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46¢ année

N° 22

Samedi, le 29 octobre 1955

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L°'UNION DES CENTRALES SUISSES D’)ELECTRICITE (UCS)

Acetyliertes Papier als Isoliermaterial fiir die Elektrotechnik?)

Von W. Dieterle, Basel

Ausgehend von der Tatsache, dass die vorziiglichen dielek-
trischen Eigenschaften von trockenem Papier durch die spe-
zifische Hygroskopizitit dieses Materials stark beeintriichtigt
werden, wird die weitgehende Herabsetzung der Wasser-
Adsorption durch Blockierung der OH-Gruppen im Cellulose-
Molekiil als Folge der Acetylierung beschrieben. Die elek-
trischen Daten acetylierter Papiere werden erklirt. Als be-
sonders wichtiges Kriterium wird der Verlauf der Verlust-
faktor-Temperatur-Kurve erwihnt, Die Wichtigkeit der For-
derung nach einem Trigermaterial mit maéglichst niederen
dielektrischen Verlusten wird dargelegt und gezeigt, dass
acetyliertes Papier diese Bedingungen ideal erfiillt. In Komi-
bination mit chlorierten Olen hoherer Dielektrizititskon-
stante kann mit dem leicht imprdgnierbaren acetylierten Pa-
pier eine optimale Feldverteilung erreicht werden. Die Ab-
hiingigkeit der Durchschlagfestigkeit von der Dichte und
das elektrische V erhalten acetylierter Papiere bei thermischer
und elektrischer Beanspruchung werden eingehend unter-
sucht, und auf die erhohte W idrmebestindigkeit wird hinge-
wiesen. In einem letzten Abschnitt werden Beispiele fiir eine
vorteilhafte Verwendung acetylierter Papiere angefiihrt.

I. Einleitung

Papier wird in der Elektroindustrie vielseitig und
in sehr grossen Mengen verwendet. Obwohl eines der
iltesten, ist es eines der wichtigsten elektrotech-
nischen Isoliermaterialien. Es hat seine Bedeutung
trotz der grossen Entwicklung der Kunststoffe,
welche auch in der Elektroindustrie starken Ein-
gang gefunden haben, behalten. Dies ist vor allem
seinen guten elektrischen und technologischen
Eigenschaften zuzuschreiben sowie dem Umstand,
dass seine physikalischen Daten in weiten Grenzen
variiert werden konnen. Papier zeigt auch gute che-
mische Stabilitit und Reissfestigkeit sowie ausser-
ordentliche Flexibilitit, besonders wenn es in sehr
diinnen Schichten vorliegt. Ausserdem besitzt es
nicht die nachteilige Eigenschaft des Kaltfliessens.

Wohl gibt es Anwendungsgebiete, bei denen
Papier vorteilhaft durch Kunststoffe ersetzt werden
kann, doch hat sich die Entwicklung in der Richtung
vollzogen, dass jede der verschiedenen Klassen von
Isoliermaterialien bestimmte Anwendungsgebiete
behalten, bzw. neue gefunden hat oder dass durch
geeignete Kombination von Papier mit Kunst-
stoffen besonders wertvolle Eigenschaften resul-

1) Unter Strukturerhaltung acetylierte Papiere werden un-
ter den Namen Isocel fiir elektrotechnische Zwecke, Fibrax
und Cartax flir nicht elektrische Verwendung von der Sandoz
A.-G., Basel, hergestellt. Aus Griinden der leichteren Lesbar-

keit wird im folgenden der Hinweis auf die Strukturerhaltung
weggelassen.

621.315.614.6

Aprés une bréve récapitulation des caractéristiques du pa-
pier dont les excellentes propriétés diélectriques a l'état sec
sont rapidement annihilées par son hygroscopicité spécifique,
lPauteur décrit les phénomenes d’adsorption de Ueau par la
fibre cellulosique et Uinhibition de cette adsorption par la
modification chimique de la cellulose, expliquant ainsi les
bonnes propriétés électriques des papiers acétylés. La courbe
du coefficient des pertes électriques en fonction de la tem-
pérature est particuliérement explicite. L’auteur fait ressortir
Uimportance d’'un porteur a faibles pertes diélectriques
comme il se trouve réalisé dans le papier acétylé et démontre
qu’en combinaison avec les huiles chlorées a constant diélec-
trique relativement élevée, les papiers acétylés trés facilement
imprégnables permettent d’arriver a un optimum de la réparti-
tion du champ. L’article traite également de la rigidité diélec-
trique par rapport a la densité, et la constance des propriétés
électriques sous linfluence de la température et de la ten-
sion est étudiée tres soigneusement. La stabilité des pro-
priétés mécaniques aux traitements thermiques est supé-
rieure a celle du papier ordinaire. Dans un dernier chapitre
Pauteur expose les prémisses pour une application avanta-
geuse du papier acétylé en citant quelques exemples.

tieren. Vor allem im Gebiet hoher und héchster
Spannungen ist imprigniertes Papier das unent-
behrliche Dielektrikum.

Nun sind aber alle Papiere stark hygroskopisch,
d. h. sie nehmen aus ihrer Umgebung, meist also aus
der sie umgebenden Luft, grosse Mengen Feuchtig-
keit auf. Dabei entspricht diese Feuchtigkeitsauf-
nahme nicht der Feuchtigkeit der Umgebung, son-
dern ist je nach Hygroskopizitit grosser als die
Feuchtigkeit der Luft. Die Hygroskopizitit — d. h.
also das Mass der Konzentration von Feuchtigkeit
im betreffenden Material — ist stark von der Um-
gebungstemperatur abhiingig. Ausserdem variiert
die Wasseraufnahme mit dem Wasserdampfdruck
(Fig. 1). Dieser Zusammenhang kann aber verein-
facht werden, wenn man die Feuchtigkeitsaufnahme
in Funktion des relativen Wasserdampfdruckes dar-
stellt. Dann fillt der Temperatureinfluss praktisch
dahin, und man erhilt die bekannten Kurven der
Feuchtigkeitsaufnahme in Funktion der relativen
Luftfeuchtigkeit (Fig. 2).

Feuchtigkeit ist der grosste Feind jeder elektri-
schen Isolation. Sie beeinflusst die dielektrischen
Eigenschaften der Isolation ausserordentlich nach-
teilig und fordert die chemische Zerstérung der Cel-
lulose und des zur Imprignierung verwendeten
Isoliersles. Das Problem des Einflusses von Feuch-
tigkeit auf Papierisolationen oder ganz allgemein auf

Dielektrika, welche Cellulose in irgendeiner Form
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enthalten, ist Gegenstand verschiedener Unter-
suchungen [1; 2; 3; 4; 5; 40] 2). Wihrend die Ab-
hiingigkeit der dielektrischen Daten von der Feuch-
tigkeit messtechnisch bestimmt werden kann, ist die
Frage der Alterung und Zerstérung der Isolation
von reichlich komplexer Natur. In jedem Fall aber
ist der schidliche Einfluss der Feuchtigkeit vor-
handen und klar festzustellen.
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Fig. 1
Feuchtigkeitsaufnahme F in Funktion des Wasserdampfdruckes
p (Quellungsisotherme) von acetyliertem Papier, acetylierter
Baumwolle und Kabelpapier
—— AP-35 acetyliertes Papier (35 % AcOH)
=== AB-60 acetylierte Baumwolle (60 % AcOH)

— P Kabelpapier
(Der Acetylierungsgrad, d. h.der Gehalt an chemisch gebun-
dener Essigsdure, wird durch die Abkiirzung AcOH angegeben)

Die Bemiihungen zur Erreichung und Erhaltung
eines einwandfreien Papier-Dielektrikums gingen
und gehen denn auch immer dahin, das Papier gut
zu trocknen und durch Imprignierung, Lackierung
oder gar luftdichten Abschluss der Isolation die
Feuchtigkeitsaufnahme zu verhindern. Hiezu ist
festzustellen, dass allein der luftdichte Abschluss
durch dicht verschlossene metallische Schutziiber-
ziige (metallischer Kabelmantel, Apparategehiuse
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Fig. 2

Feuchtigkeitsaufnahme F (in Prozenten des Trockengewichtes)
von acetyliertem Papier und Kabelpapier in Abhingigkeit von
der relativen Luftfeuchtigkeit F-r (Absorptionskurven)

Bezeichnungen siehe Fig.1

usw.) einen wirksamen Feuchtigkeitsschutz gewihr-
leistet. Das Imprignieren, Lackieren oder Uber-
ziehen einer Isolation vermag hingegen deren Feuch-
tigkeitsaufnahme nur zu verzégern, indem durch
eine solche Imprignierung oder Lackierung die

2) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Poren oder Kapillaren der Papierbahn verstopft
werden. Trotzdem gelangt Feuchtigkeit entweder
infolge Diffusion von Wasser (als Wasserdampf)
durch die Imprignierschicht oder durch Absorption

24
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Fig. 3
Verlauf des dielektrischen Verlustfaktors tg § von acetyliertem
Papier und Kabelpapier unter dem Einfluss (Zeit ¢t der Lage-
rung bei 80 % F,) diffundierter Feuchtigkeit
Trockenes acetyliertes Papier AP-35 und Kabelpapier P —
jedes als Dielektrikum zwischen gelochten plattenformigen

d 250
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Elektroden — wurden gemeinsam zwischen 0,02 mm dicken
Polyidthylenfolien verpackt und in einem Gefdss von 80 % F-
aufgehingt
d Tage

aus der umgebenden Imprignierflissigkeit zu der
Papierfaser. Im allgemeinen iiberlagern sich diese
beiden Vorginge zeitlich, wobei unter Umstéinden
noch der Vorgang der Feuchtigkeitsaufnahme durch
das Imprigniermittel oder durch den Schutziiber-
zug zu beriicksichtigen ist. Diese verzogernde Wir-
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Fig. 4

Feuchtigkeitsgleichgewicht zwischen Isolierdl (mineralischer
Herkunft) und impriagnierter Kraftpapier-Isolation

Wassergehalt W des Isolierdles (in Teilen pro 10¢) in Funktion
der Zeit t der Lagerung von Papier in 61 [3]
1 feuchtes ©l, trockenes Papier
2 trockenes Ol, feuchtes Papier

SEV 23816

kung kann je nach Material, Anordnung, Zustand
der Isolation und Feuchtigkeitszustand der Umge-
bung zwischen Stunden, Tagen und Monaten vari-
ieren. Resultate vergleichender Messungen iiber den
Einfluss diffundierter Feuchtigkeit auf acetyliertes
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bzw. nicht acetyliertes Papier sind in Fig. 3 wieder-
gegeben. Papier absorbiert Feuchtigkeit ausser-
ordentlich intensiv aus mineralischem Isoliersl
(Fig. 4). Man ist der Auffassung, dass durch das Ol
als Impriigniermittel das Feuchtigkeitsgleichgewicht
zwischen Cellulose und Luftfeuchtigkeit kaum ver-
indert, sondern lediglich sein Aufbau durch das Ol
verzogert wird [6]. Hier hat denn auch die Entwick-
lung von acetyliertem Papier eingegriffen.

II. Struktur und chemische Umwandlung
der Cellulose

Die Sandoz A.-G. entwickelte u. a. ein Verfahren,
das erstmals die industrielle Herstellung von niedrig
acetylierten Fasercellulosen erméglichte [7; 8]. Sie
erkannte die vorziigliche Eignung dieser Materalien
als elektrische Isolierstoffe [9]. Seit kurzem bringt
diese Firma nun auch acetylierte Papiere auf den
Markt. Dank der chemischen Umwandlung weisen
diese Papiere eine wesentlich verminderte Tendenz
zur Feuchtigkeitsaufnahme auf. Neben der dadurch
gewonnenen Verbesserung der dielektrischen Daten
konnten weitere Vorteile erreicht werden. Die be-
sonderen Eigenschaften acetylierter Papiere werden
anschliessend besprochen?).

Fiir das weitere Verstindnis scheint es jedoch
niitzlich, die Struktur der Cellulose und den « Mecha-
nismus» der Wasseranlagerung kurz zu besprechen.

Papier stellt einen mehr oder weniger willkiir-
lichen Verband, d. h. ein Gewirr von Fasern dar.
Dieser Faserverband hat eine ausserordentlich grosse
Oberfliche. Je nach Art, bzw. Reinheitsgrad des Pa-
pieres bestehen diese Papierfasern aus einem mehr
oder weniger grossen Anteil reiner Cellulose. Uber
den Aufbau der Cellulose und deren Molekiilstruktur
kann hier kurz folgendes gesagt werden:

Cellulose ist in der Weise aus Glukosemolekiilen
aufgebaut, dass eine grosse Zahl von Glukoseresten
miteinander durch sogenannte glukosidische Bin-
dung kettenfésrmig verbunden sind («Fadenmole-
kiile» mit einem Molekulargewicht von einigen
10000). Durch Gruppierung (wahrscheinlich in der

OH OH
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Fig. 5

Strukturformel der Cellulose als «Fadenmolekiil» [7]

Hauptsache eine Nebeneinanderlagerung oder Biin-
delung mehrerer solcher Fadenmolekiile) wird eine
Micelle gebildet. Mehrere Micellen bilden die klein-
sten Elementarfiserchen, welche unter dem Mikro-
skop dem Auge bereits sichtbar sind (Fig. 5).

Das Verhalten der Cellulose — besonders gegen-
itber Wasser — wird weitgehend von den zahlreichen
Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) bestimmt. Wie

3) Sdmtliche Angaben und Daten in dieser Arbeit beziehen
sich auf Messungen, durchgefiihrt an Isocel.

noch gezeigt wird, sind diese fiir viele nachteilige
Eigenschaften der Cellulose verantwortlich.

Die chemische Umwandlung (Acetylierung) resul-
tiert denn auch in einer vollstéindigen oder teilweisen

Blockierung der OH-Gruppen.

III. Feuchtigkeitsaufnahme von Cellulose

Bei der Aufnahme von Feuchtigkeit durch die
Cellulose kann einerseits eine chemische Anlagerung,
andererseits eine physikalische Einlagerung festge-
stellt werden. Die vom Chemiker als « Hydratation»
bezeichnete Anlagerung spielt sich im molekularen
Bereich der Hydroxylgruppen ab, die befdhigt sind,
zusammen mit den Wassermolekiilen sog. Wasser-
stoffbriicken zu bilden. (P. Henninger [10] vertritt
die Meinung, dass von den OH-Gruppen mindestens
6% Wasser adsorbiert werden.) Die als physikali-
scher Vorgang charakterisierte Wasseraufnahme ist
ein kapillares Geschehen. Durch Oberflicheneffekte
(Kapillaraktivitit) reduziert sich der Dampfdruck
im Innern der Kapillarriume, wodurch das Wasser
eingesogen wird (Quellung). Die Grosse dieses Effek-
tes gestattet im iibrigen, auf die Dimensionen der
Kapillaren zu schliessen. Die Kurve der Wasserauf-
nahme in Funktion der Feuchtigkeit der Umgebung
(Fig. 2) ist als eine Uberlagerung beider Erscheinun-
gen zu betrachten.

Wie mittels rontgenographischer Untersuchun-
gen gezeigt werden konnte, ist im kristallinen Be-
reich im Innern der Micellen kein Wasser vorhanden
[11;12].

Wenn man sich die ausserordentlich grosse Ober-
fliche des Faserverbandes z. B. eines Papierblattes
vorstellt, dann ist ohne weiteres klar, welche Bedeu-
tung die OH-Gruppen fiir die Wasseranlagerung im
Papier haben. Wihrend man némlich das kapillar
eingelagerte Wasser durch Auffiillen der Kapillaren,
d. h. durch Imprignieren mit geeigneten Mitteln,
weitgehend eliminieren kann, ist es dusserst schwie-
rig, das durch Hydratation adsorbierte Wasser zu
entfernen. Das erklirt die ausserordentlich grosse
Hygroskopizitit von Papier, welche, wie wir gesehen
haben, selbst durch Imprignieren und andere Fiil-
lungen nicht verhindert, sondern bestenfalls verzo-
gert werden kann [5; 13; 15; 44].

CH, OCOCH
0

AN

Fig. 6

¢—0— Strukturbild acetylierter

o "4
G (ll: Cellulose, Stufe Monoacetat
h oH

Stv23806

Durch den chemischen Vorgang der Acetylierung
werden entsprechend dem Acetylierungsgrad?) mehr
oder weniger OH-Gruppen der Hydratation ver-
schlossen, indem anstelle der beweglichen Wasser-
stoffatome die grisseren und zur Bildung von Was-
serstoff briicken nicht befihigten Acetylgruppen tre-
ten. Dadurch wird die Adsorptionsfihigkeit der Cel-
lulose herabgesetzt (Fig. 6).

4) Der Acetylierungsgrad (Gehalt an gebundener Essig-
sdure in %) kann in weiten Grenzen variiert werden. Wo der

Acetylierungsgrad nicht besonders erwahnt wird, beziehen sich
die Angaben auf die Standardqualitidt Isocel-35.
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IV. Elektrische Eigenschaften
acetylierter Cellulose

Welchen Einfluss hat die Acetylierung auf die
elektrischen Eigenschaften des Papiers ? Um dies zu
beurteilen, stellen wir am besten die Daten von ace-
tyliertem Papier denen von gewohnlichem Papier
gegeniiber. Bei beiden handelt es sich um hetero-
genes Material, das zum mindesten aus zwei Kompo-
nenten, nimlich aus der Faser und ihrer Umgebung
(Luft, Feuchtigkeit, Imprignierung), besteht, so
dass man es mit einem komplizierten Gefiige zu tun
hat. Es ist nicht méglich, aus einem faserigen Mate-
rial ein homogenes Dielektrikum zu bilden. Bei Un-
tersuchungen im Rahmen der Forschung von poro-
sen faserigen Stoffen arbeitet man deshalb nach fol-
genden Verfahren:

a) die Faser wird in ein Material mit gleichen Eigenschaften
eingebettet;

b) die Faser wird untersucht unter weitgehender Vernach-
léssigung ihrer Umgebung (der Luft);

¢) die Faser wird in einen bekannten Stoff eingebettet, d.h.
mit einem Stoff von bekannten Eigenschaften imprigniert.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen der For-
schung, Entwicklung und Applikation faserformiger
Dielektrika werden mehrheitlich die beiden Maglich-
keiten b) und c) angewandt, da das Verfahren nach
a) offensichtlich zu Komplikationen fiihrt und zu-
dem den praktischen Verhiltnissen nicht entspricht.
Das zweite Verfahren eignet sich fiir reine Material-
untersuchungen im Hinblick auf Anwendungen, bei
denen die Faserbahn ohne Fiillung oder Impriignie-
rung verwendet wird. Diese Methode eignet sich
auch zur Bestimmung der Eigenschaften der Kompo-
nenten. Dabei ist es notwendig, die Eigenschaften
jeweils auf ein bestimmtes Raumgewicht, bzw. auf
einen bestimmten Faseranteil zu beziehen.

Beziiglich des Feuchtigkeitsverhaltens interes-
siert im allgemeinen nicht in erster Linie die unter
verschiedenen Bedingungen aufgenommene Feuch-
tigkeit, sondern — entsprechend den verschiedenen
elektrischen Anwendungsgebieten — die Abhiingig-
keit der elektrischen Gréssen von der aufgenomme-
nen Feuchtigkeitsmenge, bzw. von den dusseren Be-
dingungen, welche die Feuchtigkeitsaufnahme be-
wirken.

A. Gleichstromverhalten

Man nimmt an, dass die an den Micellen haftende
Wasserhaut (adsorbiertes Wasser) zusammen mit
Spuren von Elektrolyten die Leitfihigkeit verur-
sacht. Veith [12] vertritt ausserdem die Amnsicht,
dass auch OH~ und H+-Ionen als Dissoziationsbe-
standteile des gebundenen Wassers zur Stromleitung
beitragen.

Es ist bekannt, dass z. B. Hadernpapiere — wo-
fiir Baumwolle als Ausgangsmaterial Verwendung
findet, und die zudem eine sorgfiltigere, schonen-
dere Fabrikation erfahren — dank ihrer grosseren
Reinheit (hohem Gehalt an reiner, sog. Alpha-Cellu-
lose), bessere elektrische Daten aufweisen als z. B.
die weniger reinen Sulfit- und Sulfatpapiere, bei
denen zum Aufschluss der Cellulose Natronlauge,
Natriumsulfat oder schweflige Siure verwendet
werden. Diese hinterlassen gewisse elektrolytische

Beimengungen, die kaum vollstindig entfernt wer-
den kénnen.

Um die Vorteile von acetyliertem Papier, speziell
bei Feuchtigkeitseinfluss, zu iiberblicken, ist es vor-
teilhaft, sich die Abhingigkeit des Isolationswider-
standes vom Feuchtigkeitsgehalt zu vergegenwiirti-
gen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit zuneh-
mendem Acetylierungsgrad die Feuchtigkeitsauf-
nahme zuriickgeht (Fig. 7).
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Fig. 7
Reduktion der Feuchtigkeitsaufnahme infolge Acetylierung

Feuchtigkeitsgehalt F (in Prozenten des Trockengewichtes)
in Abhingigkeit vom Acetylierungsgrad A
1 Gehalt an chemisch gebundener Essigsdure (% AcOH)
2 Acetylierungsgrad in Prozenten der total moglichen
Acetylierung

SEVZ23817

Fir hygroskopische Faserprodukte besteht zwi-
schen dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Isolations-
widerstand (Widerstand im Innern, gemessen in
Richtung der Faser) eine Relation folgender Form
[17;18;19]:

logRi=—m-F+ A (1)
0..3%
“logRi=—n-log F+ B 2)
3...10%

worin

R; Isolationswiderstand im Innern in Qcm;
F Feuchtigkeitsgehalt in % des Trockengewichtes;
m, n, A, B Materialkonstanten.

Gl. (1) gilt fir kleinen Feuchtigkeitsgehalt von
0...3 %, wihrend Gl. (2) fiir einen mittleren Feuchtig-
keitsgehalt von 3...10% Giiltigkeit hat. Die Kon-
stanten nehmen je nach Material verschiedene Werte
an. Diese wurden fiir die verschiedenen Faserpro-
dukte von Hearle [17] bestimmt. Dabei ldsst sich
feststellen, dass fiir ganz verschiedene Fasermateria-
lien die Werte von n und B um einen mittleren Wert
entsprechend der Geraden

n=2/3.(B—1) 3)

liegen. Nach Hearle gilt 8,4 <n < 28,2 und 11,4
< B < 37,4 fur eine ganze Reihe von untersuchten
Fasern. In Tabelle I sind diese Zahlen fiir einige
Fasermaterialien wiedergegeben und durch entspre-
chende Werte an Kabelpapier und acetylierten Fa-
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serprodukten, gemessen in den Laboratorien des
Verfassers, erginazt.

Materialkonstanten von Fasermaterialien

Tabelle I

Giiltigkeit F = 0..39% F = 3...10%,

Gleichung log Ri =—mF-+ A4 [logRi=—nlgF+ B ]?::;Z:

Konstanten m A n B
Baumwolle 1,9 16 — — [17]
Baumwolle 9,3 |9,1...14,4| [18]
Baumwolle

gereinigt 10,7 16,7 [17]
Baumwolle,
+10 % KCl 8,4 11,4 [17]
Wolle 15,8 26,2 [17]
Wolle 16,4 26 [18]
Wolle
-+10 % KCl 13,4 20 [17]
Seide 0,15 14 17,6 26,6 [17]
Seide,
+12,7 %KCl1 13,4 19,3 [17]
Baumwolle 2 16 9 15 g
Cotopa-30?%) [1,2...1,6| 17...18 6,5 16,5 3)
Cotopa-60%) |0,8...1,0/17,5...18,5 6 18 3)
Papier 0,6 17,5 — — [12]%)
Papier 0,5 17,5 — — [12]%)
Kabel-
papier 0,8 16,5 4,5...7,5 16...17 | 3)

Isocel-35 0,7 |17,0...17,5| 4 16,5...17 | 3)

1) Veith [12] findet fiir einen Feuchtigkeitsgehalt
von 12 9% einen linearen Zusammenhang zwischen
log Rc “und F. Diese lineare Abhingigkeit konnte vom
Verfasser nicht festgestellt werden

t) Cotopa ist unter Strukturerhaltung acetylierte
Baumwolle,

3) Messungen des Verfassers.

Bisher sind fiir Papier keine entsprechenden Zah-
len veroffentlicht worden. Dies mag daher riihren,
dass Papier, entsprechend seinen technologischen
Eigenschaften und der praktischen Verwendung, im
allgemeinen nicht lings den Fasern, sondern trans-
versal zur Blattbahn gemessen wird, so dass ein viel
unregelmissigeres Gebilde zwischen den Messelek-
troden liegt. Ausserdem ist der Reinheitsgrad der
Papiere so stark verschieden (Art der Papiere, Ur-
sprung und Aufschluss der Cellulose, Verunreinigun-
gen usw.), dass deswegen ziemlich schwankende
Werte zu erwarten sind. Trotzdem konnten aus einer
grossen Zahl von Messungen an ganz verschiedenen
Papierqualititen die Resultate im Hinblick auf die
Erstellung einer empirischen Formel ausgewertet
werden. Alle diese Messungen wurden transversal
zum Blatt durchgefiihrt. Die Resultate sind in Ta-
belle I eingetragen, und es kann festgestellt werden,
dass die Streuung in engen Grenzen liegt. Hingegen
ergaben die Messungen im Gegensatz zu Veith [12]
in der Darstellung log R als Funktion des Feuchtig-
keitsgehaltes nicht den linearen Zusammenhang,
sondern — in Anlehnung an die Kurven von Hearle
[17] und Murphy und Walker [18] — einen an-
nihernd linearen Zusammenhang in beidseitig loga-
rithmischer Darstellung.

Aus der Differentiation der Gl. (2)
AR __ aF "
R; F

ergibt sich die grosse Abhiingigkeit des Isolations-

widerstandes von der Feuchtigkeit. So wirkt sich
beispielsweise bei einem Wert n = 10 fiir Baumwolle
eine Anderung von 29 des Feuchtigkeitsgehaltes
(5% + 0,1%) in einer Abweichung von + 209, des
Isolationswiderstandes aus. Auch mit Riicksicht auf
die Hysterese ist es deshalb unumginglich, bei ver-
gleichenden Isolationsmessungen simtliche Proben
miteinander — d. h. gleichzeitig und im selben
Raum bei guter Luftumwilzung — zu konditio-
nieren.

Bei der Darstellung gemiiss Gl. (2) sieht man, dass
die Werte der Konstanten n und B fiir Papier wie
auch fiir die acetylierten Produkte dem Zusammen-
hang gemiss Gl. (3) nicht mehr folgen. Bei diesen
Fasermaterialien sind die Werte von n kleiner, d. h.
die Feuchtigkeitsabhiingigkeit des Isolationswider-
standes ist geringer, was bei den acetylierten Pro-
dukten wohl nur mit der eingangs geschilderten
Wasseranlagerung (keine zusammenhingende Ober-
flichenhaut) erklirt werden kann.

Eine andere Darstellung des Isolationswiderstan-

des in Funktion der Feuchtigkeit gibt Veith [12]:

R; (F, 20°C) = R; (trocken, 20°C) - e=#F
oder ()
log R; (F, 20°C) = log R; (trocken, 20°C) —NF'

worin :

R; der Isolationswiderstand im Innern;

F der Feuchtigkeitsgehalt in % des Trockengewichtes;

B eine Materialkonstante, fiir die im allgemeinen®) gilt:
100 < B < 200;

N eine Matena]konstante, fiir die im allgemeinen gilt:
45 < N < 85.

Fiir die Abhiingigkeit des Isolationswiderstandes
von der relativen Feuchtigkeit der Umgebung gilt
folgende Néiherungsformel [12], indem der der
Quellungsisotherme entsprechende Zusammenhang
(s. Fig. 1) zwischen relativer Feuchtigkeit (F,) und
Wasseraufnahme niherungsweise durch einen line-
aren: F' ~ h F, ersetzt wird.

Dann erhilt man

6 \\\
NN
s NN

™~ AP-|46

AP-35

N
& N

NP

0 0! 02 03 04 05 06 07 08 09 10
—=—logF

Fig. 8
Isolationswiderstand R: (Widerstand im Innern, gemessen
transversal zur Blattebene) von acetyliertem Papier und
Kabelpapier in Funktion des absoluten Feuchtigkeits-
gehaltes F (in Prozenten des Trockengewichtes)
AP-46 acetyliertes Papier, 46 % AcOH
AP-35 acetyliertes Papier, 35% AcOH

P Kabelpapier

SEV 23818

5) sofern keine starken Verunreinigungen elektrolytischer
Natur vorhanden sind.
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Isolationswiderstand R: in Abhingigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit F, fiir verschiedene Acetylierungsgrade
von Kabelpapier
AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
AP-25 acetyliertes Papier, 25 % AcOH
AP-20 acetyliertes Papier, 20 % AcOH
P Kabelpapier
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Fig. 10
Isolationswiderstand R: in Abhingigkeit von der
Temperatur 4
a von getrocknetem, nicht imprigniertem acetyliertem Papier
und Kabelpapier
b von Olimprigniertem acetyliertem Papier und Kabelpapier
AP-35 acetyliertes Papier, 35 9% AcOH
Kabelpapier

R; (F,20°C) = R; (trocken, 20°C) - e=#*Fr (6
worin: .
h  ein Mass fiir die Hygroskopizitiit:
0,1...0,2 fiir Papier;

0,03/0,05...0,06/0,1 fiir acetylierte Produkte, je nach
dem Acetylierungsgrad;

f  wie bei (5) = 100...200, im allgemeinen 150.

Die Frage nach der durch die Acetylierung be-
dingten Verbesserung des Isolationswiderstandes,
d. h.nach dem Verhalten und Verlauf des Isolations-
widerstandes von acetyliertem Papier bei Feuchtig-
keitseinfluss, wird durch Fig. 8 eindeutig beantwor-
tet: bel gleichem Feuchtigkeitsgehalt (bezogen auf
das Trockengewicht) steigt der Isolationswiderstand
mit zunehmendem Acetylierungsgrad.

Nun interessiert aber in den wenigsten Fillen
diese Abhingigkeit, sondern wir fragen nach dem
Isolationswiderstand in Abhiingigkeit des dusseren,
direkt wahrnehmbaren Feuchtigkeitseinflusses, d.h.
zum Beispiel der relativen Luftfeuchtigkeit. Man
erhilt dann die Darstellung gemiss Fig. 9.

Die Temperatur-Abhingigkeit des Isolations-
widerstandes von acetyliertem und_nicht acetylier-
tem Kabelpapier zeigt Fig. 10.

17

\

\

i

10 / 4
1wo° //
g 012 /
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— - N %
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Fig. 11

Isolationswiderstand R: in Funktion des
Acetylierungsgrades Ac

1 Gehalt an chemisch gebundener Essigsiure (% AcOH)

2 Acetylierungsgrad in Prozenten der total moglichen
Acetylierung

Ein hoher Isolationswiderstand ist bekanntlich
fir Betriebssicherheit und Stabilitit imprignierter
Isolationen von Bedeutung. Es ist daher interessant,
dass auch im imprignierten Zustand der Isolations-
widerstand von acetyliertem Papier hoher liegt als

der von Kabelpapier (Fig. 10b).
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Diese Uherlegenheit acetylierter Papiere kann
z. B. auch bei Verwendung als Isolation in Gleich-
strom-Hochstspannungskabeln von Interesse sein.
Die Abhingigkeit des Isolationswiderstandes vom
Acetylierungsgrad ist in Fig. 11 dargestellt.

B. Wechselstromeigenschaften

1. Allgemeines Verhalten

Zwischen dem Isolationswiderstand von trocke-
nem Papier und dessen dielektrischen Verlusten be-
steht praktisch keine Beziehung. Errechnet man
nimlich die dem Isolationswiderstand entsprechen-
den dielektrischen Verluste, dann sieht man, dass
diese im allgemeinen um Grissenordnungen kleiner
sind als die tatsichlich durch eine Wechselstrom-
messung ermittelten Werte. Ausserdem fillt in
einem bestimmten Temperaturbereich der Verlust-
faktor, wihrend im gleichen Bereich der Isolations-
widerstand ebenfalls mit der Temperatur abnimmt.

Die Ursache der dielektrischen Verluste von trok-
kenem Papier ist in der Struktur des Cellulose-
molekiils begriindet. Wohl ist bei Papier mit gros-
sem Feuchtigkeitsgehalt und im Gebiet niederer Fre-
quenzen eine gewisse Abhingigkeit des Verlustfak-
tors von der Feuchtigkeit festzustellen, jedoch in
viel geringerem Masse als beim Gleichstromverhal-
ten. Henninger [10] vertritt die Ansicht, dass im Ge-
biet niederer Frequenzen neben dem Feuchtigkeits-
einfluss auch die Leitfdhigkeit der Fasern zur Er-
hohung der dielektrischen Verluste beitrigt. Im Ge-
biet hoherer Frequenzen, etwa ab 104...105 Hz, han-
delt es sich aber um rein dielektrische Verluste in-
folge dielektrischer Absorption. Dabei hat sich ge-
zeigt [10], dass die fiir polare Fliissigkeiten gelten-
den Gesetze offenbar im wesentlichen auch auf die
Papierfaser angewendet werden diirfen, indem hier
die Verlustfaktor-Frequenz-Kurve mit ihrem typi-
schen Charakter gemessen werden kann. Die Relaxa-
tionszeit (entsprechend der Phasenverschiebung zwi-
schen Dipol und Husserem Wechselfeld) wird mit
wachsender Temperatur kleiner, und damit ver-
schiebt sich das Maximum der Verlustwinkelkurve
mit steigender Temperatur nach héheren Frequen-
zen. Als Ursache der dielektrischen Absorption
kommt die Beweglichkeit der polaren OH-Gruppen
des Cellulosemolekiils und sehr wahrscheinlich auch
diejenige der Bausteine der Cellulose-Kette in Frage
[11]. Durch die Acetylierung (wie ganz allgemein
durch die Veresterung oder Veritherung) werden
diese Hydroxyl-Gruppen durch Ester oder Ather-
Gruppen ersetzt (siehe z. B. Fig. 6). Diese Gruppen
sind grosser und schwerer beweglich als die urspriing-
lichen OH-Gruppen, d.h. die Relaxationszeit ist
grosser, und damit verschiebt sich das Verlustfaktor-
Maximum nach tieferen Frequenzen. Ausserdem ver-
flacht sich die Frequenzabhingigkeit, d. h. die di-
elektrischen Verluste werden kleiner. Bei hohem
Acetylierungsgrad ist praktisch keine Frequenzab-
hingigkeit mehr festzustellen [11; 19].

Man kann folgende Ursachen fiir die Entstehung
der dielektrischen Verluste von Papier unterschei-
den:

a) Einfluss der Leitfihigkeit (Ionen-Wanderung), wobei die
Ansicht besteht, dass hiefiir vor allem das an den Micell-Grenz-

flichen adsorbierte Wasser die Ursache dieser Leitfihigkeit ist
[11, 20]. Unter Umstinden ist die Eigenleitfihigkeit der Faser
zu beriicksichtigen.

b) Einfluss der Dipol-Beweglichkeit, vor allem der OH-
Dipole und der Kettenglieder. Diese Verluste sind allein durch
die Natur des Cellulosemolekiils mit seinen 3 polaren Hydroxyl-
Gruppen verursacht.

¢) Atomresonanz.

d) Elektronenresonanz.

Die beiden Erscheinungen in ¢) und d) liegen
oberhalb des uns hier interessierenden Frequenzge-
bietes und kénnen im Rahmen dieser Arbeit ausser
Betracht gelassen werden.

2. Die dielektrischen Verluste acetylierter Papiere

Bei der Beurteilung von Verlustfaktor und Di-
elektrizititskonstante hat man die Einfliisse von
Feuchtigkeit, Temperatur und Frequenz zu beriick-
sichtigen. Dabei resultiert wegen des nicht ganz ein-
fachen Aufbaues der Cellulose und der nicht homo-
genen Struktur des Papierblattes eine schwer zu
iibersehende Kurvenschar. Mit Riicksicht auf ge-
wisse Anwendungen, wobei meist der Einfluss einer
oder mehrerer der Variablen ausgeschaltet ist, kon-
nen wir uns hier auf eine einfachere Darstellung der
Zusammenhiinge beschrinken.

a) Frequenzabhdingigkeit der dielektrischen Verluste

In trockenem Zustand steigt der Verlustfaktor
von Papier mit der Frequenz. Dasselbe gilt fiir ace-
tyliertes Papier (Fig. 12), doch ist hier die Zunahme
des Verlustfaktors wesentlich langsamer. So betrigt
z. B. bei 106 Hz der Verlustfaktor von acetyliertem
Papier im allgemeinen etwa die Hilfte desjenigen
von unbehandeltem Papier. Unterhalb etwa 104 Hz
ist jedoch keine bemerkenswerte Reduktion des Ver-
lustfaktors infolge Acetylierung mehr festzustellen
(Fig. 12a).

In feuchtem Zustand ist der Verlustfaktor von un-
behandeltem Papier stark frequenzabhingig (Fig.
12b). Im Bereich niederer Frequenzen ist er ausser-
ordentlich gross, fillt dann mit wachsender Fre-
quenz, um bei etwa 105...106 Hz einen minimalen
Wert zu durchlaufen und anschliessend wieder an-
zusteigen. Es ist anzunehmen, dass die Kurve einem
maximalen Wert zustrebt, entsprechend der Relaxa-
tionszeit, welche der Phasenverschlebung zwischen
Dipol und #usserem Feld entspricht. Mit der Ande-
rung der Relaxationszeit verschiebt sich dieses Maxi-
mum mit der Temperatur, d. h. es fillt mit sinken-
der Temperatur ins Gebiet niederer Frequenzen oder
steigt mit zunehmender Temperatur nach héheren
Frequenzen. Demgegeniiber ist der Verlustfaktor
des acetylierten Papiers ausserordentlich stark re-
duziert und zeigt nur sehr geringe Frequenzabhin-

gigkeit (Fig. 12b).

b) Feuchtighkeitsabhingigkeit des Verlustfaktors

Der Verlustfaktor steigt mit zunehmendem
Feuchtigkeitsgehalt. Dank der stark reduzierten
Feuchtigkeitsaufnahme des acetylierten Papiers
wird dessen Verlustfaktor durch die Feuchtigkeit
der Umgebung nur wenig beeinflusst (Fig. 13). Bei
50 Hz kann hiefiir etwa die folgende empirische For-
mel (giiltig fiir Cellulose-Produkte) angewendet wer-
den:
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= Konst.g + Konst.; - F 4+ Konst.g - F*;

tg 6] 50 Hz (7)

20°C
Darin sind:
F = Feuchtigkeitsgehalt in 9% des Trockenge-
wichts
Konstanteg = 2...3 - 10-3 6)

Konstante; = 3 .10-3 fiir Papier
Konstanteg =  2,5-10-5
50
x10
P
40 - /
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20
2 AP-35 /
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Fig. 12
Dielektrischer Verlustfaktor tgd von acetyliertem Papier
und Kabelpapier in Abhingigkeit von der Frequenz f
a Papiere getrocknet; b Papiere gesittigt, Fr = 80 %
AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
P Kabelpapier

Im allgemeinen kann die Feuchtigkeitsabhingig-
keit des Verlustfaktors von acetyliertem Papier in

%) Abhingig vom Raumgewicht des Papierblattes.

der Darstellung entsprechend Gl. (7) beschrieben
werden, doch muss man fiir die Konstanten folgende
Werte einsetzen, weil bei gleichem Feuchtigkeits-
gehalt (in Prozenten des Trockengewichtes) acety-
liertes Papier kleinere Verlustwerte aufweist:

Konstanteg = 1,5...2 - 103 7) fir
Konstante; = 2,5-10-8 acetyliertes
Konstanteg =1 ...1,5-10-5 Papier

130
120
10

P t—

e » 8 I

AP-35

=T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
— = F

r
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Fig. 13

Dielektrischer Verlustfaktor tg § (bei 10° Hz) von acetyliertem

Papier und Kabelpapier in Abhingigkeit von der relativen

Luftfeuchtigkeit Fr, bei welcher die Muster (bis zur Sittigung)
Kklimatisiert wurden

AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
P Kabelpapier

¢) Temperaturabhingigkeit des Verlustfakiors

Die Temperaturfunktion des Verlustfaktors darf
als Mass fiir die Qualitit des Isoliermaterials be-
zeichnet werden. Jedes Papier hat eine fiir seine
«Entstehungsgeschichte» typische Temperatur-Ver-
lust-Kurve. Dabei spielt der Reinheitsgrad eine be-
deutende Rolle, wobei unter Reinheitsgrad vor allem
der Gehalt an reiner, sog. Alpha-Cellulose zu ver-
stehen ist. Aber auch andere Verunreinigungen —
wie Begleitstoffe (herrithrend aus dem Aufschluss-
verfahren oder aus einer eventuellen Nachbehand-
lung mit Chemikalien), physikalisch und chemisch
gebundene, sowie mechanische Beimengungen (Russ,
Staub usw.) — spielen eine Rolle. Bei sorgfiltigster
und systematischer Herstellung des Papierbreies
konnten Verlustwerte von Papier (gemessen trocken
bei 60°C) von 1 - 103 gemessen werden. H. F. Mil-
ler [21] zeigte, dass durch eine Modifikation des Pa-
pierbreies (fiir Kondensatorenpapiere), insbesondere
durch eine bestimmte Reduktion des Gehaltes an
Hemicellulosen, eine Reduktion des Verlustfaktors
erreicht werden kann.

Der Verlustfaktor in Funktion der Temperatur
durchlduft ein Minimum, welches mit steigender
Frequenz bei htheren Temperaturen liegt. Dieser
Verlauf ist ausserordentlich wichtig, insbesomdere
bei allen Anwendungen der Starkstrom- und Hoch-
spannungstechnik. Es ist ein gliicklicher Umstand,
dass fiir die technischen Frequenzen dieses Minimum

7) Abhingig vom Raumgewicht des acetylierten Blattes;
gliltig bis ca. 5 % Feuchtigkeitsgehalt.
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im allgemeinen im Temperaturbereich von 50...80°C
liegt, wodurch entsprechend der Betriebstemperatur
von meist derselben Grosse ein stabiler Zustand der
Isolat on iiberhaupt erst moglich wird (Fig. 14).

6
x163
5
o/
4 /
3
w /
e
2 \ P
T |
\g
1
0 20 a0 ¢ 60 80 100 °c 120
JEV23824
Fig. 14

Dielektrischer Verlustfaktor tg § (bei 50 Hz) von acetyliertem
Papier und Kabelpapier (gute Hochspannungsqualitit), beide
mit Isolier6l imprigniert, in Abhingigkeit von der
Temperatur ¢

AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
P Hochspannungskabelpapier

Analysieren wir die Verlustfaktor-Temperatur-
Kurve, dann kénnen wir die dielektrischen Verluste
folgenden Ursachen zuschreiben:

Im Temperaturgebiet unterhalb des Minimums
hat man es mit reinen dielektrischen Verlusten in-
folge Dipol-Polarisation zu tun. Oberhalb dieses Mi-
nimums sind die Verluste in erster Linie den Erschei-
nungen, welche bei heterogenen Dielektrika auf-
treten und die man mit «interfacial polarisation»
kennzeichnet, zuzuschreiben. Das Minimum der Ver-

solange die Isolation trocken ist. Unter dem Einfluss
allfilliger Feuchtigkeit kann sie sich jedoch im Ge-
biete niederer Frequenzen und besonders bei héhe-
ren Temperaturen stirker bemerkbar machen.
Betrachten wir nun den Verlauf der Verlustfak-
tor-Temperatur-Kurve von acetyliertem Papier

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90%100
—F
“vass
Fig. 15

Charakteristischer Verlauf der Dielektrizititskonstante ¢r (bei
50 Hz) von acetyliertem Papier und Kabelpapier in Abhiingig-
Kkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit Fr, bei welcher die
Muster (bis zur Sittigung) klimatisiert wurden

AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
P Kabelpapier

(Fig. 14), dann sieht man, dass als Folge der Acety-
lierung und der damit erreichten Verringerung der
Polarisation die Temperaturabhingigkeit des Ver-
lustfaktors geringer ist. Das Minimum hat sich et-
was nach tieferen Temperaturen verschoben, und
die Werte des Verlustfaktors sind kleiner, speziell in
dem oberhalb des Minimums liegenden Gebiet, wo
der Anstieg der Verlustfaktor-Temperatur-Kurve
wesentlich flacher ist als bei Papier. Der Leitfihig-
keitsanteil verschwindet vollstindig. Entsprechend

dem ganz verschiedenen Verhalten der

24 Papiere erhilt man auch nach der Ace-
23 tylierung verschieden verlaufende Kur-
22 ven. In jedem Fall aber ist eine deut-
21 \ liche Verminderung des Verlustfaktors
20 \ im beschriebenen Sinne festzustellen.
vo Fir die Lage des Verlustfaktor-Mini-
‘ mums von acetyliertem Papier konnen
e \ folgende Werte als Anhaltspunkt ge-
w7 \ nannt werden:
* \
LT N Fig. 16
Dielektrizititskonstante er von acetyliertem
1.4 Papier und Kabelpapier in Funktion der
1.3 Frequenz f, fiir verschiedene Klimatisierungs-
i3 grade
! = AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
11 P Kabelpapier
1.0 a Papiere getrocknet 24 h bei 60°C, 48 h
102 108 104 105Hz 102 108 104 105H: 102 103 104 105H:z iber P20s ‘
—f —f —f b Papiere gesittigt in Luft von Fr = 50 %
a b ¢ ¢ Papiere gesittigt in Luft von Fr = 80 %
SEv 23826 .
lustfaktorkurve ist somit aus dem Zusammenwirken 50 Hz 60... 80°C
der beiden eben genannten Ursachen zu erkliren. 100 Hz  70... 90°C
Dazu iiberlagert sich bei hoheren Temperaturen (im 1000 Hz 100...110°C
allgemeinen etwas ab 70°C) der Einfluss der Leit- 10000 Hz 120...130°C
fahigkeit. Dieser ist jedoch ausserordentlich klein, 100000 Hz 130...150°C
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3. Dielektrizitiitskonstante acetylierter Papiere
Was hier beziiglich des Verlustfaktors gesagt
wurde, gilt entsprechend auch fiir die Dielektrizitits-
konstante. Diese wird durch die Acetylierung kleiner
und durch #ussere Einfliisse wie Feuchtigkeit, Fre-
quenz und Temperatur weniger verdndert (Fig. 15,
16, 17).

4. Abhiingigkeit der dielektrischen Eigenschaften
vom Acetylierungsgrad
In diesem Zusammenhang soll kurz die Abhiingig-
keit der Wechselstromeigenschaften vom Acetylie-
rungsgrad behandelt werden. Obwohl, in erster
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Linie aus technologischen Griinden, bei Papier ein
bestimmter Acetylierungsgrad eingehalten wird (vor-
derhand entsprechend der Qualititsbezeichnung
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Fig. 17

Relative Kapazitatsinderung ég von Zylinder-Kondensatoren

in Abhingigkeit von der Temperatur 9, bei Verwendung von
acetyliertem Papier bzw. Kabelpapier als Dielektrikum
AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
Kabelpapier
¢s Rohdichte der Blatter in g/cm?

SEv 23827

Isocel-35 bis Isocel-40), ist mit Riicksicht auf eine
eventuelle weitere Entwicklung dieser Zusammen-
hang von Interesse. Acetylierte Baumwolle, welche
als Cotopa (Garn) oder Crestose (Gewebe) im Handel
ist, kann mit héherem Acetylierungsgrad geliefert
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Fig. 18

Dielektrischer Verlustfaktor tg 5, bei 20 °C
in Funktion
a des Acetylierungsgrades Ac (Gehalt an chemisch ge-
bundener Essigsdure in Prozenten AcOH)
(Papiere feucht, gesittigt entsprechend Fr = 80 %)
b der Frequenz f (Papiere feucht, gesittigt entspre-
chend Fr = 80 %)
¢ der relativen Luftfeuchtigkeit F'» bei 100 Hz
(klimatisiert bis zur Sattigung)
Die Zahlen bei den Kurven von b und ¢ weisen auf den
Acetylierungsgrad AcOH in Prozenten hin
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werden, beispielsweise Cotopa-60, das seinerzeit dank
seiner vorziiglichen elektrischen Eigenschaften unter
anderem als Dielektrikum in Form einer Kordel im
Koaxialkabel London-Birmingham—Manchester ver-

wendet wurde [22; 23; 24] (Fig. 18a, b, c).
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Fig. 19
Reduktion der Dielektri-
zititskonstante er von
Cellulosefaserprodukten
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Bei vollstindiger Acetylierung ist die Feuchtig-
keitsabhiingigkeit praktisch verschwunden, und
auch die Frequenzabhingigkeit ist ausserordentlich
stark reduziert. Die Dielektrizititskonstante der
reinen Faser wird durch die Acetylierung stark her-
abgesetzt (Fig. 19).

V. Mischdielektrikum-Papier
und Impriigniermittel

A. Allgemeines

Der Faserverband des Papierblattes wird nur in
den wenigsten Fillen in der urspriinglichen Form als
Dielektrikum verwendet. Meist wird das Papier,
welches einen lockeren Verband von Fasern mit sehr
viel Lufteinschliissen und grosser Faseroberfliche
darstellt, mit fliissigen oder festen Stoffen gefiillt,
d. h. imprigniert. Je nach dem verfolgten Zweck
dient die Imprignierung dem Feuchtigkeitsschutz,
der Erhshung der elektrischen Festigkeit, zur Schaf-
fung geniigender mechanischer Festigkeit oder be-
stimmter technologischer Eigenschaften. Meist ist
eine Kombination all dieser Einfliisse erwiinscht. Als
Fill- oder Imprigniermittel werden hauptsichlich
Harze, Kunststoffe, Wachse und Ole verwendet. In
neuester Zeit gewinnen die synthetischen Isolier-
flissigkeiten, dank ihrer hohen Stabilitit und Be-
triebssicherheit, an Bedeutung.

Papier in Blattform ist ein Mischdielektrikum,
bestehend aus Faser, Luft und einem mehr oder we-

niger grossen Feuchtigkeitsanteil. Um die Vorteile -

von Papier voll zur Geltung zu bringen, muss die
Feuchtigkeit entfernt und — bei den meisten An-

wendungen — das Blatt anschliessend imprigniert
werden.

Neben den Eigenschaften der Komponenten, im
wesentlichen der Faser und des Imprigniermittels,
entscheidet die Qualitit einer Imprignierung iiber
das Dielektrikum und seine Lebensdauer. Dabei wird
aber der Idealfall einer Impriignierung, bei welcher
also ein vollstindiger Trocknungsgrad erreicht und
alle Zwischenriume durch das Imprignierm