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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Erfahrungen mit Kunststoffen

Vortrag, gehalten an der 19. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 16. September 1960 in Basel,
von H. Kiinzler, Bern

Die schweizerische PTT-Verwaltung verwendete schon
friihzeitig Kunststoffe fiir ihre technischen Einrichtungen.
Die Erfahrungen, die sie dabei machte, sind im allgemeinen
giinstig. Schon 1942 liess sie die Gehduse der Telephonstatio-
nen aus Kunstharz herstellen. Fiir die créemefarbigen Gehduse
wurden spiter Aminoplaste herangezogen, die allerdings einige
Unannehmlichkeiten mit sich brachten. Fiir mechanisch bean-
spruchte Teile in Apparaten eigneten sich bei fachgemissem
Einsatz Polyamide. Als gutes Isoliermaterial erwies sich fiir
spezielle Zwecke ein Hartpapier auf der Basis von acetylier-
tem Papier. Ein schoner Erfolg konnte bei den Kondensatoren
erzielt werden, die heute mit Epoxyharz vergossen und gegen
Feuchtigkeit unempfindlich gemacht werden. Besonders be-
wiithrt haben sich Montierungsdrihte mit Polyvinylchlorid-
isolation. Polyvinylchloridmdéntel von Installationskabeln kon-
nen von Mikroorganismen angegriffen und Kunststoffkabel
von Mdusen angenagt werden. Als Schutzhiille fiir Mikrotele-
phonschniire hat sich Polyvinylchlorid nicht bewihrt. Es wird
ferner die Spannungsrissbildung in Polyithylen und Poly-
vinylchlorid erwihnt und das Korrosionsschutzproblem von
Erdkabeln gestreift. Abschliessend wird eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Verbraucher und Hersteller empfohlen, um
den unfachgemissen Einsatz von Kunststoffen zu verhiiten.

621.315.616.9

L’Administration des PTT suisses utilise depuis longtemps,
pour ses équipements techniques, des matériaux synthétiques
qui ont généralement donné pleine satisfaction. En 1942 déja,
elle a fait fabriquer en résine synthétique les boitiers des postes
téléphoniques. Par la suite, les boitiers de teinte créme en ami-
noplastes présentérent toutefois quelques inconvénients. Les
polyamides conviennent mieux pour des parties sollicitées
d’appareils, a la condition que ces matériaux soient convena-
blement utilisés. Dans certains cas, un papier acétylé a donné
de bons résultats comme isolant. De méme, on a é:é trés satis-
fait des condensateurs scellés a la résine époxydique, qui les
rend insensibles a humidité. Les fils de montage isolés au
chlorure de polyvinyle sont excellents, mais les gaines de
cibles d’installation constituées avec cette matiére sont atta-
quées par des micro-organismes et les cibles en matiére syn-
thétique sont endommagés par les rongeurs. Pour les gaines
de protection des cordons de microtéléphones, le chlorure de
polyvinyle n’a pas donné satisfaction. L’auteur signale égale-
ment la formation de fissures dans le polyéthyléne et le chlo-
rure de polyvinyle, puis il aborde le probléme de la protection
contre la corrosion de cibles enterrés. Pour terminer, il re-
commande une étroite collaboration entre usagers et fabri-
cants, afin d’éviter un emploi mal approprié de matériaux
synthétiques.

Die stiirmische Entwicklung auf dem Gebiete der
Kunststoffe kam den Nachrichtentechnikern zur
richtigen Zeit, da sie fiir ihre Entwicklungsaufgaben
immer bessere Werkstoffe benétigten. So sind denn
heute die Kunststoffe aus dem Gebiet der Nach-
richtentechnik nicht mehr wegzudenken. Auch die
PTT-Verwaltung, die sich zwangslaufig mit der Nut-
zung des technischen Fortschrittes zu befassen hat,
zog die neuen Werkstoffe schon friihzeitig zur Ver-
besserung ihrer techmischen Einrichtungen heran.
Die meist giinstigen Erfahrungen, die sie dabei ge-
winnen konnte, sind so umfangreich, dass man sich
an dieser Stelle darauf beschrinken muss, lediglich
einige typische Beispiele anzufiihren.

Wiahrend des letzten Weltkrieges ging die PTT-
Verwaltung dazu tiber, die Gehause ihrer Telephon-
stationen aus Kunstharz herstellen zu lassen. Da zu
jener Zeit den Herstellern vorwiegend nur Pressen
fiir die Fabrikation zur Verfiigung standen, musste
fiir diesen Zweck ein hirtbarer Kunststoff verwen-
det werden. Man einigte sich auf einen Phenoplast
mit der Typenbezeichnung H.POP, weil schon ge-
niigend Betriebserfahrungen mit diesem Material
vorlagen und es zudem verhiltnismissig billig war.
Das Telephongehiduse wurde schwarz gepresst, weil
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das Phenolharz selbst briaunlich gefirbt ist und sich
mit der Zeit dunkel verfirbt. Seit 1942 stehen solche
Telephonstationen im Betrieb, und man darf sagen,
dass sie sich im allgemeinen sehr gut bewihrt haben.

Mit der Zeit verliert die Phenoplastoberfliche,
besonders bei starker Sonnenbestrahlung, den Glanz
und wird matt, teilweise sogar unansehnlich. Zu-
dem ist das Material sprode, weshalb gelegentlich
Bruchschiden entstehen. Da man die Phenoplaste
fiir Zwecke der PTT der geforderten Festigkeit we-
gen in verhiltnismissig dicken Wandstirken pres-
sen muss, wird der Pressling etwas plump und
schwer, was besonders beim Mikrotelephon unan-
genchm auffallt.

Am meisten Miihe bereitete es, die engen Tole-
ranzen der Sprech- und Hérmuscheln des Mikro-
telephons einzuhalten. Man war in diesem Falle ge-
zwungen, mit den Anforderungen an die #Husserste
Grenze dessen zu gehen, was ein Kunststoff zu lei-
sten vermag, weil die Auswechselbarkeit sicherge-
stellt sein musste.

Dem Wunsche der Abonnenten nach hellen Far-
ben entsprechend, gibt die PTT-Verwaltung seit
1955 auf besonderes Verlangen auch eine créme-
farbige Telephonstation ab. In Fig. 1 ist sie nebst
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der dlteren, schwarzen, abgebildet. Das helle Ge-
hduse wird mit einer Melaminharzmischung vom
Typ H.MOP gepresst. Leider ist dieses Material noch
um einiges sproder als die Phenoplaste, weshalb ver-

o

Fig. 1
Telephonstationsgehiuse aus PhenolharzpreBstoff (rechts)
und aus Melaminharz (links)

mehrt Bruchschdaden auftreten. Die Masshaltigkeit
liess oft zu wiinschen iibrig, und infolge des Nach-
schwundes entstanden mit der Zeit Spannungsrisse
selbst an Material, das lingere Zeit unbeniitzt im
Lager blieb. Die gleiche Erscheinung konnte man

Fig. 2
Spannungsrisse an Mikrotelephonen aus Melaminharz

auch an Pressteilen beobachten, die Wirmeschwan-
kungen ausgesetzt waren. Fig.2 zeigt solche Riss-
bildungen.

Um diesen Unannehmlichkeiten etwas auszuwei-
chen, wihlte die PTT fiir das neue Linienwiahler-
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gehduse ein bruchfesteres Melamin-Phenolharzge-
misch grauer Farbe. Doch ist dies noch keine end-
gultige Losung. Es sind namlich gegenwirtig in den
Laboratorien der PTT eingehende Versuche im

Fig. 3
Steckdosen und Stecker aus Phenoplast und Aminoplast

Gange, die zum Ziele haben, einen geeigneten Ther-
moplasten zu finden, damit die Gehause nach dem
Spritzverfahren hergestellt werden koénnen. Die
Form und gleichzeitig auch die Schaltung der Sta-
tion sollen modernisiert werden; vor allem ist
beabsichtigt, das Mikrotelephon kiirzer, leichter und
eleganter zu gestalten. Die metallenen Fingerschei-
ben des Nummernschalters sind bereits teilweise
durch solche aus PreBstoff ersetzt; neuerdings
werden sie sogar fiir helle Stationen aus durchsich-
tigem Plexiglas hergestellt. Man befindet sich also
mitten in einer lebhaften Entwicklung,

Auch beim Installationsmaterial vermochten sich
PreBstoffe immer mehr durchzusetzen. Fig. 3 zeigt
einige Steckdosen und Stecker mit Gehdusen aus
Phenoplast und Aminoplast, die sich ausgezeichnet
bewihrten.

Fig. 4
Amts- und Linienfedersitze mit mechanischer Verriegelung
eines Linienwdhlers

Die mechanisch beanspruchten weissen Teile bestehen aus
Polyamid, die weissen Tastkntpfe dagegen aus Aminoplast

Im Apparatebau bereiteten die bewegten, auf
Druck und Reibung beanspruchten Teile dem Kon-
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strukteur von jeher einiges Kopfzerbrechen. Man
verwendete hiefiir in neuester Zeit mit Vorteil die
ziahen Polyamide. Sie zeichnen sich durch grosse
Abriebfestigkeit und giinstige Gleiteigenschaften
aus. Zudem sind sie im Gegensatz zu den Metallen
bis zu einem gewissen Grade isolierend. Als Beispiel
seien die Amts- und Linienfedersdtze mit mecha-
nischer Verriegelung einer modernen Linienwihler-
konstruktion angefiihrt (Fig.4). Einen Metallteil
kann man allerdings nicht ohne weiteres durch ein
entsprechendes Polyamidstiick ersetzen. Die Kon-
struktion des Apparates muss den Eigenschaften die-
ses Kunststoffes angepasst werden. So sind die Mass-
toleranzen zu erweitern und die Abmessungen der
gespritzten Teile abzuindern, da die Polyamide
durch Feuchtigkeitsaufnahme etwas quellen und der
Kunststoff, verglichen mit Metall, weicher ist. Be-
riicksichtigt man alle Materialeigenschaften, so be-
wihren sich die Polyamide fiir den erwiahnten
Zweck sehr gut. Bemerkenswert ist auch, dass ge-
geneinander gleitende Teile aus Polyamid merklich
weniger Liarm entwickeln als entsprechende Metall-
stiicke, was sich bei der Betiatigung von Tasten an
Linienwihlern oder bei Zahnridern vorteilhaft aus-
wirkt.

SEV29735

Fig. 5

Sicherungsserie fiir Hitzdrahteinsitze mit Hartpapierisolation
auf der Basis von acetyliertem Papier

Fiir die Sicherungsserien (Fig.5) alter Ausfiih-
rung verlangte das Pflichtenheft der PTT im Jahre
1944 einen Isolationswiderstand von 2000 MQ (20
a-Drihte gegen 20 b-Drihte + Erde). Da aber die
Linienabteilung der PTT-Verwaltung den Isola-
tionswiderstand der Kabeladern von etwa 50 000 MQ
iiberwachen mochte, ohne die Drahte abloten zu
miissen, forderte sie, dass die Sicherungsserien bes-
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ser isoliert werden. Diese Verbesserung brachte das
Isoliermaterial Dellit PA auf der Basis von acety-
liertem Papier. Fig. 6 zeigt den Verlauf der Isola-
tionswiderstande von Sicherungsserien, die mit ver-
schiedenen Hartpapieren isoliert waren, in Abhin-
gigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit [1]1).
Ermutigt durch diesen Fortschritt, wurde der
Pflichtwert in der Folge auf 25 000 MQ (20 a-Drihte
gegen 20 b-Drihte + Erde bei 65 %o rel. Feuchtig-
keit und 100 V_ MeB3spannung) heraufgesetzt. Trotz
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Fig. 6
Isolationswiderstand von Sicherungsserien 20 X 2 mit
verschiedenen Hartpapierisolationen

R,, Isolationswiderstand

dem verbesserten Isoliermaterial konnte jedoch die-
ser Wert bei der laufenden Fabrikation nur anni-
hernd erreicht werden, weil schon die geringsten
Spuren von Feuchtigkeit den hohen Isolationswider-
stand beeinflussten. Schuld daran sind die sehr klei-
nen Kriechwege. Die gedringte Konstruktion dieses
Bestandteiles wirkt sich somit ungiinstig aus. Ver-
gleichsversuche mit noch besseren Isolationsmate-
rialien zeigten die gleichen Storeffekte. Es ergibt
sich daraus, dass man nicht nur das Isoliermaterial,
sondern auch die Konstruktion der Apparate den
gestellten Anforderungen anpassen muss.

Ein schoner Erfolg konnte auf dem Gebiete der
Kondensatoren erzielt werden. Bei gewissen alten Pa-
pierkondensatoren war der Wickel in einem Kunst-
harzbecher mit einem Deckel aus dem gleichen Ma-
terial untergebracht. Da dieses Gehiuse jedoch nicht
feuchtigkeitsundurchlédssig war, vermochte der er-
wihnte Kondensatortyp mnicht voll zu befriedigen
und wurde deshalb im Jahre 1955 ersetzt. Bei der
neuen Ausfiihrung befindet sich die Kondensator-
wicklung in einem Metallbecher, der mit einem
schweizerischen Epoxyharz, namlich Araldit, ver-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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gossen ist. Der Aralditverschluss dichtet sehr gut ab
gegen Feuchtigkeit und erméglichte auch Verbesse-
rungen bei der Fabrikation. In Fig. 7 sind je ein Pa-
pierkondensator alter () und neuer (¢) Konstruk-
tion abgebildet. In der Mitte (b) erkennt man zu-
dem eine Zwischenlosung mit Metallbecher und Ba-

Fig. 7
Papierkondensatoren

a mit Kunstharzbecher und Kunstharzdeckel
b mit Metallbecher und Kunstharzdeckel
¢ mit Metallbecher und Epoxyharzverschluss

kelitdeckel. Welchen Fortschritt der Aralditver-
schluss brachte, zeigt Fig. 8, in der der Verlauf des
Isolationswiderstandes alten (Kurve I) und neuen
(Kurve 2) Typs wihrend der Lagerung bei 60 °C
in sehr feuchter Luft (99...100 % rel. F.) einge-
zeichnet ist.

Die schweizerische PTT-Verwaltung war eine der
ersten, die den Schritt vom kunstseideumsponnenen
zum polyvinylchlorid-isolierten Montierungsdraht
wagten. Sie entschloss sich dazu, weil sie sich der
Vorteile der Kunststoffisolation bewusst war. Die
wichtigsten elektrischen FEigenschaften der Ver-
drahtungen wurden dadurch schlagartig besser. In
Tabelle I fallt besonders auf, dass der neue Draht
einen um ein Vielfaches grosseren Isolationswider-
stand aufweist als der frithere. Zudem sinkt dieser
Wert in feuchter Luft im Gegensatz zu demjenigen

der alten Ausfiihrung nur schwach. Auch die Ka-
pazitit und die Durchschlagfestigkeit liegen wesent-
lich giinstiger. Die PVC-Hiille ist geniigend flamm-
sicher, so dass im Gegensatz zu frither der Draht
nicht mehr mit einem feuerhemmenden Lack ver-
sehen werden muss. Beim Abisolieren franst kein

10000
MQ
2
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1000
100
1
-2
@
10
1
0 5 10 15d
SEv29738 — -t
Fig. 8

Verlauf des Isolationswiderstandes R;, von Papierkonden-
satoren bei 60 °C und 95...100 % relativer Luftfeuchtigkeit

t Zeit; 1 alte Ausfiihrung: Kunstharz-Becher (Deckelver-
schluss); 2 neue Ausfiihrung: Aluminium-Becher mit Araldit-
Verschluss

Gewebe mehr aus, wodurch sauberer und rascher
gel6tet werden kann. In Fig. 9 sind ein- und mehr-
farbige Drihte alten und neuen Typs nebeneinan-
der gestellt. Die Farben des Kunststoffdrahtes leuch-
ten schoner und sind leichter zu unterscheiden als

Vergleich einiger elektrischer Eigenschaften des alten und des neuen, kunsistoffisolierten Montierungsdrahtes

1) Effektivwert

1336 (A 804)

Tabelle I
Eigenschaften Alter Draht Neuer Draht Pflichtwerte
Isolationswiderstand pro 1000 m
lufttrocken 3,1 MQ 1650 MQ = 1000 MQ
nach 48 h Lagerung in Luft von
100 °/o rel. F. 0,37 MS 1220 MQ > 300 MQ
Kapusitis pro 1000 m 0,115 uF 0,074 uF < 0,080 uF
Durchschlagfestigkeit 7,0 kV Y1) 14,5 KV Y1) —
Kupferdraht Kupferdraht
von 0,6 mm Durchmesser von 0,6 mm Durchmesser
Aufbau des Montierungsdrahtes er_nallllert- mit PVC-Isolation
2 Kunstseideumspinnungen
flammensichere Lackierung
Aussendurchmesser 1,10 mm Aussendurchmesser 1,10 mm <12 mm
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beim umsponnenen. Trotz diesen Vorteilen ist das
neue Produkt noch billiger.

Das neu aufgestellte Pflichtenheft der PTT be-
reitete den Fabrikanten indessen ernste Sorgen,
denn es war bis anhin nicht moglich, zwei oder drei
verschieden gefirbte PVC-Massen so um einen
0,6 mm dicken Kupferdraht zu spritzen, dass ein ge-
schlossener Schlauch entsteht, die einzelnen Farben

eine Spirale beschreiben und die Farbgrenzen -

SEVR9RIT
Fig. 9
Montierungsdrihte

links: mit Kunstseide umsponnen
rechts: mit Polyvinylchlorid isoliert

scharf bleiben. Es gelang aber der Industrie, vollig
neuartige Maschinen zu konstruieren, die das Ge-
forderte zu leisten vermogen.

Natiirlich blieben zunichst die Kinderkrankhei-
ten nicht aus. Anfénglich zog sich z. B. das Ende
des PVC-Schlauches beim Loéten so weit zuriick,
dass in der Nahe der Lotstelle der Draht ein Stiick
weit nicht mehr isoliert war, was besonders bei
Strips oder Vielfachsteckern mit mehreren Anschliis-
sen gefihrlich wurde. Dieser Nachteil konnte leicht
behoben werden, indem man die durch den Spritz-
vorgang erzeugten Spannungen im Polyvinylchlo-
ridmantel gleich nach dem Austritt des Drahtes aus
der Diise mit Warme wieder ausglich.

Mit der Zeit wurde im Ausland und in der
Schweiz bekannt, dass gewisse Weichmacherdimpfe
Relaiskontakte ungiinstig beeinflussen. Der Licht-
bogen zwischen den Kontakten zersetzt die gasfor-
migen organischen Verbindungen, wobei die Reak-
tionsprodukte sich auf den Kontakten ablagern und
deren Ubergangswiderstand erhéhen. Eingehende
Untersuchungen zeigten, dass besonders Weichma-
cher aus chlorierten, zyklischen Kohlenwasserstof-
fen solche unerwiinschte Storungen fordern. Seit
dieser Entdeckung werden in der Schweiz nur noch
Montierungsdrihte hergestellt, deren Kunststoff-
hiille mit unschéadlichen Stoffen plastisch gemacht
sind. Fiir die Kontaktstorungen diirfen jedoch nicht
nur die Weichmacherdampfe, die aus den Drihten
stammen, verantwortlich gemacht werden. Auch
Kunststoffbéden, Farbanstriche und Bodenpflege-
mittel geben schidliche Dimpfe ab. Als besonders
gefihrlich wird diesbeziiglich Terpentinél genannt.

Bull. ASE t. 51(1960), n° 26, 31 décembre

Werden also Weichmacher von unschidlicher
Zusammensetzung sowie von niedrigem Dampf-
druck, etwa unter 1 - 10 mm Hg bei 20 °C, ge-
wihlt und die Betriebsriume gut geliiftet, so kann
man die Kontaktstérungen in Zentralen wenigstens
von dieser Seite her auf ein Minimum reduzieren.

Einige Miihe bereitete es auch, die gewiinschte
Kiltebestindigkeit der Montierungsdrihte zu er-
reichen, weil die iibrigen gestellten Bedingungen
dieser Forderung entgegenstanden. Doch gelang es
auch hier, befriedigende Ergebnisse zu erzielen.

Fig. 10
Von Mikroorganismen angegriffener
Polyvinylchlorid-Kabelmantel

Zusammenfassend darf man demnach sagen, dass
die Einfiihrung des PVC-isolierten Montierungs-
drahtes nicht nur erfolgreich war, sondern zugleich
einen wesentlichen technischen Fortschritt bedeu-
tet. Dass der Erfolg nicht ausbleibt, wenn Verbrau-
cher und Hersteller eng und mit Fachkenntnis zu-
sammenarbeiten, zeigt dieses Beispiel deutlich.

5t vzorer]
Fig. 11
Mycelartige Gebilde von Mikroorganismen auf Polyvinylchlorid
(Mikroaufnahme)

Gelegentlich entstanden der PTT Unannehmlich-
keiten durch Mikroorganismen. So entwickelten
sich auf den mit Polyvinylchlorid isolierten Drih-
ten von Verteilanlagen, die sich in feuchten Keller-
raumen befanden, Kolonien solcher Lebewesen. Zu
Betriebsstorungen kam es dabei allerdings nicht.
Fig. 10 gibt den Zustand einer angegriffenen Isola-
tionshiille wieder. Unter dem Mikroskop 16sten sich
die einzelnen hellen Punkte in mycelartige Gebilde
(Fig. 11) auf. Als Substrat diente ihnen der Weich-
macher der PVC-Mischung. Versuche zeigten aber,
dass nicht alle Weichmacher fordernd auf die Ent-
wicklung von Schimmelpilzen und Bakterien wir-
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ken, so dass man durch richtige Wahl der PVC-
Mischung und Trocknung der Riume die Schiden
weitgehend unterbinden kann.

Es kommt hin und wieder vor, dass Kunststoff-
kabel von Médusen angenagt werden. Solche Schaden
kénnen nicht nur zu Leitungsunterbriichen fiihren,
sondern auch eine erhebliche Feuergefahr herauf-
beschworen, indem sich bei Kurzschliissen Licht-
bogen bilden. Die PTT untersuchte deshalb dieses
Problem eingehend und fand, dass Hausmiuse die
weicheren Kunststoffe den hiarteren vorziehen. So
wurde ein verhiltnismissig steifer Polyaethylen-
mantel nur in geringem Masse, eine weichere Poly-
vinylchloridhiille bei gleichen Bedingungen stark
angenagt [2]. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen
auch schwedische Forscher [3], die im iibrigen
zeigten, dass miuseabstossende Mittel, die dem
Kunststoff beigemischt werden, wenig schiitzen?).

Es war naheliegend, die mit Polyvinylchlorid iso-
lierten Leiter der Mikrotelephonschniire mit einem
Mantel aus dem gleichen Kunststoff zu umgeben.
Leider bewihrte sich dieses System mnicht. Durch
Weichmacherverlust wurde die PVC-Hiille hart und
briichig. Da viele Telephonierende, wihrend sie
sprechen, einer iiblen Gewohnheit nachgebend mit
der freien Hand die Mikrotelephonschnur hin- und
herbewegen oder noch schlimmer behandeln, kam
es haufig zu Mantelbriichen (Fig. 12), so dass diese
Schnurkonstruktion wieder aufgegeben werden
musste.

SEV29743

Fig. 12

Mantelbriiche bei Mikrotelephonschniiren mit
Polyvinylchlorid-Hiillen

Besondere Sorgen bereiteten der PTT die sog.
F-Kabel, welche die Verbindung zwischen Erdkabel
und Freileitung besorgen und entlang der Tele-
phonstangen aufwirts steigen. Daneben dienen sie
als Einfithrung der Freileitung in die Hiuser der
Abonnenten. Es handelt sich um einadrige Kabel
mit Kautschukisolation und einer Schutzhiille aus
Blei. Der diinne, 1 mm starke Bleimantel korrodiert
rasch und ist wenig ermiidungsfest. Auch ist er me-
chanisch leicht verletzbar. Man ging deshalb nach
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eingehenden Laboratoriumsversuchen dazu iiber,
die Drahtisolation und den Mantel aus Polyaethylen
herzustellen und gleichzeitig das neue F-Kabel zwei-
adrig aufbauen zu lassen. In Fig. 13 sind zwei alte
F-Kabel mit beschiddigten Bleiminteln abgebildet
(@). Sie besorgten den Anschluss eines Abonnenten
an das Telephonnetz. Daneben erkennt man den
neuen Typ aus Kunststoff (b), bei dem die beiden
Adern in einem Kabel zusammengefasst sind. Das
neue F-Kabel bewihrte sich in einem mehrjahrigen
praktischen Grossversuch so gut, dass wir seine all-
gemeine Einfiihrung beschliessen konnten.

Fig. 13
F-Kabel
a im Betrieb schadhaft gewordene alte Typen mit Gummi-
isolation und Bleimantel
b neuer doppeladriger Typ mit Polydthylenisolation und
Polyidthylenmantel

Der Witterungsbestindigkeit wegen muss dem
Polyaethylen, das fiir den Mantel bestimmt ist, Russ
beigegeben werden. Die dadurch entstandene
schwarze Farbe ist aber den Abonnenten unange-
nehm, weil sich ein dunkles Kabel in den hellen
Riumen eines Hauses hisslich ausnimmt. Der Ruf
nach einem hellgrauen F-Kabel liess deshalb nicht
lange auf sich warten. Versuche im Atlas Weathero-
meter, einem Bewitterungsapparat, ergaben jedoch,
dass sich das Polyithylen des grauen Musters auf
der dem Licht zugewendeten, etwas einwirts gebo-
genen Seite verinderte. Bereits nach 500 h waren
schon Risse in der Kunststoffhiille zu beobachten
(Fig. 14). Als Vorstufe der Rissbildung scheint sich
auf der Schlauchoberfliche eine sog. Schildkréten-

) Siehe auch Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 20, S. 979...980.
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struktur zu bilden, die im oberen Teil der Figur
deutlich als helles Netzgebilde zu erkennen ist. Dass
durch die Bewitterung Verinderungen im Polyithy-
len stattfinden, zeigt auch folgende Beobachtung:
Die Zerreissfestigkeit dnderte sich zwar nicht; da-
gegen sank aber die Bruchdehnung mach 1500 h
Aufenthalt im Atlas-Weatherometer von 170 9/ auf
459/, Vorlaufig miissen also die F-Kabel schwarz
bleiben, weil sie bestindiger sind als die hellen.

Fig. 14
Rissbildung in einem grauen Polyithylenmantel eines sog.
F-Kabels nach 500 h kiinstlicher Alterung

Beim Spritzen von Polyidthylen zu Schliauchen
oder Formstiicken entstehen in diesem Material
manchmal innere Spannungen, die mit der Zeit zu
Rissen fithren. Man nennt diese Erscheinung in
Fachkreisen «stress corrosion». Auch die PTT hat-
te solche Schiden zu erleiden. Fig. 15a zeigt ein
Kabel, dessen Polyathylenmantel auf die erwahnte
Weise zerriss. Dass dhnliche Schiden an Polyvinyl-
chloridhiillen ebenfalls vorkommen, ist weniger ge-
laufig. Einen solchen Fall zeigt jedoch Fig 15b. Es
handelt sich um ein Kabel, das an einem Stahldraht
wihrend vier Jahren im Freien aufgehingt war.

Ernstlich zu schaffen gab seit Jahren das Korro-
sionsproblem der Erdkabel. Die Hiillen, die den
Bleimantel schiitzen sollten, waren ungeniigend, so
dass die Korrosionsschiden von Jahr zu Jahr stie-
gen und die Reparaturkosten jahrlich in die Hun-
derttausende von Franken gingen. Es wurde deshalb
immer dringender, einen neuen Korrosionsschutz
zu entwickeln, um Abhilfe zu schaffen. Schon im
Jahre 1942 wurde ein Versuchskabel auf dem Ro-
cher de Naye verlegt, bei dem sich iiber dem Blei-
rohr ein Polyvinylchloridmantel befand. Zur Kriegs-
zeit standen dem Hersteller leider die modernen
Weichmacher nicht zur Verfiigung. Man war des-
halb gezwungen, einen Buttersidureester zu nehmen,
der sich mit der Zeit unter Abspaltung der freien
Buttersiure zersetzte. Der PVC-Mantel erhartete
dadurch im Laufe der Jahre. Trotzdem vermochte
er das Blei wihrend 18 Jahren weitgehend zu schiit-
zen. Eindiffundiertes Wasser griff zusammen mit
der abgespaltenen organischen Siure das Metall
oberflachlich leicht an; aber die Korrosion ging
nicht in die Tiefe. Bei den gleichen Bedingungen
diirfte dieses Kabel noch mindestens 30 Jahre ohne
Schaden im Betrieb bleiben.

Heute kennt man indessen weit bessere PVC-
Mischungen. Bei Kabeln, die schon 4 Jahre in sump-
figem Boden im Betrieb standen, war die Bleiober-
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fliche unter dem Kunststoffmantel immer noch in
neuwertigem Zustand. Die Koaxialkabel oder an-
dere besonders wichtige Kabel werden deshalb
heute auf diese Weise geschiitzt.

Immerhin kénnen nicht alle Telephonkabel mit
PVC-Schliuchen umhiillt werden, weil ein solcher
Korrosionsschutz zu kostspielig ist. Fiir Teilnehmer-
und Bezirkskabel suchte man bei der PTT mnach
einer billigeren Losung.

Der allgemeinen Einfithrung solcher Kabel ste-
hen auch technische Hindernisse im Wege: Die
Telephonanlagen sind nimlich iiber das Kabel-
netz geerdet. Wie das geschehen soll, wenn die Ka-
bel mit einer gut isolierenden Kunststoffhiille ver-
kleidet sind, ist noch nicht entschieden. Zudem ge-
lang es bis heute nicht, den PVC-Mantel einwandfrei
auf das Blei zu bringen. Versuche mit Klebstoffen
befriedigten nicht. Zur Zeit .wird ein neuer Vor-
schlag gepriift, der vorsieht, zwischen Blei- und Po-
lyvinylchlorid-Mantel eine diinne Bitumenschicht
zu bringen. Die verwendete PVC-Mischung ist gegen
Bitumen bestindig, so dass die erwihnte Losung fol-
gende Vorteile bringen wiirde: Sollte die Schutz-
hiille an irgend einer Stelle verletzt werden, so kann
das Grundwasser nicht zwischen Blei und Kunst-
stoff vordringen. Ausserdem quillt das Bitumen an
der Rif3stelle heraus und verhindert dort den di-
rekten Kontakt zwischen Blei und Wasser. Man hat
es also mit einer Art von Selbstheilung zu tun.

b
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Fig. 15
Rissbildungen im Kabelmantel
a im Polyidthylenmantel eines Telephonkabels
(stress corrosion)
b in einem Polyvinylchloridmantel eines widhrend vier Jahren
im Freien aufgehingten Kabels

Es wird zudem auch die Entwicklung der sog.
Vollkunststoffkabel verfolgt, bei denen die Papier-
isolation und der Bleimantel durch einen Thermo-
plasten ersetzt sind. Die allgemeine Einfiihrung
hingt indessen wesentlich von den technischen
Eigenschaften und vor allem vom Preis ab.
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Zusammenfassend kann man die nachteiligen Er-
fahrungen mit Kunststoffen ganz allgemein auf zwei
Ursachen zuriickfiihren: Entweder waren zur Zeit
der Planung die Alterungseigenschaften des verwen-
deten Materials noch nicht geniigend bekannt oder
aber der Kunststoff wurde falsch eingesetzt.

Die natiirlichen Alterungsversuche dauern ge-
wohnlich so lange, dass zuverlissige Ergebnisse oft
erst auftreten, wenn bereits schon wieder neue
oder verbesserte Kunststofftypen zur Verfiigung
stehen. Fehlschlige solcher Art muss man gelegent-
lich in Kauf nehmen, da man auf den technischen
Fortschritt weder verzichten kann noch will. Die
oft mangelnde praktische Erfahrung wird indessen
zu einem Teil ausgeglichen durch die kiinstlichen
Schnellalterungsversuche, denen zwar gewisse Un-
sicherheitsfaktoren anhaften, die aber doch wert-
volle Hinweise geben.

Schiden, die dagegen lediglich auf falschen Ein-
satz zuriickzufiihren sind, sollten nicht vorkommen.
Wer Kunststoffe erfolgreich anwenden will, muss zu-
nichst eingehend deren Eigenschaften kennen ler-
nen. Dabei muss es klar sein, fiir welchen Zweck das
Material dienen soll, um danach die Auswahl zu
treffen. Es ist nicht unnétig, dies erneut zu unter-
streichen, weil das Gefiihl, ein Kunststoff vermoge
‘alles zu leisten, immer noch lebendig ist. Ein Werk-
stoff aber, der nur gute Eigenschaften besitzt, exi-
stiert bis heute noch nicht.

Sehr zu begriissen sind die Normungsbestrebun-
gen auf dem Gebiete der Kunststoffe. Die daraus
hervorgehenden Unterlagen, wie sie etwa in der
«Enzyklopiadie der elektrischen Isolierstoffe», her-
ausgegeben vom Schweizerischen Elektrotechni-
schen Verein, vorliegen, leisten dem Konstrukteur
und dem Betriebsmann vorziigliche Dienste. Je mehr
objektive Kriterien bekannt sind, desto besser kann
man den Schritt zum Kunststoff wagen. Am wichtig-
sten ist es aber, dass Verbraucher und Hersteller eng
miteinander zusammenarbeiten und sich von ihren
Fachleuten beraten lassen. Gerade diesem Umstande
ist es zu verdanken, dass die PTT-Verwaltung von
schwerwiegenden Misserfolgen verschont blieb und
die im Vergleich zum gesamten Kunststoffeinsatz
geringen Storungen leicht zu beheben vermochte.
Die Erfahrungen lauten im ganzen gesehen giinstig,
weil die PTT dem Grundsatz folgte: «Der richtige
Kunststoff am richtigen Platz».
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Verwendung von Kunststoffen bei der Herstellung von Formstiicken

Vortrag, gehalten an der 19. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 16. September 1960 in Basel,
von G. 0. Grimm, Rapperswil

Kunststoffe werden heute in sehr grossen Mengen
verarbeitet; sie iibertreffen volumenmaissig die Bunt-
metalle. Die Auswahl an verschiedenartigen Stoffen
ist in den letzten zehn Jahren ganz erheblich ge-
wachsen, so dass die Wahl des bestgeeigneten Werk-
stoffes aus der stark erweiterten Vielfalt schwierig
geworden ist.

Leider hat sich auch die moderne Publizistik der
Kunststoffe bemizchtigt, wobei die Sensationen viel
hoher im Kurs stehen als die schlichten, aber harten
Tatsachen. Wenn man Apparate bauen will, die
Jahr um Jahr ohne Betriebsstorung funktionieren
sollen, braucht man seriése und objektive Angaben
iber die Eigenschaften der Kunststoffe.

Betrachte man vorerst ein paar Zahlen. In den
USA sind im Jahr 1959 von der Kunststoffindustrie
im engeren Sinn etwa 1 Million t Plastics verarbeitet
worden. Mehr als 20 °/o davon sind als Folien auf
den Markt gekommen. Auf Formteile fiir den Ap-
paratebau entfielen 12...15 %o Das Anwendungsge-
biet fiir Formstiicke ist somit mengenmissig eher
bescheiden, in den hochgeschraubten Anforderun-
gen anvielseitige Eigenschaften aber sehr anspruchs-
voll.

Die mengenmissige Verteilung auf die verschie-
denen Kunsistoffe zeigt in den USA etwa folgendes
Bild. Fiir die Herstellung von Formstiicken und Pro-
filen, also z. B. Haushaltgegenstianden, Apparatetei-
len, Schliuchen, Rohren usw. ergibt sich eine Auf-
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teilung gemiss Fig. 1. Fiir Formsticke allein ver-
schieben sich die Zahlen zum Teil wesentlich. Bei
Phenoplasten wird alles zu Formstiicken, bei Poly-
vinylchlorid der iiberwiegende Anteil zu Platten

i—=————— 1 Polyolefine

TR TR Polystyrole

== — 1 Polyvinylchloride

1 Cellulosederivate
TR Phenoplaste
TS Aminoplaste

TR Alle Ubrigen

0 5 10 15 20 25 30 35,
SEV29760
Fig. 1
Relativer Anteil verschiedener Kunststoffe am Verbrauch fiir
Formstiicke und Profile

EE Formstiicke; [3 Profile

und Profilen verarbeitet. Das Erstaunlichste an die-
sen Zahlen ist der geringe Anteil der auf die letzte
Position entfillt, umfasst diese doch eine grosse
Zahl von Stoffen, wie z. B. Polyamide, Acetalharze,
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