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dass sich beim Verdunsten alle Komponen-
ten gleich schnell verfliichtigen. Deshalb
sollte besonders darauf geachtet werden,
dass nicht die niedrig siedende, unbrennba-
re Komponente verdampft und eine Kom-
ponente mit Flammpunkt zuriickbleibt.

Besonders muss auch darauf hingewie-
sen werden, dass bei allen Arbeiten an un-
ter Spannung stehenden Anlagen die ent-
sprechenden  Unfallverhiitungsvorschrif-
ten beachtet werden miissen.

Einspriihen unter Hochdruck

Das Reinigen erfolgt, indem das Reini-
gungsmittel mit hohem Druck und gebiin-

deltem Strahl mit einem Hochdruckspritz-
gerit in die verschmutzte Elektroanlage ge-
spritht wird (Figur 1). Durch die mechani-
sche Kraft des Spriihstrahls und die Lo-
sungsmitteleigenschaften wird die Ver-
schmutzung gelost und nach unten aus der
Anlage geschwemmt. Der Elektroreiniger
verdunstet, ohne dabei Riickstinde zu hin-
terlassen. Dies ist wichtig, damit die neu in
die Anlage gelangenden Staubteilchen
nicht auf der Oberfliche haften kénnen.
Diese Reinigung kann, wenn notwendig,
unter Spannung bis 1000 V, also wéhrend
der normalen Betriebszeit, erfolgen. Dabei
ist das ausfiihrende Personal u.a. mittels
Kunststoff-Handschutz und Spritzverlan-

gerung vor spannungsfithrenden Teilen zu
schiitzen. Dass Mittel- und Hochspan-
nungsanlagen nicht unter Spannung gerei-
nigt werden diirfen, ist bekannt. Hingegen
ist diese Reinigungsmethode auch dort zeit-
sparend. Ausserdem ist darauf zu achten,
dass keine Personen mit der Reinigung von
derartigen Anlagen betraut werden, die
nicht tiber die entsprechende Qualifikation
verfiigen.

Werden alle Vorschriften, Hinweise und
Empfehlungen des Pflichtenheftes beach-
tet, kann nach dieser Methode mit gerin-
gem Zeitaufwand und wenigen Betriebs-
mitteln eine optimale Wartung der Elektro-
anlagen vorgenommen werden.

Fortschritte bei der Anwendung von Kunststoffen in der
Elektrotechnik und Elektronik

Die Kunststoffindustrie bemdiht sich, die
steigenden Anforderungen an die Eigenschaften
der Werkstoffe zur Herstellung elektrotechnischer
Erzeugnisse durch weitere Verbesserungen
vorhandener Produkte und durch Entwicklung
neuer Kunststoffe mit speziellen Eigenschaften zu
erfillen. Mehrstoffsysteme bringen eine giinstige
Kombination von Eigenschaften, verbesserte
Verstarkungsmittel, Stabilisatoren und Hilfsstoffe
ergeben Vorteile. Neue
Hochtemperatur-Werkstoffe werden einer
breiteren Verwendung zugefuhrt. Anhand von
Beispielen wird die jlingste Entwicklung
dargestellt.

Dieser Text ist eine Zusammenfassung des Aufsatzes
desselben Autors in Kunststoffe 72(1982)10,
S.590..600.

Adresse des Autors

Dipl.-Ing. HansJ. Mair, Sachverstiindiger fiir Kunststoffe
in der Elektrotechnik, D-Rottach-Egern.

Vormals Mitarbeiter der Anwendungstechnischen
Abteilung Kunststoffe von BASF Aktiengesellschaft,
D-Ludwigshafen.

Styrolpolymerisate

Fiir elektrotechnische Erzeugnisse wer-
den Styrolpolymerisate in grossen Mengen
vor allem in drei grossen Anwendungsbe-
reichen bendétigt:

- elektrische Hausgerite, z.B. Kiihl- und
Gefrierschrinke, Staubsauger, Kiichenge-
rite aller Art und Korperpflegegerite;

- Rundfunk-, Phono- und Fernsehgerite
in ihrer ganzen Vielfalt sowie Videogerite;

- Gerdte der Kommunikationstechnik
vom Fernsprecher bis zum EDV-Bild-
schirm-Terminal.

Dank der zahlreichen Produkte mit ver-
schiedenen Eigenschaften konnen durch
Wahl des geeigneten Werkstoffs bei ferti-
gungsgerechter Konstruktion die vielfélti-
gen Anforderungen der Gerdtehersteller
meist problemlos erfiillt werden.

Eine bemerkenswerte Entwicklung ist
die Ausriistung von schlagfestem Polystyrol
(SB) mit kleinen Mengen Silikondl, um das
Gleit-Reibungs-Verhalten giinstig zu beein-
flussen, also den Verschleiss zu verringern
und Quietschgerdusche zu vermeiden. Das
SB wird heute in zahlreichen Handelspro-
dukten auch mit Flammschutzausriistung
angeboten (Priiffung nach TEC 707/VDE
0304 Teil 3), um den jeweiligen Anforde-
rungen, z.B. fiir Installationskanile und
-verteilerschrédnke, fiir Fernsehgeriteriick-
winde usw., gerecht zu werden.

Auch die ABS-, SAN- und ASA-Polymeri-
sate!) wurden auf breiter Basis in Richtung

) ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol;
SAN = Styrol-Acrylnitril;
ASA = Acrylnitril-Styrol-Acrylester.

Fig.1 Kaffeemaschine mit einem Gehiuse aus
hochwirmeformbestindigem ABS
(Vicat-Erweichungstemperatur VST/B/50:

114°C)

héherer Wirmeformbestindigkeit, Zéhig-
keit, Steifigkeit und Oberflichengiite
weiterentwickelt (Fig. 1).

Polyolefine

Polyethylen niedriger Dichte (LDPE) mit
bewéhrten und verbesserten Produkten fiir
die Kabelindustrie und verstarktes Polypro-
pylen (PP) fur elektrische Hausgerite ste-
hen im Vordergrund. Energiekabel mit Iso-
lierung aus PE oder vernetztem PE (VPE)
konnen neuerdings auch mit einem PE-
Mantel gefertigt und geliefert werden.
Hierzu stehen neue PE-Mantelmaterialien
mittlerer Dichte mit hoher thermischer Be-
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Fig.2 110-kV-Energiekabel mit VPE-Isolierung
und PE-Mantel

Das Kabel ist langs- und querwasserdicht.

lastbarkeit auch in der bewihrten russ-
schwarzen Einfarbung zur Verfiigung (Fig.
2). Interessant ist ein Ethylen-Vinylacetat-
Copolymerisat mit halogenfreier Brand-
schutzausriistung fiir Isolierung und Man-
tel von Energiekabeln fiir Kraftwerke, Un-
tergrundbahnen und 6ffentliche Gebaude.

Zur Isolierung von Freileitungen ist ein
russgefiilltes, witterungsbestandiges, ver-
netzbares Ethylen-Vinylacetat-Copolymeri-
sat (EVA) besonders geeignet.

Bei der Isolierung der Adern von Fern-
sprech-, Orts- und Bezirkskabeln mit zellu-
larem PE nach dem Foam-Skin-Verfahren
werden in einem Verfahrensschritt eine ge-
schdumte Innenschicht (mit giinstigen di-
elektrischen Eigenschaften) und eine kom-
pakte Aussenschicht (mit besseren mecha-
nischen Eigenschaften) auf die Ader aufge-
bracht. Schliesslich tragen auch die Licht-
wellenleiter (LWL)-Kabel einen Aussen-
mantel aus spannungsriss- und witterungs-
bestindigem PE.

Beim PP zeichnen sich zwei Entwick-
lungsschwerpunkte ab:

- mit Talkum oder Glasfasern verstark-
te PP-Typen mit hoherer Steifigkeit, noch
besserer Warmeformbestandigkeit sowie
kleinerer Warmeausdehnung und Schwin-
dung;

- Propylen-Copolymerisate mit guter
Ziahigkeit auch bei tiefen Temperaturen.

Spezialkunststoffe

Die Polyamide (PA)wurden und werden
in steigendem Umfange als Isolier- und
Konstruktionswerkstoffe auf allen Gebie-
ten der Elektrotechnik verwendet, bevor-
zugt in der Energieverteilung, im grossen
Bereich der elektromotorischen Gerite, fiir
Elektrowdrmegerite und in der Kraftfahr-
zeug-Elektrik. Die Eigenschaften wurden
durch

- Modifizieren mit weichelastischen Po-
lymeren,

- Verstirken mit Glasfasern, Kohlefa-
sern, Spezialsilikaten, Glaskugeln, Tal-
kum,

- Verwenden spezieller Stabilisatoren,

- Einsatz neuer Flammschutzmittel
noch weiter verbessert.

Neu sind zwei PA-Sorten auf der Basis
von PA 6 und PA 66 mit einem halogenfrei-

Fig.3 Videokassette geéffnet bzw. zerlegt

Die Teile fiir die Gehdusekonstruktion sind aus
SB oder ABS gefertigt; die Spulenkerne, Fiih-
rungsrollen-, Bandandruckhebel und die Spulen-
arretierung sind aus POM.

en Flammschutzmittel, das die elektrischen
Eigenschaften nicht beeinflusst. Wegen der
hohen Zéhigkeit sind diese Werkstoffe be-
sonders fiir Anwendungen geeignet, bei de-
nen bei der Montage oder im Betrieb eine
gewisse Elastizitit gefordert wird, z.B. fiir
Elektroinstallationskanile mit biegsamen
Rippen, Klemmleisten und Steckverbin-
der.

Bei Polyacetal (POM) liegen die meisten
Anwendungen im Bereich der Kommuni-
kationstechnik: Antriebs-, Bedienungs- und
Befestigungselemente, Schnappverbindun-
gen, Einzelteile fiir Telefonapparate, Wahl-
tasten, Steckverbinder, Spulenkorper, Nok-
kenscheiben. POM eignet sich vorziiglich
zur Herstellung massgerechter Prézisions-
teile (Fig. 3).

POM wird auch haufig fiir Isolierteile in
Mittelspannungs-Schaltanlagen verwendet,
dank der speziellen Eigenschaft, dass der
beim Abschalten unter Last entstehende
Lichtbogen aus der Oberflache des Isolier-
stoffs Gase abspaltet, die den Lichtbogen
innerhalb sehr kurzer Zeit 16schen. Das
POM wird dabei nicht nachteilig verdndert.
Diese Lichtbogenléscheinrichtung arbeitet
betriebssicher und wartungsfrei.

Polybutylenterephtalat (PBTP) wird we-
gen seiner hohen Festigkeit und Dauerwér-
meformbestdndigkeit gerne fiir Bauteile
und Gehduse von Elektrowdrmegeréten,
fiir hochbeanspruchte Teile in Leuchten so-
wie fiir Bau- und Isolierteile in nachrich-
tentechnischen Geriten und in der Kraft-
fahrzeug-Elektrik eingesetzt (Fig. 4).

Fig.4 Hall-Magnetschranke mit Gehiuse aus
PBTP-GF fiir ein elektromagnetisches Ziindsystem
Beim Durchgang einer Blende durch den Spalt
wird der Ziindfunke geschaltet.

Hochtemperaturbestiindige
Kunststoffe

Von den Werkstoffen Polyethersulfon
(PESU), Polysulfon (PSU), Polyphenylen-
sulfid (PPS), Polyetheretherketon (PEEK),
Polyetherimid und den Fluor-Kunststoffen
(PTFE, ETFE) ist wohl das PESU das meist
verwendete. Die hohe Warmeformbestan-
digkeit und die vorziiglichen Langzeitei-
genschaften (Temperaturindex nach IEC
216/VDE 304 Teil 21 und 22: 180) pradesti-
nieren das PESU zur Herstellung von Elek-
troteilen, die bestimmungsgemidss hohen
Dauergebrauchstemperaturen  ausgesetzt
sind oder die im Storfall besonders heiss
werden: Isolier- und Konstruktionsteile fiir
Elektrowdrmegerite, z.B. Heizliifter und
Haartrockner, fiir Schalter, Anschlussele-
mente fir gedruckte Schaltungen, fiir den
Hochspannungstransformator in Fernseh-
geriten, aber auch die Gehéuse fiir Brenn-
stoffzellen und der Wicklungstridger in
einem Kraftfahrzeugmotor-Kerzenstecker
mit Entstorwiderstand.

Leitfidhige Polymere

Ein niedriger spezifischer Durchgangs-
widerstand bzw. eine gewisse elektrische
Leitfdhigkeit wird meist durch Mischung
der Kunststoffe, z.B. PE, PP, PA, PBTP,
PC, PVC mit leitenden Substanzen, z.B.
Kupfer-, Aluminium- oder Eisenoxidteil-
chen, Graphit oder Leitfdhigkeitsruss er-
zielt. Zwar beeinflussen die grossen Men-
gen unvertraglicher Fillstoffe die Eigen-
schaften des Kunststoffs, und das Ergebnis,
namlich der elektrische Widerstand des
Teils, ist auch abhingig von der Orientie-
rung der leitenden Substanzen; bei genii-
gender Erfahrung kommt man jedoch
durchaus zu technisch akzeptierbaren Kon-
struktionen. Seit langem bewihrt sind die
leitfihigen Schichten fiir die sog. Leiter-
glittung in PE-und VPE-isolierten Energie-
kabeln.

In jingster Zeit haben Forschungsvorha-
ben zu neuen, leitfdhigen polymeren Ver-
bindungen und zu neuartigen Synthesewe-
gen fiir Polyacetylen, Polyphenylen und Po-
lypyrrol gefiithrt. Man hofft, Polymere mit
metalldhnlicher Leitfdhigkeit zu realisie-
ren, die dann neue technische Anwendun-
gen ermoglichen werden.

Sicherheif durch Kunststoffe

Die Zahl der tddlichen Unfille durch
elektrischen Strom hat in den letzten 20
Jahren stindig abgenommen. Dazu haben
eine Reihe von Faktoren beigetragen. Man
kann wohl ohne Ubertreibung sagen, dass
konstruktive Verbesserungen und fort-
schrittliche Neuentwicklungen der Gerite
sowie das breite Angebot an geeigneten
Kunststoffen dazu beigetragen haben, die-
ses hohe Sicherheitsniveau der elektrotech-
nischen Erzeugnisse auch in wirtschaftlich
vertretbarer Weise zu erreichen.
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