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bunden. In der Lackindustrie: werden aus wirtschaft- 
liclieri Grunden Losungsmittel bevorzugt, die niedrig 
viskose Losungen liefern; in der Film- und Folien- 
industrie is1 hohe Viskositat erwunscht; bei der Her- 
stellung von plastischen Massen darf die Zahigkeit der 
Masse fiber ein bestimmtes, durch die Leistungsfiihigkeit 
der zur Verfugung stehenden Apparaturen begrenztes 
MaB nicht hinausgehen. 

Die mechaiiisehe Beanspruchung bei aus Cellulose- 
derivaten hergestellten Produkten, wie Lackschichten 
oder Folien, erfordert teils Harte und Elastizitat, teils 
Knitter- und EinreiDfestigkeit; maximal gilt dies fur den 
Kinematographenfilin. In bezug auf ReiDfestigkeit steht die 
Nitrocellulose an der Spitze, es folgen Acetylcellulose, 
Athyl- und Benzylcellulose, wlhrend bezgl. der Dehnung 
fast die umgekehrte Reihenfolge gilt. Plastifizierungs- 
inittel bewirkeii im allgemeinen eine Steigerung der 
plastischen Dehnung bei gleichzeitiger Abnahme der 
Festigkeit. Der Fall, daD durch ein Plastifizieruugs- 
mittel bei gesteigerter Gesalntdehnung die reversible 
1)elinuiig erhoht wird, ist leider hochst selten. 

Bei der Auswahl der Cellulosederivate fur bestimmte 
Verwendungszwecke sind nicht nur die gewunschten 
Eigenscliaften der Endprodukte in Betracht zu ziehen, 
sondern auch die Anforderungen des Verarbeitungs- 
yrozesses. Die Verarbeitung der Cellulosederivate auf 
L a c k e  erfordert z. B. das Vorhandensein einer aus- 
reicheiiden Skala geeigneter Losungs- und Verdunnungs- 
mittel. 

Wahrend niedrigsiedende Lkungsinittel und Lkungs-  
iiiittelgemische fur  samtliche Cellulosederivate in ausreichender 
hlenge zur Verfugung stehen, fehlen in der mittelhochsieden- 
den, fur den ,,Verlauf" der Lackechicht so wesentlichen 1,osungs- 
rnittelgruppe stabile und billige, physiotogisch nicht wirksame 
1,osungsniittel fur  Acetylcellulose eigentlich vollkomnien. Erst 
in der Kalegorie der hochsiedenden Lbsungsinittel finden sich 
auch fur Acetylcellulose wieder einige praktisch brauchbare. 
.4uch bezuglich der Verwendungsmoglichkeit billiger Ver- 
scllnittmittel schneiden Nitrocellulose und die Celluloseather 
giinsliger ab als das Acetat. Die Verarbeitbarkeit der h t e r  
und lither nach den1 Tauch-, Spritz- oder Streichverfahren wird 
durch diese Verbiiltnisse weitgehend beeinflufit. Bei der Her- 
stellung von p h o t o g r a p h i s c h e n  F i l m e n  und F o l i e n  
bereitet die Wahl und Zusammensetzung der Losungsmittel 
im allgemeinen keine Schwierigkeiten. In  der Kombinations- 
fiihigkeit mit Plastifizierungsmitteln und Harzen ist die Nitro- 
cellulose den Celluloseatbern und der Acetylcellulose uber- 
legen; den an plastifizierte Cellulosederivate zu stellenden 
n:echanischen Anforderungen wird nian im allgemeinen durch 
Vcrwendung von Mischungen gelatinierender und nichtgela- 
iii:ierender Plastifizierungsmittel ain besten gerecht. 

Neben allgemeinen, den Celluloseestern vorbehaltenen An- 
wenduiigsgebielen (vgl. Tabelle 2) seien hier einige Spezinl- 
gebicte fur Celluloseiitherlacke genannt. Sie eignen eich zar 
Herstellung von Mattlacken, von alkali- und saurefcoten Ober- 
ziigen, von hitzebestandigen lieizkorperlacken und Gluhlnmpen- 
tauchlacken und wegen ihres guten ImprHgniervermogens fur 
Gewebe zur wasserfcsten Stoffimpragnierung. 

Fur die Fabrikation c e 1 1 u 1 o i d a r t i g e r p 1 a s t i- 
s c h e r M a s s e n sind unter den Cellulosederivaten 
lediglich die Ester (Nitro- und Acetylcellulose) brauch- 
bar, da sich diese durch groDere Klarheit, Festig- 
keit und Elastizitat auszeichnen. Eiii Unterschied in 
der Fabrikation von Celluloid und Cellon besteht 
nur insofern, als im letzteren Falle an Stelle der 
alkoholischen Campherlosung ein mit Campherersatz- 
mitteln versetztes Benzol-Alkohol-Gemisch tritt und bei 
hoheren Temperaturen gearbeitet wird. Dort, wo ge- 
ringfugige Trubungen und Farburigen von geringerem 
EinfluD sind, also bei pigmentierten, fur die Herstellung 
von F o r m s t u c k e n dienenden Massen, lassen sicli 
Cclluloseather verwenden. Allerdings beherrschen auch 
auf diesem Gebiete gegenwartig noch Nitrocellulose und 
Acetylcellulose das Feld, was in erster Linie ihrer Ver- 
arbeitungsmoglichkeit nach dem losuiigsmittelsparenden 
Trolitverfahren zuzuschreiben ist. Gute Aussichten be- 
sitzen die Celluloseather zur Herstellung relativ warme- 
bestandiger Formstucke, da der fur die Verarbeitung der 
P r e 13 - u n d S p r i t z p u 1 v e r sonst erforderliche er- 
hebliche Plastifizierurigsmittclzusatz hier gaiiz vermiedeii 
oder doch gering gehalten werden kann. 

Fur einige wichtige Anwendungsgebiete gibt nach- 
stehende Tabelle die in der Praxis meist verwendeten 
Cellulosederivate an. 

. . . . . . 

Anwendungs 
gebiete**) 

L a c k e :  
Isolierlacke . . . . 
Autolacke . . . . 
Holzlacke . . . . . 
Metallacke . . . . 
Flugzeuglacke . . 

P l a s t i s c h e  Massen:  
Celluloidartige 

Massen . . . . . 
Formstucke . . . . 

E n d l o s e  B a n d e r :  
Folien . . . . . . 
Photograph. Filme . 

T a b e l l e  2*). 
. . 

C e l l u l o s e d e r i v a t e  
Acetyl- I Nitro- I Athyl- I Renzyl- 

c e ~ ~ u l o s e  , cellulose cellulose I c e ~ ~ u l o s e  

- I +  
-t - + + + -?- 
- 

+ c + i -  - 

._ + 
+ t- 

*) Z e i c h e n - E r k 1 a r u n  g : + = brauehbar; - = nicht brauch- 
biir; + - = wenig oder in beschrftnktern Umfange verwendbar. 

**) Das wichlige AnwendunRsgebiet der Kunstseide i s t  in vorliegender 
Arbeil nicht berficksichligl. da hierfirr unler den Cellulosederivaten nus- 
schlienlich Acetylcellulose Verwendung findet. 

Ein einziges Cellulosederivat ist also kaum imstande, 
den verschiedenartigen Anforderungen gleichzeitig zu 
geniigen. Unter den Celluloseestern finden auaer Acetyl- 
und Nitrocellulose in neuerer Zeit auch die hydrophoben 
Acetomischester fur spezielle Anwendungsgebiete wie 
I'lugzeug- und Kabellaeke steigende Beachtung, unter 
den Celluloseathern aut3er der obengenannten Benzyl- 
und Athylcellulose auch die Methylcellulose. [A. 77.1 

Jsolierstoffe der Kabelindustrie unter besonderer Beriicksichtigung der Celluloseester. 
Von Dr.~Ing. P. NOWAK, Berlin. 

(Aus dem Forschungslaboratorium der Starkstromkabelfabrik der AEG., Herlin.) (Eingeg, 22. Juni 1933,) 

Mit der Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft sind dert. Zu den bisher als Werkstoff beim Bau von Hoch- 
die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der leolier- spannungsapparaten, insbesondere Kabeln, verwend'eten 
stoffe gewaltig gestiegen. Neben besonderen Eigen- Isolierstoffen, wie Mineralole, Naturharze, Papier und 
schaften, die sich aus der Verwendung des Materials Kautschuk, sind in neuerer Zeit u. a.  Kunstharze und 
jeweils ergeben, werden vor allem geringe, moglichst Cclluloseverbindungen getreten. Durch eine vergleichende 
wenig tempcraturabhangige dielektrische Verluste, sowie Hetrachtung mil den ublichcn Isolierstoffen sol1 gezeigt 
mit Rucksicht auf die zunehmend erforderlichen hoheren werden, inwieweit die Celluloseester den an sie gestellten 
Betriebsspannungen erhtihte Durchschlagsfestigkeit gefor- Forderungen gerecht werden. 
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Die Mehrzahl der heute verwendeten Hochspannungs- 
kabel sind die sogenannten Massekabel. Bei ihnen be- 
steht die Isolation aus einer Papierbewicklung, die rnit 
einer je nach der Verwendung in der Zusammensetzung 
wechselnden Mischung von Kolophonium und Zylinderol 
getrankt ist. Das Papier, zumeist aus Natronzellstoff, soll 
moglichst dicht, wenig poros und fest sein. Der Harz- 
zusatz zum Mineral01 erfolgt zur Erhohung der Viscositat 
der Triinkmasse, um einer Verschiebung des Trankgutes 
bei Verlegung des Kabels in unebenem Gelande vorzu- 
heugen. Der durch diesen Zusatz bedingten geringen 
Erhohung der dielektrischen Verluste steht als Vorteil 
eine Verringerung der Oxydationsempfindlichkeit der 
Isoliermasse gegenuberl). Von grundsatzlicher Bedeutung 
Iur die Isolationsfahigkeit des Trankgutes ist im ubrigen 
die Wahl und Behandlungsart des Mineralols. Bezuglich 
seiner Eignung ist auf die Zusammensetzung Gewicht zu 
legen, die durch die Art und Menge der das 01 bildenden 
Stoffez), wie Paraffine, Naphthenes), Olefine, Aromaten 
uiid SchwefeIverbindungen') cliarakterisiert ist. 

Einer der Hauptnachteile der Massekabel liegt in der 
Gefahr, dafi die durch Ausdehnung der Masse bei Tempe- 
I utursteigerung und Wiederabkuhlung entstandenen Hohl- 
raunie infolge Viscositat der Masse bestehen bleiben und 
xu  Glimmentladungen fiihren. Da dadurch haufig che- 
inische, mit Gasentwicklung verbundene Vorgange im 
Isolierol ausgelost werden, wird die Bildung weiterer 
Hohlraume iin OP) begunstigt und die Wirkung der 
Crlimmentladung vergroBert% 6). 

Die fur die Betriebssicherheit und Lebensdauer des 
Kabels bedenkliche Warmeausdehnung des Trankgutes 
liat mail durch einen abgeanderten Aufbau des Kabels 
auszugleichen versucht. So wird bei den C)ldruckkabeln7) 
die Trankung der Papierbewicklung mit dunneren Mine- 
ralolen von der Art der Transformatorenole vorgenommen 
und beispielsweise ein System der Ulzirkulation ge- 
schaffen, das durch unter Druck stehende Olbehalter die 
,,Atmung" der Kabel ausgleicht. In dem ,,Druckkabel'17) 
soll der Hohlraumbildung dadurch vorgebeugt werden, 
daB der Bleimantel von einer unter Druck stehenden Gas- 
hulle unigeben wird. 

Der Rau derartiger Kabelanlagen ermoglicht zwar 
cine betriebssichere Durchleitung sehr hochgespannter 
Strome selbst bei vorubergehender Mehrbelastung, setzt 
jvdoch in besonderem Mai3e Erfahrungen und Innehaltung 
zahlreicher VorsichtsmaDregeln voraus. Zudem ist die 
Gefahr der Hohlraumbildung nicht unter allen Umstanden 
beseitigt, da aus gewissen Olsorten unter dem E in f ld  des 
elektrischen Feldes Case in Freiheit gesetzt werden. 

Man hat daher seit langerer Zeit andere Materialien 
auf ihre Eignung als Isolierstoffe gepriift. Die fur ver- 
schiedene Zwecke in der Elektrotechnik bereits erfolg- 
reich angewandten K u n s t h a r z e zeigen bei der Ver- 
wendung fur das Kabeldielektrikuin einige erhebliche 
Nachteile. Die dielektrischen Verluste liegen im allge- 
meinen etwa zwischen 2 und 10% und sind mehr oder 
weniger stark temperaturabhangig. Die Werte der 
Dielektrizitatskonstanten sind gleichfalls ziemlich hoch 

*) P. Notoak, Erdol u. Teer 9, Heft 6 [1933]. 
z, F.  Frank, Isolierstoffe der Studiengesellschaft fur Hochst- 

spannungsanlagen e. V., 2. Forschungsheft [1930]. 
Arch. 1,. Foster, National Petroleum News, November 23 

[1932]. S. W .  Ferris u. W.  F.  Houghton, ebenda, November 30 
[ 19321. 4) P .  Nowak, Petroleum 29, Heft 2 [1933]. 

6, Vgl. u. a. E.  Rirch, ElektriziZatswirtschafl 31, Heft 23 
[1932J. F.  Schrollke, Siemens-Ztschr. 13, Heft 1 [1933]. 

O) Schopfle u. Connel, Ind. Engin. Chem. 21, 529 [1929). 
7, Literaturangaben siehe ElektrizitWwirtschaft 31, Nr. 23 

[1932], und unter 6 ) .  

(meist 4 bis 8). Auch den mechanischen Anforderungen 
an ein Kabeldielektrikum genugen die wenigsten Kunst- 
harztypen. Im allgemeinen sind diese Produkte infolge 
ihres Harzcharakters bei tieferen Temperaturen sehr 
sprode. So besitzen einige in elektrischer Hinsicht be- 
friedigende Anilin-, Glyptal- wie auch Polyvinylharze 
bei Temperaturen von -loo eine Sprodigkeit, die ihre 
Verwendung bedenklich erscheinen laat, wahrend z. B. 
die nachher besprochenen Celluloseester selbst bei 
Temperaturen bis -20° ihre mechanischen Eigen- 
schaften beibehalten. Da zudem insbesondere bei den 
weichereii Typen die Endstufe der Polymerisation bzw. 
Kondensation haufig nicht erreicht ist, ist u. U. rnit einer 
Anderung des chemischen Zustandes des Hanes zu 
rechnen, die durch Zeit, Temperaturschwankungen so- 
wie elektrische Beanspruchung hervorgerufen wird und 
sich nachteilig auf die Isolierfahigkeit auswirken kann. 

Weiterhin hat man auch versucht, Z e 1 1 s t o f f selbst 
als Isolator zu verwenden. Dabei hat man jedoch u. a. 
zu beriicksichtigen, dal3 vorwiegend die in dem Papier 
\orhandenen Hohlriiume die Isolationsfahigkeit bestim- 
men. Die Durchschlagsspannung des Papiers steigt rnit 
dem Grade der Verdichtung in gewissen Grenzen an. 
Wahrend fur Starkstromleitungen sich eine reine Papier- 
isolation als unzweckmafiig erweist, wird sie rnit Erfolg 
fur kapazitatsarme Niederspannungsleitungens) ange- 
wandt. Dabei ist es sogar gelungen, unter Umgehung 
der Papierbandherstellung unmittelbar vom Papierbrei 
ausgehend, auf dem Leiter eine isolierende Zellstoff- 
schicht aufzubringen. Bei Verwendung der reinen Cellu- 
losefaser als Dielektrikum ist jedoch ihre Hygroskopizitat 
zu beachten, da die als Quellungswasser aufgenommene 
Feuchtigkeit die Isolierfahigkeit stark herabsetzt. 

?in homogenes Dielektrikum stellen die C e 11 u - 
1 o s e d e r i v a t e dar, die sich aui3erdem durch gerin- 
gere Hygroskopizitat auszeichnen. Bekanntlich sind 
Celluloseester und d the r  gute Isolierstoffe und werden 
u. a. als Isolierlacke und beim Kondensatorenbau bereits 
weitgehend verwendet. Einer der Hauptvorteile einer der- 
artigen Isolation liegt darin, daB selbst bei etwaigen Zu- 
satzen von Weichmachungsmitteln, sofern sie in gelostem 
Zustand vorliegen, nur eine Phase rnit genau definierter 
Diele.ktrizit;itskonstante den Leiter umgibt. Angestrebt 
wird ein temperaturbestandiger, wasserunempfindlicher 
und chemisch wie elektrisch genau definierter Isolierstoff. 
Von Wichtigkeit ist ferner, daD die Celluloseverbindungen 
in ihren Eigenschaften nicht in dem Maf3e Schwankungen 
unterworfen sind wie beispielsweise Harz, 01 und 
Zellstoff. 

Die bekannte acetonlosliche A c e t y 1 c e 11 u 1 o s e 
genugt nur bis zu einem gewissen Grade diesen Anfor- 
derungen, wie die nachfolgenden Untersuchungen zeigen. 
Zur Priifung gelangten Filme von Hydroacetaten handels- 
iiblicher Zusammensetzung. Der Essigsauregehalt (naeh 
Knoevenagel) dieser Produkte lag zwischen 54,0% und 
56,3%, der Schwefelgehalt betrug 0,03%, der Aschegehalt 
0,0576 bis 0,06%. Die Prufung auf Temperaturbestandig- 
keit zeigte bei 230 bis 240" beginnende Braunung. An elek- 
trischen Konstanten wurden die dielektrischen Verluste 
und die Dielektrizitatskonstante in Abhangigkeit von der 
Temperatur sowie die Durchschlagfestigkeit unter 01 in 
Abhangigkeit von der Schichtdicke bestimmt. Die Unter- 
suchungen wurden sowohl an getrockneten Filmen (mehr- 
stundige Vakuumtrocknung bei SO0) als auch an solchen 
vorgenommen, die f34 h an Luft bei einer relativen Luft- 
feuchtigkeit von durchschnittlich 60% gelagert hatten. 

O) H .  G. Walker u. L. S. Fmd, Electrical Engineering, 
Dezember 1932. 
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T a b e l l e  1. 

- - - ~ _ _ _  _..___ ____. .- 
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- 

. - -. .- - - . - -. .. -- - . - . - . - - . -. - - - - - . 
Gewichts- 
zunahrne 

in 

Dieleklrische Verluste Dielektrizitltskonstante 
getrocknet ~ lufttrocken getrockiiet lufttrocken Festigkeit 

kgicrn I 
I 

Knitter- 
zahl 

li 
1,9 

0 8  
1.3 
0,O 
0-0 

1,2 1,8 I 1.6 
1,s 1,9 1,8 

0.9 , 1,l 1,2 

I I 

1,0 ' 1,4 1,8 

0,9 0.6 I 0,9 
099 I 097 I 1,o 

0,8 1 1,l 

Die erhaltenen Werte sind in der zusammenfassenden 
Tabelle 1 aufgefuhrt. 

Die elektrischen Mssungen erfolgten an diesen wie auch 
an den folgenden Filmen in der  gleichen Art. Die dielektrischen 
Verluste und die Dielektrizitatskonstante wurden mit der 
Sthering-Briicke tititer Verwendung von praktisch verlustfreien 
Miiiosglnskondentjatoren a k  Vergleichskapazitlten mit einein 
50-periodischen Wechselstrom bei einem Spannungsgradienten 
von 800 V,R/mrn bestinirnt. Die Durchschlagfestigkeit wurde 
unter 61 zwischen Kugelelektroden von 10 rnm Drnr. - bis zum 
Durchschlng innerhalb ctwa % min - ermittelt. 

Die Werte der Durchschlagfestigkeit fur getrocknete 
und lufttrocltne T'roben unterschieden sich niclit nennens- 
wert. Bei einer Dauerbeanspruchung von etwa 10 min 
wurde ein durchschnittlich 30% niedrigerer Wert er- 
nlittelt. Die Werte fiir den momentaneti Durchsclilag 
erwiesen sich in den Grenzen zwischen 20 und 75O als 
praktisch teniperaturunabhangig, obwohl die Verlust- 
wiukel innerlialb dieses Temperaturintervalls z. T. urn 
50% anstiegen. 

AuDer den elektrischen Eigenschaften wurden die 
ZerreiDfestigkcit, die Knitterzahl sowie die Gewichts- 
zunahme iiach Glstundiger Lagerung an Luft bei einer 
relativen Luftfeuchtigkeit ron durchschnittlich 60% be- 
stimmt (Tabelle 1). 

Neben reinen Sekundiiracetaten gelatigten solche Init Weich- 
iiiachungsinilteln zur IJnIersuchung. Als Beispiel werden in 
tier Tabelle 1 die Werte eiiics Filiiies angegeben, der 20% 
cines Weichniacliungsiiiitlels aus vorwiegend Phthalsaureester 
neben Triphenylphosphat enthalt. 

Ferner wurde ein N i t r o a c e I a I f i 1 m mit einem Essig- 
siiuregehalt von 55,2%, einein Schwefelgehalt von 0,03%, eineni 
Stickstoffgehalt von 0,35% und einem Zersetzungspunkt von 
2200 zuin Vergleicb herangezogen. 

Fk schien von besonderem Interesse, das Verhalten der 
T r i a c e I n t e fiir sich und mit Weichmachungsmilteln sowie 
einiger g e n i i s c h t e r  E s t e r  v o m  T r i a c e t a l t t y p u e  
niher  kennenzulernen. Die zur Untersuchung herangezogenen 
Triacetnte hntten einen Essigsauregehalt von 61,5% und 62,0?6, 
eiiien Aschegehnlt von 0,09% uiid 0,1%, einen Schwefelgehalt 
yon 0,04% und Zersetzrtngspunlite voii 210 bis 2450. Die in der 
Twbelle 1 angegebenen Werle fur e h e n  Weichrnachungsmittel 
cnlhnltenden Film beziehen sich auf ein 20% Triphenylphosphat 
enthallendes Produkt gleirher Zusamnicnsetzung. Der Misrh- 
ester I entliielt iieben 61,0% Essigsaure 0,5% Buttersaure, der 
Mischester 11 neben 60,2% Essigsaure 3,0% Stearinsaure. 

Zuni Vergleich wurdeii ferner die Werte einer N i t r o  - 
c e 11 u 1 o 6 e mit 12,5% Slickstoff, 0,10% Asche und einem Zer- 
setzungspunkt von 1800 sowie von einem H o c h 6 p a n n u n g s  - 
p a p i e r  a u s  g e d i c h t e t e x n  N a t r o n z e l l s t o f f  er- 
mittelt. 

1.1 3,6 I 3,s I 3,i I 3,7 

Hydroacetat I . 
Hydroacetat I I . 
Hydroacetat ni. 
Weichmacher . 

Nitroacetat . . . 
Triacetat 1 . . . 
Triacetat I I  . . 
Triacetat niit 
Weichmacher . 

Mischester I . . 
Mischester I 1  . . 
Nitrocellulose . 
Hochspan n ungs- 
papier . . . . . 
- - 

0,085 
0,085 

0,030 
0,030 
0,030 
0,030 

0,096 
0,10 
0.09 
0.09 

0,135 

Durchschlaes- 

i,2 i,7 
ci,8 - i,5 

6,2-- i.8 

5.5- 6,i 
5.1- 5,4 

1.0- 4,8 

6,O- 6,4 
5,2- $6 
6.1- 6.3 
LO,& 10,s 

4,5- 8,0 

festigkeic 
Schicht- 

cine i dicke 
Lage i 0.1 miii 

17-- 35 
13- 40 

i5-245 

2- 3 
21 - 34 

0- 2 

12- 23 
15- lti 
16- 40 
4ti- 75 

2000-2500 

kV/nim I kV/mrii  

120 1 115 

lo5 i loo 
195 i 155 
150 I 110 
175 ' 125 
210 I 140 

2.2 
3.5 
0,6 
0,8 

155 I 150 
110 110 
120 120 
110 100 

00*) -- 

I 
3.9 4,l 1 4 2  4,8 
3.5 3,6 1.2 I 4.4 
3,l 2.9 1 3,l I 3,O 
3.0 2.8 ~ 3,O I 2.8 

I 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, haben die partiell 
verseiften Celluloseacetate in getrocknetem Zustande 
Fehlwinkel, die bei Zimmertemperatur betrachtlich iiber 
denen von getrocknetem Hochspannungspapier liegen. 
Ilire Abhangigkeit von der Temperatur ist jedoch eine 
wesentlich geringere. In ihrer Empfindlichkeit gegen- 
uber Feuchtigkeit zeigen sie sich, wie aus den Messungen 
der luftfeuchten Materialien hervorgeht, dem Papier 
gleichfalls stark uberlegen. Nachteilig unterscheiden 
sie sich von ihnen durch ihre um rund 100% hohere 
Dielektrizitatskonstante und wesentlich geringere Knitter- 
festigkeit. 

Durch geeignete Weichmachungmittel lassen sich 
neben den mechanischen auch die dielektrischen Eigen- 
schaften verbessern. Dabei wird die an sich nocli be- 
trachtliche Hygroskopizitat herabgesetzt. 

Durch Einfiihrung anderer Gruppen in das Cellu- 
loseacetat, im angefiihrten Fall geringe Mengen Salpeter- 
slure, wird ein ahnlicher Effekt erzielt. Diese Misch- 
ester, die an Stelle von Salpetersaure auch Fettsauren, 
wie Propionsaure, Butter~aure oder auch Palmitin- bzw. 
Stearinsaure enthalten, variieren, wie auch aus den zahl- 
reichen Patentschriften hervorgeht, in ihren mechanischen 
und elektrischen Eigenschaften bis zu einem gewissen 
Grade. 

Hei einer allgenieinen Verwendung der SekundPracetate als 
Isolierstoffe ist die Schwierigkeil, stets gleichartige Produkte 
herzustellen, zu beriicksichligen. Wie z. B. die fraklionierte 
Fallung der partiell verseiften Cellulose;icetate zeigt, sintl die 
erhalleiien acetonliislichen Produkte sowohl der  reinen wie d r r  
gemischtsaurigen Ester, die zudein eiiien unsyimielrischen Auf- 
bau des Molekiils besilzen, nie einbeitlich. 

Aus den angefiihrten Werten geht hervor, dai3 bei 
Anwesenheit von Hydrosylgruppen im Molekul in jedem 
Fall neben einer gewissen Wasserempfindlichkeit eine 
relativ hohe Dielektrizitatskonstante auftritt. So betragt 
bekanntlich auch die errechiiete Dielektrizitatskonstante 
einer hohlraumfreien Cellulose etwa 6. Bei einer rest- 
losen Veresterung der Hydroxylgruppen zeigt sich daher 
ein Sinken der Dielektrizitatskonstanten der Cellulose, 
wobei das Material praktisch vollig feuchtigkeitsbestandig 
wird. Von Wichtigkeit ist, dai3 bei diesen Cellulosetri- 
estern die dielektrischen Verluste in dem Temperatur- 
bereich von 20 bis 750 im Gegensatz zu dem Verhalten 
fast aller iibrigen Isolierstoffe sogar etwas gcringer 
werden. 

Die den reinen Cellulosetriacetatfilmen anhaftende 
grof3e Sprodigkeit, wie die minimalen Knitterzahlen 
zeigen, lafit sich durch geeignete Weichmachungsmittel 

0.7 0,9 0,7 
0,6 I 0,8 0,ti 
9,s 21) I29 

l , l*)'  ca. 8*) 10*) I 

3,l 3,0 ' 3.1 I 3,O 
3,O 1 2,8 I 1,9 ~ 2,8 
5,O 5,6 I 5,3 5,8 

2,1*) ' 2,2*) ' I -- 
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wie auch durch Ersatz cines Teiles der Essigsauregruppen kann z. B. durch Rewicklung rnit Filmbandern, durch 
durch andere Saurereste verringern, ohne daB dabei die Aufspritzen der Celluloseestermasse oder durch Warm- 
elektrischen Eigenschaften verschlechtert werden. Wie zu pressen des Esters rnit oder ohne Zusatze erfolgen. 
erwarten, spielen hierbei die Art und Menge des Weich- Wichtig ist, daB bei der Verarbeitung die Rildung von 
machungsmittels eine bedeutende Rolle. In Tabelle 2 Hohlraumen vermieden wird. Von der befriedigenden 
sind einige elektrische Konstanten eines ‘hiacetats rnit Losung dieser drei Fragenkoniplexe: Gestehungskosten, 
verschiedenen Weichmachungsmitteln gegenubergestellt. Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und zweck- 

maBige Verarbeitungsform, wird die Zukunft der Cellu- 
T a b e l l e  2. loseester als Isolierstoffe in der Kabeliudustrie abhangen. ~- 

Triacetat ohne Zosatz 
Triacetat mit 20% 

Weichmacher (Pthal- 
saurecster) . . . . . . 

Triacetat mit 50 X 
Weichmacher (Pthal- 
saureesler) . . . . . . 

Triacetat mit 20 % 
Weichmacher (gem. 
Phtalsaureester) . . . 

Triacetat mit 20 % 
Weichmacher (Tri- 
kresylphosphat) . . . 

~ 

Dielektrische 
Verluste 

d e r  g e t r o c k n  
2 0 ° C  I T50C 

% i %  
099 0-7 

I 

Dielektrizitats- Zusammenfassend kann gesagt werden, daB den Di- 
elektriken der jetzt verwendeten Hochspannungsappa- konstante 

e n  rate, insbesondere Kabel, noch einige Miingel anhaften, 
2oo 75” deren Behebung durch eine Wahl anderer Isoliermate- 

rialien moglich erscheint. Besonderes Jnteresse verdienen 
3.0 I 2,s ir? dieser Hinsicht die Celluloseester, die bezuglich der 

3.0 

3.8 

395 

3,s 

Temperaturabhiingigkeit der dielektrischen Verluste 
gemessen in und der Dielektrizitiitskonstanten - 

3’4 eiiiein Temperaturbereich zwischen 20 und 75O - der 
Durchschlagspannung und der IIygroskopizitat anderen 

4,2 Isoliermaterialien gegenuber Vorteile aufweisen. Cellu- 
losetriacetat ist infolge der vollstandigen Veresterung der 
Hydrosylgruppen der Cellulose dem partiell verseiften 
Celluloseacetat hinsichtlich seiner elektrischen Eigen- 
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schaften und wegen seiner Feuchtigkeitsbestandigkeit 
3,8 iiberleeen. Der Zusatz bestinimter Meneen eewisser 

Wenn auch in bezug auf ihre elektrischen Eigen- Weich;;iachiingsmittel sowie die Verwendlng ;on ge- 
schaften die Celluloseester vom Triacetattypus einen mischtsiiurigen Cellulosetriacetaten, fuhrt ohne Ver- 
brauchbaren Isolierstoff darstellen, mussen jedoch ihre schlechterung der elektrischen Eigenschaften zu Pro- 
mechanisclien Eigenschaften noch Verbesserungen er- dukten init verbesserten mechanischen Eigenschaften. 
fahren. Ihrer allgemeinen Verweudung stehen bisher auch Herrn DipLIng. M. Gei/?ler, der mir bei der Durch- 
die betrachtlichen Gestehungskosten entgegen. Das Auf- fiihrung der Arbeit behilflich war, sage ich fur seine 
bringen des Isoliermaterials auf den elektrischen Leiter wertvolle Mithilfe meinen hesten Dank. [ A .  68.1 

Uber den Verbrennungsverlauf von Kohlenwasserstoffdampf-Luft-Gemischen. 
Von Dr.Jng. H. SCAILDWACHTEII. Drcsdcn. 

(Kach geineinsanien Arheiten von 0. W a w r z i n i o k , H. M n r t i n uiid I f .  S c 11 i 1 d w a c li t c r.) 
Vorgetragen in der Fachgruppe fur Brennstoff- und Mineralrilcheinic auf der 46. Hauptversaniinlung des V .  d. Ch. zu Wiirzburg, 

9. .Juni 1933. (EingeR. 8. Juni 1933.) 

Besonders wichtig fur die Kenntnis der Verbren- 
nungsvorgange geziindeter Gas- oder Kohlenwasserstoff- 
dampf-Luftgemische ist die g 1 e i c 11 z e i t i ge Erfassung 
aller der Faktoren, die hierbei eine aussclilaggebende 
Rolle spielen; dies gilt insbesondere fur den Druckanstieg, 
die Flammen- und die Verbrennungsgeschwindigkeit. Die 
Arbeiten der letzten 10 bis 20 Jahre beschranken sich 
fast ausschliefilich auf die Darstellung der Einzelvor- 
qange; es werden gezundete Gemische in Verbrennungs- 
bomben einmal nur auf D ruckentwicklung untersucht, 
dann die Explosionsflaminen voin Zundungsbeginn bis 
zum Erloschen fortlaufend photographiert oder auch die 
Verbrennungsgeschwindigkeit nach vielerlei Methoden 
gemessen u. a. Obwohl durch derartige Messungen weit- 
gehende Kenntnisse vermittelt werden konnten, so be- 
friedigen doch die Theorien, die man auf Grund solcher 
Einzelergebnisse von dem Wesen normaler und anor- 
maler Verbrennung (z. B. Klopfen) faBte, meist unge- 
niigend, da sie Lucken aufwiesen und immer Annahmen 
voraussetzten. 

Als vor langerer Zeit auf Veranlassung von Prof. 
Wawrziniok dieses Problem gemeinsam mit 11. Marlin in  
Angriff genommen wurde, waren zwei grundlegende 
Aufgaben zu losen. Einmal mufite der gesamte Ver- 
brennungsvorgang von Kohlenwasserstoffdampf-Luft-Ge- 
mischen in der Bombe in seinen o r t 1 i c h e n und z e i t - 
1 i c h e n Phasen vollkommen synchron dargestellt und 
zum zweiten - was eigentlich iiberflussig ist zu 
erwahnen - die U b e r t r a g u n g  und R e g i s t r i e -  

rung bei den kurzzeitig verlaufenden Vorgangen v o 1 1 - 
k o ni m e n t r a g h e i t s f r e i erfolgen. Unter dem ge- 
samten Verbrennungsvorgang ist nicht nur die synchrone 
Aufzeichnung des Verbrennungsdruckes, der Flammen- 
und Verbrennungsgeschwindigkeit und der Zeit zu ver- 
stehen, sondern es ist hierin auch das Verbrennungs- 
g e r a u s c h eingeschlossen. Denn gerade die Phase, in 
der es erfolgt, ist als der Abschnitt der Verbrennung 
anzusehen, wo sich zwcifelsohne die Vorgange des Klop- 
fens abspielen miissen, insofern sie in ihrer besonderen 
Art aufiertialb rnit dem Gehor wahrnehmbar sind. Uber 
das Gerausch selbst ist man bisher vollkommen im un- 
klaren gewesen; es war bislang unbekannt, wann es be- 
ginnt, welcher Art es ist und in welchem Verhaltnis es zu 
den anderen Faktoren steht. Uber die Cerauschmessung 
lagen weitgehende Erfahrungen auf Grund von Ver- 
suchen vor, die 0. Wawrziniok und 11. Marlin (1) an 
Motoren mit und ohne klopfendem Betrieb ausgefuhrt 
hatten. Die ScIialtung fur Aufnahme und Registrierung 
des Gerausches ist im Prinzip die gleiche geblieben. 

D i e  A p p a r a t u r .  
Von dcn Membran- und Federindikatoren sind wir ab- 

gegangen, da diese iinnicrhin verhaltnismaflig grofle bewegte 
Massen aufweisen, die slets eine gewisse Tragheit besitzen. 
Eine vollig abweichende Methode, bei der keinerlei Massen- 
bewegungcn auftreten, und die daher frei von allen den da- 
rnit verbundenen Fehlern ist, bedient fiich des piezo-elektrischen 
Effektes, der bekanntlich darin besteht. da13 man auf gewissen 
Kristallen, \vie Turmalin, Quarz u. a. durch I)rbcken in be- 




