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H. Kiinzler, W. Fierz, Bern, und G. O. Grimm, Rapperswil

Vergleichende Untersuchungen an Kunststoffen im Hinblick auf
deren Verwendung als Baustoff fiir Telephonstationsgehause

1. Einleitung

Im Jahre 1942 ging die PTT-Verwaltung dazu iiber,
Gehéduse und Mikrotelephon ihrer Telephonstationen
aus Kunststoff pressen zu lassen. Man wihlte dazu
einen hirtbaren Kunststoff, namlich einen Pheno-
plasten der Typenbezeichnung H.POP. Im allge-
meinen bewihrten sich diese Presslinge gut. Dennoch
haften ihnen gewisse Nachteile an. Das Pressmaterial
ist ziemlich sprode, weshalb man mit gelegentlichen
Bruchschéden rechnen muss. Daneben sind die Pheno-
plaste nicht lichtecht. Bei starker Sonnenbestrahlung
verliert die Oberfliche ihren Glanz, wird zunéchst
matter, dann fleckig und zuletzt unansehnlich. Das
Gehduse muss in diesem Zustand vorzeitig ausge-
wechselt werden, obwohl es sonst noch iiber Jahre
hinaus brauchbar wére. Der ungeniigenden Lichtecht-
heit und der gelbbraunen Eigenfarbe zufolge lassen
sich die Phenoplaste nur schwarz oder dunkelbraun
farben, was heutzutage als unschén empfunden wird.

Dem Verlangen nach hellen Farben Folge gebend,
stellt die PTT-Verwaltung seit dem Jahre 1955 ihren
Abonnenten auf besonderen Wunsch auch eine créme-
farbige Telephonstation zur Verfiigung. Thr Gehiuse
wird mit einem Melaminoplasten (Typenbezeichnung
H.MOP) gepresst. Leider ist dieses Material noch
sproder als die Phenoplaste. Auch geniigt die Mass-
haltigkeit der Presslinge dort, wo besonders hohe
Anforderungen gestellt werden, des verhéltnismaéssig
grossen Nachschwundes wegen nicht vollumfénglich.
Dieser kann auch die gefiirchteten Spannungsrisse
verursachen. Die iibrigen Eigenschaften der Melamino-
plasten sind jedoch meist ausgezeichnet.
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Bei dieser Sachlage dridngte sich schon seit einiger
Zeit die Frage auf, ob die Gehéduse der Telephon-
stationen aus einem Kunststoff herstellbar seien, dem
die oben erwihnten Nachteile nicht anhaften. Die
stiirmische Entwicklung auf dem Gebiete der Thermo-
plaste wihrend der letzten 10 Jahre liess uns hoffen,
in deren Reihen ein Material zu finden, das unseren
vielfiltigen strengen Anforderungen geniige.

Die Thermoplaste werden im Spritzgussverfahren
geformt. Die Abkiihlzeit im Werkzeug ist hier kleiner
als die bei den Duroplasten durch die Héartungs-
reaktion bedingte Stehzeit. Die Herstellungszeit wird
dementsprechend kiirzer, so dass die Preise der thermo-
plastischen Formstiicke trotz dem teureren Material
in wirtschaftlich tragbaren Grenzen liegen. Dies ist
mit ein Grund, weshalb die Thermoplaste von Jahr
zu Jahr vermehrt auf dem Markte erscheinen.

Die Festigkeitseigenschaften der Thermoplaste in
neuwertigem Zustand sind zwar hinlinglich bekannt.
Aber fiir die Beurteilung, ob sich ein solcher Kunst-
stoff zur Herstellung von Telephonstationen eigne,
geniigen diese Angaben nicht. Ein Telephonstations-
gehiuse sollte ndmlich zehn und mehr Jahre ge-
brauchstiichtig und zudem auch schén bleiben. Die
Alterungseigenschaften spielen somit fiir diesen An-
wendungszweck eine ausschlaggebende Rolle.

Als wir im Jahre 1959 ernstlich daran dachten,
unsere Telephonstationsgehduse spritzen zu lassen,
wollte uns in der Schweiz niemand einen Thermo-
plasten mit der geforderten Alterungsbestindigkeit
nennen. Das Verhalten iiber Zeitrdume von mehr als
3-5 Jahre war zu wenig bekannt, so dass damals keine
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sichere Prognose gewagt werden durfte. Zudem lau-
teten die Berichte iiber Betriebserfahrungen im Aus-
lande zwiespaltig.

Wir waren deshalb gezwungen, eigene Versuche
durchzufithren und das Problem vor allem in bezug
auf den besondern Verwendungszweck hin zu stu-
dieren.

2. Das Versuchsprogramm

Wir sahen uns auf dem Markte eifrig nach Thermo-
plasten um, die uns als Baustoff fiir Telephonstations-
gehduse einigermassen geeignet erschienen und wiéhl-
ten fiir unsere Versuche acht Typen aus. Da wir mit
den Duroplasten (Phenoplast und Melaminoplast)
bereits iiber mehrjihrige praktische Erfahrung ver-
fiigten, zogen wir auch diese beiden Werkstoffe heran
und verglichen ihr Verhalten mit demjenigen der
Thermoplasten. Die Liste der zu vergleichenden
Kunststoffe umfasste:

Nr. 1 : Phenoplast, VSM-Typ H.POP

Nr. 2 : Melaminoplast, VSM-Typ H.MOP, mit
Cellulose als Harztriger

Nr. 3*: Polystyrol, schlagfest, mit Butadienzusatz

Nr. 4*: Acrylglas D1, wiarmebestédndige Sorte

Nr. 5 : Acrylglas D2

Nr. 6 : Acrylglas P, wirmebestéindige Sorte

Nr. 7*: Celluloseacetat mit hoherem Veresterungs-
grad, formbestindig

Nr. 8%*: Cellulosepropionat

Nr. 9 : Polyamid auf Caprolactambasis

Nr. 10 : Polycarbonat

Diese Numerierung gilt fiir den ganzen vorliegenden
Bericht. Die mit * bezeichneten Thermoplaste werden
im Auslande bereits als Werkstoff fiir Telephon-
stationsgehduse verwendet. Auf das Cellulosebutyrat
verzichteten wir, weil es nicht geruchlos ist.

Aus den angefiihrten Thermoplasten liessen wir von
der Firma H. Weidmann AG, Rapperswil, die not-
wendige Zahl von Priifstében und Stationsgehdusen
nach dem Spritzverfahren herstellen. Die Duroplast-
gehiuse entnahmen wir dem Lager der PTT-Verwal-
tung in Ostermundigen. Die gespritzten Gehéduse hat-
ten die gleiche Form wie die gepressten. Die Versuchs-
ergebnisse konnen namlich nurmiteinander verglichen
werden, wenn die Priiflinge auch formgleich sind. Um
dies zu erreichen, musste eine Pressform, die der Her-
stellung von iiblichen PTT-Tischstationsgehiusen
diente, in eine Spritzform umgebaut werden. In
Figur 1 ist ein Gehduse, wie wir es fiir die Versuche
verwendeten, von vorne und von der Seite abgebildet.

Nach reiflicher Uberlegung einigten wir uns auf
folgendes Versuchsprogramm :

Bestimmung der mechanischen Festigkeitseigenschaften
der Werkstoffe
Darunter fallen die Zerreissfestigkeit, die Dehnung,
die Biege- und Schlagbiegefestigkeit, der Elastizitéits-
modul und die Ritzhérte.
Diese Werte sind an neuwertigen und gealterten
Priifstidben zu bestimmen.
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Fig. 1. Vorder- und Seitenansicht des Tischstationsgehiuses PTT

Ein Teil der Proben ist kiinstlich im Atlas-Wea-
therometer zu altern, ein zweiter auf dem Dach des
GD-PTT-Gebaudes an der Speichergasse 6 in Bern
und ein dritter auf dem Jungfraujoch vor der PTT-
Hohenstation.

Bestimmung der Masshaltigkeit der Gehiiuse
Es ist der Einfluss der Luftfeuchtigkeit, der Wirme
und der Alterung auf die Masshaltigkeit zu bestim-
men. Ausserdem sind der Formschwund bei der Her-
stellung und der Nachschwund zu messen.

Bestimmung der Gehduseeigenschaften

Verhalten der Gehéuse im Fallversuch und Wider-
stand gegen Mikrotelephonaufschlige.

Widerstand der Gehéduseoberfliche gegen mechani-
sche und chemische Beanspruchung, zu priifen durch
herabfallende Holzwiirfel und Stahlsandkérner, durch
Bewitterung und durch Einwirkung von Chemikalien.

Neigung zur elektro-statischen Aufladung und als
Folge davon zur vermehrten Verstaubung.

Lichtechtheitspriifung.

Awuswertung

Die Versuchsergebnisse sollen nach einem System
ausgewertet werden, das dem vorgesehenen Verwen-
dungszweck der Kunststoffe angepasst ist und einen
begriindeten Entscheid ermoglicht.

3. Die Alterungsmethoden

Dem Konstrukteur liegt viel daran, die Neigung
eines Kunststoffes, sich mit der Zeit zu veriandern, im
voraus zu kennen, damit er die richtige Wahl treffen
kann. Da die Alterungsversuche bei Betriebsverhélt-
nissen in der Regel zu lange dauern, ist man ge-
zwungen, sie abzukiirzen. Dies geschieht dadurch,
dass die Umgebungsbedingungen des Priiflings ver-
schirft werden. Gerade darin liegen jedoch die
Schwierigkeiten fiir die Beurteilung. Die Krgebnisse
fallen zwar rascher an, aber man weiss zum voraus
nicht mit Sicherheit, ob durch die Verschiarfung nur
gerade ein ihr proportionaler Effekt erzeugt wird oder
ob die Alterung nach einem prinzipiell andern Reak-
tionsablauf erfolgt. Es konnen sich unter verschérften
Bedingungen durchaus chemische und physikalische
Reaktionen abspielen, die entweder fiir die Kinsatz-
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bedingungen der Praxis keine Bedeutung haben oder
bei den Betriebsverhiltnissen gar nicht vorkommen.

Diese Unsicherheit beriicksichtigend, entschlossen
wir uns, unsere Kunststoffproben auf drei verschie-
dene Arten zu altern, um iiber breitere Vergleichs-
grundlagen zu verfiigen und gleichzeitig die verschie-
denen Methoden einander gegeniiberstellen zukonnen.

Kiinstliche Alterung im Atlas- W eatherometer

Wir befestigten die Priifstdbe auf der Innenseite
der drehbaren Trommel des Atlas-Weatherometers
und bestrahlten sie wihrend 1000 Stunden mit dem
Licht der beiden Bogenlampen. Zudem berieselten
wir die Priflinge intermittierend nach folgendem
Zyklus: 3 Minuten Berieselung mit entsalztem Was-
ser, 17 Minuten ohne Berieselung. Das Weathero-
meter stand tédglich 23 Stunden im Betrieb; wihrend
der 24. Stunde wurden jeweils die Kohlen in den
Bogenlampen ersetzt. Die Oberflichentemperatur der
Priiflinge lag etwa bei 65°C. Figur 2 zeigt das Innere
des Atlas-Weatherometers.

Fig. 2. Inneres des Atlas-Weatherometers

Bewitterung im Freien in Bern

Figur 3a zeigt den Priifstand auf dem Dach des
GD-PTT-Gebdudes an der Speichergasse 6 in Bern
(ca. 550 m 1.M.). Nebst den Priifstdben setzten wir
auch die Telephonstationsgehiduse diesen Bedingungen
aus. Zudem fiithrten wir noch eine Lichtechtheits-
priifung durch. Die dazugehérigen Priiflinge kann
man in der erwiahnten Figur auf dem Boden hinter
den Gehdusen erkennen. (Die Kabel rechts auf dem
Gestell gehoren nicht zurvorliegenden Untersuchung.)

Der Bewitterungsversuch begann am 10. Mérz 1960
und dauerte bis zum 9. September 1960, also sechs
Monate.

Bewitterung om Freien auf dem Jungfrawjoch

In Figur 3b erkennt man den Priifstand vor der
PTT-Station auf dem Jungfraujoch (ca. 3690 m ii. M.).
Dieser Alterungsversuch dauerte vom 10. Mai 1960
bis zum 11. November 1960, was ebenfalls 6 Monate
ausmacht.
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Fig. 3a. Bewitterungsprifstand in Bern

In der T'abelle 1 sind die klimatischen Verhéltnisse
wiéhrend der Bewitterungsdauer fiir beide Priifstinde
angegeben. s féllt auf, dass in Bern wesentlich mehr
Stunden Sonnenschein zu verzeichnen waren als auf
dem Jungfraujoch. Auch lag die mittlere Temperatur
im Unterland um 18,5°C hoher als im Hochgebirge.
Anderseits ist die Strahlung in der Hohe intensiver;
sie ist reicher an kurzwelligem Licht, das stark auf
Kunststoffe einwirkt.

Der stdrkeren Wirkung des Lichtes stehen jedoch
weniger Stunden Sonnenschein und die tiefere Tempe-
ratur entgegen. Wenn man von der Regel ausgeht,
dass eine Temperaturverminderung von 10°C die
Reaktionsgeschwindigkeit halbiere, so wiirde die
Alterung auf dem Jungfraujoch bei den erwihnten
Versuchsverhéltnissen etwa viermal langsamer fort-
schreiten als in Bern. Zudem waren die Priiflinge auf
dem Jungfraujoch zeitweise mit Schnee bedeckt, so
dass sie der Sonnenwirkung entzogen blieben. Aus
technischen Griinden konnten wir den Versuch auf
dem Jungfraujoch leider erst am 10. Mai 1960, also
zwei Monate nach demjenigen in Bern beginnen, was

Fig. 3h. Bewitterungspriifstand auf Jungfraujoch
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Die klimatischen Verhiiltnisse, denen die Kunststoffproben wiihrend des Bewitterungsversuches

Tabelle 1 in Bern und auf dem Jungfraujoch ausgesetzt waren
Bern Jungfraujoch
- . i . T e o -
Momah Sonne Niederschlag | Mkl Bewolkung Sonne Mittlere p
| Temperatur ; Temperatur Bewolkung
h mm ; ] in Achteln h S
1 C ()
| |
111 116,3! 13,2t \ 6,91 51 |
v 180,8 41,1 | 8,5 5
v 274,2 85,8 | 14,2 5 1253 -3,6% 7,0
VI 249,9 58,1 17,0 5 161 -2,2 6,6
VII ’ 206,7 111,4 16,5 5 119 -2,9 7.9
VIIL 211,6 196,4 16,7 5 : 183 -2,5 6,8
IX 47,52 46,82 13,32 52 144 —4,6 6,1
X ‘ 60 -8,9 7,6
XI ‘ 714 -9,0% 7,44
Total 1287 552,8 | 13,3 5 863 4,8 7,05

Die Angaben fiir Bern stammen vom Meteorologischen Observatorium Bern, diejenigen fiir das Jungfraujoch von der MZA Ziirich.
1 Werte fiir die Zeit vom 10. bis zum 30.II1.60. — 2 vom 1. bis zum 9. XI.60. —* vom 10. bis zum 30.V.60. — 4 vom 1. bis zum 11.XI.60.

aber photochemisch keinen grossen Kinfluss haben
konnte, da die Tageslingen in beiden Versuchen
nahezu gleich waren (2700 Stunden beim Berner-
und 2600 Stunden beim Jungfraujoch-Versuch).

4. Die mechanischen Festigkeitseigenschaften
der neuwertigen und der gealterten Priifstiibe

Zerreissfestigkeit und Dehnung

Diese Grossen wurden auf einer «Drage»-Zerreiss-
maschine mit einer Zerreissgeschwindigkeit von 10
cm/min gemessen. Um definierte Verhiltnisse zu be-
kommen, lagerten wir die Priifstdbe vor der Messung
wihrend 14 Tagen bei 20°C und 65%, relativer Luft-
feuchtigkeit.

Die Priifstibe der Duroplaste entsprechen dem
VSM Normalblatt, 77 101, diejenigen der Thermo-
plaste sind in Figur 4 (oben) abgebildet. Ks handelt
sich um Stdbe mit einem Querschnitt von 6 x4 mm.
Der Schaft misst 50 mm, die Enden 15 mm. Die Uber-
ginge sind abgerundet.

Die Thermoplaststibe standen in zwei Sorten zur
Verfiigung, ndmlich solche mit einer Anguflstelle und
solche mit zweiseitigen Einspritzstellen. Diese sollten
iiber die Verschweissbarkeit der Thermoplaste unter-
richten. Die Fliessrichtung lag bei beiden Arten in der
Stabldngsachse.

Um vergleichbare Zahlen zu bekommen, rechneten
wir die gewonnenen Messwerte fiir die Zerreissfestig-
keit auf kg/mm? um. Die Dehnung wurde aus den
Zugsdehnungsdiagrammen ermittelt und in Prozenten
angegeben.

In Figur 5 sind die Messergebnisse in Sdulenform
aufgezeichnet. Es handelt sich um Mittelwerte aus je
10 Messwerten bei den neuwertigen (a) und den im
Atlas-Weatherometer kiinstlich gealterten (b), be-
ziehungsweise aus je 4 Messwerten bei den in Bern (c)
und auf dem Jungfraujoch (d) bewitterten Proben.
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Es erhellt aus der Figur 5, dass die Zerreissfestigkeit
der beidseitig gespritzten Priifstdbe fast durchwegs
tiefer liegt als diejenige der einseitig gespritzten. Dies
bedeutet, dass die Verschweissung in der Mitte des
Stabes nicht vollstindig ist. Dass der Hersteller von
Thermoplastformstiicken diesem Problem besondere
Aufmerksamkeit, schenken muss, zeigt Figur 6. Es
handelt sich um ein Gehduse aus dem Kunststoff
Nr. 7 (Celluloseacetat), bei dem sich die zusammen-
fliessenden Thermoplastmassen nicht einwandfrei ver-
schweissten, so dass an der gefihrdeten Stelle im
unteren Teil ein Riss entstand. Da von jedem Kunst-
stoff nur relativ wenige Versuchsgehiuse gespritzt
werden konnten, war es nicht moglich, die optimalen
Spritzbedingungen zu finden. Sind sie jedoch sicher-
gestellt, so lassen sich solche Fehler vermeiden.

Die Kunststoffe Nr. 1 und 2, die Duroplaste, wer-
den nicht gespritzt, sondern gepresst, und ihre Stab-
form ist von derjenigen der Thermoplaste verschieden.
Der bessern Ubersicht halber sind sie in der Figur 5

Fig. 4. Prifstabe von Thermoplasten.
Oben: neu; Mitte: Bruch nach plastischer Verformung (Nr. 9); unten: Bruch nach
elastischer Verformung (Nr. 4)
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Fig. 5. Zerreissfestigkeit in kg/mm? und Dehnung in %. Ziffern 1-10 = Kunststoff-Nummern. a: neuwertig; b: im Atlas-Weatherometer gealtert; c: in Bern

und d: auf dem Jungfraujoch bewittert

neben die Werte der einseitig gespritzten Thermoplast-
stibe gesetzt.

Die Zerreissfestigkeit spielt fiir unseren Verwen-
dungszweck nicht eine so ausschlaggebende Rolle.
Wesentlich ist lediglich, dass sie iiber 3 kg/mm? liegt.
Ein Blick auf Figur 5 ldsst auch erkennen, wie wenig
sie im allgemeinen bei allen untersuchten Kunst-
stoffen durch Alterung beeintrichtigt wird, was sich
damit erkldrt, dass nur ein verhéltnismaéssig kleiner
Anteil des Querschnittes dem Alterungseinfluss aus-
gesetzt war.

Bei der Dehnung unterscheidet man den elastischen
und den plastischen Anteil der Verformung. Fiir den
Bau von Telephonstationsgehdusen ist jedoch ledig-
lich die elastische Dehnung von Bedeutung. Diese
liegt im Mittel bei den Thermoplasten in verhéiltnis-
massig engen Grenzen zwischen 2 und 69,. Eine Aus-
nahme machten jedoch die Kunststoffe Nr. 9 (Poly-
amid) und in geringem Masse auch Nr.10 (Poly-
carbonat). Hier ist iibrigens der Ubergang von der
elastischen zur plastischen Deformation verwischt.
Die Duroplaste (Nr. 1 und 2) lassen sich erwartungs-
gemiss weniger als 29, dehnen.

In der Figur 5 sind besonders bei den Kunststoffen
Nr. 3, 7, 8, 9 und 10 die Siaulen, deren Hohe die
Dehnung angibt, zweistufig gezeichnet. Die erste
Stufe entspricht dem elastischen, die zweite dem

Technische Mitteilungen PTT Nr.7 [ 1961

plastischen Dehnungsanteil, bezogen jeweils auf die
Linge des ungedehnten Stabes. Bei dieser Berech-
nungsart kann es somit vorkommen, dass die elasti-
sche Verformung grosser ist als die plastische (siehe
Kunststoff Nr. 4, Acrylglas D1, Sdule b in der Fig. 5).

Figur 7 zeigt die typischen Zug-Dehnungsdia-
gramme der einzelnen Kunststoffe. Man kann deut-
lich zwei Klassen unterscheiden. Die Duroplaste (Nr. 1
und 2) sowie die Acrylgliser (Nr. 4-6) zerreissen

Fig. 6. Rissbildung durch mangelhafte Verschweissung beim Spritzen
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Pritstabe einseitig eingespritzt
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Fig. 7. Zug-Dehnungsdiagramme (Legende siehe Fig. b)

owng

innerhalb oder am Ende des elastischen Bereiches,
wihrend sich die iibrigen Priifstdbe, ganz besonders
ausgeprigt aber das Polyamid (Nr. 9), stark plastisch
verformen und der Trennbruch erst eintritt, wenn der
Querschnitt des Stabes stark verringert ist. Die bei-
den Typen sind in Figur 4 Mitte und unten abgebildet.

Auch hier ist das unterschiedliche Verhalten der
einseitig und doppelseitig gespritzten Priifstibe be-
sonders beziiglich der plastischen Verformung auf-
fallig.

Biegefestighkeit

Fiir die Bestimmung der Biegefestigkeit beniitzten
wir Flachstidbe (siehe Figur 8§ oben) der Abmessungen
60 X 10 x4 mm. Die Priifmethode entsprach der VSM-
Norm 77 103. Die Stempelgeschwindigkeit betrug 60
mm/min. Vor der Messung lagerten wir die Priiflinge
wihrend 14 Tagen bei 20°C und 659, relativer Luft-
feuchtigkeit.

Die Last-Durchbiegungsdiagramme der Thermo-
plaste hatten alle die Form, wie sie in Figur 9 oben
als Beispiel aufgezeichnet ist. Bis zum Punkte P, hat
man es mit der elastischen, von P; bis P; mit der
plastischen Durchbiegung zu tun. Der Punkt P, gibt
die Maximallast an. Die Duroplaste (Nr.1 und 2)
sowie beim Acrylglas P die im Atlas-Weatherometer
gealterte Probe Nr. 6b brachen schon beim Punkte
P, durch. Es sind deshalb fiir sie in Figur 10, wo die
mittlere Biegefestigkeit in Sdulenform dargestellt ist,

Fig. 8. Flachstabe zur Bestimmung der Biegefestigkeit. Oben: neu; unten: gealtert im
Atlas-Weatherometer (Nr. 7)
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die Werte bei Maximallast nicht angefiihrt. Ein Teil
der Thermoplaste zerbrach zwischen P, und P,, wéh-
rend es bei den restlichen iiberhaupt nicht zu einem
Bruch kam, so vorwiegend bei den Kunststoffen Nr. 7,
8, 9 und teilweise auch bei Nr. 10, also bei den
Celluloseestern, beim Polyamid und beim Poly-
carbonat. Interessant ist, dass beim Polystyrol (Nr. 3)
dieser Fall lediglich bei den im Freien in Bern bewit-
terten Proben eintrat, was wohl als Alterungseinfluss
gewertet werden darf. Auch dort, wo der Priifstab
nicht zerbrach, beniitzten wir die Werte fiir die Last
bei den Punkten P, und P, zur Berechnung der
Biegefestigkeit.

a) -

c Deformation

]

Schlagrichtung

b)

B
- —
-

Fig. 9. a) Typisches Last-Durchbiegungsdiagramm.,
b) Prifkorper zur Bestimmung der Schlagbiegefestigkeit (fiir 2 Messungen)

Im allgemeinen besitzen die sproderen Kunststoffe
eine hohere Biegefestigkeit als die zdheren. Sie liegt
bei jenen iiber 9 kg/mm?, bei diesen um 5 kg/mm?
herum, was die Figur 10 deutlich zeigt.

Der Einfluss der Alterung auf die Biegefestigkeit ist
gering. Am stédrksten dnderten sich die Werte beim
Polyamid (Nr. 9), wo sie fiir b, ¢ und d um mehr als
ein Drittel abgesunken sind. Allein, es ist schwer zu
sagen, wie weit der Abfall auf die Alterung und wie
weit auf Unterschiede im Wassergehalt zuriickzu-
fihren ist, da sich das Feuchtigkeitsgleichgewicht
nur sehr langsam einstellt.

Ein besonderer Fall ergab sich beim Probestab
Nr. 7 (Celluloseacetat), der im Atlas-Weatherometer
gealtert wurde (s. Figur 8 unten). Die Oberfliche des
Materials splitterte bei dieser Beanspruchung auf. Es
scheint, dass sie gegen die kombinierte Einwirkung
von Licht, Warme und Wasser empfindlich ist.
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Fig. 10. Die Biegefestigkeit. Oben: bei der Elastizititsgrenze; unten: bei Maximallast (Legende siehe Fig. 5)

Schlagbiegefestigkeit

Die Schlagbiegefestigkeit wurde auf dem Dynstat-
gerit gemessen. Als Probekorper dienten Stdbchen
von 15 mm Linge, 10 mm Breite und 3 mm Dicke.
Bei den Thermoplasten spritzten wir gleichzeitig zwei
Priifkorper, die in der Figur 9 unten durch ausge-
zogene und gestrichelte Linien unterschieden sind.
Die EinguBstelle befindet sich am untern Ende der
Zeichnung. Vor der Priffung wurden die Proben wie-
derum in der iiblichen Weise klimatisiert.

Die Messergebnisse sind in Figur 11 dargestellt.

ol

Da die Streuungen bei diesen Messungen verhéltnis-
maéssig gross werden konnen, trugen wir in Figur 11
nicht die Mittel-, sondern die Zentralwerte ein. Zu
Vergleichszwecken eignet sich hier der Zentralwert
besser, weil der Einfluss der extremen Messwerte ge-
mildert wird. Der Zentralwert liegt so, dass die Anzahl
der Proben mit grosseren Werten gleich der Anzahl
derjenigen mit geringeren ist. Bei den zéhesten Probe-
stdben trat kein Bruch ein. Der Probekorper verbog
sich lediglich, wobei in der Oberfliche zum Teil Risse
entstanden.
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Fig. 11, Die Schlagbiegefestigkeit (Legende siehe Fig. 5)
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Die Schlagbiegefestigkeit der Kunststoffe 1-6 liegt
gegeniiber den ziahen Materialien im neuwertigen Zu-
stand (Sédule a) mit Werten zwischen 1 und 2 ecm.kg
tief. Polystyrol (Nr. 3) ist merklich schlagfester, doch
fallt der Wert von 4,2 em.kg des neuen Werkstoffes
bei der Alterung ganz erheblich ab. Diese Alterungs-
neigung tritt jedoch beziiglich der Schlagbiegefestig-
keit ganz besonders schwerwiegend bei den Cellulose-
estern (Nr.7 und 8) sowie beim Polyamid (Nr.9)
und iiberraschend auch beim Polycarbonat (Nr. 10)
auf. Die Duroplaste (Nr. 1 und 2) und die Acrylgliser
zeigen diesen Effekt praktisch nicht.

Fir den vorgesehenen Zweck ist ein Kunststoff
mit hoher Schlagbiegefestigkeit durchaus erwiinscht.
Noch wichtiger aber ist es, dass er sich iiber lange
Zeitrdume moglichst wenig dndert, dass er also
alterungsbestindig ist. Wenn nur eine der beiden
Forderungen erfiillt werden kann, so gebiihrt der
zweiten der Vorrang. Die Alterung ist durch die Ver-
dnderung der chemischen und physikalischen Mikro-
struktur eines Thermoplasten bedingt, was sich ganz
allgemein ungiinstig auswirkt und zu unangenehmen
Uberraschungen fiihren kann.

E — Modul
kg/ mmIA
10004 e

800-f

600 - - S ————— - e

. H ] |

1 2 3 4 5 6 7 10

Fig. 12. Der Elastizitatsmodu! neuwertiger Kunststoffe (Legende siehe Fig. b)

Betrachtet man die Figur 11, so fallt auf, dass bei
den zidhen Materialien die Einfliisse des Atlas-Wea-
therometers und das Klima von Bern sehr stark auf
die Schlagbiegefestigkeit wirkten, wihrend die Be-
witterung auf dem Jungfraujoch weniger schidlich
war. Bei den sproden Werkstoffen wirkte sich das
Klima mit den grossen Temperaturschwankungen auf
dem Jungfraujoch am meisten aus.

Elastizititsmodul

Der Elastizitdtsmodul wurde an Prifstdben der
gehirteten Kunststoffe nach der Methode VSM 77 111
bestimmt. Bei den Thermoplasten mussten wir eine
abgednderte Priifvorrichtung anwenden. Wir waren
gezwungen, mit nur halb so langen Stében zu arbeiten.
Dies bedeutet, dass der Abstand der Belastungs- und
MeBschneiden gegeniiber dem obengenannten VSM-
Normblatt auf die Halfte verringert und das Gewicht
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auf 1,600 kg herabgesetzt wurden. Vor der Messung
klimatisierten wir die Priiflinge wiederum bei 20°C
und 659 relativer Luftfeuchtigkeit wihrend 14
Tagen.

Leider war es uns nur moglich, den E-Modul an den
Prifkérpern aus neuem Material zu bestimmen. Wir
haben jedoch vorgesehen, die Bestimmung an gealter-
ten Probestiben noch nachzuholen. In Figur 12 sind
die gemessenen Werte graphisch dargestellt. Die
Duroplaste (Nr. 1 und 2) sind mit einem Elastizitéts-
modul iiber 750 kg/mm? als sprode Werkstoffe anzu-
sprechen, die Thermoplaste mit Werten um 300 kg/
mm? und geringer dagegen als zdhe. Die Acrylgléiser
liegen dazwischen.

Bei jenen Thermoplasten, die merkliche Mengen
Feuchtigkeit aufzunehmen vermogen, wird der E-
Modul durch die Klimatisierung stark beeinflusst. Es
ist durchaus moglich, dass die Werte bei lingerer
Lagerung in Luft von 659, relativer Feuchte noch
etwas weiter abgesunken wiéren.

Ritzhdrte

Ein Mass fiir die Widerstandsfahigkeit eines Farb-
anstriches oder einer Kunststoffoberfliche kann die
Ritzhérte nach Clemen geben. Die Priifung besteht im
Prinzip darin, dass man eine an einem Hebelarm be-
festigte, definierte Stahlspitze auf die Oberfliche des
Priiflings setzt. Die Nadel wird mit zunehmenden
Gewichten aufgedriickt, wéihrend man das Pruf-
plattchen mit vorgeschriebener Geschwindigkeit senk-
recht zur Achse der belasteten Spitze verschiebt. Das-
jenige Gewicht in Gramm ausgedriickt, bei dem die
bewegte Kunststoffoberfliche von der Stahlspitze
eben angeritzt wird, gibt das Mass fiir die Ritzhérte.

Wir bestimmten die Ritzhérte nach Clemen an neu-
wertigem und gealtertem Material. In Figur 13 sind
die Messergebnisse zusammengestellt.

Die hirteste Oberfliche sowohl im neuen als auch
im bewitterten Zustand besitzt der Melaminoplast
(Nr. 2). Er ist zudem auch alterungsbestindig. Einen
dhnlichen Wert weist der Phenoplast in neuwertigem
Zustande auf. Dieses Material wird aber durch kiinst-
liche Alterung und Bewitterung wesentlich schlechter.

Von den Thermoplasten verhalten sich die Acryl-
gliser (Nr. 4-6) am giinstigsten, wihrend die weichen
und zidhen Typen kratzempfindlich sind. Im ganzen
genommen hingt die Ritzhérte der Thermoplaste nur
wenig von der Alterung ab. Am deutlichsten kommt
dies beim Kunststoff Nr. 8 (Cellulosepropionat) zum
Ausdruck, wobei allerdings der erstaunlich hohe Wert
im neuen Zustand auch «zufélligy sein konnte, da der
Priifkorper besonders wenig Feuchtigkeit enthielt.

Bei Telephonstationsgehéusen ist es wichtig, dass
ihre Oberfliche moglichst lange, das heisst iiber Jahre
hinaus, unversehrt bleibt. Sie darf weder durch die
Kanten von Fingernégeln noch durch Schreibgerite,
Briefoffner, Lineale und andere harte Gegenstinde
unansehnlich werden. Die Ritzhérte ist somit fiir die
Beurteilung eines Kunststoffes im vorliegenden An-
wendungsgebiet ein recht wertvolles Kriterium.
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5. Die Bestimmung der Masshaltigkeit der Gehiiuse

Von Formstiicken aus Kunststoffen, ob gepresst
oder gespritzt, erwartet man, dass sie wihrend der
ganzen Dauer ihres Hinsatzes masshaltig bleiben.
Weder durch das Klima noch durch andere Einfliisse,

Fig. 14, Bestimmung der Masshaltigkeit am Gehduse. Mass I: Abstand der Gabelkontakt-
schlitze; Mass Il: Durchmesser der Nummernschalterdffnung; Mass Ill: Lange
des Gehauses; Mass IV: Breite des Gehduses
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wie Kristallisation, Weichmacherverlust und andere,
diirfen die Abmessungen die vorgeschriebenen Tole-
ranzfelder verlassen.

Nun ist aber bekannt, dass alle Thermoplaste mit
zunehmender Temperatur weicher werden. Einige von
ihnen sind zudem merklich feuchtigkeitsempfindlich,
weshalb sie rasch quellen und auch dadurch erweichen.
Der gefiirchtete Kaltfluss kann bei vielen Thermo-
plasten schon bei recht méssigen Temperaturen und
geringen mechanischen Beanspruchungen einsetzen.
Es war deshalb unerlidsslich, unsere Kunststoffe in
dieser Hinsicht eingehend zu priifen.

Zu diesem Zwecke legten wir an den Gehédusen vier
Masse fest. Sie sind in der Figur 14 angegeben. Die
Distanz der Gabelkontaktschlitze (Mass 1) und der
Durchmesser der Nummernschaltersffnung (Mass 1T)
sind betrieblich besonders wichtig und deshalb in den
folgenden Figuren dick ausgezogen beziehungsweise
dick gestrichelt. Die Masse I1I und IV, begrenzt durch
die freien Kanten unten am Gehéuse, kbnnen von zu-
falligen Spannungen beeinflusst werden und sind des-
halb nicht so verbindlich wie I und 1I. Sie werden in
den Abbildungen diinn ausgezogen (III) und diinn
gestrichelt (IV).

Der Einfluss von Befeuchtung und Trocknung
auf die Masshaltigkeit

Zur Bestimmung des Kinflusses von Befeuchtung
und Trocknung auf die Masshaltigkeit beniitzten wir
von jeder Kunststoffsorte drei Gehéuse. Leider stand
uns jedoch vom Polycarbonat (Nr. 10) nur ein Stiick
zur Verfiigung. Um definierte Ausgangsbedingungen
zu erhalten, lagerten wir die Priiflinge zuerst wihrend
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Fig. 15. Einfluss von Befeuchtung und Trocknung auf die Masshaltigkeit und auf das Gewicht der Gehause. Oben: Massanderung in mm; dick ausgezogen: Mass | (siehe Fig. 14);
dick gestrichelt: Mass II; diinn ausgezogen: Mass Ill. Unten: Veranderung des Gewichtes durch Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit (Legende siehe Fig. 5)

eines Monats bei 20°C und 309, relativer Luftfeuchtig-
keit. Hernach wurden sie entsprechend den Angaben
in Figur 14 genau ausgemessen, gewogen und in Luft
von 20°C und 98-1009, relativer Feuchtigkeit ge-
bracht. Nach weiteren vier Wochen bestimmten wir
die Mass- und Gewichtsinderung und trockneten die
Gehéduse wihrend 14 Tagen bei 20°C und 209, relati-
ver Feuchtigkeit aus, worauf wir die Masse und das
Gewicht erneut kontrollierten.

In der Figur 15 sind die Messergebnisse (Mittel-
werte) zusammengestellt. Es springt in die Augen,
dass die Thermoplaste Nr.3 (Polystyrol), Nr.4-6
(Acrylgldser) sowie Nr. 10 (Polycarbonat) weder gegen
Feuchtigkeit noch gegen Trockenheit besonders emp-
findlich sind. Man darf sie demnach als weitgehend
formfest in dieser Beziehung bezeichnen. Demgegen-
iiber sind die Duroplaste (Nr. 1 und 2), die Cellulose-
ester (Nr. 7 und 8) sowie das Polyamid (Nr. 9) weni-
ger masshaltig (vgl. Figur 15 oben).
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Parallel zur Verdnderung der Abmessungen ver-
laufen die Wasseraufnahme und -abgabe, was in
Figur 15 unten gezeigt ist. Hygroskopische Materialien
verdndern ihre Dimensionen unter dem Einfluss von
wechselnder Feuchtigkeit mehr als wasserunempfind-
liche. Masshaltige Werkstoffe miissen somit unter die-
sen gesucht werden.

Die Wirmefestigkeit der Gehduse

Es wurden wiederum je drei neue Gehiduse (von
Nr. 10 jedoch nur eines) entsprechend den Angaben
in Figur 14 ausgemessen. Hernach brachten wir sie in
den Trockenschrank, hielten sie wihrend 16 Tagen
bei 50°C, erh6hten anschliessend die Temperatur auf
60°C und steigerten diese am 39. Tage weiter auf
70°C. Nach 46 Tagen brachen wir den Versuch ab.
Von Zeit zu Zeit kontrollierten wir die Masse I-1V,
wobei wir jeweils bei etwa 20°C nach dem Temperatur-
ausgleich mit der Schublehre massen. Letzte Messung
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Fig. 16. Temperatureinfluss auf die Masshaltigkeit. Lagerung: 16 Tage bei 50° C, 23 Tage bei 60° C und 7 Tage bei 70° C. Dick ausgezogen: Mass | (siehe Fig. 14); dick ge-
strichelt: Mass II; diinn ausgezogen: Mass lI; diinn gestrichelt: Mass IV; (Legende siehe Fig. 5)

bei 50° nach 15, bei 60° nach 38 und bei 70° nach 46
Tagen. Wir wihlten diese Versuchstemperaturen, weil
wir mehrfach auf der Oberfliche von Gehiusen, die
zur Sommerzeit am Fenster von der Sonne bestrahlt
wurden, 60-68°C messen konnten.

Wider Erwarten behalten die Duroplaste ihre
Masse nicht bei, wenn sie erwarmt werden, sondern
schrumpfen leicht zusammen. Beim Melaminoplast
verengt sich das Hauptmass I im Maximum um 0,8
mm, das Mass IIT sogar um 2 mm (siehe Figur 16,
wo die Mittelwerte eingetragen sind). Beide Kunst-
stoffe geben bei langanhaltender Trocknung zum Teil
irreversibel Wasser ab. Bei den Melaminoplasten
kommt dariiber hinaus der iiber einige Monate nach
der Herstellung sich erstreckende, ganz irreversible
Nachschwund.

Am wenigsten temperaturempfindlich ist der Kunst-
stoff Nr. 10, das Polycarbonat, gefolgt vom Acrylglas
D, (Nr. 4). Bei jenem betrigt die maximale Schrump-
fung der Hauptmasse I und IT wihrend der gesamten
Versuchsdauer lediglich 0,2 mm, bei diesem 0,3 mm.
Es erstaunt nicht, dass der weichere Bruder von Nr. 4,
das Acrylglas D, (Nr.5), seines niedrigen Durch-
schnittspolymerisationsgewichtes und seines Gehaltes
an Monomeren wegen, weniger warmefest ist. Schon
bei 60°C fangt es an, sich betriachtlich zu verformen,
und bei 70°C sinkt es zusammen. Besonders schwer-
wiegend ist die starke Abnahme des Masses I (Distanz
der Gabelkontaktschlitze). Besser verhilt sich wieder
das Acrylglas P (Nr. 6) sowie das Cellulosepropionat
(Nr. 8). Der andere Celluloseester (Nr.7) verformt
sich mit zunehmender Temperatur merklich und ist
etwa dem Polyamid (Nr.9) gleichzusetzen. Am

Technische Mitteilungen PTT Nr.7 [ 1961

schlimmsten aber von allen untersuchten Kunst-
stoffen steht es um das Polystyrol (Nr.3), das bei
60°C zu fliessen beginnt und bei 70° so zusammen-
sackt, dass die Massdnderungen ausserhalb der Skala
unserer Figur 16 liegen.

Im allgemeinen schrumpfen alle Masse unter dem
Temperatureinfluss zusammen. Erwidhnenswerte Aus-
nahmen gibt es nur bei den Kunststoffen Nr. 3, 5 und
6, wo die Breite des Gehéduses (Mass IV, in Figur 16
diinn gestrichelt) auf Kosten der Lidnge (Mass III,
diinn ausgezogen) durch Wéirmeeinwirkung grosser
geworden ist.

Es fillt auch auf, dass sich die Masse nicht stetig
sondern unregelméssig verdndern, sie werden sogar in
einigen Fillen abwechselnd grosser und dann wieder
kleiner. Besonders deutlich zeigen die Gehduse Nr. 6,
8 und 10 dieses Verhalten.

Da ein Telephonstationsgehéuse die technische Ein-
richtung fiir den Empfang und den Abgang von Ge-
sprachen umschliessen muss, und der gesamte Apparat
auf kleinstem Raum konstruiert ist, darf die Kunst-
stofform bei den vorkommenden Betriebstempera-
turen nicht schrumpfen. Eine merkliche Vermin-
derung des Masses I (s. Figur 14) konnte beispiels-
weise die Gabelarme einklemmen und dadurch den
Betrieb unterbrechen. Auch andere technische Sto-
rungen sind denkbar, die als Folge ungeniigender
Masshaltigkeit des Stationsgehduses auftreten koénn-
ten. Man hat deshalb darauf zu achten, dass fir
unsern Zweck nur Kunststoffe in die engere Wahl ge-
langen, die bei den vorkommenden Betriebstempera-
turen geniigend formbestdndig sind.
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Fig. 17. Massinderung der Gehduse nach Bewitterung im Freien. a) in Bern, b) auf Jungfraujoch. Mass | bis Il siehe Fig. 14 (Legende siehe Fig. 5)

Die Masshaltigkeit in der Kilte
und nach anschliessendem Wirmeschock

Wir bestimmten wiederum bei je drei Gehidusen
(bei Nr. 10 an einem Gehduse) die Ausgangsmasse
(s. Figur 14) bei 20°C. Dann kiihlten wir die Priiflinge
auf —10°C ab und lagerten sie wihrend 72 Stunden bei
dieser Temperatur. Aus dem Kiihlschrank genommen,
kontrollierten wir nach dem Temperaturausgleich die
Masse mit der Schublehre. Danach wurden die
Stationsgehéduse erneut auf —10°C so lange abgekiihlt,
bis sie durch und durch diese Temperatur angenom-
men hatten, und jetzt fiir 24 Stunden in einen
Trockenschrank von -+50°C gebracht. Nach diesem
Wirmeschock massen wir die auf 20°C abgekiihlten
Priifkérper aus.

Die Kilte beeinflusste die untersuchten Masse prak-
tisch nicht. Ebenso blieb der Wirmeschock wirkungs-
los, so dass von dieser Seite her nichts zu befiirchten
ist.

Die Massinderung der untersuchten Gehiuse wihrend

sechsmonatiger Bew:itterung in Bern und auf dem

Jungfraujoch

Vor den Bewitterungsversuchen in Bern und auf
dem Jungfraujoch bestimmten wir an je einem Ge-
héuse die Ausgangsmasse I-IIT (leider fehlte uns fiir
diese Untersuchungen ein Polycarbonatgehéuse). Bei
Versuchsende wurden die Verdnderungen gemessen
und die Abweichungen in die Figur 17 eingetragen,
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wobei die Siule a fiir die in Bern, die Sdule b fiir die
auf dem Jungfraujoch bewitterte Station gilt.

Wie aus Figur 17 hervorgeht, war die Bewitterung
bei den Gehédusen Nr. 1-6 ohne bedeutenden Einfluss
auf die wichtigen Masse I und II. Meistens nahmen
die itberwachten Distanzen etwas zu. Die Zunahme
iiberschritt jedoch den Wert 0,2 mm nicht. Beim
Mass I1I, Linge des Gehéduses, sind die Verdnderun-
gen etwas grosser ausgefallen. Das Formstiick hat sich
vermutlich etwas verzogen. Die Abweichungen diirfen
jedoch auch hier mit Ausnahme des Melaminoplast-
gehduses als tragbar bezeichnet werden.

Anders steht es jedoch mit den Celluloseestern (Nr.
7 und 8) und dem Polyamid (Nr. 9), wo beachtliche
Zu- bzw. Abnahmen der meisten Masse auftraten.
Dies hédngt wohl mit der grosseren Feuchtigkeits-
empfindlichkeit dieser Werkstoffe zusammen.

In den meisten Fillen war die Bewitterung in Bern
wirkungsvoller als diejenige auf dem Jungfraujoch.

Der Formschwund

Das aus der Form ausgestossene, noch warme Form-
stiick kithlt sich an der Luft langsam auf die Um-
gebungstemperatur ab und zieht sich dabei ein wenig
zusammen. Die Verminderung der Abmessungen
eines Kunststoffstiickes wéhrend dieses Vorganges,
errechnet aus den entsprechenden Werten der kalten
Form und des kalten Formstiickes, nennt man Form-
schwund. Er wird in Prozenten ausgedriickt. Um ihn
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Fig. 18. Formschwund und Nachschwund. Links: Formschwund in %. Querstrich: Mittelwert. Weisses Saulenfeld: Streubereich. Mitte: Streuung der beiden untersuchten Masse in mm.
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trockener Umgebungsluft

zu ermitteln, wihlten wir am Gehéuse zwei Distanzen,
die nicht der Gefahr eines allfilligen Verzuges ausge-
setzt waren. Als solche glaubten wir das Mass I der
Figur 14 (Distanz der Gabelkontaktschlitze) und den
Abstand der &dussersten Festigkeitsstege im Innern
des Gehéduses (unten, vorne) ansprechen zu diirfen.
Besonders bei diesem Mass erfasst man wohl aus-
schliesslich den linearen Schwund des Werkstoffes.
Von den Acrylglasern D, und D, (Nr. 4 und 5) unter-
suchten wir lediglich das zweite, weil wir in dieser
Hinsicht die beiden Produkte einander gleichsetzen
durften. Von den Gehdusen Nr. 8 (Cellulosepropionat)
und Nr. 10 (Polycarbonat) fehlten uns leider die néti-
gen Stiicke. Bei den iibrigen Sorten ermittelten wir an
je 10 Gehédusen den Formschwund.

Die Ergebnisse sind in Figur 18 links veran-
schaulicht. Der obere weisse Teil jeder Sdule gibt den
Streubereich, der verlingerte Querstrich den Mittel-
wert des Formschwundes in Prozenten an. Zum Ver-
gleich fithrten wir in der T'abelle 2 die Schwundmasse
an, wie sie in den entsprechenden Werkstoffblittern
gegeben werden. Diese tiberdecken, insbesondere bei
den Thermoplasten, einen etwas grosseren Bereich,
da sie der ganzen Vielfalt moglicher Verarbeitungs-
bedingungen gerecht werden miissen. Die von uns

gemessenen Betrige des Schwundes stimmen mit den
Literaturwerten befriedigend iiberein.

Die Grosse des Formschwundes als solche ist nicht
von grosser Bedeutung, weil die Werkzeugmasse ent-
sprechend angepasst werden konnen. Wichtig dagegen
ist die Streubreite des Formschwundes, weil sie bald
zu grosseren, bald zu kleineren Abmessungen gegen-
itber dem Sollmass fiihrt.

Die Streuung kann vielerlei Ursachen haben. Am
augenfilligsten sind die Temperaturschwankungen von
Werkzeug und Werkstoff. Die Thermoplastgehiuse
sind alle unter gleichen Bedingungen in geniigend
grosser Zahl hergestellt worden, so dass die Unter-
schiede in der Streuung des Formschwundes in ge-
wissem Sinn eine Werkstoffeigenheit darstellen.

Aus diesem Grund sind fiir die beiden untersuchten
Masse die Differenzen (in mm) zwischen den gemesse-
nen maximalen und minimalen Schwundmassen ge-
bildet und in die Figur 18 Mitte eingezeichnet. Die
Séule a gibt den Streubereich des Formschwundes fiir
die Distanz der Gabelkontaktschlitze, die Sdule b fiir
die Stegdistanzen an.

Die schon in der Figur 18 links ersichtliche geringe
Streuung des Formschwundes beim Acrylglas D, (Nr. 5)
sticht beidermittleren Figur besonders deutlich heraus.

Tabelle 2 Formsehwund bei der Herstellung von Telephongehiiusen aus verschiedenen Kunststoffen
Gehéuse Schwund in 9
Nr. Material gemessener Bereich Mittelwert 'Berelch nadh
Literaturangaben

1 Phenoplast 0,25 bis 0,51 0,40 0,6 bis 0,8

2 Melaminoplast . 0,41 bis 0,567 0,47 0,5(1,3) bis 0,6(1,6)!
3 Polystyrol. 0,29 bis 0,41 0,33 0,2 bis 0,6

4 Acrylglas D1 .

5 Acrylglas D2 . 0,41 bis 0,45 0,42 0,4 bis 0,8

6 Acrylglas P . 0,29 bis 0,41 0,35 0,5 bis 0,9

7 Celluloseacetat . . 0,47 bis 0,59 0,51 ca. 0,5

8 Cellulosepropionat .

9 Polyamid . 0,71 bis 0,87 0,81 0,8 bis 1,2

1 Bei den Werten in Klammern ist der Nachschwund mit eingerechnet
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Die Acrylgliser sind dafiir bekannt, dass sie nach
dem Spritzvorgang innere Spannungen aufweisen.
Man kann diese aber beheben, indem die Formstiicke
getempert werden. Die durch eine solche Warmenach-
behandlung verursachten Massinderungen liegen
innerhalb weniger Hundertstelmillimeter und fallen
somit nicht ins Gewicht.

Der Nachschwund

Als Nachschwund bezeichnet man die Abnahme der
Abmessungen eines neuen Kunststoff-Formstiickes
im Laufe der Zeit. Zur Bestimmung des Nachschwun-
des wurde das eben ausgestossene und auf Zimmer-
temperatur abgekiihlte Versuchsgehduse gleich wie
oben ausgemessen und danach von Zeit zu Zeit unter
den gleichen Messbedingungen kontrolliert. Leider
standen uns nicht von allen Kunststoffen gentigend
Gehéduse zur Verfiigung, da wir sie fiir andere Ver-
suche benotigten. Dort, wo wir die Messungen nicht
selbst ausfithren konnten, zogen wir die Angaben der
Literatur oder der Lieferfirmen heran. In der 7T'abelle 3
ist der Nachschwund in Prozenten, extrapoliert auf
sechs Monate, angegeben. In der mittleren Spalte ist
der letzte Messtag angefithrt. Die Melaminoplast-
gehduse konnten nicht sechs Monate lang beobachtet
werden, doch erlaubt uns die praktische Erfahrung,
den extrapolierten Werten einige Sicherheit beizu-
messen. Das gleiche gilt von den meisten Literatur-
angaben.

Nachschwund in Prozenten wiihrend 6 Monaten
Tabelle 3

Gehéause - Nachschwund
letzte Messung . ~, ) :
‘ . in 9 extrapoliert
Nr. | Material ‘ nach Tagen auf 6 Monate
1 Phenoplast 171 +0,07t
2 | Melaminoplast 109 —0,17
3 Polystyrol - nach Literatur —0,12
4 Acrylglas D1 266 —0,02
5 ‘ Acrylglas D2 266 —0,02
6 Acrylglas P nach Literatur —0,02
7 Celluloseacetat 276 —0,07
8 Cellulosepropionat 276 —0,05
9 Polyamid miindliche ca. —0,72
Mitteilung
10 Polycarbonat nach Literatur —0,10

1 - bedeutet, dass die Abmessungen grosser, —dagegen, dass sie
kleiner geworden sind. 2 bei trockener Lagerung

In Figur 18 rechts sind die gefundenen Verhéltnisse
in der iiblichen Sdulenform aufgezeichnet. Das Pheno-
plastgehduse ist nicht geschrumpft, sondern grisser
geworden, deshalb ist die Sdule schraffiert und der
Wert 0,079, dariibergeschrieben. Der Wert fiir
Polyamid (Nr. 9) liegt mit —0,79, ausserhalb unserer
Skala. Er ist auch nicht von grosser praktischer
Bedeutung, weil er sich nur dann in diesem Ausmass
auswirken konnte, wenn das Gehduse die ganze Zeit
iiber trocken bliebe. Beim Spritzen ist das Polyamid
zwar trocken, aber bei der Lagerung in normalem
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Raumklima nimmt es bis 4%, Wasser auf und wichst
dabei um 0,5-0,89,, wodurch der Nachschwund wieder
mehr oder weniger ausgeglichen wird.

Am giinstigsten verhielten sich wiederum die Acryl-
gliser (Nr. 4-6), deren Nachschwund bei unseren Ver-
suchen ——0,029, nicht iiberstieg.

6. Bestimmung einiger Gehiuseeigenschaften
im Hinblick auf den Betrieb

Die bisherigen Untersuchungen gingen im wesent-
lichen darauf aus, die Materialeigenschaften der
Kunststoffe selbst zu kennzeichnen. Dies traf auch
dort zu, wo wir die Messungen an Gehdusen ausfiihr-
ten. Die Telephonstationen werden aber im Betrieb
noch auf andere Arten beansprucht, die nicht so leicht
versuchsmiissig zu erfassen sind. Wir hielten deshalb
dafiir, mit unsern Gehéusen einige Versuche durch-
zufithren, die solchen betrieblichen Kinfliissen beson-
ders Rechnung trugen.

Fallversuche im Rollfass

Es kommt immer wieder vor, dass Tischstationen
vom Pult oder vom Tisch stiirzen, Mikrotelephone
dem Telephonierenden aus der Hand gleiten und zu
Boden fallen oder die Apparate mit festen Gegen-
standen angeschlagen werden. Vielfach kommt es
dabei zu Bruchschidden, und es wird notwendig, das
Gehduse oder den Horer vorzeitig zu ersetzen. Wiin-
schenswert wire es deshalb, einen Kunststoff zu finden,
der gelegentliche Schlige oder Stiirze heil zu iiber-
stehen vermag. Nun darf man nicht ohne weiteres von
der Dehnung oder der Schlagbiegefestigkeit eines
Materials auf sein Verhalten im Betrieb schliessen,
weil neben den eigentlichen Werkstoffeigenschaften

Fig. 19. Rollfass fiir die Fallversuche
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auch noch andere Faktoren die Widerstandsfidhigkeit
eines Formstiickes bestimmen. So7spielen die Wand-
stirke und vor allem die Gestalt des Gehduses in
dieser Hinsicht eine betrachtliche Rolle.

Mit dem Fallversuch im Rollfass sollte abgeklirt
werden, in welchem Mass ein Gehéduse harte Schlidge
aushalten kann. Wir bauten uns fiir diesen Zweck ein
Rollfass, wie es Figur 19 zeigt. Sein Durchmesser
betragt 100 em. Auf der Innenseite sind insgesamt
sechs Schikanen angebracht, von denen in Figur 19
eine sichtbar ist. In die sich mit einer Tourenzahl von
12 U/min drehende Trommel wurde ein leeres Sta-
tionsgehduse gebracht und wihrend einer halben
Stunde darin belassen. Dabei nahmen die Schikanen
den Priifling mit in die Hoéhe (s. Figur 19), bis er ins
«Ubergewicht» kam und abstiirzte.

Da es jedoch einen Unterschied ausmacht, ob das
leere Gehiduse oder die betriebsbereite Telephon-
station in die Tiefe fallt, wiederholten wir die eben
beschriebenen Versuche, indem wir den 1,5 kg schwe-
ren Apparat in die Kunststoffgehduse einbauten.
Allerdings brachen wir diesen Versuch ab, wenn
grosse Risse entstanden oder gar Stiicke aus dem
Kunststoff ausbrachen. Gleichzeitig notierten wir uns
die Anzahl Stiirze, die der Priifling bis zu diesem Zeit-
punkt durchgemacht hatte.

Einige Schwierigkeiten bereitete uns die Bewertung
der Versuchsergebnisse. Da es keine messbaren Gros-
sen zu beurteilen gab, stellten wir eine Bewertungs-
skala auf, bei der 10 als die beste, 1 als die schlechteste
Note festgelegt wurde. Da einer Beurteilung dieser
Art stets die Gefahr subjektiver Einfliisse anhaftet,
liessen wir das Versuchsmaterial durch vier Personen
unabhéngig voneinander beurteilen. Als Schlusser-

@
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Bewertungsnote

123456788980 12345678239
Gehduse Nr—————==

Fig. 20. Fallversuch im Rollfass. a) leere Gehduse; b) betriebshereite Station (Legende
siehe Fig. 5)

Tabelle 4 Fallversuche im Rollfass
Gehiuse Mit leeren Telephongehéusen Gehéduse mit eingebautem Apparateteil
u wiahrend 30 Minuten Gewicht = 1,5 kg
Nr. Material Beobachtungen Note! Sturzzahl Beobachtungen Notet!
1 Phenoplast Rissbildung, 14 des
Gehéuses ausgebrochen 2 3 Risse
20 entzwei gebrochen 3
2 Melaminoplast Rissbildung, 15 des
Gehiuses ausgebrochen 1 5 entzwei gebrochen 2
3 Polystyrol Kanten teilweise
ausgebrochen 7 40 Unten ist der Rand abge-
sprengt. Dann Versuch
abgebrochen 8
4 Acrylglas D1 Risse, kleine Stiicke
ausgebrochen 4 10 grosse Risse 5
5 Acrylglas D2 Rissbildung, 14 des
Gehauses ausgebrochen 2 10 grosse Risse, Stiicke
ausgebrochen 4
6 Acrylglas P Risse, 14 des Gehduses
ausgebrochen 2 2 grosse Risse 1
7 Celluloseacetat schwache Druckstellen auf
Hocker und Kanten 9 20 grosser Riss 6
8 Cellulosepropionat| ein 6 cm langer Riss 6 40 Unten ist ein Stiick
‘ ausgebrochen 7
9 Polyamid schwache Druckstellen auf ‘
Hécker und Kanten 9 60> kleine Risse, schwache
Druckstellen 9
10 Polycarbonat starke Druckstellen auf
Hocker und Kanten,
keine Risse ‘ 8 602 keine Risse 9
| I |
1 10 ist die beste, 1 die schlechteste Note. — 2 nach 60 Stiirzen wurde der Versuch abgebrochen
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gebnis nahmen wir den Mittelwert, aufgerundet auf
die néchste ganze Note. Es darf gesagt werden, dass
die vier Bewertungen praktisch gleich lauteten. Figur
20 und Tabelle 4 enthalten die Versuchsergebnisse.

Betrachten wir zunéchst die Darstellung a in Figur
20: Die leeren Gehéduse der Duroplaste (Nr. 1 und 2)
und der Acrylgliser D, und P (Nr. 5 und 6) erhielten
die geringsten Noten. Nr. 2 (Melaminoplast) wurde
wihrend des 30miniitigen Aufenthaltes im Rollfass
in einzelne Stiicke zerschlagen. Nr. 1, 5 und 6 wiesen
grosse Risse auf; etwa ein Drittel des Gehduses war
ausgebrochen. Wir konnten diese Proben nur mit der
Note 2 bewerten. Die Schwiiche der Acrylgliser ist
ihre Sprodigkeit. Doch fillt auf, dass das Acrylglas D,
(Nr. 4) sich weniger briichig verhilt. Wihrend der
barbarischen Behandlung im Rollfass brachen ledig-
lich kleine Stiicke aus.

Fig. 21, Apparatur zur Erzeugung periodischer Schlige auf das Telephongehause

Bei dem zihen Kunststoff sind die Bruchschidden
nur geringfiigig oder ganz ausgeblieben. Die Note 10
konnten wir indessen keinem G(ehduse zusprechen,
weil alle zihen Materialien Oberflichenverletzungen
oder Druckstellen erhielten und zum Teil unansehnlich
wurden. Immerhin waren sie bei Versuchsende, wenn
nicht mehr schon, so doch funktionsfihig.

Ein dhnliches Bild lieferte der Versuch b. Die spro-
den Gehiuse verhielten sich hier eher etwas giinstiger
(Ausnahme Nr. 6). Es scheint, dass die Grundplatte
des Telephonapparates dem Gehéduse Halt gibt.
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Mikrotelephonaufschlige

Nach einem Telephongesprich muss der Horer wie-
der auf den Apparat zuriickgelegt werden. Jeder
Telephonierende tut dies seinem Temperament und
seiner augenblicklichen Stimmung entsprechend, mit
einer Geste, die alle Nuancen zwischen sanftem Auf-
legen und zornigem Hinwerfen annehmen kann. Es
schien uns deshalb zweckmiissig, den Widerstand der
Versuchsgehiiuse gegen Mikrotelephonaufschlige in
einem Modellversuch zu untersuchen. Zu diesem
Zwecke liegsen wir einen Messingstab vom etwa 1,5-
fachen Gewicht eines Mikrotelephons (500 Gramm)
aus 30 mm Hdohe auf die Gabelkontaktschlitze fallen.
Die Aufschlagfrequenz betrug 60 Schlige/min. Der
Versuch wurde nach 50 000 Schléigen abgebrochen.

Die Figur 21 zeigt die Versuchseinrichtung. Bei der
Apparatur handelt es sich um unsere Stopselmaschine,
mit der sonst die Stecker gepriift werden. Leicht um-
gebaut, konnte sie auch fiir diese Priifung beniitzt
werden.

Die Figur 22 rechts gibt Auskunft iiber die Ver-
suchsergebnisse. Sie sind wiederum in Bewertungs-
noten ausgedriickt. In einem einzigen Fall konnten
wir auf einer Seite des Gehduses einen Sprung beob-
achten (Nr. 1: Phenoplast). Bei den iibrigen war die
Anschlagstelle des Krsatzmikrotelephons glinzend
(also noch unversehrt) bis matt. Die weichen Kunst-
stoffe Nr. 7 und 8 (Celluloseester) und Nr. 10 (Poly-
carbonat) wiesen zudem Druckstellen, also Defor-
mationen auf. Am widerstandsfihigsten gegen die
Mikrotelephonaufschlige erwies sich Acrylglas D,
(NT. 4).

Holzwiirfel und Stahlsand

Indem der Telephonierende das Mikrotelephon er-
greift oder die Nummernscheibe betétigt, kann es vor-
kommen, dass er mit den Kanten der Fingernigel die
Gehduseoberfliche kratzend berithrt. Auch stésst er
vielleicht mit Bleistiften, Linealen oder andern Gegen-
stinden aus Holz oder Metall gegen die Station. Viel-
leicht streicht er sogar mit den Iingern, an denen
harte Staubkorner haften, iiber den Kunststoff. Um
den Einfluss all dieser undefinierbaren Kinwirkungen
einigermassen abschiitzen zu konnen, liessen wir in
einem ersten Versuch Hartholzwiirfel mit einer Kan-
tenldnge von 1 e¢m, in einem zweiten Stahlsand, wie
er zum Sandstrahlen beniitzt wird, auf die Versuchs-
gehduse fallen. Die Versuchseinrichtung, eine rotie-
rende Trommel, ist in Figur 23 gezeigt. Das Gehduse
wurde an einem Stativ befestigt und so in die Trom-
mel geschoben, dass die Holzwiirfel beziehungsweise
der Stahlsand iiber eine moglichst grosse Weglinge
auf den Prifling fielen. Der komplizierten IForm
wegen wurden nicht alle Flédchen des Gehiduses gleich-
miéssig beansprucht. Fir die Beurteilung zogen wir
selbstverstindlich nur die exponierten Seiten heran.
Der Holzwiirfelversuch dauerte jeweils 34 Stunden,
derjenige mit Stahlsand dagegen nur eine Stunde. Die
Beurteilung der Versuche geht aus Figur 22 links und
Mitte hervor. Die Duroplaste (Nr. 1 und 2) und die
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- Holzwurfelversuch Stahlsandversuch Versuch mit aufschlagendem
Mikrotelephon
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Fig. 22. Auswertung der Versuche mit Holzwiirfeln (links), mit Stahlsand (Mitte) und mit aufschlagendem Mikrotelephon (rechts)

Acrylgliser (Nr. 4-6) sind beim Holzwiirfelversuch
eindeutig im Vorteil gegeniiber den weicheren Ma-
terialien. Bei der Berieselung mit Stahlsand gesellt
sich zu dieser Gruppe noch das Polyamid (Nr. 9). Im
allgemeinen greifen die Stahlkérner die Thermoplast-
oberflichen trotz der kiirzeren Versuchsdauer etwas
mehr an als die Holzwiirfel.

Verinderung des Aussehens durch Bewitterung

An diese Stelle gehort auch die Beurteilung der
wahrend sechs Monaten im Freien in Bern und auf dem
Jungfraujoch bewitterten Gehiuse. Die klimatischen
Verhéltnisse wihrend der Exposition wurden bereits
weiter oben in der Tabelle 1 bekanntgegeben. Unsere
Bewertung umfasste lediglich das Aussehen und den
Zustand der Gehéduseoberfliche. Der Befund ist fiir
jeden Kunststoff in der Tabelle 5 eingetragen, ebenso
die dazugehorige Note. Zeichnerisch sind die Bewer-
tungsnoten in der Figur 24 dargestellt. Die bewitter-
ten Stationsgehiduse wurden wiederum von vier Per-
sonen, wie iiblich unabhéngig voneinander, bewertet.
Das Mittel, aufgerundet auf die nichste ganze Zahl,
wurde dann in die Tabelle 5 gesetzt. In der Figur 24
fallt deutlich auf, dass die Bewitterung in Bern
(Sdule a) die Kunststoffoberfliichen schirfer angriff
als diejenige auf dem Jungfraujoch (Sdule b). Die
Acrylglaser (Nr. 4-6) und der Melaminoplast (Nr. 2)
stehen eindeutig an der Spitze, besonders beim Ver-
such a, was ins Gewicht fillt. Die Phenoplastober-
fldche (Nr. 1) litt trotz der Héarte des Materials bedenk-
lich. Dieser Effekt steht jedoch nicht im Widerspruch
zur praktischen Krfahrung. Die schlechteste Note
mussten wir dem Celluloseacetat (Nr. 7) zusprechen,
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weil dessen Oberfliche zum Teil aufgesprungen und
dadurch vollig unansehnlich geworden war. Leider
fehlt das Polycarbonat in dieser Versuchsreihe, weil
wir kein solches Stationsgehéuse zur Verfiigung hat-
ten. Da aber fast zur gleichen Zeit andere Bewit-

Fig. 23. Rotierende Trommel fiir die Versuche mit Holzwiirfeln und Stahlsand. Trommel-
durchmesser: ca. 30 ¢m, Drehzahl: 12 U/Min
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Beurteilung der Oberfliche von Kunststoffen nach sechsmonatiger Bewitterung in Bern und auf dem Jungfraujoch

Tabelle 5
Gehause ; Nach Bewitterung in Bern Nach Bewitterung auf dem Jungfraujoch
: . Bewertungs- . ‘ Bewertungs-
Nr. Material Oberflichenzustand Oberflichenzustand
note note

1 Phenoplast | stark matt, stark fleckig 2 stark matt und fleckig 3

2 Melaminoplast i glianzend, leicht fleckig 7 glinzend, ganz leicht fleckig ‘ 9

3 Polystyrol . stark matt, stark verfarbt 2 stark matt, leicht fleckig 4

4 Acrylglas D1 glanzend, ganz leicht fleckig 8 glanzend 10

5 Acrylglas D2 glanzend, ganz leicht fleckig 8 glanzend | 10

6 Acrylglas P | glanzend, fleckig 7 glinzend, ganz leicht fleckig 9

7 Celluloseacetat | stark matt, verfirbt, Ober- 1 stark matt, fleckig | 3

fliche z.T. aufgesprungen ‘

8 Cellulosepropionat matt, fleckig, verfarbt 4 i ¢ldnzend, leicht verfirbt ‘ 8

9 Polyamid stark matt, stark verfarbt ‘ 2 | leicht matt, verfarbt, fleckig i 5
10 ist die beste, 1 die schlechteste Note

terungsversuche in Bern liefen, bei denen Poly-
carbonat-Formstiicke mit dabei waren, besteht doch
die Moglichkeit, bei der Schlussbewertung auch diesen
Werkstoff einzuordnen.

Bewitterungsversuche

10 ) M

Bewertungsnote

'4H H I H

n‘lb nea osb u4b qu u6h =7n uen nga

Gehduse Ne

Fig. 24. Beurteilung der bewitterten Gehauseoberflachen. a) in Bern, b) auf Jungfrau-
joch (Legende siehe Fig. 5)

Ahnliche Ergebnisse erhielten wir auch bei einer
Wechselbeanspruchung. Auf einer runden Scheibe
wurden 10 Gehéuse befestigt. Die Scheibe drehte sich
in 2%, Stunden einmal um ihre horizontale Achse.
Auf etwa einem Drittel des Weges waren die Gehéuse
der Strahlung von drei Infrarotlampen ausgesetzt,
wodurch die Temperatur im Innern des Werkstoffes
auf 50-55°C und an der Oberfliche auf 60-70°C stieg.
Das néchste Drittel des Weges fiihrte durch ein
Wasserbad von etwa 25°C und das letzte Drittel
durch Luft von 20-25°C. Diese Beanspruchung
dauerte jeweils von Montagmorgen bis Freitagabend
wahrend sechs Monaten. Figur 25 zeigt die Anordnung.
Auf eine Tabelle mit den Ergebnissen kann verzichtet
werden, da gegentiber der Tabelle 5 keine neuen Er-
kenntnisse gewonnen wurden.

Fleckensicherheat

Eine besonders wichtige Forderung, die man an
Telephonstationsgehéuse stellen muss, ist die Unemp-
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findlichkeit gegen Chemikalien. Eine fleckig gewordene
Station édrgert jeden Telephonabonnenten, gleich-
giiltig ob er an der hésslichen Verfarbung selber
schuld ist oder nicht. Er dridngt auf vorzeitice Aus-
wechslung des Apparates, was zu Unannehmlichkeiten
fithren kann. Fiir die PTT-Verwaltung ist es ndmlich
nicht wirtschaftlich, Gehduse, die lediglich fleckig
geworden, sonst aber noch funktionstiichtig sind,
durch neue zu ersetzen. Welche Stoffe bringt denn
der Abonnent meist unbewusst, und sicher unabsicht-
lich, auf die Kunststoffoberfliche? Je nach dem Ort,
wo die Station aufgestellt ist, sind es verschiedene
Fleckenbildner. Zu Hause konnen es etwa Spuren von
Handcréeme, Seifen, Fetten, Fruchtsiften sein, im
Boudoir Lippenstiftfarbe, kosmetische Produkte, im
Bureau Tinte, Farbstifte, in der Werkstatt Schmier-
fette, Ole oder gar Sduren und Laugen. Ein Kunst-
stoffgehduse sollte all diesen und noch weiteren
Chemikalien widerstehen. Wie verhalten sich wohl
unsere Werkstoffe? Dies war die Frage, die uns zu
folgenden Versuchen dringte:

Wir brachten eine Reihe von Stoffen, von denen
wir annahmen, sie konnten als Fleckenbildner in der
Praxis in Frage kommen, auf die Oberfliche des zu

Fig. 25. Einrichtung fir die Prifung durch Wechselbeanspruchung
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Tabelle 6 Angriff von chemischen Reagenzien und brennenden Zigaretten aul verschiedene Kunststoffe
Hand } Kok | owon-| B Farbstift pofel- | L | Ma by eo | Naon | I
Nr. Material an A | uge% '“‘ Iptp'?tn— \ estl arostl Seife  Tinte Sa?t | tronen- | schinen-| 2 h ] 9 garetten-
ereme ‘agere | ST ot } blau rot blau saft ol einbrand
| | | | | | | « | x
1 | Phenoplast — - —- — | — - - - i ﬂeckig‘ matt |
: : ) o o : o - B | o X | B
2 | Melaminoplast ‘ X ‘ fedkip
3 | Polystyrol -— — X — — - — - -— — —- — - XX
4 | Acrylglas D1 - — E - — — —~ — - — — - XX
5 | Acrylglas D2 - — — —_— — - - - — — - — — XX
6  Acrylglas P — — - - — — - - — — — — XX
7 | Celluloseacetat - - X X X X = — — = = * — X
| | fleckig
8 ‘ Cellulose- ‘ | | ‘
| propionat ‘ o — X XX | X | X — | = — - — | == - XX
9 | Polyamid | — — XXX — — | x | — - X — | — x| x
10 | Polycarbonat ' — — — — — | — ‘ — - — — - - - — X
| I |
— = kein Angriff x = schwacher Angriff xx = mittlerer Angriff xxx = starker Angriff

priifenden Kunststoffes und liessen sie dort wéhrend
7 Tagen einwirken. Dann reinigten wir den Priifling
mit einem Lappen und beurteilten die Wirkungen der
Agentien.

Aber noch einer anderen Gefahr sind die Telephon-
stationen ausgesetzt. Raucher achten ndmlich, wenn
sie sich am Telephon in ein interessantes Gesprich
eingelassen haben, nicht besonders auf die Bewegun-
gen ihrer freien Hand. Indem sie mit dieser ihre leb-
haften Ausserungen bekriftigen, stossen sie gelegent-
lich gegen das Stationsgehiduse, und die zwischen die
Finger geklemmte brennende Zigarette driickt mit der
Glut gegen den Kunststoff. Ein Versuch sollte die
Grosse dieser (Gefahr abkliren. Wir pressten eine
brennende Zigarette mit leichtem Druck auf den
Kunststoff und liessen die glithende Stelle wahrend
10 Sekunden auf die Plastikoberfliche einwirken.

Die Ergebnisse der oben beschriebenen Versuche
finden sich in der Tabelle 6 zusammengestellt. Die
Acrylgliser (Nr. 4-6) und das Polycarbonat (Nr. 10)
widerstanden sdmtlichen chemischen Angriffen. Am
empfindlichsten erwiesen sich die Celluloseester (Nr. 7
und 8) sowie das Polyamid (Nr. 9). Von den unter-
suchten Agentien dagegen scheinen der Lippenstift,
der fiinf, und die verdiinnte Schwefelsaure, die vier
Kunststoffe zu verfarben vermochte, am gefiahrlich-
sten zu sein.

In der Tabelle 6 sind die Versuche mit kiinstlichem
Handschweiss (nach Otto Mecheels, Verlag Springer,
Berlin 1940) nicht angefiihrt, weil kein einziger Kunst-
stoff gegen ihn empfindlich war.

Gegen die Zigarettenglut waren lediglich die Duro-
plaste (Nr. 1 und 2) gefeit. Es liegt in der Natur der
Thermoplaste, dass sie in der Warme erweichen und
sich verformen. Immerhin blieben die Einbrandstellen
ortlich beschrinkt und hatten im schlimmsten Falle
einen der Glutkugel entsprechenden Durchmesser.
Sonstige Verformungen traten nicht auf, so dass das
Gehduse funktionsfihig blieb. Wir sind uns bewusst,
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dass die Einwirkungsdauer von 10 Sekunden in der
Praxis nicht vorkommt, denn die Zigarette wird sofort
zuriickgezogen, wenn ein Widerstand spiirbar wird.
Die Glut diirfte in der Regel weniger als eine Sekunde
lang den Kunststoff berithren. Demnach wird der
Schaden noch geringer sein als in unserer Versuchs-
reihe.
Aufladung und Verstaubung

Die Schweizer Hausfrauen sind fiir ihre Reinlich-
keit bekannt. Sie fithren den Staublappen gewissen-
haft bis in die hinterste Ecke ihrer Wohnung und iiber-
gehen auch den Telephonapparat nicht. Indem sie den
Wollappen iiber gewisse Kunststoffe fithren, laden
sich diese elektrostatisch auf, so dass der Staub erst
recht angezogen wird. Erneute Reinigung mit dem
Staublappen verschlimmert die Lage nur noch mehr.
Wir untersuchten dieses Problem in der folgenden
Weise :

Proben unserer Versuchskunststoffe wurden unter
gleichen édusseren Bedingungen (22°C und 359, rel.
Feuchtigkeit) elektrostatisch aufgeladen. Dies ge-
schah, indem der Experimentator zehnmal mit einem
Woallappen, diesen leicht aufdriickend, iiber die Ober-
fliche des Priiflings strich. Mit einem extrem hoch-
ohmigen Voltmeter (Eingangswiderstand 10'2 Q) be-
stimmten wir indirekt die Grosse der Ladung auf dem
Kunststoff, indem wir die durch sie induzierte Span-
nung auf einer 8 cm entfernten Elektrode massen.
Zudem verfolgten wir die Verringerung dieser Span-
nung mit der Zeit, was einen Hinweis fur die Ent-
ladungsgeschwindigkeit des Priiflings gab. Aus Figur
26 ersieht man. dass die induzierte Spannung, also
ein Mass fiir die elektrostatische Aufladung, bei den
Thermoplasten mit Ausnahme von Nr. 9 (Polyamid)
sehr hohe Werte von iiber 800 Volt annimmt, wihrend
die Duroplaste bei der gleichen Behandlung kaum
5 Volt erzeugen. Um alle Werte auf ein Kurvenblatt
zu bringen, mussten wir den logarithmischen Mass-
stab wéhlen. Da wir es bei den Thermoplasten (Aus-
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Fig. 26. Entladungskurven von elektrostatisch aufgeladenen Kunststoffen

nahme Nr. 9) mit sehr guten elektrischen Isolierstof-
fen zu tun haben, sind ihre Entladungsgeschwindig-
keiten klein, was in Figur 26 dadurch zum Ausdruck
kommt, dass die Anfangsspannung im Verlauf von
60 Minuten nur langsam absinkt. Am raschesten fallt
sie noch beim Celluloseacetat (Nr. 7) ab, weil es etwas
hygroskopisch ist. Das Polyamid, das viel Wasser auf-
nehmen kann, ist bedeutend leitender, so dass es sich
nicht stark auflidt und die Ladung auch wieder rasch
verliert. Am giinstigsten verhalten sich von diesem
Gesichtspunkte aus die Duroplaste (Nr. 1 und 2), bei
denen die kleine Ladung schon nach 10 Minuten wie-
der vollstindig verschwindet.

Im Handel sind Tiicher erhéiltlich, die die elektro-
statische Aufladung von Thermoplasten zwar nicht
verhiiten, aber sie doch reduzieren. In der Figur 27 ist
die aufladende Wirkung eines Wollappens auf die
Versuchskunststoffe mit der schwicheren eines Anti-
statiktuches verglichen. Die Aufladung wurde wieder
nach der oben angegebenen Vorschrift erzeugt. Die
schraffierten Sdulen geben die induzierte Spannung
beim Wollappen-, die schwarzen beim Antistatiktuch-
versuch wieder. Man sieht, dass die schwarzen Sdulen
wesentlich kleiner sind. Bei der Beurteilung des Gros-
senunterschiedes der Sdulen diirfen wir nicht tiber-
sehen, dass die Spannungen im logarithmischen Mass-
stab aufgetragen sind.
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Fig. 27. Elektrostatischer Aufladungsversuch. a) mit Wollappen, b) mit Antistatic-Tuch

Mit einem praktischen Versuch wollten wir ab-
kliaren, ob die Grosse der elektrostatischen Aufladung
der Thermoplaste tatsichlich ihre Verstaubung so
massgebend férdere. Wir luden unsere Kunststoff-
gehduse in der bekannten Weise mit einem Wollappen
auf und stellten die so behandelten Priiflinge in einen
staubigen Raum, in dem leere Postsiicke ausgeklopft
wurden. Die Befunde sind in der T'abelle 7 festgehal-
ten. Nach zwei Stunden Exposition waren die sich
stark aufladenden Thermoplaste (Ausnahme Nr. 9)
deutlich staubiger als die Duroplaste und das Poly-
amid. Auch unterschied sich der abgelagerte Staub,
der bei den Duroplasten grobkérnig, bei den Thermo-
plasten dagegen mehrheitlich feinkornig war. Ks
scheint, dass der feinkornige Staub durch elektrische
Anziehung auf das Gehduse gelangte, da ohne diesen
Effekt die sehr kleinen Teilchen in der Schwebe ge-
blieben wiren. Nach vier Stunden war aber der Unter-
schied ausgeglichen. Alle Priiflinge wiesen den gleichen
Verstaubungsgrad auf. Der Staub bestand zur Haupt-
sache aus groberen Teilchen, die durch Sedimentation
auf den Kunststoff gelangten.

Die elektrostatische Aufladung spielte somit nur in
den ersten zwei Stunden fiir die Verstaubung eine
Rolle, also in solchen Féllen im Betrieb, wo nur wenig
und sehr feiner Staub vorhanden ist.

Tabelle 7 Staubablagerung auf Telephongehiiusen aus verschiedenen Kunststoffen in staubigem Raum
Gehiuse Verstaubungsgrad
nach 2 h ‘ nach 4 h
Nr. Material e . -
wenig | mittel stark wenig mittel stark
1 | Phenoplast. . . . . . . . .. - ‘ | +-
2 Melaminoplast . . . . . . . . + ‘ ‘ 4
3 Polystyrol } 4
4 | Acrylglas DI, | 4
5 | Acrylglas D2. L -+
6 Acrylglas P | ot
7 Celluloseacetat . -+ L
8 Cellulosepropionat. . . . . . . + | o
9 Polyamid . . . . . . . . . . -+ +
10 Polycarbonat . + 4
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Lichtechtheit
Der gebriuchlichen schwarzen Telephonstation
wirft man immer wieder vor, sie werde bei intensiver
Lichteinwirkung im Laufe der Jahre fleckig, bleiche
an den durch direkte Sonnenbestrahlung getroffenen

Stellen aus, sie sei also nicht lichtecht. Auf ein dsthe-
tisch empfindendes Auge wirke dies umso unange-
nehmer, als die Gehiuse, vorzugsweise auf der belich-
teten Seite, nicht nur heller wiirden, sondern sich auch
unangenehm gelbstichig verfirbten. s wurde deshalb
ofters die begriindete Forderung laut, der Kunststoff
eines Telephonapparates miisse lichtecht sein.

Wir beniitzten die im Atlas-Weatherometer wih-
rend 300 Stunden gealterten und die in Bern wéihrend
sechs Monaten mit 1287 Sonnenstunden bewitterten
Priifstdbe zur Beurteilung der Lichtechtheit. Wir ver-
glichen sie mit entsprechenden neuen Stiben und
driickten das Ergebnis in Bewertungsnoten aus. Fiir
die Priifung unter der Quarzlampe deckten wir die
Priiflinge zur Hélfte mit einer Stanniolfolie ab, so dass
wir den Unterschied zwischen belichteter und unbe-
lichteter Oberfliche am gleichen Versuchsstiick be-
obachten und abschiitzen konnten. Die erteilten Be-
wertungsnoten sind in Figur 28 zusammengestellt.

Die Verfarbung einer Plastikoberfliche kann in
doppelter Weise geschehen, indem entweder der
Kunststoff selbst oder der zugesetzte Farbstoff unter
dem Einfluss des Lichtes die Farbe verdndert. Um
absolut vergleichbare Krgebnisse zu erhalten, miisste
man jeden Kunststoff mit der gleichen Farbe ein-
farben. Leider war uns dies nicht mdoglich, weil wir
jede Masse bereits spritz- beziehungsweise pressfertig

im Atlas Weatherometer
300h

mit der Quarzlampe
50h

angeliefert bekamen. Unsere Lichtechtheitspriifungen
geben aber trotzdem wertvolle Hinweise, die sich
iibrigens auch mit unserer, teilweise an ungefdarbten
Werkstoffen — gesammelten  Krfahrung  weitgehend
decken.

Die Figur 28 zeigt, dass sich die Ergebnisse aus dem
Atlas-Weatherometer- und dem Bewitterungsversuch
in Bern dhnlich sind. Die beiden Acrylglaser D, und D,
(Nt. 4 und 5) fithren in diesem Rennen eindeutig. Sie
blieben wihrend beider Versuche absolut lichtecht.
Bei allen andern Priiflingen waren Farbunterschiede
zwischen den belichteten und den vor Licht geschiitz-
ten Oberflichen in verschiedenen Graden festzu-
stellen.

Es ist allgemein bekannt und auch durch unsere
vielfiltigen Erfahrungen bestatigt, dass Lichtecht-
heitspriifungen mit der Quarzlampe Priifresultate
geben, die stark von den lrgebnissen am Tageslicht
abweichen konnen. Es ist dies vor allem dem grossen
Unterschied im Gehalt an kurzwelliger ultravioletter
Strahlung zuzuschreiben, die photochemische Reak-
tionen auslost, die dem sichtbaren Licht aus energe-
tischen Griinden nicht moglich sind. Uberdies liegen
die Absorptionsmaxima fiir die einen Kunststoffe
gerade bei den kurzen Wellenlingen der UV-Strahlung
(z.B. bei Polystyrol), wihrend andere dort wenig
absorbieren. Wenn wir den Versuch unter der Quarz-
lampe trotzdem durchfiithrten, so geschah es zu Ver-
gleichszwecken. Auffallend ist, dass der Phenoplast
(Nr. 1) hier am bestdandigsten bleibt, wihrend er doch
bei den andern Priifungen stark litt. Offenbar zeigt er
in diesem Gebiet geringere Strahlenabsorption, oder er

im Freien in Bern
6 Monate
mit 1287 Sonnen-h

10 — — =

Bewertungsnote

12345678970

1234567891

1234567891

Gehduse NrL——em—

Fig. 28. Beurteilung der Lichtechtheit. Links: im Atlas-Weatherometer belichtet; Mitte: unter der Quarzlampe belichtet; rechts: im Freien in Bern bewittert
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wird durch die Farbstoffe abgeschirmt. Die Kunst-
stoffe Nr. 2-8 waren unter der Quarzlampe weniger
lichtecht als im kiinstlichen Licht des Atlasgerites
und bei der Bewitterung. Bei den beiden restlichen
Materialien ist die erhaltene « Quarzlampennote» ent-
weder gleich der «Atlasnote» und grosser als die
«Bewitterungsnote» (Nr. 9, Polyamid) oder sie liegt
zwischen den beiden andern Noten (Nr. 10, Poly-
carbonat). Iis iitberrascht, dass sich das Polycarbonat
bei allen drei Priifungen ungiinstig verhielt, das heisst
sich stark verfirbte. I8s muss noch darauf hingewiesen
werden, dass die Acrylgliaser D, und P (Nr. 4 und 6)
zusammen mit dem Polyamid (Nr. 9) auch im Quarz-
licht zu den widerstandsfihigsten Thermoplasten ge-
hoéren.

7. Auswertung

s galt nun, die vielféltigen Versuchsdaten auszu-
werten, sie sinnvoll so zu verarbeiten, dass aus dem
Schlussergebnis eine Rangliste der gepriiften Kunst-
stoffe im Sinne abnehmender Kignung fiir den vor-
gesehenen Verwendungszweck hervorgehe, und man
mit einiger Sicherheit die richtige Wahl treffen konne.
Diese Aufgabe erwies sich bald als eine harte Knack-
nuss, denn erwartungsgemiss vereinigte kein Kunst-
stoff alle erwiinschten Kigenschaften in hochster
Giitestufe auf sich. Seine Konkurrenten verhielten
sich in manchen Beziehungen vorteilhafter, in andern
dagegen ungiinstiger, so dass wir auf die Suche nach
dem giinstigsten Kompromiss gehen mussten.

Es war von vorneherein klar, dass von den zahl-
reichen Versuchsdaten nicht alle gleich gewichtig
zihlten. Hier trat uns sogleich eine zweite Schwierig-
keit entgegen, denn das «Gewicht» liess sich nicht
nach einem objektiven Malistabe zuteilen. Wir muss-
ten somit den Kinfluss eines jeden Bewertungsfaktors
abwigen und ihn in ein sinnvolles Verhéltnis zu den
tibrigen setzen. Indem wir die einzelnen Versuchs-
ergebnisse im Hinblick aufderen Bedeutung fiir unsern
Betrieb beurteilten, behielten wir aber auch die For-
derungen des Herstellers und des Verarbeiters im
Auge. Um Fehlschliisse zu vermeiden und einigermas-
sen sicher zu gehen, zogen wir fiir die Aufstellung des
Bewertungsschemas je einen Vertreter eines Press-
und Spritzwerkes und des nachrichtentechnischen
Apparatebaues zu.

Wir gingen so vor, dass wir jeder zu beurteilenden
Grosse eine Punktzahl zuwiesen, deren Maximum
um so hoher lag, je gewichtiger wir die geprifte Kigen-
schaft einschitzten. Die am wenigsten gewichtigen
Eigenschaften erhielten so im Maximum nur 5, die
gewichtigsten aber im Maximum 30 Punkte. Sodann
mussten wir feststellen, welchem Messwert ein Punkt,
welchem zwei, drei usw. und welchem schliesslich
die maximale Punktzahl zuzusprechen sei. Es wire
falsch, demjenigen Kunststoff, der bei einer bestimm-
ten Priifung den besten Wert erzielte, das Maximum
zu geben und die iibrigen im Verhdltnis ihres un-
giinstigeren Wertes mit einer entsprechend geringeren
Note zu kennzeichnen. Die maximale Punktzahl rich-
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teten wir in erster Linie nach den Erfordernissen des
Betriebes. Es ist nimlich durchaus denkbar, dass die
hochste Punktzahl schon fiir kleine Messwerte erteilt
wird, und einige Kunststoffe ein viel giinstigeres Resul-
tat erreichen. Dies wiirde bedeuten, dass sie beztiglich
der untersuchten Eigenschaft weitaus geniigen, ja fast
zu gut sind. Auch das Umgekehrte kann eintreten. lis
ist moglich, dass keinem einzigen Kunststoff fiir eine
gewisse Kigenschaft das Maximum zugesprochen wer-
den kann, das heisst kein einziger voll zu befriedigen
vermag.

Wir miissen noch auf eine Besonderheit hinweisen :
1us war ndmlich nicht immer zweckmissig, den Ver-
teiler linear festzulegen. Dort, wo sich schon kleine
Anderungen stark auswirkten, wihlten wir die Skala
eng, dort wo es nicht mehr so sehr auf die Grosse des
gemessenen Wertes ankam, dagegen weiter. Die Be-
wertungsskala fiir den Klastizitdtsmodul (siehe weiter
unten) mag als Beispiel dafiir gelten.

Jimtliche gewonnenen Versuchsresultate wurden in
die Bewertung einbezogen. Wir teilten sie in die glei-
chen Gruppen ein wie oben, deren erste die mechani-
schen Festigkeiten des neuwertigen Materials umfasst.
Die zweite enthélt die Versuchsdaten, die die Mass-
haltigkeit betreffen, in der dritten sind die Gehéuse-
eigenschaften, die im Hinblick auf die Betriebsbean-
spruchungen untersucht wurden, zusammengestellt,
und die letzte bezieht sich auf die Alterungsneigung
der Kunststoffe.

Wir teilen die nach reiflicher Uberlegung festge-
legten Bewertungsskalen mit und begriinden sie kurz.

7.1. Gruppe I: Mechanische Eigenschaften der neu-
wertigen Kunststoffe

Zerreissfestigkeit
Die Zerreissfestigkeit spielt fiir unsern Zweck nicht
mehr eine so bedeutende Rolle, wenn sie einen Mini-
malwert von 3 kg/mm? erreicht hat. Wir bewerteten
sie deshalb mit maximal 5 Punkten. Die Skala heisst :

< 3 kg/mm? 1 Punkt
3—4 kg/mm? 2 Punkte
4-5 kg/mm? 3 Punkte
5-6 kg/mm? 4 Punkte

5 Punkte

Mit diesem Malstab beurteilten wir die in der
Figur 5 dargestellten Mittelwerte der gepressten und
einseitig gespritzten Prifstibe. Die jedem Kunststoff
zugeteilten Punkte sind in der Tabelle § bei der
Ziffer 1 aufgefiihrt.

- s 2
> 6 kg/mm

Dehnung

Der elastischen Dehnung muss man mehr Gewicht
zugestehen als der Zerreissfestigkeit, da die Telephon-
stationsgehiuse doch gewissen Spannungen und Driik-
ken von aussen her ausgesetzt werden konnen. Iis
wiére erwinscht, wenn sie sich unter solchen Ilin-
flisssen lediglich reversibel deformierten. Eine pla-
stische Deformation wiirde bleibende Schiiden er-
zeugen. Der plastische Anteil der Dehnung ist somit
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Tabelle 8 Bewertung der untersuchten

Kunststoffe auf Grund ihrer Eigenschaften

fiir uns nicht von Interesse, so dass wir nur den elasti-
schen in die Bewertung einbezogen. Wiederum be-
urteilten wir nur die gepressten und einseitig einge-
spritzten Priifstibe. Zur Diskussion standen die in
Figur 5 bekanntgegebenen Mittelwerte.

Der elastischen Dehnung glaubten wir 10 Punkte
als Héchstwert zuschreiben und diese, wie folgt, auf
die nachstehende Skala verteilen zu kénnen:

5 : Bewertungspunkte
| | RE
| Maximale | | =
2 | | | -2
Gruppe Nr. Eigenschaften Punket- < : é ‘ B a 1 S o -*89 g* *é
zahl | & | 218 2 2 )3 §| §|%2T|2
| c =] 1 B R —_— @ @ 8 ~
S| |l g | 2| 2|2 S| 5|88
| E S 5B BlBI2I2 S 2
[5) — —_ = —_
. | £l 2R 2| 2|2 8|8|87
| i T 1 :

I Mechanische 1 Zerreissfestigkeit 5 2 4 1 5 5 i 4 2 2 | 4 5
Kigenschaften 2 | Dehnung 10 1 2 9 | 10 7 110 10 10 | 10
der Kunststoffe 3 | Biegefestigkeit 1 5 5 51 25| 4 5| 2] 2| 2|4

4 Schlagbiegefestigkeit, 10 1 3| 71 3 3 3 /10 10 |10 | 10
5 Elastizitatsmodul 5 4| 5 ‘ 3 ‘ 303 32|11
6 | Ritzhirte 10 8 110 L6 6 i 2 4 1 1
11 .i\—/i;sshaltigkeit 7  Feuchtigkeitsbestandigkeit 20 16 16 20 16 | 16 16 -+ 8 4 20
der Gehause 8  Wairmebestiandigkeit 30 26 14 0 30 | 0o 28 | 24 | 30 1 26 | 30
9  Formschwundschwankung 10 1 4 6 10 | 10 6 6 6% 4 8%
10 Nachschwund | 10 7 4 5 ‘ 9 9 9 7 8 | 6% 5
II1 Gehauseeigen- 11 | Fallprobe im"Rollfa,ss 10 3 2 8 5 3 2 8 7 9 9
|
schaften im 12 | Mikrotelaufschlige 10 4 7 7 9 6 7 5 5 8 6
Hinblick auf 13 iHolzwiirfel und Stahlsand 10 8 | 9 4 8 8 7 4 5 | 17 6
den Betrieb 14  Fleckensicherheit 20 14 14 14 17 |17 17 4+ 0 1119
15 | Aufladung und Verstaubung 10 10 10 1| 3 3 1 5 1 8 3
‘ 16 | Lichtechtheit 20 12 116 | 9 18 |18 16 8 | 14 8 6
Y Farbgebungsmaoglichkeit | 5 1 4 2 5 5 5 2 2 4 4
IV Einfluss der 18 | Veriinderung der mech. 30 27 |24 | 3 /27 |24 |21 |12 |12 9 9
Alterung . Eigenschaften
19  Verdinderung der Abmessungen 10 8 ! 7 10 | 7 6 8 | 1 4 5 8%
20 Verdinderung des Aussehens 20 5 16 6 ‘ 18 | 18 | 16 4 |12 7 6
‘ ‘ ! — ! B -
‘ Punktetotal 260 (163 (175 (111 213 |174 |188 |122 143 134 (172
‘ - : B R I
* geschatzt i Rang 6. 3 10. | 1. | 4. | 2. | 9. 7. | 8 | b

< 2%, 1 Punkt
2-2,59, 3 Punkte
2,5-3 % 5 Punkte
3—4 9, 7 Punkte
45 9, 9 Punkte
> 59 10 Punkte

Unter Ziffer 2 in der Tabelle & sind die nach diesem
Mafistab gefundenen Noten fiir die elastische Dehnung
der gepriiften Kunststoffe eingetragen.

Bregefestigkeit
Die Bedeutung der Biegefestigkeit entspricht fiir
unsern Anwendungszweck jener der Zerreissfestigkeit.
Es geniigt hier ebenfalls ein Maximalwert von 5 Punk-
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ten. Beurteilt wurden lediglich die in der Figur 10 auf-
gefiihrten Biegefestigkeiten bei der Elastizitidtsgrenze.
Die plastische Deformation liessen wir auch hier un-
beriicksichtigt, da bleibende Verformungen des Ge-
héduses verhiitet werden miissen. Als Malstab diente
uns folgende Skala:

< 4kg/mm? 1 Punkt
4— 6 kg/mm? 2 Punkte
6— 8 kg/mm? 3 Punkte
8-10 kg/mm? 4 Punkte
> 10 kg/mm? 5 Punkte

Die damit gefundenen Bewertungspunkte sind der
Tabelle 8, Ziffer 3 zu entnehmen.

Schlagbiegefestigkeit

Eine wichtige Grosse ist die Schlagbiegefestigkeit.
Sie deutet an, in welchem Masse ein Werkstoff sprode
oder zihe ist. Liegt ihr Wert tief, so bricht der Kunst-
stoff leicht bei schlagartiger Beanspruchung, ist er
dagegen gross, so schwindet zwar diese Gefahr, aber
dafiir ist die Oberfliche des weichen Materials nicht
widerstandsfihig. Sie wird durch einen harten Schlag
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eingedriickt, d.h. es entsteht so etwas wie eine nega-
tive Beule, und sie verliert an der getroffenen Stelle
den Glanz. Weder zu tiefe noch zu hohe Werte der
Schlagbiegefestigkeit oder, was das gleiche bedeutet,
weder zu sprode noch zu weiche, zihe Kunststoffe
sind in unserem Falle fiir die Praxis am giinstigsten.
Als besonders wichtig muss erwihnt werden, dass die
Schlagbiegefestigkeit wihrend des Betriebs nicht ab-
nehmen darf. Doch dies wird weiter unten beriicksich-
tigt, da hier nur die Werte des neuen Materials heran-
gezogen werden. Aus diesem Grunde betrachteten
wir das Maximum fiir die erwdhnte wichtige Kigen-
schaft mit 10 Punkten als gentigend hoch festgesetzt.
Ausgehend vom ermittelten Zentralwert (siehe Fig. 11)
einigten wir uns auf folgende Skala:

< 1 kg/mm? 1 Punkt
1- 2 kg/mm? 3 Punkte
2— 3 kg/mm? 5 Punkte
3— 5 kg/mm? 7 Punkte
5-10 kg/mm? 9 Punkte
> 10 kg/mm? 10 Punkte

Die entsprechenden Bewertungsnoten sind unter
Ziffer 4 in der Tabelle 8§ zusammengestellt.

Rlastizitditsmodul

Mit Riicksicht darauf, dass die elastischen Higen-
schaften indirekt schon bei der Dehnung und der
Biegefestigkeit, wo wir nur die elastischen Verfor-
mungen betrachteten, bewertet wurden, setzten wir
fir den Elastizitdtsmodul lediglich 5 Punkte im
Maximum aus. Die Skala lautet:

< 200 kg/mm? 1 Punkt
200—- 300 kg/mm? 2 Punkte
300— 600 kg/mm? 3 Punkte
600-1000 kg/mm? 4 Punkte
> 1000 kg/mm? 5 Punkte

Auf Grund der Figur 12 ergaben sich die Noten der
Ziffer 6 in der Tabelle §.

Ritzhdrte

Fiir den praktischen Betrieb einer Telephonstation
kommt es sehr darauf an, ob sich die Oberfliche des
Gehiuses leicht oder schwer anritzen ldsst. Durch
Kratzen unansehnlich gewordene Kunststoffe ver-
ursachen Umtriebe zwischen Abonnent und PTT-
Dienststellen, die schon der Konstrukteur durch rich-
tige Werkstoffwahl tunlichst zu verringern hat. Wir
wollten diesen Umstédnden Rechnung tragen, indem
wir das Maximum fiir die Ritzhédrte auf 10 Punkte
heraufsetzten. Mit Hilfe folgender Skala:

< 500g 1 Punkt
500— 700 g 2 Punkte
700- 900g 4 Punkte
900-1200 g 6 Punkte
1200-1500 g 8 Punkte
> 1500 g 10 Punkte

bestimmten wir nach der Figur 13 die unter Ziffer 6
in die T'abelle 8 geschriebenen Punktzahlen.
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7.2. Gruppe II: Masshaltigkeit der Gehiuse

Feuchtigkeitsbestindigket

Die  Telephonstationsgehiuse sind im  Betrieb
schwankender Luftfeuchtigkeit ausgesetzt. Abgesehen
von den taglichen Schwankungen kann sie zur Win-
terszeit in der geheizten Stube auf 209, absinken und
an schwiilen Sommertagen auf iiber 809, relative
Feuchtigkeit ansteigen. Bei der gedringten Konstruk-
tion der modernen Apparate und den kleinen Toleran-
zen diirfen die vorgeschriebenen Masse nicht iiber-
schritten werden. Das Kunststoffgehduse muss trotz
dem TFeuchtigkeitseinfluss moglichst masshaltig blei-
ben und darf auch durch Austrocknung nicht kleiner
werden. Wir unterstrichen die Bedeutung der Mass-
haltigkeit beziiglich des Kinflusses von Feuchte und
Trockenheit durch 20 Punkte fiir das Maximum. Die
Bewertungsskala heisst:

~ /o mm Abweichung vom Ausgangsmass durch
Luft von 1009, relativer Feuchtigkeit 20 Punkte;
fiir jeden weiteren 1/,, mm Abweichung gibt es je
2 Punkte Abzug.

Bewertet wurden lediglich die wichtigeren Masse I
und I1I und die Massverldngerung durch 1009 relative
Luftfeuchtigkeit. Massgebend war von beiden Werten
nur die grossere Abweichung oder, wenn sie gleich
waren, lediglich eine von beiden.

Anhand der Figur 15 berechneten wir die Bewer-
tungsnoten der T'abelle 8, Ziffer 7.

W drmebestindigkert
Der Masshaltigkeit eines Telephonstationsgehiuses
in der Wiarme massen wir besondere Bedeutung bei.
Es geschah nicht allein deshalb, weil wir an besonnten
Gehéduseoberflichen bis gegen 70°C messen konnten,
sondern weil die Gefahr, dass sich die Form durch
Kaltfluss verdndere, um so kleiner ist, je warmebe-
standigeres Material verwendet wird. 30 Punkte als
Maximum erachteten wir fiir diese Kigenschaft als
durchaus angemessen.
Fiir die Bewertung zogen wir die Anderung der
Masse I und II der Figur 16 heran. Uberschritt die
Abweichung von der Ausgangslinge

bei 50°C + 0,2 mm
bei 60°C + 0,3 mm
bei 70°C + 0,4 mm

nicht, so teilten wir dem gepriiften Gehéuse noch das
Maximum, 30 Punkte, zu. Iiir jeden weiteren !/;y mm
je Messtemperatur gab es 2 Punkte Abzug. In jedem
Temperaturbereich wurde nur etn Wert beurteilt,
némlich der schlechteste. Die Anzahl der !/;, mm
Abweichung vom Toleranzmass fiir jede Temperatur
wurde summiert und daraus wurden die Abzugs-
punkte berechnet. Die Ziffer § der Tabelle § enthilt
das Iirgebnis.

Formschwundschwankung

Die Formschwundschwankung liegt besonders dem
Hersteller von Formstiicken aus Kunststoff am Her-
zen. Ist sie klein, was einem kleinen Streubereich des
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Formschwundes gleichkommt, so kann er innerhalb
enger Toleranzen arbeiten und Formstiicke grosser
Genauigkeit abliefern. Wir teilten der Formschwund-
schwankung maximal 10 Punkte zu.

Bewertet wurde die Hohe des weissen Bezirks im
oberen Teil der Sdulen in der Fig. 18 links und die das-
selbe ausdriickende Differenz der Grenzwerte in der
Kolonne «gemessener Bereich» der Tabelle 2. Die
dazugehorige Skala lautet:

< 0,05%, 10 Punkte
I 0,05-0,10% 8  »
0]
Formschwundschwankung ! 8:}2:8: ;g 02 Z :
0,20-0,25% 2 »
[ 0,25-0,309, 1 Punkt

Die Auswertung findet man in der Tabelle 8, Ziffer 9.

Nachschwund

Wihrend die vorhergehende Grosse den Hersteller
besonders interessiert, zieht der Nachschwund von
Kunststoffen die Aufmerksamkeit des Verbrauchers
auf sich. Besitzt ein Material eine ausgesprochene
Neigung zum Nachschwund, so entstehen im Form-
stiick mit der Zeit innere Spannungen, die zur Ursache
von gefiirchteten Rissen werden konnen. Erlittene
Schiden solcher Art bestimmten uns, dem Nach-
schwund einiges Gewicht beizulegen. Wenn wir der
Maximalnote fiir diese Eigenschaft dennoch lediglich
10 Punkte gaben, so geschah es deshalb, weil es nicht
moglich war, den Nachschwund an einer so grossen
Zahl von Gehédusen zu messen, dass wir mit statisti-
schen Methoden rechnen konnten. Teilweise waren
wir sogar gezwungen. uns auf Literaturangaben zu
stiitzen. Wir teilten den Werten der Fig. 18 rechts be-
ziehungsweise der Tabelle 3 gemiiss folgender Skala:

( < 0,029, 10 Punkte
0,02-0,04 9%, 9 »
0,04-0,06 9, 8 »
0,06-0,089, 7 »

0 5
Nachschwund 81(1)(8):8:}202 (5) :
0,15-0,209, 4
0,20-0,259, 3
0,25-0,309, 2
l > 0,309, 1 Punkt

die unter Ziffer 10 in der Tabelle 8§ zusammengestell-
ten Punktzahlen zu.

7.3. Gruppe III: Gehiuseeigenschaften im Hinblick
auf den Betrieb

Fallprobe im Rollfass

Die Fallpriitung steht in so engem Zusammenhang
mit dem Betrieb, dass sie fiiglich mit 10 Punkten fir
das Maximum veranschlagt werden darf. Wir zogen
die beiden Versuchsergebnisse a (leeres) und b (volles
Gehduse) der Figur 20 und der Tabelle 4 in der Weise
zusammen, dass wir die dort jedem Kunststoft zuge-
teilten Punkte zusammenzihlten und die Summe hal-
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a--b

bierten. Die Formel lautete: - = Punktzahl fiir

die Tabelle 8, Ziffer 11. Nicht ganzzahlige Mittelwerte
wurden aufgerundet.

Mikrotelephonaufschlige
Da jedes Telephonstationsgehduse in der Praxis
eine Unzahl von Mikrotelschligen auszuhalten hat,
setzten wir fiir die Beurteilung der Versuchsergebnisse
10 Punkte als Maximalwert ein und konnten somit die
Bewertungsnoten der Figur 22 rechts unveriandert fiir
die Tabelle 8, Ziffer 12, verwenden.

Holzwiirfel und Stahlsand

Auffallende Holzwiirfel und Stahlsandkérner neh-
men der Gehduse-Oberfliche den Glanz und rauhen
sie auf. Die erhaltenen Versuchsergebnisse deuten an,
ob ein Kunststoffgehduse rasch unansehnlich werde
oder nicht. Wir zdhlten die Bewertungsnoten beider
Versuche (Figur 22 links und Mitte) wiederum zu-
sammen und teilten die Summe durch 2, da wir das
Maximum fiir die Ziffer 13 in der T'abelle 8 nicht héher
als 10 ansetzen wollten. Nicht ganzzahlige Mittelwerte
wurden aufgerundet.

Fleckensicherheit

Grosses (lewicht massen wir der Fleckensicherheit
mit einem Maximalwert von 20 Punkten bei. Die
Gefahr, dass Fleckenbildner auf die Gehiduseoberfliche
gelangen und diese verfirben, ist so gross, dass der
hohe Wert gerechtfertigt erscheint. Giegen hissliche
Flecken oder ungleichmissige Verfirbungen der Sta-
tion reagiert der Abonnent nédmlich besonders emp-
findlich. Ein fleckiges Geh&use wird ihn schneller zur
Reklamation reizen als ein durch mechanische Kin-
wirkung leicht verkratztes. Die Punktzahl fiir die
Ziffer 14 der Tabelle 8§ wurde so bestimmt, dass wir
fiir jedes x in der Tabelle 6 (ausgenommen letzte
Kolonne) 3 Punkte vom Maximalwert abzogen. Vom
Endresultat wurden fiir den Zigaretteneinbrand zu-
sétzlich 1 Punkt bei x, drei Punkte bei xx abgestri-
chen.

Aufladung und Verstaubung

Gewisse Thermoplaste, die sich zugleich als gute
elektrische Isolierstoffe auszeichnen, laden sich leicht
elektrostatisch auf, wenn man sie mit einem Lappen
reinigt. In diesem Zustand ziehen sie den in der Luft
schwebenden Staub, dessen Teilchen meist ebenfalls
eine Ladung tragen, beschleunigt an. Fiir die Praxis
muss dieser Umstand beriicksichtigt werden, da er
den Hausfrauen zu schaffen macht. Als besten Wert
nahmen wir 10 Punkte an und schétzten die jedem
Kunststoff zukommenden Punkte anhand des An-
fangswertes und des Kurvenverlaufes in der Figur 26
ab. Das Krgebnis ist unter Ziffer 15 in die Tabelle 8
eingetragen.

Lichtechtheut

Von einem Kunststoff, der sich als Baustoft fiir eine
Telephonstation eignen soll, muss man unbedingt ver-
langen, dass er sich am Licht nicht verfirbe, dass er
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lichtecht sei. Diese Eigenschaft erschien uns so wich-
tig, dass wir sie mit 20 Punkten als Maximum bewer-
teten.

Von den durchgefiihrten Versuchen schien uns die
Bewitterung in Bern am wichtigsten; wir zdhlten sie
doppelt, doch wollten wir auch die beiden anderen
beriicksichtigen. So entstand anhand der Figur 28
folgende Formel:

Atlas-Note 4 Quarzlampen-Note - 2 x Bern-Note
2

= Punktzahl fur Ziffer 16, Tabelle §.

Nicht ganzzahlige Mittelwerte wurden aufgerundet.

Farbgebungsmdoglichkent

Fiir die Press- und Spritzwerke spielt die Farb-
gebungsmoglichkeit eine gewisse Rolle. Wir beriick-
sichtigten sie deshalb auch im Rahmen dieser Unter-
suchungen, teilten ihr jedoch lediglich einen Maxi-
mumswert von 5 Punkten zu. Bei der Beurteilung der
Kunststoffe liessen wir uns von folgenden Richtlinien
leiten :

Der Kunststoff ldsst sich in allen Farben transpa-

rent fiarben 5 Punkte

Der Kunststoff ldsst sich in allen Farben nur opak

farben 4 Punkte

Der Kunststoff lidsst sich in allen Farben ausser blau

farben 2 Punkte

Der Kunststoff ldsst sich nur schwarz oder braun

farben 1 Punkt

Die Ergebnisse findet man unter Ziffer 17 der
Tabelle 8. Die mit 2 Punkten bewerteten Thermo-
plaste kann man nicht mit einem hellen Blau ein-
farben, weil sie erfahrungsgemiss zur Gelbstichigkeit
neigen und deshalb mit der blauen Farbe zusammen-
wirkend griinlich erscheinen.

7.4. Gruppe IV: Einfluss der Alterung

Die PTT-Verwaltung erwartet von einer Telephon-
station, dass sie zehn und mehr Jahre im Betrieb
bleibe und einwandfrei funktioniere. Wihrend dieser
Zeit soll sie moglichst keines Unterhaltes bediirfen.
Auch ware es wiinschenswert, wenn kein Bestandteil
sich rascher abniitzte als die iibrigen, so dass kost-
spielige Auswechslungsarbeiten mit langen An-
marschwegen der Monteure unterblieben. Aus diesen
Forderungen geht hervor, dass die Alterungsneigung
fir die Beurteilung eines Kunststoffes im Vorder-
grund steht und ihr somit auch ein grosses Gewicht
zukommt.

Wir betrachten sie im folgenden von drei Gesichts-
punkten aus. Zunéchst beurteilen wir die Verdnderung
der mechanischen Eigenschaften, dann die Veridnde-
rung der Abmessungen und schliesslich die Veridnde-
rung des Aussehens.

Verdinderung der Festigkeitseigenschaften

Wurden in der Gruppe I die mechanischen Festig-
keitseigenschaften der neuwertigen Kunststoffe be-
wertet, so wird hier deren Veridnderung mit der Zeit,
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also ihre Alterung, begutachtet. Wir strebten an,
simtliche hierher gehdrenden Alterungseigenschaften
in einer einzigen Zahl zusammenzufassen. Zudem
sollte diese Giiteziffer auch den Einfluss der drei ver-
schiedenen Alterungsmethoden enthalten. Wir kamen
nur zum Ziele, indem wir ein etwas kompliziertes
Verfahren heranzogen. Betrachten wir es am Bei-
spiele der Zerreissfestigkeit: Wir addierten die Mittel-
werte der gealterten und bewitterten Priifstdbe (s.
Fig. 5, Sdulen b, ¢ und d) und dividierten die Summe
b+c4d

durch drei: . Die erhaltene Zahl wurde mit der

zu 100%, angenommenen Zerreissfestigkeit des neu-
wertigen Materials (Sdule a in Fig. 5) verglichen, in-
dem ihr prozentualer Anteil gegen den Neuwert er-
rechnet wurde.

Gleich gingen wir bei der Bruchdehnung, der Biege-
festigkeit und Schlagbiegefestigkeit an Hand der ge-
fundenen Messwerte in den entsprechenden Figuren
bzw. Tabellen vor. Die gefundenen Prozentzahlen
wurden addiert, wobei wir die Schlagbiegefestigkeit,
der grosseren Bedeutung wegen, doppelt zidhlten. Wir
bezogen hier die plastische Dehnung mit ein, weil sie
besonders alterungsabhingig ist.

Lag der Alterungswert fiir eine Kigenschaft iiber
1009, was bedeuten wiirde, dass das Material gegen-
ither dem neuwertigen Zustande besser geworden wiire,
so rechneten wir ihn jedoch nur zu 1009, nahmen
also das Material als unverdndert an. Aus der Summe
der gefundenen Prozentzahlen, die Schlagbiegefestig-
keit, wie erwahnt, doppelt gerechnet, bildeten wir den
Mittelwert. Dieser mittleren Alterungszahl eines jeden
Kunststoffes teilten wir bei einem festgelegten Maxi-
mum von 30 Punkten die folgender Skala entsprechen-
den Punkte zu:

Alterungszahl: 1009, 30 Punkte
959, 27 Punkte
909, 24 Punkte
859, 21 Punkte
809, 18 Punkte
759, 15 Punkte
709, 12 Punkte
659 9 Punkte
609, 6 Punkte
569, 3 Punkte

Die Ergebnisse der leider etwas umstédndlichen Aus-
wertung findet man in der 7'abelle 8§ unter Ziffer 18.

Verinderung der Abmessungen der Gehduse

Der Einfluss der Alterung auf die Abmessungen
wurde an denjenigen Gehdusen gemessen, die in Bern
und auf dem Jungfraujoch der Witterung ausgesetzt
waren. Wir setzten das Maximum auf 10 Punkte fest,
weil die gemessenen Forménderungen verhdltnis-
miéssig klein waren. Um Zufilligkeiten auszuschalten,
beurteilten wir, wie schon friiher, lediglich die wich-
tigen Masse [ und II, indem wir von jedem Gehéduse
die Massinderungen in mm (ausgenommen Mass I1I)
zusammenzihlten. Die aus beiden Bewitterungsver-
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suchen addierten Massédnderungen (Figur 17, Sédulen a
und b auf den ersten beiden Zeilen) bewerteten wir
nach folgender Skala:

[ ~ 0,lmm 10 Punkte
~ 0,2mm 9 »
—~ 0,3 mm 8 »
~ 0,5 mm 7 )

Summe der Anderungen | N g,; $rmn 2 :,‘

~ 1,2 mm 4 »
~ LLBmm 3
~ 1,.8mm 2 )

| < 1,8 mm 1 Punkt

Die damit berechneten Bewertungspunkte fiir jeden
Kunststoff entnehme man der Tabelle 8, Ziffer 19. Da
ein Polycarbonatgehiuse fehlte, wurde seine Bewer-
tungsnote an Hand der Werte dieses Werkstoffes
unter den Ziffern 7, 8 und 10 der Tabelle 8 geschitzt.

Verinderung des Aussehens

Fiir die Verdnderung des Aussehens einer Gehiuse-
oberfléiche als Folge von Alterungs- und Bewitterungs-
einfliissen setzten wir als Maximalnote 20 Punkte ein.
An Hand der Figur 24 und der Tabelle 5 errechneten
wir die Punktzahl fiir die Schlussbewertung, indem
wir die dort angefithrten Bewertungsnoten fiir die
Bewitterung in Bern und auf dem Jungfraujoch
(Sdulen a und b in der Figur 24) zusammenzihlten
und unter Ziffer 20 in die Tabelle 8 eintrugen.

Der Wert fiir Polycarbonat wurde an den bewitter-
ten Priifstdben geschitzt.

S. Schlussfolgerungen

Wir fassten die Versuchsergebnisse in der Tabelle 8
in Form von Giiteziffern zusammen. Jede untersuchte
Eigenschaft wurde mit einer maximalen Punktzahl
bewertet. Thre Hohe richtete sich nach dem Gewicht,
das wir den einzelnen Kriterien beimassen. FEnt-
spriche ein Kunststoff in allen Teilen den notwendigen
Forderungen oder iibertrife er sie sogar, so bekime er
fiir jede gepriifte Eigenschaft die maximale Punktzahl
zugesprochen, was bei den 20 bewerteten Grossen
total 260 Punkte ausmachen wiirde (siehe Tabelle 8,
vierte Kolonne).

Das Acrylglas D; kommt dieser Zahl mit 213 Punk-
ten am néchsten, das Polystyrol ist ihr mit nur 111
Punkten am weitesten entfernt.

Die Acrylglédser eignen sich als Werkstoff fiir das
Telephonstationsgehduse trotz ihrer verhéltnismissig
geringen, jedoch alterungsbestindigen Schlagbiege-
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festigkeit am besten. Sie belegen in der 7'abelle 8§ den
ersten, zweiten und vierten Rang. Das Acrylglas D,
ist weicher und deshalb weniger wéirmefest als das
Acrylglas D,. Dieser beiden Eigenschaften wegen fiel
es mit 174 Punkten auf den vierten Platz zuriick.

Die iibrigen Thermoplaste liegen weit zuriick und
eignen sich somit fiir den vorgesehenen Verwendungs-
zweck weniger als die Acrylgliser. Die héchste Punkt-
zahl errang von ihnen das Polycarbonat, dem wir
bei einigen Priifungen die maximale Bewertungsnote
geben konnten. Bei andern dagegen verhielt es sich
wider Erwarten nicht befriedigend, so vor allem bei
der Alterung.

Die Duroplaste nehmen die Mitte zwischen diesen
beiden Gruppen ein. Der Melaminoplast erreichte
sogar den dritten Rang. Wire dieser Werkstoff weni-
ger sprode und rissanfillig, so geniigten seine iibrigen,
bereits in der Kinleitung erwidhnten vorziiglichen
FKigenschaften vollauf.

Wir sind uns bewusst, dass jedem Bewertungs-
system etwas Willkiirliches anhaftet. Das unsrige
wurde ganz auf den vorgesehenen Verwendungszweck
der Kunststoffe ausgerichtet. Das Gewicht, das wir
den einzelnen Gruppen in der Tabelle § zuteilten,
schien uns angemessen. Den mechanischen Eigen-
schaften des neuwertigen Materials (Gruppe I) ist mit
total 45 Punkten geniigend Rechnung getragen. Dass
die Alterungsneigung (Gruppe IV) mit total 60 Punk-
ten schwerer wiegt, liegt in der geforderten langen
Lebensdauer der Gehéduse begriindet. In die gleiche
Richtung zielen auch die 70 Punkte, die wir der
Gruppe 11, Masshaltigkeit der Gehéuse, im Maximum
zuerkannten. Besonders hoch bewerteten wir die
Wirmebestindigkeit, weil sie als indirekter Hinweis
fiir die Neigung zum Kaltfluss angesehen werden darf.

Die Gruppe 11T scheint mit total 85 Punkten etwas
zu stark in den Vordergrund zu treten. Doch enthélt
sie am meisten, namlich sieben, Kriterien, die, wie die
Erfahrung zeigt, im Betrieb eine wichtige Rolle
spielen.

Wir sind iiberzeugt, unser Bewertungssystem so
dem vorgesehenen Verwendungszweck angepasst zu
haben, dass wir mit seiner Hilfe das Verhalten der
Kunststoffe im Betrieb mit einiger Gewissheit vor-
aussagen konnen. Wir fithlen uns zu dieser Annahme
umso berechtigter, als unabhéingig von dieser Unter-
suchung etwa seit einem Jahr ein Betriebsversuch mit
Telephonstationsgehdusen aus Polystyrol, Acrylglas
und Celluloseacetat lduft, der bis jetzt zu den gleichen
Ergebnissen fithrte, wie wir sie im Rahmen unserer
Versuchsreihen erhielten.
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