden in 1 m? groe Lagen diente eine Quer-
schneidemaschine. Um in der fertiggepreBten Platte maog-
lichst gleichmaBige Festigkeiten zu erzielen, wurden die
geschnittenen Bahnen der Baumwoll- und Mischgewebe
abwechselnd so aufeinander gestapelt, daf SchuB- und
Kettfiden — erkenntlich an den eingewebten Kennfaden —
die Richtung von Lage zu Lage wechselten. Nur die
Zellwoll-Hartgewebe wurden nach SchuB- und Kettenrich-
tung gesondert aufgebaut, um so die Unterschiede unter-
suchen zu konnen, die sich beim Herstellen von Platten
mit in den Festigkeiten bevorzugten Richtungen ergeben.
Je nach der zu erzielenden Schichtdicke wurden bei

10 mm-Platten | 3 mm-Platten

Feingewebe | 25 Lagen 8 Lagen

3 Lagen

Grobgewebe | 11 Lagen
aufeinander geschichtet. Diese geschichteten Stoe wurden
dann noch einmal fiir 3 bis 4 Stunden bei etwa 95° C

%) Das Ol wurde von der Rhenania-Ossag, Hamburg, zur
Verfiigung gestellt.
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im Vakuumschrank von noch anhaftenden Losungsmitteln
befreit und verloren hierbei etwa 39, ihres Gewichtes, das
sie vor dem Arbeitsgang hatten. Die so behandelten Pakete
wurden in einer geheizten Etagenpresse bei 150...160°C
und einem Druck von 75 kg/cm? in 65 min ausgehdrtet.
Die fertigen Platten wurden einer Nachhidrtung von
48 Stunden bei etwa 100° C im Wirmeschrank unterzogen.

Die Predaten der einzelnen Prefstofftypen, die vom
Hersteller fertig verarbeitet bezogen wurden, sind in Tafel 6
zusammengestellt.

Tafel 6.

PreBdaten von PreBstoffen und Hartpapieren.

P | i | Gl [Pibtns et | Pt
TypZ1. . .| Phenol 45 300 160 6
TypZ2. . .| Phenol 45 300 160 6
TypT1. . .| Phenol 45 300 160 6
TypT2. . .| Phenol 45 300 160 6
Typ S (Nov). | Phenol 40 300 160 10
Typ S {Res) . | Phenol 50 300 160 10
Klasse I. .| Kresol 40 175 165 90
Klasse II, . Kresol 33 175 160 70
Klasse 111, . Kresol 45 175 150 60
Klasse IV, . Kresol 50 175 150 60

C. Durchfithrung der Versuche.

1. Herstellung der Versuchsplatten,

Nach dem Auskiihlen wurden die Platten auf einer
Kreissige mit Zihnen aus dem Hartmetall Widia in
die zur Untersuchung vorgesehemen PlattengroBen von
100 X 100 X 10mm, 100 X 100 X 3 mm, 40 X 200 X
10 mm und 40 X 200 X 3 mm zerschnitten. Da bei den
im Betrieb verwendeten Lagern die oberste diinne Pref-
haut, die aus reinem Harz besteht, bei der Oberfli-
chenbearbeitung abgearbeitet wird, wurde sie fiir die

1 2 3 1 2 3
2 3 1 2 3 1
3 1 2 3 1 2
1 2 3 1 2 3
2 3 1 2 3 1
3 1 2 3 1 2

Plan 1. Aufteilung einer Platte in einzelne Dynstat-Proben.

Untersuchung bei den Platten mittels Schleifpapier Nr. 3
und Nr. 0 von Hand entfernt. Es ist bekannt, daB reines
Harz im Resitzustand wesentlich weniger Wasser oder O1
aufnimmt als der vorliegende geschichtete, saugfihige Tex-
tilfaser oder Zellstoff enthaltende KunstharzpreBstoff 56).

An Dynstatproben 15 X 10 X 3 mm wurden die dy-
namische und die statische Biegefestigkeit der unter-
suchten KunstharzpreBstoffe festgestellt. Um statt zu
Zufallswerten, wie sie infolge der Kleinheit der Dynstat-
proben auftreten kdnnten, zu einem guten Durchschnitts-
wert zu kommen, wurden aus den groBen Platten fiir die

58) Pinten, P.: Kunststoffe 28 (1938), S.233.

einzelnen Untersuchungen (1. unvorbehandelt, 2. in O1 ge-
lagert, 3. in Wasser gelagert) die Dynstatproben schach-
brettartig herausgeschnitten, wie Plan 1 dies zeigt. Um
wirklich genaue Abmessungen zu erhalten, wurden die
Proben nicht mit der Kreissige, sondern mit einer Laub-
sige von Hand geschnitten und mit einer feinen Feile ent-
gratet.
2. Messen.

Fiir jeden Versuch wurden zwei Platten verwendet, von
denen das Mittel als Versuchsergebnis gewertet wurde.
Die Platten wurden vor dem Versuch auf 0,1 g genau ge-
wogen und die Dicke mit
einer Mikrometerschraube o
auf 0,01 mm genau gemes-
sen. Die Dicke der qua- °o°
dratischen Platten wurde

. . 81 o
an acht gleichmiBig auf 1 ©° ° N
der Oberfliche verteilten o ‘ oo
Punkten nach Plan2 ge- 8 o o°
messen, die der rechtecki- l ° ° l °
gen DPlatten an sieben T v

Punkten nach Plan 3.

Nach der Trénkung
wurden die Platten zum
Auskiihlen jedesmal zwei
Stunden offen bei Zimmertemperatur ausgebreitet und
anhaftendes Wasser oder O] mit FlieBpapier entfernt. Erst
dann wurden sie gewogen und gemessen.

Plan 2 und 3.
Verteilung der MeBSpunkte
auf den Versuchsplatten

3. Festigkeitspriifung.
Die mechanischen Festigkeiten wurden mit dem Dyn-
statgerit bei 20° C festgestellt:
1. Die dynamische Biegefestigkeit
wurde berechnet nach der Formel:

A
a= e cmkg/cm?;

A = verbrauchte Schlagarbeit (cmkg), von der Skala des
Dynstat-Apparates abgelesen,
b = Breite (cm) der Proben,
h = Dicke (cm) der Proben.
2. Die statische Biegefestigkeit
b h?
6
B = Biegemoment (cmkg), von der Skala des Dynstat-Ap-
parates abgelesen,
‘Widerstandsmoment der Proben,
Breite (cm) der Proben,
Dicke (cm) der Proben.

Die Proben waren alle vor dem Einlegen in die Trank-
fliissigkeiten durch Abschleifen von Hand mit Schleif-
papier Nr. 0 auf 3 mm Dicke gebracht worden. Die Linge
und Breite war 10 X 15 mm. Die Dynstatproben wurden
im Autoklaven mit den Versuchsstiben zusammen bis zum
Ende ihrer Quellung oder Schrumpfung gelassen.

Von allen Typen wurden fiir jede Untersuchung zehn
Dynstatproben untersucht und das Mittel als gefundener
MeBwert angegeben. Die Differenzen zwischen den je-
weiligen zehn Proben betrugen nie mehr als etwa 4 6%.
Einzelne, sehr herausfallende Werte mit mehr als etwa
-+ 109, Differenz wurden unberiicksichtigt gelassen. Die-
ser Fall traf aber bei allen MeBreihen nur sehr selten
einmal zu.

B
wurde berechnet nach opB = W kg/cm? und W= cm3;

Fog
I

4. Fehlermoglichkeiten.

Fiir die Auswertung der Ergebnisse ist von Wichtig-
keit, die Reproduzierbarkeit sowie alle Fehlerquellen zu
kennen.

Es mu8 zuerst auf die Qualititsunterschiede der Ge-
webe, z.B. der Baumwollgewebe, hingewiesen werden.
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Man unterscheidet zwischen langfaseriger und kurzfaseriger
Baumwolle. Stapelung, Spinnen, Verzwirnung, das fol-
gende Auswaschen der Spinnereihilfsmittel konnen bei-
spielsweise Ursachen sein fiir Unterschiede in den Er-
gebnissen, so daB man nicht mit Bestimmtheit behaupten
darf, daB ein Gewebe mit dem anderen wirklich identisch
ist. Um die Qualitit zu verbessern, wird oft versucht,
gleiche Festigkeitswerte durch stirkere Verzwirnung zu er-
reichen, was man den Stoffen nicht ansehen kann, sich aber
am fertigen PreBstoff zeigt. Es tritt ferner der jeweilige
Kondensationsgrad der verwendeten Harze stark in Er-
scheinung, der durch viele Ursachen — von der verschiede-
nen Herstellung im Lieferwerk ganz abgesehen -— ver-
dndert werden kann. UnsachgemidBe Lagerung unter
wechselnden Bedingungen sowie nicht immer konstante
Temperaturen bei der Verarbeitung, die einen zu hohen
Anteil schon ausgehirteten Harzes zur Folge haben konnen,
filhren zu Unterschieden, die summiert zu meBbaren
Differenzen in den Ergebnissen fiilhren. Es konnen also
nicht die in einer einmaligen Untersuchung sich ergeben-
den Werte als Norm fiir den gesamten Typ gelten, sondern
diirfen nur Richtwerte sein, um die herum die zu erwarten-
den Ergebnisse sich gruppieren. Ebenso erlauben die be-
obachteten Eigenschaften der Zellwoll-Hartgewebe kein all-
gemeines Werturteil iiber Zellwolle als Harztriager in Hart-
geweben.
D. Auswertung der MeBergebnisse.
I. Hartgewebe.

Der groBe EinfluB der Temperatur auf die Quellung

von Hartgewebeplatten aus Baumwolle grob und Misch-

71
Vol-% ::
/:C 4 .
p | Baurmwolle, grob 90°C |
M'scllyen‘/eég, grob0°C
o JR N N A
4 -
? [
%
Sy |
J |
Mischgewebe, grob 20°C
N T e |
==
3 | |
e Bavmmwolt, grot, 2

_

[ 80 mw 720
Tage

Bild 1. EinfluB der Temperatur auf die Wasseraufnahme
von Hartgeweben.

gewebe grob bei Wasserlagerung ist sehr deutlich (Bild 1).
In der gleichen Zeit — nach 100 Tagen Trinkungsdauer —
war bei 20° C 2,0 Vol.-%, bei 90°C 6,5...7,0 Vol.-%,
Quellung erreicht. Auf Grund dieser Erfahrung wurdenalle
weiteren Versuche bei 90° C durchgefiihrt. Die Hart-
gewebe aus Mischgeweben zeigen groBere Quellung als die
aus Baumwollgeweben, was auf den Anteil der Zellwolle
im Mischgewebe zuriickzufiihren ist (Bild 2, 3, 4).

Nach 400 Stunden wurden die Versuche abgebrochen,
da die weitere Quellung nur unwesentlich war. Nach
einem anfinglich steilen Anstieg der Volumenzunahme ver-
flachen die Kurven gegen Ende der Trinkungsdauer. Es
quellen durchweg die Feingewebe mehr als die Grob-

gewebe. Die Differenz ist am Ende der Wasseraufnahme
nicht immer gleich groB (wohl auf UngleichméiBigkeiten in
den Versuchsplatten zuriickzufiihren), liegt aber doch um

be fein

Baumwolle Rin,

v % :
§ , J -, M.fa?;f;vaéa grob
S ;/
x
/ Hartgewabe -Flatten
2 fomm, dick
Druck 2 atii
0 mw 200 300 400
St bei 0%

Bild 2. EinfluB von Gewebeart und Druck auf die
Wasseraufnahme von Hartgeweben.

8
Voi~%
Mischgewebe rein fmet—]
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s />/ T
>{¢ﬂ/mwa//e in
Sy // ™ v gt
N
B
K a
/ Hartgewabe-Platten
2 omm dick |
Druck 70 uti}
g w0 200

0o
Stal ber 99°C
Bild 3. EinfluB von Gewebeart und Druck auf die

‘Wasseraufnahme von Hartgeweben.
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Yo% 1
Mischgewebe ﬁ/"g —
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Bild 4. EinfluB von Gewebeart und Druck auf die
Wasseraufnahme von Hartgeweben.

etwa 0,5 Vol.-% herum. Weiter geht aus Bild 2 bis 4 hervor,
daB fast regelmiBig die Platten aus Mischgewebe wegen
ihres Anteils von 209, Zellwolle stirker quellen als die aus
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Baumwollgewebe. Der Unterschied liegt bei etwa 0,5 bis
1 Vol.-%. Uberraschend aber ist, daB alle Versuchsplat-
ten unabhingig vom Uberdruck, der auf sie wihrend
der Triankung ausgeiibt wurde, in gleichen Zeiten etwa
gleich viel zugenommen haben. Diese Beobachtungen
wurden, wie noch gezeigt werden wird, bei allen folgenden

wolle und Mischgewebe, Die Messungen wurden bis etwa
100 Stunden Trinkungsdauer durchgefiihrt; aber schon
nach 60 Stunden kann ein Zunehmen kaum noch festge-
stellt werden. Auch hier wurden dieselben Beobachtun-
gen gemacht wie bei den 10 mm-Platten. Hartgewebe aus
Baumwolle quellen weniger als solche aus Mischgeweben,

7
Vo-%
3

=T

\

Grobgewebe weniger als
Feingewebe. Nur die Un-
terschiede zwischen Grob-
und Feingewebe selbst
ohne Druck sind geringer geworden:
‘l sie liegen bei etwa

it Druck
" Spati

Auch hjer ist kein we-
sentlicher Unterschied bei
der Anwendung der ver-

schiedenen Driicke fest-
zustellen. Zum Vergleich
wurden wieder die Werte
fiir dasselbe Material

3 0,2 Vol.%,.
3 7 / |
<
/ Hartgewebe - Platten
2 /4 — A wmm dick
/./ S Baumwofle grob
0 5 12 3 2 25

Bild 5. EinfluB des Druckes auf die Wasseraufnahme von Hartgeweben,

Versuchen bestitigt. In Bild § ist zur besseren Ubersicht
das Hartgewebe aus Baumwolle G in einem Bild bei
allen d rei verschiedenen Driicken dargestellt, um die fast
vollstindige Uberdeckung aller drei Kurven zu zeigen.
Ferner wurden dort noch die Ergebnisse der Versuchsplatte
eingezeichnet, die ohne Uberdruck dem Wasser bei
90° C ausgesetzt war. Wegen der sehr viel lingeren Zeit-
dauer der Quellung bei dieser Platte wurden alle Kurven
auf der Abszisse in Tagen anstatt wie bisher in
Stunden aufgetragen. Es wird dann deutlich, da8
man bei Anwendung von Druck dem Endzustand nahe
kommt, was bei der Platte, die ohne Druck getrinkt wurde,
noch nicht der Fall ist. An der Steilheit der Kurven ist der

6
Yok Mischgewede fein

5 3 e —
/@mm//& 12in

n__ grob

| Hartgewebe- Platten
l ; Jmm, dick i

2 ‘ I

. // 0/'10:,%2 atii

2 20 w0 60 &0 00 720
Std. ber 07

Bild 6. EinfluB von Gewebeart und Druck auf die
‘Wasseraufnahme von Hartgeweben.

Quellung
Y

schnellere Anstieg der Volumenzunahme zu erkennen.
Nimmt man als Vergleichspunkt einmal die Linie der
4 Vol.-% heraus, so sind diese 4 Vol.-%, bei Druckanwen-
dung schon in 5 bis 6 Tagen, ohne Druck erst in 15 Tagen
erreicht.

Bei Anwendung geringerer Wandstirken kommt man
natiirlich auch auf geringere Zeiten bis zum Ende der
Quellung. Bild 6 bis 8 zeigen in gleicher Reihenfolge wie
Bild 2 bis 5 das Verhalten von Hartgeweben aus Baum-

ohne Druck unter sonst
gleichen Bedingungen mit
eingezeichnet  (Bild 9).
Hierbei ist der Unter-
schied noch auffilliger als bei den dickeren Platten: die
Kurven werden — wieder bei Auftragung der T a ge auf

35
Tage ber %9°C
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Bild 7. EinfluB von Gewebeart und Druck auf die
‘Wasseraufnahme von Hartgeweben.
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Bild 8. EinfluB von Gewebeart und Druck auf die
‘Wasseraufnahme von Hartgeweben.
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der Abszisse— noch steiler und steigen praktisch nach zwei
Tagen nicht mehr an; bei der Kurve der Hartgewebe,
die o hne Druck behandelt wurden, tritt dies aber erst
nach 8 Tagen bei einem wesentlich flacheren Verlauf im
Anfang ein. Die 4 Vol.9% werden mit Druck in 1 Tag,
ohne Druck in 4 Tagen erreicht.

6
16l-%
it Oruck: | ohne Druck
5 St
== ] rr/
Ay
o 3
So /
S
= }V / Hartgewebe-Platten
2 % Jmm dick
/ Baumwolle, fein
7|
g Z ¥ £ I3

V4 2
Tage bei 99°C
Bild 9. Einflu8 des Druckes auf die Wasseraufnahme

von Hartgeweben.

Bei Hartgeweben mit reiner Zellwolle als Harztrager
wurde darauf geachtet, daB die Gewebelagen nicht in
SchuB- und Kettenrichtung miteinander abwechselten.
Es standen also fiir die Untersuchungen Platten mit bevor-
zugten Fadenrichtungen zur Verfiigung, bei denen jeweils
die SchuBfdden und die Kettenfiden angeschnitten waren.
In den Ergebnissen konnten Unterschiede festgestellt
werden. (Bild 10.) Jedesmal nimmt die Platte, in der die
SchuBfdden angeschnitten sind, um 1 bis 2 Vol.%, mehr

W% [
Ze//tfq//eﬁ;z\hgg/,uﬁfwen angeschnifen
, ‘

i

& ‘;'f”/ /TV fg}ﬁﬂ?ﬂﬁdeﬂ ﬂﬂ!ﬁi[‘ﬂﬂ/#ﬂl
7 I f [
/ Harigewebe - Platten
Jmm dick

8

Quellung
S

14 2 o 60 80 00 72
St ber 90°Cund 2atii

Bild 10. EinfluB der Gewebefeinheit und der Schnittrichtung
im Gewebe auf die Wasseraufnahme von Hartgeweben.

Wasser auf, als die, in der die Kettenfiden angeschnitten
sind. Auch bei dem Zellwoll-Hartgewebe nimmt das
Feingewebe mehr Wasser auf als das Grobgewebe. Die
Volumenzunahme ist zwischen 60 bis 80 Stunden Be-
handlungsdauer praktisch beendet.

Alle Platten wurden vor der Untersuchung, wie schon
beschrieben, von der reinen Harzschicht, die die PreBhaut
darstellt, befreit, um dem Wasser oder Ol beim Eindringen
die gleichen Bedingungen zu bieten, wie sie in der Praxis
vorliegen. Um nun den EinfluB der PreBhaut auf die
Quellung festzustellen, wurde ein Zellwoll-Hartgewebe F,
mit und ohne PreBhaut, in Wasser getrinkt (Bild t1).
Der EinfluB der Schichtlagen im Hartgewebe ist auch hier

wieder zu sehen, Ferner nahmen die Platten mit PreBhaut
im Mittel 12 Vol.9%,, die ohne PreBhaut dagegen etwa

15 Vol. %, auf. Die Differenz von 3 Vol. % = 20vH.
kann nur durch das Fehlen der PreBhaut erklirt werden.
"
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Bild 11. EinfluB der PreBhaut und der Schnittrichtung im
Gewebe auf die Wasseraufnahme von Hartgeweben.

Das Wasser ist nach jhrer Entfernung in der Lage, an die
Gewebe schneller heranzukommen, die nicht mehr geschiitzt
werden durch die Schicht ausreinem PreBlharz, das wesent-
lich weniger Wasser hindurchlagt.
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Bild 12. EinfluB der Gewebeart und der Schnittrichtung
im Gewebe auf die Wasseraufnahme von Hartgeweben.

Wihrend Platten aus Baumwoll- und Mischgewebe-
Hartgewebe etwa 5,5 Vol. 9%, quellen, steigt bei Platten
aus Zellwoll-Hartgewebe dieser Wert auf etwa 15 Vol. %,
an (Bild 12).

Bei der Lagerung der Platten in Ol zeigt sich, daB
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Bild 13. Volumen4nderung von Hartgeweben durch Oltrankung.
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bei 90° C keine Volumen-Zunahme, sondern eine Vo-
lumen-Abnahme eintrat, die mit der spiter zu
zeigenden Dickendnderung insoweit gleichlief, als auch
bei Ollagerung eine Schrumpfung der Versuchsplatten
eintrat. Hartgewebe aus Baumwolle, Mischgewebe und
Zellwolle wurden bei 90° C in Ol gelagert (Bild 13). Die
Zellwoll-Hartgewebe nehmen an Volumen zu, sie quel-
len. Im Gegensatz dazu schrumpfen — nach einer
geringen Quellung ganz im Anfang der Lagerung — die
Hartgewebe aus Baumwolle und Mischgewebe; auffil-
ligerweise quellen bei den Zellwoll-Hartgeweben die Grob-
gewebe stirker als die Feingewebe, wie auch die Grob-
gewebe bei den beiden anderen Arten von Hartgeweben
weniger schrumpfen als die Feingewebe.
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Bild 14. Druckanwendung verkiirzt den Vorgang der
Volumeninderung von Hartgeweben durch Oltrankung.
Um den Vorteil der Druckanwendung zu zeigen, wur-

den die gleichen Versuchsplatten einmal ohne Druck
und einmal bei 2 atii in O1 gelagert. Es ergab sich in beiden
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Bild 15. Volumendnderung durch Wasseraufnahme von
Hartpapieren.

Fillen der gleiche Endbetrag der Schrumpfung, nur war
bei Uberdruck das Ende in !/,, der sonst erforderlichen
Zeit erreicht (Bild 14).

Die iibrigen Gruppen von PreBSstoffen wurden, nach-
dem an den verschiedenen Hartgeweben die Wirkung
der Druckanwendung untersucht war, in gleicher Weise
behandelt. Das Ende der Volumenzunahme der vier
Klassen Hartpapiere bei Wasserlagerung bei 90°C war
nach 60 bis 65 Stunden erreicht (Bild 15).

2. Hartpapiere.
Der groBe Unterschied in der Quellung von Hart-
papieren der Klassen I und II einerseits und von soichen

der Klassen III und IV andrerseits bestitigt, daB gerade
die Klassen III und IV, die hauptsichlich in der Elektro-
technik Verwendung finden, hierfiir wegen ihrer geringen
‘Wasseraufnahme besonders geeignet sind.
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Bild 16. Volumenanderung durchOltrankung von Hartpapieren

Bei der Olbehandlung bei 90° C schrumpfen samtliche
untersuchten Hartpapiere (Bild 16).

3. Ungeschichtete PreBstoffe.
PreBstoff-Platten der Typen T1, T2, Z1, Z2, S (Nov)
aus Novolak und S (Res) aus Resol wurden bei 90°C
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Bild 17. Volumeninderung durch Wasseraufnahme von
Prefstoffen.

in Wasser gelagert (Bild 17). PreBstoff Typ T2, der den
Hartgeweben in seiner Zusammensetzung am nichsten
kommt, verhilt sich mit nur 7 Vol. 9, Zunahme diesen
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Bild 18. Volumeninderung durch Oltrinkung von Pre8stoffen.
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am dhnlichsten. Nach 60 Stunden waren auch hier prak-
tisch die Endwerte erreicht.

Bei der Olbehandlung ist bei den ungeschichteten
PreBstoffen die gleiche Tendenz wie bei den Hartgeweben
zu bemerken (Bild 18). Nach anfinglichem kurzem An-
stieg sinken die Kurven in das Gebiet der Schrumpfung
ab. Am stdrksten tut dies die Kurve des Typs S aus
Resol, die um 3 Vol. 9%, absinkt, wihrend die des Typs S
aus Novolak — im Gegensatz zu allen anderen Typen —
keine Volumen-Verminderun g, sondern eine -Z u-
nahme um etwa 0,69 zeigt.

4. Dickendnderungen.

Neben den Volumeninderungen sind die Dicken-

dnderungen von besonderer Bedeutung, die die Kunst-
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Bild 19. EinfluB des Drucks auf die Dickenédnderung
von Hartgeweben durch Quellung in Wasser bei 90° C

harz-PreBstoffe nach Lagerung in Wasser und Ol erfahren,
denn diese sind es ja, die bei PreBteilen, die maBhaltig
sein sollen, unliebsam in Erscheinung treten. Es wurden
die Dickendnderungen an den Platten nach beendeter Quel-
lung in Wasser gemessen, und (auf die urspriingliche Dicke
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Bild 20. Dickendnderung von Hartgeweben aus Zellwolle
durch Quellung

K = Kettfaden
S = SchuBfaden }

f= Femgewebe
g=

bezogen) in Abhingigkeit vom angewendeten Druck aufge-
zeichnet (Bild 19). Es wurde beobachtet, daB bei Anwen-
dung von niedrigen Driicken (2 bis 5 atii) die groBte maB-
liche Verinderung auftrat®?). Alle untersuchten Hart-
gewebe zeigen Spitzenwerte der Dickeninderung im Be-

57) Weitere Untersuchungen zu dieser auffalligen Beobach-

tung werden im Institut fiir Kunststoffe und Anstrichforschung,
Technische Hochschule Berlin, durchgefiihrt werden.

reich von 2 bis § atii, wihrend bis zu 50 atii die Dicken-
dnderungen geringer werden.

Bei denselben Werkstoffen aus Hartgeweben wurden
die Dickendnderungen auch nach Lagerung in 1 gemessen,
doch waren diese so gering — etwa 0,1% —, daB die dabei
auftretenden Unterschiede innerhalb der Fehlergrenzen
der mechanischen Dickenmessung lagen.

Zwischen den in Kettenrichtung und den in SchuB-
richtung geschnittenen Platten aus Zellwoll-Hartgeweben
ist nach Lagerung in Wasser und Ol kein groSer Unter-
schied in den Dickendnderungen festzustellen, wihrend
bei Verwendung von Feingeweben wieder eine grofSiere
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Bild 21. Dickenanderung von Pre8stoffen durch Quellung
und Schrumpfung.
Verinderung eintritt als bei Grobgeweben (Bild 20).
Platten von 3 mm Stirke quellen in der Dicke bei Fein-
geweben um etwa 10%, bei Grobgeweben um etwa 89 in
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Bild 22. Dickeninderung von Hartpapieren durch Quellung
und Schrumpfung.
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3

Wasser auf. Bei Lagerung in Ol zeigen die Zellwoll
Hartgewebe hier eine Quellung, wie sie auch als Volumen-
zunahme (vgl. Bild 13) festgestellt werden konnte: sie liegt
bei 0,5 bis 1,0%.

Die maBlichen Veridnderungen der Prelstoffe Typ
71, Z2, T1, T2, S (Nov) aus Novolak und S (Res) aus
Resol nach beendeter Quellung und Schrumpfung in Wasser
und Ol zeigt Bild 21.
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Die Reihenfolge der Dickenzunahme ist fast iiberein-
stimmend mit den Volumenzunahmen (vgl. Bild 17);
in Ol ergibt sich dieselbe Reihenfolge wie in Bild 18, Nur
der Prefstoff Typ S (Nov) aus Novolak verhielt sich hier
indifferent: er zeigte keine meBbare Verinderung.

Das gleiche zeigt fiir Hartpapiere Bild 22: in Wasser
eine sehr starke Quellung, in Ol eine Schrumpfung, in
Ubereinstimmung mit der Reihenfolge bei den Volumen-
verinderungen (vgl. Bild 15 und 16).

5. EinfluB von Quellung und Schrumpfung auf die

mechanische Festigkeit.

Da als sicher anzunehmen war, da die teilweise sehr
groBen maglichen und volumenmiBigen Verianderungen
auch die mechanischen Festigkeiten beeinflussen, sind
dynamische und statische Biegefestigkeiten aller Werk-
stoffe nach beendeter Behandlung unter den gleichen
Bedingungen wie bei den bisher behandelten Platten in
Wasser und Ol bei 90° C mit dem Dynstat-Gerat unter-
sucht worden.

Die dynamische Biegefestigkeit der Hartgewebe wurde
nach Lagerung in Ol und in Wasser ermittelt (Bild 23).

120,
3
emig/em Hortgewebo-Plitishen

w ] 3 mm dick

Bild 23. EinfluB der Behandlung in Wasser und in Ol
auf die dynamische Biegefestigkeit von Hartgeweben.
Zn Bild 23—28: Alle Messungen bei 20° C mit dem Dynstat-Gerit.

K= i itten  f = Fei
S— : g=G
a = Ohne Nachbehandlung.

b == Nachbehandelt in Ol, 200 h bei go®C und 2 atii.
¢ = Nachbehandelt in Wasser,'80 h bei 90° C und 2 atii.

Bei keiner Probe ist ein wesentliches Absinken der dyna-
mischen Biegefestigkeit durch die Behandlung bei Druck
und Warme eingetreten. Im Gegenteil: die mechanischen
Festigkeiten sind bei der Nachbehandlung in Ol etwas, in
Wasser merklich gestiegen. Es hatte z. B. Hartgewebe
aus Baumwolle F, unvorbehandelt, eine dynamische
Biegefestigkeit von 70 kg/cm?, nach Lagerung in Ol etwa
den gleichen Wert, aber nach Wasserbehandlung etwa
110 kg/cm?, Ahnlich war es auch bei den anderen Proben.

Genau umgekehrt verhielt sich die statische Biege-
festigkeit dieser geschichteten PreBstoffe (Bild 24).
Hatte Baumwoll-Hartgewebe F — um beim gleichen
Beispiel zu bleiben — unvorbehandelt eine statische
Biegefestigkeit von 2140 kg/cm?, so sank diese nach Ol-
behandlung auf 1940 kg/cm? und nach Wasserbehand-
lung auf etwa 1660 kg/cm?® ab. Auffillig ist wieder
(Bild 23 und 24), daB die Reihenfolge der Klassen die
gleiche bleibt, daB z. B. alle Hartgewebe F — im Gegensatz
zu den unvorbehandelten Proben — mit ihren Festigkeits-

werten immer i ber den Hartgeweben G liegen, und daB
die Zellwoll-Hartgewebe mit vornehmlich angeschnittenen
Kettenfaden bessere Festigkeit hatten als die mit ange-
schnittenen SchuBfiden. Bei angeschnittenen Ketten-
fidden lagen diese parallel zur kurzen Seite der 200 X 40 mm
groBen Probeplatten; im anderen Fall lagen die SchuB-
fdden parallel zu dieser Seite.
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Bild 24. Einflu8 der Behandlung in Wasser und in Ol
auf die statische Biegefestigkeit von Hartgeweben.
Zeichen wie bei Bild 23,

Die dynamischen Festigkeiten der ungeschichteten
PreBstoffe Typ Z4, Z2, T1, T2, S (Nov) und S (Res)
sind in Bild 25 aufgetragen. Durch die Olbehandlung
fielen bei diesen die Werte gegeniiber den unvorbehan-
delten Proben um ein geringes ab, wihrend sie durch
die starke Quellung in Wasser anstiegen. Auffallend
ist hier die hohe Festigkeit des PreBstoffes Typ T2,
Das steht im Einklang mit den Erfahrungen der Pra-
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Bild 25. Einflu@ der Behandlung in Wasser und in Ol
auf die dynamische Biegefestigkeit von PreBstoffen.
Zeichen wie bei Bild 23.

xis, die diesen Typ wegen seiner Ahnlichkeit mit dem
Typ T3 und mit den Hartgeweben vorzugsweise ver-
wendet, wenn gute Festigkeitseigenschaften gefordert wer-
den miissen.

Bei den PreBstoffen Typ Z1 und Z2 stiegen die
dynamischen Biegefestigkeiten bei Wasserbehandlung
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stark an durch die starke Quellung, die gerade diese auf
Papier als Harztriger aufgebauten Prefstoff-Typen er-
fuhren. Bei dem Vergleich ihrer statischen Biegefestig-
keiten (Bild 26) fillt die groBe Ahnlichkeit beider auf.
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Bild 26. EinfluB der Behandlung in Wasser und in Ol
auf die statische Biegefestigkeit von PreBstoffen.
Zu Bild 23—28: Alle Messungen bei 20°C mit dem Dynstat-Gerit.

a = Ohne Nachbehandlung
b = Nachbehandelt in Ol, 200 h bei 90°C und 2 atii.
¢ = Nachbehandelt in Wasser, 80 h bei 90°C und 2atii.

Auch hier erhohten sich die Festigkeiten durch die Wasser-
behandlung in allen Fillen, wihrend sie durch die Ol-
lagerung geringer wurden.

Auch bei den vier Klassen der Hartpapiere zeigt sich
ein starkes Ansteigen der Werte fiir die dynamischen
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Bild 27. EinfluB der Behandlung in Wasser und in Ol

auf die dynamische Biegefestigkeit von Hartpapieren.
Zeichen wie bei Bild 26,

Biegefestigkeiten nach Wasserbehandlung (Bild 27). Nach
der Olbehandlung stiegen die Werte fiir die statischen
Biegefestigkeiten (Bild 28) stark an, wihrend sie nach
der Wasserlagerung abfielen. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen Klassen verschwinden dann fast vollig.
Die Kenntnis der maglichen Veridnderungen von Kunst-
harz-Prefistoffen durch Einwirkung von Fliissigkeiten ist
wichtig fiir ihre Anwendung als Baustoffe, denn je mehr
die PreBstoff-Formteile durch Wasser — tropfbar fliissig
oder als Luftfeuchtigkeit —, durch OI sowie Emulsionen
aus Wasser und O] Verinderungen erleiden, desto groSere

Toleranzen muB man den Fertigteilen zubilligen. Bei
Kunstharz-Pre8stoffen Typ T2 oder Typ T3 soll z. B.
zur Herstellung von Lagern und Zahnridern ein mog-
lichst kleines Spiel angestrebt werden, da dann die Driicke
und Umlaufgeschwindigkeiten gesteigert werden koénnen.
Mit je groSeren Einwirkungen der Kiihl- und Schmier-
mittel auf den Werkstoff man rechnen mu8, zu um so gro-
Beren Toleranzen ist man gezwungen. So ist es heute noch
nicht moglich, Gleitlager aus Kunstharz-PreBstoffen fiir
schnellaufende Motoren, z. B. fiir Automobil- und Flug-
zeugmotoren, zu verwenden, da hier wegen der grofen
spezifischen Driicke und der hohen Drehzahlen kleinste
Toleranzen gefordert werden. Um zu besseren Lauf-
ergebnissen zu gelangen, wurden z.B. die Kunstharz-
PreBstoff-Lager vor der Feinstbearbeitung in Olbidern
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Bild 28. EinfluB der Behandlung in Wasser und in Ol
auf die statische Biegefestigkeit von Hartpapieren.
Zeichen wie bei Bild 26.

bei hoheren Temperaturen gelagert (,,ausgekocht®), wo-
durch man eine Nachhirtung und eine Olaufnahme er-
zielte. Die Wirkungen dieser empirisch als zweckmaBig
erkannten MaBnahmen kénnen auf Grund der hier aus-
gearbeiteten Methoden durch Anwendung von Druck in
gleicher Zeit um ein Vielfaches verstirkt werden, so daB
die Gefahr einer schidlichen Schrumpfung oder Quellung
im Betrieb wesentlich vermindert ist.

E. Untersuchungen an Hartgeweben aus nicht
saugfahigen Fasern und an reinem PreBharz.
Bekannt sind Verfahren, Textilgewebe so vorzu-

behandeln, daB sie eine verminderte Quellung oder
Schrumpfung zulassen. In der Erkenntnis, daB die reak-
tionsfihigen OH-Gruppen im Cellulose-Molekiil hydrophil
sind und Wasser absorbieren®) und deshalb beseitigt
oder ,,abgedeckt werden miissen, hat man Zellwollge-
webe oberflichlich verestert (Cotopa-Gewebe) und ist so
zu Oberflichen gekommen®®), die verminderte Quell-
barkeit zeigen. Ein Versuch, aus einem solchen vor-
behandelten Zellwollgewebe ein Kunstharz-Hartgewebe
aufzubauen, scheiterte: ein in der gleichen Weise wie bei
den schon beschriebenen Hartgeweben unter Einhaltung
aller bisherigen Versuchsdaten aus verestertem Zellwoll-
gewebe hergestelltes Hartgewebe zeigte eine so verminderte

58) Pfestorf, G. und W. Hetzel in Réhrs, Staudinger,
Vieweg: Fortschritte der Chemie, Physik und Technik der
makromolekularen Stoffe, Bd. 1, S. 152. Miinchen u. Berlin
1939, J.F. Lehmanns Verlag.

59) News, A. A.: Elektr. Communic.13 (1935), S.216u.359.
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Hitzebestindigkeit, daB es in der Presse bei 160° bis 170° C
zersetzt wurde und in kaltem Zustande ungemein briichig
(sprode) war.

Ein weiterer Weg wire der, die Faserhohlraume aus-
zufiillen oder die Oberflichen mit hitzebestandigen hydro-
phoben Stoffen zu iiberziehen, um so dem Wasser oder
Ol das Eindringen unméglich zu machen. Versuche in
dieser Richtung laufen®?).

Nach den vorstehenden Beobachtungen sind die Unter-
schiede der einzelnen Prefstoffe in bezug auf Quellung
und Schrumpfung auf die verschiedenen Fiillstoffe und
Harztriger zuriickzufiihren. Dies soll an einem Beispiel
untersucht werden. Ein Hartgewebe, dessen Harztriger
aus einem unquellbaren Stoff, z. B. Glas, besteht, diirfte
nur soviel an Volumen zunehmen, wie durch die Was-
seraufnahme des Harzes bedingt ist. Es gelang, ein Glas-
gewebe-Hartgewebe zu beschaffen, dessen Aufbau und
Verarbeitung dem der bisher verwendeten Hartgewebe
dhnlich ist. Genaue Zahlenangaben iiber Art und Auf-
bau konnen fiir diesen Sonderfall nicht gemacht wer-
den. Die Quellung im Wasser (Bild 29) war mit 3 Vol. ¢,
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Bild 29. Wasseraufnahme von Hartgewebe aus Glasgewebe.

wesentlich geringer als z. B. bei Platten aus Baum-
woll-Hartgewebe, die ja etwa 5 Vol. 9%, Quellung zeig-
ten (vgl. Bild 6). Aber selbst diese 3 Vol. 9, sind auf-
fallend hoch und kénnen nur auf die Wasseraufnahme des
Harzes zuriickzufiihren sein, da das Glas ja nicht so-
viel Wasser aufnehmen kann. Die Vermutung, da8 der
Aushirtungsgrad des Harzes und damit die Menge noch
quellbarer Bestandteile darin fiir die Gesamt-Quellung
verantwortlich zu machen sind, konnte bewiesen werden
durch Nachhédrtung der Glasgewebe-Hartgewebe-Platten
im Wirmeschrank bei 120° C vor der Wasserbehandlung.
Bild 29 zeigt den Erfolg nach 5 Stunden: die Quellung
ist auf 2 Vol. % gesunken. Nach 50 Stunden Nachhirtung
wurde nur noch eine Quellung von etwa 0,5 Vol.%, be-
obachtet.

Um die Abhingigkeit der Quellung des Harzes vom
Aushirtungsgrad zu beweisen, wurden in einem anderen
Versuch aus reinem Phenol-PreBharz®!) Platten von 3 mm
Starke bei 155°C in 10 Minuten gepreBt und in gleicher
Weise in Wasser gelagert. Nach 80 Stunden war noch
immer ein Ansteigen der Quellung zu beobachten (Bild 30).
Da bei diesen Platten die PreBzeit nur 10 Minuten betrug,
bei den Hartgeweben aber 60 Minuten, wurde als Grund
fiir die geringere Aushirtung des reinen PreBharzes die
Tatsache vermutet, daB nicht nachgehirtet wurde, wie
es bei den Hartgeweben geschehen war. Um den Grad der

9) Versuchslaboratorium Teltow-Seehof der Vereinigten
Glanzstoff-Fabriken und Institut fiir Kunststoffe und Anstrich-
forschung, Technische Hochschule Berlin.

1) PreBharz aus Phenol-Novolak, Erzeugnis der Bakelite
Gesellschaft m.b.H. in Erkner (Sorte 2118, rot klar).

Aushdrtung an der Abnahme der Quellung zu verfolgen,
wurden die Platten erst !/,, 1, 4 und zuletzt 50 Stunden
bei 120° C im Warmeschrank nachgehirtet und danach in
Wasser gelagert. Jede Nachhidrtung verminderte die
Quellung weiter (Bild 30). Nach 50 Stunden ergibt sich
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Bild 30. EinfluB der Hartung auf die Wasseranfnahme von
PreBharz.

nur noch dieselbe Zunahme von etwa 0,5 Vol. % wie beim
Glasgewebe - Hartgewebe (vgl. Bild 29). Wenn fiir ge-
niigende Aushédrtung des Kunstharz-PreBstoffes Sorge
getragen wurde, so war also die Quellung nur von der
Wasser- bzw. Olaufnahme des Harztrigers abhingig.

Zusammenfassung der Ergebnisse,

1. Quellung und Schrumpfung von Kunstharz-PreB-
stoffen konnten durch Anwendung von Druck wesentlich
beschleunigt werden.

2. Ein Druck von 2 bis 5 atii erwies sich als zweck-
miBig, da bei diesem Druck bereits die Dickeninderungen
der Platten groBer waren als ohne Druck oder bei 10 und
50 atii.

3. Hartgewebe erforderten bei Wasserlagerung unter
Druck etwa !/; bis 1/;, bei Ollagerung unter Druck nur
etwa [y der Zeit bis zur praktischen Beendigung der
Quellung wie gleiche Versuchsplatten ohne Uberdruck.

4. Der stationire Endzustand von Quellung und
Schrumpfung konnte an 3 mm und 10 mm dicken Platten
unter diesen Versuchsbedingungen in allen Fillen erreicht
werden. Verringerte man die Probendicke, so erreichte
man eine Verkiirzung der Zeit bis zum Ende der Quellung
und Schrumpfung.

5. An Hartgewebe-Platten aus Mischgewebe (20 %
Zellwolle) 'wurde stirkere Quellung in Wasser und ge-
ringere Schrumpfung in O1 beobachtet als an Hartgewebe-
Platten aus reiner Baumwolle.

6. Bei den hier verwendeten Hartgeweben aus reinen
Zellwollgeweben war die Quellung etwa 3 mal so groB
wie bei Verwendung von Baumwoll-Geweben; in 90° C
heiBem Ol wurde — im Gegensatz zu Hartgewebe-Platten
aus Baumwolle oder aus Mischgewebe — keine Schrump-
fung, sondern eine Quellung beobachtet.

7. In allen Fillen quollen und schrumpften Hart-
gewebe Klasse F stirker als Hartgewebe Klasse G, trotz-
dem beide Klassen den gleichen Harzanteil hatten und
unter gleichen Bedingungen hergestellt und verarbeitet
worden waren,

8. Es quollen die Zellwoll-Hartgewebe-Platten stirker,
bei denen die Gewebe derart geschichtet waren, daB die
Kettenfidden in der Lingsrichtung der Versuchsplatten
lagen und vornehmlich die SchuBfiden angeschnitten
waren,

9. Hartpapiere mit niedrigem Harzgehalt (33 und 40%)
quollen und schrumpften stirker als .solche mit hohem
Harzgehalt (45 und 509). Bei gleichem Harzgehalt
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quollen und schrumpften die ayf Natronpapier aufge-
bauten Hartpapiere stirker und hatten geringere Festig-
keiten als die aus Baumwollpapier. Die geringste Quel-
lung und Schrumpfung zeigte ein Baumwoll-Hartpapier
mit hohem Harzgehalt.

10. Kunstharz-PreBstoffe verhielten sich um so giin-
stiger gegen Quellung und Schrumpfung und zeigten ein
um so geringeres Nachlassen in den mechanischen Festig-
keiten, je weiter sie ausgehdrtet waren.

11. Es konnte an PreBharz-Platten, deren ungenii-
gende Aushidrtung augenscheinlich nicht erkennbar war,
noch eine Quellung von 3 Vol. % in Wasser festgestellt
werden, die durch Nachhirtung auf 0,5 Vol. 9% sank.

12. Wenn PreBstoffe auf Grundlage hirtbarer Phe-
nolharze geniigend ausgehirtet wurden, so waren ihre
Quellung und Schrumpfung nur vom Harztriger ab-
hingig.

Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Réhrs, der mir die Anregung zu die-
ser Arbeit gab, danke ich bestens fiir sein stindiges Interesse
und seine liebenswiirdige Unterstiitzung bei ihrer Durchfiihrung.
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