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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Neuere Isolierstoffe der Elektrotechnik

Von L. Hugi, Baden

Die rasche Entwicklung der Synthese kiinstlicher Werkstoffe
hat auch der Elektroindustrie eine Reihe von Materialien zur Ver-
fiigung gestellt, welche die Technik der elektrischen Isolation mehr
und mehr becinflussen. Der vorliegende Beitrag vermittelt einen
Uberblick iiber die wichtigsten Neuheiten der letzten Jahre auf
den Gebieten der gasformigen, fliissigen und festen Isolierstoffe
und versucht, die sich heute abzeichnenden Tendenzen in der Ent-
wicklung neuer Materialien festzuhalten.

1. Einleitung

In immer rascherem Rhythmus findet heute auf allen
Gebieten der Wissenschaft und der Technik eine kaum zu
tiberblickende Ausweitung des Konnens und Wissens statt.
Neben der damit notwendigerweise voranschreitenden Spe-
zialisierung macht sich aber auch eine gegenteilige Tendenz,
eine immer stirker werdende Wechselwirkung zwischen al-
len Gebieten bemerkbar. Was z. B. die chemische Industrie
an neuen Werkstoffen herausbringt, wird begierig von den
verbrauchenden Industrien aufgegriffen, was die verarbei-
tende Industrie an neuen Bediirfnissen und immer hoher
gespannten Anforderungen anmeldet, fiihrt zu zielbewusstem
Forschen, wobei nicht selten — gewissermassen als Neben-
produkt zur Losung des eigentlichen Problems — neue Aus-
blicke auf neue Moglichkeiten eroffnet werden.

Mitten in dieser Entwicklung steht auch der Elektro-
maschinen- und Apparatebau, und im besonderen das Gebiet
der Isoliertechnik keineswegs allein: Impulse aussendend
und Impulse empfangend ist die Verkniipfung gerade mit
der chemischen Industrie heute stirker denn je. Fiir den
Konstrukteur von elektrischen Apparaten und Maschinen
wird es aber immer schwieriger, die Zusammenhinge zu
liberblicken und aus der Vielfalt von Neuheiten und Neue-
rungen das Interessanteste herauszufinden.

In den folgenden Ausfiihrungen soll daher versucht wer-
den, einen Uberblick iiber die wichtigsten und am meisten
versprechenden neueren Errungenschaften auf dem Gebiet
der elektrischen Isolation zu vermitteln. Dass dabei eine
gewisse Auswahl getroffen werden musste, war angesichts
der Fiille des Materials eine Notwendigkeit.

Was den Begriff des «Neueren» anbelangt, wurde ein
etwas flexibler MaBstab angelegt. Manchmal wird eine
Entwicklung, die schon vor vielen Jahren begann, als
«neuer» zu taxieren sein, weil sie noch in vollem Fluss steht,
wihrend eine andere, an sich jiingere, mehr oder weniger
abgeschlossen ist und daher schon zum allgemein Bekannten
gehort.
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L’évolution rapide de la synthése des matériaux artificiels a
également fourni a lUindustrie électrotechnique une série de maté-
riaux influancant de maniére diverse la technique de l'isolement
électrique. Le présent article constitue un apercu des principales
nouveautés réalisées dans les domaines des isolants gazeux, li-
quides et solides au cours des années derniéres et tente de dégager
les tendances qui se précisent actuellement dans le développement
des nouveaux matériaux.

2. Gasformige Isolierstoffe

Eine eigentliche Renaissance ist heute auf dem Gebiet
der Gasisolation zu verzeichnen und viele Anzeichen spre-
chen dafiir, dass dieser Isolationsart eine bedeutende Zukunft
zukommt. Die Griinde dafiir sind einerseits die Notwendig-
keit, immer hohere Spannungen bis nahe an dicht besiedelte
Gebiete heranzufiihren, und sich daraus ergebend die Ten-
denz zu leichter, kompakter und gleichzeitig feuersicherer
Bauweise der elektrischen Apparate, und anderseits die sich
heute bietende Moglichkeit, diesen Forderungen durch Ein-
satz neuer gasformiger Isolationsstoffe gerecht zu werden.

Eine grosse Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang
den sog. elektronegativen Gasen, vor allem den fluorhalti-
gen Verbindungen, zu. Die Entwicklung setzte mit dem
Schwefelhexafluorid (SFg) ein, von dem heute schon eine
ganze Reihe von Anwendungen bekannt sind (Transforma-
toren, Schalter, in denen das Gas gleichzeitig als Isolier-,
Losch- und Antriebsmedium eingesetzt wird, Koaxial-Kabel,
Wellenleiter u. a. m.). Das wichtigste Einsatzgebiet dieses
Gases wird aber ohne Zweifel die Isolation ganzer Schalt-
anlagen darstellen, welche, in gekapselter Bauart ausgefiihrt,
eine Volumenreduktion auf etwa 5 gegeniiber der her-
kommlichen Bauart ermdglicht.

Dem Schwefelhexafluorid kommt vor allem deshalb eine
so grosse Bedeutung zu, weil es hohe dielektrische Festigkeit,
vorziigliches Loschvermdgen, gute Kiihleigenschaften mit
einer erstaunlichen chemischen Bestidndigkeit, physiologi-
scher Unbedenklichkeit und Unbrennbarkeit vereinigt (Ta-
belle I). Hinzu kommt, dass SF; im Vergleich mit den an-
deren elektronegativen Gasen einen verhiltnismissig tiefen
Siedepunkt besitzt und daher in einem weiten Temperatur-
bereich verwendet werden kann. Allerdings ist der Einsatz
von SF; als Isoliermedium auf eine Temperatur von ca.
150 °C beschrinkt, weil bei hoheren Temperaturen unter
dem Einfluss verschiedener Metalle Zersetzungserscheinun-
gen auftreten konnen.
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In dieser Beziehung sind die Fluorkarbone, eine Gruppe
von perfluorierten Abkdmmlingen der Kohlewasserstoffe,
giinstiger. Spitzentemperaturen bis zu 220 °C sind bei dieser
Stoffklasse zulidssig. Da diese Gase sich zudem durch z. T.
noch hohere Durchschlagfestigkeit auszeichnen (Fig. 1),
nicht brennbar und ungiftig sind und iiber gute Kiihleigen-
schaften verfiigen, stellen sie geradezu das ideale gasférmige
Isolationsmedium dar. Eingeschrankt wird ihre Verwendung
heute allerdings noch durch die verhéltnismissig hohen
Preise, doch hat gerade die Entwicklung beim SF; gezeigt,
dass durch vermehrten Verbrauch erhebliche Preissenkun-
gen moglich sind. Nachteilig auf die allgemeine Verwendung
der Fluorkarbone wirkt sich allerdings auch noch aus, dass
sie wegen der Bildung von elementarem Kohlenstoff als
Loschmedium weniger geeignet erscheinen und daher in
kombinierten Anlagen (Schaltanlagen), in denen man sich
gerne auf ein einziges Gasmedium beschrénkt, hinter dem
SF; zuriickstehen. Als Hauptvertreter dieser Stoffklasse sind
Hexafluordthan (CyFg), Perfluorpropan (C;Fg), Oktafluor-
cyclobutan (C4Fg) und Perfluorbutan (C,F;;) zu nennen
(Tabelle I).

Durch dhnliche oder z. T. noch héhere Durchschlagfe-
stigkeit zeichnen sich auch einige Abkommlinge der reinen
Fluorkarbone aus, wie z.B. die Perfluoralkylnitrile, von
denen die zwei niedrigsten Glieder der Reihe C, Fjy,,{CN
ebenfalls Gase sind (Tabelle I). Als Vorteile dieser Verbin-
dungen werden ausser den guten Isoliereigenschaften er-

hohte thermische Stabilitat (bis zu ~ 230 9C) und eine Art
Selbstreinigung durch Anlagerungsreaktionen etwaiger Zer-
setzungsprodukte (an die C = N Dreifachbindung) erwihnt.
Praktische Anwendungen dieser Gase sind aber bisher nicht
bekannt.

Trifluormethylschwefelpentafluorid (CF3SF5) ist ein wei-
teres Gas hohen Molekulargewichts, das in neuerer Zeit als
Isoliermedium vorgeschlagen wurde. Die Durchschlagfestig-
keit liegt sehr hoch (Tabelle I), das Gas ist chemisch relativ
stabil und nicht brennbar. Nachteilig fiir die Praxis diirfte
sich eine gewisse Toxizitdt auswirken; ausserdem liegt der
Kondensationspunkt -mit —20,4 0C im Vergleich zu SF;
relativ hoch, sodass in der einfithrenden Patentschrift die
Verwendung des SF5CF3 im Gemisch mit SFg vorgeschlagen
wird. In dhnlicher Weise sucht man auch bei den Fluor-
karbonen mit hoherem Siedepunkt (C Fy, C,Fg) diesen
Nachteil durch Mischen mit leichten fliichtigen Komponen-
ten zu umgehen.

Zuletzt sei noch kurz auf die Chlorfluorkarbone ver-
wiesen, eine Gruppe von Gasen, welche im Kiltemittel-
sektor und als Treibgas weite Verbreitung gefunden haben.
Auch diese Gase besitzen recht gute dielektrische Eigenschaf-
ten und sind weder brennbar noch giftig. Da sie jedoch in
der chemischen und thermischen Bestindigkeit den Fluor-
karbonen und dem SFg unterlegen sind und auch entweder
beziiglich ihrer Siedepunkte oder beziiglich der dielektri-
schen Eigenschaften eher ungiinstiger liegen, ist ihr Einsatz
auf dem elektrischen Sektor beschriankt.

3. Fliissige Isolierstoffe

Auf dem Gebiet der Fliissigkeitsisolation nehmen auch
heute noch die Mineraldle den ersten Platz ein. Die Haupt-
entwicklungstendenzen gehen dahin, teils durch eine aus-
gekliigelte Raffinationstechnik, teils durch Verwendung von
Inhibitoren, d. h. oxydationsverzégernde Zusitze, das Alte-
rungsverhalten der Ole immer mehr zu verbessern. Nach
mehrjidhriger Erfahrung kann heute festgestellt werden, dass
solche inhibierte Systeme ihre Bewahrungsprobe bestanden
haben, und dass die Lebenserwartung des Oles mit derjeni-
gen der Festisolation vergleichbar geworden ist. Als Weiter-
entwicklung der Inhibierung werden neuerdings in zuneh-
mendem Masse auch Metallpassivatoren eingesetzt. Wah-
rend die Wirkungsweise der Inhibitoren im wesentlichen dar-
auf beruht, die bei Alterungsprozessen ablaufenden Ketten-
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Tabelle 1
— Chomische | “Gewiont | maibedingungen | SSOPUIKL | prn ol | R
afniol 0°C, 1 at oc oc festigkeit
g/1

Stickstoff's & = 5 s w 5 s 52 58 s @ s 3 | Ny 28,02 1,210 ‘ —195,8 —147,2 I
Schwefelhexafluorid . . . . . . . . .. | SFs 146,1 ‘ 6,39 — 63,8 45,55 | 2,3
Hexafluoracthan . . . . . . . .. .. CsFs 1380 | 598 — 78,2 243 | 20
Perfluorpropan . . . . . . . . . . .. | CsFsg 188,0 ‘ 7,831) — 36,7 70,5 | 2,2
Octafluorcyclobutan . . . . . . . . . . | C4Fs 200,0 | 9,48 — 5,85 115,3 ‘ 2,9
Perfluorbutan. . . . . . . . . . . .. C4F10 238,0 j | — 20 113,3 i 2,8
Difluordichlormethan . . . . . . . CF2Cl2 120,9 i 5,33 [ — 298 111.5 ; 2,4
Trifluorchlormethan . . . . . . . . . . CFsCl 104,5 4,51 | — 81,5 28,8 ] 1,4
Pentafluorchloraethan . . . . . . . . . C2F5Cl 154,5 ‘ 6,572) | — 38,7 80,0 ‘ 2,8
Perfluoracetonitril . . . . . . . . . .. CF3CN 95,2 | — 63 ‘ ‘ 2,7
Perfluorpropionnitril . . . . . . . . . . C2F5CN 1450 | =35 ! { 3,5
Trifluormethyl-Schwefelpentafluorid . . . CF3SF5 i 196,1 : 8,48 — 20 ; 3,0
Y bei 21,1°C. ?) bei 23,9 °C. ‘ | ‘ ‘
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reaktionen zu unterbrechen, wird bei den Passivatoren durch
Schichtbildung an den Metalloberflachen und Chelatbildung
(d. h. durch Bildung «innerer» Komplexe) mit schon geld-
sten Metall-Ionen die katalytische Wirkung der Metalle un-
terbunden. Auch eine Kombination von Inhibitoren und
Passivatoren ist natiirlich moglich.

Fiir feuer- und explosionssichere Anlagen ist neben den
chlorierten aromatischen Kohlenwasserstoffen (welche ge-
niigend bekannt sind und auf welche hier nicht ndher ein-
gegangen werden soll), in den letzten Jahren eine neue
Gruppe von Isolierfliissigkeiten — die Fluorkarbone — be-
kannt geworden. Wie bei den Fluorkarbongasen wird unter
diesem Sammelbegriff ebenfalls eine ganze Reihe von Fliis-
sigkeiten verstanden, welche sich von organischen Verbin-
dungen wie Kohlewasserstoffen, Aminen, Athern usw.
durch teilweisen oder vollstandigen Ersatz von Wasserstoff
durch Fluor ableiten l&sst.

Von besonderer Bedeutung fiir elektrische Anwendun-
gen sind die «perfluorierten» Verbindungen, da sie sich,
abgesehen von der- hohen Durchschlagfestigkeit und dem
niedrigen Verlustfaktor, durch hervorragende chemische
und thermische Stabilitdt und physiologische Unbedenklich-
keit auszeichnen (Tabelle II). Fluorkarbonfliissigkeiten be-
sitzen eine niedrige Viskositdt, hohe Dichte und hohe War-
meausdehnungskoeffizienten — Eigenschaften, welche die
Kiihlungswirkung giinstig beeinflussen. Da jedoch die Preise
dieser Verbindungen noch relativ hoch sind, und weil auch
der Dampf dieser Verbindungen hohe Durchschlagfestigkeit
besitzt, werden vor allem grossere Objekte (z. B. Leistungs-
transformatoren) bevorzugt mit Siedekiihlung ausgelegt. Bei
dieser sehr wirksamen Kiihlmethode wird nur ein Sumpf
der relativ fliichtigen Isolierfliissigkeit bendtigt. Wahrend
des Betriebes tropft das an Kiihlflichen kondensierte Kiihl-
mittel auf die Aktivteile, wo es unter Aufnahme der Ver-
dampfungswiarme wieder verdampft. Infolge der starken
Konvektion ist es bei zweckmissiger Gestaltung der Kiihl-
flichen mdglich, ohne erzwungenen Kreislauf auszukom-
men. Diese Art der Isolation wurde sowohl fiir reine Fluor-
karbone und Fluorkarbonather als auch fiir Verbindungen
des Typs C; F, SF, empfohlen [C; Fy SF;, (C; Fg)s SFy,
(C3 Fo)2 SE].

Ahnliches wie fiir Fluorkarbone im engeren Sinn gilt
auch fur die fliissigen Chlorfluorkarbone. Verglichen mit
den reinen C-F-Verbindungen sind die Preise dieser Gruppe
verhaltnismassig niedrig, anderseits ist aber ihre thermische

und chemische Stabilitdt auch etwas geringer (120...150 °C).
Immerhin handelt es sich — verglichen mit den schon ldn-
ger bekannten chlorhaltigen Isolierfliissigkeiten (chlorierte
Diphenyle und chlorierte Kohlewasserstoffe) — um recht
stabile Verbindungen, die zudem bei der Zersetzung keine
Wasserstoffsauren bilden. Die ganze Gruppe besitzt sehr
gute dielektrische Eigenschaften, ist unbrennbar und physio-
logisch inert.

Unter den fliissigen Chlorfluorkarbonen sind vor allem die
beiden Verbindungen Trichlorfluorithan (CCI:FCCIFz), Sie-
depunkt 47,6 °C, und Dichlortetrafluordthan (CCIF2CCIFg),
Siedepunkt 3,8 °C, zu erwéhnen.

Eine weitere Gruppe von interessanten Isolierfliissigkeiten
sind die Silikondle, welche sich durch ihren chemischen
Aufbau (Ketten aus —Si—O-Si—Atomen mit Seitenketten aus
Methyl- oder Phenylgruppen) grundlegend von den organi-
schen —C-C-Verbindungen unterscheiden. Die Silikonfliis-
sigkeiten sind durch eine sehr flache Viskositats-Temperatur-
kurve und ein vorziigliches Alterungsverhalten bei hoheren
Temperaturen gekennzeichnet. Bei Anwesenheit von Luft
machen sich leichte Oxydationserscheinungen erst bei Tem-
peraturen iiber 150 0C bemerkbar; bei Sauerstofffreiheit sind
Temperaturen bis 200 °C und dariiber zuldssig. Die Dielektri-
zitatskonstante ist iiber einen sehr weiten Frequenzbereich
konstant, ebenso der niedrige Verlustfaktor. Mit steigender
Temperatur verschlechtern sich die elektrischen Eigen-
schaften etwas (Ansteigen des Verlustfaktors, Absinken des
Widerstandes), doch bleiben selbst bei hoheren Temperatu-
ren die Werte innerhalb eines brauchbaren Rahmens.

Die in einem grossen Viskositédtsbereich erhiltlichen Sili-
konfliissigkeiten sind heute verhiltnisméssig teuer, so dass
als Anwendungen bis anhin nur kleinere Transformatoren,
Kondensatoren und vor allem elektronische Gerite in Frage
kamen.

Als Weiterentwicklung der Silikone sind auch die Fluor-
silikone zu nennen, welche sich in ihrer chemischen Konsti-
tution von den normalen Silikonen durch Ersatz der Methyl-
und Phenylgruppen durch Fluoralkylgruppen unterscheiden.
Im Gegensatz zu den als nur selbstloschend zu bezeichnen-
den normalen Silikonen sind die Fluorsilikone wegen des
Fehlens von Wasserstoff ganzlich unbrennbar. Auch diese
Fliissigkeiten besitzen eine hohe Durchschlagfestigkeit. Be-
grenzend fiir gewisse Anwendungen, aber von Vorteil fiir
andere, ist die hohe Dielektrizitdtskonstante von 6,9...7,3.
Hinsichtlich des Preises gilt das fiir die normalen Silikone

Eigenschaften einiger Isolierfliissigkeiten

Tabelle II
Einheit CsFis 1 CsF140 | (CsFps N Silikonéle Bul- ki
; 1 | 1
Viskositdt bei 250C . . . . . . . . .. t cSt 0,8 0,8 28 | 100 500 7 ‘ 6
‘ 0 nicht nicht nicht | ‘ ‘ <
Flammpunkt . . . . . . . . . . . .. C bremsibar | brennbar | brennbar ‘ > 30 > 325 168 | 175
Stockpunkt. . . . . . . . . . . . .. oC —85 | —102 —36 | —55 —50 —21,7 | —10,0
Spezifisches Gewicht bei 25°C ., . . . . | LTS 1,77 1,88 i 0,970 0,973 |
Kubischer Wirmeausdehnungskoeffizient . | 1/°C | 0,0016 0,0012 i 0,00097 | 0,00097
Wirmeleitfihigkeit bei 200C . . . . . . | W/moC | 0,14 | 0,08 0,15 0,16
Spezifische Warme bei 20°C . . . . . . J/g 0C 1,04 1,13 1,38 1,5 ~ 2,1
Siedepunkt bei 760 torr . . . . . . . . oC 102 102,2 177.8
Durchschlagfestigkeit . . . . . . . . . kV/cm | >35 > 35 | 35 35
Relative Dielektrizititskonstant bei 60 Hz . | 1,86 1,9 | 2,75 2,75 3,3 3 4,4
Spezifischer Durchgangswiderstand Qcm L 6-1014  3.1014 | 1.101 | [-.10¢ | 5.10!2
Verlustfaktor, tg d bei 60 Hz . . . . . . 1 < 0,0005 | < 0,0005 0,01 0,01
bei 103Hz. . . . . . | 1 < 0,0001 | < 0,0001 | ;
Bull. ASE 58(1967)20, 30 septembre (A 564) 895



Gesagte natlirlich in viel starkerem Masse fiir die Fluor-
silikone. Der Einsatz scheint daher heute noch vorwiegend
auf militdrische Projekte und Anwendungen der Raumfahrt
beschrinkt zu sein.

Organische Ester, wie z. B. Dibutylsebazat und Dioctyl-
adipat, sind weitere Verbindungen, welche heute fiir gewisse
spezielle Zwecke als Isolationsmedien eingesetzt werden.
Wegen ihrer hohen Dielektrizitdtskonstanten, ihrer sehr klei-
nen dielektrischen Verluste und ihrer geringen Abnahme
der Durchschlagfestigkeit bei hohen Temperaturen sind sie
besonders fiir den FEinsatz in Hochfrequenz-Leistungskon-
densatoren préadestiniert. Sehr vorteilhaft wirkt sich dabei
auch die hohe Wiarmekapazitit und Warmeleitfahigkeit aus.
Ein gewisser Nachteil dieser Verbindungen besteht aller-
dings in der im Vergleich mit anderen Isolierfliissigkeiten
grosseren Hydrolyse- und Oxydationsempfindlichkeit.

In zunehmendem Masse finden auch fliissige Kohlen-
wasserstoff-Polymere, wie Polybutylene und Polypropylene,
welche in verschiedenen Viskositdtsabstufungen erhiltlich
sind, Anwendung. Es handelt sich um farblose, geruchlose,
licht- und weitgehend sauerstoff-unempfindliche Verbin-
dungen mit ausgezeichneten elektrischen Eigenschaften.

4. Feste Isolierstoffe

Das Gebiet der festen Isolierstoffe ist auf das engste ver-
kniipft mit dem Gebiet der synthetischen Werkstoffe, welche
heute mehr und mehr die althergebrachten Isoliermaterialien
auf der Basis von Naturstoffen verdringen. Nach einer ge-
radezu explosiven Entwicklung in den letzten 20 Jahren
scheint sich heute eine Phase des Ausbauens anzubahnen,
welche hauptsidchlich durch zwei Tendenzen gekennzeichnet
ist:

a) Variation der Eigenschaften bereits bestehender Typen;

b) Gezielte Synthese neuer Polymere mit ganz bestimmten, durch
die Anforderungen der Technik diktierten Eigenschaften.

4.1 Variation der Eigenschaften bekannter Kunststoffe

Seit dem Bekanntwerden des Nylons, kurz vor dem
2. Weltkrieg, gehdren die Polyamide wohl zu den populir-
sten Kunststoffen iiberhaupt. Seither sind durch das Heran-
zlichten bestimmter FEigenschaften (z. B. Herabsetzen der
Wasseraufnahme durch Einbau lingerer Kohlenwasserstoff-
ketten, Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch
Verwendung bestimmter Fiillstoffe, Entwicklung UV-stabili-
sierter Qualitdten, Flexibilisierung durch Copolymerisation)
eine ganze Reihe verschiedener Typen entwickelt worden.
Vor allem aber haben in letzter Zeit zwei wichtige Neu-
erscheinungen die Aufmerksamkeit auf sich gezogen: das
sog. Giessnylon und die aromatische Polyamid-Faser
«Nomex».

Wihrend bei den herkommlichen Polyamid-Typen als
einzig anwendbare spanlose Formgebungsprozesse das Ex-
trudieren und Spritzgiessen zur Verfiigung standen, kann
bei dem neuen Polyamid-Typ die Polymerisation wie bei
einem Giessharz in der endgiiltigen Form durchgefiihrt wer-
den. Die Eigenschaften entsprechen im wesentlichen den-
jenigen des Nylon-6, doch liegen die meisten Eigenschaften
(Zugfestigkeit, Elastizitaitsmodul, Abriebfestigkeit, Kriech-
festigkeit, Formbestandigkeit, Wasseraufnahme, Biegewech-
selfestigkeit, Verhaiten gegen Witterung und Hydrolyse)
etwas giinstiger (Tabelle III). Dagegen sind die Werte fiir
Schlag- und Kerbschlagzihigkeit etwas niedriger als beim
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Physikalische Eigenschaften von Polyamid-6, hergestellt durch
«Blockpolymerisation» von Caprolactam [6] 1)

Tabelle 111
Eigenschaft gﬁ::;ssen Einheit Messwert
Dichte . . . . . i Din 53479 | g/cm?® | 1,150...1,165
Zugfestigkeit . . . . . Din 53455 | kg/cm?2 rd. 900
Bruchdehnung Din 53455 % rd. 25
Elastizitdatsmodul
aus Zugversuch . . . | Din 53455 | kg/cm? rd. 35000
Grenzbiegespannung . . | Din 53452 | kg/cm? 1400
Kugeldruckhérte
nach 10s. . . . . . Din 53456 | kg/cm? 1650
Shore-Hiérte . . . . . Skala D 82...84
Schlagzihigkeit . . . . | Din 53453 |cm kg/cm? nicht
gebrochen
Kerbschlagzdhigkeit . . | Din 53453 cm kg/cm?2 3.2
Schmelzpunkt . . . . . oC 221
Linearer Wirmeaus-
dehnungskoeffizient
(bei 20...50 °C) VDE 0304,
Teil 1 10-8/0C 70...80
Wairmeleitfahigkeit. . . | VDE 0304,
Teil 1 W/m °C 0,32
Entflammbarkeit ASTM selbst-
. D 635 16schend
Spezifischer Ubergangs-
widerstand . . . . . VDE 0303,
Teil 3 Qcm 51018
Durchschlagfestigkeit
(kurzfristig;
Priifk6rper 0,2 mm) . | VDE 0303,
Teil 2 kV/mm 20...24
Dielektrizitdtskonstante
bei 1000 Hz VDE 0303,
Teil 4 — 4,1
Verlustfaktor, tg J,
bei 1000 Hz VDE 0303,
Teil 4 — 0,02
Kriechstromfestigkeit VDE 0303,
Teil 1 —_ T4...TS
Wasseraufnahme
bei 20 0C
und 65 % r.F. . . . . — % rd. 2,2
bei 20 °C ‘
und 100% r.F. . . . — % rd. 6,5
Schwund . . . . . . . — % ! ~ 15
1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

konventionellen Nylon-6. Hauptvorteile des Verfahrens sind
die Moglichkeit der Herstellung grosser Formkorper, wel-
che im Spritzguss nicht mehr wirtschaftlich hergestellt wer-
den konnen, die bei grosseren Serien niedrigeren Form-
gebungskosten und vor allem die damit erzielte Spannungs-
freiheit.

Das Verfahren ldsst sich auf Schleuderguss ausdehnen,
sodass auch die Moglichkeit der Herstellung von Rohren
und Hohlkorpern besteht.

Von grosster Wichtigkeit fiir die Elektroindustrie war die
Entwicklung der Nomex-Faser. Dieses Material steht heute
schon in einer Vielzahl von Erscheinungsformen, als Stapel-
faser, Vlies, kalandriertes und nicht kalandriertes Papier
(Tabelle 1V), in kartonartiger Form, als Schnur, Gewebe,
selbstklebendes Band und als Verbundfolie mit Polyester,
Polyamid und Glas zur Verfiigung.

Gbwohl ebenfalls auf der Basis von Polyamid, unter-
scheidet sich die Nomex-Faser von den herkdmmlichen
Nylon-Fasern vor allem durch die verbesserte Temperatur-
bestiandigkeit. So behdlt Nomex bei der Schmelztemperatur
des 6.6.-Nylons (250 °C) im Dauerversuch (500 h) noch ca.
60 % seiner Festigkeit. Es schmilzt nicht, zersetzt sich erst
bei Temperaturen iiber 530 °C und ist selbstloschend; seine
Dauerwarmebestandigkeit liegt bei 220...230 °C.
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Eigenschaften von « Nomex»-Papier (0,25 mm dick ) [7]

Tabelle IV
ASTM- o Messwert
Methode Einheit IW

Zugfestigkeit . . . . . D828 | kgem | 25 | 12
Dehnung . . . . . . . D 828 % 11 | 10
Einreissfestigkeit

(Elmendorf). . . . . D 689 g 530 930
Kantenreissfestigkeit |

(Binch) x s = = : » & D 827—47| kg/em 23 6
Schrumpfung bei 140 0C — | % 0,3 04
Wirmeleitfahigkeits-

koeffizient . . . . . C 177—45) W/m 0C 0,30
Papiergewicht . . . . . | D 828 g/cm? 248
Durchschlagsfestigkeit .| D 149 kV/mm 32
Dielektrizititskonstante

bei 103Hz . . . . . D 149 — 2,9
Verlustfaktor, tg d,

bei 103Hz . . . .. D150 — | oo14
1) LM = Zugrichtung ldngs zur Maschine.
?) QM = Zugrichtung quer zur Maschine.

Hervorragend ist die MabfBstabilitdt in der Wirme und
im Klimaversuch. Im kochenden Wasser betragt die anfang-
liche Schrumpfung nur etwa 1,5 %, in trockener Luft bei
260 °C weniger als 1 %. Nomex zeichnet sich ebenfalls
durch seine gute Bestdndigkeit gegeniiber Oxydationsmit-
teln, Sduren, Basen und Losungsmitteln sowie durch gute
Strahlenbesténdigkeit aus. Die Hydrolysebestindigkeit bei
erhohter Temperatur ist gegeniiber Nylon erheblich verbes-
sert.

0,020

0,015

0,010

——tgé

0,005

Fig.2
Dielektrischer Verlustfaktor tg § von Nomex-Papier in Funktion
der Temperatur ¢

Interessant sind vor allem die elektrischen Eigenschaften.
Wihrend die Durchschlagfestigkeit von Nomexpapier bis
200 °C konstant bleibt, sinkt der Verlustfaktor, tg J, sogar
mit steigender Temperatur bis etwa 1800C auf ein Mini-
mum ab (Fig. 2). Der Ubergangswiderstand verschlechtert
sich etwas mit steigender Temperatur, erreicht bei 250 0C
aber immerhin noch 1011 Q/cm (Fig. 3). Von der Feuchtig-
keit werden die elektrischen Eigenschaften des Materials,
wie Tabelle V zeigt, wenig beeinflusst. Die Glimmfestigkeit
ist fiir ein organisches Material recht gut. Die sich aus die-
sen FEigenschaften ergebenden Anwendungsmoglichkeiten

Elektrische Eigenschaften von Nomex-Papier (0,25 mm) in Funktion
der relativen Luftfeuchtigkeit [7]

Tabelle V
Relative [ Feuchtigkeits- | Durchschlag- . Spezifische
Luftfeuchtigkeit | gehalt festigkeit Ubergangswiderstand
% | % | kV/mm Qcm
Ofentrocken ‘ 0 35 2,0- 1016
50 \ 4,1 31 1,2-1016
95 | 10,7 34 1,4-1014
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als Wicklungs- und Nutisolation werden durch die gute Ver-
traglichkeit mit den meisten Lacken und Harzen (Silikon,
Phenol, Epoxy und Polyester) noch ausgeweitet.

Zwei andere, schon seit ldngerer Zeit bekannte Kunst-
stoffe, Polydthylen und Polypropylen, sind ein weiteres Bei-
spiel fiir die Tendenz, neue Modifikationen fiir spezielle
Anforderungen gewissermassen auf Mass zu entwickeln.

100 200 % 300

——

Fig. 3
Ubergangswiderstand Rii von Nomex-Papier (0,25 mm) in Funktion
der Temperatur ¢

Dabei sind es gleichermassen die vorziigliche chemische Be-
standigkeit wie die ungewohnlich vorteilhaften elektrischen
Eigenschaften, besonders im Hochfrequenzgebiet, welche
die Polyolefine fiir diese Variationen empfehlen.

Die Modifizierung kann sich entweder auf die Verkniip-
fung der Polymerketten, auf die Einfiihrung anderer Sub-
stituenten oder auf die Entwicklung von Copolymeren er-
strecken.

So gelingt es z. B., durch Behandlung von Polyithylen
mit energiereicher Strahlung eine rdumliche Vernetzung
der Fadenmolekiile zu erreichen. Das bestrahlte Polyithylen
zeichnet sich durch bessere Abriebfestigkeit, erhohte Schmelz-
temperatur und damit erhohte Dauergebrauchstemperatur
aus.

Querverkettungen lassen sich aber auch in verschiedener
Art mit rein chemischen Mitteln herbeifiihren. Eine dieser
Methoden bildet die Grundlage fiir eine neue Gruppe von
Kunststoffen, die sog. Ionomere (Tabelle VI). Bei dieser

Eigenschaften von «lonomeren» im Vergleich mit Polycithylen

Tabelle VI
Elastizitits- . : Bruch-
Dichte ‘ a;:éz‘i:x‘}[s Zugfestigkeit de}rlﬁfmg

‘ kg/cm? kg/em® | %

[
Ionomere. . . | 0,93...0,97i 1400...4200 | 210...350 ‘ 200...500
Hochdruck- ‘ ‘
Polyéthylen . 0,92 | 1000...2000 70...175 } 100...650
Niederdruck- ‘ ; |
Polyédthylen. .| 0,95 | 3500...12000 K 210...385 15...100

Methode wird die Quervernetzung durch Ionenbindung
zwischen den in gewissen Abstdnden in die Polymerkette
einpolymerisierten Carboxylgruppen und mehrwertigen Me-
tallkationen erzeugt. Durch diese «ionische» Vernetzung er-
geben sich folgende Vorteile:

a) Das Material wird mechanisch fester und ziher als ein unver-
netztes Polymerisat dhnlicher Molekularstruktur;

b) Da die Vernetzung thermoreversibel ist, bleibt das Material
trotzdem ein Thermoplast;

c) Die Verringerung der kristallinen Bereiche ergibt eine aus-
gezeichnete Transparenz.
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Durch Variation der Art der Metallkationen und des
Gehaltes an Carboxylgruppen konnen die Eigenschaften
weitgehend variiert werden.

Ein heute erhiltliches Ionomer hat eine Dichte von
0,93...0,94, der Erweichungspunkt nach Vicat liegt bei 70 °C,
der Versprodungspunkt unterhalb von —105 ¢C. Seine Stei-
figkeit entspricht ungefiahr derjenigen von Polyédthylen, doch
besitzt es eine gummiartige Riickprallelastizitit.

Fiir die Elektrotechnik bestehen die Vorteile dieses Iono-
mers in der hohen Glimmbestindigkeit und der geringen
Neigung zur Spannungsrissbildung. Anderseits jedoch sind
die Tonomere wegen ihrer teilweise polaren Natur dem Poly-
ithylen in den elektrischen Eigenschaften unterlegen. Der
Verlustfaktor, tg J, betrigt 0,0015, die Dielektrizitdtskon-
stante 2,5 bei 1 kHz.

Bei einer anderen chemischen Quervernetzungsmethode
geht man von einem verzweigten Polyéthylen niederer Dichte
aus, dessen freie Athylenradikale unter der Einwirkung
eines Peroxyd-Katalysators miteinander verkniipft werden.
Das «vulkanisierte» Material entspricht in seinen FEigen-
schaften weitgehend einem Elastomer und wird hauptséch-
lich als Kabelisolation verwendet.

An diesem Beispiel wird ersichtlich, wie sich die Grenzen
zwischen Thermoplasten und Elastomeren immer mehr ver-
wischen. In der amerikanischen Literatur wird diese Tat-
sache vielfach schon durch einen neuen Begriff, dem der
sog. «elastoplastics» Rechnung getragen.

Auch die Athylen-Propylen Copolymere (EPM) kdnnen
in diesen Zwischenbereich der «elastoplastics» eingeteilt wer-
den. Diese vollstandig amorphen Elastomere werden eben-
falls meist unter der Einwirkung von Peroxyd-Katalysatoren
vulkanisiert. Bei relativ giinstigen Preisen haben sie sich in
der kurzen Zeit ihrer Marktverfiigbarkeit schon recht gut
als Kabelisolation eingefiihrt. Die Hauptvorteile sind: aus-
gezeichnete Ozon- und Wetterfestigkeit, gute Warmebestin-
digkeit (120...130 °C), giinstige Tieftemperatureigenschaften,
hohe Riickprallelastizitat und ausgezeichnete elektrische Cha-
rakteristiken. Die Olbestandigkeit ist allerdings schlecht.

Neuere Entwicklungen mit Athylen-Propylen Dien-Ter-
polymeren (EPDM) tendieren hauptsdachlich dahin, die Ver-
arbeitbarkeit zu erleichtern und die konventionelle, besser
zu beherrschende Vulkanisierung mit Schwefel zu ermogli-
chen.

Als Weiterentwicklung von Polyathylen in weiterem Sinn
kann auch das schon seit einigen Jahren bekannte chlorsul-
fonierte Polydthylen betrachtet werden. Bei geeigneter Zu-
sammensetzung sind die elektrischen Eigenschaften dieses
Produktes sehr gut, ebenso die Temperaturbestindigkeit.
Hervorstechend ist aber besonders die vorziigliche Ozon-
bestandigkeit auch bei hohen Konzentrationen, sowie die
gute Ol- und Fettbestdndigkeit. Dagegen ist das Verhalten
gegeniiber chlorierten Kohlewasserstoffen und aromatischen
Losungmitteln eher schwach. Bei normalen Temperaturen
ist die Riickprallelastizitat eher schlechter als beim Natur-
kautschuk und bei anderen kiinstlichen Elastomeren; bei
hoheren Temperaturen verschwinden die Unterschiede aber,
oder das Verhiltnis verschiebt sich zugunsten des chlorsulfo-
nierten Polyéthylens.

Vergleichbar mit diesem Elastomer beziiglich Wirme-,
Ol- und Ozonbestiandigkeit sind auch die erst kiirzlich be-
kannt gewordenen chlorierten Polydthylene. Je nach Chlo-
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rierungsgrad, Stellung der Chlor-Substituenten, Molekular-
gewicht und Kristallisationsgrad konnen sehr unterschiedli-
che Produkte — vom kautschukelastischen bis zum starren
Polymer — synthetisiert werden. Als weitere Vorteile sind
gute Flammwidrigkeit und gutes Tieftemperaturverhalten zu
nennen. Auch diese Kunststoffe werden hauptsiachlich fiir
Kabelisolationen empfohlen.

Als eine der jlingsten Entwicklungen auf dem Gebiet der
Polyolefine sei zuletzt noch das 4-Methylpenten erwihnt,
das von allen Thermoplasten das niedrigste spezifische Ge-
wicht besitzt (Tabelle VII). Das unter der Bezeichnung TPX

FEigenschaften von ( Poly-)4-Methylpenten-1 [11]

Tabelle VII

Spezifisches Gewicht . . . . . . . g/cm3 0,83
Transparenz . . . . . . . . . . . s 90
Zugfestigkeit . . . . . . . . .. kg/cm? 280
Bruchdehnung bei 20°C . . . . . % 15
Zugmodul. . . . . . . .. kg/cm? 11200
Hirte (Rockwell L) . . . . . . . 67...74
Erreichungspunkt nach Vicat . . . e 179
Wirmeleitfahigkeit . . . . . . . . W/m °C 0,17
Linearer Ausdehnungskoeffizient . . | 10-5/0C 11,5
Wasseraufnahme . . . . . . . . . Y 0,01
Dielektrizitdtskonstante bei 25 0C . 2,12
Verlustfaktor bei 25 °C und 103 Hz . 0,00015
Spezifischer Widerstand . . . . . . Q cm > 1016
Durchschlagfestigkeit einer |

1,27-mm-Folie . . . . . . . . . V/mm | 27500
Lichtbogenfestigkeit . . . . . . . keine

Verkohlung

vorlaufig nur in halbtechnischem Mafistab hergestellte Pro-
dukt zeichnet sich durch hohe Lichtdurchlissigkeit, gute
elektrische Eigenschaften und gute Temperaturbestandigkeit
aus. So ist die Steifigkeit noch bei 100 0C gleich jener von
Hochdruckpolyithylen bei Raumtemperatur, doch neigt das
neue Material starker zur Versprédung als die konventio-
nellen Polyolefine. Der Zugmodul entspricht ungefahr dem
des Polypropylens, die Schlagzéhigkeit derjenigen des Poly-
styrols. Auch die chemischen Figenschaften sind denjenigen
der anderen Polyolefine vergleichbar. Wegen seiner UV-
Empfindlichkeit ist das nicht stabilisierte Material fiir Aus-
senanwendungen ungeeignet.

Durch seinen Hauptvertreter, das Polytetrafluorithylen,
gehoren die Fluorkarbon-Polymere (Tabelle VIII) heute
schon zu den allgemein bekannten Kunststoffen. Sie bieten
ein weiteres illustratives Beispiel dafiir, wie gerade ein «gu-
tes» Material immer wieder abgewandelt wird, um den einen
oder anderen schwachen Punkt auszugleichen oder fiir ge-
wisse Anwendungen hochzuziichten. Dabei ist Polytetra-
fluoriithylen (PTEE oder TFE) ein ganz aussergewohnlicher
Kunststoff: eine Dauertemperaturbestandigkeit bis zu 2500C,
Flexibilitit und Zzhigkeit bis zu tiefsten Temperaturen,
niedrigster Reibungskoeffizient unter allen Feststoffen, abso-
lute Wetter-, UV- und Chemikalienbestdndigkeit und vor-
ziigliches elektrisches Verhalten sind Eigenschaften, die teils
auf die besondere chemische Natur, teils auf die grosse
Liange des Polymermolekiils, teils auf die hauptsdchlich kri-
stalline Struktur zuriickzufiihren sind. Aber diese gleichen
strukturellen Charakteristiken machen auch die Nachteile
des Materials aus: die Lénge der Polymermolekiile verhin-
dert den plastischen Fluss beim Schmelzen, sodass kompli-
zierte Sintermethoden zur Verarbeitung herangezogen wer-
den miissen; die hohe Kristallinitdt macht das Material steif,
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Eigenschaften einiger Fluorpolymere

die vollkommene Fluor-Abschirmung verhindert jegliche
Klebeverbindung.

Durch besondere Verarbeitungsmethoden ist es aber
heute weitgehend gelungen, diese Nachteile zu umgehen.
So wurden z. B. Atzmittel auf der Basis von Alkalimetall-
dispersionen entwickelt, mit welchen es gelingt, die Ober-
flichen des PTFE zu «entfluorisieren» und damit der Ver-
klebung zuginglich zu machen. Ein flexibleres, weicheres
und abriebfesteres Material kann durch Abschrecken der
Schmelze und damit Vergrosserung des amorphen Anteils
erhalten werden. Zu erwahnen ist auch die Tatsache, dass
dieses Material heute mit einer Reihe von Fiillstoffen (Mo-
lybdandisulfid, Graphit, Kupfer, Aluminiumoxyd, Glasfa-
sern) im Handel erhiltlich ist und damit einem weiten Be-
reich von Anforderungen mechanischer und elektrischer Art
gerecht werden kann. Trotz des immer noch verhaltnismas-
sig hohen Preises ist daher dieses Material in der Elektro-
technik gut eingefiihrt, wo es hauptséchlich als Schlauch-
und Folienmaterial fiir thermisch hoch beanspruchte Isola-
tionen herangezogen wird.

Eine weitere, mit Erfolg eingesetzte Massnahme, um die
bei PTFE existierenden Verarbeitungsschwierigkeiten zu
tiberwinden, war die Entwicklung eines chemisch &@hnlich
gebauten Copolymerisates aus Tetrafluordthylen und Hexa-
fluorpropylen (FEP). Das FEP ist ein echter Thermoplast
mit einer Schmelzviskositdt, welche die Verarbeitung in
Schneckenpressen und Spritzgussmaschinen erlaubt. Die
Dauertemperaturbestéandigkeit betrégt 200 °C.

Zu den Fluorkarbonen im weitern Sinn wird im allge-
meinen auch das Polychlortrifluorithylen (PCTFE) gezihit.
PCTFE besitzt eine dhnliche Molekularstruktur wie PTFE
mit dem Unterschied, dass an jedem zweiten C-Atom ein
Fluor-Atom durch Chlor ersetzt ist. Da die Bindungsenergien
zwischen C und CI weniger gross sind als zwischen C und F,
resultiert, verglichen mit PTFE, eine etwas geringere thermi-
sche und chemische Stabilitdt. Auch ergeben sich aus den
durch das Vorhandensein von Cl entstehenden Dipolen eine
hohere Dielektrizitatskonstante und ein hoherer Verlust-
faktor.

Polyvinylidenfluorid (PVF) ist ein weiterer perfluorierter
Thermoplast mit ausgezeichneten chemischen und thermi-
schen Eigenschaften. Auch dieses Fluorkohlenstoff-Poly-
merisat ldsst sich mit den {iblichen Verarbeitungsmethoden
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Tabelle VIII
| ) o
Comme | EE ORI R |
| | |
|
Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . . ... .. i g/cm3 2,13...2,20 1 2,1 ‘ 1,76 2,14...2,17
Zugfestigkeit . . . . . . .. ... L. . kglem2z | 134 280...420 — —
Reissfestigkeit . . . . . . . . . .. ... ... .. | kg/em? | 197 360 j 490 230
Dehnung an der Str ckgrenze . . . . . . . . . . .. | 15...55 8 } — —
Bruchdehnung . . . . . . . TERE LI EEE EE. | % 350 i 160 : 300 ‘ 320
Biege-E-Modul . . . . . .. ... oL L. kg/cm? 2800...10500 | 15500...19700 | 14000 6700
Druck-E-Modul . . . . . . . ... ..o L. - kg/cm? 4900...6300 12700 14000 4700
Rockwell-Hérte . . . . . . . . . . ... .. ... } 21 | 25
Linearer Wiarmeausdehnungs-Koeffizient . . . . . . . 10-3/0C 10 ‘ 4,5 4,7 8,3...10,5
Reibungskoeffizient . . . . . . . . . . . . . . .. 0,02...0,1 0,08 ‘ - 0,1
Wasseraufnahme . . . . . . . . . . .. ... .. < 0,01 0 i 0,04 | <001
Durchgangswiderstand . . . . . . . . . . . . . .. Qcm > 1018 | 1,2-1018 | 2.104 > 2-.1018
Dielektrizititskonstante bei 60 Hz . .. . . . . . . . 2,0 | 2.3::.2.8 8,4 ‘ 2.1
bei 106 Hz. . . . . . . ... 2,0 | 23.28 | 6,4 ; 2,1
Verlustfaktor, tg & bei 60 Hz e e e e < 0,0002 | 0,0012 | 0,0497 0,0003
beil06Hz . . . . . ... . ... <0,0002 = 0,0036 ‘ 0,159 0,0007
| \

|

fiir Thermoplaste verarbeiten, doch ist der Temperaturein-
satzbereich etwas enger als der von PTEE (—60...+ 150 °C).

Bei niedrigeren Temperaturen sind die chemischen Eigen-
schaften von PVF und PCTFE etwas besser als die von
PTFE, doch sinkt z.B. die Zugfestigkeit von PVF und
PCTFE mit steigender Temperatur rascher (Fig.4). Poly-
vinylidenfluorid wird vor allem als Folie, Band und Schlauch
eingesetzt und soll sich durch ausgezeichnete Abriebfestig-
keit auszeichnen.

Ebenso wie die Polyolefine sind auch Fluorkarbonpoly-
mere in den Zwischenbereich zwischen Thermoplasten und
Elastomeren eingedrungen. Es sind heute folgende Typen
von Elastomer-dhnlichen fluorhaltigen Polymerisaten be-
kannt:

Copolymere von Vinylidenfluorid und Perfluorpropylen;
Copolymere von Chlortrifluordthylen und Vinylidenfluorid;
Fluorsilikon-Kautschuk ;

Perfluorbutylacrylkautschuk;

Fluorierte Polyester-Elastomere.

Alle diese Elastomere zeichnen sich durch hohe Tempe-
ratur- und Chemikalienbestandigkeit aus. Wahrend aber die
vier zuletzt erwédhnten Elastomere bisher noch wenig be-
kannt und mehr oder weniger nur in Ausnahmefdllen ein-

gesetzt wurden, hat sich das Copolymerisat aus Vinyliden-

kg/cm1 B N

300+

200

100

0 . , ‘ o
0 50 100 150

e

Fig. 4
Zugfestigkeit ¢ von Fluorkarbon-Thermoplasten in Funktion
der Temperatur ¢
a Polytetrafluoraethylen; b Polychlortrifluoraethylen;
¢ Polyvinylidenfluorid
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fluorid und Perfluorpropylen schon einen verhiltnismassig
breiten Einsatzbereich erobert. Dieser Erfolg ist auf eine
Kombination ganz ausgezeichneter Eigenschaften zurlickzu-
fithren: gute Ol- und Chemikalienbestandigkeit, hohe Tem-
peraturbestidndigkeit (bis 250 °C), gute Ozon- und Wetter-
bestindigkeit und verhéltnismissig giinstiges Tieftempera-
turverhalten (bis —25 °C) bei annehmbaren mechanischen
Eigenschaften. Der grosste Nachteil dieses Materials liegt in
der schwierigen Verarbeitung und dem relativ sehr hohen
Preis, sodass sein Einsatz mehr auf Spezialanwendungen be-
schrinkt bleibt. Im Isolationssektor empfiehlt sich das Fluor-
elastomer wegen seiner massigen dielektrischen Eigenschaf-
ten hauptsidchlich nur fiir Anwendungen in der Niederspan-
nungs- und Niederfrequenztechnik.

Eine weitere variationsreiche Klasse von Polymeren, die
allem Anschein nach noch zu weiteren Entwicklungen féhig
ist, stellen die Silikonharze dar. Im gesamten betrachtet be-
sitzen diese Produkte eine recht gute Kombination von che-
mischen und elektrischen Eigenschaften, doch lassen oft die
mechanischen Eigenschaften zu wiinschen iibrig. Silikon-
Polymerisate widerstehen Dauertemperaturen von 180 °C
und je nach Typ, kurzzeitigen Beanspruchungen bis zu
300 °C. Die elektrischen Eigenschaften andern sich kaum
bei hoheren Temperaturen. Weitere giinstige Merkmale sind
gute Witterungs- und Alterungsbestindigkeit und Lohe Bak-
terienresistenz.

Diese ungewohnliche Kombination von Eigenschaften
verdanken die Silikon-Polymere ihrem besonderen chemi-
schen Aufbau, der durch Ketten oder Netzwerke sich ab-
wechselnder Sauerstoff- und mit organischen Resten abge-
sattigter Siliziumatome charakterisiert ist und der sie in
einen Zwischenbereich zwischen organische und anorgani-
sche Materie stellt.

Seit ihrem Aufkommen in den Jahren nach dem zweiten
Weltkrieg haben sich die Silikonpolymere in vielfaltiger
Form in der Isolationstechnik eingefiihrt: als Klebstoffe,
Trank- und Drahtlacke, Pressmassen, Binder fiir Schicht-
preBstoffe, Giessmassen und Uberzugslacke.

Als neuere Entwicklung auf dem Gebiet der Silikonpoly-
mere sind schneller zu verarbeitende Pressmassen (1...3 min)
und vor allem verschiedene warm- oder kalthiirtende Ver-
guss- und Einbettmassen zu nennen, die hauptsichlich zum
Vergiessen elektronischer Gerite entwickelt wurden. Es kon-
nen zwei Hauptgruppen unterschieden werden:

In einem Fall handelt es sich um Vergussmassen, die zu
kautschukdhnlichen Vulkanisaten erstarren und somit eine
mehr oder weniger grosse mechanische Widerstandsfihig-
keit besitzen. Messungen und Reparaturen an derart einge-
gossenen Geriten lassen sich in der Art und Weise durch-
fiihren, dass aus der umgebenden Silikonmasse ein «Fenster»
herausgeschnitten wird, das nach Beendigung der Arbeit
wieder zugegossen werden kann. Diese Einbettmassen haben
im allgemeinen einen Gebrauchstemperaturbereich von —55
bis +200 ¢C, einzelne (kurzzeitig) bis 250 °C; sie besitzen
gute dielektrische Eigenschaften und eine ausgezeichnete
Bewitterungsbestindigkeit. Bei einzelnen Silikonpolymeren
ist eine gewisse Vorsicht beim Einsetzen unter vollkomme-
nem Luftabschluss geboten, da unter diesen Bedingungen
eine Erweichung durch teilweise Depolymerisation schon
bei relativ tiefen Temperaturen eintreten kann.
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Andere Einbettmassen, ebenfalls auf Silikonbasis, erstar-
ren lediglich zu einer mehr gallertartigen Konsistenz und
miissen daher in Behaltern vergossen werden. Auch diese
Einbettmassen zeichnen sich durch ausgezeichnete Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsbestindigkeit aus und besitzen dhn-
liche dielektrische Figenschaften wie Silikondle. Ein grosser
Vorteil gegeniiber der Verwendung von Fliissigkeiten liegt im
Wegfallen der Dichtigkeitsprobleme, wihrend anderseits die
bei festen Giessmassen auftretenden Probleme des Span-
nungsaufbaues als Folge von Temperaturschwankungen
nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. Ein weiterer Vor-
teil dieser Gelees besteht darin, dass sie sich bei gewollten
oder ungewollten Beschadigungen spontan wieder verschlies-
sen und somit jederzeit eine vollwertige Isolation gewdhr-
leisten.

Von allen Kunststoffen haben in der Elektrotechnik, ins-
besondere auf dem Isolationssektor, die Epoxydharze wohl
die grosste Bedeutung gewonnen. Dieser Erfolg kann auf
eine einmalige Kombination giinstiger Eigenschaften zuriick-
gefiihrt werden, die nachfolgend kurz in Erinnerung geru-
fen seien: geringe dielektrische Verluste bei hoher Durch-
schlagfestigkeit und hohem spezifischen Widerstand, gute
mechanische Festigkeit selbst bei erhohten Temperaturen,
geringe Feuchtigkeitsempfindlichkeit und gute Chemikalien-
bestdndigkeit, gute Haftfestigkeit auf Metallen und vielen
anderen Werkstoffen, Hartung durch Polyaddition (d. h.
ohne Abspaltung fliichtiger Bestandteile), einfache und trotz-
dem variationsreiche, den Anwendungszwecken anpassbare
Verarbeitbarkeit, geringer Schwund. Wenn man sich verge-
genwirtigt, dass heute mehr als 75 verschiedene Basisharze
auf dem Markt angeboten werden, die mit einer nahezu
ebenso grossen Anzahl von Hartern kombiniert werden kon-
nen, so lasst sich abschitzen, dass das Pradikat des Varia-
tionsreichtums auch auf die erzielbaren Eigenschaften und
die Einsatzmoglichkeiten der Produkte angewendet werden
kann. Als natlirliche Folge davon ist auch heute noch die
technische Entwicklung der Epoxydharze in vollem Fluss.
Das Ziel der Forschungsarbeiten liegt einmal darin, die be-
kannten Produkte weiter auszubauen, zum anderen aber
neuartige Epoxyde mit noch besseren Eigenschaften zu ent-
wickeln.

Eine der interessantesten Entwicklungen der letzten Jahre
auf diesem Gebiet sind die cycloaliphatischen Epoxydharze,
bei welchen die charakteristische Epoxydgruppe an gesit-
tigten Ringen sitzt. Auf Grund einer etwas kompakteren
Molekiilstruktur, in welcher die Epoxydgruppen niher bei-
einander stehen als bei den Epoxyden auf Bisphenol-Epi-
chlorhydrinbasis, ergibt sich bei der Polyaddition ein sehr
engmaschiges Netzwerk. Daraus resultiert eine gegeniiber
den konventionellen. Epoxyden verbesserte Temgeraturbe-
stindigkeit der mechanischen und elektrischen Eigenschaf-
ten, anderseits aber eine etwas geringere Zihigkeit (hohere
Sprodigkeit). Die elektrischen Eigenschaften sind im allge-
meinen vorziiglich: niedriger Verlustfaktor und niedrige
Dielektrizitdtskonstante, die iiber einen weiten Temperatur-
bereich unveridndert bleiben, hoher Widerstand und auf
Grund der nicht-phenolischen Struktur, eine gegeniiber den
konventionellen Epoxyden erheblich verbesserte Kriech-
stromfestigkeit. Uberraschenderweise ist auch die Lichtbo-
genfestigkeit cehr hoch und reicht an diejenige von Acryl-
glas heran.
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Von besonderer Bedeutung fiir die Elektrotechnik konnte
sich das verbesserte Bewitterungsverhalten unter Spannung
erweisen, Wihrend phenolische Epoxydharze als Isolations-
material fiir Freiluftanwendungen bisher versagten, schei-
nen die cycloaliphatischen Harze der Erosion der Oberflache
und der Ausbildung von Kriechwegen bei atmosphéarischer
Einwirkung unter gleichzeitiger elektrischer Spannungsbe-
lastung eine grossere Widerstandsfihigkeit entgegenzusetzen.

Auch beziiglich der Verarbeitbarkeit besitzen die cyclo-
aliphatischen Harze verschiedene Vorteile: so ist die Vis-
kositdt im allgemeinen niedriger, die Gebrauchsdauer (pot
life) langer, der Schwund geringer.

Ebenso wie die gebrduchlichen phenolischen Epoxyd-
harze sind die cycloaliphatischen Harze in mannigfaltiger
Form einsatzfihig: als Giessharze, Impréagnierharze, fiir
SchichtpreBstoffe, glasfaserverstarkte Kunststoffe und als
Klebstoffe.

Eine andere interessante Entwicklung sind die flexibili-
sierten Epoxydharze, bei denen eine hohere Dehnung und
grossere Schlagbiegefestigkeit entweder durch Einbau lang-
kettiger Glykole oder Fettsduren zwischen die Epoxydgrup-
pen, oder durch Verwendung langkettiger Aminharter er-
zielt wird. Natiirlich ist die Formbestandigkeit in der Warme
bei diesen Harztypen geringer, ebenso die chemische und
Losungsmittel-Bestdndigkeit. Die elektrischen Eigenschaften
sind bei Raumtemperatur im wesentlichen die gleichen wie
die der normalen Epoxyde, fallen jedoch bei hoheren Tem-
peraturen rascher ab.

Ein #hnliches, etwas weniger giinstiges Temperaturver-
halten ldsst sich auch bei den halogenhaltigen Epoxydharzen
feststellen, welche fiir Anwendungen, bei denen Flamm-
widrigkeit im Vordergrund steht, von Interesse sind. Bisher
lag bei den meisten auf dem Markt angebotenen Produkten
dieser Art die flammhemmende Komponente nicht in das
Harzmolekiil eingebaut und somit gewissermassen als Weich-
macher vor. Neuerdings bemiiht man sich daher, giinstigere
mechanische Resultate durch den Einbau halogenhaltiger
Hartungsmittel oder durch Verwendung eines halogenhalti-
gen Basisharzes zu erzielen. Da durch die Halogenierung
aber auch der Schmelzpunkt stark ansteigt, ergeben sich bei
der Verarbeitung solcher Produkte meist noch grosse prakti-
sche Schwierigkeiten, was zur Folge hat, dass diese Harz-
systeme fast ausschliesslich als Losung fiir Schichtstoffim-
prignierungen angeboten werden.

Neben den friiher vielfach pridominierenden wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten riickt bei der Betrachtung der Fiill-
stoffe mehr und mehr deren Funktion als mechanisch ver-
besserndes Element in den Vordergrund. Intensive For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet ha-
ben nicht nur zu einer besseren Kenntnis der Wechselwir-
kungen an der Grenzflache zwischen Kunststoff und Fiill-
material gefiihrt, sondern brachten auch einige Neuentwick-
lungen, welche fiir die Zukunft ausserordentlich grosse Mog-
lichkeiten bereithalten. Zu erwihnen sind besonders die mit
dem englischen Ausdruck «Whisker» bezeichneten faser-
formigen Einkristalle meist sehr kleiner Dimension, welche
sich durch extrem hohe mechanische Festigkeitswerte aus-
zeichnen. Diese besonderen Eigenschaften sind darauf zu-
riickzufiihren, dass es sich um nahezu perfekte Einkristalle,
frei von Versetzungen und Fehlstellen, handelt. Mit Whis-
kern gefiillte Kunststoffe lassen sich sowohl zu faden- und
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schichtformigen als auch zu korperhaften Formteilen ver-
arbeiten, wobei je nach ein-, zwei- oder dreidimensionaler
Ausrichtung der Faserlangenachsen die mechanische Ver-
festigung in gewiinschter Weise gelenkt werden kann.

Von den bisher in grosserem Umfang hergestellten Whis-
kern diirften die Saphir-Whisker (AlsO3) fiir die Isolations-
technik wohl die interessantesten sein. Al;O3-Whisker ha-
ben Zugfestigkeiten bis zu 200000 kg/cm? und einen
Elastizititsmodul von iiber 21.108 kg/cm2. Sie sind gut be-
netzbar und haften ohne Vorbehandlung an Epoxyd- und
Phenolharzen. Sehr interessant scheint vor allem eine An-
wendung beim Wickelverfahren (filament-winding) als Ver-
starkung zwischen den Hauptfasern. Uber die erreichbaren
Festigkeiten findet man in der Literatur unterschiedliche
Werte, es scheint aber festzustehen, dass ganz erhebliche
Verbesserungen gegeniiber den heute iiblichen Fiillstoffen
erzielt werden konnen (Tabelle IX). Saphir-Whisker wer-

Vergleich der physikalischen Eigenschaften von verstiirkten
Kunststoffen mit Poly- und Einkristallfasern [18]

Tabelle IX
‘Geschmo]ze- oo
7 Alzos-lviml'(rls'lall
Epowdiars e Quars | imuirie
i ‘ liche Faser
Dichte . R g/cm3‘ 127 1,72 1,63
Faserngehalt . . . Vol-% | 0 49,1 14,2
Elastizititsmodul . kg/cm? 24600 - 176000 | 422000
Zugfestigkeit . . . kg/em2 787 | 5117 | 7910
Bruchdehnung . . . . %/ 75 | 53 | 3,2
Mittlere Faser- 3 |
festigkeit. . . . kg/cm?2 | — | 17600 | 70400

den neuerdings von einer amerikanischen Firma auf indu-
strieller Basis hergestellt und sind in verschiedenen Faser-
lingen und -Durchmessern sowie als Saphirwollpapier er-
héltlich. Trotzdem die Preise seit den ersten Entwicklungs-
arbeiten schon etwas gesunken sind, ist eine wirtschaftlich
interessante Anwendung heute noch nicht moglich. Auch
technisch sind bei weitem noch nicht alle Probleme gelost.
Die Moglichkeiten dieser Materialien sind aber so erfolg-
versprechend, dass es sich lohnt, ihre Entwicklung im Auge
zu behalten.

4.2 Entwicklung neuer Kunststoffe

Bei der Entwicklung neuer Kunststoffe macht sich heute
die Tendenz zum zielbewussten Streben nach ganz spezifi-
schen Eigenschaften bemerkbar. Richtungsweisend fiir diese
Anstrengungen sind vor allem die Anforderungen nach ho-
herer Strahlenbestdndigkeit sowie nach Bestiandigkeit bei tie-
fen und hohen Temperaturen, die von der modernen Tech-
nik der Raumfahrt und der Nutzbarmachung neuer Energie-
quellen gestellt werden. Dass dabei insbesondere auch die
Anstrengungen zur Entwicklung hoch wirmebestiandiger
Materialien den Tendenzen der Elektrotechnik zu immer
hoherer Ausniitzung elektrischer Maschinen entgegenkommt,
ist ein gliickliches Zusammentreffen, welches in den kom-
menden Jahren ohne Zweifel fiir die Elektrotechnik noch
von grossem Nutzen sein wird.

Es ist charakteristisch fiir diese Arbeiten, insbesondere
tiir die Entwicklung von Polymeren mit hoher Warmestabili-
tit, dass in zunehmendem Masse griindliche theoretische
Untersuchungen die Richtung der synthetischen Entwick-
lungsarbeiten bestimmen. Dabei ist vor allem der Einfluss
der Molekiilstruktur auf die inter- und intramolekularen
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Bindungskrifte, und damit sowohl auf die Formbestiandig-
keit als auch auf die chemische Bestdndigkeit in der Warme,
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen.

Nach heutigen Auffassungen kann die Formbestdndig-
keit in der Warme bei linearen thermoplastischen Polyme-
ren vor allem durch solche Strukturmerkmale gefordert wer-
den, welche die Neigung zu hoherer Kristallinitdt begiinsti-
gen. Solche Merkmale sind:

a) Regelmissige Anordnung der Seitenketten;

b) Starke intermolekulare Krifte zwischen den Kettensegmenten;

c¢) Hohe Steifigkeit der Polymerketten, die ihrerseits wieder
begunstigt wird durch Einbau von Ringen in die Kette und vom
Vorhandensein sperriger Seitengruppen, welche durch ihre Raum-
beanspruchung die Beweglichkeit behindern.

Bei den Duroplasten kommt neben den aufgezéhlten
Faktoren noch die chemische Quervernetzung zwischen
den Hauptketten hinzu.

Fiir die Erhohung der chemischen Bestindigkeit in der
Warme scheinen vor allem diejenigen Massnahmen geeignet
zu sein, welche die Bildung freier Radikale (infolge sukzessi-
vem Bruch von C—C-Bindungen oder Abspaltung von Was-

. serstoff) aus Methylenketten verhindern, also:

a) Ersatz der relativ schwachen C—H-Bindungen durch C—F-
Bindungen;

b) Teilweiser oder vollstindiger Ersatz der Kohlenstoffketten
durch andere kettenbildende Elemente oder Elementkombinationen;

¢) Einbau aromatischer oder heterocyklischer Ringe in die Kette.

Wihrend die beiden ersten der aufgezidhlten Massnah-
men schon bei #lteren Polymeren ausgeniitzt sind (z. B.
Fluorpolymere, Silikone), wird in letzter Zeit der Versteifung
der Polymerketten durch Einbau von aromatischen Ringen
vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt.

Bei einem der nach diesem Prinzip aufgebauten Kunst-
stoffe, dem Polyphenylenoxyd (PPO), bildet die sich wie-
derholende Einheit

~CHs W

) Ny _jn

ein lineares Polymer. Der von einer amerikanischen und
einer holldndischen Firma gemeinsam entwickelte beige-
farbene, opake Thermoplast besitzt ausgezeichnete mecha-
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Verlustfaktor tg  verschiedener Thermoplaste in Funktion der Temperatur ¢
a Polyphenylenoxyd (PPO); b Polysulfon; ¢ Polycarbonat;
d Polyacetal

nische Eigenschaften und einen hohen Erweichungsbereich
bei einer Temperatur von ca. 200 °C. Als Dauerwarmebe-
standigkeit wurden zundchst etwa 175 °C angegeben, doch
hat sich spiter gezeigt, dass bei dieser Temperatur eine ver-
héltnismassig rasche Versprodung infolge Quervernetzung
eintritt. Nach neueren Versuchsergebnissen diirfte die Dauer-
wiarmebestdandigkeit auf hochstens 100...120 °C anzusetzen
sein. Neuerdings werden auch stabilisierte Typen ange-
boten, deren Temperaturbestindigkeit wesentlich verbessert
sein soll. Hervorragend sind die elektrischen Eigenschaften,
die eine nur geringe Abhingigkeit von der Temperatur auf-
weisen (Fig. 5). Besonders zu erwahnen ist die Bestandigkeit
des PPO gegen wissrige Chemikalien (auch Sduren und Lau-
gen) und gegen Heisswasser und Wasserdampf. Die maxi-
male Wasseraufnahme betrdgt 0,1 %. Gegen geradkettige
Kohlenwasserstoffe und Alkohole ist der neue Kunststoff
stabil, nicht aber gegeniiber Aromaten, Ketonen und chlo-
rierten Kohlewasserstoffen.

PPO lasst sich durch Spritzen und Strangpressen verar-
beiten, wobei infolge der giinstigen mechanischen Eigen-
schaften geringere Wandstiarken als bei anderen Materialien
zuldssig sind. Auch diinne Folien, die sich als Kondensator-
folie und zur Kabelisolation eignen, sind herstellbar. Der
Preis des PPO-Halbzeuges ist heute noch verhidltnismissig
hoch.

Eigenschaften von PPO und Noryl [19; 20]
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.Tabelle X
Eigenschaft } et Einheit )‘ PPO Noryl
|
| \ 5

Spezifisches Gewicht bei 23°C . . . . . . . . . . . | g/cm3 ‘ 1,06 1,06
Zugfestigkeit bei 23°C . . . . . . . . . . . . . .. D 638 kg/cm? [ 700...750 700

bei 1250C . . . . . . | D 638 kg/cm? ‘ 320...450

bei 93°C . . . . . 5 | D 638 kg/cm? ; 450
Dehnung an der Streckgrenze . . . . . . . . . . . ‘ D 638 9 6...7 8
Bruchdehnung . . . . . . . . . . . . . .. ... | D 638 9% 50...80 20
Elastizititsmodul . . . . . . . . . . . . . . . .. D 638 kg/cm? 25000...26000 25000
Biegefestigkeit. . . . . . . . . . . . . ... .. D 79 kg/cm? 1000 1000
Biegemodul . . . . . . . . . . . . ... ... D 790 kg/cm? 25000...26000 25000
Schlagzdhigkeit . . . . . . . . . . ... ... .. D1822 | cmkg/em? 750...970 ~ 400
Rockwell-Héarte . . . . . . . . . . . . . . . ... D 785 | 118...120 119
Abrieb . . . . . . .. ..o D 1044 g 0,017 0,020
Linearer Ausdehnungskoeffizient. . . . . . . . . . . D 696 10-3/0C 1,6 2
Schrumpfung in der Form . . . . . . . . . . . .. D 955 % 0,7 0,5...0,7
Erweichungspunkt bei 19 kg/cm?2 Belastung . . . . . . D 648 e 191 130
Brennbarkeit « o « o« ¢ vo@ o5 8 mow s @ ow v s ow D 635 selbstloschend selbstloschend
Kurzzeit-Durchschlagfestigkeit . . . . . . . . D 149 kV/mm 16...20 22..34
Spezifischer Durchgangswiderstand . . . . . . D 257 | Qcm 1017 1017
Dielektrizititskonstante bei 23 °C, 60 Hz . . . . | D 150 | 2,58 2,64
Verlustfaktor, tg 6, bei 60 Hz . . . . . . . . . \ ‘ 0,00035 0,0006
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Zugmodul ¢ verschied her in Funktion der Temperatur ¢
a Polyphenylenoxyd (PPO); b «Noryl»; ¢ Polycarbonat; d Polyacetal

Unter dem Namen «Noryl» wurde im Verlauf des Jahres
1966 ein Abkdmmling des PPO auf den Markt gebracht,
dessen Preis etwa die Hilfte desjenigen von PPO betrigt.
Bei ungefahr gleichen elektrischen und chemischen Eigen-
schaften liegen die mechanisch-thermischen Eigenschaften
dieses Materials etwas niedriger als diejenigen von PPO
(Tabelle X), sind aber immerhin noch mit denjenigen von
Polycarbonat- und Acetalharzen vergleichbar (Fig. 6). Der
Einsatzbereich erstreckt sich von —40 ¢C bis zu Dauertem-
peraturen von 95 °C.

Ein weiterer Thermoplast dhnlichen Bauprinzips wie das
PPO ist das Polysulfon. Das neue Polymer besteht aus Ket-
ten von Benzolringen, die durch Isopropyliden-, Sulfon-
und Atherbindungen miteinander verkniipft sind.

0
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Polysulfon ist ein farblos-transparenter, zdher und harter
Trermoplast mit einem Erweichungsbereich bei etwa 175 0C.
Der Temperatureinsatzbereich reicht von —100 0C (wo noch
75 % der Festigkeitswerte bei Raumtemperatur vorhanden
sind) bis 140...150 0C. Das Harz ist selbstloschend und be-
sitzt eine gute Oxydationsbestdndigkeit, doch ist die UV-
Bestandigkeit nur méssig. Die Bestdndigkeit gegen S#uren,
Alkalien, aliphatische Kohlewasserstoffe und Alkohole ist
gut, von chlorierten und aromatischen Kohlewasserstoffen
sowie von polaren organischen Losungsmitteln wie Ketonen
und Estern dagegen wird das Material angegriffen. Eine
Zusammenstellung der mechanischen und der recht guten
clektrischen Eigenschaften wird in Tabelle XI gegeben.
Wie die Fig. 5 zeigt, wird der Verlustfaktor bis zu verhiltnis-
massig hohen Temperaturen nicht veridndert. Der spezifi-
sche Widerstand sinkt zwar mit steigender Temperatur, be-
triagt aber bei 175 0C immer noch 1014 Qcm. Polysulfon ist
ein echter Thermoplast, der sich durch Spritzen und
Strangpressen — zwangslaufig bei hoheren Temperaturen
(300...400 ¢C) — verarbeiten ldsst. Auch Folien, Folien-
schlduche und Rohre lassen sich extrudieren.

Waren mit den beiden erwidhnten Polymeren, PPO und
Polysulfon, die Fortschritte in der Warmebesténdigkeit noch
relativ bescheiden sind, so stellt die Entwicklung der Polyi-
mide fiir das Prinzip des Einbaues von Ringen in die Poly-

n
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merkette einen grosseren Erfolg dar. Bei diesem ebenfalls
noch sehr jungen Polymer ist das Molekiil durch die Anein-
anderkettung von Vielring-Bausteinen

0 0
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gekennzeichnet.
Eigenschaften von Polysulfon [21]
Tabelle XI
Eigenschaft Dimension L?est{g(ii-e Wert
|
Spezifisches Gewicht . . ‘ g/em3 | D792 1,24...1,25
Formschwund . . . . . | % 0,76
Wasseraufnahme ‘ ‘
nach24h. . . . .. I % | D570 0,22
Zugfestigkeit an der i j
Streckgrenze . . . . kg/cm? D 638 720
Dehnung an der Streck- i
grenze . . . . . . . i kg/cm? | D638 8.6
Zugmodul . . . . . . . kg/ecm? i D 638 25000 .
Bruchdehnung. . . . . e D638 50...100
Biegefestigkeit an der |
Streckgrenze . | kg/cm? | D790 1080
Biegemodul . . . . . . kg/em2 | D790 | 27300
Kerbschlagzahigkeit ‘ |
nach Izod bei 229C |cm kg/em?2 6,9
—40°C |cm kg/cm? 6,4
Rockwell-Hirte . . . . | ‘D785 M 69 (R-120)
Wairmestandfestigkeit | ‘ ;
bei 18,5 kg/ecm2 . . . | oC | D648 172
Entflammbarkeit. . . . D 635 selbstloschend
Linearer Widrmeaus- w i
dehnungskoeffizient [ 1075/0C 3,1
Wirmeleitfahigkeit . . . l W/m °C 0,25
Spezifische Warme
bei 239C ; : s s s J/kg 0C 1000
bei 160 °C .. | JkgoC 1550
Versprodungstemperatur oC | T —177
Durchschlagfestigkeit ‘
einer l4”-Probe V/mm | D149 16700
Lichtbogenfestigkeit . . s | D495 122
Spezifischer Widerstand i
bei 220C . . . .. Qcm | D257 5-1016
bei 1759C . . . . . | 5.1014
Oberflichenwiderstand . Q D257 3.1016
Dielektrizitdtskonstante
bei 60...108 Hz, ‘
bei 220C . . . .. D150 3,14
bei 1750C ., ., . . . | 2,82...2,73
Verlustfaktor tg o
bei 60...108 Hz,
bei 220C D 150 | 0,0008...0,0056
bei 1750C . . . . . | 0,008...0,003

Polyimide zeichnen sich durch eine einzigartige Kombi-
nation hervorragender thermischer, mechanischer und elek-
trischer Eigenschaften aus. Sie sind nicht brennbar, schmel-
zen erst bei ca. 800 °C und weisen sowohl extreme chemische
Wirmebestiandigkeit als auch hohe Formbestiandigkeit in
der Wirme auf. In diesem Punkt sind sie den fluorhaltigen
Polymeren deutlich tiberlegen, die zwar eine gute chemische
Dauerbestiandigkeit, aber eine nur niedrige Formbestindig-
keit in der Wiarme aufweisen.

Polyimide sind bestdndig gegen organische Losungsmittel
sowie gegen die meisten Chemikalien, mit Ausnahme starker
Basen, und ausserordentlich ozon-, bewitterungs- und strah-
lenbestdndig. Unter den elektrischen Eigenschaften sind
eine hohe Durchschlagfestigkeit, ein hoher spezifischer Wi-
derstand und ein niedriger dielektrischer Verlustfaktor zu
nennen. Obwoh! es sich beim Polyimid um ein linear aufge-
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bautes, nicht vernetztes Polymer, also strukturell gesehen
um einen Thermoplasten handelt, ist wegen des hohen Er-
weichungsbereiches die Verarbeitung mit den iiblichen Form-
gebungsmethoden nicht moglich und man ist fiir die Her-
stellung von Halbzeug und Formteilen auf Sinterverfahren
angewiesen. Demzufolge liegt der Preis des auf den Markt
gebrachten kompakten Halbzeugs noch sehr hoch.

Das Hauptanwendungsgebiet der Polyimide (Tabelle XII)
liegt infolgedessen auf dem Gebiet der Draht- und Trank-

Richtwerte fiir die Eigenschaften von Polyimid-Folie im Vergleich mit

Polyester-Folie
Tabelle XII

‘ ‘ Polyimid-Folie | Polyester-Folie
Spezifisches Gewicht | g/em® 1,42 1,39
Zugfestigkeit
bei 250C . . . . | kg/mm? 17,5 16
bei2000C . . . . | kg/mm? 12 5
Streckgrenze
bei 250C . . . . | kg/mm? 10 8
bei 200°C . . . . | kg/mm? 6 0,7
Bruchdehnung
bei 250C . . . . % 70 100
bei 2000C . . . . 90 Material
) kriecht
E-Modul (Zug) ;
bei 250C . . . . | kg/mm? 300 390
bei 200°C . . . . | kg/mm? 180 35
Falzwiderstand MIT
Falzungen bis zum
Bruch ¢ s s 5 ¢ 5 ~ 104 ~ 103
Einreissfestigkeit . . g/mil 8 15
Durchschlagfestigkeit
bei 250C. . . . | kV/mm 280 280
bei 150 °C . . . kV/mm 240 200
Dielektrizitits-
konstante
bei 250C . . . . 3,5 3,1
bei 2000C . . . . 3,0
Dielektrischer
Verlustfaktor, tg 0
bei 250C . . . . 0,003 0,005
bei 200°C . . . . 0,002 0,01
Schmelzpunkt . . . oc schmilzt 260
nicht
Brennbarkeit . . . selbst- schwach bis
l6schend  |selbstloschend
Alterungs-
bestiandigkeit
Zeit bis 1 %
Bruchdehnung
bei 200°C . . . . Jahre > 10 0,1
bei 2500C . . . . 10 | schmilzt
bei 2750C . . . . 1 schmilzt
Durchdriick-
temperatur. . . . oC 435 190
Strahlungs-
bestdndigkeit . . . REP i > 109 > 109
Feuchtigkeits- |
aufnahme
bei 50 % rel. F. . % 1;3 0,2
bei 100 % rel. F. . % 2,9 0,8
Hydrolyse-
besténdigkeit |
nach 70 d ’
bei 1000C . . . . | Zugfestig- zerstort
\ keit auf 70 %,
3 Dehnung auf
30 9% der
urspriing-
lichen Werte
gesunken
Isolierdlbestiandigkeit
nach 180 d
bei 1500C . . . . | bestindig
904 (A 573)

lacke («Pyro-ML»-Lacke) und Folien («Kapton»-Folie), die
fiir Anwendungen in Isolationen der Warmeklasse H in
Dicken von 0,025...0,125 mm im Handel sind. Die Dauer-
wiarmebestindigkeit liegt zwischen 200 und 250°0C, fiir
kurzzeitige Beanspruchung werden Temperaturen bis 400 0C
als zuldssig angegeben.

Neben der reinen Kaptonfolie wird hdufig eine Ver-
bundfolie, Kapton ein- oder beidseitig mit FEP-Folie ka-
schiert, angewendet. Bei Temperaturen iiber 300 °C konnen
gewickelte Isolationen (z. B. Drahtisolation) aus diesen Kom-
binationen zu einer zusammenhingenden, mechanisch und
elektrisch hochwertigen Isolierschicht verschweisst werden.

Schichtstoffe mit Polyimid-Bindemittel sind bisher noch
wenig verbreitet, da die Gelierzeit der Harze zu kurz ist und
bei den Laminierverfahren hohere Driicke und Temperatu-
ren als iiblich erforderlich sind. Da jedoch verschiedene
namhafte Firmen auf diesem Gebiet eine rege Tatitkeit ent-
falten, besteht kaum ein Zweifel, dass auch hier mit Fort-
schritten zu rechnen ist.

Die gute Wirmebestdndigkeit der Imidbindung macht
man sich weiter zunutze, indem man diese Gruppe in an-
dere Polymerketten, z. B. in Polyamide oder Polyester, ein-
baut und auf diese Weise Produkte erhilt, deren Wirme-
bestandigkeit zwischen derjenigen der Polyamide (oder Poly-
ester) und derjenigen der Polyimide liegt. Solche Polyester-
imide und Polyamidimide finden zunehmend Verwendung
als Drahtlacke.

In einem der vorausgehenden Abschnitte wurde auf die
Moglichkeit der Erzeugung wirmestabiler Kunststoffe durch
Verwendung «anorganischer» Hauptketten hingewiesen.
Nachdem diese Moglichkeit schon in den Silikonen ver-
wirklicht worden ist, sind in den letzten Jahren grosse An-
strengungen gemacht worden, auch andere Element in dhn-
licher Weise zur Bildung von Polymeren heranzuziehen.
Diese Anstrengungen stossen aber heute noch auf grossere
Schwierigkeiten, weil einerseits die anorganischen Mono-
mere die Tendenz zeigen, bevorzugt zu 4-, 6- oder 8-glied-
rigen Ringen zu polymerisieren und anderseits die anorgani-
schen Elemente solcher Polymere vielfach eine betrachtliche
Neigung zu hydrolytischer oder oxydativer Zersetzung zei-
gen. Trotz des erheblichen wissenschaftlichen Aufwandes
auf diesem Gebiet stehen daher Erfolge, die eine kommer-
zielle Ausbeutung in grosserem Rahmen rechtfertigen wiir-
den, heute noch aus. Immerhin scheinen gewisse Ansitze zu
einer industriellen Reife bei den sog. organischen Gldsern
oder Glasharzen vorhanden zu sein, die seit kurzem in Ame-
rika auf den Markt gebracht wurden. Es handelt sich dabei
um Polymere, bei denen ein Teil der Silizium-Atome von
Si—O—Si-Ketten und -Netzen durch andere Elemente, vor
allem Al, ersetzt sind, sodass Strukturen des Typs

R=CHz oder @

R R
s sl,'— 0—Al—o0 —Sli— 0—

0 4 o
entstehen. Diese Glasharze eignen sich zur Herstellung trans-
parenter Filme und Uberziige und sollen Dauertempera-

turen zwischen 300 und 400 0C aushalten.

4.3 Anorganische Isolierstoffé

Besteht bei den organischen Kunststoffen ein gewisser
Nachteil in der ungeniigenden Wirmebestindigkeit, so sind
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es bei den anorganischen Isolierstoffen wieder andere Pro-
bleme, wie z. B. die Sprodigkeit des Glases oder die schwie-
rige Verarbeitbarkeit keramischer Massen, welche das Stre-
ben nach Verbesserungen anstossen.

In diesem Zusammenhang ist auf eine interessante Neu-
heit hinzuweisen, welche unter verschiedenen Namen be-
kannt wurde und die Vorteile beider Materialien, Glas und
Keramik, in sich vereinigt. Die Herstellungsmethode be-
steht darin, durch Erh6hung des Gehaltes an leicht kristallie-
renden Komponenten (Magnesiumoxyd, Aluminiumoxyd-
Titandioxyd), oder durch Zufiigen besonderer Keimbildner
(Fluoride, Phosphate, Platin, Silber, Gold, Kupfer) eine sehr
feinkOrnige gleichmassige Kristallisation zu verursachen und
auf diese Weise das Glas in einen keramischen Korper tiber-
zufiihren. In der Praxis kann das Produkt wie ein normales
Glas geschmolzen, geblasen, gepresst, gezogen und zu Glas-
Metall-Verbindungen verarbeitet werden. Durch Tempern
bei hoheren Temperaturen wird dann die Bildung von Kri-
stallisationskeimen angeregt und der Korper unter Beibehal-
tung der einmal gegebenen Form in eine Keramik mit we-
sentlich erhohter Erweichungstemperatur iiberfiihrt. Nach
der Umwandlung besitzen solche Stoffe im allgemeinen ein
opak-weisses Aussehen, kOonnen aber je nach Zusammen-
setzung auch transparent sein. Das Material ist sehr dicht,
hart und vollkommen porenfrei. Der Warmeausdehnungs-
koeffizient kann, je nach Produkt, positive oder negative
Werte annehmen, oder iiber einen weiten Temperaturbereich
so klein sein, dass eine ausgezeichnete Temperaturwechsel-
bestdndigkeit erreicht wird.

Im dielektrischen Verhalten gelten bei solchen Massen
die gleichen Prinzipien wie fiir Glaser allgemein, d. h. alkali-
arme Produkte zeigen giinstigere dielektrische Eigenschaften
als alkalireiche. Ausserdem kann, je nach Zusammensetzung,
das Minimum des Verlustwinkels bei niedrigen oder hohen
Temperaturen auftreten.

Eine besondere Gruppe unter den Vitrokeramstoffen bil-
den die lichtempfindlichen sog. Photoform-Glaser, welche
neben Silber noch andere Sensibilisatoren wie Ceroxyd
oder Zinnoxyd enthalten. Mit UV-Licht bestrahlte Stellen
solcher Gldser werden bei einer nachfolgenden Wairme-
behandlung milchig-trilbb, was zur Ubertragung von Be-
schriftungen, Skalen und dergleichen ausgeniitzt werden
kann und einen umso grosseren Vorteil gegeniiber ilteren
Beschriftungsmethoden darstellt, als die Zeichnung unab-
anderlich in das Glas eingebettet ist. Eine andere wertvolle
Eigenschaft dieser photosensibilisierten Gliser besteht darin,
dass sich die belichteten und wiarmebehandelten Stellen mit
FluBsdure rund 15mal schneller wegitzen lassen als die un-
belichteten. Auf diese Weise ist es moglich, komplizierte
Muster (z. B. fiir gedruckte Schaltungen) mit sehr grosser
Genauigkeit, Schirfe und Formtreue auf die Glasplatten
zu libertragen und feinste Durchgédnge zu erzeugen. Dank
der Einfachheit von photographischer Ubertragung und
Atzung ist das Verfahren auch zur Massenfertigung gut ge-
eignet. Durch zusdtzliche Wirmebehandlung ldsst sich
Photoform-Glas in das kristalline «Photoceram» iiberfiihren.

Unter den keramischen Materialien im weitern Sinn hat
in letzter Zeit ein Isolationsmaterial mit interessanten Eigen-
schaften, Bornitrid, einige Aufmerksamkeit auf sich gezo-
gen. Bornitrid existiert in zwei Kristallmodifikationen, einer
kubischen mit einem Kristallgitter und einer Harte dhnlich
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wie Diamant, und einer hexagonalen mit einer Schicht-
struktur wie Graphit. Bei dem im Handel befindlichen, durch
Sintern unter Druck erzeugten Halbzeug liegt die hexago-
nale Struktur vor, mit der Folge, dass durch die Orientierung
der blittchenformigen Kristalle in vielen Eigenschaften Ani-
sotropie auftritt.

Bornitrid ist in nicht oxydierender Atmosphare bis an-
nihernd 1000 °C besténdig. In Wasser tritt bei Raumtempe-
ratur eine sehr langsame, bei hoheren Temperaturen eine be-
schleunigte Hydrolyse auf. Ein niedriger Wiarmeausdeh-
nungskoeffizient, vor allem senkrecht zur Pressrichtung, ver-
leiht dem Material eine gute Temperaturwechselbestdndig-
keit.

Ahnlich wie beim Graphit macht sich die Anisotropie
auch in den elektrischen Werten bemerkbar (Tabelle XIII),

Eigenschaften von Bornitrid

Tabelle XIII
J Parallel zur Senkrecht zur
Pressrichtung Pressrichtung
Dichte . . . . . . g/em3 | 2,10
Hérte (Mohs) . . . 2
Elastizitdtsmodul 1
bei 24°C . . . . kg/cm?2 \ 870000 345000
bei 700°C . . . . kg/cm?2 ‘ 108000 36000
Bruchmodul
bei 24°C . . . .  kg/em? | 1120 510
bei 700°C . . . . | kg/em? ‘ 270 134
Linearer Ausdeh- ‘
nungskoeffizient ’
24..980°C. . . . i 1/9c | 7,5-10°6 0,8 -10-6
Durchgangs- 1 ‘
widerstand ‘ ‘
bei 25°C . ... | Qcm | 3,0-1013 1,54 - 1013
bei 550°C . . . . | Qcm ( 3.3 109 7,5 - 108
bei 920°C . . . . Qem | 1,2-108 | 1,2-106
Dielektrizitéts- ’ ‘
konstante |
(102,108 Hz) . . | 4,15
Verlustfaktor, tg J 3 |
bei 102 Hz . . . . | 0,00103
bei 1010 Hz | 0,0003

doch ist das Bornitrid im Gegensatz zu Graphit ein Isolator.

Neuerdings ist Bornitrid auch als Faser erhiltlich, so dass
in absehbarer Zeit mit papierartigen Formen gerechnet wer-
den kann.

In den USA wurden anorganische Vergussmassen ent-
wickelt, die Dauertemperaturen von iiber 250 °C besitzen
sollen. Sie bestehen meist aus Bindemitteln auf Silikat-,
Borat- und Phosphat-Basis mit Fiillstoffen wie Quarz, Ma-
gnesit, Kalziumsulfat, Zirkon usw. Die Aushirtungstempe-
raturen liegen zwischen 500 und 750 0C. Da die meisten
dieser Produkte unter Verdunsten eines Ldsungsmittels
(meist Wasser) aushdrten, entstehen im allgemeinen ziem-
lich porése Massen mit verhiltnismissig schlechten elek-
trischen Eigenschaften. Andere Schwierigkeiten resultieren
aus den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
Vergussmasse und eingegossenen metallischen Teilen, sowie
aus der je nach Zusammensetzung und Porositét teilweise
erheblichen Wasseraufnahme.

Immerhin sind diese anorganischen Vergussmassen in
gewissen Fillen, in denen besonders hohe Temperaturanfor-
derungen gestellt werden, die einzige Moglichkeit. Nach An-
gaben der Literatur sollen sie sich auch schon bei Anwen-
dungen der Raumfahrt bewihrt haben.
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5. Ausblick

Beobachtet man die Errungenschaften der letzten Jahre,
so zeigt sich, dass auf allen Gebieten der Isolationstechnik
zwar grosse Erfolge zu verzeichnen waren, dass aber viele
der als wiinschenswert erscheinenden Ziele bei weitem noch
nicht erreicht wurden.

Eines dieser Ziele auf dem Gebiet der gasférmigen Iso-
lierstoffe wire z. B. die Bereitstellung eines Gases, das bei
gleicher oder besserer dielektrischer Festigkeit als das SFj
und die Fluorkarbone einen grosseren Temperatureinsatz-
bereich (gegeben einerseits durch die Kondensationstempera-
tur unter dem bendétigten Druck, anderseits durch die ther-
mische Stabilitdt) gewdhrleisten wiirde. Ein anderes Ziel
auf weite Sicht wire, die zwischen organischen und anorga-
nischen Isolierstoffen bestehende Liicke zu schliessen, um so
zu Werkstoffen zu gelangen, welche die Vorteile beider
Stoffgruppen in sich vereinigen.

So wie die Dinge heute liegen, ist es nicht nur schwierig
zu sagen, in welcher Richtung die Losung dieser Probleme
gesucht werden muss, sondern es ist sogar fraglich, ob eine
Losung im Sinne einer so kategorischen Problemstellung
iiberhaupt moglich ist. Dies liegt nicht daran, dass mit den
hoheren Anforderungen auch die Schwierigkeiten, diese
Anforderungen zu erfiillen, notgedrungen immer mehr stei-
gen miissen. Bei dem riesigen, heute zur Verfiigung stehen-
den wissenschaftlichen Potential kann man erwarten, dass
jedes irgendwie zu l6sende Problem iiber kurz oder lang
auch einmal gelost werden wird. Die Erfahrung hat aber ge-
zeigt, dass fiir eine Verbesserung in einem Punkt in den
meisten Fillen eine Verschlechterung in einem anderen Be-
reich in Kauf genommen werden muss. Immerhin gibt es
Beispiele dafiir, dass diese Regel gelegentlich auch durch-

brochen werden kann und in einzelnen Fillen nicht das Prin-
zip des «entweder oder», sondern dasjenige des «sowohl als
auch» Geltung besitzt.
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Lichttechnische Aspekte zur Hochmastbeleuchtung

Von J. Roch, Erlangen

1. Allgemeines

In der letzten Zeit sind beim Ausbau der Verkehrswege
weitrdumige Anlagen erstellt worden. Zur Verminderung der
Unfallgefahr und zur Erhohung der Sicherheit wurden und

“werden diese Objekte beleuchtet. Bei derartigen grossfliichigen
Anlagen ist nun versucht worden, eine Beleuchtung mit einem
oder wenigen hohen Masten anstelle vieler Maste der kon-
ventionellen Methode zu erstellen.

Hier, wo es jedoch vornehmlich um die Sicherheit des
schnellen Verkehrsteilnehmers geht, sollten aber die beleuch-
tungstechnischen Probleme sehr genau untersucht werden,
ohne dass selbstverstindlich die Wirtschaftlichkeit und Asthe-
tik dabei ausser acht gelassen werden diirfen. Die beleuchtungs-
technische Seite der Hochmastbeleuchtung zeigt ndmlich einige
Besonderheiten, die fiir die Giite der Beleuchtung entscheidend
sind.

Gerade die besondere Anordnung mit wenigen hohen
Masten schafft ganz andere Beleuchtungsverhéltnisse, weshalb
nur durch das Zusammenspiel besonderer Beleuchtungskorper
und richtig gewihlter Fahrbahndecken eine befriedigende
LoOsung erreicht werden kann.
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Die folgenden Uberlegungen verdeutlichen die mit der

Hochmastbeleuchtung verbundenen Gesetzméssigkeiten und
zeigen zugleich eine optimale Losung auf.

2. Art der Lichtverteilung

Am besten lassen sich die Verhiltnisse am Beispiel einer
beleuchteten Strassenfliche A entsprechend Fig. 1 demonstrie-
ren. Die Leuchte befindet sich iiber einem Eckpunkt in der
Lichtpunkthohe 4 und strahlt einen Lichtstrom @ = 1 Im derart
aus, dass sich auf der Fliche A eine Beleuchtungsstirke
Es = 11x ergibt. In diesem Fall betrdgt die Beleuchtungs-
starke der darunterliegenden gleich grossen Fliche A’ nur
noch ein Viertel, wenn die Lichtpunkthohe auf 24 erh6ht wird.
Bei unverinderter Lichtstiarkeverteilung miisste daher der
Lichtstrom vervierfacht werden, um wieder die Beleuchtungs-
stirke E = 1 1x zu erhalten.

In Formeln ausgedriickt bedeutet dies:

Unter der Voraussetzung, dass die Form der Lichtvertei-
lung konstant bleibt und der Lichtstrom @ = 1 Im betrégt, ist:

Ea=11Ix

und Er' =14 Ix
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