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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d'Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Faserverstarkte Kunststoffe

im Elektromaschinen- und Elektroapparatebau’)

Von J. H. Greenwood

1. Einleitung

Faserverstirkte Kunststoffe werden fiir folgende Anwen-
dungen in der Elektrotechnik eingesetzt:

— Mechanisch feste Isolationen;

- Grossfliachige Bauteile.

Als Isolation stehen faserverstarkte Kunststoffe in Kon-
kurrenz mit Materialien wie unverstarkte Kunststoffe, Phe-
nol-Hartpapier, Holz, Keramik, Beton und Glas. Sie sind in
ihren mechanischen Eigenschaften diesen Materialien iiber-
legen. Zudem konnen Holz und Phenol-Hartpapier viel
Feuchtigkeit aufnehmen. Andererseits sind faserverstirkte
Kunststoffe meist teurer. Fiir grossflichige Bauteile stehen
faserverstirkte Kunststoffe eher in Konkurrenz mit Stahl
und Aluminium, wobei die Kunststoffe besser formbar und
insbesondere leichter sind. Die Anwendung der faserver-
stiarkten Kunststoffe auf diesem Gebiet beschrinkt sich nicht
auf die Elektrotechnik allein. Man denke nur an Kunststoff-
dicher, Boote und Schwimmbader aus Kunststoff.

In diesem Artikel seien vor allem die mit langen Glasfa-
sern verstarkten Kunststoffe (GFK) untersucht, die einen
betrichtlichen Anteil der verstarkten Kunststoffe ausmachen.
Kurzgeschnittene Glasfasern seien hier nicht betrachtet [1]2).

2. Herstellung und Eigenschaften von GFK

GFK besteht aus Glasfasern und Kunststoff. Die Fasern
werden kontinuierlich aus der Schmelze gezogen und mit
einer Schlichte versehen, die die Fasern schiitzt und die Haf-
tung zum Harz verbessert. Zur Herstellung des Verbundes
lassen sich die kontinuierlichen Fasern direkt verwenden

1) Vortrag gehalten am Institut fiir elektrische Anlagen und
Energiewirtschaft der ETHZ am 11. Juni 1974.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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oder sie konnen vorher zu Geweben oder Matten verarbeitet
werden (diese verursachen zusiatzliche Kosten). Als Kunst-
stoffe werden fiir grossflichige Teile fast ausschliesslich
Polyesterharze, fiir Isolationen mehrheitlich Epoxidharze
verwendet.
Die Herstellung des Verbundes erfolgt durch eine der in
Fig. 1 schematisch gezeigten Methoden:

— Handlaminieren und Faserspritzen (Fig. 1a) eignen sich fiir
grossflachige Teile in kleinen Stiickzahlen. Locherbefestigungen
usw. konnen von Hand eingelegt werden.

— Harzinjektion (Fig. 1b) ist sauberer als Handlaminieren,
braucht jedoch ein teureres Werkzeug, aber keine Presse. Das
Vakuumimprignieren ermoglicht die Herstellung besonders luft-
freier Bauteile und ist deshalb fiir die Elektrotechnik von gros-
ser Bedeutung. Nach dieser Methode werden z. B. elektrisch und
mechanisch hochwertige Glas- oder Glas-Glimmer-Isolationen
hergestellt. Man wickelt dazu Glasgewebebinder, die Glimmer
tragen konnen, auf den zu isolierenden Leiter (Fig. 2) und trinkt
das gesamte System mit Harz.

— Durch Pressen (Fig. 1¢) werden Prepregs (Blitter aus Fa-
sern und Harz) nass oder vorgetrocknet, kalt oder warm zusam-
mengepresst. Auf diese Weise werden die erwidhnten Formpress-
massen («Sheet moulding compounds») verarbeitet.

— Man kann auch flache Laminate pressen und anschliessend
mit Diamantwerkzeugen spanabhebend bearbeiten (Fig. 1d).
Diese Methode wird in der Elektrotechnik sehr hiaufig ange-
wendet. Die spanabhebende Bearbeitung hat den Vorteil, dass
das Halbzeug gelagert und jeweils auf Mass zugeschnitten wer-
den kann.

— Rotationssymmetrische Korper werden aus Fasern oder
Gewebe auf einen Dorn gewickelt (Fig. 1e), wobei der Dorn nach
der Aushértung entfernt wird. Metallische oder keramische Kor-
per konnen zur Befestigung auf Ahnliche Weise bandagiert werden.

— Das Strangziehen (Fig.1f) eignet sich fiir Bauteile mit
gleichmassigem Profil.

Die mechanischen, elektrischen und thermischen Eigen-
schaften von GFK-Laminaten werden in den Tabellen I bis
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Mechanische Eigenschaften von GFK-Laminaten

Tabelle I
Matte Gewebe (bidirektional) Rovings Einheit
Zug- und Biegefestigkeit parallel zu den Fasern 150...300 250...500 600...1300 N/mm?2
E-Modul parallel zu den Fasern 10...14 16 40...46 kN/mm?2
Dichte 1500...1700 1650...1850 1900...2000 kg/m3
Fasergehalt 25...50 45...55 50...65 Vol.-%

III angegeben. Aus Tabelle I ist ersichtlich, dass die mechani-
schen Eigenschaften in der Reihenfolge Matte, Gewebe, Ro-
vings (parallele Faserstringe) zunehmen. Andererseits wird
die Richtung der zu erreichenden Eigenschaften durch die
Anisotropie immer mehr beschriankt. Bei Mattenlaminaten
gelten die mechanischen Eigenschaften fiir alle Richtungen
in einer Ebene, bei Gewebelaminaten in zwei Richtungen
und bei Rovings in nur einer Richtung. Die mechanischen
Eigenschaften sind vom Fasergehalt abhéngig.

Wenn ein Anteil der Fasern senkrecht zur Hauptspan-
nungsrichtung liegt, entstehen bei Dehnungen weit unter der
Bruchdehnung Risse parallel zu diesen Fasern. Die Risse
fithren zu einer kleinen aber irreversiblen Senkung der Stei-
figkeit und koénnen die elektrischen Figenschaften und die
Dichtheit beeintrachtigen. Ob und wie weit diese Rissgrenze
uberschritten werden darf, muss von Fall zu Fall entschieden
werden.

Die elektrische Durchschlagfestigkeit (Tabelle II) in der
Faserrichtung héangt u. a. von der Anwesenheit von Luftein-

a
Handlaminieren

Faserspritzen

b

Harzinjektion

Vakuumimpragnieren

c
Pressen

[ Werkzeug I

d

Spanabhebende
Bearbeitung aus
gepresstem Laminat

@%@
I

Fasern (oder Prepreg) Wickeldorn
e

Wickeln

Bandagieren

f

Strangziehen

Profilform

Fig.1 Herstellungsmethoden von mit langen Glasfasern
verstirkten Kunststoffen

618 (A 234)

schliissen zwischen den Fasern ab. Durch Vakuumimpri-
gnierung ldsst sich ein weitgehend luftfreier Verbund herstel-
len, wofiir in der Literatur Durchschlagfestigkeitswerte bis
zu 190 kV/cm in der Faserrichtung angegeben werden [2].
Solche Werte hangen jedoch stark von der Priiflinge sowie
von der Priifzeit ab. Dauerwerte liegen weit unter der 1-
Minuten-Priifspannung. Bei der Konstruktion mit diesen
Kurzzeitwerten ist grosse Vorsicht geboten.

Die Wirmebestindigkeit (Tabelle III) und die Alterung
von GFK hingen vor allem vom verwendeten Harzsystem
ab. Kurzzeitig (bis zu 1 h) kann ein Harzsystem wesentlich
hohere Temperaturen ertragen, als seiner Dauergebrauchs-
temperatur entspricht. Die Wiarmeformbestidndigkeit des ver-
starkten Harzes ist wegen der Verstirkung an sich besser als
diejenige des Reinharzes. Dazu kommt ein weiterer Effekt:
Die Erweichungstemperatur des Harzes selbst im Verbund
liegt etwas hoher als die des Reinharzes. Dies fiihrt zur
Frage, ob der physikalische Zustand des Harzes im Verbund
der gleiche ist.

P

Fig.2 Aufwickeln von Glasfasergewebeband auf einen Kupferleiter

3. Anwendungen

Uber einige Anwendungen von GFK in der Elektrotech-
nik wird in [3] und [4] berichtet. In dieser Veroffentli-
chung werden Beispiele aus den Gebieten der rotierenden
Maschinen, des Schalter- und Transformatorenbaus und der
Elektronik beschrieben.

3.1 Rotierende Maschinen, Motoren und Generatoren

In Motoren und Generatoren wird GFK vor allem als
mechanisch feste Isolation der Kupferleiter in der Nut und
im Wickelkopf verwendet. Es seien zuerst Anwendungen in
grossen Generatoren beschrieben, anschliessend einige in
Motoren.
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Im Nutenteil des Stators wird die Isolation hohen elektri-
schen Spannungen von ca. 30 kV Nennspannung, jedoch kei-
nen grossen mechanischen Kriften ausgesetzt. Als direkte
Isolation fiir die Kupferleitungen kann man ein mit Glim-
merteilchen versehenes Glasband verwenden, das, wie bereits
beschrieben, aufgewickelt und anschliessend mit Harz va-
kuumimprigniert wird. Der Leiter wird in die Nut gelegt, die
dann mit einem Nutenkeil (Fig.3) geschlossen wird. Der
Keil muss in diesem Fall isolierend sein und eine gewisse
mechanische Spannung nach aussen aufnehmen. Er wird bei
der Montage in der Lingsrichtung hineingeschoben und
muss daher in zwei Richtungen Festigkeit haben. Solche
Keile werden aus Gewebe- oder Mattenlaminat spanab-
hebend bearbeitet.

Im Statorwickelkopf (Fig.4) treten die Leiter aus den
Nuten und miissen mit einer isolierenden Konstruktion abge-
stiitzt werden. Zu diesem Zweck werden sie zwischen drei
grossen Ringen mit Hilfe verschiedener radial gerichteter
Keile, Wickelstiicke und Platten geklemmt (Fig.5). Die
Ringe, die unter reiner Zug- oder Druckbeanspruchung ste-
hen, werden aus GFK gewickelt; die zusitzlichen Teile, die
mehrachsiger Beanspruchung unterstellt sind und recht kom-
plizierte Formen haben, bestehen aus spanabhebend bearbei-
tetem Gewebe- und Mattenlaminat. Eine Spezialitit sind die
federnden Abstiitzblidtter aus Gewebelaminat, die den ther-
mischen Dehnungsunterschied zwischen Kupfer und Stahl
im Stator aufnehmen.

Im Rotor erfahren die Bauteile enorme Fliehkréafte. Die
Nutisolation muss daher im Gegensatz zum Stator eher me-
chanische (&~ 90 N/mm2) als elektrische (&~ 5 kV) Spannun-
gen aufnehmen. Die Leiter werden in die Nut blank einge-
legt, die aber vorher mit GFK vollstindig verkleidet wird
(Fig. 6). Die Verkleidung (flache Streifen sowie sog. U- und
L-Kanile) besteht aus Gewebelaminat und wird an die Nut-
winde geklebt.

Wie im Stator wird auch im Rotor die Nut mit einem Keil
geschlossen. Bei den grossen Generatoren, wo der Keil nicht
isolierend sein muss, wird unmagnetisches Material verwen-
det. Auch im Wickelkopf ist der tragende Teil, die Rotor-
kappe, ein unmagnetischer Stahlring.

Um den weiteren Einsatz von GFK in Rotoren zu sehen,
muss man zu kleineren Maschinen, vor allem Motoren, iiber-
gehen. Dort werden Nutenkeile aus spanabhebend bearbeite-
tem Gewebe- oder Mattenlaminat wie im Stator verwendet.

Elektrische Eigenschaften von GFK Tabelle 11
Durchschlagfestigkeit
quer zu den Fasern 100...200  kV/cm
ldngs zu den Fasern 10...20 kV/em
Spezifischer Durchgangswiderstand > 1012 Qcm
Verlustfaktor, tand 0,005...0,05
Dielektrizitdtskonstante 4.5
Thermische Eigenschaften von GFK Tabelle 111
Ausdehnungskoeffizient
parallel zu den Fasern 6...25 1076 Kt
senkrecht zu den Fasern 50...120 107K
Wirmeleitfahigkeit 0,3 W/mK
Dauerwirmebestidndigkeit 70...~150 °C
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Da es sich um einen Bauteil mit einheitlichem Profil handelt,
konnen anstelle der spanabhebend bearbeiteten Keile hier
auch im Strangziehverfahren gefertigte Keile verwendet wer-
den. Der Nachteil besteht darin, dass die Fasern nur in der

Fig. 3
Querschnitt einer Statornut
1 Nutenkeil;

2 Isolation

===

Fig. 4 Stator eines grossen Generators
Bezeichnung siehe Fig. 5
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Fig.5 Querschnitt durch den Wickelkopf eines Stators

1 Abstiitzringe 5 Abstiitzkeil
2 Abstiitzwinkel 6 GFK-Bolzen
3 Zuglaschen 7 GFK-Hiilse
4 Abstiitzblatter (Federn)

Lingsrichtung liegen und die Biegefestigkeit in der Querrich-
tung damit klein ist. Trotzdem erweist sich das Strangzieh-
verfahren als die wirtschaftlichste Methode, Nutenkeile mit
kleinen Querschnitten herzustellen.

Bei kleinen Maschinen kann man auch GFK im Rotor-
wickelkopf verwenden. Zur Befestigung der Kupferleiter
werden anstatt eines Stahlrings Bandagen auf den fertigen
Rotor gewickelt. Die Prepreg-Bandagen bestehen aus ldngs-
gerichteten Glasfasern sowie aus Harz, das soweit angehartet
ist, dass es bei Raumtemperatur fest ist. Die Bandage wird
unter grosser Vorspannung, bis zu 80 % der Festigkeit, auf-
gewickelt. Beim Aufheizen wird das Harz wieder fliissig und
hirtet dann aus. Ein Teil der Vorspannung geht verloren;
der Rest muss ausreichen, um die Fliehkridfte ohne Locke-
rung des Wickelkopfes zu halten.

Eines der Hauptprobleme bei GFK liegt in der Kraftein-
leitung und -iibertragung. Als Befestigungsstiick (Armaturen,
Bolzen, Nieten) verwendet man, wenn moglich, Metallteile.
Wo aber, wie oft bei rotierenden Maschinen, die Konstruk-
tion vollig isolierend sein muss, werden andere Fiigetechni-
ken notwendig. In der Elektrotechnik verwendet man unter
anderem:

— Verklebungen;

— Bandagen;

— Nieten aus stranggezogenem Material;

— Bolzen.

Die letzte Methode sei noch kurz beschrieben:

Bolzenverbindungen aus GFK scheinen zunichst — wie
Bolzen aus Holz — ungiinstig zu sein. Sie haben aber die
Vorteile, dass sie leicht nachzustellen und auszubauen sind
und dass der Konstrukteur mit Bolzenverbindungen umzu-
gehen versteht. GFK-Bolzen (Fig. 7) werden aus Laminat
spanabhebend bearbeitet. Das Laminat hat die Mehrheit der
Fasern in der Lidngsrichtung, aber auch, im Gegensatz zu
Holz, einen Anteil in der Querrichtung, um das Gewinde zu
verstirken. Die Muttern haben die Laminatrichtung senk-
recht zur Achse und sind etwa doppelt so hoch wie Muttern
aus Stahl. Solche Bolzen lassen sich etwa wie Metallbolzen
verwenden. Unter Torsionsbeanspruchung spalten sie jedoch
bei kleinen Drehmomenten parallel zur urspriinglichen La-
minatrichtung. Beim Anziehen der Muttern muss beispiels-
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weise ein Schmiermittel verwendet werden, um die Reibung
und damit das Drehmoment klein zu halten.

Eine besondere Anwendung von GFK im Generatoren-
bau kommt bei grossen wassergekiihlten Generatoren vor.
Der Rotor muss hier im Unterdruck laufen, um die Luftrei-
bung herabzusetzen. Der Unterdruck wird mittels eines
«Luftspaltzylinders» aufrechterhalten, der im Spalt zwischen
Stator und Rotor und sowohl isolierend als mechanisch fest
und steif sein muss. Dieser grosse Zylinder (Fig. 8) wird aus
GFK gewickelt.

In rotierenden Maschinen verwendet man auch Glaskor-
deln, d. h. Glasfaserseile mit einem gewobenen Glasfaser-
schlauch umwickelt, um die Kupferleiter zu befestigen und
zu distanzieren. Solche Glaskordeln sind warmebestindig,
nehmen keine Feuchtigkeit auf und lassen sich mit Impra-
gnierharz gut trinken. Ferner wird GFK {iberall als Distanz-
stiick sowie fiir weniger beanspruchte Teile wie Verkleidun-
gen, Polrahmen, Ventilatorfliigel, Biirstenhalter, Schalter-
schrinke und Isolierhiilsen verwendet.

3.2 Apparatebau, Freileitungen

Ein grosses Anwendungsgebiet fiir GFK liegt im Schalter-
bau. Als Beispiel sei zunidchst ein Druckluft-Generatorschal-
ter (Fig. 9) betrachtet, bei welchem GFK fiir verschiedene
Zwecke und nach fast allen Methoden hergestellt verwendet
wird. Dieser Schalter dient als Trenn- bzw. als Leistungs-
schaltelement zwischen dem Generator und dem Haupttrans-
formator. Auf Grund dieses fiir ein Kraftwerk dusserst wich-
tigen Einsatzpunktes sowie der ungewohnlich hohen Nenn-
daten, bis zu 36 kA Nennstrom bei bis zu 30 kV Nennspan-
nung, ist es klar, dass hier nur die Verwendung von hochwer-
tigen Werkstoffen zuldssig ist. Auffallend sind die Hauben (/
in Fig. 9) aus gefarbtem, handlaminiertem oder fasergespritz-
tem GFK, wobei Versteifungsrippen, Locher und Verbin-
dungen mit eingelegt werden. Die Seite wird mit einer weite-
ren dhnlichen Verkleidung abgedeckt. Unter der Haube lie-
gen die Ausschaltwiderstinde, die auf U-Trdgern und K16t-

Fig. 6
Querschnitt einer Rotornut

Bezeichnung siehe Fig. 3
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zen aus z. T. spanabhebend bearbeitetem Gewebelaminat be-
festigt sind. Am mittleren, aktiven Teil des Schalters wird
GFK am meisten verwendet. Das Schaltkammerrohr (2) be-
steht aus gewickeltem Glasgewebe. Ferner muss dieser
ganze, zentrale, aktive Teil des Schalters gegeniiber dem Ge-
hiuse vollig isoliert sein. Die Verbindungsteile bestehen mit
Ausnahme der Polyamidstiitzer (3) ausschliesslich aus GFK.
Als Beispiel gilt das Auspuffrohr (4), durch das die durch
den Schaltlichtbogen erhitzte Luft in die Haube und dann ins
Freie stromt. Ebenfalls gibt es unten ein Einspeiserohr fiir
die Druckluft. Diese Rohre miissen mechanisch fest, hochst-
isolierend und luftdicht sein, wofiir sich vakuumimpragnier-
tes Glasgewebe eignet. Bevor die Druckluft durch das Aus-
puffrohr stromt, geht sie in ein Expansionsvolumen, wo sie
sich entspannt und abkiihlt. Dieser Dom (5), der auch im
Raum zwischen Aktivteil und Gehause liegt und damit isolie-
rend sein muss, wird aus GFK durch das Wickelverfahren

Fig.7 Bolzen und Muttern aus GFK

mit schwarz eingefarbtem Harz hergestellt. Unten liegt ein
Hebel (6), mit dem die Schaltstellung an die diversen Steuer-
und Kontrollelemente gemeldet wird. Dieser Hebel besteht
aus Gewebelaminat und wird mit einfachen Lochverbindun-
gen befestigt und betitigt.

Dieses Beispiel zeigt, in wie vielen Formen GFK in einem
Apparat verwendet werden kann. Solche Anwendungen wie-
derholen sich bei anderen Schaltertypen. Spezielle Anforde-
rungen kommen jedoch bei dlarmen Schaltern, SFs-Schal-
tern und in Freiluftanlagen vor.

In 6larmen Schaltern muss GFK bei gewissen Anwendun-
gen wesentlich hohere elektrische Spannungen als in Druck-
luftschaltern aushalten. Gleichzeitig miissen die Teile, vor
allem Rohre und Loschkammern, bei mechanischer Stoss-
beanspruchung durch Zug, Druck und Torsion 6ldicht blei-
ben. Es miissen z. B. vakuumimprégnierte Geweberohre ver-
wendet werden. Allein die Einfithrung dieses Materials hat
die heutige Konstruktion der Loschkammern ermdoglicht.

Die hochsten elektrischen Beanspruchungen treten in
SF¢-Schaltern auf, wo die GFK die sehr hohe elektrische
Festigkeit des Schwefelhexafluoridgases erreichen sollte. Mit
diesem Gas gibt es jedoch ein chemisches Problem. SFs ist
an sich chemisch inert; durch den Lichtbogen und besonders
in Anwesenheit von Feuchtigkeit werden jedoch fluorhaltige
Zersetzungsprodukte gebildet, die das Glas angreifen und
sowohl die mechanische als auch die elektrische Festigkeit
beeintrichtigen konnen.

Bei Freiluftisolatoren, sei es im Schalterbau oder in allge-
meinen Freileitungen, wird noch fast ausschliesslich Porzel-
lan verwendet. Mit GFK kann man eine hohere Zugfestig-
keit und Schlagzihigkeit erreichen, oder den Isolator leichter
und kleiner auslegen. Die Kraft wird iiber Keile oder Schlau-
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Fig. 8 Luftspaltzylinder eines grossen wassergekiihlten
Generators

fen mit Metallarmaturen eingeleitet (Fig. 10). Eine ausrei-
chende elektrische Durchschlagfestigkeit kann durch Va-
kuumimprignieren erreicht werden. Das Problem liegt bei
den Schirmen. Schirme miissen auch bei Porzellanisolatoren
vorhanden sein, um den Kriechweg zu verlingern. Bei einem
Kunststoffisolator muss das entsprechende Material leicht
und iiber einem grossen Temperaturbereich witterungsbe-
stindig sein. Es muss auch in diesem Temperaturbereich,
trotz des Unterschiedes in den Ausdehnungskoeffizienten
zum GFK, gut haften, um keinen Durchschlag entlang der
Grenzschicht zu gestatten. Isolatoren mit Schirmen aus zy-
kloaliphatischen Epoxidharzen sowie aus Silikonkautschuk
sind bereits entwickelt worden [2; 5; 6]. Ob man jedoch
durch die kleinere Dimensionierung und das geringere Ge-
wicht die zusdtzlichen Kosten gegeniiber Porzellan ausglei-
chen kann, bleibt noch abzuwarten.

3.3 Transformatoren, Wandler

Bei den Transformatoren, Wandlern und dhnlichen Appa-
raten wird GFK als Isolation und fiir Distanzierstiicke (aus
Laminat geschnitten oder stranggezogen) dhnlich wie in ro-
tierenden Maschinen verwendet. In Spulen fiir grosse Ma-
gnete ist die gute Strahlenbestindigkeit von Vorteil. Eine
einfache, in Transformatoren verwendete Art von Zugver-
bindung ist die Zuglasche (Fig. 11), eine Schlaufe aus GFK-
Rovings oder Band.

Fig.9 Druckluft Generatorschalter

1 Deckhaube 4 Auspuffrohr
2 Schaltkammerrohr 5 Auspuffdom
3 Stiitzer 6 Hebel
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Schirme

Fig. 10 Schematischer Querschnitt eines Freiluftisolators aus GFK

Im Transformatorenbau bietet GFK auch die Moglich-
keit, die Dimensionen und das Gewicht zu verkleinern. Der
ganze Kessel ldsst sich aus GFK herstellen, was bedeutet,
dass man die Kesselwand nidher an die Wicklungen stellen
und die Gesamtmasse wesentlich reduzieren kann. Es muss
noch das elektrische und mechanische Feld nach aussen ab-
geschirmt werden. Eine weitere Entwicklung ist die Verwen-
dung von PreBstangen aus GFK anstelle von Stahl. Diese
Stangen halten die Wicklungen zusammen, besonders im
Kurzschlussfall, miissen aber wegen des hohen elektrischen
Feldes weit ausserhalb der Wicklungen gestellt werden.
Wenn man diese Stangen unmittelbar neben und zwischen

5;, }u : ‘ | =

Fig. 11 Zuglasche in einer Trigerfrequenzsperre
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die Wicklungsblocke stellen kann, wird das Gesamtausmass
des Transformators wesentlich verkleinert. Dafiir miissen die
Stangen hochisolierend sein, was mit Vakuumimpriagnieren
ermdglicht wird. Solche Stangen mit keilférmigen Enden zei-
gen die Fig. 12 und 13. Die Armaturen, die auch isolierend
sein miissen, bestehen aus zwei Halbkonen aus Gewebelami-
nat und werden von einem gewickelten Ring gehalten.

Bei der Entwicklung dieser Stange zeigte es sich, wie nicht
alle extremen Anforderungen mit vakuumdruckimpriagnier-
ten Teilen zu erreichen sind. Es werden mechanische Festig-
keit, hohe elektrische Durchschlagfestigkeit und Warme-
bestdandigkeit verlangt. Fiir die mechanische Festigkeit sollte
der Fasergehalt mdoglichst hoch sein. Uber einem gewissen
Fasergehalt wird aber die elektrische Durchschlagfestigkeit
nicht erreicht, weil das Harz beim Vakuumdruckimprignie-
ren nicht in die Zwischenrdume eindringen kann. Aus dem
gleichen Grund muss das Harz eine moglichst kleine An-
fangsviskositit aufweisen. Thermisch muss das Harz noch
eine hohe Erweichungstemperatur haben, was zusammen mit
der Anforderung nach einer kleinen Viskositdt die Auswahl
sehr begrenzt. Die wirmebestindigen Harze sind jedoch
meist sproder, was wiederum die mechanische Festigkeit be-
eintrichtigt. Es muss je nach den genauen Anforderungen
ein Kompromiss hinsichtlich Fasergehalt und Harzsystem ge-
troffen werden.

3.4 Elektronik, Stossgeneratoren, Senderbau

In der Elektronik werden Gewebelaminate héufig als
Printplatten verwendet (Fig.14). Die Platten werden mit
Kupfer beschichtet, das Leiterbild aufgebracht und das nicht
gebrauchte Kupfer wieder abgedtzt. GFK ist beziiglich me-
chanischer Stabilitdt und Feuchtigkeitsaufnahme dem billige-
ren Phenol-Hartpapier iiberlegen. Die Transparenz hilft auch
bei einer visuellen Kontrolle der Platten.

Fig. 12 Transformatorzugstange aus GFK
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Fig. 13 300 mm lange Priifstange mit Armaturen
aus GFK

Besonders auffallend ist die Verwendung von GFK in im
Freien aufgestellten Stossgeneratoren fiir die Priifung von
Isolatoren. Zu diesem Zweck werden ganze Tiirme, die die
Kondensatorreihe enthalten, aus GFK gebaut [7].

Im Sender- und Antennenbau wird GFK als struktureller
Teil sowie als Verkleidungsmaterial verwendet. Hier werden
oft die teureren Silikonharze als Matrix eingesetzt, weil sie in
hohen Frequenzbereichen einen niedrigen Verlustfaktor auf-
weisen. Ausserdem sind sie witterungsbestandig. Aus dem
gleichen Grund werden Radarhauben fiir Flugzeuge auch aus
glasfaserverstiarktem Silikonharz hergestellt.

4. Neue Entwicklungen
4.1 Harze und Verfahrenstechnik

Fiir GFK ist schon eine reiche Auswahl an Harzen vor-
handen. Es werden zunehmend die zykloaliphatischen
Epoxidharze eingesetzt, die in ihrem elektrischen Verhalten,
vor allem Kriechwegfestigkeit, Witterungsbestiandigkeit und
z. T. Warmebestiandigkeit Vorteile gegeniiber den gewdhnli-
chen Epoxidharzen aufweisen. Fiir hohe Temperaturen, die
in der Elektronik vor allem bei Traktionsmotoren vorkom-
men, stehen Silikon- und Polyimidharze mit Dauerbestindig-
keit bis zu 200 °C schon im Einsatz; weitere Harze sind in
Entwicklung. Solche Harze sind meist noch teuer und
schwierig zu verarbeiten. Was andere Matrixwerkstoffe an-
belangt, sind die Entwicklungen auf dem Gebiet der faser-
verstarkten Keramik in Kombination mit den neuen alkali-
bestdndigen Glasfasern nicht zu vernachlissigen. Solche Ma-
terialien finden allméhlich Anwendung im Bausektor; ob sie
in der Elektroindustrie einsetzbar sind, bleibt noch abzuwar-
ten.

Vakuumimprignierte Teile werden, wie schon gesehen,
an vielen Stellen wegen deren Luftfreiheit und entsprechend
hoher elektrischer Durchschlagfestigkeit verwendet. Weit-
gehende Porenfreiheit kann man aber jetzt beim Wickel- und
Strangziehverfahren durch entsprechende Wahl der Herstel-
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lungsbedingungen erreichen [8]. Bei grossflichigen Teilen
wird das Handlaminieren zunehmend durch das Harzinjek-
tionsverfahren und durch Pressmassen ersetzt, wo die Stiick-
zahlen es rechtfertigen. Schwundarme Polyesterharze («Low
Profile») lassen eine gldattere Oberflache zu. Sandwichkon-
struktionen, beispielsweise mit GFK verkleidete Schaum-
stoffe, sind besonders steif und ermdglichen leichtere Kon-
struktionen.

Als Presslaminate fiir spanabhebende Bearbeitung sind
jetzt Mattenlaminate erhéltlich, deren Eigenschaften diejeni-
gen von Gewebelaminaten fast erreichen, und das in allen,
statt nur in zwei Richtungen. Mischlaminate, die aus ab-
wechselnden Gewebe- und Mattenschichten aufgebaut sind,
haben mehrere Vorteile; wie bessere Haftung zwischen den
Schichten, bessere mechanische Bearbeitbarkeit und einen
billigeren Preis als reines Gewebelaminat. Hohe Zugfestig-
keit in zwei senkrecht zueinander liegenden Richtungen,
wenn diese Anforderung wirklich gestellt wird, ldsst sich bes-
ser mit einem Laminat aus aufeinandergestapelten, abwech-
selnd senkrecht gelegten Rovingsstriangen als mit einem Ge-
webelaminat erreichen.

4.2 Konstruktion

Auf mehreren Gebieten gibt es eine Tendenz zu verbes-
serter Konstruktion, vor allem aber beim Wickelverfahren,
wo die Spannungen beim Auftreten der Risse sowie beim
Faserbruch genau im voraus zu berechnen sind. Die Faser-
richtungen und die Abmessungen werden den Anforderun-
gen genau angepasst. Dazu wird eine Rationalisierung bei der
Herstellung angestrebt, indem mdglichst eine Maschine fiir
die Fabrikation eines besonderen Bauteils gebaut wird, was
selbstverstandlich nur bei grossen Stiickzahlen mdglich ist.

In der Elektrotechnik spielt vor allem die Zuverlédssigkeit
eine wesentliche Rolle. Es miissen zunichst nicht nur die
Kurzzeiteigenschaften, sondern es muss vor allem das
Dauerverhalten des Werkstoffs bekannt sein. Solche Daten
sind fiir GFK nur zum kleinen Teil vorhanden. Ferner gibt
es das Problem der Streuung der Eigenschaften. Diese Streu-
ung, die =20 % erreichen kann, hat viele Ursachen: unein-
heitliche Harzmischung, Aushidrtung und Faserverteilung,
Poren, unvollstindige Faser-Harz-Bindung. Der Konstruk-
teur muss jedoch einen «sicheren» Wert annehmen, der oft
weit unter dem Durchschnittswert liegt, bzw. einen grossen
Sicherheitsfaktor einfithren, oder es muss jedes einzelne
Stiick gepriift werden, was sehr teuer ist. Man sollte unbe-
dingt versuchen, homogenere GFK herzustellen.

T PHASEOETECTOR

Printplatte aus GFK
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Eigenschaften der mit hochfesten Fasern verstéirkten Verbundstoffe Tabelle IV
Dichte Festigkeit E-Modul Materialpreis
ohne Arbeit

kg/m? N/mm? kIN/mm? 1000 Fr./m3
E-Glas 1900 1300 46 13
Hochfestes Glas 1900 mind. 1500 50 50
Bor 1900 1100 . 230 2300
Polyamid 1350 1500 80 55...160
Kohlenstoff (niedriger Modul) 1600 1400 100 480
Kohlenstoff (hoher Modul) 1700 600 250 850

4.3 Fasern

Die bekanntesten Fortschritte in den letzten 10 Jahren
auf dem Gebiet der faserverstirkten Kunststoffe liegen bei
den Fasern, insbesondere bei denen aus Bor, Kohlenstoff
und Polyamid. Die wichtigsten Eigenschaften sind aus Ta-
belle IV ersichtlich. Die Festigkeit von gewohnlichen E-
Glasfasern ldsst sich durch Anderung der Zusammensetzung
und der Oberflichenbehandlung («R- oder S-Glas») erho-
hen, aber ohne eine entsprechende ErhShung des E-Moduls,
so dass die hohe Festigkeit nur bei immer hSheren Dehnun-
gen ausgeniitzt werden kann. Borfasern sind und bleiben
teuer. Polyamid-Fasern bieten dem Elektrotechniker mehr,
weil sie isolierend sind. Sie sind dazu doppelt so steif wie
Glas, sehr fest, zah und leicht. Andererseits sind sic mecha-
nisch schwierig zu bearbeiten, sie haften oft schlecht am
Harz und haben eine niedrige Druckfestigkeit, die auch die
Biegefestigkeit beschrinkt. Polyamid- wie auch Kohlenstoff-
fasern werden ihre Anwendung vor allem im Flugzeugbau
finden. Gegeniiber Glas zeichnen sie sich dort durch ihre ho-
here Steifigkeit und niedrige Dichte aus. In der Elektrotech-
nik spielen aber diese Eigenschaften meist keine grosse Rolle.
Viele Anwendungsvorschldge liegen vor: Bandagen, die Ro-
torkappe fiir die Befestigung des Rotorwickelkopfes in gros-
sen Generatoren, Schwungridder fiir Energiespeicherung,
schnell bewegte Computerteile, Kohlebiirsten fiir Stromiiber-
tragung. Beim letzteren sind schon mit metallplattierten Koh-
lenstoffasern sehr hohe Stromiibertragungsdichten gemeldet
worden [9]. Ein definitiver Einsatz dieser Fasern in der
Elektrotechnik liegt noch nicht vor und wartet nicht zuletzt

darauf, bis durch zunehmende Anwendung auf anderen Ge-
bieten die Faserpreise herabgesetzt werden.

Insgesamt gesehen gibt es im Moment keine «welterschiit-
ternde» Entwicklung auf dem Gebiet der faserverstirkten
Kunststoffe, sondern eine Reihe kleiner Entwicklungen und
dazu einen Trend zu Rationalisierung, Normung und werk-
stoffgerechter Ausniitzung vorhandener Materialien.

Der Autor dankt Dr. E. Jiilke, H. Fuchs und Dr. A. Puck
fiir wertvolle Anregungen.
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