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Kabelschutzhiillen — Enveloppes de protection des cables

Kabel mit Bleimdnteln bediirfen einer Schutzhiille, die den
Mantel wvor leichteren mechanischen Beschidigungen — gegen
schwerere Angriffe schiitzt nur eine Armierung aus Stahldrihten
oder -bindern — und, bei unterirdischer Verlegung, vor Korrosion
bewahren soll. Friher wurden dazu natiirlich vorkommende Faser-
stoffe verwendet, in der neueren Zeit werden als Verbesserung
ofters Kunststoffe vorgeschlagen. Um iiber die Eignung einiger
solcher Vorschlige Aufschluss zu erhalten, wurden in den Jahren
1952 bis 1955 in der Forschungs- und Versuchsanstalt PTT
Dauerversuche angestellt, iiber die tm Nachstehenden berichtet
wird.

1. Blei als Kabelmantel

Die Kabeltechnik nahm ihren ersten Aufschwung
mit der Erfindung der Bleipresse durch Frangois
Borel in Cortaillod, im Jahre 1879, womit es méglich
wurde, in einem rationellen Fabrikationsprozess die
Kabelseele mit einem metallischen und daher voll-
stindig luft- und wasserdichten und satt aufliegenden
Rohr zu umgeben. In der ganzen Reihe der Metalle
kam und kommt noch heute fiir diesen Fakrikations-
prozess nur das Blei in Frage, weil kein anderes
Metall die Plastizitit besitzt, die fiir den Pressvor-
gang Bedingung ist.

Blei ist von den unedlen Metallen eines der edleren.
Sein elektrochemisches Normalpotential betrigt
—0,12 V, verglichen mit anderen Metallen, die im
Kabelbau verwendet werden (z. B. Eisen —0,44 V,
Zink —0,76 V, Magnesium fiir die Elektroden des
kathodischen Korrosionsschutzes—2,35V) ein ziemlich
hoher Wert. Auf Grund dieses relativ hohen Normal-
potentials miisste das Blei widerstandsfihig sein gegen
Attacken metallangreifender Stoffe und die daher
drohende Zerstérung. Tatsdchlich haben sich, wie
schon lange bekannt ist, im Boden verlegte, bleierne
Wasserleitungsrohre aus der Romerzeit bis in unsere
Tage in bewundernswertem Zustande erhalten.

Mit der Verwendung von Blei fiir die Méntel der
Erdkabel hat man aber viel schlechtere Erfahrungen
gemacht. Die Statistiken zeigen, dass Kabel schon im
zweiten Jahre nach der Auslegung unbrauchbar wer-
den konnen, weil die Bleiméntel infolge Korrosion
durchléchert werden. Woran es liegt, dass Blei im
Boden im einen Falle sich lange unversehrt hélt und
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Les cdbles a gaine de plomb doivent étre recouverts d’unme
enveloppe les protégeant contre les petits endommagements méca-
niques — contre les coups plus graves seule une armure de fils
ou de rubans d’acter offre une protection efficace — et, s’ils sont
posés dans le sol, contre la corrosion. Autrefois, on wutilisait &
cet effet des matieres fibreuses naturelles, awjourd’hui on essaie
fréquemment d’améliorer la protection en recourant & des matiéres
synthétiques. Pour avoir quelque idée du degré de protection
qw’elles offrent, le laboratoire de recherches et dessais des PTT
a exécuté de 1952 o 1955 des essais de longue durée dont les
résultats sont exposés ci-dessous.

1. I’emploi du plomb pour les gaines de céible

La technique des cables a pris son essor aprés que
Frangoits Borel, de Cortaillod, eut inventé la presse
a plomb, en 1879. Le procédé Borel permettait, par
un processus rationnel, de revétir I'ame du céble
d’une gaine métallique, donc absolument imper-
méable a ’eau et & ’air, qui I’enserrait étroitement.
De toute la série des métaux, seul le plomb entrait
et entre encore en considération, aucun autre métal
ne possédant la plasticité qu’exige le procédé i la
presse.

Des métaux non précieux, le plomb est I'un des
plus inattaquables. Son potentiel électrochimique
normal est de -0,12 V, valeur passablement élevée
comparée a celle des autres métaux employés dans
la construction des cables (par exemple fer —0,44 V,
zinc —0,76 V, magnésie pour les électrodes employées
dans la protection contre la corrosion -2,35 V).
Grace a cette valeur, le plomb devait mieux résister
aux attaques des substances corrodant les métaux
et a la destruction qui en est la conséquence. Effec-
tivement, comme on le sait, des canalisations d’eau
en plomb se sont conservées en un état remarquable
depuis ’époque romaine jusqu’a nos jours.

Les expériences faites avec ’emploi du plomb pour
les gaines des cables souterrains ont été beaucoup
plus mauvaises. Les statistiques montrent que cer-
tains cables deviennent inutilisables déja deux ans
apres leur pose, les gaines de plomb étant perforées
par la corrosion. On ignore encore pourquoi, dans un
cas, le plomb se maintient trés longtemps dans le sol
en parfait état, alors que dans ’autre cas il est rongé
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im anderen Falle in kurzer Zeit zerfressen wird, weiss
man noch nicht. Es ist naheliegend zu vermuten, dass
im Falle der Kabel die Art der Herstellung und die
Art der Verlegung die Korrosion begiinstigen. Fest
steht fiir alle Félle, dass die Kabel irgendwie gegen
Korrosion geschiitzt werden miissen.

2. Korrosionsschutz durch Umhiillungen

Die Erkenntnis der Notwendigkeit eines Korro-
sionsschutzes ist so alt wie die Kabeltechnik selber.
Man tat jahrzehntelang, was man konnte, und umgab
die Kabel mit einer Hiille aus geteerten Bandern und
Garnen aus Textilfasern, meistens Jute oder Papier,
wie man es gewohnt war an eisernen Rohrleitungen
fir Gas und Wasser, auch mit dem gleichen Erfolg
oder Misserfolg: Die Kabel wurden dennoch korro-
diert, da oder dort mit grosserer oder kleinerer Ge-
schwindigkeit.

Es fehlte natiirlich nicht an Ideen, um die Wirksam-
keit der Korrosionsschutzhiillen zu verbessern. Ein
wirksamer Schutz ist rein technisch ohne grosse
Schwierigkeiten herzustellen; da aber immer die
Wirtschaftlichkeit im Vordergrunde steht, geraten,
besonders bei diinnen Kabeln — und diese sind in der
Mehrzahl vorhanden, besonders in der Fernsprechtech-
nik — die Aufwendungen fiir die Schutzhiille bald in
ein krasses Missverhéltnis zu den Herstellungskosten
des Kabels. Man hat das schon so ausgedriickt: «Die
Schutzhiille darf nicht so viel kosten wie ein neues
Kabel.» Das heisst, dass in der Praxis der Ersatz eines
korrodierten Kabels durch ein neues wirtschaftlicher
sein kann als eine teure Schutzhiille, dies auch des-
halb, weil an einem neuen Kabel die elektrischen
Eigenschaften gewdhnlich besser sind als an einem
alten. Das ist offenbar auch der Grund dafiir, dass
man heute noch die sozusagen uralte Methode an-
wendet, die darin besteht, dass man die nackten Blei-
kabel bewickelt mit zwei oder drei Lagen eines Papier-
streifens und einer Lage Jutegarn oder, wenn es nicht
erhaltlich ist, Papiergarn und alles so gut als moglich
mit Teer oder Bitumen trinkt.

3. Anforderungen an eine Schutzhiille

Die Anforderungen, die man an eine Korrosions-
schutzhiille fiir Bleimantelkabel stellen muss, ergeben
sich in erster Linie aus den Umstidnden, unter denen
eine Korrosion einsetzen und fortschreiten kann. Wir
erinnern uns daran, dass bei der Selbstkorrosion durch
die Bildung von galvanischen Elementen zwischen
anodischen und kathodischen Stellen der Oberfliche
des Kabelmantels das Blei ander Anode (der « Losungs-
elektrode») abgetragen wird. Zum galvanischen Ele-
ment gehort ausser der Anode und der Kathode der
Elektrolyt (eine Fliissigkeit mit einer elektrischen
Leitfdhigkeit zweiter Art), der Anode und Kathode
miteinander verbindet, und schliesslich ist fiir das
andauernde Funktionieren des « Korrosionselementes»
noch die Anwesenheit von Sauerstoff (Luft) erforder-
lich. Die Rolle des Elektrolyten spielt bei der Kabel-
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prématurément. On suppose que, dans le cas des
cables, le mode de fabrication et de pose favorise
la corrosion. Ce qui est certain, c¢’est que les cAbles
doivent étre protégés contre les attaques corrosives.

2. La protection par enveloppement des cibles

La nécessité d’une protection contre la corrosion
est apparue des le début de la technique des cibles.
Pendant des dizaines d’années, on fit ce que l'on
put et ’on enveloppa les cables de rubans et de filés
de fibres textiles, en général de jute ou de papier,
comme on le faisait pour les canalisations en fer
d’eau et de gaz, mais avec le méme succés ou in-
succes: les cables se corrodaient toujours, avec une
plus ou moins grande rapidité.

On ne manquait pas d’idées quant aux moyens
d’augmenter l'efficacité des enveloppes de protection.
Du point de vue technique pur, une protection
suffisante est aisément réalisable, mais le point de
vue économique étant prédominant, les dépenses
pour l'enveloppe protectrice seraient en dispropor-
tion flagrante avec les frais de fabrication du cible,
particulierement pour les cdbles minces, qui sont
en majorité dans la technique des télécommunica-
tions. On exprime ce fait de la maniére suivante:
«I’enveloppe ne doit pas colter autant qu'un nou-
veau cable.» Cela signifie que dans la pratique le
remplacement d’un cible corrodé par un nouveau est
plus économique qu'une enveloppe de protection
cotiteuse, d’autant plus qu’en général les propriétés
électriques du nouveau cdble sont meilleures que
celles de 'ancien. C’est probablement la raison pour
laquelle on applique encore l’antique méthode qui
consiste & entourer le cible nu de deux ou trois cou-
ches de ruban de papier et d’une couche de fil de
jute ou, si 'on ne peut se procurer ce dernier, de fil
de papier, et a imprégner le tout, aussi bien que pos-
sible, de goudron ou de bitume.

3. Exigenees imposées aux enveloppes protectrices

Les exigences imposées & une enveloppe protec-
trice contre la corrosion des gaines de cibles résultent
en premier lieu des conditions dans lesquelles la cor-
rosion débute et progresse. Rappelons que dans le
cas de l'autocorrosion par la formation d’éléments
galvaniques entre les parties anodiques et cathodiques
de la surface de la gaine de plomb, le plomb se dépose
a l'anode. L’élément galvanique comprend, outre
I’anode et la cathode, un liquide dit électrolyte
(avec conductivité électrique de seconde catégorie)
qui relie I’anode & la cathode; en outre, I’élément
corrosif ne peut fonctionner de maniére durable
qu’en présence de 'oxygeéne (air). Dans la corrosion
des cables, les eaux de sol naturelles jouent le role
de Délectrolyte; leur action est malheureusement
souvent renforcée par des dissolutions d’acides, de
bases et de sels ayant pénétré dans le sol. Dans la
corrosion par des courants étramgers, causée par les
courants vagabonds et appelée aussi corrosion
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korrosion das natiirliche Bodenwasser, dessen Wir-
kung leider durch eingesickerte Losungen von Séu-
ren, Basen und Salzen hiufig verstdrkt wird. Bei der
Fremdstromkorrosion, verursacht durch vagabundie-
rende Strome, auch elektrolytische Korrosion ge-
nannt, die sich elektrochemisch von der Selbstkor-
rosion nur durch die Grésse der auftretenden Span-

nungen und Strome unterscheidet, kann der Kabel-

mantel auf betrichtliche Léngen gegeniiber einer
Fremdstromquelle anodisch polarisiert sein, wenn er
mit der Fremdstromquelle durch das Bodenwasser
verbunden ist.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass ein passiver
Korrosionsschutz am Kabelmantel darin bestehen
muss, dass eine der Komponenten der Zersetzungs-
zelle, die ein korrosionsgefihrdeter Bleimantel dar-
stellt, ausgeschaltet wird. Anodische und kathodische
Stellen auf dem Bleimantel lassen sich nicht vermei-
den; sie haben ihre Ursache in der unterschiedlichen
physikalischen Beschaffenheit der Bleioberfliche, die
man in der Praxis nicht willkiirlich gestalten kann.
Es bleibt somit als wirksame Massnahme nur Fern-
haltung des Bodenwassers vom Bleimantel, die, wenn
richtig ausgefiihrt, auch den Sauerstoff (Luft) fern-
hilt. Der Grad der Vollkommenheit, bis zu dem das
gelingt, ist das Mass fiir die Wirksamkeit des Schutzes
gegen Selbstkorrosion. Zum Schutz gegen Fremdstrom-
korrosion kommt dann noch die Forderung hinzu, dass
die Schutzhiille elektrisch gut isolieren muss.

4. Untersuchung verschiedener Typen
von Schutzhiillen

4.1 Die angewandte Methode und die M esseinrichtung

Es gibt physikalisch exakte Methoden fiir die Be-
stimmung der Wasserdurchlissigkeit von Werk-
stoffen. In unserem Falle waren sie nicht anwendbar,
da es sich um relativ dicke Schichten handelte, die
bei einigen Stoffen zudem aus mehreren Lagen ver-
schiedenartiger Stoffe bestanden, und da die Unter-
suchung soweit als moglich unter Verhaltnissen ge-
schehen sollte, wie sie in der Praxis vorkommen, und
das am fertigen Kabel. Zu diesem Zwecke wurde eine
Versuchsanordnung gewahlt, wie sie in der Figur 1
schematisch dargestellt ist.

Kabelstiicke von etwa 1,5 m Linge, die mit dem
zu untersuchenden Hiillentyp versehen waren, wur-
den halbkreisformig gebogen und so in einen mit
Leitungswasser angefiillten Steinzeugtrog gestellt,
dass die Enden herausragten. Die ins Wasser ge-
tauchte Lange betrug 1 m. Die Muster wurden in dieser
Art gebogen, um Verhiltnissen, wie man sie in der
Praxis trifft, nahezukommen. Der Biegungsradius
betrug 0,35 bis 0,38 m. Die Hiillen wurden also auf der
Aussenseite der Bogen etwas gestreckt, auf der Innen-
seite etwas gestaucht.

Als Kriterium fur das Eindringen (und Vorriicken)
des Wassers in das Hiillenmaterial wurde der elek-
trische Gleichstromwiderstand beniitzt. Andere elek-
trische Konstanten, zum Beispiel der Verlustfaktor,
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électrolytique, qui, du point de vue électrochimique,
ne différe de 'autocorrosion que par l'intensité des
tensions et courants qu’elle met en jeu, la gaine peut,
sur de grandes longueurs, étre polarisée anodique-
ment par rapport a la source de courant étranger
lorsqu’elle est reliée a cette source par I'eau de sol.

On voit par ce qui précede que, pour protéger
passivement les gaines de cibles contre la corrosion,
il importe d’éliminer l'une des composantes de la
cellule de désagrégation que représente la gaine de
plomb menacée de corrosion. Il n’est pas possible
d’éviter que des parties anodiques et cathodiques ne
se forment sur le plomb; elles proviennent de la
structure physique différenciée de la surface du
plomb, qu’on ne peut en pratique modifier arbitraire-
ment. La seule mesure efficace est donc d’élotgner l'eau
de sol de la gaine de plomb; lorsqu’elle est correcte-
ment exécutée, I'oxygene (air) est lui aussi écarté
de la gaine. Le degré de réussite donne la mesure de
lefficacité de la protection contre ’autocorrosion.
Pour la protection contre la corrosion par les cou-
rants étrangers, il faut en outre que l’enveloppe ait
un bon isolement électrique.

4, Essais avec différents types d’enveloppes

4.1 La méthode employée et Uinstallation de mesure

Il existe en physique des méthodes exactes pour
déterminer le degré de perméabilité a l'eau des
matiéres industrielles. Elles ne sont pas applicables
ici, du fait que nous avons affaire & des enveloppes
relativement épaisses constituées parfois de plusieurs
couches de substances différentes, que I'essai devrait
avoir lieu dans des conditions rappelant celles qu’on

rencontre en pratique et porter sur des cables ter-
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schienen nicht geeignet, da die Hiillen zum Teil aus
verschiedenen Schichten bestanden, wovon einige sehr
hohe TIsolationswiderstinde besitzen. Es zeigte sich
dann, dass mit der Erfassung des Isolationswider-
standes das Eindringen des Wassers sehr gut charak-
terisiert werden kann. Da mit hohen Widerstinden
gerechnet werden musste, wurde ein Spiegelgalvano-
meter hoher Empfindlichkeit beniitzt. Bei voller Emp-
findlichkeit entsprach ein Ausschlag von einem Skalen-
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Fig. 2. Abhéngigkeit des Isolationswiderstandes der «Polyment»-
Hillen von der Temperatur
Dépendance entre la température et la résistance d’isole-
ment des enveloppes de «Polyment»

teil, je nach dem Entladungszustande der verwendeten
Akkumulatorenbatterie (130 V) einem Widerstande
von 9 800 000 bis 10 700 000 Megohm. Da ferner bei
einigen Mustern der Widerstand grosser war als der
Isolationswiderstand der Versuchseinrichtung, musste
die ganze Anlage sorgfiltig gegen Kriechstrome abge-
schirmt werden, was wesentlich zur Zuverldssigkeit
der gemessenen Werte beitrug. Es tauchte noch die
Frage auf, ob nicht etwa die Messresultate durch
beginnende Elektrolyse gefilscht werden konnten.
Die Ablesung erfolgte, wie iiblich, 60 Sekunden nach
dem Anlegen der Spannung. Wihrend dieser kurzen
Zeit wurde nichts beobachtet, das auf eine Stérung
durch Polarisation schliessen liess; der Riickgang des
Ausschlages erfolgte in der gleichen Weise wie bei
einer «trockenen» Messung, was durch einen beson-
deren Versuch erhiirtet wurde. Ferner wurden gleiche
Ausschliage erhalten, wenn man die Stromrichtung
wechselte.

Der gemessene Widerstand war naturgeméss ab-
héngig von der Temperatur des Wasserbades und der
Kabel. In welcher Weise dies der Fall war, zeigt
Figur 2 an einem Beispiel.

Die Ermittlung der Temperaturabhingigkeit er-
wies sich als ziemlich umsténdlich, sogar als schwierig.
Um die Schwierigkeiten zu umgehen, wurde dann so
verfahren, dass vor jeder Melserie das Wasserbad
durch eine neben dem Trog aufgestellte, mit einer
Umwiélzpumpe und der noétigen Automatik ver-

Technische Mitteilungen PTT Nr.8/1958

minés. C’est pourquoi I’'on a adopté pour 'essai la
disposition représentée schématiquement a la figure 1.

Des troncons de cidble d’environ 1,5 m de longueur,
pourvus du type d’enveloppe a essayer, furent pliés
en demi-cercle et plongés dans un bassin de gres
rempli d’eau du réseaw de distribution, de maniére
que les extrémités fussent hors de 1’eau. La longueur
plongée dans I'eau était de 1 m. On plia les troncons
de cette maniére afin de reproduire aussi exactement
que possible les conditions rencontrées dans la pra-
tique. Le rayon de flexion était de 0,35 & 0,38 m.
Les enveloppes étaient par conséquent un peu étirées
du coté extérieur de 'arc et un peu comprimées du
coté intérieur.

On utilisa la résistance au courant électrique con-
tinu comme critere de la pénétration (et de I’avance-
ment) de l'eau dans les matiéres constituant l’enve-
loppe. 1l ne parut pas indiqué d’employer d’autres
constantes électriques, par exemple le facteur de
perte, certaines enveloppes étant formées de diverses
couches dont quelques-unes présentent de tres fortes-
résistances d’isolement. On constata que la déter-
mination de la résistance d’isolement permettait de
trés bien caractériser la pénétration de l'eau. Comme
on savait avoir affaire & des résistances élevées, on
utilisa un galvanometre & miroir de haute sensibilité.
Avec la sensibilité entiére, une déviation d’une divi-
sion de l’échelle correspondait, suivant ['état de
décharge de la batterie d’accumulateurs (130 V),
& une résistance de 9 800 000 & 10 700 000 mégohms.
La résistance de quelques troncons étant plus élevée
que la résistance d’isolement de l'installation d’essai,
toute cette installation devait étre soigneusement
protégée contre les courants de fuite, ce qui rendait
les valeurs mesurées plus certaines. On se demanda
aussi si les résultats des mesures n’étaient pas faussés
par un début d’électrolyse. Les valeurs furent rele-
vées, comme d’habitude, 60 secondes apreés ’applica-
tion de la tension. Pendant ce bref intervalle de
temps, on n'observa rien qui permit de conclure
a une perturbation par polarisation; le retour apres
la déviation se fit de la méme maniére que pour une
mesure exécutée «a sec», ce que confirma encore un
essai particulier. On obtint les mémes déviations
lorsqu’on changea la direction du courant.

La résistance dépendait naturellement de la tempé-
rature du bain et des cdbles. Un exemple est repré-
senté a la figure 2.

Il était assez compliqué, méme difficile, de déter-
miner la dépendance entre la température et la résis-
tance. Pour obvier aux difficultés, on procéda de
maniére qu’avant chaque série de mesures l'eau fit
amenée a la température ambiante par un appareil
de chauffage placé a c6té du bassin et pourvu d’une
pompe de refoulement, ainsi que du dispositif auto-
matique nécessaire. On parvint, pour chaque mesure,
a maintenir la température a 20+0,2 degrés C.

On faisait les mesures immédiatement aprés avoir
plongé les échantillons dans le bain, puis au bout
de 1, 3, 4, 5 ou 6 heures, ensuite au bout de 10, 24,
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sehene Heizvorrichtung auf Zimmertemperatur ge-
bracht wurde. Es gelang, die Badtemperatur bei jeder
Messung auf 20 + 0,2°C zu halten.

Gemessen wurde am Anfang sofort nach dem Kin-
tauchen, dann nach 1, 3, 4, 5 oder 6, nach 10, 24, 34,
72, 96, 144 und 168 Stunden (= 1 Woche) und von
da einmal am Ende jeder Woche. Jeden Monat ein-
mal wurde das Wasser herausgepumpt und der Trog
wieder mit frischem Leitungswasser angefiillt. Die
Figur 3 zeigt eine Ansicht der ganzen Installation.

34, 72, 96, 144 et 168 heures (soit une semaine) et
dés lors a la fin de chaque semaine. Chaque mois,
I’eau était pompée hors du bassin et remplacée par
de I'eau fraiche. La figure 3 montre une vue de l'en-
semble de l'installation.

On voit au premier plan, a droite, le bassin avec les
échantillons de céibles, plus & gauche la boite de
réglage de la température, en arriere le dispositif
de chauffage, a gauche la pompe servant & vider le
bassin et en haut le galvanometre a miroir avec la

Fig. 3. Ansicht der Messeinrichtung

Man sieht vorn rechts den Trog mit den Kabel-
mustern, links davon das Steuerkistchen fiir die
Temperaturregelung, dahinter die Heizvorrichtung
mit der Umwilzpumpe, hinten links die Pumpe fiir
das Leeren des Troges und oben das Spiegelgalvano-
meter mit dem Autokollimatorfernrohr. Die auf dem
vorderen Rande des Troges sichtbaren schwarzen
Klammern tragen die Thermometer. Am hellen Lappen
hingt die Mess-Elektrode. Sie besteht aus einem Blei-
rohr (einem Stiick Kabelmantel), das ungefdhr im
Mittelpunkt der Kabelbégen quer durch den Trog
verlauft.

4.2 Dre untersuchten Muster
Die Muster sind in der zeitlichen Reihenfolge auf-
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Vue de l'installation de mesure

lunette de ’autocollimateur. Les agrafes noires visi-
bles au bord antérieur du bassin portent les thermo-
metres. La languette claire supporte 1’électrode de
mesure. Elle est constituée d'un tube de plomb
(fragment de gaine de cible) passant & travers le
bassin & peu prés au milieu des coudes des trongons
de cable.

4.2 Les échantillons examinés

Les échantillons sont numérotés suivant ’ordre
chronologique dans lequel ils ont été mis & disposition
pour les essais; pour les derniers, par exemple, il
s’agit de 314 mois avant la fin de la série d’essais.
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gezéhlt, in der sie fiir die Untersuchung zur Ver-
fiigung standen, die «jiingsten» Muster zum Beispiel
erst 31, Monate vor Abschluss der Versuchsreihe. In
der Reihenfolge der Schichten, aus denen die Hiillen
zusammengesetzt sind, liegt die erstgenannte Schicht
immer auf dem Metallmantel.

Wickelband —Ruban enroulé
TR D TRDREITRILS) TR

a 7% I
KBlei—Plomb
FERSTIRTR PR, fart e miss s RO IS I EEEPARE RO
b 7

c

/

“‘M_\=\-

Fig. 4. Schema der Bandwicklungen

Schéma des enroulements de ruban

4.3 Aufbaw der Hiillen

Nr. 1: Bleimantelkabel mit «Polyment»-Hiille.

1.

Kunststoffband, glasklar, Breite 30 mm, einseitig
belegt mit einer schwarzen Compoundmasse. Das
Band liegt mit der Masseschicht auf dem Mantel,
gewickelt nach d der Figur 4, Uberlappung 13mm.

2. Wie 1, Masseschicht nach aussen;
3. Glattes Papierband, Breite 18 mm, belegt mit

Aluminium-Folie, gewickelt mit 4 mm breiten
Zwischenriumen nach b der Figur 4, Aluminium-
folie innen;

4. Krepp-Papierband, 28 mm breit, gewickelt nach

a der Figur 4;

5., 6. und 7. Drei Papierbénder, 27 mm breit, geteert;
8. Papierband, 28 mm breit, geteert;
9. Papierband, 30 mm breit, geteert;
10. Papierband, 32 mm breit, geteert. Die Bédnder 5

bis 10 sind gewickelt nach ¢ der Figur 4;

11. Runddrahtarmierung, Drahtdurchmesser 1,4mm;
12. Eine Lage Jutegarn, geteert, weich.

Durchmesser iiber Blei 8,5 mm, iiber Jute
21 mm. Dicke der Hiille 6,25 mm;

Nr. 2: Wellstahlmantel-Kabel mit «Polyment»-Hiille.
1:
2.
3.

Wie beim Muster 1;

Wie beim Muster 1;

Krepp-Papierband, 36 mm breit, gewickelt nach
d der Figur 4, geteert, stark klebend;

. Glattes Papierband, 38 mm breit, gewickelt nach

a der Figur 4;

. Glattes Papierband, 40 mm breit, gewickelt nach

d der Figur 4, Uberlappung 2,5 mm, geteert;

. Glattes Papierband, 39 mm breit, gewickelt nach

b der Figur 4;
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La premiére couche indiquée est toujours celle qui
est au contact du plomb (voir fig. 4).

4.3 Constitution des enveloppes

No 1: Cable sous plomb avec enveloppe de «Poly-

1.

1o

1

>

. Armure de fils de fer ronds,

. Couche de fils de jute goudronné,

menty.

Ruban de matiére synthétique, transparent,
largeur 30 mm, recouvert d'un c6té d’une
masse compound noire. Le ruban est enroulé
sur la gaine de plomb avec la couche de com-
pound, selon d de la figure 4, recouvrement
13 mm;
Comme 1,
rieur;

couche de compound vers l'exté-

. Ruban de papier lisse, largeur 18 mm, re-

couvert, d’aluminium, enroulé avec espaces
de 4 mm de largeur selon b de la figure 4,
aluminium & l'intérieur;

. Ruban de papier crépé, largeur 28 mm, en-

roulé selon a de la figure 4;

. 6. et 7. Trois rubans de papier, largeur 27 mm,

goudronnés;
Ruban de papier, largeur 28 mm, goudronné;

. Ruban de papier, largeur 30 mm, goudronné;
. Ruban de papier, largeur 32 mm, goudronné.

Les rubans 5 a 10 sont enroulés selon ¢ de la
figure 4;

diametre des fils
1,4 mm;

tendre.
Diameétre sur le plomb 8,5 mm, sur le jute
21 mm; épaisseur de l'enveloppe 6,25 mm.

: Cable avec gaine d’acier ondulé avec enve-

loppe de «Polymenty.
Comme échantillon 1;

. Comme échantillon 1;

Ruban de papier crépé, largeur 36 mm, enroulé
selon d de la figure 4, goudronné, trés collant;

. Ruban de papier lisse, largeur 38 mm, enroulé

selon a de la figure 4;

. Ruban de papier lisse, largeur 40 mm, enroulé

selon d de la figure 4, recouvrement 2,5 mm,
goudronné;

. Ruban de papier lisse, largeur 39 mm, enroulé

selon b de la figure 4;

. Ruban d’acier, largeur 18 mm, enroulé selon b

de la figure 4, largeur du joint 20 mm;

. Couche de fil de jute goudronné, tendre.

Diamétre sur 'acier 16,5 mm, sur le jute 30 mm;
épaisseur de I'enveloppe 6,75 mm.

No 3: Cable sous plomb avec enveloppe de poly-

1.

2.

théne.

Enveloppe de polythéne injecté,
noire;

Trois couches d'un ruban de papier imprégné,
enroulé de maniére assez lache;

sans joints,

. Couche de fil de jute imprégné.

Diamétre sur le plomb 11 mm, sur le jute 18 mm;
épaisseur de l'enveloppe 3,5 mm.
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7. Stahlband, 18 mm breit, gewickelt nach b der
Figur 4, Fuge 20 mm breit;

8. Eine Lage Jutegarn geteert, weich.
Durchmesser iiber Stahl 16,5 mm, iiber Jute
30 mm. Dicke der Hiille 6,75 mm.

Nr. 3: Bleimantelkabel mit Polythenhiille.

1. Fugenlos aufgespritzte Polythenhiille, schwarz;

2. Drei Lagen eines imprignierten Papierbandes,
ziemlich lose gewickelt;

3. Eine Lage Jutegarn imprigniert. Durchmesser
iiber Blei 11 mm, iiber Jute 18 mm, Dicke der
Hiille 3,5 mm;

Nr. 4: Bleimantelkabel mit « Sandwich»-Hiille.

1. Bine Schicht Teer;

2. Ein Baumwollband, 60 mm breit, gewickelt nach
d der Figur 4, Uberlappung 15 mm;

3. Eine Schicht Teer;

4. Ein Baumwollband wie unter 2.;

5. Eine Lage Jutegarn, imprigniert, weich.
Durchmesser iiber Blei 27,5 mm, iiber Jute 36,5 mm,
Dicke der Hiille 4,5 mm.

Nr. 5: Bleimantelkabel mit Polythen-Wickel-Hiille.

1. Gummiertes Baumwollband, 26 mm breit, ge-
wickelt nach d der Figur 4, Uberlappung 4 mm ;

2. Polythenband, 20 mm breit, gewickelt nach d der
Figur 4, Fugen verschweisst;

3. Ein Papierband, 21 mm breit, gewickelt nach d der
Figur 4, Uberlappung 2 mm, klebt etwas am Poly-
thenband ;

4. Ein Papierband, 24 mm breit, aussen schwarz,
(asphaltlackiert ?), gewickelt wie 3, klebt etwas
an 3;

5., 6. und 7. Drei Papierbénder, 44 mm breit, asphalt-
imprégniert, gewickelt nach a der Figur 4;

8. KEine Lage Jutegarn, asphaltiert.

Durchmesser tiber Blei 19 mm, iiber Jute 26 mm,
Dicke der Hiille 3,5 mm.

Nr. 6: Bleimantelkabel nach Pflichtenheft TTV.

1. Eine Schicht Bitumen, zah, klebrig;

2. Drei Papierbdnder, 29 mm breit, trocken, ge-
wickelt nach a der Figur 4, die innerste Lage klebt
fest am Bitumen, die beiden dusseren Lagen lassen
sich leicht ablosen;

3. Eine Lage Jutegarn, weich imprégniert.
Durchmesser iiber Blei 10 mm, iiber Jute 16 mm,
Dicke der Hiille 3 mm.

Nr. 7: Bleimantelkabel nach Pflichtenheft TTV.
Aufbau wie Nr. 6, Bleimantel antimonlegiert.

Nr. 8: Bleimantelkabel nach Pflichtenheft TTV.
Juteimprignierung mit hohem Phenolgehalt. Auf-
bau wie Nr. 6. Das Bitumen auf dem Bleimantel
ist ausgetrocknet, die Jute ist hart.
Durchmesser iiber Blei und Jute wie bei Nr. 6.

Nr. 9: Bleimantelkabel mit PVC-Band-Hiille.

1. Eine Lage Selbstklebeband «Scotch 22», 40 mm
breit, maschinengewickelt nach a der Figur 4;
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No 4: Cable sous plomb avec enveloppe «Sand-
wich».

1. Couche de goudron;

2. Ruban de coton, largeur 60 mm, enroulé selon d
de la figure 4, recouvrement 15 mm;

Couche de goudron;

Ruban de coton comme sous 2;

Couche de fil de jute imprégné, tendre.
Diametre sur le plomb 27,5 mm, sur le jute
36,5 mm; épaisseur de I'enveloppe 4,5 mm.

Ll
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No b: Cable sous plomb avec enveloppe de poly-
theéne enroulé.

1. Ruban de coton caoutchouté, largeur 26 mm,
enroulé selon d de la figure 4, recouvrement
4 mm;

2. Ruban de polythéne, largeur 20 mm, enroulé
selon d de la figure 4, joints soudés;

3. Ruban de papier, largeur 21 mm, enroulé selon d
de la figure 4, recouvrement 2 mm, colle quel-
que peu au ruban de polythéne;

4. Ruban de papier, largeur 24 mm, noir & ’ex-
térieur (laqué a l’asphalte ?), enroulé comme 3,
colle quelque peu au ruban 3;

6 et 7. Trois rubans de papier, largeur 44 mm,
imprégnés d’asphalte, enroulés selon a de la
figure 4;
8. Couche de fil de jute asphalté.
Diameétre sur le plomb 19 mm, sur le jute 26 mm ;
épaisseur de l’enveloppe 3,5 mm.

\.O‘l

No 6: Cable sous plomb suivant cahier des charges
PTT.

1. Couche de bitume résistant, collant;

2. Trois rubans de papier sec, largeur 29 mm,
enroulés selon a de la figure 4; la couche inté-
rieure colle fortement au bitume, les deux
couches extérieures peuvent étre détachées
facilement;

3. Couche de fil de jute & imprégnation tendre.
Diameétre sur le plomb 10 mm, sur le jute 16 mm;
épaisseur de ’enveloppe 3 mm.

No 7: Cable sous plomb suivant cahier des charges
PTT, construction comme n° 6, plomb avec alliage
d’antimoine.

No 8: Cable sous plomb suivant cahier des charges
PTT.

Imprégnation du jute avec haute teneur en phénol,
construction comme n° 6. Le bitume sur la gaine
de plomb est sec, le jute est dur.

Diameétre sur le plomb et le jute comme n° 6.

Ne 9: Cable sous plomb avec enveloppe de ruban de

PVC.

1. Couche de ruban autocollant «Scotch 22», lar-
geur 40 mm, enroulé & la machine selon a de la
figure 4;

2. Couche de ruban comme sous 1, enroulé selon d
de la figure 4, recouvrement 1 & 9 mm.
Diameétre sur le plomb 28 mm, sur I’enveloppe
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2. Kine Lage Band wie unter 1., gewickelt nach d der
Figur 4, Uberlappung 1 bis 9 mm. Durchmesser
iiber Blei 28 mm, iiber Hiille etwa 30 mm, Dicke
der Hiille etwa 1 mm.

Nr. 10: Bleimantelkabel mit Schrumpfschlauchhiille.

a) KEin Stiick Schrumpfschlauch «Kautex-Vietum»
beige wurde iiber das Kabel gezogen und erwirmt,
so dass sich der Schlauch satt an den Bleimantel
legte.

Der Manteldurchmesser betrug 35 mm, die Dicke
der Hiille 0,7 bis 0,95 mm ;

b) Ahnlich wie unter a) «Kautex-Vietum» braun.
Durchmesser des Bleimantels 15,6 mm, Dicke der
Hiille 0,78 mm.

¢) Ahnlich wie unter a, «Kautex-Vietum» weiss.
Durchmesser des Bleimantels 15,2 mm, Dicke der
Hiille 0,55 bis 0,8 mm.

Da das Muster ¢ am Anfang ganz niedrige Mess-
werte ergab, wurden iiber zwei vermutlich schlechte
Stellen Stutzen aus dem gleichen Material gezogen,
worauf die Messwerte stiegen.

Nr. 11: Bleimantelkabel mit PVC-Band-Hiille.

1. Eine Lage Selbstklebeband «Scotch 21» 50 mm
breit, handgewickelt nach d der Figur 4, Uberlap-
pung 25 mm. Die Bewicklung ist aus drei Stiicken
des Bandes zusammengesetzt, hat also zwei Naht-
stellen.

Durchmesser iiber Blei 26 mm, iiber Hiille etwa
29 mm, Dicke der Hiille etwa 1,5 mm.

Nr. 12: Bleimantelkabel mit PVC-Band-Hiille.

1. Eine Lage Selbstklebeband «Scotch 22», 38 mm
breit, handgewickelt nach d der Figur 4, Uberlap-
pung 19 mm.

Durchmesser iiber Blei 26 mm, iiber Hiille etwa
28 mm. Dicke der Hiille etwa 1 mm.

Nr. 13: Bleimantelkabel mit PVC-Band-Hiille.

1. und 2. Zwei Lagen Selbstklebeband «Scotch 22»,
38 mm breit, handgewickelt nach ¢ der Figur 4.
Durchmesser iiber Blei 26 mm, iiber Hiille etwa
30 mm, Dicke der Hiille etwa 1 mm.

Nr. 14: Bleimantelkabel mit PVC-Band-Hiille.

WieNr. 12; das Band ist aus zwei Teilen zusammen-
gesetzt.

Nr. 15: Bleirohr mit Plastosyn-Hiille.

1. Nahtlos aufgespritzte Hiille aus «Plastosyn K
250/5» (= PVC(C), schwarz.
Durchmesser iiber Blei 21 mm, iiber Hiille 25 mm,
Dicke der Hiille 2 mm.

Nr. 16: Bleirohr mit Plastosyn-Hiille.
1. Gleiche Verhiltnisse wie bei Nr. 15, Hiille aus
«Plastosyn K 269/44» rot.
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30 mm & peu pres; épaisseur de ’enveloppe en-
viron 1 mm.

No 10: Cable sous plomb avec enveloppe en matiere
plastique se resserrant sur la gaine.

a) Un bout d’enveloppe «Kautex-Vietum» de cou-
leur beige a été passé sur le cable et chauffé
de telle maniére qu’il s’applique étroitement
& la gaine. Le diamétre sur le plomb était de
35 mm, [’épaisseur de l'enveloppe de 0,7 &
0,95 mm;

b) Comme sous a, «Kautex-Vietum» brun. Dia-
metre sur le plomb 15,6 mm, épaisseur de
I’enveloppe 0,78 mm;

¢) Comme sous a, «Kautex-Vietum» blanc. Dia-

métre sur le plomb 15,2 mm; épaisseur de 1’en-
veloppe 0,55 & 0,8 mm.
L’échantillon ¢ ayant donné au début des va-
leurs tres faibles, on a passé sur deux endroits
supposés défectueux des bouts du méme maté-
riel, sur quoi les valeurs se sont élevées.

Ne 11: Cable sous plomb avec enveloppe en ruban
de PVC.

1. Couche de ruban autocollant «Scotch 21y,
largeur 50 mm, enroulé a la main selon d de la
figure 4, recouvrement 25 mm. L’enroulement
est. constitué de trois parties, il présente donc
deux sutures.

Diamétre sur le plomb 26 mm, sur I’enveloppe
29 mm environ; épaisseur de I’enveloppe 1,5 mm
environ.

No 12: Cable sous plomb avec enveloppe en ruban
de PVC.

1. Couche de ruban autocollant «Scotch 22y,
largeur 38 mm, enroulé a la main selon d de
la figure 4, recouvrement 19 mm.

Diametre sur le plomb 26 mm, sur I’enveloppe
environ 28 mm; épaisseur de ’enveloppe envi-
ron 1 mm.

Ne 13: CAble sous plomb avec enveloppe en ruban

de PVC.

1 et 2. Deux couches de ruban autocollant «Scotch
22y, largeur 38 mm, enroulé a la main selon ¢
de la figure 4.
Diameétre sur le plomb 26 mm, sur I’enveloppe
environ 30 mm; épaisseur de I’enveloppe envi-
ron 1 mm.

No 14: Cable sous plomb avec enveloppe en ruban
de PVC.
Comme 12; le ruban est constitué de deux parties.

No 15: Tube de plomb avec enveloppe de «plasto-
syne».
1. Enveloppe de «plastosyne K 250/5» (=PVC)
injectée, sans suture, noire.
Diametre sur le plomb 21 mm, sur 'enveloppe
25 mm; épaisseur de ’enveloppe 2 mm.
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Nr. 17: Bleirohr mit «Polythen»-Hiille.

1. Nahtlos aufgespritzte Hiille aus Polythen grau.
Durchmesser iitber Blei 21 mm, iiber Hiille 25 mm,
Dicke der Hiille 2 mm.

Nr. 18: Bleimantelkabel mit PVC-Hiille.

1. Nahtlos aufgespritzte Hiille aus PVC Reinshagen,
blau.
Durchmesser iiber Blei 9 mm, iiber Hiille 11 mm,
Dicke der Hiille 1 mm.

Nr. 19: PVC-Mantel-Kabel (Starkstromkabel).

Vier Adern mit Gummiisolierung, dariiber nahtlos
aufgespritzter Mantel aus PVC Reinshagen, weiss.
Durchmesser fiir die Berechnung der Strom-Aus-
trittsfliche 7 mm.

Nr. 20: Bleirohr mit Hiille aus «Coroplast»-Isolier-
band.

1., 2. und 3. Je eine Lage «Coroplast»-Klebeband,
40 mm breit, gewickelt nach d der Figur 4, Uber-
lappung 20 mm.

Durchmesser iiber Blei 24 mm, iiber Hiille etwa
25,2 mm, Dicke der Hiille etwa 0,6 mm.

Nr. 21: Bleimantelkabel mit Bitumen/Glasfaser-Hiille.

1. Eine Schicht Bitumen;

2. und 3. Je eine Bewicklung mit Glas-Schleierband,
40 mm breit, 2 mit Linksdrall, 3 mit Rechtsdrall,
gewickelt nach d der Figur 4;

4. Eine Schicht Bitumen.

Durchmesser iiber Blei 15 mm, iiber Hiille 21,5 mm,
Dicke der Hiille 3,25 mm.

Nr. 22: Bleimantelkabel mit Bitumen/Glasfaser-Hiille.

1. Eine Bitumenschicht;

2. Eine Bewicklung mit Glasschleierband wie beim
Muster Nr. 21/2.;

3. Eine Bewicklung mit Glasgarn;

4. Eine Bitumenschicht.
Durchmesser iiber Blei 15 mm, iiber Hiille 19 mm,
Dicke der Hiille 2 mm.

Nr. 23: Bleimantelkabel mit Glasfaser-Hiille.

1. Eine Bitumenschicht;

2. Eine Bewicklung mit Glasgarn;

3. Eine Bitumenschicht.
Durchmesser iiber Blei 15 mm, iiber Hiille
17,6 mm, Dicke der Hiille 1,25 mm.

Nr. 24: Bleimantelkabel mit Farbanstrich.

1. Ein Grundanstrich mit «Vinyl-Clad», mit Pinsel
aufgebracht;

2. Eine Ausbesserung der sichtbaren diinnen Stellen
mit «Vinyl-Clady;

3. Ein Deckanstrich mit «Vinyl-Clad».
Durchmesser iiber Blei 34 mm, Dicke des Farb-
auftrages im Mittel 0,147 mm.
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No 16: Tube de plomb avec enveloppe de «plasto-

syne.

1. Mémes conditions que sous 15, enveloppe de
«plastosyne K 269/44», rouge.

No 17: Tube de plomb avec enveloppe de polythéne.

1. Enveloppe de polythéne injecté, sans suture,
oris.
Diamétre sur le plomb 21 mm, sur l'enveloppe
25 mm; épaisseur de I’enveloppe 2 mm.

No 18: Cable sous plomb avec enveloppe de PVC.

1. Enveloppe de «PVC Reinshageny, injecté, sans
suture, bleu.
Diameétre sur le plomb 9 mm, sur 'enveloppe
11 mm; épaisseur de l'enveloppe 1 mm.

No 19: Cable a gaine de PVC (pour courant fort).

Quatre conducteurs isolés au caoutchouc, gaine
de «PVC Reinshagen» injecté, sans suture, blanc.
Diamétre pour le calcul de l'aire de sortie du cou-
rant 7 mm.

No 20: Tube de plomb avec enveloppe de ruban
isolant «Coroplast».

1., 2. et 3. Trois couches de ruban collant «Coro-
plast», largeur 40 mm, enroulé selon d de la
figure 4, recouvrement 20 mm.

Diamétre sur le plomb 24 mm, sur I’enveloppe
environ 25,2 mm; épaisseur de I'enveloppe en-
viron 0,6 mm.

No 21: Cable sous plomb avec enveloppe de bitume
et fibres de verre.

1. Couche de bitume;

2. et 3. Deux enroulements de ruban de tissu de
verre, largeur 40 mm, 2 avec toronnage a
gauche, 3 avec toronnage & droite, enroulés
selon d de la figure 4;

4. Couche de bitume.

Diameétre sur le plomb 15 mm, sur 'enveloppe
21,5 mm; épaisseur de l’enveloppe 3,25 mm.

No 22: Cible sous plomb avec enveloppe de bitume

et fibres de verre.

1. Couche de bitume;

2. Enroulement de ruban de tissu de verre comme
sous 21/2.;

3. Enroulement de fil de verre;

4. Couche de bitume.
Diamétre sur le plomb 15 mm, sur 'enveloppe
19 mm; épaisseur de l'enveloppe 2 mm.

No 23: Cable sous plomb avec enveloppe en fibres
de verre.
1. Couche de bitume;
2. Enroulement de fil de verre;
3. Couche de bitume.
Diamétre sur le plomb 15 mm, sur ’enveloppe
17,56 mm; épaisseur de l’enveloppe 1,25 mm.
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Nr. 25: Bleimantelkabel mit Lackanstrich.

a) Anstrich des glatten Bleimantels mit «Duralony-
Isolierlack;

b) Anstrich des in der Mitte mit einer Verbindungs-
muffe versehenen Bleimantels mit « Duralon»-Lack.
Durchmesser iiber Blei 11,5 mm, Lackauftrag im
Mittel 0,482 mm.

Nr. 26: Bleimantelkabel,
Binden.

1. Eine Bewicklung mit « Denso»-Binden von 100 mm
Breite, nach d der Figur 4, Uberlappung 40 mm.
Durchmesser iiber Blei 40,5 mm, Dicke der Hiille
etwa 1 mm.

umhiillt mit «Denso»-

Nr. 27: Zwei Muster eines Endverschlusses aus
«Duralony»-Lack. Zwei Bleimantelkabél (Durch-
messer des Bleimantels 11,5 mm) mit Polythen-
hiille erhielten Endverschliisse durch Auftragen
von «Duralon»-Isolierlack nach Figur 5.

Lackanstrich

/Laque

Polythenh(tle
/ Enveloppe de polythéne
2

Kabel
—=) Céble

[

2272222

Fig. 5. Mit «Duralon»-Lack hergestellter Endverschluss
Terminaison exécutée au moyen de laque «Duralon»

Nr. 28: Kabel mit Neoprenmantel (Motorenkabel).

Zwei Litzen, Baumwollumspinnung, Gummiisola-
tion, Bleilauf, zwei Neoprenmiéntel, dazwischen eine
Lage Baumwollband. Aussendurchmesser 13 mm.

Nr. 29: Bleimantelkabel mit Neoprenhiille.

Nahtlose Neoprenhiille auf dem Bleimantel.
Durchmesser iiber Blei 15,5 mm, iiber Hiille
28 mm, Dicke der Hiille 6,25 mm,

5. Das Verhalten im Dauerversuch

5.1 Allgemeines

Vor allem ist festzustellen, dass die gewéhlte Me-
thode zur Bestimmung der Wasserundurchléssigkeit
der Kabelhiillen, wie eingangs erwihnt, ein anschau-
liches Bild vom Verhalten unter Wasser ergibt.

Der Beurteilung wurde als Stromaustrittsfliche
die Aussenfliche des Bleimantels von 1 m Léinge zu-
grunde gelegt. Da Muster mit verschiedenen Mantel-
durchmessern vorlagen, wurden die gemessenen
Widerstinde auf eine Austrittsfliche von 1 m? um-
gerechnet. Bei den Mustern mit Kunststoffmantel
wurde eine dquivalente Austrittsfliche angenommen.

Aus den gemessenen Widerstandswerten lédsst sich
nicht auf den spezifischen Widerstand des fraglichen
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No 24: Cable sous plomb avec peinture.

1. Couche de peinture au «Vinyl-Clad» appliquée
au pinceau;

2. Egalisation de la couche de peinture aux en-
droits ou elle est trop mince;

3. Couche supérieure de «Vinyl-Clad».
Diametre sur le plomb 34 mm; épaisseur de la
couche de peinture 0,147 mm en moyenne.

No 25: Cable sous plomb laqué.

a) Laque isolante «Duralony
gaine de plomb;

b) Laque «Duralony appliquée sur la gaine de
plomb pourvue en son milieu d’'un manchon de
jonction.

Diametre sur le plomb 11,5 mm; épaisseur de la
couche de laque 0,482 mm en moyenne.

appliquée sur la

No 26: Cable sous plomb entouré de bande «Denso».

1. Enroulement de bande «Denso» de 100 mm
de largeur, selon d de la figure 4, recouvrement
40 mm.

Diamétre sur le plomb 40,5 mm, épaisseur de
I’enveloppe environ 1 mm.

No 27: Deux échantillons de terminaison de cable
en laque «Duralony.

Deux cables sous plomb (diameétre sur le plomb
11,5 mm) avec enveloppe de polythéne ont
été pourvus de terminaisons en laque isolante
¢Duralon» selon la figure 5.

No 28: Céable avec gaine de néopréne (cidble pour
moteurs).
Deux tresses conductrices, guipage de coton, isola-
tion de caoutchoue, tube de plomb, deux gaines
de néoprene séparées par une couche de ruban de
coton. Diamétre extérieur 13 mm.

No 29: Cable sous plomb avec enveloppe de néo-
préne.
Enveloppe de néopréne sans suture sur le plomb.
Diametre sur le plomb 15,5 mm, sur I'enveloppe
28 mm ; épaisseur de l'enveloppe 6,25 mm.

5. Le comportement des ecibles a Pessai prolongé

a.1 Qénéralités

Il convient de préciser avant tout que la méthode
choisie pour déterminer I'imperméabilité des enve-
loppes de cable donne une image exacte de leur
comportement sous l'eau.

On a pris comme base, pour l'aire de sortie du
courant, la surface extérieure de la gaine de plomb
de 1 m de longueur. Les diametres des gaines.des
échantillons étant différents, les résistances mesurées
ont été ramenédes & la valeur correspondant a4 1 m?2
d’aire de sortie du courant. Pour les échantillons
avec gaine en matiére synthétique, on a admis une
aire de sortie équivalente.

Les valeurs de résistance mesurées ne donnent
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Materials schliessen, da die Hiille von aussen her bis
auf eine unkontrollierbare Tiefe mit Wasser durch-
trankt war und bei den meisten Mustern aus ver-
schiedenen Lagen bestand.

An verschiedenen Mustern ergaben sich wéihrend
der Versuchsdauer betrdachtliche Schwankungen des
Widerstandes, deren Ursache nur vermutet werden
kann. Das Ansteigen des Widerstandes lasst darauf
schliessen, dass sich Bestandteile der Kunststoffe
verdndert haben oder ausgetreten sind. Tatséchlich
bildete sich jedes Mal, wenn der Trog mit frischem
Wasser gefiillt wurde, von neuem auf der Wasserober-
fliche eine schleimige, 6lig glinzende Haut, die, zu-
sammengeschoben, weiss aussah, und abgeschopft
werden konnte. Es ldsst sich auch an ein Herauslosen
des Klebstoffes der selbstklebenden Wickelbdnder
denken. Wir kommen bei der Besprechung des Ver-
haltens einzelner Muster noch darauf zuriick.

Das auffillige Absinken des Widerstandes einiger
Muster zu gewissen Zeiten hangt offenbar mit der
Temperatur zusammen. Aus den Diagrammen ist er-
sichtlich, dass dieses Absinken, dem ein Wiederanstei-
gen folgt, sich hauptséichlich in den Monaten Juli und
August abspielt. Wie unter 4. 1 erwdhnt, wurde die
Wassertemperatur vor jeder Messung auf 20°C einge-
stellt. Der Vorgang dauerte 1 bis 2 Stunden. Es ist
moglich, dass wihrend dieser Zeit wohl das Wasser
die Messtemperatur angenommen hatte, die Kabel-
muster aber noch auf einer der heissen Jahreszeit
entsprechenden Temperatur von bis zu 27°C beharr-

M/t
10000000
1000000
100000
10000
8
8 1000
‘o
& AN
'g \Y
[~
B 100 s { \.
2 W\ {
3
\\\ q
0 =\
\
— T~
o ZA\-No 8 \ No5
No 6 ™
T \ \
\
~ \
~H \No23 \ No 4
T~ No 24 \
ol 1 ot
\
\ NMNo2 X }‘
No 21 No 22
0,01 M
001 04 1 0 100 1000 Stunden 10000 Heures 100000

4,166 41,66Tage 4166 Jours 4166

Fig. 6. Verlauf des Isolationswiderstandes im Dauerversuch
Allure de la résistance d’isolement pendant 1’essai prolongé

316

M/
10000000
1000000
100000
10000
@
g
5 1000 :
& - A p
L - D=~ i 7 \—L-No20c
] e —— e
¥ 100 X
@ N\
§ - |\
\ 71
10 \\ \.
N 1
|
NI
4
1 - No(1
\ ]
Be h
[et—t—TT N /\
01 \ .
& AN
Nt \L-N';'f'al\,
= ‘\QNNgzob
0,01 L1 202
0,01 04 1 10 100 4000 Stunden 10000 Heures 100000

4,166 41,66Tage 4166 Jours 4166

Fig. 7. Verlauf des Isolationswiderstandes im Dauerversuch
Allure de la résistance d’isolement pendant 1’essai prolongé

pas d’indications quant & la résistance spécifique
du matériel en question, I’enveloppe étant, depuis
Pextérieur, imprégnée d’eau jusqu’a une profondeur
incontrdlable et, dans la plupart des échantillons,
composée de plusieurs couches.

Des variations considérables de la résistance se
sont produites sur plusieurs échantillons; leur cause
ne peut étre que supposée. L’accroissement de la
résistance permet de conclure que certaines parties
des matiéres synthétiques se sont modifiées ou ont
disparu. Effectivement, chaque fois que le bassin
était rempli d’eau fraiche, il se formait a la surface
de l'eau une pellicule glaireuse, huileuse, brillante
qui, repliée, présentait un aspect blanchatre et
pouvait étre retirée du bassin. On peut aussi penser
a la désagrégation de la matiére collante des rubans
autocollants. Nous en reparlerons en discutant le
comportement de certains échantillons.

La chute considérable de la résistance de quelques
échantillons & certaines époques dépend probablement
de la température. Les diagrammes montrent que
cette chute, suivie d’un accroissement, se produit
surtout dans les mois de juillet et d’aotGt. Avant
chaque mesure, la température de 1’eau était amenée
a 200 C. Le procédé durait 1 ou 2 heures. Il est
possible que pendant ce temps 'eau ait effectivement
eu la température requise pour la mesure, mais que
les cables se soient maintenus & une température
correspondant a la saison et pouvant atteindre
270 C. Quelques échantillons n’accusaient cepen-
dant pas de variations. Les variations n’influen-
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ten. Einige Muster machten zwar die Schwankungen
nicht mit. Auf das Endresultat hatten die Schwan-
kungen allerdings keinen Einfluss.

9.2 Die einzelnen Muster

Der Verlauf des Widerstandes wiahrend des Dauer-
versuches ist in den Figuren 6 bis 9 dargestellt. Da
fiir alle Muster die gleichen Mafistibe fiir Zeit und
Widerstand gewihlt wurden, kénnen die Diagramme
direkt miteinander verglichen werden.

Bei der Beurteilung ist daran zu denken, dass simt-
liche Hiillen im trockenen Zustande gut bis sehr gut
isolieren. Ein Absinken des Widerstandes auf ganz
kleine Werte bedeutet also, dass das Wasser durch die
Hiille gedrungen ist und den Mantel an einzelnen
Punkten oder auf grésseren Flichen benetzt.

Auf Grund der Messresultate kann man die
untersuchten Hiillen in fiinf Gruppen einteilen:

A. Hiillen, deren Widerstand in kurzer Zeit auf
kleinste Werte oder auf Null absinkt, die also das
Wasser sehr bald durchlassen.

B. Hiillen, die das Wasser etwas lidnger, aber immer-
hin ungeniigend abhalten.

C. Hiillen, die keinen grossen Widerstand ergeben,
diesen aber lingere Zeit bewahren und vielleicht
noch verbesserungsfiahig sind.

D. Hiillen, deren Widerstand anfénglich nicht sehr
hoch ist, aber mit der Zeit steigt.
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ceérent du reste pas le résultat final (voir fig. 6, 7,
8 et 9).

5.2 Les divers échantillons

L’allure de la résistance pendant l’essai prolongé
est représentée aux figures 6 & 9. Comme on a pris
pour tous les échantillons les mémes échelles pour le
temps et la résistance, les diagrammes peuvent étre
comparés directement entre eux.

En appréciant les résultats, il faut tenir compte
du fait qu’a 1’état sec toutes les enveloppes ont un
bon ou trés bon isolement. La chute de la résistance
jusqu’a des valeurs trés faibles prouve que l'eau a
pénétré dans ’enveloppe et qu’elle a mouillé la gaine
en certains points ou sur de grandes surfaces.

D’apres les résultats des mesures, on peut répartir
en cing groupes les enveloppes examinées:

A. Enveloppes dont la résistance tombe rapidement
a de tres faibles valeurs ou & zéro, qui laissent
donc passer I’eau au bout de peu de temps;

B. Enveloppes qui retiennent l’eau un peu plus
longtemps, mais toujours insuffisamment;

C. Enveloppes qui n’accusent pas une haute résis-
tance, mais qui la conservent longtemps et peu-
vent peut-étre étre améliorées;

D. Enveloppes dont la résistance n’est pas tres
élevée au début, mais croit avec le temps;

E. Enveloppes dont la résistance, élevée deés le
début, ne varie pas avec le temps.

Groupe A. Appartiennent & ce groupe les échan-
tillons No 4, avec enveloppe «Sandwich», N° 5 avec
enveloppe de ruban de polythéne (fig. 6), Nos 6, 7
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Fig. 10. Zustand des Bleimantels nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 13, « Scotchband»
Etat de la gaine de plomb aprés 'essai prolongé de 1’échantillon N° 13, ruban «Scotch»

E. Hiillen, deren — von Anfang an — hoher Widerstand
sich mit der Zeit nicht andert.

Gruppe A. Dazu gehoren die Muster Nr. 4, mit
«Sandwich»-Hiille; Nr. 5, mit Polythen- Band-Hiille
(Fig. 6); Nr.6, 7 und 8, nach Vorschrift TTV be-
wickelt und asphaltiert (Fig. 6); Nr. 11, mit «Scotch-
band 21» bewickelt (Fig. 7); Nr. 21, 22 und 23, mit
einer Hiille aus Bitumen und Glasfaser-«Armierung»
(Fig. 6); Nr. 24, mit Farbanstrich (Fig. 6) und Nr. 26,
mit einer Bewicklung aus «Denso»-Binden (Fig. 6).

Bei der «Sandwich»-Hiille wurde der Bleimantel
innerhalb 2 ¥, Jahren benetzt.

An der Hiille, die durch Bewicklung mit Polythen-
band hergestellt wurde, waren offenbar die Fugen
trotz Verschweissung nicht dicht, da das Polythen
sonst ausgezeichnet wasserdicht ist.

Das Resultat, das mit den Mustern 6, 7 und 8 er-
halten wurde, bestéitigt die langjihrige Erfahrung,
dass Umbhiillungen der fraglichen Art, obschon
pflichtgemass asphaltiert, nicht als eigentlichen Kor-
rosionsschutz angesprochen werden konnen.

Das Versagen der Muster 21, 22 und 23 liess sich
voraussehen. Die Bitumenschicht war zu diinn und

et 8 avec enveloppe enroulée et asphaltée suivant
les prescriptions des PTT (fig. 6), No 11 avec ruban
«Scotch 21» enroulé (fig. 7), Nos 21, 22 et 23 avec
enveloppe de bitume et «armure» de fibres de
verre (fig. 6), N° 24 avec couche de peinture (fig. 6)
et No 26 avec enroulement de bande «Denso»
(fig. 6).

Avec I’enveloppe «Sandwich», la gaine de plomb
a été mouillée au bout de 2 14 ans.

Les joints de 'enveloppe constituée d’un ruban de
polythéne n’étaient probablement pas étanches
malgré le soudage, car le polythéne est généralement
tout & fait imperméable.

Le résultat obtenu avec les enveloppes 6, 7 et 8
confirme ce qu’on sait depuis longtemps, soit que les
enveloppes de ce genre, méme si elles sont asphaltées
selon les prescriptions, ne protégent pas véritable-
ment les cables contre la corrosion.

Le résultat négatif enregistré avec les échantillons
21, 22 et 23 pouvait étre prévu. La couche de bitume
était trop mince et les enroulements, surtout ceux
des échantillons 21 et 22, n’étaient pas exécutés
soigneusement.

Fig. 11. Zustand des Bleimantels nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 10a, Schrumpfschlauch
Etat de la gaine de plomb aprés I’essai prolongé de 1’échantillon N© 10a, enveloppe se resserrant sur la gaine
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die Wicklungen waren, namentlich an den Mustern
21 und 22, wenig sorgfiltig hergestellt.

Das Verhalten des Musters 24 lisst erkennen, dass
sich mit einem geeigneten Farbanstrich auch am Ka-
bel ein Korrosionsschutz herstellen lisst, wie es ja
auch fiir andere Objekte iiblich ist. (Siehe auch
Gruppe D 25a und 25b.) Am untersuchten Muster
war die Farbschicht sicher zu diinn.

Auch bei der «Denso»-Binden-Hiille liess sich ein
Versagen voraussehen. Die Binden bestehen aus
Baumwollbindern, die mit einer vaselindhnlichen
Masse getrinkt sind. Solche Binder kénnen eine
Diffusion des Wassers nicht auf lingere Zeit verhin-
dern.

Gruppe B. Sie umfasst die Muster Nr. 12, 13 und
14, mit Bewicklungen aus «Scotch-22»-Béndern
(Fig. 7); Nr.20a und 20b, mit Bewicklungen aus
«Coroplast»-Isolierbédndern (Fig. 7).

Die Benetzung des Bleimantels erfolgte bei allen
Mustern innerhalb 214 Jahren. Es scheint, dass es
schwierig ist, mit wenigen Lagen einer von Hand auf-
gebrachten Bandwicklung, auch mit Selbstklebe-
béndern, auf geniigend lange Zeit das Wasser vom
Bleimantel fernzuhalten®.

Gruppe C. Hierher gehéren die Muster Nr. 1 und 2,
mit «Polymenty»-Hiillen (Fig. 9); Nr. 9, mit zweilagi-
ger, maschinengewickelter Hiille aus «Scotch-22»-
Band (Fig. 9); Nr.10c, mit Schrumpfschlauchhiille
(Fig. 9); Nr. 16, mit fugenloser «Plastosyn»-Hiille
(Fig. 8); Nr. 18, mit fugenloser PVC-Hiille (Fig. 8);
Nr. 19, mit PVC-Mantel (Fig.8) und Nr. 20C, mit
der dreifachen «Coroplasty-Bewicklung (Fig. 7).

Diese Gruppe zeigt, dass wahrscheinlich wirksame

* Die Herstellung von dichten Umbhiillungen kiirzerer Linge
von Hand durch Bandbewicklung oder Farbanstrich hat ihre
Bedeutung bei Kabelarbeiten im Terrain.

Le comportement de I’échantillon 24 démontre
qu'une couche de peinture appropriée appliquée
sur le cible peut le protéger contre la corrosion,
comme c’est le cas pour d’autres objets. (Voir aussi
groupe D 25a et 25b.) Sur D’échantillon examiné,
la couche de peinture était certainement trop mince.

On pouvait également prévoir un insucces avec
I'enveloppe de bande «Denso». La bande est faite
de rubans de coton imprégnés d’une matiére sem-
blable a la vaseline. Ces rubans ne peuvent a la
longue empécher la diffusion de l'eau.

Groupe B. Ce groupe comprend les échantillons
Nos 12, 13 et 14 enveloppés de rubans «Scotch 22»
(fig. 7), les échantillons 20a et 20b enveloppés de
rubans isolants «Coroplast» (fig. 7).

La gaine de plomb de tous les échantillons a été
mouillée au cours d’une période de 215 ans. 1l
apparait difficile, avec quelques couches de ruban
enroulé a la main, méme §’il s’agit de ruban auto-
collant, d’empécher pendant un temps suffisant la
pénétration de l'eau*.

Groupe (. Nous trouvons dans ce groupe les
Nos 1 et 2 avec enveloppe de «Polyment» (fig.9),
le No 9 avec enveloppe de deux couches de ruban
«Scotch» enroulé a la machine (fig. 9), le N° 10c
avec enveloppe de matiére plastique se resserrant
sur la gaine (fig. 9), le N° 16 avec enveloppe de
«plastosyne» sans joints (fig. 8), le N° 18 avec enve-
loppe de PVC sans joints (fig. 8), le No 19 avec gaine
de PVC (fig. 8) et le N° 20¢ avec triple enroulement de
«Coroplast» (fig. 7).

Les résultats obtenus avec ce groupe montrent
qu'on pourrait probablement, au moyen d’enroule-
ments de ruban autocollant, constituer des enveloppes

* La confection & la main d’enveloppes étanches de faible
longueur au moyen de ruban ou d’une couche de peinture présente
une certaine importance en cas de travaux aux cibles dans le
terrain.

Fig. 12. Zustand des Bleimantels nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 10b, Schrumpfschlauch
Etat de la gaine de plomb aprés l'essai prolongé de I’échantillon N° 10b, enveloppe se resserrant sur la gaine

Fig. 13. Zustand des Bleimantels nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 10e, Schrumpfschlauch
Etat de la gaine de plomb apreés 'essai prolongé de I’échantillon N° 10¢, enveloppe se resserrant sur la gaine
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Fig. 14. Zustand des Bleimantels nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 24, «Vinyl-Clad»
Etat de la gaine de plomb aprés V’essai prolongé de 1’échantillon No 24, «Vinyl-Clad»

Korrosionsschutzhiillen durch eine Bewicklung mit
Klebeband hergestellt werden kénnen, wenn die Zahl
der Lagen gross genug gewdhlt wird, dass aber doch
fugenlose Hiillen grossere Gewéahr fiir dauernden Schutz
bieten.

Gruppe D. Sie enthalt nur noch Muster mit fugen-
losen Hiillen, nimlich die Nr. 10a, 10b und 10¢, mit
Schrumpfschlauch (Fig. 9); Nr. 15 und 16, mit Hiillen
aus PVC-«Plastosyn» (Fig. 8);¥Nr. 18 und 19, mit
Hiille bzw. Mantel aus PVC Reinshagen (Fig. 8);
Nr. 25a und b, mit «Duralon»-Lackauftrag (Fig. 8)
und Nr. 28 und 29, mit Neoprenmantel bzw. -hiille.

Auffillig ist bei dieser Gruppe, dass bei sechs
Mustern von deren neun der Widerstand wihrend
des Dauerversuches betrichtlich anstieg. Der Anstieg
setzte bei Muster Nr. 25a schon nach einer Stunde ein,
bei den andern nach 10, 25 Stunden oder schliesslich
nach einigen Tagen oder Wochen. Die Erscheinung,

de protection efficaces contre la corrosion si le
nombre des couches était assez élevé, mais que des
enveloppes sams joints offrent de meilleures garanties
de protection durable.

Qroupe D. Ce groupe ne comprend que les échan-
tillons pourvus d’enveloppes sans joints, soit les
Nos 10a, 10b et 10c en matiere plastique se resserrant
sur la gaine (fig. 9), les Nos 15 et 16 avec enveloppes
de «plastosyne»-PVC (fig. 8), les Nos 18 et 19 avec
enveloppe ou gaine de «PVC Reinshagen» (fig. 8),
les Nos 25a et 25b avec application de laque «Dura-
lon» (fig. 8), ainsi que les Nos 28 et 29 avec gaine ou
enveloppe de néopréne.

11 est frappant de constater que, des neuf échan-
tillons que compte ce groupe, six ont vu leur résis-
tance augmenter considérablement au cours de 1’essai
prolongé. La résistance de ’échantillon N° 25a aug-
menta déja au bout d'une heure, celle des autres
échantillons aprés 10 a 25 heures ou méme apres

Fig. 15. Zustand der Bleimantel nach dem Dauerversuch an den Mustern Nr. 25a und 25b, «Duralon»
Ftat des gaines de plomb aprés l'essai prolongé des échantillons Nos 25a et 25b, «Duralon»
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Fig. 16. Zustand des Bleimantels nach dem Dauerversuch am
Muster Nr. 1, «Polyment»

Etat de la gaine de plomb aprés lessai prolongé de
I’échantillon N° 1, «Polyment»

dass der Widerstand gewisser Kunststoff-Isolier-
materialien nach einem Aufenthalt im Wasser oder in
feuchter Luft besser ist als im fabrikneuen, trockenen
Zustande, ist bekannt. Eine Erklarung dafiir wurde,
soviel dem Verfasser bekannt ist, bisher nicht gege-
ben.

Ferner ist bei dieser Gruppe bemerkenswert, dass
bei Mustern verschiedener Hersteller der Wider-
standsanstieg dhnlich, sogar fast identisch verlief.
Es betrifft Materialien, die auf der Basis Polyvinyl-
chlorid hergestellt sind, deren Verhalten im Wasser

Technische Mitteilungen PTT Nr.8 /1958

quelques jours ou semaines. On sait déja que la
résistance de certaines matieres isolantes synthéti-
ques est meilleure dans l'eau ou l'air humide que
lorsqu’elles sont neuves et & I'état sec. Autant que
Pauteur le sache, aucune explication de ce phénomeéne
n’a été donnée jusqu’ici.

Une autre particularité de ce groupe est que la
résistance augmente de maniére semblable ou pres-
que identique avec les échantillons fournis par plu-
sieurs fabricants. Il s’agit de matiéres a base de
chlorure de polyvinyle (PVC), dont le comportement
dans 1’eau semble obéir & une certaine loi. Les résul-

Fig. 17. Zustand des Wellstahlmantels nach dem Dauerversuch
am Muster Nr. 2, «Polyment»

Etat de la gaine d’acier ondulé aprés l'essai prolongé
de I’échantillon No 2, «Polyment»
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Fig. 18. Zustand des Bleimantels nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 4, «Sandwich»
Etat de la gaine de plomb aprés I'essai prolongé de 1’échantillon N° 4, «Sandwich»

also einer gewissen Gesetzméssigkeit zu folgen scheint.
Von welchem Zeitpunkt an der Widerstand stabil
bleibt, geht aus den vorliegenden Versuchsresultaten
nicht hervor, da der Anstieg beim Abbruch des Dauer-
versuchs nach rund zwei Jahren und neun Monaten
noch andauerte. Dieses Verhalten bedeutet anschei-
nend, dass Kabelhiillen aus PVC-Materialien im
feuchten Boden mit der Zeit immer wasserundurch-
lassiger werden, was dem angestrebten Zweck, der
Korrosionsverhiitung, sehr dienlich wére.

Endlich ist noch zu bemerken, dass der aufféllige
Unterschied im Verhalten der beiden Muster 28 und
29 (Fig. 8), mit Neoprenmantel bzw. -hiille, wahr-
scheinlich darauf zuriickzufithren ist, dass am Mu-
ster Nr. 29, mit der relativ grossen Hiillendicke, der
Vulkanisationsprozess nicht zweckentsprechend ge-
fithrt wurde, was jedenfalls noch verbessert werden
konnte.

Gruppe E. Diese Gruppe, die nur die beiden Mu-
ster Nr. 3 und Nr. 17 mit nahtlosen Polythenhiillen
enthilt, stellt gewissermassen einen Sonderfall dar.
Der Widerstand hat sich an beiden Mustern, die in
verschiedenen Fabriken hergestellt wurden, wéhrend
der ganzen Versuchsdauer nicht im geringsten ver-
andert (Fig. 9, schraffiertes Gebiet). Er ist so hoch,
dass er mit der verwendeten hochempfindlichen
Messeinrichtung, auch bei Anwendung einer Mess-
spannung von 220 V nicht genau bestimmt werden
konnte*. Polythen, dessen hohe Wasserundurchlissig-

* Am Priifling war der zu messende Widerstand hoher als die
im Diagramm eingetragene Zone, da die fiir den Stromaustritt

massgebenden Flichen nur 0,0345 und 0,066 m? betrugen, gegen
1 m? im Diagramm.

\

tats des essais ne permettent pas de dire a partir
de quel moment la résistance se stabilise, car ’accrois-
sement se poursuivait encore lorsque, au bout de
deux ans et neuf mois, l'essai fut interrompu. Ce
comportement semble indiquer que les enveloppes
en matiéres & base de PVC deviennent, dans le sol
humide, toujours plus imperméables a l’eau, pro-
priété favorable au but recherché, la protection contre
la corrosion.

Faisons encore observer, pour finir, que la diffé-
rence marquée qui existe entre les comportements
des deux échantillons 28 et 29 (fig. 8) avec gaine,
respectivement enveloppe de néopreéne, est due au
fait que le processus de vulcanisation de 1’échantil-
lon 29, & enveloppe relativement épaisse, n’a pas été
conduit rationnellement et qu’une amélioration
serait possible.

Groupe E. Ce groupe, qui ne comprend que les
Nos 3 et 17 avec enveloppe de polythéne sans suture,
représente en quelque sorte un cas spécial. La résis-
tance des deux échantillons, provenant de fabriques
différentes, n’a absolument pas varié pendant toute
la durée de l'essai (fig. 9, partie hachurée). Elle est
si élevée qu'on n’a pu la déterminer exactement
avec I'appareil de mesure a haute sensibilité employé,
méme en appliquant une tension de 220 volts*.
Le polythéne, dont on connait I'imperméabilité,
serait. sous ce rapport une matiére de protection
idéale contre la corrosion.

* Sur I’échantillon a l'essai, la résistance & mesurer était plus
élevée que celle qui est portée sur le diagramme, car les aires
de sortie du courant n’étaient que 0,0345 et 0,066 m?, au lieu
de 1 m? sur le diagramme.

Fig. 19. Zustand der Bleimantel nach dem Dauerversuch an den Mustern Nr. 3 und 17, Polythen
Etat des gaines de plomb aprés l'essai prolongé des échantillons N° 3 et 17, polythéne
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Fig. 20. Zustand der Hiille nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 1, «Polyment»
Etat de ’enveloppe aprés I’essai prolongé de I’échantillon No 1, «Polyment»

keit bekannt ist, wire also in dieser Hinsicht ein
ideales Material fir Korrosionsschutzhiillen.

6. Einfluss der Hiille auf den Bleimantel

Die immer noch nicht endgiiltig geloste «Phenol-
frage» zwingt zu der Forderung: Eine brauchbare
Kabelhiille muss nicht nur wasserdicht sein, sondern
darf nicht selber den Bleimantel angreifen. Diese
Bedingung ist leider bei einigen Mustern nicht erfiillt,
deren Wasserundurchlissigkeit eine Verwendung als
Kabelhiille nicht ausschlosse. Es betrifft alle Hiillen
aus Polyvinylchlorid. Es sei hier dahingestellt, ob der
Angriff vom Material selber, von Weichmachern,
Stabilisatoren, Farb- oder Klebstoffen verursacht
wird, sicher ist, dass die Bleiméintel angegriffen wur-
den, wie die Bilder 10...15 zeigen.

An den Mustern 10a, 10b, 10¢ und 13 geht der
Angriff nicht tief, bei 24, 25a und 25b etwas tiefer.
Das Korrosionsprodukt bestand aus weissem und
rotem oder gelbem Pulver. Die Analyse (am Muster
Nr. 13) ergab vorwiegend gelbes neben rotem Blei-
oxyd PbO und normales Bleikarbonat PbCO 3 neben
basischem Karbonat 2 PbCO,. Pb(OH),.

Am Muster Nr. 16, «Plastosyn rot» (nicht abge-
bildet), lag das Korrosionsprodukt in Form von hoh-
len Kiigelchen ( = Blasen) vor. Die Zersetzung erfolgte
also unter Gasentwicklung. Man kann diese Erschei-
nung nicht selten auch an Bleiminteln beobachten,
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6. Influence de I’enveloppe sur la gaine de plomb

La question non encore définitivement résolue de
la corrosion sous l'effet du phénol nous conduit &
formuler D'exigence suivante: Une enveloppe de
cable utilisable ne doit pas seulement étre imper-
méable & l'eau, mais ne pas attaquer elle-méme le
plomb. Cette condition n’est malheureusement pas
remplie pour certains échantillons dont Il'imper-
méabilité permettrait de les utiliser comme enve-
loppes protectrices contre la corrosion. Il s’agit de
toutes les enveloppes en chlorure de polyvinyle. Que
I’attaque provienne du matériel lui-méme, de matiéres
employées pour le ramollir, de stabilisateurs, de ma-
tiéres colorantes ou collantes, une chose est certaine:
les gaines de plomb ont été attaquées, ce que montrent
les images. (Voir fig. 10, fig. 11, -fig. 12, fig. 13,
fig. 14, fig. 15.)

L’attaque n’est pas profonde sur les échantillons
10a, 10b, 10c et 13; elle 'est davantage sur les Nos
24, 25a et 25b. Le produit de la corrosion est une
poudre blanche et rouge ou encore jaune. L’analyse
(sur I’échantillon N° 13) révéla la présence prédomi-
nante d’oxyde de plomb PbO jaune et rouge, de
carbonate de plomb normal PbCO; et de carbonate
basique 2 PbCO,.Pb(OH)s,.

Sur I’échantillon N° 16, «Plastosyne» rouge (non
reproduit sur la figure), le produit de la corrosion
se présentait sous la forme de sphéres creuses (bulles).
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die im Boden der Korrosion anheimfielen. Das gleiche
fand sich auch am Muster Nr. 18. Am Muster Nr. 15
war der Angriff nur bis zu schwarzen Flecken gediehen.

Es sei hier noch eine zufillige Beobachtung er-
wihnt. In einem Schranke waren Ringe von Kabeln
mit blanken Bleimédnteln unter und iiber Kabel-
stiicken mit PVC-Hiillen aufbewahrt. Nach einiger
Zeit hatten die blanken Bleiméntel einen weissen
Belag. Der Schrank war mit den Ausdiinstungen des
PVC-Materials erfiillt.

Schliesslich kann noch daran erinnert werden, dass
der Bleimantel eines Kabels, das durch atmosphari-
sche Entladungen gefihrdet und deshalb mit einer
Isolierhiille aus PVC-Material versehen worden war,
sich nach zwei Jahren ebenfalls als angegriffen erwies.

Gegen Angriffe der PVC-Hiillenwéren die Bleiméntel
leicht zu schiitzen auf die Art, wie Kupferdrihte gegen
die schweflige Sdure der wvulkanisierten Gummi-
isolierung geschiitzt werden, ndmlich durch Bewickeln
mit Baumwollgarnen oder -béndern oder noch besser
mit Cellophan- oder gar Polythenbindern vor dem
Aufbringen der PVC-Hiille.

Die photographischen Aufnahmen der Figuren 16,
17, 18 und 19 zeigen die vollig intakten Bleiméntel der
Muster mit «Polyment»-, «Sandwich»- und Polythen-
hiillen. Die erste Lage der « Sandwich»-Hiille hat sich
allerdings auf dem Bleimantel abgezeichnet. Ks ist
keine Anfressung des Bleies, sondern eine Schwarz-
farbung, wie man sie haufig trifft an Kabeln mit Pa-
pierband/Jute-Hiille, die im Boden verlegt waren.
Sie ist eine Vorstufe der Korrosion und bedeutet,

La désagrégation était donc accompagnée de dégage-
ment de gaz. On observe souvent ce phénoméne sur
des gaines de plomb attaquées dans le sol par la
corrosion. L’échantillon N° 18 se trouve dans le
méme cas. Sur I'échantillon N° 15, 'attaque n’avait
produit que des taches noires.

Qu’on nous permette de mentionner ici une cons-
tatation faite par hasard. Dans une armoire se trou-
vaient des cdbles & gaine de plomb nue enroulés en
couronne et, en dessus et en dessous, des bouts de
cable a enveloppe de PVC. Apres un certain temps,
les gaines de plomb nues étaient revétues d’un dépot
blanchatre. I.’armoire elle-méme était remplie d’éma-
nations de PVC.

Signalons encore que la gaine de plomb d'un cable
exposé aux décharges atmosphériques et pourvu
pour cette raison d’une enveloppe isolante en PVC
était également attaquée au bout de deux ans.

On pourrait facilement protéger les gaines de plomb
contre les attaques des enveloppes en PVC de la
méme facon qu'on protege les fils de cuivre contre
I'acide sulfureux que dégage l'isolant en caoutchouc
vulcanisé, c’est-a-dire en enroulant autour de la
gaine, avant d’appliquer l'’enveloppe en PVC, des
fils ou des rubans de coton ou mieux encore des
rubans de cellophane ou méme de polythéne.

Les photographies reproduites aux figures 16,
17, 18 et 19 montrent les gaines de plomb absolument
intactes des échantillons pourvus d’enveloppes de
«Polyment», «Sandwich» ou de polythéne. La pre-
miére couche de I’enveloppe « Sandwich» a cependant

Fig. 21. Zustand der Hiille nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 2, «Polyment»
Etat de I'enveloppe apres l'essai prolongé de I'échantillon N° 2, «Polyment»
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" Fig. 22. Zustand der Hiille nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 4, « Sandwich»
Etat de 'enveloppe aprés I’essai prolongé de I’échantillon No 4, «Sandwich»

dass einejKorrosion eingesetzt hiitte, wenn die dazu
notigen Bedingungen — aggressives Milieu und
Sauerstoffzutritt — erfiillt gewesen waren.

v. Dauerhaftigkeit der Hiillen

Eine selbstverstdndliche Anforderung an eine
Kabelhiille ist die eigene Widerstandsfiahigkeit gegen
Zerfall im feuchten Boden. Von den Hiillen, die aus
Jute, Hanf oder Baumwolle hergestellt werden, ist
bekannt, dass sie trotz der Imprignierung im Boden
bald verrotten. (Kokosfasern sollen widerstandsfihi-
ger sein, sind aber anscheinend zu teuer.) Uber die
Art wie sich die untersuchten Muster im Dauerwasser-
bad verhielten, geben die Bilder 20...24 einigen
Aufschluss.

Die Figuren 20, 21 und 22 sind Aufnahmen der
Muster mit «Polyment»- und «Sandwich»-Hiillen,
Figur 23 ist eine vergrosserte Aufnahme von Figur 22,
Man sieht die Stellen, bis zu denen die Kabelstiicke
eingetaucht waren. Die Aufnahmen wurden gemacht,
nachdem die Muster einige Tage in Zimmerluft trock-
neten.

Auf der Jutebewicklung haben sich aus dem Im-
prigniermaterial Blasen gebildet, die mit Wasser
gefiillt waren. Eine solche «Hydrophilie» wird kaum
als gute Eigenschaft anzusehen sein, obschon aus der
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marqué le plomb. Il ne s’agit pas d’attaque du plomb,
mais d’une coloration en noir telle qu’on la rencontre
souvent sur les cibles & enveloppe de ruban de
papier et de jute qui ont séjourné dans le sol. C’est
un signe précurseur de la corrosion, qui signifie que
la corrosion aurait commencé si les conditions néces-
saires — milieu agressif et présence d’oxygeéne —
s’étaient trouvées remplies.

7. Durabilité des enveloppes

L’une des premiéres exigences imposées aux enve-
loppes de cable est qu’elles résistent elles-mémes a
I'influence de I’humidité du sol. On sait que les enve-
loppes de jute, de chanvre ou de coton se désagrégent
assez rapidement dans le sol malgré I'imprégnation.
(Les fibres de coco sont probablement plus résistantes,
mais aussi plus cheéres.) Les quelques figures repro-
duites ici montrent de quelle maniere les échantillons
essayés se sont comportés dans le bain aqueux pro-
longé (voir fig. 20, fig. 21, fig. 22, fig. 23, fig. 24).

Les figures 20, 21 et 22 sont des photographies des
échantillons avec enveloppes de «Polymenty et
«Sandwich», la figure 23 est un agrandissement de
la figure 22. Les endroits jusqu’ou les bouts de céble
étaient plongés y sont bien marqués. Les photogra-
phies ont été prises aprés que les échantillons eurent
séché quelques jours & I'air du local.

La matiére d’imprégnation du jute a donné nais-
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Fig. 23. Zustand der Hiille am Muster Nr. 4, etwas vergrossert
Etat de I’enveloppe de I’échantillon N°© 4, vue légérement agrandie

Blasenbildung noch kein Einfluss auf die Gesamt-
wasserdurchlissigkeit abgeleitet werden kann,

Die Figur 24 zeigt den «Vinyl-Clad»Anstrich nach
der Wisserung. Unter den Blasen befanden sich die
Korrosionsgriibchen im Bleimantel.

Die weissen und farbigen PVC-Hiillen hatten sich
im Wasser verfirbt; an der «Coroplast»-Hiille war der
sonst farblose Klebstoff weiss und undurchsichtig
geworden. Die Verfarbung war durch die Wasser-
aufnahme entstanden ; sie verschwand mit dem nach-
herigen Austrocknen. Beim Abwickeln der «Coro-
plast»-Bénder war die Wasserhaut zwischen den Bén-
dern deutlich zu sehen und zu fiihlen.

Zusammenfassung

Aus dem vorliegenden Ergebnis der Dauerversuche
mit Kabelhiillen kann noch kein Universalrezept fiir
eine langfristig wirksame und zugleich preiswiirdige
Korrosionsschutzhiille abgeleitet werden. Die An-
strengungen der Hersteller zum Abdichten gegen das
Eindringen des Wassers fiihrten zu unterschiedlichen
Erfolgen. Immerhin kénnen die folgenden Feststel-
lungen als Richtlinien dienen:

sance a des ampoules remplies d’eau. Une telle
«hydrophilie» ne peut guere étre considérée comme
une qualité, bien que la formation d’ampoules ne
prouve pas qu'une influence ait été exercée sur I'im-
perméabilité de 1’enveloppe.

La figure 24 montre la couche de peinture au
«Vinyl-Clad» aprés le séjour dans l'eau. Sous les
ampoules se trouvaient, sur la gaine de plomb, de
petits cratéres dus a la corrosion.

La couleur des enveloppes de PVC blanches et
colorées a changé dans l’eau; sur l'enveloppe de
«Coroplast», la matiére collante, ordinairement sans
couleur, était devenue blanche et opaque. Le change-
ment de coloration était dfi a I'absorption d’eau; il
disparut avec le séchage. Avec l'enroulement de
rubans de «Coroplast», la pellicule d’eau entre les
rubans se voyait et se sentait parfaitement au toucher.

Conelusion

Les résultats des essais prolongés d’enveloppes de
cAbles ne donnent pas d’indications définitives quant
& la constitution d’une enveloppe qui soit & la fois
d’une efficacité durable et d’un prix abordable. Les
efforts des fabricants pour empécher la pénétration

Tig. 24. Zustand der Hiille nach dem Dauerversuch am Muster Nr. 24, «Vinyl-Clad»
Etat de ’enveloppe aprés 'essai prolongé de I’échantillon N° 24, «Vinyl-Clad»
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1. Eine Bewicklung mit wenigen Bédndern, verklebt
mit. Bitumen oder Teer oder eigentlichen Kleb-
stoffen, die fiir den Gebrauch an trockenen Objek-
ten entwickelt worden sind, ergibt keinen brauch-
baren Korrosionsschutz.

Eine Bandbewicklung kann als Korrosionsschutz

dienen, wenn die Zahl der Béinder gross genug ge-

wihlt wird; drei Lagen konnen als Minimum gel-
ten. ‘

3. Die beiden Wicklungsarten «iiberlappt» und « Band
auf Fuge» sind in ihrer Wirkung gleichwertig.

4. Binder und Klebstoffe miissen dauernd wasserfest
sein.

5. Die beste Gewdhr fiir einen wirksamen und dauern-
den Korrosionsschutz bieten nahtlos aufgespritzte
oder aufgepresste Hiillen.

6. Es ist selbstverstandlich, dass alle fiir die Hiillen
verwendeten Materialien das Blei nicht angreifen
diirfen und selbst eine geniigende Widerstands-
fahigkeit gegen die zersetzenden Einfliisse des
Bodenwassers besitzen miissen. Wenn bei sonst
dienlichem Material die Aggressivitit gegen Blei
nicht zu vermeiden ist, kann sie durch Bewickeln
des Bleimantels mit Garnen oder Bandern eines
nicht angreifenden Materials vor dem Aufbringen
der Hiille unwirksam gemacht werden.

_l\')

Schlusshemerkung

Die Anforderungen, die in bezug auf mechanische
Festigkeit an eine Schutzhiille gestellt werden miissen
wie: Kaltfluss, Losungsmittelbestindigkeit, Bakterien-
und Pilzbestindigkeit, Gleichstromempfindlichkeit,
Schmelzpunkt, Brennbarkeit, Giftigkeit und die
Maoglichkeit der rationellen Herstellung, wurden in der
beschriebenen Untersuchung nicht beriicksichtigt.
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de ’eau n’ont pas tous été couronnés de succes. Les

constatations qui suivent peuvent cependant servir

de directives:

1. Un enroulement composé d'un petit nombre de
couches de ruban, collées au moyen de bitume ou
de goudron, ou encore de matiéres collantes propre-
ment dites & employer sur des objets secs, ne
procure pas de protection véritable contre la cor-
rosion.

2. Un enroulement de ruban peut protéger contre
la corrosion lorsque le nombre de couches est
suffissamment grand; on peut considérer le nombre
de trois couches comme un minimum.

3. Les deux modes d’enroulement «avec recouvre-
ment» et «ruban sur le joint» sont équivalents.

4. Les rubans et la matiére collante doivent accuser
une imperméabilité durable.

5. Les enveloppes injectées ou pressées autour de la
gaine, sans suture, présentent la meilleure garantie
de protection efficace et durable contre la corro-
sion.

6. Il est évident que les matiéres utilisées pour les
enveloppes ne doivent pas attaquer le plomb;
elles doivent offrir une résistance suffisante &
Iinfluence destructrice de l'eau de sol. Si une
matiére sans cela utilisable est susceptible d’atta-
quer le plomb, on peut éviter I'attaque en enrou-
lant autour de la gaine de plomb des fils ou rubans
d’une matiére non agressive, avant d’appliquer
I’enveloppe.

Remarque finale

Dans les essais que nous venons de décrire, il n’a
pas été tenu compte de la résistance mécanique, de
la plasticité, de la résistance aux dissolvants, ainsi
qu’aux bactéries et aux champignons, de la sensibilité
au courant continu, du point de fusion, de I'inflam-
mabilité, de la toxicité, ni de la possibilité dune
fabrication rationnelle. '
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