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Contrairement au systéeme simultané, le systéme
de télévision en couleurs de la Columbia Broadcasting
Corporation (CBC) & New-York travaille avec une
alternance périodique des trois couleurs fondamen-
tales. L’ceil humain réunit en un tout trois excitations
de couleurs choisies convenablement et voit du blanc
g’il les recoit les unes & la suite des autres assez rapide-
ment. Pour que le scintillement des couleurs soit
éliminé, la cadence doit étre nettement plus élevée
que dans la télévision actuelle en noir et blanc. On
doit effectuer le changement des couleurs au moins
100 fois par seconde, et c¢’est la un des inconvénients
majeurs du systéme d’alternance des couleurs, si I'on
modifie la couleur a la fin de chaque analyse d’image
comme cela se fait dans le systéme de la Columbia
Broadcasting Corporation. Le nombre de lignes, qui
est normalement de 525, a dii étre ramené a 405 afin
que la largeur de bande totale ne dépasse pas le mon-
tant maximum de 6 MHz autorisé aux USA.

Dans la plupart des systémes & alternance, le chan-
gement des couleurs se fait a I’émission et a la récep-
tion par un procédé purement mécanique utilisant des
filtres chromatiques rotatifs dont les moteurs d’en-
trainement fonctionnent en synchronisme avec la
fréquence d’image ou de trame. Indépendamment de
la perte de lumiére de 80% environ que les filtres

Phenolkorrosion

Vorlaufige Mitteilung

Von Friedrich Sandmeier, Bern

Zusammenfassung. Ls wird gezeigt, dass die sogenannte Phe-
nolkorrosion auf mechanische Defekte des Bleimantels zuriickzu-
fihren ist und durch gewisse technologische Massnahmen ver-
hiitet werden kann.

I

Die eigentiimliche Form der korrosiven Anfressung
von Kabelbleiminteln, die im schweizerischen Tele-
phonkabelnetz die meisten Verheerungen anrichtet,
nennen wir Phenolkorrosion, in der Meinung, die
Schiden werden verursacht oder ihr Iintstehen werde
begiinstigt durch die Anwesenheit von Phenol im
Imprigniermittel — Teer oder Bitumen — der den Blei-
mantel umgebenden, aus einer Bewicklung von Jute-
garnen bestehenden Schutzhiille. Obschon wiederholt
darauf hingewiesen wurde, dass Phenol Metalle an-
greift [1, 2, 3, 4, 5]*, wurden in der jingsten Zeit
Zweifel gedussert an der Richtigkeit der Annahme
von Phenol als Korrosionsursache. Da diese Zweifel
aber auf Ansichten und Voraussetzungen beruhen,
die dem Problem nicht auf den Grund gehen, soll hier
die Sachlage kurz erklart werden. In einer spiter er-
scheinenden Veroffentlichung soll dann mehr auf
Einzelheiten der Erscheinungsformen, auf die «Mor-
phologie der Phenolkorrosion», eingegangen werden.

* Vgl. Bibliographie am Schluss des Artikels.
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chromatiques provoquent, cette solution se caracté-
rise par un montage électrique simple et une repro-
duction correcte des couleurs.

IEn Angleterre et en Allemagne, on s’est également
mis & construire, d’aprés le méme principe, des instal-
lations de télévision en couleurs qui n’ont été exploi-
tées jusqu’ici que pour des travaux particuliers, par
exemple pour la transmission d’opérations chirurgi-
cales.

Tous les systémes de télévision en couleurs connus
actuellement présentent encore des défectuosités im-
portantes: scintillations des couleurs, bords de cou-
leurs variées des sujets déplacés rapidement, manque
de détails, brillance insuffisante, etc. Iin outre, I’ap-
pareillage électrique est au moins le double de celui de
la télévision en noir et blanc. Indépendamment du
tube de reproduction des couleurs, tous les récepteurs
de télévision en couleurs exigent & peu pres 40 tubes
amplificateurs. Méme si, actuellement, le passage a la
télévision en couleurs est techniquement possible, il
serait cependant prématuré de commencer un service
régulier de télévision en couleurs, tous les systéemes
connus étant encore en pleine évolution.

Adresse de Pauteur: Prof. Dr. August Karolus, Wybiielstr. 3,
Zollikon-Ziirich.

Corrosion par I'effet du phénol

Communication provisoire

Par Friedrich Sandmeier, Berne

Résumé. L’auteur montre que la corrosion prétendument pro-
voquée par Ueffet du phénol doit étre attribuée a des défauls
mécaniques de la gaine de plomb et qu’elle peut étre évitée par
certaines mesures technologiques.

L

Nous appelons corrosion par Ueffet du phénol la
forme caractéristique de la corrosion de la gaine de
plomb des cables qui provoque la plupart des ravages
dans le réseau suisse des cables téléphoniques, en
admettant que les dommages sont causés ou que leur
développement est favorisé par la présence de phénol
dans le produit d’'imprégnation — goudron ou bitumes
— de l'enveloppe protectrice, composée d’un enroule-
ment de fils de jute, enrobant la gaine de plomb. Bien
que, & maintes reprises, on ait déja attiré I'attention
sur le fait que le phénol attaquait les métaux [1, 2, 3,
4, 5], on a émis des doutes ces derniers temps sur
I'exactitude de cette allégation que le phénol est une
source de corrosion. Mais ce doute reposant sur des
impressions et des hypotheses qui n’étudient pas le
probléme & fond, nous devons brievement expliquer
ici les faits. Dans une publication ultérieure, nous
nous attacherons davantage aux détails des aspects
du phénomene, a la «morphologie de la corrosion par
Ieffet du phénoly.

1 Voir la bibliographie a la fin de I'article.
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Zu der Annahme von Phenol als Korrosionsursache
ist man vor Jahrzehnten gekommen, weil immer,
wenn gewisse charakteristische Formen der Anfres-
sung vorlagen, Phenol in der Jutehiille nachgewiesen
werden konnte. Da im Korrosionsprodukt keine Phen-
olverbindungen feststellbar waren, nahm man an,
das Phenol wirke als Katalysator [6], nicht selber als
korrodierendes Agens.

Anfang der dreissiger Jahre wurde deshalb die Ver-
wendung phenolhaltiger Impréigniermittel an Kabeln
des schweizerischen Telephonnetzes untersagt, mit
dem — negativen — Erfolg, dass seither die «Phenol-
korrosionen» nicht verschwunden sind, sondern
wesentlich zugenommen haben; das Gesamtbild der
Kabelschiden ist von der «Phenolkorrosion» be-
herrscht. Dieser Misserfolg konnte zwei Griinde
haben: Die Annahme von Phenol als Korrosions-
ursache konnte falsch sein, oder die Phenolbestim-
mungsmethoden kénnten unzulinglich sein, so dass
angeblich phenolfreies Bitumen doch Phenol enthailt.
Der zweite Grund gewinnt an Wahrscheinlichkeit,
wenn man berticksichtigt, dass bei den heute ange-
wandten Methoden der Phenolbestimmung das Phen-
ol mit Wasserdampf aus dem zu untersuchenden Ma-
terial ausgetrieben wird und dass nicht alle Glieder
der Phenolreihe mit Wasserdampf austreibbar sind [7].

Anscheinend koénnen beide Griinde zutreffen; un-
serem Ziel, der Feststellung der Korrosionsursache,
kommen wir dabei aber nicht ndher. Vor allem ist
noch nicht klar, warum Phenol nur am Blei als Kata-
lysator wirken soll und zum Beispiel am Kisen nicht.
An den eisernen Kabelkanilen (Zoreseisen) gibt es
ebensowenig Phenolkorrosionen wie an allen andern
geteerten eisernen Rohrleitungen. Da nun beim Eisen
die Hypothese der Katalysationswirkung gar nicht
in Frage kommt, erscheint sie beim Blei mindestens
als zweifelhaft. Es scheint vielmehr, dass die « Phenol-
korrosion» die Bleimintel auf eine andere Art bevor-
zugt. Im tbrigen reagiert Phenol ja sauer (Karbol-
sdure!), und Blei wird bekanntlich von organischen
Siduren angegriffen.

Eine weitere Uberlegung kann die Wirkungsweise
des Phenols endgiiltig erkliren. Blei iiberzieht sich
bekanntlich an der Luft rasch mit einer Schutzhaut,
was bel der Fabrikation der Bleikabel ohne Ausnahme
stattfindet. Was liegt nun néher als die Vermutung,
dass das Phenol selbst die Schutzhaut auflést und
damit das Blei dem Angriff der aggressiven Boden-
wisser, die als eigentliche korrodierende Agentien an-
zusprechen sind — immer unter der Voraussetzung,
dass Sauerstoff und Kohlendioxyd anwesend sind —,
zuginglich macht ? Diese Vermutung erfihrt eine
wesentliche Erhdrtung bei der niheren Betrachtung
des Phenols. Bisher war bei allen Diskussionen der
Phenolkorrosion die Rede gemeinhin von Phenol. Da-
bei wurde offenbar ausser acht gelassen, dass in unse-
ren Imprigniermitteln ausser dem ersten Glied der
Phenolreihe, dem Oxybenzol C;H;OH (der Karbol-
siure), auch hohere Phenole anwesend sein kdnnen

On a admis depuis une dizaine d’années que le
phénol était une source de corrosion parce que, lors-
qu’'on était en présence de certains aspects caracté-
ristiques de la corrosion, on a toujours pu prouver
qu’il y avait du phénol dans I'enveloppe de jute. Mais
aucune combinaison de phénol n’ayant pu étre cons-
tatée dans le produit de corrosion, on a admis que le
phénol agissait comme catalyseur [6] et non comme
agent corrosif méme.

(C’est pourquoi, dans les premiéres années qui sui-
virent 1930, on interdit d’employer des produits d’im-
prégnation contenant du phénol surles cables du réseau
téléphonique suisse, en obtenant le succés — négatif —
que, depuis lors, les «corrosions par l'effet du phénol»
n‘ont pas disparu, mais sensiblement augmenté;
I’apercu général des dommages causés aux cibles est
dominé par la «corrosion par 'effet du phénol». Cet
insucces pourrait avoir deux motifs: I'hypothése que
le phénol est source de corrosions pourrait étre fausse
ou les méthodes de détermination du phénol pour-
raient étre insuffisantes, de sorte que le bitume pré-
tendument sans phénol contient cependant du phénol.
Le second motif devient plus vraisemblable si I'on
tient compte du fait que, dans les méthodes de déter-
mination du phénol actuellement appliquées, le phé-
nol est extrait a 'aide de la vapeur d’eau du matériel
a examiner et qu’on ne peut pas extraire tous les
éléments de la série du phénol & I'aide de la vapeur
d’eau [7].

Les deux motifs peuvent en apparence étre justes;
mais nous n’approchons pas de notre but qui est de
découvrir la source de la corrosion. Nous n’arrivons
surtout pas a nous expliquer pourquoi le phénol ne
doit agir comme catalyseur que sur le plomb et, par
exemple, pas sur le fer. Ni les caniveaux de cables en
fer (fer zores) ne subissent de corrosions par I'effet du
phénol, ni toutes les autres canalisations en fer gou-
dronnées. L’hypothese de 'effet de catalysation n’en-
trant pas du tout en considération pour le fer, elle
parait étre tout aussi douteuse en ce qui concerne le
plomb. Il semble plutét que la «corrosion par I'effet
du phénol» attaque de préférence les gaines de plomb
d’une autre maniére. Au reste, le phénol réagit comme
un acide (acide phénique!) et I'on sait que les acides
organiques attaquent le plomb.

Une autre constatation permet d’expliquer défi-
nitivement de quelle fagon le phénol agit. Nous savons
que, a l'air, le plomb se recouvre rapidement d’une
couche protectrice, ce qui se produit sans exception
lors de la fabrication des cébles sous plomb. Qu’y
a-t-il de plus simple que de supposer que le phénol
dissout lui-méme la couche protectrice et rend ainsi
le plomb perméable & I'attaque des eaux souterraines
agressives qui — a condition, toujours, que 'oxygéne
et I'acide carbonique soient présents — agissent comme
de véritables agents corrosifs ? Cette supposition se
renforce singulierement lorsqu’on examine de plus
pres le phénol. Jusqu’ici, dans toutes les discussions
sur la corrosion par l'effet du phénol, on parlait
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und dass einige dieser hoheren Phenole, wie Brenz-
katechin, Resorcin, Hydrochinon und Pyrogallol,
stark reduzierend wirken. ls ist also naheliegend,
diese Reduktionswirkung als Ursache der Auflosung
der Schutzhaut anzusprechen, wenn nicht die Siure-
wirkung des Phenols allein schon gentigt. Dass die

«Oxydhaut» des Bleies mit Siure leicht weggelost

werden kann, weiss jeder Kabler, der die zu l6tenden

Bleiméntel mit dem stearinsidurehaltigen Talg oder

gar mit dem zum grossten Teil aus Stearinsdure be-

stehenden Stearin reinigt.

Die Annahme einer Reduktionswirkung findet eine
Parallele bei der Korrosion durch Leuchtgas, wo
offenbar das im Gas enthaltene Kohlenmonoxyd die
Reduktion bewirkt.

Nach diesen Betrachtungen erscheint jedenfalls die
Benennung Phenolkorrosion nicht als theoretische
Definition — die Phenolkorrosion ist eine elektro-
chemische Zersetzung —, sondern als Klassifizierung,
als Gattungsname in der Praxis, dhnlich wie Leucht-
gaskorrosion, Jauchekorrosion usw. nicht als ab-
wegig.

11.

Was bis jetzt gesagt wurde, kann uns die Rolle, die
das Phenol beim korrosiven Angriff auf die Kabel-
bleimintel spielt, erklidren, nicht aber die Eigentiim-
lichkeiten der Phenolkorrosion, die hier schon frither
beschrieben wurden, soweit sie damals bekannt
waren [8], nimlich die grosse Verbreitung dieser
Korrosionsart, die ausserordentlich heftigen Angriffe,
die verhingnisvolle Tiefenwirkung, die zur raschen
Durchlécherung der Bleiméntel fithrt und — unter
dem Mikroskop betrachtet — die bizarre Form der
Anfressungen.

I. Warum breitet sich die «Phenolkorrosion» nicht
an der Oberfliche der Bleimintel aus, da diese
doch an der Aussenfliiche von den korrodierenden
Agentien beriihrt werden ?

2. Wie entstehen «Nadelstiche», das heisst Perfora-
tionen, die so eng sind, dass kaum eine Nihnadel
hineingesteckt werden kann !

3. Wieso verfallen manchmal Kabel der gewhnlichen
«chemischen Korrosion», nicht der «Phenolkorro-
siony, obschon in der Jutehiille betrichtliche Men-
gen von Phenol nachgewiesen werden kénnen, und
warum finden wir schwache Anfressungen bei gros-
sem Phenolgehalt und starke Zerstorungen bei
minimem Phenolgehalt ¢

4. Warum befillt die «Phenolkorrosion»

weise diinne Kabel ?

Woher kommt es, dass iiltere Kabel, zum Beispiel

vor dem Jahre 1918 verlegte, trotz der Teerung

ihrer Hiille keine «Phenolkorrosion» zeigen ?

6. Warum gibt es an armierten Kabeln keine Phenol-

korrosionsschéden ?

Woher kommt es, dass nur Kabelmintel in er-

hohtem Masse korrosionsanfillig sind, andere Blei-

konstruktionen sich dagegen viel widerstandsfiihi-
ger verhalten, dass zum Beispiel ein neben einem

vorzugs-

1

<

~1

communément du phénrol. En l'occurrence, on ne

tenait évidemment pas compte que. en dehors du

premier élément de la série du phénol, I'oxybenzene

(¢H,OH (I'acide phénique). d’autres phénols supé-

rieurs pouvaient étre présents et que quelques-uns

de ces phénols supérieurs, tels que la catéchine de

Brenz, la résorcine, 'hydroquinone et le pyrogallol,

avaient un fort effet rédducteur. 1l est done facile de

prendre cette action de réduction comme source de
la dissolution de la couche protectrice, lorsque I'effet
d’acide du phénol ne suffit pas a lui seul. Chaque
monteur du service des cables qui nettoie les gaines
de cables a souder avec du suif contenant de I'acide
stéarique ou méme avec de la stéarine se composant
en majeure partie d’acide stéarique, sait que la

«couche d'oxyde» du plomb peut étre facilement

dissoute avec de l'acide.

L’hypothése d’une action de réduction trouve son
parallele dans la corrosion par le gaz d’éclairage ot
le monoxyde de carbone contenu dans le gaz opére la
réduction.

Selon ces considérations, la désignation «corrosion
par Ueffet du phénol» parait en tout cas ne pas étre
une définition théorique — la corrosion par l'effet du
phénol est une destruction électrochimique — mais
au contraire une classification, un nom générique
dans la pratique, par analogie a la corrosion par le
ecaz d’éclairage, a la corrosion due a l'effet du purin,
ete., non un dérivé.

11

(e qui a ¢t¢ dit jusqu’ici peut nous expliquer le
role que le phénol joue dans la corrosion des gaines
de plomb des cables, mais non les caractéristiques de
la corrosion par leffet du phénol qui ont déja été
décerites antérieurement dans le bulletin technique en
tant qu’elles ¢taient connues a I'époque [8]: la vaste
propagation de ce genre de corrosion, les attaques
extrémement violentes, l'action en profondeur néfaste
aboutissant rapidement a un trou dans les gaines de
plomb et — examinée au microscope — la forme bizarre
des détériorations.

1. Pourquoi la «corrosion par I'effet du phénol» ne se
propage-t-elle pas a la surface de la gaine de plomb,
cette derniére ¢tant en contact avec les agents
corrosifs par sa face extérieure ?

2. Comment se développent les «trous d’aiguilles»,
¢’est-a-dire les perforations, qui sont si étroits
qu’on y introduit avec peine une aiguille & coudre ?

3. Comment se fait-il que, parfois, les cables subissent
la «corrosion chimique» ordinaire et non la «corro-
sion par l'effet du phénol», bien qu’on puisse prou-
ver la présence de quantités considérables de
phénol dans I'enveloppe de jute et pourquoi trou-
vons-nous de faibles corrosions alors que la gaine
de plomb contient beaucoup de phénol et de fortes
destructions tandis que le contenu du phénol dans
le cable est minime !

4. Pourquoi la «corrosion par leffet du phénol»
s'attaque-t-elle de préférence aux céibles minces ?
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Fig. 1

Liniennetz auf der Innenseite
eines von aussen korrodierten
Bleimantels. Die Netzlinien sind
die Grenzen der infolge Uber-
dehnung auseinandergezogenen
Bleikgrner. (Die waagrecht ver-
laufenden Linien sind von der
Bleipresse herrithrende  Zieh-
riefen.)

Réseau de lignes & la face in-
térieure d'une gaine de plomb
corrodée de l'extérieur. Les
lignes du réseau sont les limites
des grains de plomb séparés les
uns des autres par suite de dé-
formation. (Les lignes horizon-
tales sont des entailles provo-
quées par la presse a plomb.)

Kabel in ausgesprochen aggressivem Boden liegen-

des bleiernes Wasserleitungsrohr 60 Jahre unver-

sehrt blieb und das Kabel 6 Jahre nach der Aus-
legunginfolge Phenolkorrosion unbrauchbarwurde ?

Auf alle diese Fragen gibt das Resultat einer ein-
gehenden mikroskopischen Untersuchung der Blei-
miéntel die Antwort:

In allen von der «Phenolkorrosion» befallenen
Kabelmiinteln ist das Getiige des Bleies gelockert,
die Bleimiintel sind zerrissen!

Die Untersuchung lisst alle Stufen der Disglome-
ration erkennen, von der nur im Mikroskop erkenn-
baren, geringfiigigen Verschiebung der Kristallite bis
zu makroskopischen Rissen. Die erste Stufe ist ge-
kennzeichnet durch ein Netz feiner Linien, was be-
sonders gut an der Innenfliiche der Bleiméntel sicht-
bar ist. Figur 1 zeigt dieses Liniennetz, Figur 2 die
durch die «Phenolkorrosion» beschidigte Aussen-
fliche des Bleimantels.

Auf der zweiten Stufe sind die Kristallite senkrecht
zur Mantelfliche gegeneinander verschoben, wie
Figur 3 zeigt. Man erkennt deutlich hoher und tiefer
liegende Bleikorner.

Im Endstadium sind die in Figur 4 sichtbaren
Risse entstanden, die, in einer freilich entschuldbaren
Verkennung der Umstéinde, gewohnlich als Irmi-
dungsbriiche bezeichnet werden. Es sind aber keine
Ermiidungsbriiche, sondern durch Uberdehnung ent-
standene Risse, wie die Untersuchung eindeutig zeigt.
Sie kommen auch an Kabeln vor, die frisch aus der
Fabrik geliefert wurden, also an Kabeln, die noch
gar keine Gelegenheit hatten, zu ermiiden, die aber
beim Auf- und Abhaspeln gestreckt wurden.

Aus diesen Feststellungen ergibt sich die Erkennt-
nis:

Die bisher als «Phenolkorrosion» bezeichneten
Kabelschiiden sind nichts anderes als «Spalt-
korrosionen».

5. Comment se fait-il que d’anciens cables, posés par
exemple avant 1918, ne présentent aucun signe de
«corrosion par l'effet du phénol» malgré le gou-
dronnage de leur enveloppe ?

6. Pourquoi les cibles armés ne subissent-ils pas de
dommages causés par la corrosion par l'effet du
phénol ?

7. D’ou vient que seules les gaines des cables sont
sujettes 4 la corrosion dans une mesure accrue
tandis que d’autres constructions en plomb sont,
en revanche, beaucoup plus résistantes; que, par
exemple, une conduite d’eau en plomb enfouie a
¢Oté d'un cible dans un sol particulierement agres-
sif est restée 60 ans sans subir aucun dommage et
que le cable était inutilisable 6 ans apres sa pose
par suite de la corrosion par l'effet du phénol?

Le résultat d’'un examen approfondi au microscope
des gaines de plomb donne la réponse a toutes
ces questions:

Dans toutes les gaines des eibles attaquées par la
«corrosion par ’effet du phénol», la strueture du
plomb est desserrée, les gaines de plomb sont
déehirées!

L’examen permet de reconnaitre tous les degrés de
la dislocation, depuis le simple déplacement des cris-
tallites, uniquement reconnaissable au microscope,
jusqu’aux fissures macroscopiques. Le premier degré
est caractérisé par un réseau de lignes fines, ce qui
est particulierement bien visible sur la face interne
des gaines de plomb. La figure 1 montre ce réseau de
lignes, la figure 2 la surface extérieure de la gaine de
plomb endommagée par la «corrosion par l'effet du
phénol».

Au deuxieme degré, les cristallites sont déplacées
les unes contre les autres perpendiculairement a la
surface de la gaine, comme le montre la figure 3. On
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Die korrosionserzeugende oder -fordernde Wirkung
von Spalten ist bekannt [9, 10, 11, 12]. Sie wird all-
gemein gedeutet als Bildung eines Kvans-Elementes
an der Spalte (durch differentielle Beliiftung). Nach
Werner [11] ist aber noch eine andere Deutung maog-
lich. Auf alle Fille ist die Bildung einer Spalte die
Ursache des ortlichen Angriffs. Die mikroskopische
Untersuchung zeigt alle Stadien der Zersetzung. Im
Rahmen der vorliegenden kurzen Mitteilung kann
nicht auf die Finzelheiten eingegangen werden. Ls
sei dafiir auf die frithere Darstellung [8] und auf die
demnichst erscheinende Ergiinzung hingewiesen.

I11.

Eine Ursache der Rissbildung wurde bereits ange-
deutet. Das Blei ist offenbar so «disglomerations-
bereit», dass die Kabelmiintel kein 6fters wiederholtes
Biegen oder gar ein Strecken ertragen.

Das Biegen und Strecken ist aber nicht die einzige
Ursache der Rissbildung. Es wurde frither behauptet
[13], die fiir die « Phenolkorrosion» charakteristischen,
spiralformig um den Bleimantel verlaufenden Fress-
stellen liegen unter den Zwischenriumen der Jute-
garnwindungen, in den dort gebildeten «Kanileny.
Dag trifft nicht zu. In keinem Fall der vielen hier
untersuchten Kabel lagen die Korrosionsfurchen unter
den Zwischenriumen, sondern immer genau unter
den Garnwindungen. Man kénnte nun zur Erklirung
die Dochtwirkung des Garnes heranziehen. Einer
Dochtwirkung widerspricht aber der Umstand, dass
zwischen Jute und Blei zwei oder — in neuerer Zeit —
drei Lagen eines Papierbandes liegen, das mindestens
so saugfiahig ist wie das Jutegarn. lis miisste deshalb

Fig. 2

Aussenfliche des Bleimantel-
stiicks von Fig. 1. Zeilen von
FreBstellen, Nadelstiche, von
links unten nach rechts oben
verlaufend:  Jutegarnspiralen;
von rechts unten nach links oben
verlaufend: Réander der Papier-
streifen. (Die Gruppe von Narben
in der Mitte des Bildes ist durch
das Praparieren fir die mikro-
skopische Untersuchung ent-
standen.)

Face extérieure du morceau de
gaine de plomb de la figure 1.
Traces d'endroits rongés, de
trous d'aiguille; de gauche en
bas 4 droite en haut: spires du
fil de jute; de droite en bas a
gauche en haut: arétes des ban-
des de papier. (Le groupe de
taches au centre de la figure
provient de la préparation pour
I'examen microscopique.)

reconnait sans peine les grains de plomb se trouvant
plus haut et plus bas.

Au stade final, les fissures visibles sur la figure 4 se
sont produites et, dans une méconnaissance assuré-
ment excusable des circonstances, sont ordinairement
appelées ruptures dues a la fatigue. I&n réalité, il ne
s’agit pas de ruptures dues a la fatigue, mais de fissures
provoqudées par surextension, comme le montre claire-
ment ’examen. Elles se produisent aussi sur des
cables que vient de livrer la fabrique, par conséquent
des cibles qui n'ont pas encore eu la possibilité de se
fatiguer, mais qui ont été étirés lors de I’enroulement
et du déroulement.

Ces constatations permettent d’arriver a la notion
suivante:

Les détériorations des clbies désignées jusqu’ici

par «corrosion par [’eftet du phénol» ne sont rien

@’autre que des «corrosions dues aux fissures»,

L’action des fissures produisant ou activant la cor-
rosion est connue [9, 10, 11, 12]. Elle est générale-
ment désignée comme formation d’un élémentd’ Kvans
sur la fissure (par aération différentielle). Mais, selon
Werner [11], il est possible d’avoir une autre expli-
cation. En tout cas, la formation d’une fissure est
Porigine de l'attaque locale. L’examen microscopique
montre tous les stades de la décomposition. Mais,
dans le cadre de cette bréeve communication, il ne
nous est pas possible d’entrer dans les détails. Rappe-
lons simplement l'article antérieur [8] et le complé-
ment qui paraitra prochainement.
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Fig. 3

Noch nicht korrodierte Aussen-
flache eines Bleimantels, an
dem infolge (berdrehung die
Kristallite gegeneinander ver-
schoben sind

Surface extérieure d'une gaine
de plomb non encore corrodée:
les cirstallites sont déplacées
les unes contre les autres par
suite de déformation

eine Streuwirkung eintreten, die aber nie wahrge-
nommen werden kann. Ferner befinden sich die mei-
sten und schlimmsten Anfressungen unten und etwas
seitlich am Kabel, manchmal in anderen entsprechen-
den Zonen, nimlich tiberall dort, wo das Kabel ge-
drickt wird.

Dureh den Druck der Garnwindungen auf

schmale Zonen des Bleimantels werden die Blei-

kristallite auseinander gesprengt.

Besonders «schény ist die durch Druckwirkung er-
zeugte Disglomeration mit nachfolgender Korrosion
zu beobachten, wo die Jutegarne in anderen geo-
metrischen Anordnungen als den gewohnten Spiralen
auf dem Kabel liegen, namlich an Knoten und Kreu-
zungen, die anscheinend bei der Fabrikation nicht zu
vermeiden sind. Die Figuren 5 und 6 geben Beispiele
davon. Hier kann also keine Rede sein von Zwischen-
riumen zwischen den Jutegarnwindungen.

Der Druck wirkt durch die Papierlagen hindurch,
dhnlich wie bei der Schreibmaschine die Type ihre
Form durch verschiedene Papierlagen hindurch-
schlagt. So ist es auch zu verstehen, dass satt auf
Rollen gewickelte Kabel schon nach linger dauernder
Lagerung in der Fabrik «Phenolkorrosions»-Spiralen
zeigen konnen [13].

Die Druckprobe an Telephonkabeln zeigt weder die
in der Fabrikation noch die beim Auslegen entstan-
denen Risse an, da diese durch die Asphaltierung so
solid verklebt werden, dass die Verklebung dem ver-
haltnisméssig geringen Druck ohne weiteres stand-
hilt. Vielleicht werden die Risse im Blei durch den
Druck sogar noch erweitert.

Fig. 4

Aussenfliche eines Bleimantels,
an dem die Verschiebung der
Kristallite so weit fortgeschritten
ist, dass Makro-Risse entstanden
sind, denen nun die Korrosion
folgt. Aus den tieferen Gribchen
sind bereits Kristallite heraus-
gefallen

Surface extérieure d'une gaine
de plomb sur laquelle le déplace-
ment des cristallites est déja
si avancé que des déchirures
macroscopiques, suivies de cor-
rosion, se sont produites. Les
cristallites ont déjaabandonnéles
excavations les plus profondes

I11.

Nous avons déja mentionné une des causes de la
formation de fissures. Le plomb peut étre si facile-
ment «disloqué» que les gaines de plomb ne supportent
pas d’étre courbées a plusieurs reprises et jamais
d’étre étirées.

Mais le pliage et I'extension ne sont pas les seules
causes de la formation de fissures. On a prétendu [13]
que les points de corrosion, caractéristiques pour la
«corrosion par l'effet du phénoly, courant autour de
la gaine de plomb en forme de spirales se trouvent
sous les interstices des enroulements des fils de jute,
dans des «canaux» qui s’y sont formés. Cela n’est pas
exact. Dans aucun cas des nombreux cables examinés
ici, les traces de corrosion ne se trouvaient dans les
interstices, mais toujours exactement sous les enroule-
ments du fil. On pourrait admettre 'effet de meéche
du fil pour trouver une explication. Mais le fait
qu’entre le jute et le plomb se trouvent deux ou —
actuellement — trois couches de ruban de papier pour
le moins aussi absorbant que le fil de jute s’oppose &
un effet de méche. ("est pourquoi il faudrait qu’inter-
vienne un effet de dispersion, mais qui ne peut jamais
étre observé. En outre, la plupart des corrosions et
les plus dangereuses se trouvent en dessous et légere-
ment sur le coté du cable, parfois dans d’autres zones
correspondantes, c¢’est-a-dire partout ou le cdble est
comprime.

La pression des spires de fil sur &’ étroites zones
de la gaine de
plomb les unes

plomb sépare les cristallites de
des autres.
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Nach diesen Feststellungen sind die im Abschnitt

1I gestellten Fragen so zu beantworten:

1. Die Korrosion folgt den Spalten, die — grosso modo
— senkrecht zur Kabelachse, quer durch die Wand
des Bleimantels verlaufen.

2. Der Entstehung der Nadelstiche liegt, wie bei I,
die « Geometrie der Disglomeration» zugrunde.

3. Kabel mit viel oder wenig Phenol in der Jute fal-
len dann nicht der «Phenolkorrosion» anheim,
wenn ihre Bleimiintel nicht zerrissen sind.

4. Die «Phenolkorrosion» befillt vorzugsweise diinne
Kabel, weil diese leichter zerrissen werden kinnen
als dicke, mit stiirkerem Bleimantel versehene.

5. Alte Kabel sind nicht mit Jutegarn umwickelt,
sondern mit Band; die Keilwirkung der harten
Jutegarne wurde dadurch vermieden. Vielleicht
wurden diese Kabel auch schonender behandelt als
heute, weil man damals noch Zeit hatte.

6. Armierte Kabel sind gegen das Zerreissen ge-

schiitzt.

In dem angezogenen Fall wies das Bleirohr keine

Disglomerationsspuren auf, wohl aber das diimne

Kabel. Das Rohr wurde offenbar schonender be-

handelt als das Kabel und hatte zudem keine

«Schutzhiille».

~1

1V.

Die Kenntnis der Ursache von Fehlern gibt uns die
Mittel zur Abhilfe in die Hand. In unserem Falle
heisst das:

1. Sorgfiltigere Behandlung. Jedes ofters wieder-
holte Biegen und alles Ziehen an Kabeln mit Rein-
bleiménteln ohne Bewehrung sollte vermieden
werden.

2. Armieren. Es wire zu untersuchen, ob das konse-
quente Armieren aller Kabel nicht billiger zu ste-
hen kiime als die vielen Reparaturen und die nach-
triglich im Terrain angebrachten «kiinstlicheny
Schutzmassnahmen (kathodischer Schutz).

3. Als Generalvorbeugungsmittel diirfte aber ecine
Erhshung  des  «Disglomerationswiderstandes»
durch Verwendung legierten Bleies anzusprechen

Fig. 6. Leichte Jutegarn-Korrosionsspiralen und starker ausgepragte Korrosionsfurchen,
die von unter der Bewicklung kreuzweise um das Kabel geschlungenen Garn-
enden herrihren. Mittleres Bild von oben gesehen, Bilder links und rechts von
unten im Spiegel photographiert
Légeres spires de corrosion provoquée par le fil de jute et traces de corrosion
marquées plus fortement, provenant des extrémités du fil entrelacées en forme
de croix autour du cable sous le rubanage. Partie centrale de la figure vue d’en
haut, parties droite et gauche de I'image photographiées par réflexion dans un miroir

Fig. 5. Von rechts unten nach links oben verlaufend: Jutegarn-Korrosionsfurchen; von
links unten nach rechts oben verlaufend: Papierbandrander. Quer iiber den Blei-
mantel: Starkere Korrosionsfurche zweier unter der Bewicklung liegenden, lose
verknoteten Jutegarnenden
De droite en bas & gauche en haut: Sillons de corrosion provoqués par le fil de
jute; de gauche en bas & droite en haut: arétes des bandes de papier. En travers
de la gaine de plomb: trace plus importante de corrosion due a deux bouts de fil
de jute noués sans précaution et placés sous le rubanage

1l est particuliecrement intéressant d’observer la
dislocation avec corrosion subséquente produite par
Ieffet de pression la ol les fils de jute se trouvent
dans d’autres dispositions géométriques que les spi-
rales habituelles sur le cible, c’est-a-dire aux nceuds
et aux croisements, qu’il n’est apparemment pas pos-
sible d’éviter lors de la fabrication. Les figures 5 et 6
en donnent des exemples. Il ne peut donc pas étre
question ici d’interstices entre les spires du fil de jute.

La pression s’exerce a travers les couches de papier
de la méme facon que les caractéres de la machine a
écrire impriment leur forme a travers différentes
couches de papier. Il est done facile & comprendre que
des cables enroulés soigneusement sur des tambours
peuvent déja, aprés un long entrepdt permanent en
fabrique, montrer des spirales de «corrosion par I’effet
du phénol» [13].

L’essai de pression sur les cibles téléphoniques
n’indique ni les fissures qui se sont produites durant
la fabrication, ni celles que la pose a engendrées, étant
donné que l'asphaltage colle ces fissures si solide-
ment que le collage résiste sans autre & la pression
assez basse. Il est méme probable que la pression
agrandit encore les fissures dans le plomb.

Ces constatations permettent de répondre aux
questions posées dans le chapitre 11:

1. La corrosion suit les fissures qui — grosso modo —

passent a travers la paroi de la gaine de plomb

perpendiculairement a 'axe du cable.

La «géométrie de la dislocation» sert de base a la

production des trous d’aiguille, comme sous 1.

3. Les cables dont le jute contient beaucoup ou peu
de phénol ne subissent pas la «corrosion par I'effet
du phénol» lorsque leurs gaines de plomb ne sont
pas déchirées.

Lo
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sein. Nach der Theorie sollte Reinblei korrosions-
bestéindiger sein als legiertes Blei, weil im Reinblei
sich die bosen Lokalelemente nicht bilden kénnen.
Die Forschung der jiingsten Zeit hat aber gezeigt
[14]. dass die Lokalelemente eine ganz unterge-
ordnete Rolle spielen, indem niamlich andere Ur-
sachen, hauptsidchlich die im Sinne der Korrosions-
gefihrdung schlechte Oberflichenbeschaffenheit —
in unserem Falle ist es die Rissbildung — viel eher
zur Korrosion fithren. In verschiedenen Veroffent-
lichungen wurde tiber die bessere Korrosionsbe-
stindigkeit von Kabelminteln aus legiertem Blei
gegeniiber den Reinbleiminteln berichtet. Der
Grund hierfiir wurde im chemischen Verhalten ge-
sucht. Nach den vorliegenden Feststellungen ist es
aber die durch die verbesserte Disglomerations-
bestiindigkeit erzielte Vermeidung der Spaltkor-
rosion. Die Verwendung legierten Bleies kime
ibrigens auch dem allgemeinen Wunsche nach
grosserer Ermiidungsbestindigkeit entgegen.
Mechanischer Schutz und zugleich Korrosions-
schutz durch eine nahtlos um den Bleimantel ge-
presste oder gespritzte Hiille aus einem geeigneten
Kunststoff anstatt der bisherigen Papier- und
Jutebewicklung. Man kann wohl ohne Ubertrei-
bung sagen, man habe mit der phenolhaltigen und
Druckschiden erzeugenden Jutebewicklung in be-
zug auf den Korrosionsschutz jahrzehntelang den
Bock zum Gértner gemacht.

Ist es nun vermessen zu prophezeien, dass nach der
Anwendung der skizzierten Massnahmen zur Ver-
meidung der Rissbildung die « Phenolkorrosion» ver-
schwinden wird und dass mit der Ausmerzung der
heute noch «phenolkranken» Kabel dieser Kabel-
schreck der Vergangenheit angehoren wird ? Der Au-
tor ist davon {iberzeugt.

(1

[8

[9
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La «corrosion par l'effet du phénol» s’attaque de
préférence aux cables minces, parce qu’ils peuvent
6tre plus facilement déchirés que les cables épais
munis d'une forte gaine de plomb.

Les anciens cidbles ne sont pas enrobés de fil de
jute, mais de ruban; l'effet de coincement des durs
fils de jute a pu étre ainsi évité. 11 est fort probable
également que ces cibles ont été traités avec plus
de ménagement que ce n’est le cas actuellement,
parce qu’on avait alors encore le temps.

Les cables armés sont protégés contre les ruptures.
Dans I'exemple cité, la conduite de plomb ne pré-
sentait aucune trace de dislocation. mais bien le
cable mince. La conduite avait été certainement
traitée avec plus de ménagement que le ciable et
n’avait, en outre, aucune «enveloppe protectrice».

IV.

Le fait de connaitre la cause des défauts nous pro-

cure les moyens de remédier a cet état de choses. Dans
le cas qui nous intéresse, cela signifie:

1

Traitement plus soigneux des cables. Il devrait
étre possible d’éviter de plier et de tirer plusieurs
fois des cables & gaines de plomb pur sans armure.
Armure. 1l faudrait examiner si la pose dune
armure résistante sur tous les cables ne reviendrait
pas meilleur marché que les nombreuses répara-
tions et les mesures de protection «artificielles»
(protection cathodique) faites aprés coup dans le
terrain.

Un moyen de prévention général consisterait a
augmenter la «résistance de dislocation» par I'em-
ploi d'un alliage de plomb. D’aprés la théorie, le
plomb pur devrait mieux résister a la corrosion
que l'alliage de plomb, les éléments locaux des-
tructifs ne pouvant pas se former sur le plomb pur.
Les recherches de ces derniéres années ont montré
[14] que les éléments locaux jouent un role tout
a fait secondaire, alors que d’autres causes, prin-
cipalement le mauvais état de la surface par rap-
port au danger de la corrosion — dans notre cas,
c’est la formation de fissures — provoquent beau-
coup plus vite la corrosion. Diverses publications
ont déja relaté que les gaines de cibles en alliage
de plomb résistaient micux & la corrosion que les
gaines en plomb pur. On en a cherché le motif
dans les propriétés chimiques. Mais, selon les pré-
sentes constatations, on réussit a éviter la corrosion
par leffet de fissures en améliorant la résistance
a la dislocation. Du reste, 'emploi d’un alliage de
plomb répondrait au désir commun d’obtenir une
plus grande résistance a la fatigue.

Protection mécanique et en méme temps protec-
tion contre la corrosion par une enveloppe sans
soudure en matiere synthétique appropriée pressée
ou injectée autour de la gaine de plomb, au lien
de I'enrubannage actuel de papier ou de jute. On
peut dire sans exagdération que, durant des dizaines
d’années, on a fait fausse route en ce qui concerne
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Bemerkung zum Problem
der (Phenolkorrosion>

Von H. Kiinzler, Bern

Die Diskussion tiber die sogenannte «Phenolkor-
rosion» an Bleikabeln ist gegenwiirtig in vollem Flusse.
Im voranstehenden Artikel sicht F. Sandmeier die
primiire Ursache dieser Korrosionserscheinungen in
feinsten Rissen im Blei. Diese sollen bei der Fabrika-
tion und Verlegung des Kabels auf rein mechanische
Weise entstanden sein. Auch fiithre der geringe Druck,
den die Jutewicklungen auf den Bleimantel ausiiben,
zu einer Disglomeration des Bleigefiiges und demnach
zu feinen Spaltbildungen, die fiir den Korrosions-
angriff besonders prédestiniert seien.

Seit einiger Zeit konnte die Korrosionsforschung in
der Sektion Materialpriifung der Forschungs- und
Versuchsanstalt PTT intensiviert werden. Dabei
dringte sich die Auffassung auf, die sogenannte
«Phenolkorrosion» des Bleis sei eine Folge der Tétig-
keit von Mikroorganismen in der Juteumhiillung.
Bakterien und Pilze zersetzen die Jute, wobei Stoffe
entstehen, die das Blei angreifen. IW. Hess und
R. Dubuis veroffentlichten dariiber bereits eine erste
Mitteilung im Heft 4, 1956, S. 172...179, dieser Zeit-
schrift. Weitere werden noch folgen.

Ausserdem laufen zahlreiche Versuche zur weiteren
Abklirung der Phénomenologie der «Phenolkorro-
sion». Es ist bereits gelungen, ihre typischen Krschei-
nungsformen experimentell nachzubilden. Auch dar-
tiber wird in dieser Zeitschrift berichtet werden.

Welche der erwidhnten Arbeitshypothesen der
Wirklichkeit am nichsten kommt, wird die Zukunft
zeigen.

la protection contre la corrosion avec 'enrubannage

de jute contenant du phénol et provoquant des

dommages dus a la pression.

list-il téméraire de prédire que la «corrosion par
Ieffet du phénol» disparaitra lorsque les mesures pré-
conisées pour ¢éviter la formation de fissures seront
appliquées et que I'¢limination des cables souffrant
encore actuellement de la «maladie du phénol» sup-
primera le spectre de la corrosion des cables ? 1.’ auteur
ne le croit pas.

Remarque concernant le probleme de

la <corrosion provoqudée par le phéneol>

Par H. Kiinzler, Berne

La discussion sur la prétendue «corrosion provo-
quée par le phénol» sur les cables & armure de plomb
est actuellement trés animdée. Dans D'article ci-dessus,
F. Sandmeier attribue la cause primaire de ces
phénomenes de corrosion a de tres fines déchirures
du plomb, qui se produisent de fagon purement mé-
canique lors de la fabrication et de la pose du céable.
Aussi la faible pression qu’exercent les enroulements
de jute sur la gaine de plomb conduit-elle & une dé-
sagrégation de la structure du plomb et, par consé-
quent, a la formation de fines fissures qui sont parti-
culiecrement prédestinées aux attaques de la corrosion.

La section du contréle du matériel du laboratoire
de recherches et d’essais des PTT a pu, depuis quelque
temps, intensifier ses recherches sur la corrosion. On
a déja émis Pavis que la prétendue «corrosion provo-
quée par le phénol» était la conséquence de l'activité
de microorganismes dans l'enveloppe de jute. Des
bactéries et des champignons détruisent le jute en
donnant naissance a des substances qui attaquent le
plomb. W. Hess et R. Dubuis ont publié & ce sujet
une premiere communication dans le numéro 4,
1956, du Bulletin Technique PTT, pages 172 a 179.
D’autres communications suivront.

En outre, de nombreux essais sont en cours pour
déterminer la phénoménologie de la «corrosion pro-
voquée par le phénoly». On a déja réussi a reconstituer
expérimentalement ses caractéristiques les plus mar-
quantes. Des rapports & ce sujet seront également
publiés ici.

L’avenir nous dira quelles hypotheses se rap-
prochent le plus de la réalité.
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