Zeitschrift: Bulletin de I'Association suisse des électriciens
Herausgeber: Association suisse des électriciens

Band: 50 (1959)

Heft: 23

Artikel: Synthetische Polymere fur Kabelisolationen
Autor: Weber, H.M.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1057830

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 21.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1057830
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

fiir jeden Verantwortlichen. Sie geht in einer stillen
und doch steten Art seinem unmittelbar prakti-
schen Auftrage parallel. Jetzt bin ich da, und mor-
gen wird ein anderer da sein. An jeder Stelle, die ich
iibersehe und die in meiner Einwirkungssphire liegt,
wird ein Wechsel eintreten. Das Ganze soll beharren
und soll weiter gehen. Uns war es vergénnt, Gedan-
ken und Impulse hineinzutragen; was an ihnen giil-
tig bleibt, wird weiterhin wirken, mit oder ohne un-
seren Namen; und das iibrige wird durch Besseres
ersetzt oder fortgesetzt werden. Uns ist die schone
Gelegenheit geboten, dieses Bessere schon vorzube-
reiten, dadurch, dass wir uns bemiihen, fiir jeden
Posten Tiichtige nachzuziehen. Im Grunde ist das
der verheissungsvollste Teil unseres Auftrages. Und
wir haben viele schone Gelegenheiten, ihm gerecht
zu werden. Wir miissen nur unsere Angstlichkeit
und unsere Eitelkeit dorthin weisen, wo sie hinge-
héren: in den Bezirk des Unbeachtlichen und intern
zu Erledigenden.

Innerhalb des Betriebs ist die wertvolle Moglich-
keit des Vorausschauens auf weite Sicht immer of-
fen. Wir konnen den Menschen begleiten in seinem
wesentlichen Werden, das nie aufhért, und das viel-
leicht sogar erst spat anfangt, nach aussen sichtbar
zu sein. Es wird wohl auch zu den Prinzipien mo-
derner Betriebsfithrung gehéren, Chefauslese auf
grosse Distanz zu iiben. Dazu gehort denn gewiss auch
das Bemiihen um Vorbereitung. Hier sind abermals
zwei Wege offen: der der Schulung und der der
Forderung. Sie haben beide ihr unabstreitbares
Recht. Der erste wird mehr begangen, weil er ein-
leuchtender ist in seiner Absicht und seinen Kon-
sequenzen. Es ist erfreuend, wieviel Einsatz und Be-
reitschaft auf diesem Felde heute vorhanden ist und
wie sehr die Unternehmung sich die Bildung ihres
Fiihrernachwuchses angelegen sein ldsst. Es ist
auch ganz gewiss so, dass mit der Mehrung des gei-
stigen Besitzes die Bereitschaft zur Fiihrungslei-
stung intensiver und sicherer wird. Der reichere
Mann ist nun einmal der bessere Fiihrer; es stehen
ihm in jeder Lage mehr Aushilfen zur Verfiigung,
und er wird in allen persénlichen Angelegenheiten
awus grosserer Freiheit entscheiden.

Zum andern aber bleibt die Tatsache in Kraft,
dass man zum Chef und zu héheren Chefaufgaben
nicht heranerzogen wird, sondern heranwichst. Das,
was von innen heraus in Bewegung kommt, wird be-
stimmend. Doch ist auch dieses der dusseren Ein-
wirkung nicht entzogen und einer Forderung keines-
wegs unzuginglich. Nur muss sie mit den feinsten
Mitteln der Seelenkunde angewendet werden, und
sie ist viel mehr das Ergebnis des Miteinandergehens
als einer gewollten Beeinflussung. Die echteste Nach-
folge und den kernigsten Nachwuchs erziehen wir
Fithrende uns unterwegs. Der Belehrung und der
Ermahnung erstehen immer Widerstinde; sie sind
um so stirker und hemmender, je mehr der Wer-
dende schon etwas ist. Das Beispiel allein, und nur
wenn es ohne jede Absichtlichkeit dasteht, wirkt
unwiderstehlich. Und es ergreift den am innigsten,
der selber schon am kriftigsten bewegt ist.

Vielleicht haben wir damit einige Gesichtspunkte
fiir unsere hohe Aufgabe, Fithrungsnachwuchs her-
anzuziehen, uns etwas deutlicher ins Licht geriickt.
Wir diirfen sie auf einige Forderungen, die zugleich
Ermunterungen sein mogen, zusammendringen. Das
erste mochte sein: alles Missbehagen abschalten; es
ist immer etwas Frohes, an dem zu arbeiten, was
nachher sein wird, und auch an dem, was nach uns
sein wird. Das zweite ist: Freiheit bewahren; es
kommt nicht darauf an, dass meine Meinung und
meine Haltung ihren Fortgang nehmen, wohl aber
dass das Werk seinen tiichtigen Fortsetzer finde.
Ein Drittes: Bedringende auslesen; wir suchen Men-
schenfiihrer, und das sind nicht die Gewandten und
nicht die Kenntnisreichen, sondern die aus der Tiefe
heraus Bewegenden. Im weiteren: Anschauende
sein; das Bild eines Menschen in seiner Ganzheit
aufnehmen, um es auch als ein Ganzes zu wiirdigen
und an der ihm zukommenden Stelle einzuordnen.
Ferner: den Mut des eigenen Urteils bewahren;
unser Entschluss hat die Kraft eines Bekenntnisses.
Und endlich: Fordern, nicht durch Belehrung, aber
durch Erweckung. Das Beste bieten wir dem andern
durch unser Vorangehen; Gliick ihm und uns, wenn
er begabt ist, uns zu iiberholen.

Adresse des Autors:
Dr. E. Schumacher, Bolligen bei Bern.

Synthetische Polymere fiir Kabelisolationen )
VYon H. M. Weber, Pfiffikon

Synthetische Neopren- und Butylkautschuke eignen sich
sehr gut fiir die Fertigung von Kabelisolationen. Die Eigen-
schaften dieser synthetischen Elastomere sind aber so verschie-
den, dass es schwer fillt, sich die notwendige Ubersicht iiber
die Vorteile und die Nachteile dieser Materialien zu verschaf-
fen. Um diese Ubersicht zu erleichtern, wurden die wich-
tigsten Eigenschaften in einer Tabelle zusammengefasst und
zusammengehorende Eigenschaften in Eigenschaftsblocken
zusammengezogen. Diese Blocke ermoglichen es, mit einem
Blick vergleichend festzustellen, in welcher Eigenschaft dieser
oder jener Isolierstoff schwach oder stark ist.

621.315.21 : 621.315.616.9

Les caoutchoucs synthétiques de Néopréne et de Butyl se
prétent excellemment & lisolation de cdbles. Toutefois, les
qualités de ces élastoméres synthétiques sont trés variées et il
n’est pas aisé de se faire une idée d’ensemble concernant
leurs avantages et défauts. Afin d’y parvenir, un tableau ré-
sume, en des groupes de caractéristiques cohérents, les quali-
tés requises le plus fréquemment. Ces groupes permettent de
constater immédiatement si, sous tel ou tel aspect, une matiére
d’isolation est forte ou faible.

Elektrische Kabel dienen zur Ubermittlung von
elektrischer Energie. Es kommen zum Bau von Ka-
1) Vortrag, gehalten an der Vortragstagung des Verbandes
Schweizerischer Gummi- und Thermoplast-Industrieller (VSGT)

und des Verbandes der Fabriken isolierter Leiter (VFL) vom
12, Mai 1959 in Ziirich.
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beln hauptsichlich zwei Gruppen von Werkstoffen
in Frage:

a) Elektronendurchlissige Stoffe — Metalle —,
welche als Energiebeforderer dienen, und

b) elektronendichte Stoffe — Isolierstoffe —,
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welche elektrische Strome zur Einhaltung vorge-
schriebener Wege zwingen.

Die idealen Isolierstoffe — wie z. B. Papier
und Polydthylen — besitzen nicht immer die not-
wendige mechanische Festigkeit und sind im Falle
des Papiers wasserempfindlich. Im gebrauchsferti-
gen Kabel miissen diese Stoffe deshalb durch eine
Ummantelung geschiitzt werden. Werkstoffe, welche
fiir einen Schutzmantel verwendet werden konnen,
haben somit vorwiegend mechanische Funktionen,
miissen daher hohe mechanische Festigkeit haben
und sicheren Schutz gegen Feuchtigkeit und chemi-
sche Einfliisse von aussen gewihrleisten.

Da ein elektrisches Kabel nicht nur an geschiitz-
ten Orten verlegt wird, sondern viel 6fter in expo-
nierten Lagen unter den schwierigsten Bedingungen
Verwendung findet, versucht man durch sinnvolle
Auswahl oder Kombination einzelner Werkstoffe
die erforderlichen mechanischen und chemischen
Eigenschaften zu erzielen. Bei Verlegung in die
Erde sind Bleimintel, neuestens aber auch Stahl-
und Kupfermintel iiblich.

Mit fortschreitender Entwicklung der Technik
werden immer bessere Werkstoffe fiir Isolations-
und Ummantelungszwecke entwickelt, damit die
teure Metallbewehrung iiberfliissig wird. Es konnten
jedoch bisher keine Isolations- oder Mantelwerk-
stoffe gefunden werden, die allen schidlichen Ein-
fliissen, welchen ein Kabel ausgesetzt ist, wider-
standen hitten. Ummantelungswerkstoffe sollten die
Kabel nicht nur gegen mechanische und korrosive
Einfliisse schiitzen, sondern zusitzlichen Anforde-
rungen wie gute Bereitbarkeit, Festigkeit gegen Riss-
bildung, Masshaltigkeit, Aussehen wie Glanz, Farbe
oder Durchsichtigkeit, Wasserbestindigkeit, gute
Flexibilitit in Kilte und vieles andere mehr ent-
sprechen.

Dem Ursprung nach kénnen die zum Bau von
Kabelisolationen und Schutzminteln verwendeten
Werkstoffe natiirlich oder kiinstlich, dem chemi-
schen Aufbau nach organisch oder anorganisch, der
Struktur nach kristallin oder amorph, dem Aggregat-
zustand nach fest, fliissig oder gasformig sein.

Es liessen sich hier interessante Vergleiche zwi-
schen elektrischen und mechanischen Eigenschaften,
der Lebensdauer, der Wiarmebestindigkeit u. a. m.
auffiihren. Es eriibrigt sich jedoch, darauf einzu-
treten, da dies in der «Encyclopédie des isolants
électriques», welche im Auftrage der Commission
Electrotechnique Internationale (CEI) vom Fach-
kollegium 15 des Schweiz. Elektrotechnischen Ko-
mitees (CES) ausgearbeitet wurde, in ganz vorziig-
licher Weise geschehen ist. Es soll vielmehr ein
Sprung zu einer eng umschriebenen Isolations-
gruppe — den Kautschuken — gemacht werden. Die
Eigenschaften dieser Elastomere sind in der erwihn-
ten Publikation mittels tabellarisch zusammenfas-
sender Darstellungen behandelt; die Thermoplaste
werden dabei nur kurz gestreift.

In welchem Masse sich die Synthese-Kautschuke
in die Praxis eingefiihrt haben, geben die von Leh-
mann an der letzten Kautschuktagung vom 4. Mérz
1959 [1] 2) in Ziirich genannten Zahlen Aufschluss
(Tabelle I).

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Die W eltproduktion von Kautschuk

Tabelle I
Jahr Naturkautschuk Synthese-Kautschuk
108 ¢ 100 ¢

1950 1860 534

1954 1810 716

1957 1902 1262

1958 1920 1260
Die Produktion der UdSSR ist in den Zahlen nicht
inbegriffen

Der riesige Aufschwung der Synthese-Kautschuk-
produktion in den letzten zwei Jahren ist natiirlich
nur zum kleinen Teil — ca. 3 %o — auf die Kabel-

fabrikation zu beziehen (Fig.1) [2].

SEV28177

Fig. 1
1 Auto- und Traktorenreifen; 2 Formartikel; 3 Schuhsohlen;
4 Latex-Produkte; 5 Kabel; 6 Verschiedenes

Parallel zur Kunstkautschuk-Entwicklung haben
sich die thermoplastischen Kunststoffe — vor allem
Polyvinylchlorid  (PVC) und Polydthylen — als
Isolier- und Mantelwerkstoff im Kabel- und Leiter-
sektor in solch ungeahntem Ausmasse eingefiihrt,
dass fiir Kabel mit Naturkautschuk-Mantel (Gummi-
kabel) kaum noch Lebensraum zu bestehen scheint.

Gummielastische Werkstoffe finden besondere
Beachtung fiir bewegliche Leiter, welche sowohl in
der Kilte als auch in der Warme ihre Flexibilitat
und Standfestigkeit beibehalten und zu jeder Zeit
gefahrlos verwendet werden kénnen. Die Verwen-
dungsmaéglichkeit von Thermoplastkabeln muss bei
solchen Beanspruchungen eingeschrinkt werden,
obschon die Alterungsbestindigkeit der Thermo-
plaste infolge Wettereinflusses zweifellos sehr gut
ist. In der Kilte wird das Thermoplastmaterial ab
etwa — 5 °C steif und unhandlich; iiber das Ver-
halten in Warme orientiert Fig. 2 [3]. Diese Figur
zeigt die Anderung der Shore-Hirten von Isolier-
stoffen in einem Temperaturbereich von 0...160 °C.
Bei Raumtemperatur sind die beiden Thermoplaste
— PVC und Polyithylen — reichlich hart, wihrend
die Naturkautschukmasse bei etwa 50 ° Shore auf
gute Flexibilitdt hinweist. Bei einer Temperatur von
100 °C liegt jedoch der Fall anders. Die Thermo-
plaste werden weich; bei einer weiteren Erwidrmung
um 10...30 °C wird die Masse sogar so weich, dass
die Formstabilitit verloren geht. Die durch Vulkani-
sation vernetzten Elastomere hingegen werden von

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 23



der Wirme in ihrer Formstabilitit nicht gestort,
wodurch sie auch bei hoheren Temperaturen Sicher-
heit bieten. Infolge dieser Eigenschaft finden sie fiir
wirmebeanspruchte Leiter Verwendung. Wir wissen,
dass wirmebestindige Gummiisolationen, z. B. bei
Butylkabeln, bis 100 °C verwendet werden konnen
[4]; Silikonkabel konnen sogar bei Temperaturen
von 150...170 °C eingesetzt werden.
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Fig. 2
Shore-Hiirte H,, von Isolierstoffen in Abhingigkeit
von der Temperatur t

In Fig. 3 wird ein Vorschlag gemacht zu einer
neuen, vergleichenden Darstellung von 14 wichtigen
Eigenschaften einiger Elastomere in ihren in der
Kabeltechnik verwendeten Mischungen. Gemiss die-
sem Vorschlag sollen die Eigenschaften durch Giite-
ziffern von 1 bis 10 charakterisiert werden, wobei 10
die beste Note sei. Die Giiteziffern der Eigenschaf-
ten eines zu betrachtenden Elastomers sind unter-
einandergesetzt, wodurch leicht einprégsame Eigen-
schaftsblscke entstehen. Je geschlossener und voller
ein solcher Block erscheint, um so giinstiger sind die
Gesamteigenschaften des betreffenden Stoffes.
Schwache Eigenschaften eines Elastomers stechen
sofort als Liicke im Block hervor. (Vergleiche in
Fig. 3 im 1. Block die Linien 4 und 6, sowie die
Linien 12 und 13. Die verkiirzten Linien deuten hier
die schwachen Eigenschaften von Naturkautschuk
an.)

Da man eine vergleichende Tabelle meist zum
schnellen Heraussuchen einer bestimmten Eigen-
schaft verwenden méochte, sind die 14 einzelnen
Eigenschaften in vier Eigenschaftsgruppen zusam-
mengezogen worden (Tabelle II). Mittels dieser
Eigenschaftsblocke ldsst sich auf einen Blick fest-
stellen, ob der betreffende Stoff in dieser oder jener
Eigenschaftsgruppe schwach ist und wo er seine
Stirken hat.

Aus den Blécken von Neopren- und von Butyl-
kautschuk in Fig. 3 ist sofort ersichtlich, dass diese
zwei Synthese-Kautschuke fiir die Herstellung von
Kabeln am besten geeignet sind. Hiitte der Butyl-

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 23

Zusammenfassung der Eigenschaften von Kautschuken
in Gruppen

Tabelle II
Ei haf
igenschaltsgruppe In der Gruppe enthaltene Eigenschaften
Nr. Name
1 Mechanische Zerreissfestigkeit
Eigenschaften Bruchdehnung
Kiltebestindigkeit
9 Technische Alterungsbestiandigkeit bei 100 °C
Eigenschaften Alterungsbestindigkeit bei 70 °C
Ozon- und Wetterbestindigkeit
Isolationswiderstand
3 Elektrische Dielektrizititskonstante
Eigenschaften Dielektrische Verluste
Spannungsfestigkeit
Wasserbestindigkeit
4 Chemische Olbestindigkeit
Eigenschaften Flammwidrigkeit
Sdure- und Laugebestindigkeit

kautschuk nicht einige Nachteile aufzuweisen, wie
geringe Olbestindigkeit, geringe Flammwidrigkeit
und geringe Standfestigkeit in der Verarbeitung, so
wire mit diesem Elastomer der ideale Stoff fiir die
Isolation und den Kabelmantel zugleich gefunden.

Auf diese Weise aber miissen Gummikabel, wel-
che Flammwidrigkeit und Bestidndigkeit gegen aro-
matische Ole aufweisen sollen, mit einem Neopren-
mantel versehen sein. Bei Thermoplastkabeln miis-
sen die Kabelmintel aus entsprechenden PVC-Mi-
schungen hergestellt werden.

Die beiden zweifellos erstklassigen Isoliermateria-
lien Neopren und PVC mahnen jedoch beim Ein-
satz als Mantel fiir Hochspannungskabel zu gewisser
Vorsicht, falls diese feuchtigkeitsbestindig sein miis-
sen und zudem undurchlissig gegeniiber Gasen und
Démpfen. Auf die wichtige und im allgemeinen
wenig beachtete Eigenschaft von Isolierstoffen —
die Durchlissigkeit von Feuchtigkeit, von Gasen und
Diampfen — sei in aller Kiirze hier eingetreten.

Durch die Entwicklung der synthetischen Elasto-
mere sind die Kenntnisse iiber deren Gasdurchlis-
sigkeit, Loslichkeit und Diffusion von Gasen und
Diampfen stark gefordert worden. Als praktische
Konsequenz der Erkenntnis, dass Butylkautschuk
eine sehr geringe Gasdurchlissigkeit besitzt, wurde
dieser Kunstgummi in Luftschlauchen fiir Auteo-
reifen mit grossem Erfolg eingesetzt.

Dass die Gasdurchlissigkeit bei den Kabelmantel-
mischungen dann eine eminente Rolle spielt, wenn
dieKabel der Feuchtigkeit ausgesetzt oder ohne Blei-
mantel in die Erde verlegt werden, kam erst mit dem
Auftreten unerklirlicher Ausfille an Kabeln zutage.
In den USA verlegte man Hochspannungskabel in
grossen Lidngen in die Erde, deren Isolation aus
Butylkautschuk bestand, welche aber gegen &us-
sere Einfliisse mit einer Neoprenummantelung ge-
schiitzt war. Da nun aber durch den Neopren-
Kabelmantel beachtliche Mengen von Feuchtig-
keit durchdiffundieren konnten, war der zwangs-
ldufige Ausfall der Hochspannungskabel unver-
meidbar. Fig. 4 zeigt das Resultat eines Versuches,
bei welchem solche Kabel 8 Monate lang bei einer
Temperatur von 70 °C gelagert wurden. Man ver-
suchte nun das Phinomen der Wasserdurchlassig-
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Fig. 3
Vergleich von Eigenschaften verschiedener Kautschuke im Kabelbau
Mechanische Eigenschaften Thermische Eigenschaften Elektrische Eigenschaften Chemische Eigenschajften
11 Zerreissfestigkeit 3E Kiltebesténdigkeit 7 Isolationswiderstand 11 B Wasserbestdndigkeit
2 (] Bruchdehnung 4 Alterungsbesténdigkeit bei 100 °C 8 Dielektrizitéitskonstante 172 BEEEE  Olbesténdigkeit
5 E Alterungsbestédndigkeit bei 70 °C 9 Dielektrische Verluste 13 Flammwidrigkeit
6 Ozon- und Wetterbestindigkeit 10 Spannungsfestigkeit 14 B Siure- und Laugenbestindigkeit




keit der Neopren-Mintel zu kliren. Aus diesen Un-
tersuchungen ging fogende Reihenfolge betreffend
die Wasserdqrchlﬁssigkeit von Isolierstoffen hervor:

1. Polyithylen

2. Butyl

3. Neopren

4. Hevea

5. PVC — je nach Mischung, bzw. Fiillstoffe
und Weichmachergehalt unterschiedlich

6. Acrylo-Nitril-Mischung

Eine PVC-Mischung mit guten wasserabweisen-
den Eigenschaften soll ausgewihlte Fiillstoffe ent-
halten und mit einem Minimum an Weichmachern,
moglichst sogar mit Polyester-Weichmachern oder
Acrylo-Nitril-Kautschuk weichgestellt sein.

SRS

Fig. 4
Wilhrend 8 Monaten bei einer Temperatur von 70 °C
in Wasser gelagerte Kabel

Die Wasserdurchlassigkeit eines polymeren Stof-
fes ist abhiingig von:

a) Natur der Polymere;

b) Wasserlosliche Anteile;

¢) Natur und Menge des Fiillstoffes.

Bei farbigen Neoprenmischungen muss besonders
auf die Farbpigmente geachtet werden.

Es stellt sich nun die Frage, welche Bedeutung
der Wasserdurchlissigkeit beziiglich der Tropen-
bestindigkeit zuzumessen ist.

Die Eroberung iiberseeischer Absatzgebiete durch
die Elektroindustrie hat dazu gefiihrt, dass den Pro-
blemen der Tropenbestindigkeit grosste Beachtung
geschenkt wird. Die Tropenbestindigkeit ist aber
weitgehend abhingig von den vorherrschenden
Feuchtigkeitshedingungen. Die klimatischen Bedin-
gungen der «gemissigten Zone» wurden vom Comité
d’Etudes 42 (Technique des essais a haute tension)
der CEI im Jahre 1956 folgendermassen festgelegt:

20 °C, 760 mm Hg, 11 ¢ H,0/m*® = 63 9o RF
bei 20 °C
Ausserhalb Europa sind diese Bedingungen nur

in Teilen Amerikas, Russlands, Chinas und Argen-

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 23

tiniens vorzufinden. In den iibrigen Gebieten muss
mit Tropen-, Subtropen- und arktischem Klima ge-
rechnet werden. Tropenklima begegnet man nach
DIN 50010 zwischen den zwei Wendekreisen; man
unterscheidet danach zwischen tropischem Regen-
klima, tropischem Trockenklima und eigentlichem

Wiistenklima.

Die gefiirchteten Anforderungen an tropenfeste
Stoffe sind gekennzeichnet durch das Zusammen-
treffen von hoher Temperatur, grossen Temperatur-
schwankungen und hoher relativer Feuchtigkeit,
wozu noch starke Lichtstrahlung, Salznebel und
Mikroorganismen kommen konnen.

Wenn man das DIN-Blatt 50010 betrachtet, so
treten in den darin enthaltenen Priifungen beson-
ders die Wechselklimapriifungen hervor, die grosses
Gewicht auf das Auftreten von Schwitzwasser, bzw.
wechselnd auftretende Feuchtigkeit und damit auf
die Wasserdurchlissigkeit legen. Es hat sich auch
gezeigt, dass wasserundurchlissige Stoffe zu den
tropenbestindigsten gehéren. Fiir Kabelisolationen
sind dies vor allem:
fiir Telephon- und Hochspannungs-
kabel;

Butylkautschuk fiir spannungfiihrende, wirme-
und kiltefeste Leiter;

Polyiithylen

PVC fiir Niederspannung fiihrende
Leiter und Kabelmintel;
Neopren fiir Kabelmantelmischungen.

Uber die Diffusion von Gasen in verschiedenen
Polymeren hat besonders Van Amerogen [5] ver-
schiedene Arbeiten verédffentlicht. Thnen ist Ta-
belle III entnommen. Aus dieser Tabelle ist zu er-
sehen, dass Butylkautschuk auch gegen H,, N,, O,,
CO, und sogar gegen He weniger durchlissig ist als
Naturkautschuk.

Gasdurchliissigkeit verschiedener Elastomere bei 25 °C

Tabelle III
. Gasdurchlissigkeitsfaktor von
Isolierstoff H, | N, | 0, co, | He
Naturkautschuk 37 6 18 100 | 24
Nitrilkautschuk 9 0,5 2 14 15
Butylkautschuk 6 0,25 1 4 6
I

Die bei Wasser und Gasen gemachten Erkennt-
nisse betreffend die Durchlissigkeit gelten auch fiir
Ol und Olddmpfe, nur sind hier ganz andere Gesetze
beziiglich der Diffusion zu beachten, da gewisse Ole
die Kautschukmasse quellen, eventuell auch darin
gelost werden, wodurch die Struktur des Kautschuks
wesentlich verindert wird. So wird Butylkautschuk
von aromatischen Olen und Fetten stark, von mine-
ralischen und vegetabilen Olen nur unbedeutend
gequollen. Polychloropren wird von Olen und Fet-
ten bei Raumtemperatur nur unbedeutend gequol-
len. Dieser Kautschuk darf also bei nicht erhéhten
Temperaturen als olbestindig bezeichnet werden.
Er besitzt jedoch trotz seiner Olbestindigkeit die
Eigenschaft, Ole und Fette in einem gewissen Aus-
masse durchzulassen. Dies kann fiir die oben er-
wihnten idealen Kombinationen von Butyl- und
Neoprenisolationen von ausschlaggebender Bedeu-
tung sein, da ein Neoprenkabelmantel — trotz der
Olbestindigkeit von Neopren — die Ole durchdif-
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fundieren ldsst, wodurch am kombinierten Kabel,
besonders bei héheren Temperaturen, die Butyl-
isolation quellen kann. In diesem Zusammenhang
ist vor umnsachgemissen Quellungsversuchen zu
warnen, besonders vor Schnelltesten. Das Einholen
des Urteils eines Fachmannes beziiglich der Olbe-
standigkeit ist zu empfehlen.

Aus den gemachten Darlegungen konnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Elektrische Kabelmintel, hergestellt aus Hevea-
Naturkautschuk, sind durch Kabelmintel aus syn-
thetischen Kautschuken iiberholt worden. Die Kunst-
gummi-Kabel weisen gegeniiber dem Naturgummi-
Kabel z. T. bessere, z. T. neue Eigenschaften auf
(vgl. Fig. 3).

2. Butyl- und Polychloropren-Kautschuk sind zur
Zeit fiir die Gummikabelfertigung die aussichts-
reichsten Elastomere. Butylkautschuk ist die ideale
Gummiisolation und gibt wasser-, wetter- und tro-
penfeste Kabelmantelmischungen, die auch eine
zwar beschrinkte Olbestindigkeit aufweisen. Neo-
prenkautschuk ist fiir 6lbestindige, alterungsfeste
Kabelmintel besonders geeignet.

3. Neoprenkautschuk zeichnet sich zusitzlich
durch Unbrennbarkeit, Butylkautschuk durch gute
Wirmebestindigkeit aus.

Die erwdhnten, verbesserten, zum Teil ganz neuen
Eigenschaften von Synthesegummikabeln verleihen

dem Synthese-Kautschukkabel nicht nur eine viel
lingere Lebensdauer, als dies bei einem Hevea-
Naturkautschukkabel der Fall ist, sondern er6ffnen
ihm neue Einsatzgebiete, wie solche in Tropen, in
der Erde, in Wasser, unter kalten und warmen Be-
triebsbedingungen u. a. m. Das Synthese-Gummi-
kabel kann somit das meist preislich giinstigere
Thermoplastkabel in besonderen Fillen erginzen,
vorab wenn bei h6heren und tieferen Temperaturen
grosse Sicherheit und Flexibilitdt erforderlich sind.
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Die Erneuerung der Olfiillung

im Zyklotron der Columbia-Universitét
621.384.611-71

[Nach W. F. Goodell: Cooling off a Cyclotron. Electr. Engng.
Bd. 78(1959), Nr. 3, S. 226...227]

Anfang 1958 wurde nach mehr als achtjdhrigem, fast tig-
lichem Betrieb die Kiihl6lfiillung des Elektromagneten im
400 MeV-Synchro-Zyklotron der Columbia-Universitdt erneu-
ert. Die Erneuerung der Fiillung von rund 34 m3 Spezialol
erforderte 2 Tage.

Der Elektromagnet nimmt eine Leistung von 600 kW auf.
Das Ol dient nicht allein der Wirmeabfuhr aus dem Win-
dungskupfer der Magnetspulen, sondern auch der Isolierung
zwischen den Windungen. Von seiner hohen Isolationsgiite
hingt der storungsfreie Betrieb des Zyklotrons ab. Ein Durch-
schlag oder Kurzschluss in der Magnetwicklung zoge bei der
Bauart des Zyklotrons umfangreiche Freilegungsarbeiten nach
sich, die 6..12 Monate dauern und rund 1/e Million Dollar
an Kosten verursachen wiirden, abgesehen von der verlorenen
Zeit fiir die Forschung.

Jeder Spulenkessel des 1800 t schweren Elektromagneten
von 7,50 m Durchmesser und 1,20 m Héhe wiegt olgefiillt
100 t. Die Vakuumkammer wiegt 27 t; der Unterteil der Ab-
schirmungsmauer, 15 m lang, 1,80 m hoch und 2,40 m dick,
besteht aus 270 t betonumkleidetem Eisenguss. Die Bereiche
der Polhorner, des Magnetstahls und der Vakuumkammer sind
radioaktiv.

Das Streben nach unbedingter Betriebssicherheit fiihrte
zur Wahl von <Diala-AX»-0l von ausnehmend hoher Durch-
schlagfestigkeit, hoher Wirmebestindigkeit, niedriger Viskosi-
tdt und Fliichtigkeit sowie hoher Alterungsbestindigkeit, dank
einem oxydationshindernden Zusatz.

Das Ol wird bei einer Umwilzung von 7600 1/min von einer
45-PS-Motorpumpe in ein Labyrinth im Spulenkessel gepresst,
wo es mit dem Kupfer der Magnetspulen in unmittelbare, in-
nige Beriihrung tritt, da die Temperatur des Kupfers wiihrend
des Betriebes auf einem Minimum gehalten werden muss. Das
Ol wird in wassergekiihlten Wirmeaustauschern im Sommer
auf 27 °C, im Winter auf 4,5 °C gekiihlt. Die hochste Betriebs-
spannung der Magnetspulen liegt zwischen 300..400 V; trotz-
dem konnen bei Mingeln in der Stromversorgung Spannungen
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von einigen 10 kV in den Spulen auftreten. Die hohe Isola-
tionsfestigkeit des Ols hat Durchschliige bisher verhindert.

Der gesamte Oldurchlauf geht iiber eine Umgehungsleitung
durch eine Absorptions-Filterpresse, wo Feuchtigkeit und Ver-
unreinigungen zuriickgehalten werden. Das Ol wird auf seine
Durchschlagsfestigkeit tiglich gepriift.

Wihrend der achtjihrigen Betriebszeit wurden jihrlich
einmal die Viskositiit, der Flammpunkt, die Durchschlagfestig-
keit, die Neutralisationszahl und die Verseifungszahl des Oles
bestimmt. Bei der letzten Untersuchung zeigte sich nun ein
Anstieg der Verseifungszahl gegeniiber derjenigen des Vor-
jahres. Die Ursache des Anstieges ist wahrscheinlich im Zer-
fall organischer Bestandteile der Spulenisolation zu suchen.
Dies und die relativ geringen Kosten fiir neues «Diala-AX»-01
gaben Anlass zur Erneuerung der Olfiillung.

Zur Sicherung der hohen lsolationsgiite erfolgte das Durch-
spiilen der Magnetwicklung vor der Neufiillung mit Hilfe des
alten Ols, wozu dieses auf 49 °C erwiirmt und seine Durch-
flussgeschwindigkeit im Spulenkessel gesteigert wurde. Nach
moglichst vollstindiger Entfernung des alten Ols wurde iiber
eine Reihe von Filtern die neue Fiillung eingefiihrt. Man
rechnet nach dem Olwechsel mit einem weiteren storungsfreien
Betrieb von 8 Jahren. M. Cybulz

Kurznachrichten iiber die Atomenergie
621.039.4
Am 10. Oktober 1959 wurde in Halden (Norwegen) der
erste Schwerwassersiedereaktor der Welt eingeweiht. Erbauer
dieses Reaktors ist das norwegische Institut fiir Atomenergie.
Am Projekt sind folgende Linder beteiligt: Grossbritannien,
Norwegen, Osterreich, Schweden, die Schweiz, und die Eura-
tom-Liander (Belgien, Deutschland, Frankreich, Italien,
Luxemburg und die Niederlande). Der Reaktor soll fiir ein
von der europdischen Atomenergieorganisation der OECE
aufgestelltes gemeinsames Forschungsprogramm verwendet
werden

Im Oktober 1959 wurde in Wien ein Symposium iiber die
Metrologie der Radioisotope abgehalten. Die Anwendung
von Radioisotopen (auch Radionuklide genannt) hat in den

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 23
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