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©  Längswasserdichtes  Kabel,  insbesondere  Nachrichtenkabel. 
Die  Erfindung  betrifft  ein  längswasserdichtes  Kabel,  ins- 

besondere  Nachrichtenkabel,  in  dessen  Innerem  eine  eine 
wasserabweisende  Substanz  enthaltende  Füllmasse  (FM) 
vorgesehen  ist,  in  die  Gasbläschen  (GB)  eingelagert  sind. 

Die  Füllmasse  (FM)  enthält  eine  bei  ihrer  Verarbeitungs- 
temperatur  im  Rahmen  der  Kabelfüllung  schmelzende  Bei- 
mengung  aus  thermoplastischem  Gummi  oder  gummiarti- 
gen  Thermoplasten,  deren  Zustand  im  Betriebstemperatur- 
bereich  des  Kabels  durch  Verknüpfen,  Verhaken  oder  eine 
Verbindung  über  thermoplastische  Blöcke  (TB)  mit  einem 
entsprechend  niedrigem,  d.h.  knapp  unter  derFülltemperatur 
liegenden  Schmelzbereich  verfestigt  ist.  Die  Gasbläschen 
(GB)  werden  durch  das  sich  so  in  der  Füllmasse  ausbildende 
Gumminetzwerk  (GF)  dadurch  festgehalten,  daß  dessen  Ver- 
knüpfungsstellen  die  Auftriebskräfte  der  Gasbläschen  (GB) 
ohne  Zerreißen  übernehmen  können. 



D i e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   l ä n g s w a s s e r d i c h t e s  

K a b e l ,   i n s b e s o n d e r e   N a c h r i c h t e n k a b e l ,   i n   d e s s e n   I n n e -  

r em  e i n e   e i n e   w a s s e r a b w e i s e n d e   S u b s t a n z   e n t h a l t e n d e  

F ü l l m a s s e   v o r g e s e h e n   i s t ,   i n   d i e   G a s b l ä s c h e n   e i n g e l a -  

g e r t   s i n d .  

E i n   l ä n g s d i c h t e s   K a b e l   d i e s e r   A r t   i s t   a u s   d e r   D E - O S  

27  16  524  b e k a n n t .   Be i   d e r   E i n l a g e r u n g   v o n   G a s b l ä s c h e n  

i s t   d e r e n - L a g e   i n   d e r   F ü l l m a s s e   n i c h t   o h n e   w e i t e r e s  

s t a b i l   und   es   b e s t e h t   s o m i t   d i e   G e f a h r ,   daß   d u r c h  

W a n d e r n   d e r   G a s b l ä s c h e n   s i c h   a n  b e s t i m m t e n   S t e l l e n  

g r ö ß e r e   G a s b l a s e n   b i l d e n ,   w e l c h e   d i e   e l k t r i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   d e s   K a b e l s   u n g ü n s t i g   b e e i n f l u s s e n .   D e s -  

h a l b   i s t   b e i   d e r   b e k a n n t e n   A n o r d n u n g   v o r g e s e h e n ,   d a ß  

d i e   L u f t e i n s c h l ü s s e   d u r c h   s t ü t z e n d e   B e s t a n d t e i l e   i n  

F a s e r f o r m   i n   i h r e r   L a g e   s t a b i l i s i e r t   w e r d e n .  

D i e   A u f b e r e i t u n g   d i e s e r   b e i g e m i s c h t e n   F a s e r n   und   i h r e  

E i n b r i n g u n g   i n   d i e   w a s s e r a b w e i s e n d e   F ü l l m a s s e   e r f o r -  

d e r n   e i n e n   z u s ä t z l i c h e n   A u f w a n d ,   w o b e i   d i e   W i r k u n g  

d i e s e r   F a s e r n   n u r   d a n n   g e s i c h e r t   i s t ,   wenn   d i e   F a s e r -  

g r ö ß e   e t w a   i n   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   d e r   B l ä s c h e n g r ö ß e  

l i e g t .   A l l z u   g r o ß e   F a s e r n   s t ö r e n   z u d e m   d i e   e l e k t r i -  

s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   d e s   K a b e l s   i n   u n e r w ü n s c h t e r  

W e i s e ,   so  d a ß   a u f g r u n d   d i e s e r   G e s i c h t s p u n k t e   e i n e  

s e h r   f e i n e   A u f f a s e r u n g   d e r   z u s ä t z l i c h e n   B e s t a n d t e i l e  

n o t w e n d i g   w i r d .  



D e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,   w e l c h e   s i c h   a u f   e i n   l ä n g s -  

w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   b e -  

z i e h t ,   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   K a b e l   zu   s c h a f -  

f e n ,   d a s   b e s o n d e r s   e i n f a c h   h e r s t e l l b a r   i s t   u n d   b e i   d e m  

d i e   F ü l l m a s s e   u n d   a u c h   d i e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e n   G a s - .  

b l ä s c h e n   m ö g l i c h s t   w e i t g e h e n d   g e g e n  e i n e  E n t m i s c h u n g  

o d e r   V e r l a g e r u n g   g e s i c h e r t   s i n d .   Gemäß  d e r   E r f i n d u n g  

w i r d   d i e s   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a ß   d i e   F ü l l m a s s e   e i n e  

b e i   i h r e r   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r   im  R a h m e n   d e r   K a b e l -  

f ü l l u n g   s c h m e l z e n d e   B e i m e n g u n g   a u s   t h e r m o p l a s t i s c h e m  

Gummi  o d e r   g u m m i a r t i g e n   T h e r m o p l a s t e n   e n t h ä l t ,   d e r e n  

Z u s t a n d   im  B e t r i e b s t e m p e r a t u r b e r e i c h   d e s   K a b e l s   d u r c h  

V e r k n ü p f e n ,   V e r h a k e n   o d e r   e i n e   V e r b i n d u n g   ü b e r   t h e r m o -  

p l a s t i s c h e   B l ö c k e   m i t   e i n e m   e n t s p r e c h e n d   n i e d r i g e m ,  

d . h .   k n a p p   u n t e r   d e r   F ü l l t e m p e r a t u r   l i e g e n d e n   S c h m e l z -  

b e r e i c h   v e r f e s t i g t   i s t   u n d   d a ß   d i e   G a s b l ä s c h e n   d u r c h  

d a s   s i c h   so  i n   d e r   F ü l l m a s s e   a u s b i l d e n d e   G u m m i n e t z w e r k  

d a d u r c h   f e s t g e h a l t e n   s i n d ,   d a ß   d e s s e n   V e r k n ü p f u n g s s t e l -  

l e n   d i e   A u f t r i e b s k r ä f t e   d e r   G a s b l ä s c h e n   o h n e   Z e r r e i ß e n  

ü b e r n e h m e n   k ö n n e n .  

Da  d i e   d e r   F ü l l m a s s e   z u g e f ü g t e   B e i m e n g u n g   a u s   t h e r m o -  

p l a s t i s c h e m   Gummi  o d e r   g u m m i ä h n l i c h e n   S u b s t a n z e n   b e i  

d e r   F ü l l t e m p e r a t u r ,   b e i s p i e l s w e i s e   um  8 0 ° C   n o c h   t h e r m o -  

p l a s t i s c h   v e r a r b e i t b a r   i s t ,   k a n n   d e r   F ü l l v o r g a n g   i n  

e i n f a c h e r   W e i s e   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   H i e r z u   w e r d e n   d i e  

K a b e l f ü l l m a s s e n   a u f g e s c h m o l z e n   u n d   b e i s p i e l s w e i s e   b e i  

T e m p e r a t u r e n   um  80°C   u n t e r   D r u c k   i n   d i e   K a b e l s e e l e  

e i n g e f ü l l t .   B e i   d e n   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r e n   s c h m e l -  

z e n   a u c h   d i e   T h e r m o p l a s t b l ö c k e   d e s   B l o c k p o l y m e r e s ,   d a s  

s o m i t   e b e n f a l l s   g u t   zu  v e r a r b e i t e n   i s t .  

N a c h   dem  e i g e n t l i c h e n   F ü l l v o r g a n g   h a t   d a s   so  e r h a l t e n e  

K a b e l   im  B e t r i e b s b e r e i c h   ( A r b e i t s b e r e i c h )   j e d o c h   e i n  

s i c h   a u s b i l d e n d e s   G u m m i n e t z w e r k ,   w e l c h e s   d a d u r c h   g e h a l -  

t e n   w i r d ,   d a ß   d i e   K n o t e n   d e r   e r s t a r r t e n   t h e r m o p l a s t i  

s c h e n   E n d b l ö c k e   e i n e   B e w e g u n g   d e s   G u m m i n e t z w e r k e s   v e r -  



h i n d e r n .   D u r c h   d i e s e s   G u m m i n e t z w e r k   w e r d e n   g l e i c h z e i t i g  

a u c h   d i e   G a s b l ä s c h e n   i n   i h r e r   j e w e i l i g e n   L a g e   f i x i e r t  

u n d   es   i s t   d a d u r c h   v e r h i n d e r t ,   daß   s i c h   im  L a u f   d e r  

Z e i t   W a n d e r u n g e n   d e r   G a s b l ä s c h e n   e r g e b e n   o d e r   g a r   a l l -  

m ä h l i c h   g r ö ß e r e   G a s b l a s e n   b i l d e n .   D e r   e r z e u g t e   M a s s e -  

s c h a u m   i s t   a l s o   a u s r e i c h e n d   s t a b i l i s i e r t .  

A l s   T h e r m o p l a s t b l ö c k e   k ö n n e n   b e v o r z u g t   P o l y o l e f i n e   i n  

e i n e r   K e t t e n l ä n g e   v o n   25  b i s   45  C - A t o m e n   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n   u n d   z w a r   i n s b e s o n d e r e   n i e d e r m o l e k u l a r e s   PE  o d e r  

P a r a f f i n w a c h s .  

I n   d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   kommen   a u c h   g e s ä t t i g t e ,   l i n e a r e  

P o l y e s t e r   m i t   e i n e m   a u s r e i c h e n d   n i e d r i g e n   M o l e k u l a r g e -  

w i c h t   a l s   T h e r m o p l a s t b l ö c k e   i n   F r a g e .  

S c h l i e ß l i c h   k ö n n e n   f ü r   d i e   B i l d u n g   d e r   T h e r m o p l a s t -  

b l ö c k e   a u c h   n i e d e r m o l e k u l a r e   i s o t a k t i s c h e   P o l y m e r e   v o r -  

g e s e h e n   w e r d e n ,   d i e   S e i t e n k e t t e n   m i t   m e h r   a l s   z w e i  

M e t h y l g r u p p e n   a u f w e i s e n .  

D i e   g u m m i e l a s t i s c h e n   M o l e k ü l k e t t e n   k ö n n e n . l i n e a r   a u f -  

g e b a u t   s e i n   und   s i c h   b e s s e r   a u c h   s t e r n f ö r m i g - v e r z w e i - g e n  

u n d   v o r t e i l h a f t   a u s   d e n   ü b l i c h e n   D i e n - P o l y m e r e n ,   i n s -  

b e s o n d e r e   B u t a d i e n   b e s t e h e n .  

E i n   e n t s p r e c h e n d   a u f g e b a u t e r ,   s p e z i e l l e r   p l a s t i s c h e r  

Gummi  w i r d   z u s a m m e n   m i t   d e r   K a b e l f ü l l m a s s e   ( ü b l i c h e s  

G e m i s c h . a u s   W a c h s e n   und   Ö l e n )   a u f g e s c h m o l z e n ,   v e r m e n g t  

u n d   h e i ß   i n   d a s   K a b e l   e i n g e f ü l l t . .  

D i e   G a s b l a s e n   w e r d e n   v o r t e i l h a f t   ( w i e   b e i   d e r   Z e l l - P E -  

H e r s t e l l u n g )   e n t w e d e r   d u r c h   G a s i n j e k t i o n   e i n g e m i s c h t ,  

d . h .   v o r   dem  e i g e n t l i c h e n   F ü l l r o h r   w i r d   i n   d e n   M a s s e -  

s t r o m   u n t e r   h o h e m   D r u c k   S t i c k s t o f f -   o d e r   F r e o n g a s   z u -  

g e g e b e n .   Es  i s t   j e d o c h   a u c h   m ö g l i c h ,   d u r c h   e i n   T r e i b -  

m i t t e l   g e e i g n e t e r   T e m p e r a t u r - D r u c k a b h ä n g i g k e i t   d i e  



G a s b l a s e n   zu   e r z e u g e n .   W i c h t i g   i s t   d a b e i ,   d a ß   d i e   G a s -  

b l a s e n   i n   d e r   F ü l l a p p a r a t u r   n o c h   v e r s c h w i n d e n d   k l e i n  

s i n d   ( d i e s e s   w i r d   d u r c h   Z u g a b e   v o n   T i 0 2   o d e r   S i O 2   a l s  

K i c k e r   e r r e i c h t )   und   s o m i t   i n   a l l e   Z w i c k e l   d e r   K a b e l -  

s e e l e   g l e i c h m ä ß i g   t r a n s p o r t i e r t   w e r d e n   k ö n n e n ,   a b e r  

n a c h   E n t s p a n n e n   d e r   M a s s e   a u f   N o r m a l d r u c k   d . h .   n a c h  

dem  A u s t r i t t   d e r   g e f ü l l t e n   S e e l e   a u s   dem  F ü l l r o h r   o d e r  

d e n   n a c h g e s c h a l t e t e n   M a n t e l e x t r u d e r   a u f   i h r e   E n d g r ö ß e  

e x p a n d i e r e n .   B e i m   f e r t i g e n ,   d . h .   a b g e k ü h l t e n   K a b e l  

s o l l t e   d i e   G r ö ß e   d i e s e r   G a s b l ä s c h e n   e i n i g e   z e h n t e l  

M i l i m e t e r   b i s   m a x i m a l   1  mm  b e t r a g e n .  

Wenn  d a s   K a b e l   a b g e k ü h l t   w i r d ,   z . B .   n a c h   dem  n a c h g e -  

s c h a l t e t e n   E x t r u d e r   b i l d e t   s i c h ,   w i e   b e r e i t s   e r w ä h n t ,  

i n   d e r   K a b e l f ü l l m a s s e   e i n   G u m m i n e t z w e r k   a u s ,   d e s s e n  

K n o t e n   h a u p t s ä c h l i c h   d u r c h   d i e   d a n n   e r s t a r r t e n   t h e r m o -  

p l a s t i s c h e n   B l ö c k e   g e b i l d e t   w e r d e n .   D i e   i n   d e r   Ö l m a s s e  

b e f i n d l i c h e n   G a s b l a s e n   w e r d e n   v o n   d e n   N e t z w e r k f ä d e n  

f e s t g e h a l t e n .   D a z u   muß  d e r   A n t e i l   d e s   Gummi  o d e r   d e r  

g u m m i a r t i g e n   S u b s t a n z   a u s r e i c h e n d   h o c h   s e i n   und   z w a r  

v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   3  b i s   3 0 . G e w i c h t s - P r o z e n t e n .  

D a r ü b e r   h i n a u s   muß  d i e   F ü l l m a s s e   a u s r e i c h e n d - v i s k o s  

s e i n ,   u n d   z w a r   v o r t e i l h a f t   ü b e r   5 0 0 0   c P .  

N e b e n   d e n   e i g e n t l i c h e n ,   ü b e r   t h e r m o p l a s t i s c h e n   B e r e i c h e n  

v e r n e t z t e n   G u m m i - S u b s t a n z e n   k ö n n e n   a u c h   a n d e r e   g u m m i -  

ä h n l i c h e   M a t e r i a l i e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   H i e r z u   e i g n e n  

s i c h   i n s b e s o n d e r e   n i c h t v e r n e t z t e   P o l y m e r e   m i t   g u m m i -  

ä h n l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n .   H i e r z u   s i n d   v o r   a l l e m   z u  

z ä h l e n   P o l y m e r e   a u s   a t a k t i s c h e n ,   s t a r k v e r z w e i g t e n   M o l e -  

k ü l e n   w i e   z . B .   a t a k t i s c h e s   PP  o d e r   a u c h   P o l y i s o b u t y l e n .  

B e i   d i e s e n   g u m m i a r t i g e n   S u b s t a n z e n   k ö n n e n   d i e   M o l e k ü l -  

k e t t e n   s i c h   so  v e r h a k e n ,   daß   d i e   E i g e n s c h a f t e n   d e s  

r ä u m l i c h   v e r n e t z t e n   Gummis   a n g e n ä h e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  



I n   d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   d i e s e   P o l y -  

m e r e   i n   G u m m i - ,   B i t u m e n -   o d e r   K a b e l m a s s e m i s c h u n g e n  

e i n z u a r b e i t e n ,   um  s p e z i e l l e   E i g e n s c h a f t e n ,   w i e   K l e b -  

r i g k e i t . o d e r   D i c h t h e i t   zu  u n t e r s t ü t z e n .   A u c h   i n   d e r  

o b e n   b e s c h r i e b e n e n   e l a s t o m e r h a l t i g e n   K a b e l m a s s e   e m p f e h -  

l e n   s i c h   d i e s e   Z u s ä t z e .  

Es  i s t   a u s   G r ü n d e n   d e r   K o s t e n   g e g e b e n e n f a l l s   v o r t e i l -  

h a f t ,   n u r   d i e s e   g u m m i ä h n l i c h e n   P o l y m e r e   i n   d i e   Ö l m a s s e  

e i n z u a r b e i t e n   u n d   m i t   dem  d a d u r c h   e n t s t e h e n d e n ,   v e r =  

k n ä u l t e n   N e t z w e r k   G a s b l a s e n   f e s t z u h a l t e n .   Um  zu  v e r m e i -  

d e n ,   d a ß   d i e   G a s b l a s e n   s i c h   im  L a u f e   d e r   Z e i t   ( i n s b e -  

s o n d e r e   b e i   h ö h e r e n   K a b e l t e m p e r a t u r e n )   s a m m e l n   u n d  

g r ö ß e r e   H o h l r ä u m e   b i l d e n ,   i s t   d u r c h   s p e z i e l l e   M a s s e n -  

z u s a m m e n s e t z u n g   d a f ü r   zu  s o r g e n ,   daß   d i e s e   Z e i t   ( S t a n d -  

z e i t )   b i s   zum  Z u s a m m e n f a l l e n   d e s   M a s s e s c h a u m s - l ä n g e r .  

i s t   a l s   d i e   K a b e l l e b e n s d a u e r .   D a z u   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,  

daß   i n   d e r   g u m m i ä h n l i c h e n   B e i m i s c h u n g   P o l y m e r k e t t e n  

m i t   e i n e r   h i n r e i c h e n d e n   L ä n g e   v o r h a n d e n   s i n d .   D i e s e  

h ö h e r m o l e k u l a r e n   P o l y m e r e   h a b e n   e i n e n   A u f s c h m e l z b e r e i c h  

v o n   e t w a   130  b i s   200  °C,   d e r   n o r m a l e r w e i s e   o b e r h a l b   d e s  

S c h m e l z b e r e i c h e s   d e r   ü b l i c h e n   K a b e l f ü l l m a s s e n   l i e g t .   E s  

i s t   d e s h a l b   z w e c k m ä ß i g ,   d i e s e   P o l y m e r e   b e i   h ö h e r e n   T e m -  

p e r a t u r e n   a u f z u s c h m e l z e n   und   m i t   n i e d e r m o l e k u l a r e n   B e -  

s t a n d t e i l e n   (  i n s b e s o n d e r e   P a r a f f i n ö l ,  n i e d e r m o l e k u l a -  

r em   PE  o d e r   a n d e r e n   Ö l e n )   i n  h e i ß e m   Z u s t a n d   zu  v e r -  

m e n g e n .   D i e s e   V o r m i s c h u n g   a u s   d e n   n o t w e n d i g e n   h ö h e r -  

m o l e k u l a r e n   K e t t e n   u n d   d e n   n i e d e r m o l e k u l a r e n   W e i c h -  

m a c h e r n   b l e i b t   a u c h   b e i   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r e n   p l a s t i s c h  

und   k a n n   i n   d i e   F ü l l m a s s e   e i n g e a r b e i t e t   w e r d e n .  

Z u r   E r l ä u t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   a u f   e i n e   Z e i c h n u n g  

B e z u g   g e n o m m e n ,   i n   d e r   e i n e   G a s b l a s e   GB  d a r g e s t e l l t  

i s t ,   w e l c h e   s i c h   i n   e i n e r   F ü l l m a s s e   FM  e i n e s   K a b e l s  

a u s g e b i l d e t   h a t .   D i e s e   e i n i g e   Z e h n t e l   b i s   m a x i m a l   e i n e n  

M i l l i m e t e r   g r o ß e   G a s b l a s e   GB  w i r d   i n   d e r   F ü l l m a s s e   FM 

g e h a l t e n   d u r c h   g u m m i e l a s t i s c h e   M o l e k ü l f ä d e n   GF,  w e l c h e  



b e i s p i e l s w e i s e   a u s   D i e n - K e t t e n   g e b i l d e t   w e r d e n .   D a  

d i e s e   F ä d e n   GF  j e d o c h   i n n e r h a l b   d e r   Ö l -   u n d / o d e r   W a c h s  

e n t h a l t e n d e n   F ü l l m a s s e   FM  n i c h t   a u s r e i c h e n d   l a g e s t a -  

b i l   w ä r e n   u n d   d a d u r c h   e i n   W a n d e r n   d e r   G a s b l a s e n ,   z . B .  

i n f o l g e   d e r   A u f t r i e b s k r a f t   z u l a s s e n   w ü r d e n ,   s i n d  

t h e r m o p l a s t i s c h e   B l ö c k e   TB  v o r g e s e h e n ,   w e l c h e   z . B .  

d u r c h   P E - W a c h s e   g e b i l d e t   w e r d e n .   D i e s e   t h e r m o p l a s t i -  

s c h e n   B l ö c k e   v e r k n ü p f e n   d i e   v o r h a n d e n e n   g u m m i e l a s t i -  

s c h e n   M o l e k ü l f ä d e n   d e s   G u m m i n e t z w e r k e s ,   was   s e i n e r -  

s e i t s   b e w i r k t ,   d a ß   d i e   i n   d e r   F ü l l m a s s e   v o r h a n d e n e n  

G a s b l a s e n   an   i h r e m   O r t   f e s t g e h a l t e n   w e r d e n .  

D i e   k u r z e   Z e i t   n a c h   d e r   H e r s t e l l u n g   b e i   d e r   n o c h   h ö h e r e  

T e m p e r a t u r e n   ( b i s   z u r   A b k ü h l u n g )   v o r h a n d e n   s i n d   u n d   b e i  

d e r   s i c h   t h e r m o p l a s t i s c h e   B l ö c k e   TB  d u r c h   A b k ü h l u n g  

n o c h   n i c h t   g e b i l d e t   h a b e n ,   i s t   u n s c h ä d l i c h ,   w e i l   i n  

d i e s e n   k l e i n e n   Z e i t r ä u m e n   e i n e   u n e r w ü n s c h t   g r o ß e   W a n d e -  

r u n g s b e w e g u n g   d e r   G a s b l ä s c h e n   n i c h t   e i n t r i t t .   D i e   d a s  

N e t z w e r k   b i l d e n d e ,   t h e r m o p l a s t i s c h e   G u m m i m a s s e   w i r d  

d u r c h   B l o c k p o l y m e r i s a t i o n   v o n   f a d e n f ö r m i g e n ,   g u m m i e l a -  

s t i s c h e n   M o l e k ü l e n   m i t   d e n   b e i   e t w a   60  b i s   80  ° C  

s c h m e l z e n d e n   T h e r m o p l a s t e n   h e r g e s t e l l t .   U n t e r h a l b  

i h r e r   S c h m e l z t e m p e r a t u r   l a g e r n   s i c h   d i e s e   t h e r m o p l a -  

s t i s c h e n   B l ö c k e   a n e i n a n d e r   an  u n d   t r a g e n   so  z u r   N e t z -  

w e r k b i l d u n g   b e i .  

B e z ü g l i c h   d e r   e r z i e l b a r e n   L a n g z e i t s t a b i l i t ä t   v o n   a u f  

d i e s e   A r t   u n d   W e i s e   g e b i l d e t e n   s c h a u m a r t i g e n   F ü l l m a s s e n  

s i n d   d i e   n a c h f o l g e n d e n  Ü b e r l e g u n g e n   zu  b e a c h t e n :  

E i n   G a s b l ä s c h e n   m i t   R a d i u s   r  w i r d   d u r c h   d i e   A u f t r i e b s -  

k r a f t   K  b e i   e i n e r   V i s k o s i t ä t  i   m i t   e i n e r   G e s c h w i n d i g -  

k e i t  

i n   e i n e m   f l i e ß f ä h i g e n   K ö r p e r   b e w e g t .   M i t   dem  A u f t r i e b  



(   =  D i c h t e ;   g  =  F a l l b e s c h l e u n i g u n g )  

f o l g t  

D i e   G e s c h w i n d i g k e i t   n i m m t   a l s o   m i t   dem  Q u a d r a t   d e r  

B l a s e n g r ö ß e   zu  u n d   m i t   d e r   V i s k o s i t ä t  q   a b .   D i e   B l a s e n  

m ü s s e n   a l s o   so  k l e i n   w i e   m ö g l i c h   s e i n ,   am  b e s t e n   u n t e r  

e i n e m   Z e h n t e l   mm,  d i e   V i s k o s i t ä t   Yt  s o l l   so  h o c h   w i e  

m ö g l i c h   s e i n .   D a b e i   i s t   n i c h t   d i e   d y n a m i s c h e   V i s k o s i t ä t  

b e d e u t e n d ,   s o n d e r n   d i e   R u h e v i s k o s i t ä t ,   d i e   s i c h   b e i  

s e h r   k l e i n e n   S c h e r g e f ä l l e n   u n d   G e s c h w i n d i g k e i t e n   e i n -  

s t e l l t .   D i e s e r   R u h e w e r t   i s t   um  so  g r ö ß e r   a l s   d e r   d y n a -  

m i s c h e   W e r t   ( d e r   j a   d i e   V e r a r b e i t b a r k e i t   b e s t i m m t ) ,  

w e n n   d i e   " F l ü s s i g k e i t "   um  so  m e h r   f a d e n f ö r m i g e ,   l ä n g l i - .  

che   B e s t a n d t e i l e   e n t h ä l t .   D e r   R u h e w e r t   k a n n   s e h r   g r o ß  

b i s   u n e n d l i c h   w e r d e n ,   w e n n   d i e   F ä d c h e n   d u r c h   V e r n e t z e n  

e i n   e c h t e s   G e l   b i l d e n   k ö n n e n .   D i e   M a s s e   v e r h ä l t   s i c h  

d a n n   f ü r   k l e i n e   m e c h a n i s c h e   B e a n s p r u c h u n g e n   w i e   e i n  

f e s t e r   K ö r p e r   e x t r e m   n i e d r i g e r   F e s t i g k e i t .   D i e   M a s s e  

a u s   G u m m i m i s c h u n g e n   w ü r d e   e t w a   d i e s e m   B i l d   e n t s p r e c h e n ,  

w ä h r e n d   d i e   M a s s e n   a u s   n i c h t v e r n e t z t e n   P o l y m e r e n   m i t  

g u m m i ä h n l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n   e h e r   a l s   F l ü s s i g k e i t e n  

m i t   h o h e r   R u h e v i s k o s i t ä t   a n z u s e h e n   s i n d .   Das  E i n b r i n -  

g e n   v o n   f a d e n f ö r m i g e n   B e s t a n d t e i l e n   h a t   n e b e n   d e r   E r -  

h ö h u n g   d e r   R u h e v i s k o s i t ä t   n o c h   e i n e n   w e i t e r e n   V o r t e i l  

im  H i n b l i c k   a u f   d i e   B l a s e n s t a b i l i t ä t :   D ie   B l ä s c h e n  

e r l e i d e n   b e i   i h r e r   B e w e g u n g   s t ä n d i g e   U m l e n k u n g e n   u n d  

R i c h t u n g s ä n d e r u n g e n ,   so  d a ß   d e r   e f f e k t i v   z ü r ü c k g e l e g t e  

Weg  w e s e n t l i c h   k l e i n e r   a l s   d e r   t a t s ä c h l i c h   z u r ü c k g e l e g -  

t e   Weg  i s t .   Nehmen   w i r   z . B .  a n ,   daß   a u s   d i e s e m   G r u n d  

e i n   t a t s ä c h l i c h e r   Weg  v o n   1  mm  i n   30  J a h r e n   e r l a u b t  

i s t ,   so  f o l g t   a u s   (3 )   e i n e   n o t w e n d i g e   R u h e v i s k o s i t ä t  

v o n   ü b e r   107  P o i s e   f ü r   e i n e n   B l a s e n d u r c h m e s s e r   v o n   e t w a  



0 , 0 5   mm. 

D i e   b e s c h r i e b e n e   g u m m i a r t i g e   M a s s e   v e r h ä l t   s i c h   a n d e r s  

a l s   d i e   f l i e ß f ä h i g e   M a s s e   a u s   n i c h t v e r n e t z t e n   P o l y m e -  

r e n .   Es  l i e g t   e i n   N e t z w e r k   a u s   G u m m i f ä d e n   v o r ,   d e s s e n  

w e i t e   M a s c h e n   v o n   d e n   ö l -   o d e r   W a c h s b e s t a n d t e i l e n   a u s -  

g e f ü l l t   s i n d .   B e i   d e r   A n a l y s e   d i e s e s   2 - P h a s e n - S y s t e m s  

i s t   s o w o h l   d a s   d i e   R u h e f e s t i g k e i t   b e w i r k e n d e   N e t z w e r k  

a l s   d i e   b e i g e m i s c h t e   F l ü s s i g k e i t   zu  b e a c h t e n .   Im  R u h e -  

z u s t a n d   k a n n   d a s   N e t z w e r k   Z u g -   u n d   S c h e r s p a n n u n g e n  

a l l e r d i n g s   n u r   b i s   zu  e i n e r   r e c h t   n i e d r i g   l i e g e n d e n  

R e i ß g r e n z e   a u f n e h m e n ,   w ä h r e n d   d i e   F l ü s s i g p h a s e   i n n e r -  

h a l b   d e r   M a s c h e n   b e w e g l i c h   b l e i b t   u n d   a n g e n ä h e r t   d e n  

G e s e t z e n   d e r   H y d r o s t a t i k   f o l g t .   D i e   i n   d i e   F l ü s s i g k e i t  

e i n g e b e t t e t e n   B l a s e n   e r f a h r e n   w i e d e r u m   e i n e n   A u f t r i e b ,  

d e r   im  N a h b e r e i c h   d e r   B l a s e   ü b e r  d i e   O b e r f l ä c h e n s p a n -  

n u n g   a u f   d a s   N e t z   ü b e r t r a g e n   w i r d   u n d   es   u n t e r   Z u g - ,  

S c h e r -   u n d   e v e n t u e l l   a u c h   D r u c k s p a n n u n g e n   s e t z t .   A n -  

s t e l l e   d e r   o b e n   d u r c h g e f ü h r t e n   V i s k o s i t ä t s a n a l y s e   m u ß  

h i e r   d i e   B r u c h m e c h a n i k   d e s   N e t z e s   t r e t e n .   D i e   Z u g s p a n -  

n u n g   (σZ  u n t e r h a l b   d e r   B l a s e   b e t r ä g t   z . B .   a n g e n ä h e r t  

A u ß e r   v o n   d e r   E r d b e s c h l e u n i g u n g   g  und   d e r   D i c h t e d i f f e -  

r e n z  f   h ä n g t   s i e   n u r   n o c h   vom  B l a s e n r a d i u s   a b .   F ü r  

r  -   0 , 0 5   mm  f o l g t   e i n e   Z u g b e a n s p r u c h u n g   v o n   n u r   2  N m2. 

D i e   g e n a u e   A n a l y s e   muß  d e n   v o l l s t ä n d i g e n   S p a n n u n g s z u -  

s t a n d  ( i n k l u s i v e   S c h e r b e a n s p r u c h u n g )   r u n d   um  d i e   B l a s e  

e i n s c h l i e ß e n   u n d   w i r d   zu  n i e d r i g e r e n   l o k a l e n   B e a n s p r u -  

c h u n g e n   f ü h r e n .   E i n e   M a s s e n d i m e n s i o n i e r u n g   n a c h   ( 4 )  

i s t   d e s h a l b   z u n ä c h s t   a u s r e i c h e n d .   F ü r   j e d e   R u h e f e s t i g -  

k e i t   ( b e e i n f l u ß b a r   d u r c h   A r t   und   M e n g e n a n t e i l   d e s   N e t z -  

w e r k s )   f o l g t   a u s   (4 )   e i n e   m a x i m a l   e r l a u b t e   B l a s e n g r ö ß e ,  

o d e r ,   w e n n   d i e s e   t e c h n o l o g i s c h   v o r g e g e b e n   i s t ,   f o l g t  

w e g e n   ( 4 )   e i n   m i n d e s t e n s   n o t w e n d i g e s   M e n g e n v e r h ä l t n i s  

f ü r   d i e   B e i m i s c h u n g   e i n e s   v o r g e g e b e n e n   N e t z w e r k b i l d n e r s .  



Da  d i e   G r ö ß e   d e r   A u f t r i e b s k r a f t   vom  D u r c h m e s s e r   d e r  

G a s b l ä s c h e n   a b h ä n g t ,   i s t   s o m i t   i n   b e s o n d e r s   e i n f a c h e r  

W e i s e   d u r c h   d i e   W a h l   d e r   B l ä s c h e n g t ö ß e   d i e   A u f t r i e b s -  

k r a f t   K  so  e i n z u s t e l l e n ,   d a ß   d i e   N e t z s t r u k t u r   d u r c h  

d i e s e   A n t r i e b s k r a f t   K  n i c h t   z e r r i s s e n   w e r d e n   k a n n .   I m  

ü b r i g e n   l ä ß t   s i c h   d i e   n o c h   z u l ä s s i g e   B l ä s c h e n g r ö ß e  

f ü r   e i n e   g e g e b e n e   S u b s t a n z   e i n f a c h   d a d u r c h   b e s t i m m e n ,  

d a ß   P r o b e n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h   g r o ß e n   G a s b l ä s c h e n   e r -  

s t e l l t  w e r d e n   u n d   d u r c h   B e o b a c h t u n g   f e s t g e s t e l l t   w i r d ,  

u n t e r h a l b   w e l c h e n   D u r c h m e s s e r w e r t e s   k e i n e   W a n d e r u n g  

m e h r   a u f t r i t t .  

F ü r   d i e   A u s w a h l   d e r   B e i m e n g u n g   e r g i b t   s i c h   d i e   F o r d e -  

r u n g ,   daß   d i e s e   e i n e r s e i t s   m ö g l i c h s t   l i c h t   zu  v e r a r -  

b e i t e n   s e i n   s o l l   und   a n d e r e r s e i t s   d i e   d u r c h   V e r k n ü p -  

f e n ,   V e r h a k e n   o d e r   e i n e   V e r b i n d u n g   ü b e r   t h e r m o p l a s t i -  

s c h e   B l ö c k e   g e b i l d e t e   r ä u m l i c h e   G i t t e r s t r u k t u r   so  a u s g e -  
b i l d e t   i s t ,   d a ß   f ü r   d i e   G a s b l ä s c h e n   e i n   m ö g l i c h s t   f e s t e r  



H a l t   e r r e i c h t   w i r d .   D i e s e   S i c h e r u n g   d e r   G a s b l ä s c h e n  

g e g e n   e i n e   B e w e g u n g   i s t   n o t w e n d i g ,   d a m i t   v e r h i n d e r t  

w i r d ,   d a ß   s i c h   d i e   G a s b l ä s c h e n   im  L a u f   d e r   l ä n g e r e n  

Z e i t   u n d   g g f .   u n t e r   dem  E i n f l u ß   d e r   h e r r s c h e n d e n   T e m p e -  

r a t u r -   u n d   D r u c k b e d i n g u n g e n   i n   B e w e g u n g   s e t z e n   u n d   z u  

g r ö ß e r e n   G a s b l a s e n   v e r e i n i g e n .  

D e r   E r f i n d u n g   l i e g t / d i e  A u f g a b e   zu   G r u n d e ,   e i n e   B e i m e n -  

g u n g   a n z u g e b e n ,   d i e   s o w o h l   h i n s i c h t l i c h   i h r e r   V e r a r b e i t -  

b a r k e i t   a l s   a u c h   h i n s i c h t l i c h   d e r   d u r c h   s i e   g e b i l d e t e n  

r ä u m l i c h e n   G i t t e r s t r u k t u r   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t .  

Gemäß   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   b e i   e i n e m   l ä n g s -  

w a s s e r d i c h t e n   K a b e l   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   d a d u r c h  

g e l ö s t ,   d a ß   d i e   B e i m e n g u n g   a u s   e i n e m   P o l y o l e f i n p u l v e r ,  

i n s b e s o n d e r e   e i n e m   P o l y ä t h y l e n p u l v e r   b e s t e h t .  

D i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   p u l v e r f ö r m i g e n   B e i m e n g u n g   h a t   d e n  

V o r t e i l ,   d a ß   d i e s e   s i c h   s c h n e l l e r   i n   d e r   F ü l l m a s s e   a u f -  

l ö s t ,   w o b e i   g l e i c h z e i t i g   s i c h e r g e s t e l l t   i s t ,   d a ß   d i e  

B e i m e n g u n g   g l e i c h m ä ß i g   i n   d e r   g a n z e n   F ü l l m a s s e   v e r t e i l t  

w i r d .  A u s g e h e n d   v o n   d i e s e r   A n f a n g s s i t u a t i o n   w i r d   a u c h  

d i e   B i l d u n g   d e r   r ä u m l i c h e n   G i t t e r s t r u k t u r   a u s   d e r   B e i -  

m e n g u n g   i n f o l g e   d e r   k l e i n e r e n   T e i l c h e n   d e r   B e i m e n g u n g  

u n d   d e r e n   b e s s e r e r   V e r m e n g u n g   m i t   d e r   F ü l l m a s s e   g ü n s t i g  

b e e i n f l u ß t .   Das   so  a u f g e b a u t e   l ä n g s w a s s e r d i c h t e   K a b e l  

z e i g t   s o m i t   b e z ü g l i c h   d e r   F e s t i g k e i t   u n d   z e i t l i c h e n  

S t a b i l i t ä t   s e i n e r   G i t t e r s t r u k t u r   u n d   d e r   H e r s t e l l u n g s -  

m ö g l i c h k e i t e n   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e   E i g e n s c h a f t e n .  

Es  i s t   z w e c k m ä ß i g ,   w e n n   d e r   A n t e i l   d e r   G a s b l ä s c h e n   a n  

d e r   F ü l l m a s s e   z w i s c h e n   10  u n d   80%  ( V o l u m e n p r o z e n t e )  

g e w ä h l t   i s t .  

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e   W e r t e   h i n s i c h t l i c h   d e r   e l e k t r i -  

s c h e n   u n d   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   s o w i e   b e z ü g l i c h  

d e s   M a t e r i a l v e r b r a u c h s   an  F ü l l m a s s e   und   B e i m e n g u n g   e r -  

g e b e n   s i c h   d a n n ,   w e n n   d i e   G a s b l ä s c h e n   e i n e n   V o l u m e n -  



a n t e i l   z w i s c h e n   50  u n d   70%  d e r   F ü l l m a s s e   a u s m a c h e n .  

D i e   B e i m e n g u n g   d e r   G a s b l ä s c h e n   s o w i e   d i e   A u s w a h l   d e r  

F ü l l m a s s e   w e r d e n   z w e c k m ä ß i g   so  v o r g e n o m m e n ,   d a ß   s i c h  

m ö g l i c h s t   n i e d r i g e   r e l a t i v e   D i e l e k t r i z i t ä t s z a h l e n   n i c h t  

ü b e r   1 , 5   b i s   1 , 7   e r g e b e n .  

B e i   V e r w e n d u n g   e i n e s   P o l y ä t h y l e n p u l v e r s   i s t   es  z w e c k -  

m ä ß i g ,   e i n   P o l y ä t h y l e n   a u s z u w ä h l e n ,   d e s s e n   A u s g a n g s -  

m a t e r i a l   z w i s c h e n   e t w a   5 0 0 0   u n d   2 0 0 . 0 0 0   C - A t o m e   p r o  

M o l e k ü l   a u f w e i s t .  

D i e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   w e i t e r h i n   e i n   V e r f a h r e n   z u r .  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   l ä n g s w a s s e r d i c h t e n   K a b e l s ,  w e l c h e s  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß   d e r   e r h i t z t e n   F ü l l m a s s e  

u n t e r   U m r ü h r e n   d i e   n o t w e n d i g e  M e n g e   an  P o l y o l e f i n p u l y e r  

z u g e g e b e n   u n d   d i e s e s   h o m o g e n   v e r t e i l t   w i r d ,  

d a ß   Gas   u n t e r   Ü b e r d r u c k   i n   d i e   d a s   g e s c h m o l z e n e   P u l v e r  

e n t h a l t e n d e   F ü l l m a s s e   e i n g e b r a c h t   w i r d ,  

und   d a ß   n a c h   dem  E n t s p a n n e n   u n d   A b k ü h l e n   G a s b l ä s c h e n  

i n   f e i n e r ,   g l e i c h m ä ß i g e r   V e r t e i l u n g   g e b i l d e t   w e r d e n .  

E i n e   F ü l l m a s s e   f ü r   d i e   B e i m e n g u n g   d e s   p u l v e r f ö r m i g e n  

Z u s a t z e s   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   f o l g e n d e r m a ß e n   a u f g e b a u t  

s e i n :  

7 7  %   P a r a f f i n - Ö l  

1 9 , 9 %   P o l y p r o p y l e n  

3  %  f e i n d i s p e r s e   K i e s e l s ä u r e  

0 , 1 %   S t a b i l i s a t o r   ( zum  S c h u t z - g e g e n   O x y d a t i o n )  

Gemäß  d e r   E r f i n d u n g   w i r d   d i e   S t a b i l i s i e r u n g   d e r   G a s -  

b l ä s c h e n   i n   d e r   b e s c h r i e b e n e n   F ü l l m a s s e   d u r c h   e i n e   p u l -  

v e r f ö r m i g e   Z u g a b e   v o n   P o l y o l e f i n ,   i n s b e s o n d e r e   P o l y -  

ä t h y l e n   m i t   e i n e m   D i c h t e b e r e i c h   v o n   0 , 9 1 5   b i s   e t w a  

0 , 9 6   g / m l   e r r e i c h t .   D i e s e   e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   i n   f e i n  

v e r t e i l t e r   F o r m ,   d . h .   m i t   e t w a   2 0 - 6 0 0 / u   K o r n g r ö ß e .   D i e  



Z u g a b e   e r f o l g t   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   d e r   ü b r i g e n   M i -  

s c h u n g s k o m p o n e n t e n ,   d i e   ü b e r   dem  K r i s t a l l i t - S c h m e l z -  

p u n k t   d e s   z u g e s e t z t e n   P o l y o l e f i n s ,   d . h .   o b e r h a l b   c a  
1 3 5 ° C ,   l i e g t .   D a n n   w i r d   u n t e r   e n t s p r e c h e n d e m   Ü b e r d r u c k  

G a s ,   b e i s p i e l s w e i s e   C02 ,   N 2 , / L u f t   i n   d e r   h e i ß e n   M i -  

s c h u n g   g e l ö s t .   B e i m   g l e i c h z e i t i g e n   A b k ü h l e n   u n d  E n t -  

s p a n n e n   ( d . h .   Ü b e r d r u c k   w i r d   a u f g e h o b e n )   d e r   M i s c h u n g  

b i l d e n   s i c h  n u n m e h r   f e i n v e r t e i l t e   G a s b l a s e n   a u s ,   d i e  

d u r c h   d a s   z u s a m m e n h ä n g e n d e   f l e x i b l e   G e r ü s t   a u s   im  w e - .  

s e n t l i c h e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   f i x i e r t   w e r d e n .  

B e i s p i e l :  

6 9 , 8 %   P a r a f f i n - Ö l  

1 8 , 1 %   ( a t a k t i s c h e s )   P o l y p r o p y l e n  

2 , 7 %   ( f e i n d i s p e r s e )   K i e s e l s ä u r e  

0 , 3 %   S t a b i l i s a t o r   ( S c h u t z   g e g e n   O x y d a t i o n   u . a .  d e s  

P E )  

9 , 1 %   P o l y ä t h y l e n - P u l v e r  

B e i   e i n e r   so  a u f g e b a u t e n   M i s c h u n g   k r i s t a l l i s i e r t   d i e  

B e i m e n g u n g   n i c h t . w i e d e r   i n   d i s k r e t e n   B e r e i c h e n   o d e r  

u n g l e i c h m ä ß i g   a u s ,   s o n d e r n   b i l d e t   e i n e   d i e   g a n z e   F ü l l -  

m a s s e   w e i t g e h e n d   g l e i c h m ä ß i g   e r f ü l l e n d e   r ä u m l i c h e  

G i t t e r s t r u k t u r ,   w e l c h e   d i e   G a s b l ä s c h e n   ] g e g e n   B e w e g u n g  

s i c h e r t .  

· D i e   u n t e r s t e   G r e n z e   f ü r   d e n   Z u s a t z   e i n e s   P u l v e r s   l i e g t  

b e i   e t w a   5%  v o n   P o l y o l e f i n   bzw.   P o l y ä t h y l e n ,   w ä h r e n d  

d i e   o b e r e   G r e n z e   e t w a   3 0 %  ( G e w i c h t s p r o z e n t e )   b e t r ä g t .  

E i n   z w e c k m ä ß i g e r   B e r e i c h   i n   G e w i c h t s p r o z e n t e n   f ü r   d i e  

p u l v e r f ö r m i g e   B e i m e n g u n g   l i e g t   z w i s c h e n   6  und   20%,  w o -  

b e i   o p t i m a l e   W e r t e   d u r c h   B e i m e n g u n g   z w i s c h e n   8  und   1 0  

G e w i c h t s p r o z e n t e n   e r r e i c h t   w o r d e n   s i n d .  

F ü r   d i e   F ü l l m a s s e n   s i n d   an  s i c h   k e i n e   e i n s c h r ä n k e n d e n  

B e d i n g u n g e n   zu  b e a c h t e n .   Es  i s t   l e d i g l i c h   d a r a u f   z u  

a c h t e n ,   d a ß   d i e   F ü l l m a s s e   n i c h t   d i e   B i l d u n g   d e r   r ä u m -  



l i c h e n   G i t t e r s t r u k t u r   b e i   d e r   B e i m e n g u n g   v e r h i n d e r t .  

So  l a s s e n   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   v o r t e i l h a f t   s o l c h e   M a s s e n  

v e r w e n d e n ,   d i e   g a n z / i n   G e m i s c h e n   a u s   P e t r o l a t e n ,   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f - W a c h s e n ,   a l i p h a t i s c h e n   o d e r   c y k l o a l o p h a t i -  

s c h e n   P a r a f f i n e n   o d e r   p o l y m e r e n   O l e f i n e n   b e s t e h e n .  

B e i   d e r   H e r s t e l l u n g   w i r d   d i e   F ü l l m a s s e   z u n ä c h s t   a u f  

1 4 0  -   1 5 0 ° C   e r h i t z t .   U n t e r   s t ä n d i g e m   R ü h r e n   w i r d   d i e  

e r f o r d e r l i c h e   M e n g e   P o l y o l e f i n p ü l v e r ,   i n s b e s o n d e r e   P o l y -  

ä t h y l e n p u l v e r   z u g e g e b e n .   D e r   R ü h r p r o z e ß   i s t   a b g e s c h l o s -  

s e n ,   w e n n   d a s   P u l v e r   g e s c h m o l z e n   u n d   h o m o g e n   i n   d e r  

F ü l l m a s s e   v e r t e i l t   i s t .   B e i   d i r e k t e r   W e i t e r v e r a r b e i t u n g  

w i r d   d i e   M a s s e   i n   e i n e   h e r k ö m m l i c h e   V e r s c h ä u m v o r r i c h -  

t u n g   g e g e b e n   u n d   e i n   Gas  (CO2,   N2)  w i r d   u n t e r   D r u c k  

( 1 , 5  -   15  b a r ü )   b e i   e t w a   1 4 0  C   g e l ö s t .   N a c h   E n t s p a n n e n  

u n d   g l e i c h z e i t i g e m   A b k ü h l e n   d e r   M a s s e   b i l d e n   s i c h   d a n n  

e n t s p r e c h e n d   f e i n v e r t e i l t   d i e   G a s b l ä s c h e n ,   d i e   e i n e n  

D u r c h m e s s e r   im  B e r e i c h   v o n   1 / u  -   1 5 0 0   µ ,   v o r z u g s w e i s e  

z w i s c h e n   20  und   2 0 0  µ   a u f w e i s e n .   D i e   G a s b l ä s c h e n b i l d u n g  

e r f o l g t   v o r t e i l h a f t   i n   e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   v o n   8 0  

-  1 2 0 ° C .   Das   b e s c h r i e k e n e   A u f s c h ä u m e n   d e r   M a s s e   k a n n  

e n t w e d e r   m i t t e l s   F ü l l r o h r   i n   d e r   K a b e l s e e l e   o d e r   i m  

V e r s e i l p u n k t   e r f o l g e n .  

Es  i s t   a b e r   a u c h   m ö g l i c h ,   d e n   V o r g a n g   n a c h   dem  E i n b r i n -  

g e n   u n d   V e r r ü h r e n   d e s   P u l v e r s   a b z u b r e c h e n   u n d   d i e   M a s s e  

im  e r k a l t e t e n   Z u s t a n d   zu  l a g e r n .  



1.  L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l ,   i n s b e s o n d e r e   N a c h r i c h t e n -  

k a b e l ,   i n   d e s s e n   I n n e r e m   e i n e   e i n e   w a s s e r a b w e i s e n d e  

S u b s t a n z   e n t h a l t e n d e   F ü l l m a s s e   v o r g e s e h e n   i s t ,   i n   d i e  

G a s b l ä s c h e n   e i n g e l a g e r t   s i n d ,   d a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   d a ß   d i e   F ü l l m a s s e   (FM)  e i n e  

b e i   i h r e r   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r   im  R a h m e n   d e r   K a b e l -  

f ü l l u n g   s c h m e l z e n d e   B e i m e n g u n g   a u s   t h e r m o p l a s t i s c h e m  

Gummi  o d e r   g u m m i a r t i g e n   T h e r m o p l a s t e n   e n t h ä l t ,   d e r e n  

Z u s t a n d   im  B e t r i e b s t e m p e r a t u r b e r e i c h   d e s   K a b e l s   d u r c h  

V e r k n ü p f e n ,   V e r h a k e n   o d e r   e i n e   V e r b i n d u n g   ü b e r   t h e r m o -  

p l a s t i s c h e   B l ö c k e   m i t   e i n e m   e n t s p r e c h e n d   n i e d r i g e m ,  

d . h .   k n a p p   u n t e r   d e r   F ü l l t e m p e r a t u r   l i e g e n d e n   S c h m e l z -  

b e r e i c h   v e r f e s t i g t   i s t   u n d   d a ß   d i e   G a s b l ä s c h e n   ( G B )  

d u r c h   d a s   s i c h   so  i n   d e r   F ü l l m a s s e   a u s b i l d e n d e   G u m m i -  

n e t z w e r k   d a d u r c h   f e s t g e h a l t e n   s i n d ,   d a ß   d e s s e n   V e r -  

k n ü p f u n g s s t e l l e n   d i e   A u f t r i e b s k r ä f t e   d e r   G a s b l ä s c h e n  

o h n e   Z e r r e i ß e n   ü b e r n e h m e n   k ö n n e n .  

2.  K a b e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   a l s   T h e r m o p l a s t b l ö c k e   P o l y o l e f i -  

ne  i n   e i n e r   K e t t e n l ä n g e   v o n   25  b i s   45  C - A t o m e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   n i e d e r m o l e k u l a r e s   PE  o d e r   P a r a f f i n w a c h s   v e r w e n -  

d e t   s i n d .  

3.  K a b e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   a l s   T h e r m o p l a s t b l ö c k e   g e s ä t t i g -  

t e ,   l i n e a r e   P o l y e s t e r   m i t   e i n e m   a u s r e i c h e n d   n i e d r i g e n  

M o l e k u l a r g e w i c h t   v o r g e s e h e n   s i n d .  

4.  K a b e l   n a c h   A n s p r ü c h   1,  2  o d e r   3,   d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   d a ß   a l s   T h e r m o p l a s t b l ö c k e  

n i e d e r m o l e k u l a r e   i s o t a k t i s c h e   P o l y m e r e   v o r g e s e h e n   s i n d ,  

d i e   S e i t e n k e t t e n   m i t   m e h r   a l s   z w e i   M e t h y l g r u p p e n   e n t -  

h a l t e n .  



5.  K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß   z w i s c h e n  

d e n   T h e r m o p l a s t b l ö c k e n   g u m m i e l a s t i s c h e   M o l e k ü l k e t t e n  

v o r g e s e h e n   s i n d ,   d i e   l i n e a r -   u n d / o d e r   s t e r n f ö r m i g   a u s -  

g e b i l d e t   s i n d .  

6.  K a b e l   n a c h  A n s p r u c h   5,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   d i e   g u m m i e l a s t i s c h e n   M o l e k ü l -  

k e t t e n   a u s   D i e n - P o l y m e r e n ,   i n s b e s o n d e r e   B u t a d i e n ,   b e -  

s t e h e n .  

7.  K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e  

K a b e l f ü l l m a s s e   a u s   e i n e m   G e m i s c h   a u s   W a c h s e n   u n d   Ö l e n  

b e s t e h t .  

8.  K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß   d i e   G a s -  

b l a s e n   d u r c h   G a s i n j e k t i o n   u n t e r   h o h e m   D r u c k ,   i n s b e s o n -  

d e r e   i n   F o r m   v o n   S t i c k s t o f f -   o d e r   F r e o n g a s   e i n g e m i s c h t  

s i n d .  

9.  K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s . 7 ,   d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   d a ß   d i e   G a s b l a s e n   d u r c h  

T r e i b m i t t e l   g e e i g n e t e r   T e m p e r a t u r - D r u c k a b h ä n g i g k e i t   e r -  

z e u g t   s i n d .  

10 .   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   d a ß   d i e   G a s -  

b l a s e n   i n   d e r   F ü l l a p p a r a t u r   w ä h r e n d   d e s   V e r a r b e i t u n g s -  

v o r g a n g e s   n o c h   v e r s c h w i n d e n d   k l e i n   s i n d   und   d a d u r c h  

ü b e r   a l l e   Z w i c k e l   d e r   K a b e l s e e l e   g l e i c h m ä ß i g   v e r t e i l t  

s i n d .  



11 .   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

d e r   E l a s t o m e r a n t e i l   i n   d e r   F ü l l m a s s e   a u s r e i c h e n d   h o c h  

g e w ä h l t   i s t   u n d   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   d r e i   u n d   d r e i ß i g  

G e w i c h t s p r o z e n t e   l i e g t .  

1 2 .   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d  a . d  u  r   c  h   g e k  e n n z  e i c h n e t  ,   d a ß  d i e  

F ü l l m a s s e   e i n e   V i s k o s i t ä t   d e u t l i c h   ü b e r   5 0 0 0   cP  a u f -  

w e i s t .  

1 3 .   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

e i n e   t h e r m o p l a s t i s c h e   G u m m i b e i m e n g u n g   a u f   d e r   B a s i s  

v o n   N a t u r g u m m i   v e r w e n d e t   w i r d .  

14 .   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   12 ,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß   a l s  

G u m m i b e i m e n g u n g   n i c h t   v e r n e t z t e   P o l y m e r e   m i t   g u m m i -  

ä h n l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n   u n d   e i n e r   h i n r e i c h e n d   g r o ß e n  

K e t t e n l ä n g e   ( g r ö ß e r   a l s   50  C - A t o m e )   v e r w e n d e t   s i n d .  

15 .   K a b e l   n a c h   A n s p r u c h   14 ,   d  a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   P o l y m e r e   a u s   a t a k t i s c h e n ,  

s t a r k   v e r z w e i g t e n   M o l e k ü l e n ,   i n s b e s o n d e r e   a t a k t i s c h e  

PS  o d e r   PP  v o r g e s e h e n   s i n d .  

1 6 .   K a b e l   n a c h   A n s p r u c h   14 ,   d  a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n   z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   a l s   g u m m i ä h n l i c h e   S u b -  

s t a n z   P o l y i s o b u t e n   b z w .   P o l y b u t e n  v o r g e s e h e n   i s t .  

17 .   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   14  b i s   16 ,   d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   d a ß   d i e s e  

P o l y m e r e   i n   G u m m i - B i t u m e n -   o d e r   K a b e l m a s s e b e i m i s c h u n -  

g e n   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   e i n g e a r b e i t e t   w e r d e n ,   um 

d i e   g e w ü n s c h t e n   E i g e n s c h a f t e n   i n s b e s o n d e r e   K l e b r i g k e i t  

o d e r   D i c h t h e i t   zu  e r r e i c h e n .  



18.   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   14  b i s   17 ,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß   d i e  

g u m m i ä h n l i c h e n   P o l y m e r e   i n   d i e   i n   d e r   F ü l l m a s s e   e n t -  

h a l t e n e n  Ö l m a s s e   e i n g e a r b e i t e t   s i n d   und   m i t   dem  d a -  

d u r c h   e n t s t e h e n d e n ,   v e r k n ä u l t e n   N e t z w e r k   d i e   G a s b l a s e n  

f e s t h a l t e n .  

19 .   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß   a u s  
d e n   h ö h e r m o l e k u l a r e n   P o l y m e r k e t t e n   und   a u s   n i e d e r m o l e -  

k u l a r e n   B e s t a n d t e i l e n ,   i n s b e s o n d e r e   i n   F o r m   v o n   P a r a -  

f i n ö l ,   n i e d e r m o l e k u l a r e   PE  o d e r   a t a k t i s c h e n   PP  e i n e  

V o r m i s c h u n g  h e r g e s t e l l t   w i r d ,   d i e   i n f o l g e   d e r   n i e d e r -  

m o l e k u l a r e n   W e i c h m a c h e r   a u c h   b e i   n o c h   r e l a t i v   n i e d r i -  

g e n   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r e n   p l a s t i s c h   b l e i b t   u n d  

i n   d i e   F ü l l m a s s e   e i n a r b e i t b a r   i s t .  

20 .   L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n -  

d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   daß   d i e   B e i m e n g u n g   a u s   e i n e m   P o l y o l e f i n p u l v e r ,  

i n s b e s o n d e r e   e i n e m   P o l y ä t h y l e n p u l v e r   b e s t e h t .  

21 .   L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   A n s p r u c h   20,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß   d e r  

V o l u m e n a n t e i l   d e r   G a s b l ä s c h e n   an  d e r   F ü l l m a s s e   z w i s c h e n  

10  u n d   80  %  g e w ä h l t   i s t .  

22 .   L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   A n s p r u c h   21,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß   d e r  

V o l u m e n a n t e i l   d e r   G a s b l ä s c h e n   z w i s c h e n   50  u n d . 7 0   % 

d e r   F ü l l m a s s e   b e t r ä g t .  



23.   L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n -  

d e n  A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   d a ß   d i e   B e i m e n g u n g   d e r   G a s b l ä s c h e n   s o w i e   d i e  

A u s w a h l   d e r   F ü l l m a s s e   so  v o r g e n o m m e n   s i n d ,   d a ß   s i c h  

r e l a t i v e   D i e l e k t r i z i t ä t s z a h l e n   n i c h t   ü b e r   1 , 5   b i s   1 , 7  

e r g e b e n .  

2 4 . L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n -  

d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   d a ß   b e i   V e r w e n d u n g   e i n e s   P o l y ä t h y l e n p u l v e r s  

e i n   M a t e r i a l   a u s g e w ä h l t   w i r d ,   d a s   z w i s c h e n   e t w a   5 0 0 0  

u n d   2 0 0 . 0 0 0   C - A t o m e   p r o   M o l e k ü l   a u f w e i s t .  

2 5 . L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m  d e r   v o r h e r g e h e n -  

d e n   A n s p r ü c h e ,   d a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   d a ß   d a s   a l s   B e i m e n g u n g   v e r w e n d e t e   P u l v e r   i n  

e i n e m   D i c h t e b e r e i c h   z w i s c h e n   0 , 9 1 5   b i s  0 , 9 6   g / m l   l i e g t .  

2 6 . L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n -  

d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d  u r  c  h  g  e  k  e  n   n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t ,   d a ß   d a s   a l s   B e i m e n g u n g   v e r w e n d e t e   P u l v e r   i n  

e i n e r   K o r n g r ö ß e   z w i s c h e n   20  b i s   600  µ  v o r g e s e h e n   i s t .  

2 7 . L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n -  

d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   d a ß   d e r   K r i s t a l l i t - S c h m e l z p u n k t   d e s   z u g e s e t z -  

t e n   P o l y o l e f i n p u l v e r s   ü b e r   d e r   V e r a r b e i t u n g s t e m p e r a t u r  

d e r   ü b r i g e n   K o m p o n e n t e n   d e r   F ü l l m a s s e   l i e g t .  

2 8 .  L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n -  

d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   daß   d e r   A n t e i l   d e s   p u l v e r f ö r m i g e n   P o l y o l e f i n s  

z w i s c h e n   5  u n d   30  G e w i c h t s p r o z e n t   d e r   F ü l l m a s s e   l i e g t .  



29.   L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   A n s p r u c h   28,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß   d i e  

p u l v e r f ö r m i g e   B e i m e n g u n g   z w i s c h e n   6  und   20  G e w i c h t s - .  

p r o z e n t ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   8  u n d   10  G e w i c h t s p o r -  

z e n z   l i e g t .  

30 .   L ä n g s w a s s e r d i c h t e s   K a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e -  

h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e   i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   G a s b l ä s -  

c h e n   z w i s c h e n   1 µ  u n d   1 5 0 0   µ ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n  

2 0  µ   u n d   200  µ   l i e g t .  

31 .   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   l ä n g s w a s s e r d i c h t e n  

K a b e l s   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß   d e r  

e r h i t z t e n   F ü l l m a s s e   u n t e r   U m r ü h r e n   d i e   n o t w e n d i g e  

M e n g e   an   F o l y o l e f i n p u l v e r   z u g e g e b e n   u n d   d i e s e s   h o m o g e n  

v e r t e i l t   w i r d ,  

d a ß   Gas  u n t e r   Ü b e r d r u c k   i n   d i e   d a s   g e s c h m o l z e n e   P u l v e r  

e n t h a l t e n d e   F ü l l m a s s e   e i n g e b r a c h t   w i r d ,  

u n d   d a ß   n a c h   dem  E n t s p a n n e n   u n d   A b k ü h l e n   G a s b l ä s c h e n  

i n   f e i n e r ,  g l e i c h m ä ß i g e r   V e r t e i l u n g   g e b i l d e t   w e r d e n .  

32 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3 1 ,   d '  a   d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   d i e   F ü l l m a s s e   b e i   Z u -  

g a b e   d e s   P o l y o l e f i n p u l v e r s   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   v o n  
1 4 0 ° C   b i s   1 5 0 ° C   e r h i t z t   w i r d .  

33 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   31  o d e r   3 2 ,   d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e t  ,   daß   d a s   Gas  b e i   e i n e m  

D r u c k   v o n   e t w a   1 , 5   b i s   15  b a r ü   und   b e i   e i n e r   T e m p e r a -  

t u r   v o n   e t w a   1 4 0 ° C   g e l ö s t   w i r d .  



34.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   31  b i s   3 3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

d i e   B i l d u n g   d e r   G a s b l ä s c h e n   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   z w i -  

s c h e n   8 0 ° C   u n d   1 2 0 ° C   v o r g e n o m m e n   w i r d .  
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