
Zum &hlua6 sei bemikt, da6, es viele H6lzer und 'cellulose- , knappheit an die. fiesenhaften Vorrate des Urkldes  heranzu- 
hdtigen Stengel- und Oraepflanzen gibt, die auf Grund ihrer gehen, wie diejenigen des Amazonas- qber Kongogebietes. In- . 
Morphologie und infolge eines erh6hten Aschen- urid Kieselsaure- folge der gro6en Vieffalt der dort wachsenden Arten und ihres 
Gehaltes oder bestimmter organischer lnhaltsstoffe bisher nur durch das tropische Klima bedingten erh6hten Gehaltes an Mi- 

' in der alkalischen Kochung aufschlie6bar sind, z. B. das Kernholz neralstoffen, sind auch diese Pflanzen vorerst nur dem alkalischen 
der Kiefer, das Getreidestroh und das Alfagras, das Schilf und die Aufschlu6verfahren zuganglich. 
bambusahnlichen Arten. Zuletzt tritt an die Zellstoffindustrie 
die Frage heran, bei der Qber die ganze Welt verbreiteten Holz- Elngeg. am 14. Oktober 1948. [A 1591 

Zur Tech nolog ie des Cel I u losetriacetats 
Von Dr. G E R H A R D  H I N Z ,  Schering A.G., Braunschweig') 

Obwohl die Acetylcellulose seit langer Zeit ein au6erordent- 
lich gro6es Anwendungsgebiet gefunden. hat, wurden in Einzel- 
fallen doch nicht alle Erwartungen, die man in das ,,unbrenn- 
b a r e  Celluloid" gesetzt hatte, volt erfiillt. So konnte sich die 
Acetylcellulose als Schichttrttger photographischer Filme gegen- 
Uber der Nitrocellulose trotz der Schwerbrennbarkeit nicht all- 
gemein durchsetzen. Zwar wurde die Verwendung von Nitro- 
cellulose als Rontgen- und Schmalfilm gesetzlich verboten und 
damit der Weg far die Acetylcellulose frei gemacht. Als yino- 
film aber, wo der Wunsch nach Sicherheit am dringendsten war, 
erreichte die Acetylcellulose infolge ihrer geringeren Festigkeit 
bei weitem richt die Lebensdauer des Celluloidfilms im Projek- 
tor. Au6erdem machte ihre Verarbeifung in den photographi- 
schen Badern Schwierigkeiten, da sich infolge der hoheren Was- 
seraufnahme die Perforationsabstande durch Langsquellung an- 
derten und der Filmtransport nicht mehr reibungslos vor sich 
, ging.' 

Auch die Elektro-Industrie, die sich inzwischen in immer stei- 
gendem Ma6e auf Yunststoffe als Dielektr ika umgestellt 
hatte, suchte nach einem Isolierstoff, der h6here Warmebestan- 
digkeit als die thermoRlastischen Polymerisationskunststoffe 
besa6 und 4rotzdem ein gutes Dielektrikum darstellte. Die Ace- 
tylcellylose halt. aber infolge der noch vorhandenen Spuren 
schUlicher Katalysator-Reste eine langere Warmebeanspruchung 
bei h6herer Temperatur nicht aus. Au6erdem start auch hier die 
erhebliche Wasseraufnahme, welche die elektrischen Eigenschaf- 
ten verschlechtert. 

Bei der Acetylierung der Cellulose tritt bekanntlich die im 
wesentlichen als Katalysator benutzte Schwefelsaure unter Bib. 
dung von Cellulosesulfoacetat in die Cellulosemolekel ein und 
macht das primlr entstandene Triacetat, bei dem die drei Hydr- 
oxyl-Gruppen der Cellulose voltstandig verestert sind, au6er- 
ordentlich instabil. , Bei seiner Weiterverarbeitung entstehen 
daher nur brQchige und leicht vergilbende Yunststoffprodukte. 
Bei der folgenden Desacetylierung tritt dann eine teilweise Hy- 
drolyse des Primllrtriacetats, das theoretisch 62,5% Essigsaure 
enthHlt und nur in Chloroform, Methylenchlorid, Phenol, Athylen- 
chlorhydrin und einigen anderen Lirsungsmitteln loslich ist, zur 
aceton-l6slichen handelstiblichqn Acetylcellulose rnit ca. 56% 
Essigstture ein, wobei auch die Katalysater-Reste ziemlich weit- 
gehend entfernt werden. Man erhalt dabel'allerdings infolge der 
Anwesenheit freier Hydroxyl-Gruppen ein Produkt rnit betracht- 
licher Wasseraufnahmefahigkeit. Da diese Hygroskopizitat der 
aceton-lklichen Acetylcellulose der Verwendungsm6glichkeit als 
Elektroisolienrtoff and Sicherheitskinofilm im Wege stand, blieb 
das lnteresse an der Herstellung eines s t ab i l en  T r i a c e t a t s  
bestehen, weil dies praktisch wasserbesthdig ist. 

Nahellegend war es, die Desacetylierung so zu leiten, dadbei 
m6glichst vollsttlndiger Hydrolyse des Sulfoacetats eine mtiglichst 
geringe Abspaltung von Essigswre eintritt. Man hat auf diese 
Weise erhebliche Fortschritte enielt und Acetylcellulosen mit 
verschiedenen Uslichkeitseigenschaften bis zu einem Essigsaure- 
Gehalt von etwa 60% erhalten, die auch in der Stabilitllt verbes- 
sert waren. Die Herstellung des reinen Triacetats rnit 62,5% 
EssigslIure gelang Jedoch auf diese Weise nicht. 
9 Die hier berchrlebenen Arbeiten und Vertahren, deren Einzeiheiten in 

zahlreiohen deutrchen und aurl8ndirchen Patenten niedergelegt rind. 
rind durch intensive jahrelanp Zusammenarbeit einrr r06ere.n Ar- 
beitrkreirer von Chemikern und ingenieuren der befden Firmen 
Schering A. O., Berlin, und Boehringer & Sdhne, Mannheim, entwlckelt 

worden. 

Erfolgreicher waren die Versuche rnit anderen Veresterungs- 
Katalysatoren. Zinkchlorid, bei der Acetyiierung als diestark saure 
Chlorzinkessigsaure vorliegend, wirkt relativ schwach. Methion- 
saure'), Methandisulfosaure und deren nitrierte bzw. halogenierte 
Derivate geben keine Sulfoacetate und sind schon wesentlich 
wirksamer. Als wirksamster Veresterungs-Katalysator wurde von 
D. KrUger die U b e r c h l o r ~ a u r e ~ )  gefunden, die unter geeigneten 
Bedingungen das theoretische Triacetat rnit 62.5% Essigsaure 
ergibt. Von der Uberchlorsaure bzw. ihren Salzen bleibt bei rich- 
tig geleiteter Acetylierung nicht die geringste Spur zurack, so da6 
man ein wirklich stabiles Triacetat erhttlt. 

Es ist natUrlich moglich, die Wasseraufnahme des Cellulose- 
acetats auch durch Veresterung rnit h6heren Sauren herabzu- 
setzen'); es kommen hierfar vor allem die Propion- und Butter- 
saure in Frage. Cellulosetripropionat, Celluloseacetopropionat 
und -acetobutyrat haben zwar bei ahnlichen Eigenschaften den 
Vorteil, unempfindlicher gegen Fehler in der Verarbeitung zu 
sein, daftit liegen ihre GestehungskoSten entsprechend h6her. 

Die technische Herstellung des ,Cellulosetriacetats und seine 
Weiterverarbeitung, auf die hier naher eingegangen werden soll, 
gelang in befriedigendem Ma6e erst einige Jahre vor dem letzten 
Kriege. Man verwandte es wegen seiner hohen Warmebestandig- 
keit und guten dielektrischen Eigenschaften als Elektrofolie und 
Kabelseide, ferner als Sicherheitsunterlage far Kinofilm. 

Herstellung des Triacetatr 
Man kann die Cellulosemolekel gtundsatzlich auf zweierlei 

Weise verestern: in Lbsung und unter Erhaltung der Faserstruk- 
tur. Beide Verfahren werden technisch durchgefohrt und haben 
ihre Vor- und Nachteile. Bei der Acetylierung mit.einem Anhy- 
drid-Eisessig-Gemisch tritt mit steigender Veresterung L6sung 
ein, die durch Zusatz von Methylenchlorid noch unterstatzt wer- 
den kann. Bei der darauf folgenden Ausfallung durch Wasser 
geht das gesamte Anhydrid in Essigslure Qber. Bei der Ver- 
esterung in Faserform, die unter Zusatz 'eines NichtlBsers wie 
Benzin, Benzol, Toluol, Tetrachlorkohlenstoff u. a. durchgefuhrt 
wird, bleibt das Anhydrid erhalten. Da bei der Acetylierung in 
Msung die Primarl6sung filtriert wird, gibt das Produkt im all- 
gemeinen klarere Gie6- und Spinnlacke als das in Faserform her- 
gestellte Produkt, bei dem alle in der Ausgangscellulose enthal- 
tenen Verunrehigungen erst durch sorgfaltige Filtrationber Gie6- 
und Spinnlacke entfernt werden miissen. Dagegen hat die Acety- 
lierung in Faserform den Vorteil, daB die Veresterung schonender 
far die Cellulosemolekel vof sich geht, d. h. es werden h6her mole- 
kulare Cellulaseester erhalten. Dies ist aber von betrachtlichem 
EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften der daraus hergestell- 
ten Filme oder Faden. ReiSfestigkeit, Dehnung und besondenr 
Knickzahl sind bei hochmolekularem Triacetat h6her als bei nie- 
dermolekularem. 

DieVeresterung de r  Cellulose in Faserform,aufdiehier 
naher eingegangen werden soll, erfordert apparative Einrichtui- 
gen, die. wahrend des ganzen Prozesses eine gleichma6ige Benet- 
zung des Fasergutes gewahrleisten. Rahrapparate sind *weniger 
geeignet, besser sind rotierende Trommeln oder Zentrifugen, bei 
denen die Achse hohl ist, so da6 die FlQssigkeiten wahrend des 
Rotierens zulaufen oder umgepumpt werden k6nnen. 
*) DRP. 5881 827 591 936 601 197 588214. 
s, DRP. 519877; 531 27s; KrU& u. Roman, Ber. dtsch. chem. Cier. 69, 

*) Werner, Chemiker-Ztg. 66, 467 (1941 j. 

--- 
1830 (19361. . .  
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Als Ausgangsmaterial dienen gewbhnlich gebleichte Baum- 
woll-Linters, auch Edelzellstoffe kommen in Frage, besonders. 
Buchenzellstoff. Die Herstellung des Zellstoffes ist dabei nicht 
gleichgaltig. Sulfatzellstoff verhalt sich im allgemeinen ungan- 
stiger bei der Acetylierung als Sulfitzellstoff. Vor der Acetylierung 
wird das Ausgangsmaterial einer sogenannten Vorbehandlung un- 
terworfen; einer mehrstatrdigen Durchquellung mit Essigsgure. 

. Das gequollene Fasermaterial reagiert dann glcichmll6iger mit 
der Acetylierflassigkeit. 

Die Acetylierung selbst ist eine exotherme Reaktion, die je 
nach der zugegebenen Katalysatormenge recht starmisch ein- 
setzt. Im allgemeine_n genllgt 1 % Uberchlorsaure, iim die Acety- 
lierung in ca. 1 h durchzufahren. Die auftretende Warme mu6 
man entweder durch au6ere Kahlung abfahren oder durch starke 
Vorkllhlung der Acetylierflassigkeit ausgleichen. Sehr gut und 
gleichmll6ig wird durchacetyliert, wenn man die Reaktionsflassig- 
keit mit gasfbrmigem SO, sattigt und so brtliche Uberhitzung 
durch Verdampfen des SO, verhinderts). Dieses Verfahren ist aber 
in seiner technischen Durchfllhrung recht umstandlich. 

Es wird rnit einem Anhydrid-Eisessig-Gemisch acetyliert, und 
zwar um ein faserfrei ibsliches Produkt zu erhalten, rnit etwa 
der vier- bis sechsfachen Menge der Theorie an Anhydrid. Der 
Nichtlbser muB der Acetylierflassigkeit in solchen Mengen zyge- 
setzt werden, da6 sich auch die niedermolekuiaren Anteile m a -  
lichst nicht Itisen und dadurch die Ausbeute verschlechtern. DieBe 
Menge an Nichtlllser ist stark abhangig vom Ausgangsmaterial: 
Baumwoll-Linters benbtigen weniger Nichtlbser als der' kurz- 
fasrige, leichter quellbare Buchenzellstoff. Nach etwa 1 h ist die 
Acetylierung beendet, d. h. das Produkt hat den theoretischen 
Essigsaure-Gehalt von 62,5%6). Es ist aber in den gebrauchlichen 
Usungsmitteln (in der Praxis kommt nur Methylenchlorid mit 
5 4 0 %  Methyl- oder #thylalkohol in Frage) noch nicht Ibslich. 
Erst durch weitere Behandlupg mit der Acetylierfllissigkeit tritt 
ein langsamer Abbau infolge Acetolyse der Cellulosetriacetat- 
Molekel ein: das Prodykt.wird niederviskoser und leichter Ibs- 
lich. Die Temperatur der Reaktionsmasse sol1 30-35O mbglichst 
nicht aberschreiten, darnitdieser Abbau nicht zu rasch und damit 
ungleichmii6ig vor sich geht. Bild 1 zeigt den Abbau eines bei 
der Acetylierung von Baumwoll-Linters erhaltenen Triacetats, 
gemessen an der Viskositat einer 5:higen Lbsung in Methylen- 

' chiorid-Methanol (9O:lO Vol.). 
Nach Beendi- 

gung der Reaktion 
1250. wird die Triacetat- 

faser von der Ate- 
tylierflassigkeit ab- 
getrennt und aus- 
gewaschen. Dieser 
WaschprozeB ist 
sehr wichtig far die 

a . I 1 I I io 7J acetats und muB 

Bild 1 durc hgefahrt wer- 
den. . 

Das auf diese Weise hergestellte Triacetat stellt eine 'schnee- 
weibe, lockere Fasermasse. dar. Da es bei richtig geleiteter Ace- 
tylierung and aach sorgfaitigem WaschprozeB v6llig frei von jeg- 
lichen Katalysator-Resten und anhaftender Essigsaure ist, be- 
sitzt es eine hohe Stabilitat, sein Vergilbungspunkt liegt aber 
3w. 

Triaedatfolie far alaktrische Zwecka 

I I I I Stabilitiit des Tri- 

rn Zeif in h sehr sorgflltig 

1.. Harstelung 
Die Verarbeitung des Triacetats zu Folien lehnt sich technisch 

eng an die Herstellung der photographisch'en Filmc an. Als UI- 
sungsmittel hat sich am besten das azeotrope Gemisch Methylen- 
chlorld/Methanol mit 5,6 Gew.% Methanol') bewahrt, da beim 
Verdampfen dieses Lbsungsmittelgemisches ails der Filmmasse 
keine Fraktionierung eintritt. 

8 DRP. 670081 und 606122. 

*) DRd. 748689. ' 

Hrss Liebigs Ann.Chem. 443. 1 I I [I9231 u. Fermcuin, Chemiker-Ztg. N, . .  605 lm€. 

Als GieBeinrich tungen gind Bandmaschinen mit Nickel- 
bandern bzw. Kupferbiihdern mit UnterguB oder Trommelma- 
schinen in gleicher W e e  geeignet. Es ist selbstverstandlich, da6 
die Luftfahrung den veranderten Verhaltnissen angepaBt wer- 
den m d ,  da hier im Gegensatz zu der Celluloidfilmherstellung 
Film und LZisiingsmittel unbrennbar sind. .Wlhrend beim Cellu- 
loidfilm rnit einem grot3en UberschuB an Luft gearbcitet wird, 
damit die Lkungsmittelkonzentration in der Maschine immer 
unterhalb der Explasionsgrenze liegt, ist dieser LuftQberschuR 
far den Triacetatfilm nicht nbtig, ja sogar ungtinstig. 

Als Weichmacher far Triacetat werden meist Palatinol C 
(Dibutylphthalat) und Cyclohexylstearat gebraucht. Recht gat 
geeignet, insbesondere'im Hinblick darauf, daB der Weichmacher 
die dielektrischcn Eigenschaften des Triacetats m6glichst noch 
verbessern soll, sind auch langkettige aliphatische Ester von 
Glykolen oder Mono- bezw. Dicarbonsauren mit einer Gesamt- 
kohlenstoffzahl von etwa 16-22. Es liegen auf diesem Gebiet 
eine groBe Anzahl von Versuchen und Patenten mit Vorschlagen 
zur Verwendung von mehr oder weniger komplizierten Verbin- 
dungen vor. In Wirklichkeit ist die Zahl guter und echter Weich- 
macher beim Triacetat, das eine ziemlich geringe Vertriiglichkeit 
mit Plastifiziermitteln besitzt, sehr gering ; insbesondere da man 
neben der Vertraglichkeit auch andere Faktoren, wie Flachtig- 
keit, Wasserdampfdurchl~ssigkeit, Wasseraufnahme, Warme- 
bestandigkeit, Korrosion gegenaber dem metallischen Leiter, 
mechanische und dielektrische Eigenschaften der hergestellten 
Folie beracksichtigen mu6. 
2. Eiganschaftan 
a) W rm e b e s  t a n d  ig kei  t 

Eine Triacetatfolie, die 6 Monate in einer Stickstoffatmosphare 
bei 150° erhitzt wurde, blieb praktisch unverandert, wahrend in 
Luft bei 1500 bereits Versprbdung eintrat. Unter dem Einfiu6 
des Luftsauerstoffs setzt bei hbherer Temperatur ein allmllhlicher 
Abbau der Cellulosemolekel ein, der durch ,,Antioxydationsmit- 
tel" weitgehend verhindert werden kann. Solche Stabilisatoren 
sind z. B. Diphenylamin, Thiodiphenylamin,, Aminodiphenyl- 
amin, zahlreiche Naphthylamin-Substitutionsprodukte, auch ge- 
wisse aromatische Ketone, wie Naphthylketon, und andere mehr. 
Schon geringe Zusatze von 0,l % genllgen, um die Warmestabili- 
tat  wesentlich zu vergrb6ern. Tabelle 1 zeigt den EinfluB des 
Erhitzens an der Luft bei 1350 auf die Doppelfalzzahl, die ein 
recht gutes Ma6 far die Versprtidung darstellt, und auf die Vis- 
kositat in Methylenchlorid/Methanol rnit und ohne Stabilisatoh 

. 

. 

1350 in Monaten 

Triacetatfolie m. 
.23?& Pal. C: 

Triacetatfolie m. 
23% Pal. C und 

O, l% Diph.amin: 

ViSkOSitB t 

Die Lebensdauer der Folie kann also erheblich beeinfluBt wer- 
den. In der Praxis liegen die Verhaitnisse bisweiien weit ganstiger, 
wenn Drahte, Ankerwicklungep usw. aber die Folie einen Lack- 
aberzug erhalten, wodurch der zerstbrende Einflu6, des Luft- 
sauerstoffs weitgehend auggeschaltet wird'. Die Triacetatfolie ist 
daher in die Klasse der warmebestandigen Kunststoff-Folien auf- 
genommen. Die Prafvorschtiftsn sind in der VDE-Vorschrift 
0345 niedergelegt*). 
b) Mechanische Eigenschaften 

Die wirhtigsten mechanischen Eigenschaften rnit und ,ohne 
Weichmacher, gemessen an der Starke 0,04 mm, sind in Tabelle 2 
zusammengestel I t. 

Da man Triacetatfolie meist in schmalen Bandchen ( 3 4  mm 
breit) zur Isolation voq Drahten und Kabeln verwendet! sind die 
mechanischen Eigenschaften von grbBter Wichtigkeit. Beim 
~ 

8 )  Leitstitze fur wtirmebestBndlge Kunststoff-Folien zur Verwendung in 
elektrischen Maschinen. 
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Enipfindlich ist die Triacetatfolie wie die meisten organischen 
Kunststoffe gegen starkere elektrische Entladungen, die infolge 
Ozon-Bildung Zerstorungen hervorrufen. 

3. Verwendung 
Der Verbrauch an Triacetatfolie in Deutschland betrug 1943 

trotz scharfster Bewirtscbaftung etwa 300 bis 400 to. Der Bedarf 
lag wesentlich hoherl*). 

Weichmacherfreie Folie wird hauptsachlich fur Nutausklei- 
dungen und Zwischenlagen verwendet. Da diese Folie auch bei 
Temperaturen iiber looo praktisch nicht schrumpft, bleibt die 
Isolation maBhaltig. 

Weichmacherhaltige Folie verarbeitet man vor allem in Form 
von Bandern fur die Leiter- und Spulenbe~icklung1~) besonders 
in der Hochfrequenztechnik. Beim Erhitzen schrumpft sie zwar 
je nach Menge und Art des Weichmachers mehr oder weniger 
stark. Dies wirkt sich aber insofern vorteilhaft aus, als die Be- 
wicklung hierdurch fester und luftfreier wird. 

Besonders bewahrt hat  sich die Verwehdung der Triacetat- 
folie an Stelle von Glimmerband (Mikafol) im Elektromaschinen- 
bau14). Selbstverstandlich besitzt Triacetat als organischer 
Yunststoff bei weitem nicht die Temperaturbestandigkeit des 
Glimmers, doch wird diese Eigenschaft sowieso im allgemeineri 
im Motorenbau nicht ausgenutzt oder benotigt, wenn man den 
Motor vor zu starker Uberlastung schiitzt. Dafur ist die Verar- 
beitung der Triacetatfolie vie1 einfacher als die des Glimmerban- 
des und die gleichmabige Durchschlagsspannung wirkt sich eben- 
falls vorteilhaft aus. 

Auch die fruher im Elektromaschinenbau vie1 verwendete 
Olseide ist durch die warmebestandigere Triacetatfolie weit- 
gehend verdrangt worden. Da das Triacetat in den gebrauchli- 
chen Lacklosungsmitteln wie Aceton, Estern udd dergl. unloslich 
ist, sind alle Wicklungen lackierfahig. 

Die Verwendung der Triacetatbandchen bei der Kabeliso- 
lierung ist bereits kurz geschildert worden. AuBer der Tangen- 
tialumspinnung des Leiters mit Bandchen hat  sich seit einigen 
Jahren ein elegantes Verfahren, das Langsbedeckungsverfahren, 
durchgesetzt. Hierbei wird die Isolierfolie, auf der ein in der 
Warme als Klebstoff wirkender Lack aufgetragen ist, so um den 
Draht geklebt, daI3 die Isolation nur eine parallel zur Achse ver- 
laufende Langsnaht besitzt. Hierfur hat  sich Triacetatfolie mit 
einem Lackauftrag von Polyacrylestern vorwiegend zur Her- 
stellung von Dynamodrahten bewahrt. 

Derartig lackierte Triacetatbander, die man in der Hitze ganz 
fest miteinander verkleben kann, haben sich infolge ihrer leichten 
Handhabung allgemein eingefiihrt. Besonders geeignet sind sie 
auch zur Herstellung von dunnen Rohrchen und Isolierschlauchen. 

Weichmacherfreie Triacetatfolie, in einzelnen Lagen zu 1 -2 
mni starken Platten verklebt, konnte mit Erfolg bei kleinen 
Yollektoren bis zu 70 mm anstelle von Glimmerverwendet werden. 

Obwohl das Triacetat nicht zu den t h e r m o p l a s t i s c h e n  
Yunststoffen gehort, I a B t  sich die Folie in gewissen Grenzen bei 
etwa 200°.verformen. Man kann so sehr leicht die verschieden- 
artigsten Formen, wie sie in der Fiundfunk- und Fernmeldetech- 
nik, im Zahlerbau usw. benotigt werden, herstellen. Eine be- 
sondere Bedeutung haben hier die sogenannten ,,Ecken" im Mo- 
torenbau erlangt, die fruher aus Mikafolium oder aus EdelpreB- 
span geklebt wurden. Abgesehen von der leichten und billigen 
Herstellungstechnik sind diese Ecken den fruheren bei weitem 
elektrisch iiberlegen. 

Umspinnen auf den hochtourigen modernen Yabelumspinnungs- 
maschinen darf das Bandchen nicht reiBen, obwohl es so hoch 
gespannt werden muB, daB es sich eng an den Leiter anschmiegt. 
Auch bei der Stabisolation, die meist von Hand erfolgt (Band- 
breite 10-25 mm), wird das Band bis zur FlieRgrenze belastet. 
Beim maschinellen Schneiden der Folie ist daher grol3te Sorgfalt 
wichtig, zumal die Folie wegen ihrer Harte bei der mechanischen 
Bearbeitung empfindlich ist. Unscharfe Messer rufen leicht mi- 
kroskopische Haarrisse an der Schneidekante hervor, die ein 
ReiBen der Bander bei der Verarbeitung zur Folge haben. Fur 
besonders mechanisch beanspruchte Bander werden daher die 
Schneidekanten nochmals durch Losungsmittel angeloste) und 
wiederum getrocknet, wodurch sich die Schneidekante erheblich 
verfestigt. 
c) Die le  k t r i s c  h e  E i g e n s c  h a f  t e n  

Luft fur  die einzelnen Starken: 
Die Durchschlagsfestigkeit der Triacetatfolie'o) betragt in 

0,025 m'n . . . . . . 2 kV 
0,04 ,, . . . . . . 3 kV 
0,07 ,, . . . . .. 7 kV 
0,1 ,, .. .... 9 kV 
0,2 ,, ...... 16 kV 

Der Einflul3 der Luftfeuchtigkeit zwischen 50 wid 80% rel. F. 
ist unmeBbar klein, dementsprechend zeigen weichmacherfreie 
und weich gemachte Folien praktisch keine Unterschiede. 

Die Wertefiir den dielektrischen Verlustfaktorll) tg 6 bei 800 Hz 
und die Dielektrizitats-Konstante sind fur verschiedene Tem- 
peraturen in Tabelle 3 zusammengestellt. 

Bei weichmacherfreien Folien und 80% rel. Feuchtigkeit liegt 
die DK bei 20° bei 5,O. 

Der Durchgangswiderstand bei 100 V (gemessen mit Schutz- 
ringanordnung) zeigt bei den verschiedenen Luftfeuchtigkeiten 
folgende Werte (berechnet als spez. Widerstand): 

Zum Vergleich sind die Werte fur den spcz. Widerstand eincr 
Folie mit 60,6% Essigsaure unter den gleicheii Bedingungen ZLI- 

gefugt. Die Werte sinken bei hoherer Luftfeuchtigkeit u m  so 
mehr ab, je wasserempfindlicher die Folie ist. Damit wird noch- 
mals unterstrichen, warum die eingangs geforderte theoretische 

Durchsclilags- bzw. ~berschlagsspannung bei 200 
in1 Anlieferungsztistandl~) 

l*) Nowak t i .  Hofrneyer Kunststoffe 27 ,  1 [1937]; Burrneisfer, AEG-For- 

'I) D R P .  707 738. 
*) D R P .  741017. 14) Kroher, Elektrotechnik u. Maschinenbau 61, 361 [1943]; Kunststoffe 

lo) Bestimmt nach VDEr0345, f 10.  37 221 [1947]. 
It) G. Pfesforf u. Hetzel, Kunststoffe 28, 144 [1938]. 15) NAch Messungen der A E G ,  Berlin, Motorenwerk. 

Acetylierung auf 62,5% Essigsaure fur die Verwendung des Tri- 
acetats als lsoliermaterial so hervorragend wichtig ist. schung G, 200 [19391: 
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Kinofilm aus Triacetat 
Herstellung 

Fur die Herstellung des &nofilms aus Cellulosetriacetat gilt 
im allgemeinen das  fur  die Folienherstellung gesagte. Anstelle 
von Palatinol wird hier Triphenylphosphat verwendet, das die 
schwere Entflammbarkeit  des Films noch erhoht. An den Film- 
guR schliel3t sich die sogenannte Substrierung an, d. h., das Auf- 
bringen einer feinen Gelatineschicht als Zwischenschicht zwischen 
Filmunterlage und photographischer Emulsion. Das bei der 
Celluloidsubstrierung in der Substrierlosung enthaltene Aceton 
mu13 beim Triacetatfilm weitgehend durch Methylenchlorid er- 
setzt  werden, urn eine Quellung der  Filmunterlage und damit  
eine oberflachliche teilweise Einbettung der Gelatineteilchen zu 
erreichenl'j). Da die beiden Filmseiten, wenigstens solange der 
Film auf der GieRunterlage war, einen verschiedenen Trocknungs- 
prozeB durchgemacht haben, verhalt sich auch die Filmoberflache 
auf beiden Seiten in ihrer Quellfahigkeit verschieden. Dies ist  bei 
der Ruckseitenpraparation zur Verhinderung der Rolltendenz 
zu beachten17). 

Eigenschaften 
Der Triacetatfilm ist im Gegensatz ZLI dem stets  schwach 

gelb gefarbten Nitrofilm vollkommen farblos. Die mechanischen 
Eigenschaften sind im Vergleich zum Nitro- und Acetylcellulose- 
fi lm in Tabelle 6 zusammengestellt (gemessen a n  Filnien der 
Starke 0,130 mm): 

~ 

Tabelle 6 

Durch eine Nachbehandlung des Triacetatfi lms bei 150n 
gelingt es, die Dehnung und damit  die Geschineidigkeit bei nur  
geringfiigigem Ruckgang der Festigkeit wesentlich heraufzu- 
setzenls). 

Der Triacetatfi lm ist auflerordentlich har t  und fest, daher 
mu8  die maschinelle Bearbeitung, das  Schneiden und besonders 
das Perforieren mit  groRter Sorgfalt und g u t  geschliffenen Ein- 
richtungen geschehen, zumal sich Rundmesser und Perforations- 
stanzen rascher abnutzen als beim Nitrofilm. 

Die Wasseraufnahme und damit  auch die Langsquellung des 
Triacetatfilms liegt etwa in aer  gleichen GroRenanordnung wie 
beim Nitrofilm, was fur  das  Verhalten in den Entwicklungs- und 
Kopiermaschinen wichtig ist, damit  sich der Perforationsabstand 
nicht ZLI sehr andert .  

Verwendung 
Aceton-losliche Acetylcellulose ist ohne weiteres a ls  Ront- 

genfilmunterlage zu verwenden, da  an  den Rontgenfilrn keine 
besondere mechanische Beanspruchung gestellt wird. Auch der 
Schmalfilm in den Heimkinos und Schulvorfuhrungen wird aus  
Acetylcellulose hergestellt, da es bei derartigen Vorfuhrungen im 
allgemeinen nicht moglich ist, die notwendigen SicherheitsmaR- 
nahmen zu treffen. Uberdies ist die Zahl der Vorfuhrungen beim 
Schmalfilm erheblich geringer als bei der Yinopositivkopie. Alle 
Versuche aber, die aceton-losliche Acetylcellulose als Kinofilm 
einzusetzen, gaben infolge der hohen Wasseraufnahme und tin- 
zureichenden Festigkeit unbefriedigende Ergebnisse. 

E r s t  nachdem man den AcetylierungsprozeR soweit in der  
Hand ha t t e  und triacetylieren oder wenigstens weitgehend hoch 
acetylieren konnte, lohnte sich die Wiederaufnahme der Versuche. 
So kam es, daR man erst kurz vor dem letzten Kriege von den 
inahgebenden Kinofilmherstellern in einem G r o b v e r s u c h  mi t  
Sicherheitsfilmen neben Acetylcellulose verschiedener Acety- 
lierungsgrade auch Triacetat  erprobte. Eingehende Prufung die- 
ser in den Kinotheatern gelaufenen Kopien ergab, daR sie grund- 
satzlich den Anforderungen der Praxis geniigten. Die laufende 
l o )  Cliarriou u .  Vale f fe ,  Sci. Ind. photogr. 8 ,  99 [1937]. 
17) USA.  Pat. 2229741. 

DRP. 743 317. 

Verwendung von Sicherheitsfilm (zunachst neben Nitrofilm) 
wurde allcrdings 1941 mangels Essigsaure durch ein staatliches 
Verbot wieder gestoppt. 

Gewisse Schwierigkeiten ergaben sich bei der Einfuhrung des 
Triacetatfilins zunachst dadurch, daR infolge der Unloslichkeit 
des Triacetats in den gebrauchlichen Losungsmitteln die handels- 
ublichen Filmkleber, auch die Universalkleber, versagten. Die 
Einfiihrung eines S p e z i a l  k l e  b e r s  beseitigte diese Schwierig- 
ke i  t en. 

Problematisch war zunachst die Verwendung. der abgespielten 
Kopien. Celluloid IaRt sich nach dem Abwaschen der Silber- 
schicht ohne Schwierigkeiten in der Lackindustrie verwenden, 
Triacetat  nicht, da  Methylenchlorid ein ungebrauchliches und 
wenig geeignetes Lacklosungsmittel ist. Nach sorgfaltigem Ah- 
waschen sind diese Abfalle allerdings in gewissen Grenzen bei der 
Rohfilmherstellung wieder einsetzbar. Auch fuhrten Versuche, 
die geschnitzelten Filmabfalle BakelitpreRmassen als Fullstoff 
zuzusetzen und damit  deren elektrische und mechanische Eigen- 
schaften zu verbessern, zu annehmbaren Ergebnissen. 

Triacetatseide 
Die Kabelindustrie benotigt zur Isolation feiiister Drshte  

laufend in beschrankter Menge Naturseide, da  diese die gr6Rte 
Fadenfeinheit besitzt und soniit bei der Herstellung von Drahten 
und besonders Spulen den geringsten lsolationsauftrag ergibt 
Bei den immer mehr steigenden Anforderungen in der Radio- 
technik machte es sich jedoch unangenehm bemerkbar, daB sich 
die dielektrischen Eigenschaften der  Naturseide, wie es bei einem 
EiweiRstoff nicht uberraschend ist, bei steigender Luftfeuchtig- 
keit verschlechtern und somit Yapazitatsanderungen der Gerate 
hervorrufen. Acetatseide, nach detn Trockenspinnverfahren ge- 
women,  IaRt sich in der Feinheit der Naturseide nicht herstellen. 
Sie hat  etwa eine Fadenstarke von 3-4 den. gegeniiber 1 den. bei 
Naturseide. AuRerdein liegt ihre Wasseraufnahme noch zu hoch. 
Die Yupferseide kann nach dem NaRspinnverfahren zwar niit 
deni Einzeltiter I den. hergestellt werden, doch sind ihre dielek- 
trischen Eigenschaften infolge noch griifierer Wasseraufnahme 
noch schlechter. 

Herstellung 
Hier bot sich dem Triacetat  die Moglichkeit, diese Lficke ZLI 

schlieRen, wenn es gelang, Faden in der gleichen Feinheit wic 
Naturseide daraus herzustellen. Da jedoch der feinste Titer, mit  
dem Triacetatseide nach dem Trockenspinnverfahren hergestellt 
werden konnte, bei 3-4 den. lag, muRte ein n e u e s  N a R s p i n n -  
v e r f a  h r e n  zur Gewinnung der feinen Titer ausgearbeitet werden. 

Als Fallbad kamen nur  organische Flussigkeiten, die mit  Me- 
thylenchlorid mischbar sind, in Frage, z. B. Tol~iol,  Methanol, 
Athanol oder Benzin. Dieses Verfahren ist recht unistandlich und 
teuer, stellt jedoch die einzige Moglichkeit zur Herstellung der- 
ar t ig  feiner Titer dar.  Die Spinnlosungen werden naturgerna1.l 
in groBer Verdiinnung angewendet, auRerdem mu13 das  Fallbad 
auf eine Temperatur unter Oo gekuhlt  werden, um eine mfiglichst 
rasche Yoagulierung des entstandenen Fadens ZLI erreichenlg). 
Als Spinnmaschinen werden die iiblichen NaBspinnmaschinen 
mit variierbaren Schaltzeiten, bei denen die Trocknung und 
Nachbehandlung aul3erhalb erfolgt, andererseits aber auch die 
kontinuierlich arbeitenden Maschinen, bei denen der Faden auf 
einer der Schrumpfung angepaBten konischen Trommel getrock- 
net und gegebenenfalls nachbehandelt  wird, verwendet. Die 
Spinngeschwindigkeit betragt etwa 35 m/min.  Infolge der Fliich- 
tigkeit der Losungsmittel und Fallbadfliissigkeit miissen die 
Spinnmaschinen sorgfaltig abgedichtet  werden. 

Als Spinndiisenmaterial eignet sich a m  besten die N4-Legie- 
rung von Heraeus (60% Au, 40% P t )  mit  konischen Dusen- 
lochern von 0,06 mm. Glas- oder Tantaldusen haben sich nicht 
bewahrt. Es muR dafur Sorge getragen werden, daR die Triace- 
tatlosung durch alle Locher der Diise, auch die des auReren Du- 
senrandes, wo die Stromungsgeschwindigkeit geringer ist, mit  
der gleichen Geschwindigkeit und Temperatur heraustritt, damit  
gleichmafiige Faden erhalten werden. Dies is t  zumal bei Her tiefen 
Fallbadtemperatur nich't immer ganz leicht konstruktiv ZLI losen. 
ID) DRP. 629 589. 
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schen und ineinander ubergehen. Man m u 8  dann die Spinnniasse 
selbst rnit Pigrnentfarbstoffen farben, wobei die Pignientteilchen 
sehr fein tind gleichnialiig sein niusaen, damit  die Dusenliicher 
n i c h t ver s t opf en. Triacetatseide 

Nntrirseide 
Kti pf e rse id e E igenrc haften 

Die ReiBfestigkeit der nach obigcni Verfahren hergestellten 

gemessen gelmessen nacli 
14-titigem Lagern bei 

80:6 rel. F. 

490 V. 520 v. 
410 V. 
270 V. 




