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Neue Isoliermaterialien mit Glimmerpapier zur Spulen- und Stabisolation
von elektrischen Maschinen

Von H. Rembold, Ziirich

1. Allgemeines

Seit dem zweiten Weltkrieg hat der Einsatz von Glimmer-
papieren statt Glimmersplittings in der Elektroindustrie im-
mer grosseren Umfang angenommen. Die am meisten be-
kannt gewordenen Glimmerpapiertypen heissen Samica bzw.
Isomica, Micamat, Dehydrated Mica und Romica bzw.
Cogémica, Integrated Mica.

Im Herstellungsverfahren unterscheiden sich die beiden
Papiere grundsitzlich voneinander. Als Ausgangsprodukt fiir
die Herstellung von Samica werden ausschliesslich Gruben-
abfille von Muskovitglimmer verwendet. Diese werden einer
Hitzebehandlung von 800 °C unterzogen, wodurch unter
teilweiser Aufspaltung der Schichten etwa die Hilfte des
Kristallwassers abgespalten wird [1]1). Anschliessend wird
dann in einer Sodaldsung abgeschreckt und mit Schwefel-
saure behandelt. Die dabei stattfindende Kohlensiduregas-
entwicklung spaltet den Glimmer vollig auf und zerkleinert
ihn weiter. Es entsteht eine Pulpe, die getrocknet und auf
einer Papiermaschine zu einem feinen Glimmervlies verar-
beitet wird. Das Vlies enthidlt nur noch sehr kleine Glimmer-
teilchen von durchschnittlich ca. 0,1 mm Durchmesser.

Cogémica, ein Produkt der Fa. Cogébi in Lot (Belgien),
entsteht dagegen nach einem einfacheren Verfahren. Die
Aufspaltung der Splittings geschieht mechanisch durch einen
starken Wasserstrahl, wobei Phlogopit oder Muskovit ver-
wendet werden kann. Die entstandenen Spaltstiickchen wer-
den dann in einem Bad sedimentiert und anschliessend auf
einem fortlaufenden Gitter gesammelt, zu einem Vlies ver-
einigt und getrocknet. Das entstandene Vlies ist lockerer als
Samica und enthélt kleine Splittings von einem durchschnitt-
lichen Durchmesser von ca. 0,15...0,2 mm. Durch die rein
mechanische Spaltweise ist die Kristallstruktur der Teilchen
erhalten geblieben. Das reine, bindemittelfreie Vlies besitzt
einen geniigenden Zusammenhalt, welcher wahrscheinlich
auf elektrostatische Krifte zuriickzufiihren ist. Doch ist diese
Frage bis heute noch nicht einwandfrei abgeklirt. Romica
ist ein Produkt, das mit Cogémica identisch ist.

Wihrend Samica in Form flexibler Folien und Bander
fur die Isolierung von Generatoren und Motoren aller Span-
nungen bereits grosse Anwendung gefunden hat [2; 3; 4],
beschrinkte sich die Verwendung von Romica, mit wenigen
Ausnahmen auf die Herstellung von Micaniten und saug-
fahigen Béndern zur Herstellung von Magnetspulenisolatio-
nen nach dem Vakuumimprignierverfahren. Uber diese

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Materialien wurde schon frither berichtet [5]. Inzwischen
jedoch sind eine Reihe neuer Isolierbiander und Folien ent-
wickelt worden, deren Aufbau und Eigenschaften im folgen-
den beschrieben sind.

2. Impriagnierbare Romicabéinder fiir die Isolation von
Hochspannungsmaschinen

Schon vor wenigen Jahren wurden Versuche unternom-
men, mit einem Tréger, wie Glasgewebe oder Polyesterweb,
verklebte Romicabidnder mit nachfolgender Impridgnierung
zur Isolation von Generatorstiben heranzuziehen. Anfiang-
liche Misserfolge jedoch, die auf die ungeniigende Alterungs-
bestidndigkeit einer solchen Isolation bei 160 °C zuriickzu-
fiihren waren, liessen vermuten, dass in einer festen Isolation
mit thermohértenden Harzen die im Romica enthaltenen,
natiirlichen Glimmersplittings sich allm#hlich spalten und
so ein «Aufgehen» der Isolation bewirken. Die Anwendbar-
keit des Romicapapiers fiir die Generatorisolationen, die ein
stabiles Verhalten des tg § auf lange Zeit verlangen, wurde
daher generell bezweifelt.

Neue Versuchsresultate haben jedoch gezeigt, dass sich
gerade mit impriagnierbaren Bandern aus Romica eine Isola-
tion aufbauen ldsst, die den an eine Generatorisolation ge-
stellten Anforderungen geniigt. Dabei ist allerdings zu be-
merken, dass nicht nur der Qualitdt des Glimmerpapiers,
sondern auch dem Aufbau des Bandes, dem Imprignierharz,
dem Imprigniervorgang, der Fertigung der Wicklung, sowie
dem qualitativen und quantitativen Aufbau der fertigen Iso-
lation aus den einzelnen Komponenten grosste Bedeutung
zukommt.

Zur mechanischen Verfestigung des trockenen Romica-
papiers wird ein flexibler Tréiger beniitzt. Am besten eignet
sich ein Glasgewebe oder Polyesterweb (Polyaethylenglycol-
terephtalat), wahrend reine Kunststoffolien als Triger weni-
ger geeignet sind. Bei Alterungspriifungen, die bei Tempera-
turen durchgefiihrt werden, die iiber 130 °C liegen, sollte
nur ein Band mit Glasgewebe verwendet werden. Zur Ver-
klebung des Trigers mit dem Romicavlies wird ein Binde-
mittel verwendet, welches bei Zimmertemperatur fest und
bei hoheren Temperaturen plastisch bis leicht zdhfliissig ist.
Ausserdem wird der Binder von den geldufigen Imprégnier-
harzen angeldst, was den Impréagniervorgang erleichtert,
jedoch nicht unbedingt notwendig ist.

Die Wahl des geeigneten Imprignierharzes ist einer der
wichtigsten Faktoren. Umfangreiche Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich anhydridgehirtete Epoxyharze bei der
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Fig. 1
Alterungseigenschaften des gehiirteten, fiir die Imprignierung von
Romica-Isolationen verwendeten Epoxyharzes
o, Biegefestigkeit; G, Gewichtsverlust; M, Formbestindigkeit
(Martens); tg § Verlustfaktor; ¢ Zeit
Verlauf der Eigenschaft bei 160 °C
————— Verlauf der Eigenschaft bei 180 °C

thermischen Alterung am besten verhalten und sich daher
auch fiir die Generatorisolation am besten eignen [6]. Man-
che Firmen beniitzen auch Gemische von Epoxy- und Poly-
esterharzen, deren Viskositit durch Styrolzusatz besonders
niedrig gehalten werden kann, so dass eine Raumtemperatur-
imprégnierung moglich ist. Ein Zusatz von Styrol kann sich
jedoch u. U. im Sinne einer erhohten Versprodung bei der
Alterung des Harzes auswirken, doch spielt auch der Typ
des verwendeten ungesittigten Polyesterharzes immer eine
wichtige Rolle. Allgemein lisst sich jedoch sagen, dass ein
erhShter Zusatz von Styrol eine Verminderung der me-
chanischen Eigenschaften bewirkt. Die im folgenden be-
schriebenen Versuchsergebnisse wurden mit einem Epoxy-
harz des Typs Bisphenol A/Epichlorhydrin unter Zusatz
eines reaktiven Verdiinners und eines Gemisches von ver-
schiedenen Anhydriden erhalten. Die wichtigsten Alterungs-
eigenschaften dieses Harzes sind aus Fig. 1 ersichtlich.

Die Herstellung der fertigen Isolation geschieht nun im
allgemeinen folgendermassen: Nach dem Bewickeln der Stibe
muss vor dem Finziehen des Imprignierharzes eine gute
Trocknung derselben vorgenommen werden. Dies geschieht
bei einer Temperatur von ca. 110 °C und wenn m&glich
unter Vakuum von ca. 1...2 Torr wahrend 2 h. Bei der Fabri-
kation von langen Stdben kann ein Trocknen unter Vakuum
meistens nicht erfolgen. Man erhoht in solchen Fillen die
Trocknungszeit auf etwa das zehnfache. Anschliessend wird
die Imprignierung unter Vakuum, meist bei etwas erhOhter
Temperatur oder wenn die Viskositat des Imprignierharzes
und die Saugfédhigkeit der Isolation es zulassen, bei Raum-
temperatur vorgenommen. Durch die besonders lockere,
porose Beschaffenheit des Romicapapiers wird der Impri-
gniervorgang sehr erleichtert. Es ist jedoch stets von beson-
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derem Vorteil, wenn die zu imprégnierenden Spulen oder
Stibe beim Impragnieren noch warm sind, da dadurch das
Eindringen des Harzes sehr erleichtert wird. Nach dem Im-
pragnieren mit dem vorevakuierten Harz kann schon nach
kiirzerer Zeit ein normaler oder ein leicht erhdhter Druck
auf die Stdbe einwirken. Schliesslich wird 4 h lang bei einer
Temperatur von 150 °C gepresst. Die Presstemperatur und
die Zeit hdngen natiirlich jeweils vom verwendeten Im-
pragnierharz ab.

Eine derart erhaltene Isolation ergibt im ungealterten
Zustand zufriedenstellende elektrische und mechanische
Eigenschaften. Will man jedoch, dass auch bei der Tempera-
turalterung keine gefahrlichen Verdanderungen dieser Eigen-
schaften eintreten, dann muss neben den guten Alterungs-
eigenschaften des Imprégnierharzes auch auf den chemischen
Aufbau des Bindemittels, sowie auf das quantitative Verhalt-
nis der einzelnen Komponenten (Glimmer, Glas und Harz)
geachtet werden. Fiir Grossmaschinen der Wirmeklasse B
werden an die Isolation folgende Anspriiche gestellt:

Bei einer Alterung von 160 °C sollte nach 6 Monaten
der maximale Verlustfaktoranstieg (4 tg /4 U) 00, g€Mes-
sen an einer Isolationsdicke von 3 mm, unter 2 %,/kV liegen.
Die elektrische Durchschlagfestigkeit nach der Alterung
sollte noch zwischen 25 und 30 kV/mm betragen.

Fiir diese Anforderungen kommt als Tragermaterial ledig-
lich Glasgewebe in Frage, wobei das Problem der Schlichte
(Klebstoff) noch besonders wichtig ist. Die verschiedenen
wichtigen Kriterien seien kurz besprochen.

2.1 Einfluss der Schlichte

Zur Verbesserung der Feuchtigkeitsbestandigkeit von
Laminaten wurden in der letzten Zeit umfangreiche Arbeiten
iiber den Finfluss diverser Schlichten auf die Alterungseigen-
schaften verdffentlicht. Obwohl sich einzelne Autoren in
Detailfragen widersprechen, scheint doch eindeutig festzu-
stehen, dass der chemischen Bindung zwischen Harz und
«coupling agent» einerseits und zwischen diesem und der
Glasoberflache anderseits entscheidende Bedeutung zukommit.
So erhidlt man bei Epoxyimpréagnierharzen offensichtlich
gute Werte mit Amino- bzw. Epoxygruppenhaltigen Silan-
estern [7; 8]. Die bei den Nassfestigkeitsuntersuchungen an
glimmerfreien Laminaten erhaltenen FErkenntnisse lassen
sich nutzbringend bei der Verbesserung der thermischen
Alterungsbesténdigkeit glimmerhaltiger Isolationen verwer-
ten. Soweit die Untersuchungen heute gediehen sind, scheint
es auch hier vorteilhaft zu sein, im Zusammenhang mit
Epoxyimpragnierharzen lediglich aminogruppenhaltige Silan-
schlichten oder hitzegereinigte Glasgewebe zu verwenden.
Wird Glasgewebe mit Oldextrinschlichte verwendet, so sollte
das Gewebe keinesfalls iiber 2 ¢/ Schlichtegehalt aufweisen,
da es sich erwies, dass bei einer thermischen Langzeitbean-
spruchung der Isolation bei Temperaturen iiber 120 °C sich
durch langsame Zersetzung der Schlichte ein allmihliches
Nachlassen der Haftung und somit ein Aufgehen der Isola-
tion ergeben kann. Eingehende Untersuchungen auf diesem
Gebiete sind noch im Gange.

2.2 Einfluss des Bindemittels

Ahnliche Schwierigkeiten konnen auch auftreten, wenn
zur Verklebung des Glasgewebes mit Romica nicht das ge-
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eignete Bindematerial verwendet wird. Die Bedeutung des
Binders zum Aufbau einer alterungsbestindigen Isolation
wurde schon vor lingerer Zeit erkannt und in der Literatur
[9] auf die Notwendigkeit hingewiesen, dass der Binder im
Sinne einer leichten Mischbarkeit mit dem Imprégnierharz
fliissig bis zahfliissig sein und sich mit diesem «vertragen»
muss. In umfangreichen Untersuchungen konnte der Autor
jedoch feststellen, dass weniger die allgemeine Mischbarkeit
und Vertraglichkeit des Binders mit dem Impragnierharz,
als die Mdglichkeit einer chemischen Vernetzung der beiden
Komponenten das ausschlaggebende Kriterium ist. Mit ab-
solut festen Bindemitteln konnten bereits zufriedenstellende
Resultate erzielt werden. Fig. 2 zeigt das Alterungsverhalten
von Isolationen, die mit Romicaglasseide und dem erwihnten
Epoxyimprégnierharz aufgebaut wurden, wobei zum Ver-
kleben des Romicavlieses mit dem Glasgewebe diverse Binde-
mittel verwendet wurden. Alle drei verwendeten Binder sind
fest und werden bei Temperaturen von iiber 100 °C vom
Imprégnierharz allm#hlich gelost; die Moglichkeit einer
Vernetzung mit diesem war jedoch verschieden gut.
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Fig.2
Dielektrische Eigenschaften von vakuumimprignierten Romica-Isolationen
bei der Alterung von 160 °C
(Gemessen an Versuchsstiben mit einer Isolationsdicke von 3 mm)
Die zur Verklebung von Glasseide und Romica verwendeten Binder
waren mit dem verwendeten Epoxyimpriagnierharz verschieden stark
vernetzbar
1 thermoplastischer Binder (keine Vernetzung); 2 hochwirmebestin-
diger, duroplastischer Binder (schwache Vernetzung); 3 duroplasti-
scher Binder (starke Vernetzung); (Atgd/ AU)ua, maximaler Verlust-
faktoranstieg; ¢ Zeit

2.3 Einfluss des Harzgehaltes

Ebenso wichtig, wie die Beschaffenheit des Binders, der
Schlichte und des Imprégnierharzes, ist auch der Gehalt an
Imprignierharz und Binder in der fertig gehérteten Isolation.
Einmal konnen sich bei zu hohem Harzgehalt an einzelnen
Stellen der Isolation Harznester bilden, die erfahrungsgemaiss
leicht ein Aufgehen bei der thermischen Beanspruchung
bewirken. Ausserdem spielt bei der Herstellung langer Stibe
und Spulen die Warmeausdehnung der Isolation eine grosse
Rolle. Ist der thermische Ausdehnungskoeffizient zwischen
Kupfer und Isolation zu verschieden, dann sind Spannungen,
Risse und eine Ablosung der Isolation vom Kupfer beim
Wirmespiel zu befiirchten. Wie Fig. 3 zeigt, ist jedoch der
lineare Warmeausdehnungskoeffizient ¢ der fertig gepressten
Isolation linear abhingig vom Gesamtharzgehalt (Impréag-
nierharz + Binder).
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Fig. 3
Linearer Wiirmeausdehnungskoeffizient o, gemessen zwischen 20 und 120 °C,
in Funktion des Harzgehaltes G,
Isolation aus Romicaglasseide, imprigniert mit einem diinnfliissigen

Epoxyharz und 4 h bei 150 °C gepresst

Die besten Alterungsresultate erhielt man mit Versuchs-
stiben, deren Gesamt-Harzgehalt zwischen 27 und 409/,
schwankte. Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient o ge-
messen zwischen 20 und 120 °C schwankt dann zwischen

Eigenschaften und Aufbau einer Isolation aus Romicaglasseide
imprdigniert mit einem fliissigen Epoxyharz

Tabelle I
Aufbau
Harzgehalt /o 35
Glimmergehalt /o 50
Glasgehalt /o 15
Isolationsdicke mm 3
Presstemperatur °C 150
Pressdauer h 4
Eigenschaften
Durchschlagfestigkeit 1) kV/mm 30
Dielektrischer Verlustfaktor 1) tg
4 (10...60 kV/cm) /o 0,4...0,5
Max. Verlustfaktoranstieg1) (Atg < 2
6/AU) maz. %0/kV (~0,3...0,5)
Biegefestigkeit 1) nach DIN 53452 kg/cm? 2000
Schlagbiegefestigkeit 1) cmkg/cm?2 15,4
Wirmeleitzahl W/m °C 0,3
Linearer Wirmeausdehnungskoef-
fizient « gemessen zwischen 20
und 120 °C °C-1 ~12 . 10-6
1) Gemessen bei 20 °C nach einer Alterung von 180 Tagen
bei 160 °C. Die thermischen und mechanischen Eigenschaften
wurden an Versuchspldttchen bestimmt.

155°C
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» ——_r:' 20°C
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SE¥ 33261
Fig. 4
Dielektrischer Verlustfaktor tg § in Funktion der Temperatur und der
Feldstiirke E
(gemessen an isoliertem Versuchsstab von 10 X 30 X 500 mm bei einer
Isolationsdicke von'3 mm)

Isolation aus Romicaglasseide, vakuumimprigniert mit einem diinn-

fliissigen Epoxyharz und 4 h bei 150 °C gepresst
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10,7 - 10-6...14,6 - 10-6 °C-1, Fiir Elektrolytkupfer als Leiter-
metall kann ein Vergleichswert von 16,0 - 10-6...17,5 - 10-6
°C-1 angenommen werden.

Zusammenfassend sind Aufbau und Eigenschaften der
besprochenen Isolation in Tabelle I wiedergegeben. Fig. 4
zeigt den Verlauf der dielektrischen Verluste in Abhéngig-
keit von der Temperatur und der Feldstirke.

3. Vorimprignierte, hirtbare Binder

Schon seit einigen Jahren sind mit Kunstharz vorim-
priagnierte, mit einem Tréager verstirkte Glimmerpapier-
binder im Handel. Sie wurden mit verschiedenem Erfolg
fiir die Isolierung von Spulenwicklungen beniitzt. Die ver-
wendeten Kunstharze sind meist Polyester-, Epoxy- oder
Silikonharze im ungehirteten oder vorpolymerisierten Zu-
stand. Nach dem Bewickeln der zu isolierenden Leiter wird
die Aushértung in einer Warmepresse vorgenommen. Die
Herstellung solcher vorimpragnierten Béander erfolgt meist
durch Imprignierung in der entsprechenden Harzlosung mit
anschliessendem Verdampfen des Losungsmittels, welches je-
doch stets noch in Spuren auf der mit Harz beschichteten

Durchschlagfestigkeit der Romicafilisolation

Tabelle II
Bander mit Polyester- | Bander mit Glas-
Iso- vlies verstarkt gewebe verstiarkt
lations-
Versuchsobjekt dicke Durch- Durch- ]S)C‘il:izg: Durch-
schlag- schlag- Share schlag-
mm [spannung®) | festigkeit nung?) festigkeit
KV kv/mm | "3 | kv/mm
Versuchsstabe 0,6 20,3 34 12,8 23
Versuchsstiabe 1,0 25,8 26 22,2 22
Erregerspulen fiir
Gleichstrommotoren 1,0 213 21
Mehrleiterspulen 1,6 42,2 26
Versuchsstibe 1) 3,0 70 23
Robelstibe 3,0 92 31
1) Die Messungen wurden nach Alterung von 180 Tagen
bei 160 °C durchgefiihrt.
2) Durchschnittswerte.

Folie verbleibt. Dies macht sich spiter in den oft zu hohen
dielektrischen Verlusten, sowie bei thermischer Wechsel-
beanspruchung einer mangelnden Bestandigkeit der Isolation
nachteilig bemerkbar. Aus diesen Griinden hat sich der Ver-
such, die Biander im Vakuum mit einem diinnflissigen, ther-
mohirtenden Harz zu impriagnieren, aufgedrdngt. Dieses
Verfahren ermdoglicht es, schon bei der Herstellung jedes
Losungsmittel auszuschalten und ergibt nach der Vakuum-
impragnation vollig luftfreie Folien und Bander. Mit diesen
wird dann wie iiblich der zu isolierende Leiter umwickelt

003 7A
/—-.
w 002 // =
{—
2 T | 7
| o001
' 2
0 2 4 6 8 10 12 kv
U
Fig. 5

Dielektrischer Verlustfaktor tg 6 in Funktion der Spannung U
bei der Alterung von 160 °C
(Gemessen bei 20 °C und 50 Hz)
Isolation aus Romicafil mit Glasgewebe verstirkt. Versuchsstibe
15 X 30 X 300 mm, Isolationsdicke 3 mm

I Anlieferungszustand  (Atg 0/AD) e < 0,1 %o/kV

2 45 Tage bei 160 °C (Atg 6/AU) o < 0,1 %0/kV

3 75 Tage bei 160°C  (Atg 6/AD)mar = 1,2 %o/kV

4 120 Tage bei 160°C  (Atg /AD)maz = 2,8 %o/kV
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Fig. 6
Dielektrischer Verlustfaktor tg § in Funktion der Temperatur ¢ (bei 50 Hz)
Romicafil mit Glasgewebe verstirkt. Isolationsdicke 2 mm,
Versuchsstab 15 X 30 X 300 mm

und die entstandene Isolation in der Warme, meist in einer
Presse, ausgehirtet. Es hat sich gezeigt, dass mit diesem
Verfahren [11] hergestellte Isolationen in ihren Eigenschaften
am ehesten denen einer vakuumimprignierten Isolation
nahekommen.

Fig. 5 zeigt den Verlauf des dielektrischen Verlustfaktors
in Funktion der Spannung nach verschiedenen Zeitabschnit-
ten bei einer Alterung von 160 °C; Fig. 6 gibt die Abhingig-
keit des Verlustfaktors von der Temperatur. Selbst bei einer
Alterung von 160 °C bleibt der maximale Anstieg des Ver-
lustfaktors pro 1 kV Spannungsinderung lingere Zeit unter
1 %o. In der Tabelle II sind die an verschiedenen Versuchs-
objekten gemessenen Durchschlagspannungen aufgetragen.
Bei guter Verarbeitung kann mit einer Durchschlagfestigkeit
von 22...25 kV/mm gerechnet werden.

Auf Grund der einfachen Verarbeitung und den ausser-
ordentlich guten elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften der Isolation hat das Romicafilverfahren grosses
Interesse gefunden. Zu den vorziiglichen elektrischen Eigen-
schaften gesellen sich weitere Vorteile, wie gute Wirmeleit-
fahigkeit und Bestdndigkeit gegen Kriechstrom, Feuchtigkeit
und thermische Wechselbeanspruchung. Im Motoren-, be-
sonders Traktionsmotorenbau (Fig. 7) ergeben sich dadurch

Fig.7
Stator eines SBB-Bahnmotors
fiir 745 kW Dauerlauf und 835 kW Stundenlauf, 420 V, 16%/; Hz
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erhebliche Vorteile. So konnten durch den Einsatz der Ro-
micafilisolation die Leistungen von Motoren bis zu 209/,
erhoht werden. Die Stabilitit gegen thermische Wechsel-
beanspruchung zwischen 20 und 120 °C erwies sich auf
Grund von durchgefiihrten Erwarmungszyklen an Rotor-
und Polspulen kombiniert mit mechanischer und elektrischer
Beanspruchung. Auch bei langerer Lagerung in gesittigter
Kochsalzlosung haben sich an der Isolation keine negativen
Veranderungen gezeigt.

Nach den bis jetzt gemachten mehrjahrigen Erfahrungen
in der Praxis kann gesagt werden, dass das Romicafilver-
fahren fiir Nieder- und Mittelspannungsmaschinen bis 6 kV
Betriebsspannung, besonders fiir Traktionsmotoren, eine
ideale Isolationsmoglichkeit darstellt. Ohne Vakuumimprig-
nieranlage ldsst sich eine kompakte weitgehend luftfreie
Isolation herstellen.

In Tabelle III sind die Eigenschaften einer mit Romicafil
aufgebauten Isolation dargestellt.

Eigenschaften und Aufbau einer Isolation aus Romicafil *)
Tabelle IIT

Aufbau
Harzgehalt /o 30...35
Glimmergehalt /o 50...55
Glasgehalt 0/o ~ 15
Isolationsdicke mm 1,5
Presstemperatur o 135...150°
Pressdauer h 1,5...3
Eigenschaften
Durchschlagfestigkeit kV/mm 25
Dielektrischer Verlustfaktor tg

6 (10...60 kV/cm)

bei 20°C /0 1,1..1,4

bei 100 °C /o 4,0...4,6
Max. Verlustfaktoranstieg (A tg

6/AU) marx. 0/00/1(‘, < 2
Wirmeleitzahl W/m °C ~ 0,26

1) Mit Glasgewebe verstirkte Biander.

4. Eine elastische Isolation fiir hohe thermische
Beanspruchung

Zur Isolation von rotierenden elektrischen Maschinen
haben Silikonelastomerbénder vor allem fiir Spezialfélle eine
sehr nutzbringende Verwendung gefunden, so bei Motoren
in hohen Umgebungstemperaturen, zur erhohten Sicherheit
gegen plotzliche Uberlastungen, zum Schutz vor Feuchtig-
keit und korrodierenden Chemikalien, sowie bei Sonder-
konstruktionen, wo die Leistung raumsparend untergebracht
werden musste. Die Verwendung im Traktionsmotorengebiet
hat ebenfalls einen gewissen Umfang angenommen, wihrend
urspriinglich unternommene Entwicklungen auf dem Sektor
des Grossmaschinenbaus [11] heute in der Praxis keine grosse
Bedeutung mehr haben.

Als tragerlose Biander sind extrudierte Profilbander aus
gefiilltem Silikonkautschuk bekannt geworden. Ebenso wer-
den mit Glasgewebe verstirkte Gummibédnder verwendet.
Bei diesen ist der verwendete Silikonkautschuk ausvulkani-
siert und an der Oberfldche mit seiner selbstklebenden vul-
kanisierbaren Schicht versehen, oder aber der Kautschuk
befindet sich im halbvulkanisierten Zustand. Der Aufbau
einer guten, hohlraumfreien Leiterisolation mit solchen Bin-
dern muss jedoch nach ganz anderen Gesichtspunkten erfol-
gen als bei der Verwendung von thermohirtenden Harzen.
Diese lassen sich beim Verpressen vor der Hiartung nochmals
in einen schmelzbaren Zustand {iiberfithren und fliessen in
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Fig. 8

Abfall der Durchschlagfestigkeit E; bei Temperaturalterung von 240 °C
Isolation aus Romica-Silast; Dicke 1 mm
t Zeit

die kleinen Hohlriume, die beim Umwickeln mit Bandern
oder Folien verblieben sind, wodurch luftfreie und kompakte
Isolationsschichten entstehen. Bei den Kautschukbiandern
tritt in der Wirme kein Schmelzen mehr ein. Lediglich in
den Zwischenschichten findet eine Verschweissung statt,
wodurch aus den einzelnen Wickellagen eine homogene
Schicht entsteht. Dies bringt den Nachteil mit sich, dass
iiberall dort, wo noch Hohlraume im Wickel verblieben sind,
diese beim Vulkanisieren in der Isolation verbleiben.

Diese Hohlrdume konnen dadurch vermieden werden,
dass man den Bindern, die naturgemiss eine bestimmte
Dicke aufweisen, einen ganz bestimmten, z. B. dreieckigen
Querschnitt verleiht, oder aber, dass man den Wickel mit
einem diinnfliissigen Silikonharz nachtriglich impréagniert.
Auf diese Weise lassen sich Isolationen mit verhaltnisméssig
niederen dielektrischen Verlusten aufbauen. Nachteilig ist
jedoch die immer wiederkehrende Beobachtung, dass sich
bei solchen Isolationen in den Durchschlagwerten abnorm
hohe Streuungen zeigen. So beobachtete man z. B. oft, dass
bei der Priifung an bereits montierten Spulen Durchschlige
bei derart niederen Spannungen erfolgten, wie sie aus voran-
gegangenen Versuchen an Spulen oder Stiaben nicht zu er-
warten waren. Trotz besonderer Vorsicht, ist eine Elasto-
merisolation der beschriebenen Art auf Grund ihrer mecha-
nischen Verletzlichkeit den bei einer Fabrikation iiblichen
Bedingungen im allgemeinen nicht gewachsen. Manchmal
zeigt sich auch, dass bei unverstirkten Bindern allein durch
zu starkes Ziehen diese so stark vorgespannt werden, dass
sie, unter dieser Vorspannung vulkanisiert, eine Isolation
bilden, die bei der thermischen Beanspruchung Haarrisse
ergibt oder sogar platzt.

Um diesen Nachteilen, die sicherlich manchem Leser be-
kannt sind, abzuhelfen war es notwendig, einen neuen Weg
zu finden. So entstand Romica-Silast, ein vulkanisierbares,
leicht selbstklebendes Isolierband, das sich aus einer Kombi-
nation von Romica und Silikonelastomer, verstarkt mit einem

/
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Fig. 9
Dielektrischer Verlustfaktor tg 6 in Funktion der Feldstirke E
(bei 20 °C, 50 Hz)
Isolation aus Romica-Silast; Versuchsstibe 20 X 10 X 300 mm,;
Isolationsdicke 1 mm, aus Bindern von 0,1 X 20 mm, gestossen
gewickelt und 3 h bei 180 °C gepresst
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Dielektrischer Verlustfaktor tg § in Funktion der Temperatur und der
Feldstiirke E (bei 50 Hz)
Gemessen an Versuchsspulen mit Romica-Silast isoliert. Isolationsdicke
1 mm; Bander von 0,13 X 20 mm, halb iiberlappt gewickelt

Glasgewebe, zusammensetzt. Der Zusatz von Glimmerpapier
ergibt eine wesentliche Verbesserung der elektrischen Dauer-
festigkeit sowie der mechanischen Bestandigkeit der Isolation.

Die Verarbeitung dieser neuen Isolierfolie ist sehr einfach.
Das leicht selbstklebende Band wird halb tiberlappt oder
gestossen um den zu isolierenden Leiter gewickelt und bei
180 °C mit oder ohne Pression ausvulkanisiert. Wenn das
Material direkt auf Kupfer gebracht werden soll, muss das
Metall speziell mit einem Primer- bzw. einer Grundierpaste
vorbehandelt werden, um die Klebfestigkeit auf dem Metall
zu erhohen. Die mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften der fertig ausvulkanisierten, elastisch gewordenen
Isolation sind im Temperaturbereich von — 50...+ 200 °C
weitgehend gleichbleibend.

Wihrend der Verlauf der Durchschlagfestigkeit bei
Temperaturalterung von 240 °C einen schwachen Abfall
aufweist (Fig. 8), kann bei 180 °C praktisch keine Verringe-
rung der Durchschlagfestigkeit festgestellt werden. Je nach
der Art und Fertigung der Isolation kdnnen auch ohne nach-
heriges Tauchen mit einem Imprignierharz niedrige dielek-
trische Verluste erhalten werden. Um gute Werte zu erhalten
ist es empfehlenswert, moglichst gestossen zu wickeln (Fig. 9).
Bis praktisch 200 °C ist der Verlauf des Verlustfaktors un-
abhidngig von der Temperatur (Fig. 10).

Fig. 11 zeigt die Ergebnisse eines Versuches aus der
Praxis. In einem Versuchsrotor wurden Spulen isoliert mit
Romica-Silast eingebaut und nach einem Versuchslauf von
560 h bei erhohter Temperatur die Durchschlagspannung
gemessen. Die Erwarmung des Rotors betrug wihrend der
ersten 300 h 160 °C (4 #) und wihrend der folgenden 260 h
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Fig. 11
Abfall der Durchschlagspannung U von Spulen eines Versuchsrotors beim
‘Warmlauf

Die Erwidrmung betrug wihrend den ersten 300 h 160 °C (At,), wih-
rend den folgenden 260 h 180 °C (Aft,), die erreichten Gesamttempera-
turen lagen demnach bei ca. 180 und 200 °C
Isolation aus Romica-Silast, Isolationsdicke 0,85 mm
t Zeit

1030 (A 702)

180 °C (4 #;). Die Durchschlagwerte blieben nahezu kon-
stant.

Eigenschaften und Aufbau einer Isolation aus Romica-Silast

Tabelle IV

Aufbau
Glimmergehalt o 55
Elastomergehalt /o 20...30
Glasgehalt 0 15...20
Isolationsdicke mm 1
Presstemperatur °C 180
Pressdauer h 3
Eigenschaften
Durchschlagfestigkeit kV/mm 16
Dielektrischer Verlustfaktor tg

5 (10...60 kV/cm), bei 20 °C

a) gestossen gewickelt %o 1,2..2,0

b) halb iiberlappt gewickelt 0 2.5..4,0
max. Verlustfaktoranstieg (A tg

O/AU) mag.

gestossen gewickelt %o/KV 5
Wirmeleitzahl W/m °C 0,20

Tabelle IV fasst die Eigenschaften dieser Isolation zu-
sammen. Sie hat in der Praxis, besonders auf dem Gebiet
der Traktionsmotoren der Isolationsklasse H schon umfang-
reiche Verwendung gefunden.

5. Zusammenfassung

Binder aus Romicavlies auf Glasgewebe kaschiert eignen
sich besonders zur Umbéndelung von Leitern und Spulen.
Die entstandene Isolation gibt nach der Imprignierung mit
geeigneten Epoxyharzen und Pressung in der Wirme eine
Isolation, deren Eigenschaften den Anforderungen fiir Ma-
schinen mit hohen Spannungen entsprechen. Wenn keine
Impréagnierung im Vakuum mdoglich ist, kann mit Romicafil-
biandern eine luftfreie Isolation von guten elektrischen und
mechanischen FEigenschaften erzielt werden. Romica-Silast
verbindet viele Eigenschaften: Dauerwéarmebestéandigkeit bis
200 °C, bleibende Elastizitat zwischen —50 und +250 °C,
Bestindigkeit gegen Feuchtigkeit, gute elektrische und hin-
reichende mechanische Eigenschaften, Stabilitiat der dielek-
trischen Verluste bis 180 °C und einfache Verarbeitung.
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