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Polyvinylchlorid fiir elektrische Kabel und Driihte
Yon R. Miihlethaler, Cossonay-Gare

Ausser den konventionellen Mischungen von Polyvinylchlorid
(PVC), die in der Kabelfabrikation beniitzt werden, gibt der Ver-
fasser spezielle PVC-Mischungen an, welche Kurzschliissen, Be-
triebstemperaturen von 105°C oder auch tiefen Temperaturen
widerstehen. Die Priifungen nach den schweizerischen Regeln und
gewissen auslindischen Normen fiir gegen Wirme und Kalte
widerstandsfihige Kabel werden behandelt. Zum Schluss sind die
Resultate von Versuchen mit verschiedenen PV C-Mischungen,
welche wiihrend zwei Jahren im Freien lagen, angegeben.

621.315.616.96:621.315.2
( Ubersetzung)

A coté des mélanges classiques de polychlorure de vinyle ou
PV C utilisés dans la fabrication des cdbles, cet article présente des
mélanges PV C spéciaux résistant aux courts-circuits ou a une
température de service de 105 °C ou encore a basse température.
Les essais exigés par les spécifications suisses et certaines spécifi-
cations étrangéres pour les cdbles résistant au chaud et au froid
sont discutés. Enfin les résultats obtenus avec différents mélanges
PVC apreés deux ans d’exposition aux intempéries sont donnés.

Trotz der im Laufe der letzten Jahre auf den Markt ge-
langten Polymeren, Thermoplasten und Elastomeren ist das
Polyvinylchlorid oder PVC der auf der ganzen Welt im
allgemeinen und fiir die Herstellung von elektrischen Kabeln
und isolierten Driahten im besonderen, mengenmassig der am
meisten verwendete Kunststoff. In der Schweiz wird es haupt-
sichlich fiir die Isolation von Installationsdrdhten und der
einzelnen Leiter von Niederspannungskabeln, fiir Schutz-
maintel auf thermoplastisolierten Kabeln, sowie von papier-
isolierten, mit einem Metallmantel versehenen Hoch- und
Niederspannungskabeln gebraucht.

In der Kabelindustrie verwendet man ein biegsames
Weich-PVC, wobei dem eigentlichen PVC-Harz ein Weich-
macher, ein Stabilisator, ein Fiillstoff sowie ein Gleitmittel
und schlussendlich noch ein Farbstoff beigemischt wird.
Durch die Auswahl der Art und der Menge dieser Zusatz-
stoffe erhalt man Mischungen mit stark voneinander abwei-
chenden Eigenschaften. Der grosse Erfolg dieses plastischen
Materials ist in der Vielfalt der Zusatzmischungen, zusam-
men mit den Eigenschaften des reinen PVC-Harzes, insbe-
sondere mit dessen Flammwidrigkeit, begriindet.

Die Zusammensetzung der Mischungen wird in der Ka-
belindustrie von der allgemein in Normen festgelegten und
gewiinschten Qualitdt, von der Verarbeitbarkeit und vom
Preis bestimmt.

Gewohnliche Mischungen
Beispiel einer fiir die Isolation von Niederspannungslei-
tern verwendeten Mischung (Gewichtsteile):

Formel I:
100 PVC-Harz (K-Wert: 70)

38  Weichmacher: Diisooctylphtalat
19  Weichmacher-Extender: Chlorparaffin
5,5 Stabilisator: Dreibasisches
Bleisulfat
25  Fiillstoff: Stearatbedeckte
Kreide
2 Gleitmittel: Kalziumstearat

Diese Mischung hat eine Shore-Hiarte 4 von 86...88, eine
Zerreissfestigkeit von 180...190 kg/cm2, eine Bruchdehnung
von 270...290 % und einen spezifischen Isolationswiderstand
bei 20 0C von 3 - 107...1 - 108 MQcm. Sie entspricht folgen-
den Vorschriften fiir Betriebstemperaturen von 60...70 °C:
Schweiz: SEV 184 und 1004; Deutschland: VDE 0209 (Y J4,
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Y J; und Y J,); England: BS 2746 (Typ 1); USA: ASTM
D 2219-63 T; Kanada: CSA C 22.2 No. 75 (T und TW).

Durch den Zusatz des Weichmachers wird die Mischung
geschmeidig. Die Wirkung des Weichmachers auf das PVC-
Harz ist derjenigen des Wassers auf einen zusammenge-
pressten Zelluloseschwamm vergleichbar. Fiigt man der Mi-
schung nach der Formel I noch mehr Weichmacher zu, so
wird sie noch weicher und geschmeidiger. Dagegen wird der
spezifische Widerstand und damit das Isolationsvermdgen
vermindert. Eine solche Mischung eignet sich fiir die Her-
stellung des Schutzmantels von Td-Kabeln.

Eine Mischung mit weniger Weichmacher wird hirter,
mechanisch widerstandsfester, aber auch, bei tiefen Tempe-
raturen, sproder. Wird einer solchen Mischung noch etwas
mehr Kreide beigegeben, so konnen damit Schutzmintel auf
Kabeln mit Metallmantel oder Armierung hergestellt wer-
den.

Um die Zersetzung des PVC durch die hohen Tempera-
turen, denen es wihrend der Verarbeitung, und in vermin-
dertem Masse auch im Betrieb, ausgesetzt ist, in annehm-
baren Grenzen zu halten, werden der Mischung Stabilisato-
ren beigefiigt. Dieselben verhindern auch eine durch Witte-
rungs- und Lichteinfluss verursachte Qualitdtseinbusse.

Die Fiillstoffe werden oft aus Preisgriinden beigemischt,
wobei einige davon erst noch den Isolationswiderstand zu
erhohen vermogen. Was die verwendeten Farbstoffe anbe-
langt, miissen sie so ausgewihlt werden, dass sie nicht nur
eine geniigende Lichtechtheit aufweisen; sie diirfen insbe-
sondere die dielektrischen Eigenschaften des Endproduktes
nicht beeintrdchtigen. Die Gleitmittel ihrerseits erleichtern
den Durchfluss der Mischung durch die Verarbeitungsma-
schinen.

In der Folge werden einige besondere Mischungen, die
das Anwendungsgebiet des PVC in der Kabelindustrie noch
erweitern, untersucht.

Gegen Erwiarmung infolge Kurzschluss bestindige Mischung

Wird eine gewohnliche PVC-Mischung bei erhohter Tem-
peratur einem mechanischen Druck ausgesetzt, so kriecht
sie und weicht dem Druck aus. Dieser Fall kann bei PV C-iso-
lierten Kabeln eintreten, wenn sie durch einen lange an-
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dauernden Kurzschluss erhitzt werden. Das PVC wird stark
erweicht und unter dem Einfluss des Druckes, der durch die
verseilten Leiter und infolge von Biegungen auf die Isolation
ausgeiibt wird, weicht das PVC aus, bis sich die Leiter selbst
beriihren.

Das Kriechen des PVC, bei gleichzeitiger Einwirkung von
Druck und erhShter Temperatur, kann wesentlich vermin-
dert werden, indem die Mischung gedndert, oder stark mit
Fiillstoff angereichert wird, oder auch indem man ein be-
sonders geeignetes PVC-Harz auswihlt. Je nach der Art der
Polymerisation unterscheidet man verschiedene Sorten von
PVC-Harz. In der Kabelindustrie wird nur das Suspensions-
polymerisat verwendet, weil es nur ein Minimum von Unrei-
nigkeiten, die fiir die elektrischen Eigenschaften nachteilig
sind, enthilt. Die Polymerisationsbedingungen kdnnen aber
auch Harze hervorbringen, deren Kettenmolekiile verschie-
den lang sind, das heisst voneinander abweichende Moleku-
largewichte haben, was sich praktisch im sogenannten K-
Wert des Harzes ausdriickt. Den K-Wert erhilt man aus der
Viskosititsmessung einer Losung des PVC-Harzes in Cyclo-
hexanon (VSM 77124). Je hoher der K-Wert eines Harzes
liegt, umso grosser ist sein Molekulargewicht und umso gros-
ser seine mechanische Festigkeit. Normalerweise hat das in
der Kabelindustrie verwendete Harz einen K-Wert von 70.
Wihlt man nun ein Harz mit einem K-Wert von 80 und
mischt Kaolin als Fiillstoff bei, so kann das Kriechen bedeu-
tend vermindert werden.

An zwei gleich aufgebauten Kabeln von 4 X 50 mm2 wur-
den Vergleichsmessungen ausgefiihrt, wovon das eine mit der
PVC-Mischung nach Formel I isoliert war, wahrend fiir das
andere ein PVC-Harz mit einem K-Wert von 80 und Kaolin
anstelle der Kreide als Fiillstoff verwendet wurde. Je 5 m
dieser beiden Kabel wurden mit Briden derart auf ein Brett
befestigt, dass sich zwei Kriimmungen mit einem Radius von
10mal dem Aussendurchmesser des Kabels ergaben. Beide
Kabel wurden anfanglich mit einem Strom von 400 A mit
einer Geschwindigkeit von ungefahr 10 °C/min auf 120 0C,
dann auf 140, 1609C, und so fort, erwdrmt. Zwischen je
zwei Aufheizperioden liess man die Kabel bis auf 50 °C ab-
kiihlen. Bei diesen Versuchen begniigte man sich nicht damit,
die Kabel bis zum Kurzschluss zwischen den Leitern zu er-
warmen, sondern es wurde auch der Isolationswiderstand
zwischen den Leitern in Abh#ngigkeit von der Temperatur
mit einem Zeitschreiber gemessen und aufgezeichnet.

Die so erhaltenen Messwerte haben gezeigt, dass sich im
Kabel mit einer Isolation aus normaler PVC-Mischung nach
Formel I bei 185 0C ein Kurzschluss ereignete, wihrend das
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Bedingungen fiir Alterungsversuche Tabelle I
Betriebs- Beschleunigte Alterung
temperatur
Land Vorschriften Dauer Temperatur Dehnung

Lufterneuerung

o o % Deh A im Wi hrank
C Tage C ungi;a{ltlél;‘l[g m armeschran|

England BS 2746:1966, Typ 4 105 7 135 > 65 3-5 Wechsel/h
Kanada CSA C22.2 No 127-1964 105 21 121 > 65 kiinstlich
USA Underwriters’105° Appliance wire 105 7 136 > 65 kiinstlich
Underwriters’90° Appliance wire 90 7 121 > 65 natiirlich
Schweiz Prov. Vorschrift TP 201/2B 1) 28 110 =75 kiinstlich

") Die provisorischen schweizerischen Vorschriften geben nicht die Betriebstemperatur, sondern die Umgebungstemperatur von
—35...+60 °C an.

mit der besondern PVC-Mischung isolierte Kabel auf iiber
230 9C erhitzt werden konnte, ohne dass sich die Kupfer-
leiter beriihrten. Beim Uberschreiten der Temperatur von
200 °C begann die PVC-Mischung sich zu zersetzen, was da-
zu fiihrte, dass der Isolationswiderstand nach dem Abkiih-
len geringer war als vor der Erwdrmung; immerhin blieb er
noch iiber dem in der SEV-Vorschrift 1004 festgelegten zu-
lassigen Tiefstwert.

Diese besondere PVC-Mischung wurde einem Versuch
iiber die Wirmebestiandigkeit nach DIN 53381/1 unterwor-
fen. Bei 180 °C wurde nach 2% h der Beginn der Bildung von
Chlorwasserstoffsaure festgestellt, was den Anfang der Zer-
setzung anzeigte. Durch Anderung des Weichmachers, des
Stabilisators und des Fiillstoffes, gelang es, ohne Zunahme
der Neigung zum Kriechen, die Zeitspanne bis zum Beginn
der Zersetzung, die den Isolationswiderstand vermindert, bis
auf 62 h auszudehnen.

Durch die Auswahl der bestgeeigneten Mischung ist es
also moglich, die Bestandigkeit eines mit PVC isolierten Ka-
bels gegen die Folgen eines Kurzschlusses bedeutend zu ver-
bessern. Hierzu ist zu bemerken, dass es natiirlich schwieri-
ger ist, einen metallischen Leiter mit einer solchen Mischung
zu umspritzen, da sie die Eigenschaft hat, das Fliessen bei
hoher Temperatur und unter Druck zu vermeiden.

In Frankreich wird zur Zeit versucht, ein dem vernetzten
Polyéthylen dhnliches vernetztes PVC-Harz herzustellen, um
die Bestdndigkeit gegen das Kriechen bei erhohter Tempe-
ratur unter Druck zu verbessern [1; 2] 1).

Eine PVC-Mischung fiir Betriebstemperaturen von 105 °C

Mehr und mehr werden in Normen iiber PVC-isolierte
Drahte und Kabel PVC-Mischungen verlangt, die Betriebs-
temperaturen von 90 oder 105 0C, dies jedoch ohne gleich-
zeitige mechanische Beanspruchung, aushalten.

Die Bruchdehnung ist die Eigenschaft, welche bei be-
schleunigten Alterungsversuchen im Warmeschrank am mei-
sten verandert wird. Sie wird in Prozenten des Wertes der
Bruchdehnung des ungealterten Materials angegeben [3].

Waihrend die verschiedenen Vorschriften die gleichen Be-
triebstemperaturen, 90 oder 105 °C, angeben, weichen dage-
gen die Bedingungen der vorgeschriebenen Alterungsver-
suche stark voneinander ab, wie dies aus Tabelle I hervor-
geht.

Die aus Tabelle I ersichtlichen Unterschiede zeigen, dass
keine genauen Angaben iiber die Bedingungen fiir eine be-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Ergebnisse einiger Versuche mit einem nach der Formel 11 isolierten Draht Tabelle 11
Versuch Einheit Norm Vorschrift Gexs&:iﬁnﬂ

Harte Shore A e — 83...85
Zerreissfestigkeit vor der Alterung kg/cm? CSA = 105 150...170
Bruchdehnung vor der Alterung % CSA > 100 300...320
Bruchdehnung nach 21 Tg 121 °C in Luft 1) % de CSA > 65 90...982)
Bruchdehnung nach 7 Tg 136 °C in Luft 1) Biuchr- UL/BS > 65 90...100?)
Bruchdehnung nach 28 Tg 110 °C in Luft 1) dehnung SZ%Y/ZT]; = 5 92...1002)
Bruchdehnung nach 4 Tg 100 °C in 51 ASTM No 2 ungealtert UL > 65 90...95
Isolationswiderstand bei 105 °C (AWG 16) MQ /1000 ft CSA > 0,01 0,5..2
Aufwickeln bei —30 °C auf einen Zylinder von 10 x Aussen-( des

isolierten Drahtes — CSA —30°C gut
1) Lufterneuerung im Wirmeschrank 5S0mal pro Stunde.
?) Hingt von der Farbe der Mischung ab.

schleunigte Alterung gemacht werden konnen, welche den-
jenigen der natiirlichen Alterung (20...30 Jahre) einer PVC-
Mischung entsprechen, die dauernd einer Temperatur von 90
oder 105 0C ausgesetzt ist.

In den meisten Vorschriften wird die Lufterneuerung im
Wirmeschrank nur ungenau festgelegt, woraus sehr unter-
schiedliche Versuchsergebnisse hervorgehen konnen, denn
der Grad der Lufterneuerung im Alterungsversuch spielt eine
umso grossere Rolle, je hoher die Temperatur liegt [4].

Die englischen Vorschriften BS 2746:1966 enthalten den
bemerkenswerten Zusatz, dass PVC-Mischungen, die den
gestellten Anforderungen entsprechen, dauernd einer Be-
triebstemperatur von 105 °C ausgesetzt sein konnen, vor-
ausgesetzt, dass keine mechanische Beanspruchung auftritt.
Treten solche aber auf, so wird die hochste Betriebstempe-
ratur fiir die gleiche Mischung auf 85 0C herabgesetzt. Diese
Prizisierung ist gerechtfertigt, weil der Verformungsversuch
bei hoher Temperatur mit mechanischer Beanspruchung fiir
diese Mischung derselbe ist, wie fiir die Mischungen fiir eine
Betriebstemperatur von 70 °C; eine Mischung fiir gewShn-
liche Isolation, zum Beispiel jene nach Formel I, besteht die-
sen Verformungsversuch, wie auch den entsprechenden Ver-
such der kanadischen Normen. Die provisorische SEV-Vor-
schrift ist im Gegensatz dazu in dieser Beziehung viel stren-
ger, denn nur eine besonders entwickelte Mischung, die alle
Eigenschaften fiir hohe Betriebstemperaturen aufweist und
gegen Kurzschliisse im vorerwdhnten Sinne widerstandsfahig
ist, kann ihr geniigen. Es ist deshalb durchaus moglich, dass
eine nach den kanadischen Normen fiir eine Betriebstempe-
ratur von 105 °C zulédssige Mischung nach der provisorischen
SEV-Vorschrift fiir eine Umgebungstemperatur von 60 °C
nicht geniigt.

Eine PVC-Mischung, die hohen Betriebstemperaturen aus-
gesetzt ist, oder einem beschleunigten Alterungsversuch un-
terworfen wird, erleidet eine Qualitédtseinbusse, weil einer-
seits der Weichmacher teilweise verdampft und anderseits
vom PVC-Harz Chlorwasserstoffsiure abgespalten wird.
Dem Verdampfen kann durch Verwendung eines gering ver-
dunstbaren Weichmachers begegnet werden, wihrend die
Bildung von Chlorwasserstoffsdure durch das Beimischen
eines auf das PVC-Harz und den Weichmacher wirkenden
Stabilisators, der einen oxydationsverhindernden Zusatz ent-
hilt, aufgehalten wird.

Die allgemein verwendeten Weichmacher Dioctylphtalat
DOP und Diisooctylphtalat DIOP sind fiir PVC-Mischungen
fiir hohe Betriebstemperaturen ungeeignet, weil sie zu leicht
verdunsten. Sie werden vorteilhafter durch polymere Weich-
macher, Pentaerythritolester, Didecylphtalat DDP, Ditride-
cylphtalat  DTDP, Trioctyltrimellitat TOTM oder das
N-octyl-N-decyltrimellitat NONDTM ersetzt [5]. Die poly-
meren Weichmacher (meistens auf der Basis von Propylen-
glycol und Adipin- oder Sebacinsdure) und die Pentaerythri-
tol-Ester sind normalerweise fiir PVC-Mischungen, die auch
tiefe Temperaturen ertragen sollen, nicht zu empfehlen. Der
DDP-Weichmacher kann fiir Mischungen fiir Betriebstem-
peraturen bis 90 °C verwendet werden. Daraus ergibt sich,
dass NONDTM, TOTM und DTDP fiir hohe Betriebstem-
peraturen zur Zeit die besten Weichmacher sind.

Fiir hochtemperaturfeste PVC-Mischungen ist das zwei-
basische Bleiphtalat der wirksamste Stabilisator, und als not-
wendiges Antioxydant werden Phenolverbindungen mit ho-
hem Molekulargewicht, wie Bisphenol A und Topanol (ICI)
verwendet, die mitunter gleich zu Anfang dem Weichmacher
beigemischt werden.

Normal kiiltebestindige Leiter Tabelle I1I
Versuch
Norm ‘Wickelversuch Schlagversuch
Temrgecratur Zylinderdurchmesser Temrgér atir E;g,ﬁic Vorherige Alterung
SEV 1004, 1959 Typ T — 5 3 X &uss. Draht- = — 10 Tage, 70°C
Typ TF — 5 2 X duss. Draht- —35 0,06 10 Tage, 70°C
Frankreich C 32 200 —10 2 X duss. Draht- — . 5 Tage, 100 °C
CEE Publikation 13,1962 —251) 4 X #uss. Draht-Q —15 0,02 keine
BS 2746, 1966 Typ 1 —20 4 X duss. Draht- — — keine
CSA (C22.2 No 75,1966 —30 £) - — keine
1) —15°C, wenn der Leiter wihrend 7 Tagen bei 80 °C gealtert wurde.
?) Hingt vom Leiterdurchmesser ab, zum Beispiel: AWG 14: 2,3 x, AWG 6: 4 x. duss. Draht-¢.
Bull. SEV 60(1969)15, 19. Juli (A 433) 669



Besonders kaltebestindige Leiter Tabelle IV
‘ Versuch
Wotin ‘ l::gci::xr Wickelversuch Sch]agversuc}; i 1 N
“‘ N j Tcmggratur ’ Zylinderdurchmesser ’ Temlgéra[ur E;Z:ﬁie Vorherige Alieruns
SEV TP 201/1A —20 —20 ’ 2 X duss. Draht-¢ —20 0,06 10 Tg./70 °C
CSA C22.2 No 75.1966 —40 —40 D) —40 1,24 keine
1) Hingt vom Leiterdurchmesser ab, zum Beispiel: AWG 14: 2,3 x; AWG 6: 4 x. duss. Drahtdurchmesser.

Beispiel einer PVC-Mischung, die sich fiir Betriebstem-
peraturen bis 105 0C, gemiss Tabelle 1 eignet:

Formel II:
100 PVC-Harz (K-Wert: 70)
67 Weichmacher: Trioctyltrimellitat
7,5 Stabilisator: zweibasisches Bleiphtalat
0,5 Antioxydant: Bisphenol A
17  Fillstoff: kalziniertes Kaolin
2 Gleitmittel: Kalziumstearat
Vergleichsweise weist eine Mischung nach Formel I nach
den Alterungsversuchen, wie sie in Tabelle II angegeben

sind, eine Bruchdehnung von Null auf.

Eine PVC-Mischung fiir tiefe Temperaturen

Das PVC steht im Rufe, tiefe Temperaturen nicht zu er-
tragen. Dies ist insofern falsch, als es durch sorgfiltige Aus-
wahl moglich ist, Mischungen zu finden, die auch in dieser
Beziehung den gestellten Anforderungen geniigen.

Wihrend die Methoden zur Bestimmung der Bruchtem-
peraturen und der Kaltbiegsamkeit der PVC-Mischungen
sehr zahlreich sind [6], gibt es fiir PVC-isolierte Kabel und
Drihte zwei Methoden: den Wickelversuch und den Schlag-
versuch. Stark verschieden voneinander sind jedoch die in
den verschiedenen Normen festgelegten Bedingungen fiir
diese zwei Versuchsarten: Schlagversuch gefordert oder nicht
verlangt, Schlagenergie von Norm zu Norm verschieden,
Wickelversuch auf Zylinder mit unterschiedlichen Durch-
messern, Versuche mit vorher gealterten oder ungealterten
Priiflingen.

Beispiele von Versuchen nach verschiedenen Normen:

a) Normal kdltebestindige Leiter (Tabelle I1I).

Ist es auf Grund der stark voneinander abweichenden Ver-
suchsbedingungen mdglich, die Tiefsttemperatur festzulegen,
bis zu welcher ein Leiter verwendet werden kann, welcher
z. B. mit einer Mischung nach Formel I isoliert ist, die alle
in Tabelle III angegebenen Versuche aushilt? Bevor versucht
wird, diese Frage zu beantworten, ist vorauszuschicken, dass
es in der Praxis zwei voneinander sehr verschiedene Ver-
wendungsarten gibt:

1. Der Draht oder das Kabel wird bei einer normalen, iiber
dem Nullpunkt liegenden Umgebungstemperatur verlegt, und wird
erst nach der Verlegung bei einer Temperatur von —40 oder
—50°C (zum Beispiel in einem Tiefkiihlraum) betrieben: In die-
sem Fall kann eine normale, nicht besonders kéltebestindige
PVC-Mischung, die nach den Hausinstallationsvorschriften HV
1000, 1961, nur bis —5 °C gebraucht werden diirfte, verwendet
werden, vorausgesetzt dass der Leiter keine Schldage oder Stosse
erhalt.

2. Der Draht oder das Kabel wird bei tiefer Temperatur ver-
legt und bewegt, wobei die Isolation Schligen ausgesetzt sein kann
(zum Beispiel Kabel fiir die Armee, oder fiir die Stromversorgung
eines Fernsehrelaissenders im Hochgebirge). Kann in diesem Fall
ein Kabel, das den in Tabelle III angegebenen Vorschriften ent-
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spricht, bei einer Temperatur von —5 °C oder einer solchen von
—30°C verwendet werden? Aus den angegebenen Vorschriften
geht dies nicht hervor, und zwar aus dem guten Grunde, dass nur
unter den im Betrieb tatsdchlich vorhandenen Bedingungen vorge-
nommene Versuche diese Frage beantworten konnen.

Es ist dabei zu bemerken, dass der Schlagversuch nach der
SEV-Vorschrift 1004 selbst mit der kleinen Schlagenergie
strenger ist, als der Wickelversuch, sofern beide Versuche
bis zur Zerstorung gefiihrt werden. So wird ein mit einer
Mischung nach Formel I isolierter Draht den Wickelver-
such nach SEV-Vorschrift bis ungefiahr —40 0C aushalten,
wahrend man beim Schlagversuch nur bis —20 0C kommt.

b) Besonders kiltebestindige Leiter (Tabelle IV).

Driihte mit einer Mischung nach Formel I (also nicht be-
sonders kiltebestindig) isoliert, wurden Kilteversuchen un-
terworfen und haben diese ausgehalten; sie entsprechen also
der SEV-Vorschrift TP 201/ 1A, was die bereits weiter oben
gemachte Bemerkung, beziiglich der reellen Verwendungs-
temperatur, bestitigt.

Aus den Anforderungen der kanadischen Normen geht
iibrigens hervor, dass es durchaus moglich ist, PVC-Mischun-
gen zuzubereiten, die gleichzeitig die strengen Versuche bei
—40 0C aushalten und den Versuchsbedingungen fiir Be-
triebstemperaturen von 60...70 °C entsprechen.

Werden anstelle der gewohnlichen Weichmacher aus Dioc-
tylphtalat DOP oder Diisooctylphtalat DIOP Ester der Adi-
pin-, der Sebazin- oder der Azelainsdure verwendet, so ldsst
sich die Bestindigkeit der Mischung gegen Kilte verbes-
sern [2]. Durch teilweises Ersetzen des DIOP durch Dioctyl-
sebazat DOS oder durch Dioctylazelat DOZ, konnten bei den
nach SEV-Vorschrift 1004 durchgefiihrten Wickel- und
Schlagversuchen Bruchtemperaturen von unter —50 0C er-
reicht werden.

Was die Auswahl und den Mengenanteil der zu den ge-
wohnlichen Weichmachern zuzusetzenden Spezialweichma-
chern, wie Adipat, Sebazat oder Azelat anbetrifft, so han-
delt es sich um eine Kompromisslosung zwischen der ge-
wiinschten Kiltebestindigkeit einerseits und der Verfliich-
tigung des Isolationswiderstandes, der Abwanderungsbestéan-
digkeit und des hoheren Preises andererseits.

Ausser diesen Weichmachern fiir kaltebestindige PVC-
Mischungen konnen noch weitere Zusitze beigemischt wer-
den mit denen Biegsamkeit und Schlagfestigkeit bei tiefen
Temperaturen erzielt werden konnen. Dafiir kommen pulver-
formiger Nitrilkautschuk und ABS-Harz in Frage. Es kann
auch anstelle des PVC-Harzes ein Copolymer wie Vinylchlo-
rid/ Aethylenvinylazetat oder PVC/Polyurethan verwendet
werden. Die Eigenschaften der Mischungen werden durch
diese Zusitze natiirlich verandert, wobei das Mass der Ver-
anderung von Fall zu Fall bestimmt werden muss.
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Witterungsbestindigkeit der PVC-Mischungen

Obschon die Mehrzahl der PVC-isolierten Kabel und
Driahte in vor Witterungseinfliissen geschiitzter Art verlegt
werden, stellt sich trotzdem die Frage nach der Bestdndig-
keit der PVC-Mischungen gegen Sonnenbestrahlung und ge-
gen Regen, dies fiir die Schutzmaintel von Luftkabeln und fiir
die freiliegenden Leiter bei Endverschliissen. PVC-Mischun-
gen sind besonders empfindlich auf Ultraviolettanteile der
Sonnenstrahlen, welche die mechanischen Eigenschaften ver-
mindern, die Farben der nicht schwarzen Mischungen zer-
storen und eine Vergilbung hervorrufen.

Um die Anderung der mechanischen Eigenschaften stu-
dieren zu konnen, wurden PVC-Platten aus zweierlei Mi-
schungen an einem auf ein Dach ausgespanntem Draht auf-
gehingt. Die eine der beiden Mischungen entsprach der For-
mel I, wihrend die andere keine Kreide aber dafiir mehr
Weichmacher enthielt, also weicher war. Von diesen zwei
Mischungen wurden verschieden gefirbte Muster hergestellt
und zwar schwarze, graue, weisse, griine und blaue, wobei
fiir die schwarzen zwei verschiedene Sorten von Russ, fiir
die grauen je eine der beiden Russ-Sorten mit je einer der
beiden Strukturen «Rutil» und «Anatas» von Titandioxyd
TiO,, fiir die weissen die zwei genannten Strukturen von
Titandioxyd und fiir die Farben griin, gelb und blau organi-
sche Farbstoffe, einmal mit und einmal ohne Zusatz von Ti-
tandioxyd, verwendet wurden. Die Lichtechtheitsversuche
wurden mit den gleichen Mischungen nach den in den Nor-
men BS 2746 enthaltenen Versuchsvorschriften ausgefiihrt.

Nachdem 16 verschieden gefirbte Mischungen wihrend
2 Jahren den Licht- und Witterungseinfliissen ausgesetzt wa-
ren, konnten folgende Beobachtungen gemacht werden:

Mechanische Eigenschaften:

a) Die Harte der Mischungen blieb praktisch unveridndert
(max. 2 Shore A).

b) Die Zerreissfestigkeit nahm im allgemeinen ab und verdn-
derte sich stirker als die Bruchdehnung, dies im Gegensatz zu den
beschleunigten Alterungsversuchen bei erhohter Temperatur im
Wéarmeschrank.

¢) Obschon sich die Zerreissfestigkeit der schwarzen Muster
um 10 %, jene der anders gefdarbten Muster im Maximum um
27 % verminderte, blieb sie doch noch iiber den in den SEV-
Vorschriften geforderten Mindestwerten.

d) Die Bruchdehnung der schwarzen Muster nahm zu, wih-
rend sie fiir die anders gefdarbten Muster zwischen 90 und 109 %
der urspriinglichen Bruchdehnung betrug.

e) Der sehr geringe Zusatz von Titandioxyd (0,5 %) zu den
Farbstoffen der griinen, gelben und blauen Muster hat deren
Witterungsbestandigkeit nicht verbessert.

Auswirkungen auf die Farben der Muster:

a) Die schwarzen Muster blieben unveréndert. Bei den weissen
Mustern widerstand die Struktur «Rutil» besser als die Struktur
«Anatasy.

b) Grosse Verinderungen wurden bei Mustern aus gleicher
Mischung aber mit Farbstoffen verschiedener Qualitdt gefirbt
beobachtet. Bei Mustern mit bestimmten Farbstoffen schwitzte
der Weichmacher aus und féarbte sich braun.

¢) Ein Zusatz von 0,5 % Titandioxyd hat auf die Lichtechtheit
der Mischungen keinen Einfluss.

Schlussfolgerungen aus den Versuchen iiber die Witte-
rungsbestindigkeit:

Die Russ enthaltenden, schwarzen Mischungen sind fiir
alle Schutzméntel von Kabeln und Isolationen von im Freien
verlegten Leitern zu empfehlen. Diese Empfehlung ist iibri-
gens auch in den Normen BS 2746 enthalten. Fiir alle andern
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Farben ist der Farbstoff unter Beriicksichtigung seiner Eigen-
schaften mit Bezug auf Lichtechtheit, Dielektrizitidt und Preis
von Fall zu Fall auszuwihlen. Das Titandioxyd, welches,
um die Lebhaftigkeit der Farben nicht in unerwiinschtem
Masse abzuschwichen, — mit Ausnahme von weiss und
grau —, den iibrigen Farbstoffen nur in geringer Menge
(0,5...1,0 %) beigegeben werden kann, hat auf die Witte-
rungsbestdndigkeit der Mischungen keinen Einfluss.

Schlussfolgerungen

Ausser den bereits bekannten Anwendungen des PVC in
der Kabelindustrie, sei es als Isolation fiir Niederspannung
und Niederfrequenz, fiir korrosionsfeste Schutzmintel fiir
thermoplastisolierte Kabel, wie fiir solche mit Papierisola-
tion mit Metallmantel, kdnnen bei geeigneter Wahl der Zu-
sammensetzung PVC-Mischungen mit sehr verschiedenen
Eigenschaften hergestellt werden; z. B. solche, welche kurz-
zeitig hohen Temperaturen mit gleichzeitig auftretender me-
chanischer Beanspruchung aushalten, das heisst kurzschluss-
fest sind, wie auch andere, die hohen oder, im Gegensatz
dazu, tiefen Temperaturen widerstehen, wodurch das An-
wendungsgebiet dieses thermoplastischen Materials noch er-
weitert wird.

Waihrend sich die mechanischen Eigenschaften der zwei
Jahre lang den Witterungseinfliissen ausgesetzten PVC-Mi-
schungen nur sehr wenig dnderten, hangt die Lichtechtheit
der Farben hauptsichlich von den Eigenschaften der gewihl-
ten Farbstoffe ab.
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