bel der verwendung von iranklacken del lackisolierten Dranien darl der lranklack
den Drahtlack nicht angreifen, ebenso muf} der ausgehértete Tranklack sich mit den
ihn im Betrieb umgebenden Materialien, z. B. heiles Trafo6l, vertragen.

Die Anwendungen von Trianklacken und GieBharzen (z.B. Beschichten, Umbhiillen,
Einbetten, VergieBen von Bauteilen oder Baugruppen) iberschneiden sich sehr hdu-
fig, so daB eine klare Trennung nicht méglich ist.

Lackarten und Verwendung

Der Koérperanteil (einschlieBlich Farbzusidtze, Pigmentierung) bei Trdnklacken liegt
zwischen 40 und 70 %. Je nach Bauteil wird im Tauchverfahren oder im Vakuum ge-
trdnkt. Vor dem Tridnken muB das Werkstiick vorgetrocknet und gereinigt werden. Die
Trocknung der Tranklacke, bzw. die Aushirtung, erfolgt zwischen 90 und 140 °C und
dauert je nach Lack, Kérpergehalt und Temperatur zwischen 3 und 12 Stunden.

a) Ollacke -

Trocknende Ole mischt man mit Harzen. Bei den sog. schwarzen Trianklacken wird Ol
mit Asphalten oder Bitumen gemischi

Ollacke sind elastisch und bestindig gegen Sduren, Laugen, Feuchtigkeit und Trafodl.
-Die zuldssige Dauertemperatur betrdgt etwa 120 °C.

Die Lacke werden hiufig in Oliransformatoren verwendet. Schwarze Tranklacke die-
nen meist fiir Reparaturzwecke.

Olpapier bzw. Olleinen stellt man durch Tranken von siurefreiem Zellulosepapier bzw.

Leinen mit Oltranklack her.
| 2

b) O1- bzw. 16sungsmittelhaltige, hirtbare Kunstharzlacke
Als Tridnklacke kommen hauptsdchlich Phenolharz-Lacke zur Anwendung.

Die Lacke haben eine gute chemische Bestindigkeit. Je nach der Zusammensetzung
kann man hochelastische oder extrem hart verbackende Lacke herstellen. Die zulds-
sige Dauertemperatur betrdgt etwa 130 °C. ‘

Phenolharz-Lacke werden im gesamten Bereich der Elektrotechnik verwendet, jedoch
in wesentlich geringerem Umfang als 1sungsmittelfreie Kunstharzlacke.

¢) Losungsmittelfreie, hirtbare Kunstharzlacke

Als Trdanklacke kommen meist Lacke auf Polyester-, Polyurethan- oder Epoxidharz-
basis zur Anwendung. Teilweise werden auch Lacke auf Phenol- und Harnstoffbasis
verwendet.

Die Lacke sind chemisch gut bestindig und werden vor allem bei hochtourigen und

thermisch hoch beanspruchten Maschinen eingesetzt. Die zuldssige Dauertemperatur
liegt zwischen 130 und 155 °C.

Die Eigenschaften der einzelnen Harze kénnen den Beschreibungen in den vorhergehenden Ab-
schnitten entnommen werden.
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Silikonlacke erfordern lange Trocknungszeiten und hohe Trocknungstemperaturen
(mehrere Stunden bei etwa 200 °C).

Sie sind teurer als alle anderen Trénklacke. Eigenschaften und Verwendung, ver-
gleichen Sie Abschnitt 7.21 Silikonharz, -lack.

7.22.3 Uberzugslacke

Uberzugslacke dienen bei fertigen Bauteilen als Oberflichenschutz gegen mechani-
sche und chemische Einfliisse sowie gegen Feuchtigkeit, Schimmelpilze und Insekten-

fraB.!

Sie sollen spritz-, tauch- oder streichfahig sein und mdglichst bei Raumtemperatur
schnell trocknen. Die Lacke sind meist 6l-, [osungsmittel- oder wasserhaltig und wer-
den meist in 2...3 Schichten aufgebracht.

Der Korpergehalt liegt bei Uberzugslacken zwischen 20 und 70 %. Je nach Anforde-
rungen sind die Lacke u.a. auf der Basis von Epoxid-, Polyester- und A}kydharzen,
Polyurethan, Chlorkautschuk, Nitrokombinationen, Vinylmischpolymerisaten oder

Isocyanat-Mischpolymerisaten aufgebaut. .

Uberzugslacke werden verwendet als Uberziige von Widerstinden, Kondensatoren
und elektronischen Bauteilen (Polyurethane), zur Isolation von Dynamoblechen (Dy-
namoblechlack, u.a. Kunstharze mit Zellulose) sowie als Abschirmung gegen elektri-
sche Fremdfelder und zur Ableitung von Ladungen (Leitlacke, u. a. Polyesterharz mit
Grafit- oder Silberzusatz), ferner als Klebelacke, Motorschutzfarben (Gesamtschicht-
dicken 50...100 pm), Spulenkdrperlackfarben und sog. Elektroemaillen.

In zunehmendem MaB werden, wie bei den Klebstoffen beschrieben, auch wasserli?'s-
liche Lacke in der Elektrotechnik eingesetzt. Diese Lacke bestehen aus Wasser, Pig-
menten, Kunstharzen mit Hérter und hochmolekularen Bindemitteln.

Normung:
DIN 46448 Isolierlacke und Isolierharzmassen der Elektrotechnik, Trankharzmassen, Typen
und Priifverfahren )
DIN 46449, DIN 46456 Isolierlacke und Isolierharzmassen der Elektrotechnik, Uberzugslacke.
Priifverfahren
DIN 55945 (ISO 4618-1984) Beschichtungsstoffe, Begriffe

! Gegen Termiten ist ein Schutz auBerordentlich schwierig zu erreichen. Nur sehr harte und extrem glatte
Lackoberflichen bieten den Zihnen der Termiten ausreichenden Widerstand; gegen heigemischte Gifte (In-
sektizide) sind Termiten meist immun bzw. werden es nach Verzehr der Lacke.
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durch Wirme verhindert wird.

Hohe Erweichungstemperatur zur Vermeidung von Kurzschliissen oder Windungs-
schliissen.

Gute mechanische Festigkéit, um Beschddigungen der Lackschicht bei der Verérbei-
tung des Drahtes auf hochtourigen Wickelmaschinen auszuschalten.

Gute Haftfestigkeit auf der Oberfliche des Leiters, vor allem bei Profilmaterial. Diese
Eigenschaften diirfen auch bei langandauernder Beanspruchung durch Wirme,
Feuchtigkeit und chemische Einwirkungen nicht wesentlich verschlechtert werden.

Lotfahige Drahtlacke miissen dariiber hinaus in der Wirge des geschmolzenen Lot-
zinns, ohne Riickstidnde zu hinterlassen, gut flieBen, sie werden von dem flitssigen Lot-
zinn verdridngt. Die Verzinnbarkeit des Kupferdrahtes muf8 dabei gewidhrleistet sein.

Lackarten und Verwendung
Der Korperanteil bei Drahtlacken liegt zwischen 25 und 50 %.

Bei der Herstellung von lackisolierten Drahten werden nacheinander mit jeweils da-
-zwischenliegender Trocknung teilweise bis tiber 12 Schichten aufgebracht.

a) Ollacke (6lhaltige Lacke)

Ollacke bestehen im wesentlichen aus Lein- oder Holzol. Sie werden heute praktisch
nicht mehr verwendet. Ollacke dienten als Drahtisolationen in der Mef- und Nachrich-
tentechnik fiir Gerdte und Kabel, bei denen eime Impragnierung mit Trianklack nicht
vorgenommen wurde und wo an die Alterungsbestindigkeit bei Warmeeinwirkung
keine oder nur sehr geringe Anforderungen gestellt wurden.

b) Lacke auf Kunststoffbasis (6lfreie Lacke)

Polyamid-Polyurethankombinationen haben eine hervorragende Elastizitit, hohe
mechanische Festigkeit, gute elektrische Isolationseigenschaften und zeigen nur ge-
ringe Alterungserscheinungen.

Das Hauptanwendungsgebiet dieser Lacke liegt im Elektromaschinenbau.

Nylonlack (Polyamidbasis) ist kiltemittelbestindig. Mit Nylonlack isolierte Drihte
kdénnen wegen der hohen mechanischen Festigkeit des Lackes auf schnellaufenden

Wickelmaschinen verarbeitet werden. '

Polyamidimidkombinationen bestehen aus Polyamiden und Polyimiden. Polyamid-
imidkombinationen haben eine héhere Abriebfestigkeit als reine Polyimide, ohne dafl
die sonstigen Eigenschaften des Polyimids schlechter werden. Diese Lacke konnen
universell verwendet werden.

Epoxidharzkombinationen dienen zur Herstellung schmorfester Lackiiberziige bei
kurzzeitig hochbelasteten Isolationen.
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(sehr elastisch, ausgezeichnete mechanische Eigenschaften), Harnstoff-Phenolharz,

Polyesterimiden und Polyvinylacetaten her. Auch diese Lacke werden wie die be-
reits beschriebenen hauptsichlich im Elektromaschinenbau verwendet.

Zur Herstellung von freitragenden Spulen wie Kreuz- und Ablenkspulen veﬁm?ndet
man lackisolierte Drihte, deren Lack erst nach dem Wickeln der Spule durch Warme

ausgehirtet wird.

Haufig werden auch ,Sinterpulver” anstelle von Drahtlacken elektrostatisch auf Dréh-
te aufgetragen und anschlieBend gesintert. Als Sinterpulver dienen u.a. Epoxidharz,
Polyesterharz, Acrylharz, PVC und Styrol-Mischpolymerisate.

c¢) Liotbare Drahtlacke

Lotbare Drahtlacke bestehen aus linearen Polyurethanen. Sie werden eingesetzt zur
Isolation von Litzen und Schaltdrihten in der HF- und Nachrichtentechnik, finden
aber auch Verwendung im Kleinmotorenbau fiir Tauchlétungen. Besonders wirt-
schaftlich sind l6tbare Drahtlacke bei FlieBbandfertigungen.

7.22.2 Trianklacke, Imprignierlacke .

Handelsnamen: Dobeckan, Elmo, Elmotherm, Fenogarant, Insulator, Oleogarant, Si-
liconit, Siligarant, Tentronit

Trénk- bzw. Imprignierlacke verleihen den mit ihnen getrinkten Bauteilen einen zu-

sitzlichen Schutz.

Anforderungen

Trinklacke sollen auBer den allgemeinen Isolierstoffeigenschaften noch folgende wei-
tere Eigenschaften besitzen: ‘

GroBe Verbackungsfestigkeit und Klebevermogen bzw. mechanische Festigkeit.“die
auch bei warmer Maschine ausreicht, um Flieh- und Schwingungskréfte sowie Kréfte
von StoBkurzschluBstromen aufzunehmen.

Ausreichende Geschmeidigkeit, um Dehnungen infolge von Temperaturschwankun-
gen und Erschiitterungen aufzufangen.

Gutes Fiillvermdgen zur Vermeidung von Hohlrdumen, damit eine gute Wirmeablei-
tung, die Fernhaltung von Feuchtigkeit und die elektrischen Isolationseigenschaften
gewihrleistet sind.

Je nach der Verwendung Bestiindigkeit gegen Sduren, Laugen, Schimmelpilze, Bak-
terien und InsektenfraB (tropenbestindig) sowie explosible Gas-Luft-Gemische.

Bei der Verarbeitung sind gutes Eindringvermdgen bis in dic tiefsten Wickellagen und
sichere Trocknung bei niedrigen Temperaturen in kurzer Zeit erwiinscht.
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flammwidrige Leitungsisolationen wie Kabeleinfithrungen bei Ofen und fiir Isolier-
schlauche sowie als glasfaserverstirktes Band zur Isolation von Wicklungen und
manchmal als Dielektrikum bei Kondensatoren verwendet. Mit Silikonkautschuk be-
schichtete Isolatoren besitzen auch bei hoher Luftfeuchtigkeit einen groBen Oberfli-
chenwiderstand.

Ferner stellt man u. a. warmebestindige Dichtungen und Dichtungsmanschetten dar-
aus her. Silikonkautschuk kann leicht mit Metall verklebt werden. Weitere Verwen-
dungsmdéglichkeiten sind im Abschnitt 6.2.4 Synthesekautschuk angegeben.

Silikonkautschuk ist physiologisch vertrdglich und dient, da er problemlos thermisch
sterilisiert werden kann, zur Herstellung von Silikongummiprodukten im medizini-
schen Bereich.

Kaltvernetzbarer Silikonkautschuk (Silopren, Silgel) dient zur Einbettung von elektri-
schen und elektronischen Bauteilen, als Dichtungsmaterial bei Kabeln und als Kleber.
Das Material wird pastenformig verarb®itet, es wirkt stof- und erschiitterungsdamp-
fend, schiitzt gegen Korrosion und gewéhrleistet aufgrund der guten Elastizitdt in ei-
nem groBen Temperaturbereich eine sp#nnungsfreie Einbettung. Kaltvernetzter Sili-
konkautschuk ist gummielastisch, jedoch nicht thérmoplastisch. Das Material ist auch
als klare, durchsichtige Vergufimasse im Handel.

Aus kalt vernetzbarem Silikonkautschuk konnen auch leicht elastische Formen und
Modelle hergestellt werden.

Silikonharze und -lacke bendtigen zur Hartung meist einen Hérter bzw. Vernetzer,
teilweise auch Wiarme und Druck und dicnen in der Elektrotechnik vor allem als Isola-
tion im Elektromaschinenbau. Sie werden als Isolier- oder Trinklack und als Trank-
harz bei Leitern, Spulen, Wicklungen, elektronischen Schaltungen u. dgl. verwendet.
Bei Nutenisolationen kleidet man die Nuten mit Glasseidegewebe aus, trankt mit Harz
und hértet.

Silikonharz- oder Silikonlack-Isolationen werden hauptséchlich bei hochbelasteten, in
feuchter Atmosphére oder in hoher Umgebungstemperatur arbeitenden Maschinen
und Transformatoren wie Bahnmotoren, Lasthebemagnete, wasserunempfindliche
Maschinen und Transformatoren im Bergbau, Pumpstationen usw. eingesetzt.

Bet silikonisierten Maschinen wird bei gleicher Baugréfie wegen der hoheren zuldssigen Dauer-
temperatur eine um etwa 30 % griéflere Leistung erreicht als bei herkémmlicher Lack- und Har-
zisolation.

Silikonlack wird oft als dauerelastische Schutzschicht fiir bestiickte Platinen benutzt.

Haufig werden Papier und Textilien mit Silikonlack imprégniert, um sie wasserabsto-
end zu machen. Mit Silikonharz bzw. -lack getridnktes Glasgewebe ist auch in feuch-
ter Umgebung ein guter Isolator und wird im Transformatorenbau und in der Hoch-
frecquenztechnik verwendet. .

Unter Verwendung von Glasfasern, Schiefer- oder Glimmermehl als Fiillstoffe stellt
man mit Silikonharz schlagfeste und bis 250 "C wéarmebestdndige Prefmassen her,
die 1.a. im Elektromaschinenbau verwendet worden.
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Isolierlacke werden in fliissiger Form verarbeitet. Sie bestehen aus einem Lésungsmit-
tel und aus filmbildenden Stoffen, sog. ,Korper®.

Als Lésungsmittel dienen meist Alkohole, Benzin, Benzol, Toluol, Terpentinél und Bu-
tanol®. In zunehmendem MaB werden jedoch kohlenwasserstoffhaltige Losungsmittel
fiir Lacke durch Losungsmittel auf Wasserbasis erseétzt.

Der zusammenhingende isolierende Lackfilm entsteht wihrend des Trocknens ent-

weder durch Verdunsten des Losungsmittels (physikalische Trocknung) oder nach
dem Verdunsten des Losungsmittels durch chemische Reaktion (Aushértung) des vor-

her noch klebrigen Lackkdrpers.

Zur ersten Gruppe gehéren u. a. die Zellulose- und Spirituslacke. Zelluloseverbindungen, Schel-
lack u.dgl. sind in Aceton oder Spiritus gelost. Beim Trocknen verfilzen die Fadenmolekiile

und bilden den Film.

Bei der zweiten Gruppe besteht der ,Korper” aus kiirzeren verzweigten Molekiilen, die mit Hilfe
des Luftsauerstoffes durch Oxidation, durch Polymerisation, Polykondensation oder bei Warme
vernetzen. Zu dieser Gruppe gehoren die Lacke auf Kunstharzbasis.

Seltener verwendet man heute trocknende Ole. Dies sind u.a. besonders behandeltes Leindl,
Holzs1? oder Trane. Die Filmbildung (Verharzung) erfolgt unter dem Einflu des Luftsauer-
stoffs, durch Polymerisation oder Polykondensation. Olhaltige Kunstharzlacke werden auch als

dlmodifizierte Kunstharzlacke bezeichnet.
Man unterscheidet in der Elektrotechnik:
1. Drahtlacke,

2. Trinklacke,
3. Uberzugslacke.

7.22.1 Drahtlacke
Handelsnamen: Fenogarant, Formadur, Icdal, Perdurex, Supradurit, Terebec, Utanol,
. Utapermin

Drahtlacke dienen zur Isolation von Drihten, die z. B. zu Spulen, Wicklungen oder Lit-
zen weiterverarbeitet werden.

Anforderungen
Drahtlacke sollen aufler den bei Isolierstoffen iiblichen Anforderungen folgende Be-
dingungen erfiillen:

Hohe Durchschlagsfestigkeit bei diinnster Schichtstirke, um eine gute Ausnutzung
des Wickelraumes zu erreichen (z. B. guter Nutenfiillfaktor bei elektrischen Maschi-

nen).

1 Simtliche Losungsmittel sind Kohlenwasserstoffverbindungen. .
2 1ein6l wird aus Flachssamen, Holzél aus der nuBihnlichen Frucht des in Ostasien heimischen Olfirnisbau-
mes gewonnen.
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7.21 Silikone (SI)

Handelsnamen: Elastosil, Silastic, Silgel, Silgard, Silopren

Herstellung

Die Ausgangsmaterialien, feingemahlenes Silizium (vgl. Abschnitt 8.1) und Methyl-
chlorid (CH3Cl, Herstellung aus Chlor und Erdgas), ergeben zusammen unter Anwe-
senheit von Katalysatoren ein Gemisch von sog. Chlorsilanen. Durch fraktionierte De-
stillation wird dieses Gemisch aufgeteilt in die einzelnen Chlorsilane

a) Methylmonochlorsilan (CHz); SiCl, _ 1
b) Methyldichlorsilan (CH3), SiCl, und
¢) Methyltrichlorsilan (CH3) SiCl;.

Uber eventuelles Mischen der einzelnen Chlorsilane, chemische Umsetzungen mit
Wasser und abschlieende Polykondens#tion entstehen daraus

a) Silikonsl, o
b} Silikonkautschuk und ' »
¢) Silikonharz.

Eigenschaften

Silikone werden in den verschiedensten Zustandsformen hergestellt, als 01, Fett oder
Paste, kautschukartig und als Lack oder Harz.

Silikone sind sehr wasserabstofend und isolieren daher auch bei hoher Luftfeuchtig-
keit. Die chemische Besténdigkeit ist gut.

Silikondl, -fett, -paste

Spezifischer Widerstand: etwa 101° Q - cm
Durchschiagsfestigkeit:  10...30 kV/mm

Verwendbar: -60 °C...+200 °C (Fett =70 °C...+250 °C); ¢ = 2...3
Silikonol ist eine farblose, geruchlose Fliissigkeit, die sich fettig anfiihlt.

Seine Zahigkeit ist weit weniger von der Temperatur abhédngig als bei Mineral6len. Es
hat jedoch schlechtere Schmiereigenschaften als diese.

In Benzol, Toluol, chlorierten Kohlenwasserstoffen und Ether ist Silikonél 16slich, in
Mineraldlen unloslich. '

Silikonkautschuk, Silikongummi

Dichte: etwa 1.3 g/cm®

Spezifischer Widerstand: etwa 10’ Q - em

Durchschlagsfestigkeit:  20...45 kV/mm

Verwendbar: -60 “C...+200 "C (kurzzeitig bis 250 °C); ¢ = 3...10
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tionsmittel dienen sog. Peroxide (kein Schwefel), als Fiillstoffe verwendet man blS zu 60 % Quarz,

Zinkoxid oder Titandioxid (kein RuB). Die Vulkanisation erfolgt bei 130...200 °C.
Silikongummi hat eine gute Wirmeleitfahigkeit.

Aceton und Benzin wirken quellend, Wasserdampf und Heiwasser, vor aflemaber—
konzentrierte Sduren und Laugen, greifen Silikongummi an.

Mechanische Festigkeit und Abriebfestigkeit sind schlechter als bei Natur- oder Kunst-
gummi. Die Temperaturbestindigkeit liegt jedoch sowohl im negativen wie im positi-
ven Temperaturbereich betridchtlich hoher.

Silikongummi und Silikonlack verbrennen bei starker Flamme zu SiO; (,weiBer RuB®).

Silikonharz, -lack

Dichte: etwa 1 g/cm?®
Spezifischer Widerstand: 10'° Q - cm
Durchschlagsfestigkeit: ~ bis 40 kV/mm

Verwendbar: bis 200 °C
e=2..3
tand=2-1072

Silikonharz bzw. -lack ist farblos bis leicht gelblich und aushértbar. Zur Aushértung ist
eine Temperatur von etwa 250 °C erforderlich. Damit Lack oder Harz auf einem zu
isolierenden Leiter haften, muB dieser vorher mit Glasseide umsponnen werden.

Bei der Herstellung von Silikonlack sind etwa 50 % Harz in Toluol, Benzin oder Benzol
gelost.
Weitere spezielle Eigenschaften vergleichen Sie auch bei Verwendung.

Verwendung

Silikonsl wird in der Elektrotechnik als Transformator- und Schaltgeritedl verwendet.
Es bildet auch nach lingerem Betrieb praktisch keinen Schlamm und zeigt keine Ver-
harzungserscheinungen. Ferner dient es als Hydraulikdl, Schmierd] und Zusatz fiir
wasserabstoBende Hautschutzsalben, Autopolier-, Imprégnier-, Isolier- und Trennmit-
tel. Silikonél ist auch als Spray im Handel.

Silikonfett stellt man aus Silikonél und einem Verdickungsmittel, z. B. feingemahle-
nem SiOs, her.

Wegen seiner guten elektrischen Isolationseigenschaften und der guten Warmeleit-
fihigkeit verwendet man Silikonfett u. a. zur Fiillung von Transistorengehdusen. In
dem bei Eigenschaften angegebenen Temperaturbereich wird das Fett weder flis-
sig, noch verhirtet es. Teilweise dient es auch als Schmiermittel.

Silikonpaste entsteht durch Mischen von Silikonél mit Grafitpulver. Diese Paste iiber-
trifft alle tiblichen HeiBlagerfette in der Temperaturbestindigkeit.
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Ziele der Hersteller der Faserverbundwerkstotie sind: die Herstellung noch iesterer,
leichterer, steiferer, dehnfihigerer und preiswerter Fasern; die Herstellung noch tem-
peraturbestindigerer, schlagziher und schnell zu verarbeitender Harze sowie die Be-
herrschung der Grenzschichten Faser/Harz und die Entwicklung rationeller Verarbei-
tungsverfahren.

Als zur Zeit wichtigste Fasern zur Herstellung von Faserverbundwerkstoffen fiir viel-
faltige Konstruktionsteile kénnen Carbonfasern und Glasfasern betrachtet werden. Je
nach dem Einsatzbereich bzw. den erforderlichen Eigenschaften werden FVW mit den
festeren, aber auch teureren Carbonfasern oder mit Glasfasern verwendet.

Eigenschaften . L

Die Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe hingen stark von den verwendeten
Fasern, deren Verarbeitung (u. a. Hybridgewebe und Webart) und von den verwende-
ten Harzen ab. Wihrend Faserart ung Faserverarbeitung vor allem die mechanischen
Eigenschaften bestimmen, sind die thermische und chemische Bestindigkeit haupt-
sdchlich vom verwendeten Harz abhéngig.

Polyesterharze werden von konzentrierter Schwefelsiure, starken Laugen und Aceton
Q,ngegriffen, Epoxidharze sind auBerdem unbestidndig gegen konzentrierte Salpeter-
siiure und Chlorkohlenwasserstoffe (CKW).

Faserverbundwerkstoffe sind gut spanend bearbeitbar, Verbindungen werden meist
durch Kleben, seltener durch Schrauben oder Nieten hergestellt.

Die Eigenschaften der einzelnen Faserverbundwerkstoffe miissen jeweils den Herstel-
lerangaben entnommen werden. -

Carbonfasern besitzen folgende Eigenschaften:

Dichte: 1,5... 2 g/cm®

Zugfestigkeit: 0,9 kN/mm? (isotrope Faser)
2...2,5 kN/mm? (HM-Faser)
2,5...3 KN/mm? (HF-Faser)

Elastizitdtsmodul: 40 kN/mm? (isotrope Faser)
200...>400 kN/mm? (HM- und HF-Faser)
Bruchdehnung: <1%...2%

Spez. elektrischer Widerstand: 10 uQ - c¢m (isotrope Faser)
0,5..2 uQ) - em (HM-, HF-Faser)

Kohlenstoffasern besitzen bei geringem Gewicht eine hohe Festigkeit und ein hohes
Elastizitdtsmodul, die Bruchdehnung ist gering, der thermische Ausdehnungskoeffizi-
ent in Faserrichtung ist praktisch null. In oxidierender Atmosphére sind die Fasern bis
350 °C bestindig, unter Schutzgas oder im Vakuum sind Carbonfasern bis 3000 °C
cinsetzbar. Aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit des Kohlenstoffs sind elektrostati-
sche Aufladungen ausgeschlossen. Das Material ist bestindig gegen Sduren, Laugen
und Losungsmittel, jedoch nicht gegen oxidierend wirkende Medien. Kohlen-
stoffasern sind auch gegeniiber hohen radioaktiven Strahlendosen resistent.
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Glasfasern (GFK, Klammerwerte) besitzen folgende grundsétzliche Eigenschaften:

Dichte: 1,5...2 g/em® (1,5...2,5 g/cm®)
Zugfestigkeit: 1,2...2 kN/mm? (0,5...1 kN/mm?)

Dauertemperatur: je nach Harz bis 150 °C

Faserverbundwerkstoffe mit thermoplastischen Harzen bzw. Kunststoffen hesitzen
folgende Eigenschaften:

Dichte: 1...<2 g/em?
Zugfestigkeit: <50...200 N/mm?
ReiBdehnung: <1...>200%

Verwendung

In der Elektrotechnik werden aus Faserverbundwerkstoffen Hochspannungsisolato-
ren, Teile fiir Hochspannungsschalter und groBflachige Isolierteile wie Trennwénde
hergestellt. Die Kunststoffe dienen ferner als Abdeckung fiir Radar- und Richtfunkan-
tennen und als Schutz fiir der Witterung ausgesetzte Geréte. AuBerdem stellt man dar-
aus Isolierteile in der Hochfrequenztechnik, im Schalter- und Relaisbau her. Faserver-
stirktes Epoxidharz dient auch als Basismaterial fiir Leiterplatten oder gedruckte
Schaltungen. Aus mit Aluminium metallisierten, faserverstirkten Epoxidharzplatten
werden manchmal auch Reflektoren und Parabol- bzw. Richtfunkantennen hergestelit.

in der gesamten Technik sind die Anwendungen der Faserverbundwerkstoffe (CFK
und GFK) auBerordentlich vielfiltig. Als Innovationen werden stetig neue Anwendun-

gen erschlossen.

Faserverbundwerkstoffe werden z. B. verwendet zum Bau von Gehausen, Behiltern
(einschlieBlich Koffer), Booten, Sportgeréten (u.a. Skier, Surfbretter, Tennisschléger,
Stabhochsprungstibe), im Fahrzeugbau (Pkw-Karosserieteile, Wohnwagen, Omni-
busse und Bahnen), im Flugzeugbau (Leitwerke und Steuerklappen, Tragflichen und
Rumpf von Segelflugzeugen), in der Raumfahrttechnik, in der Bau- und Mébelindu-
strie sowie zur Herstellung von Rohren und Sandwichbauelementen. Im gesamten
Maschinenbau werden viele Einzelteile aus FVW hergestellt.

Normung:

DIN 29965 Kohlenstoffasern, Kohlenstoffilamentgarne, Lieferbedingungen
DIN 65147 Gewebe aus Kohlenstoffilamentgarn

DIN 65184 Hochfeste Kohlenstoffilamentgarne

Die Priifung von Laminaten aus Kohlenstoffasern und Reaktionsharzen ist in DIN EN 2561
(1990), DIN EN 2562 (1990), DIN EN 2563 (1990), DIN EN 2597 (1991), DIN EN 2850 (1992)
und DIN EN 3675 (1992) festgelegt. Die angegebenen Normen werden hauptséchlich im Bereich

der Luftfahrt angewandt.
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Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung der Faserverbundwerkstoffe sind Kunsthar-
ze, die mit Fasern verstirkt werden. Als Herstellungsverfahren werden zum Beschich-
ten von Geweben (Halbzeug) z.B. ein Schleuder-, Vakuum- oder NaBlaminierverfah-
ren angewandt. Auch Heif3- oder Kaltpressen oder eine Wickeltechnik kommen zur
Anwendung. Viele Teile, meist aus Thermoplasten, werden durch SpritzgieBen oder
Spritzpressen hergestellt. Der Aushirtungsprozef3 bei Duroplasten, z. B. flichige Fa-
serprodukte (Prepregs) dauert zwischen 2 und 5 Stunden, die Aushdrtung erfolgt bei
einem Druck von 3 bis 5 bar und einer Temperatur zwischen 150 °C und 200 °C, die
Aufheiz- und Abkihigeschwindigkeit betrdgt 3 °/min. bis 5 °/min. Der Faseranteil der
Faserverbundwerkstoffe liegt meist in der Gréenordnung von 60 Volumen-% (etwa
65 Gewichts-%). : A

Als Harze werden hauptsichlich verwendet: Epoxid-, Polyester-, Phenol- und Poly-
imidharze.

Als Fasern werden hauptsichlich ®erwendet: Glasfasern (GFK, glasfaserverstirkte
Kunststoffe), Aramidfasern (Polyamid, Kevlar, AFK), PAN-Fasern (Polyacrylnitril, Dra-
lon) und Kohlefasern, meist Carbonfasern genannt (CFK).

Stahlfasern, Nylon und besonders die typisch/en Naturfasern wie Leinen sowie Zellu-
- loseerzeugnisse wie Papier werden ebenfalls, jedoch seltener, als Filllmaterial ver-

" wendet.

Alle Faserfiillstoffe werden unabhingig vom verwendeten Rohstoff als textile Fasern
oder textile Produkte bezeichnet.

AuBer duroplastischen Kunststoffen — Basis Gieflharze — werden auch thermoplasti-
sche Harze und Kunststoffe zur Herstellung von. FVW verwendet, dies sind u. a. Poly-
karbonat (PC), Polyphenylensulfid (PPS), Polystyrol (PS), Polypropylen (PP) und Poly-
tetrafluorethylen (PTFE). Bei Thermoplasten mit Faserverstirkung ist eine Faseraus-
wahl erforderlich, um eine gute Haftung zwischen der Faser und dem Kunststoff

sicherzustellen.

Fasern aus Glas oder Kunststoffen einschlieBlich Carbonfasern kénnen in beliebiger
Linge hergestellt werden, so daf3 bei groBBen Konstruktionsteilen die Fasern als eine
Faser ohne Unterbrechung im Werkstiick verlaufen.

AuBer als Vlies, Gewebe, Bander (Gelege) oder Schliuche werden die Fasern auch als
Rovings geliefert. Rovings sind Faserstringe, bestehend aus mehreren tausend Einzel-
fasern. Der Durchmesser einer Einzelfaser liegt zwischen 6 pm und 10 um. Rovings
kénnen als Strang verwendet oder durch Weben oder Flechten weiterverarbeitet wer-

den . '
Je nach den geforderten Eigenschaften des Endproduktes werden z.B. Gewebe aus
verschiedenen Fasern hergestellt (Hybridisierung). Teilweise erfolgt die Mischung im
Faden, oder Kette und Schuf bestehen aus unterschiedlichen Fasern. Durch Impra-
gnierung von Geweben mit hidrtbaren Reaktionsharzen stellt man sog. Prepregs her.

Wihrend Glas- und Kunststoffasern durch Ziehen oder Spritzen hergestellt werden,
erfordert die Erzeugung von Kohlenstoffasern besondere Verfahren.
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sotropes Schichtgitter). In der Schichtebene des Kristalls sind die Kohlenstoffatome
auBerordentlich fest gebunden (theoretisch 148t sich eine Zugfestigkeit von bis zu
100 kN/mm? ableiten). Zwischen den Schichtebenen sind die Bindungskrifte dage-
gen nur sehr gering. Die Kristalle in Grafitfasern miissen daher so ausgerichtet wer-
den, daB die Schichtebenen weitgehend in Richtung der Faserachse verlaufen. In der
Praxis werden 3 Faserklassen mit unterschiedlichen Strukturen und Eigenschaften
unterschieden. Isotrope Fasern sind mechanisch relativ gering belastbar. Sie be-
stehen aus glasartigem Kohlenstoff mit grafitischer Struktur, jedoch mit einem gerin-
gen kristallinen Ordnungsgrad. Bei Hochmodulkohlenstoffasern HM- oder HF-Kohlen-
stoffasern sind die Schichtebenen der Kristallite weitgehend (HM-, Hochmodulfaser)
oder vorwiegend (HF-, hochfeste Faser) parallel zur Faserachse angeordnet. Die ein-
zelnen Kristallite sind bindchenférmig etwa 6 nm breit und 100 nm lang.

Kohlenstoffasern werden durch thermischen Abbau, Pyrolyse, einer Ausgangsfaser
hergestellt. Die Eigenschaften der spateren Carbonfaser sind von dem verwendeten
Faserrohstoff, den Eigenschaften und der Qualitit der Ausgangsfaser und der Herstel-
lungstechnologie abhingig. Zur Zeit werden Carbonfasern meist aus Polyacrylnitril-
fiden (PAN) hergestellt. Pech- und Zellulosefasern werden selten verwendet. In einer
1. Verfahrensstufe wird die Ausgangsfaser bei 200 °C bis 300 °C durch oxidative und/
oder chemische Behandlung mit oder ohne Faserstreckung stabilisiert, die Faser wird
fiir die Pyrolyse in eine unschmelzbare Form iibergefiihrt. In der 2. Verfahrensstufe,
Schutzgas oder Vakuum, erfolgt bei 1600 °C das Carbonisieren. Die Kohlenstoffaser

" entsteht durch thermischen Abbau der stabilisierten Ausgangsfaser. Je nach Vorbe-

handlung erhilt man eine isotrope oder eine HF-Kohlenfaser. In einer 3. Verfahrens-
stufe wird bei 3000 °C durch Grafitieren eine gezielte Kristallbildung erreicht. Diese
Hochtemperaturbehandlung wird mit oder ohne Faserstreckung durchgefiihrt, es ent-

stehen HM-Kohlenstoffasern.

Die Temperaturbehandlung bestimmt
sehr wesentlich die Eigenschaften der
Kohlenstoffaser. Withrend das Elastizi-
titsmodul’ mit steigender Temperatur
zunimmt, durchlduft die Zugfestigkeit
der Kohlenstoffaser bei 1200°C bis
1600 °C ein Maximum, Diagramm Ela-
stizitdatsmodul und Zugfestigkeit in Ab-
hingigkeit von der Verfahrenstempera-
tur.

! Flastizitit ist die Eigenschaft eines Korpers, einer formandernden Kraft federnd nachzugeben und nach Auf-
héren dieser Kraft elastisch in die urspriingliche Form zuriickzukehren. Bei Uberschreiten der Elastizitéits-
grenze entstehen bleibende Verformungen. Das Elastizititsmodul. E-Modul, ist die Kraft in N/mm?, dis
einen Korper auf die doppelte Linge dehnen wiirde. Der Kehrwert des Elastizititsmoduls ist der Elastizitats
koeffizient, Elastizitidtsmodul und Elastizititskoeffizient sind ein Maf fiir die Elastizitdt, Dehnung und Bieg

samkeit eines WerkstofTs.
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Pertlgsietiung der gesanten Misciung: gienl man das tussige Harz in die gewunscnte
Form. Das Harz hértet dann aus®. Durch Wirme kann die Hartungszeit teilweise be-
trichtlich vermindert werden. Findet die Aushértung bei Raumtemperatur statt,
spricht man von kalthdartenden Harzen; ist zur Aushirtung zusétzlich noch Wirme
erforderlich, spricht man von warmhértenden Harzen.

Eigenschaften

Dichte: reines Harz 1,0...1,2 g/cm?®, mit Fiillstoff bis 1,9 g/cm?
Spezifischer Widerstand:  >10® Q - ¢m

Durchschlagsfestigkeit: etwa 50 kV/mm

Zuldssige Dauertemperatur: 80...120 °C .

Zugfestigkeit: 50...70 N/mm? - h

£=3.4

GieBharze sind nach der Aushirtung guroplaste.

Reine Harze sind glasklar bis goldgelb; sie konnen je nach dem Anteil des Hérters
auch flexibel hergestellt werden. A

Epoxidharze nehmen nur sehr wenig Wasser duf und sind bestindig gegen Witte-
rungseinfliisse. Verdiinnte Sduren und Laugen, Alkohol und Ole sowie Lésungsmittel
gréifen nicht an. Aceton wirkt lgsend.

Fliissige Harze dringen leicht in alle Zwischenrdume ein und eignen sich vorziiglich
zum Einbetten von Wicklungen.

Durch Mischen von Metallpulver (meist Silber oder Gold) mit Epoxidharzen kénnen
die Harze elektrisch leitend gemacht werden. Vergleichen Sie auch Abschnitt 7.22
Klebstoffe (elektrisch leitfahige Kleber).

Ausgehértete Epoxidharze haben eine ausgezeichnete Haftfestigkeit, groBe Hérte und
gute mechanische Festigkeit. Beim Gieflen tritt ein Schwund von 0,5 % ein (Polyester-
harz etwa 8 %). Die ausgehirteten GuBstiicke konnen nachtriglich spanabhebend be-
arbeitet werden.

Diinnfliissige, noch unvernetzte Epoxidharze bilden hautreizende Dampfe. Ebenso
sind Katalysatoren und Hérter von Polyester- und Epoxidharzen teilweise gesund-
heitsgefdhrdend. Beim Verarbeiten ist daher Vorsicht geboten, die Herstellerangaben
zur Verarbeitung sind unbedingt zu beachten. Ausgehirtete GieBharze sind toxikolo-
gisch unbedenklich.

Epoxidharze brennen mit ru3ender gelber Flamme und Phenolgeruch; Polyesterharze
brennen mit ruBender hellgelber Flamme und siiBlichem Geruch.

' Nach dem Einarbeiten des Harters in das Harz steht nur eine begrenzte Verarbeitungszeit bis zum Beginn

der Hartung zur Verfiigung. dic sog. Topfzeit. Je nach Harz, Harter und Umgebungstemperatur liegt die
Toplzeit zwischen wenigen Minuten und mehreren Stunden. Durch Aufbewahrung in Kithlschriinken kann
~ hei manchen Harzen die Toplzeit betrichtlich verlingert werden.
" Nach etwa '/, .3 Stunden kann die Form entfernt werden. Die vollsti ndige Aushirtung ist jedoch erst nach
otwa 6,48 Stunden abgeschlossen.
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Wegen ihrer besseren elektrischen Isolations- und sonstigen Eigenschaften, vor allem
bei Wirme, werden in der Elektrotechnik hauptséchlich Epoxidharze als GieBharz

verwendet.

Warmhiirtende Epoxidharze werden verwendet zum AusgieBen von Spglen und
Wandlern, zur Wicklungsisolation, zur Herstellung von Gehdusen, Formteilen und
Freiluftisolatoren in der Hochspannungstechnik. Bei letzteren werden Anschlu3bol-

zen u. dgl. in einem Arbeitsgang mit verankert.

Kalthirtende Epoxidharze sind bis etwa 90 °C verwendbar und dienen fiir {(abel-
muffen und Endverschliisse, zur Wicklungsisolation von Unterwassermotgren, fiir Iso-
Jationen bei explosionsgeschiitzten Geriten und zum Umibhiillen odgr Elnpetten von
Bauelementen oder Baugruppen der Nachrichten- und Energietechnik sowie zur Ab-

deckung von bestiickten Platinen.

Elektrisch leitende Epoxidharze werden u. a. zum Kleben und Verbinden Verschiedg-
ner Bauelemente in elektronischen Schaltungen verwendet und ersetzen somit die

Létverbindungen.
Kalthiirtende Polyesterharze verwendet man u. a. zum Einbetten von kleinen Wick-

lungen, z. B. Hochspannungsspulen, Zeilentrafos in Fernsehgeréten und Steuertrafos.
Epoxid- und Polyesterharze dienen ferner als Lackrohstoffe und zur Herstellung der

Faserverbundwerkstoffe.

Mit Epoxidharzen kénnen bei nicht zu hohen Festigkeitsanspriichen Metallte?le mit-
einander verklebt werden. Epoxidharzpulver dient als Beschichtungsmaterial und
wird meist im Wirbelsinterverfahren aufgebracht. Mit Epoxidharz getréipktes und aus-
gehiirtetes Papier oder Glasgewebe wird auch als Basismaterial fiir Leiterplatten und

gedruckte Schaltungen verwendet.

Normung: .
DIN 16945 (ISO 3521-1990, ISO 70281986, 1SO 7327-1988, 150 9702-1992) Reaktionsharze,

Reaktionsmittel und Reaktionsharzmassen, Priifverfahren

DIN 16946 Teil 2 Reaktionsharzformstoffe; Gieﬁharzforms.toffe, Typen

DIN 16914 (ISO 10082-1991) Phenolharze, Begriffe und Elgensqhaften o
DIN 16916 (ISO 8244-1988) Reaktionsharze, Phenolharze, Begriffe und Einteilung

DIN 55958 (ISO 472-1988) Harze, Begriffe

7.20 Faserverstirkte Werkstoffe,
Faserverbundwerkstoffe (FVW)

In zunehmendem MaB werden faserverstirkte Werkstoffe, auch Faserverbundwerk-
stoffe genannt, eingesetzt. Seither besonders Leichtmgtallen vorbehalFene Anwgn-
dungsbereiche werden von Faserverbundwerkstoffen eingenommen. Diese Mz}ter%a-
lien sind leichter, sie sind in der Festigkeit und teilweise in der Temperaturbestdndig-

keit den Leichtmetallen {iberlegen.
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Eigenschaiten

Dichte: 1,4..1.5 g/cm®
Spezifischer Widerstand: etwa 10'° Q- cm
Durchschlagsfestigkeit:  etwa 10 kV/mm

Dauertemperatur: 65 “C Harnstoffharz
130 °C Melaminharz
Zugfestigkeit: 70...100 N/mm? (Harnstoffharz-Hartpapier)

100...180 N/mm? (Melaminharz-Hartpapier)

Aminoplaste sind Duroplaste.

Aminoharze sind farblos. Durch Verwendung von hellen Fiillstoffen (z. B. Holzmehl])
sind Aminoplaste meist weifl oder haben lebhafte, bunte Farben. Teilweise preBt man
drei Farbschichten iibereinander oder stellt Edelholzmaserungen (bedrucken der
zweitobersten Schicht) her. Beim Aushérten l6st sich héufig der Fiillstoff vollig auf,
so daf3 eine homogene (gleichméBige) S}ruktur entsteht.

Gegeniiber Phenoplasten sind Aminoplaste lichtechter und besitzen eine héhere
Kriechstromfestigkeit. Sie sind ferner haw und bruchfest.

Aminoplaste sind gegen Alkohol, Benzin, Benzol, Zceton, Ol und schwache Siuren be-
stdndig. Laugen und starke Sduren greifen an.

Spénabhebende Bearbeitung ist mit Hartmetallwerkzeugen gut méglich. Verbindun-
gen werden durch Kleben hergestellt.

Aminoplaste sind nicht brennbar, sie verkohlen in der Flamme, es entsteht ein Fisch-

geruch oder ein Geruch nach Ammoniak (Salmiakgeist).
[ 3

Verwendung
Aminoplaste haben in der Elektrotechnik und im Maschinenbau nur noch eine unter-

geordnete Bedeutung, sie wurden durch die in den vorhergehenden Abschnitten be-
schriebenen Kunststoffe ersetzt.

Aminoplaste wurden wegen ihrer guten elektrischen Isolationseigenschaften fiir helle
Installationsteile wie Schalter, Steckdosen, Stecker, Klemmen und Abdeckungen ver-
wendet. Bereits bei der Herstellung der Prefiteile kénnen Metalle, z. B. Bolzen, mit ein-
gepreft werden. AuBerdem stellte man Skalen, Drehkndpfe und Gehéuse, z. B. helle
Telefonapparate, aus Aminoplasten her.

Melaminharz dient auch als GieBharz, Zusatz fiir Einbrennlacke und Klebemittel fiir
Holzspan- und Faserplatten. )

Glasfaserverstirktes Melaminharz wird u. a. in der Schiffselektronik und im Flugzeug-
bau verwendet.

Aus Harnstoffharz wird ein wiarme- und schallisolierender Schaumstoff hergestellt,
der unter dem Namen Iporka im Handel ist.
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Man unterscheidet bei den GieBharzen:

1. Polyesterharze (Alkydharze, UP)

Handelsnamen: Alperit UP, Alpolit, Dobeckan, Durafol, Leguval, Markon, Palatal,
Polyleit, Resipol, Vestopal

2. Epoxidharze (Ethoxylinharze, EP)

Handelsnamen: Araldit, Dobeckote, Dufon, Epikote, Epoxin, Grilonit, Lekutherm,
Riitapox

3. Phenol- und Melaminharze (PF, MF)
4. Polyurethanharze (PUR)

Vergleichen Sie auch die Abschnitte 7.12 Polyester, 7.15 Vernetzte Polyurethane, 7.17
Phenoplaste und 7.18 Aminoplaste.

Herstellung

1. Polyesterharze

Durch sog. Veresterung von zweiwertigem Alkohol mit organischen Siduren grhélt
man ungesittigten Polyester'. Durch Zusatz von Katalysatoren und Beschlegnlgern
findet durch Polymerisation eine Vernetzung der Makromolekiile und damit die Aus-
hirtung statt (vernetzter bzw. gesattigter Polyester).

2. Epoxidharze

Ausgangsmaterial fiir Epoxidharze ist Propylen (CH; - CH = CHpy), eine ungesittigte
Kohlenwasserstoffverbindung, die man aus Erdél gewinnt. Mittels verschiedener Zu-
sitze entsteht nach mehreren chemischen Umsetzungen das noch schmelzbare Epo-
xidharz. Zur Vernetzung des langkettigen Harzes.sind ebenfalls wieder Hirter oder
Katalysatoren erforderlich. Die Bildung des vernetzten, ausgehirteten Epoxidharzes

erfolgt durch Polyaddition.
Polyester- und Epoxidharze werden, sofern sie nicht als fertige Werkstiicke in den

Handel kommen, im ungesittigten Zustand geliefert. Erst vor der Verarbeitung wer-
den die Harze mit Katalysatoren, Beschleunigern oder Hartern gemischt, die fliissig

oder als Pasten mitgeliefert werden.

Bei beiden Harzsorten kénnen gegebenenfalls noch Fiillstoffe zugesetzt werden, z.B.
Glas- oder Quarzmehl, Talkum, Kreide oder Farben in Form von Metalloxiden. Nach

1 Beim ungeséttigten Polyester sind noch freie OH- und COOH-Gruppen, d. h. reaktionsféhige Stellen, vorhan-
den.
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Mehlférmige oder schnitzelférmige Fiillstoffe werden mit Phenolharz gemischt. In
Pressen erhilt das Werkstlick bei hohem Druck und etwa 150 “C seine endgiiltige
Form und hértet in wenigen Minuten aus.

SchichtpreBstoffe

Holzplatten (Furnier), Papier- oder Gewebebahnen werden mit diinnfliissigem Phenol-
harz getridnkt. Mehrere geharzte Bahnen legt man iibereinander und preft sie in Eta-
genpressen. Bei etwa 150 "C hértet der Werkstoff aus.

Eigenschaften A

Die Eigenschaften der Phenoplaste werden vom Fiillstoff beeinfluB3t, liegen aber etwa
in der gleichen GroBBenordnung.

, &*
Dichte: etwa 1,4 g/cm®, mit Gesteinsmehl etwa 1,8 g/cm?
Spezifischer Widerstand: 10" Q- em
Durchschlagsfestigkeit: 10...20 kV/mm
Zugfestigkeit: 15...30 N/mm? Hartpapier, 50...100 N/mm? Hartgewebe
Zuldssige Dauertemperatur: 100...150 -C
£=25.15

tan & = 4..40 - 1072
Phenoplaste sind Duroplaste.
Phenoplaste haben nur dunkle Farben und sind schlechte Warmeleiter.

Besonders bei der Verwendung von organischen Fiillstoffen sind Phenoplaste feuchtig-
keitsempfindlich. Witterungseinfliisse miissen daher u. U. durch Verwendung eines
Schutzlackes ferngehalten werden.

Schwache Sduren und Laugen sowie viele organische Ldsungsmittel greifen nicht an.
Phenoplaste konnen nur spanabhebend bearbeitet werden (Hartmetallwerkzeuge).
Schweif3en ist nicht méglich. Verbindungen stellt man durch Schrauben, Nieten oder
Kleben (Kontaktkleber) her.

Phenoplaste verkohlen in der Flamme; es entsteht ein stechender Geruch nach Phenol
und Formaldehyd. Brennen sie auBlerhalb weiter, so enthélt der Werkstoff einen ho-
hen Anteil eines organischen Fiillstoffes.

Verwendung

PreBmassen, Hartpapier, Hartgewebe und Hartholz haben als Werkstoffe in der Elek-
trotechnik und im Maschinenbau nur noch eine untergeordnete Bedeutung. Sie wur-
den durch die in vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Kunststoffe ersetzt.

PreBmassen mit anorganischen Fiillstoffen werden wegen ihrer guten Wirmebe-
stindigkeit fiir Gerdte und Schalterteile verwendet, die einer hohen Temperatur,
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teile in der Elektronik, in der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik sowie beim An-

tennenbau.

PreBmassen mit organischen Fiillstoffen werden haufig nur mit Bakelit bezeichnet.
Man stellte u. a. Schalterteile, Deckplatten und Radiogehduse daraus her.
Hartpapier diente in der Elektrotechnik zur Herstellung von Spulenkorpern, Leiter-
platten und Baismaterial, Klemmbrettern, LotGsenleisten, Trennwénden, Grundplat-
ten, Gehédusen u. dgl.

Hartgewebe wird dhnlich Hartpapier verwendet. Im Maschinenbau fertigte man u. a.
Bolzen, Lager und Zahnréder (leiser Lauf) aus Hartgewebe.

Hartholz hat eine sehr gute mechanische Festigkeit. Es diente vor allem im Maschi-
nenbau hiufig als Konstruktionswerkstoff.
Reines Phenolharz wird als Rohstoff zur Lackherstellung (Isolierlacke, einschlieBlich

Lackierung von Schichtwiderstinden; Holzlacke und Kitte), teilweise als Sockelkitt fiir
Rundfunk- und Fernsehrohren sowie als GieBharz verwendet, auch als Trigermateri-

al fiir Dehnungsmefstreifen wird es eingesetzt.

In der Kunstgewerbeindustrie dient dieses sog. Edelkunstharz als Bernsteinersatz.
Ferner stellt man Billardkugeln, Messerhefte, Beschlige und Griffe daraus her.

Als Bindemittel findet Phenolharz z. B. Anwendung bei der Herstellung von Hartfaser-
und Spanplatten, Schleifscheiben, Kupplungs- und Bremsbelédgen.

Gegossene Platten oder Rohre werden als siure- und 16sungsmittelbestandige Bauteile
verwendet.

7.18 Aminoplaste (MF Melaminharz)

Handelsnamen: Albamit, Bakelit, Geax M, Pollopas, Resopal, Ultrapas (PreBmassen
oder Schichtstoffe)

Herstellung

Ausgangsmaterialien zur Herstellung der Aminoplaste sind Harnstoff- oder Melamin-
harz, sog. Aminoharze.

Harnstoffharz entsteht durch Polykondensation von Harnstoff und Formaldehyd. Me-

laminharz entsteht durch Polykondensation von Melamin® und Formaldehyd. Die
Harze werden mit Fiillstoffen gemischt und unter Druck, Warme sowie unter Anwe-

senheit von Katalysatoren ausgehértet.
Wie bei den Phenoplasten werden auch bei den Aminoplasten Premassen und
SchichtpreBstoffe hergestellt.

! Aus Kalziumkarbid und Stickstoff stellt man zunéchst Kalkstickstoff her. Dieser ergibt mit Wasser und Koh-
lenséure iher verschiedene Umsetzungen Melamin.
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(.10 Folyimide (5P)
Handelsnamen: Resine, Vespel (Harz, teils auch mit Fiillstoff), Kapton (Folie).

Herstellung

Polyimide entstehen durch Polykondensation von vierbasischen aromatischen Siu-
ren’ mit aromatischem Diamin?.

Eigenschaften

Die nachfolgend angegebenen Eigenschaften beziehen sich auf Polyimidfolie. Die An-
gaben in Klammern gelten fiir Polyimidharze, diese Eigenschaften sind von den ver-
wendeten Filllstoffen (u.a. Grafit, Molybdidnsulfid, Glasfasern oder PTFE) mit An-
teilen zwischen 10 % und 40 % abhingig.

Dichte: 1,7 g/em® (1,44.1,5 g/cm?)
Spezifischer Widerstand: 10’8 Q - cm (10'° Q - ¢cm)
Durchschlagsfestigkeit: 280 kV/mm (10...50 kV/mm)

Dauertemperatur: -250°C...+400 °C (300 °C)
Zugfestigkeit: etwa 180 N/mm? (100 N/mm?)
Dehnung: 70% (5...10%)

s=3(3...7)

tand =3 107 (5. 107

Polvimide sind Duroplaste, sie haben keinen Schmelzpunkt, bei 800 °C beginnen sie

zu verkohlen, sie sind nicht entflammbar.
r~

Polyimidfolie ist durchsichtig, goldfarben und praktisch porenfrei. Polyimidfolie kann
mit Polyesterfolie verglichen werden, hat jedoch bei relativ hohen Temperaturen noch
sehr gute Isolationseigenschaften.

Die Folie kann sehr leicht metallisiert oder laminiert werden. Sehr héufig trigt Poly-
imidfolie einseitig oder beidseitig eine Deckschicht aus PTFE. Die maximal zulissige
Temperatur wird bei laminierten Folien von dem aufgetragenen Werkstoff bestimmt.

Polyimide nehmen nur sehr wenig Feuchtigkeit auf und werden von Lésungsmitteln
und Olen nicht angegriffen, auch bei radioaktiver Bestrahlung sind sie bestindig.

Verbindungen werden durch Kleben hergestellt.

Polyimidharze sind warmhirtend und werden mit oder ohne Fiillstoff in Pressen bei
etwa 250 °C und einem Druck von etwa 2000 N/cm? verarbeitet. Die elektrischen und
mechanischen Eigenschaften der Harze sind schlechter als die der Folien, die Eigen-
schaften sind stark vom verwendeten Fiillstoff abhéngig.

.

" Aromatische Siuren bestehen im Einzelmolekiil aus einer Kohlenwasserstoffverbindung (Bezeichnung R)
und einer sog. Karboxylgruppe COOH. Fiir das Molekiil einer aromatischen Siure gilt: R-COOH.

 Aromatisches Diamin besteht im Einzelmolekiil aus einer Kohlenwasserstoffverbindung (R) und 2 Amino-
gruppen (NHa). Fiir das Molekiil des aromatischen Diamins gilt: R-(Ni1,),.

-
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verwenaung

Folien aus Polyimid werden als hochtemperaturbestindiges Draht-, Kabel-, Motorep-
nut- und Windungsisolationsmaterial, zur Spulenbeschichtung, als Dielektrikum in
Kondensatoren, fiir biegsame gedruckte Schaltungen (Basismaterial), Magnetbédnder,
Klebestreifen, Schlduche u. dgl. verwendet. Wegen der sehr hohen Temperaturbestin-
digkeit der Polyimidfolien kénnen damit isolierte Wicklungen sehr kompakt gebaut
werden.

Polyimidharze werden als Grundsubstanz bei verschiedenen Isolier- oder Tré'inlflacke'n
verwendet und dienen auBerdem als Bindemittel bei Bremsbeldgen und Schleifschei-
ben. Mit oder ohne Fiillstoff werden die Harze als Fertigteile oder noch spanabhebend
bearbeitbare Halbfabrikate in verschiedenen Industriezweigen, u.a. Lagerwerkstoffe
und Dichtungen, einschlieBlich der Elektroindustrie verwendet.

Die Polyesterimide sind den Polyimiden chemisch sehr dhnlich und dienen u.a. zur
Herstellung von Lacken.

7.17 Phenoplaste (PF Phenolharz)

Handelsnamen: Alberit, Bakelit, Dellit, Fluosit, Resart, Resinol, Supraplast, Trolitan,

Urbanit (Premassen)
Canevasit, Durafol, Lignofol, (Hartholz, auch Schichtholz genannt)

Harex, Linax, Novotex, Resitex, Ruwatex (Hartgewebe) .
Birax, Ferrozell, Geax P, Pertinax, Ruwazell, Trolitax (Hartpapier)

Glasotex (Fiillstoff Glasfasern)

Herstellung

Aus Phenolen? oder Kresolen? und Formaldehyd entsteht durch Polykondensation un-
ter Anwesenheit von Katalysatoren, z.B. Sduren oder Laugen, Phenolharz. Dieses
Harz ist noch schmelzbar. Erst durch Zugabe von sog. ,Hartern®, durch Warme oder
durch Warme und Druck findet eine weitere Molekiilvernetzung statt. Das Harz hértet

aus - Duroplast.

Vor der Aushirtung wird das Harz mit organischen oder anorganischen Fiillstoffen
gemischt.

Organische Fiillstoffe sind z. B. Holzmehl, Zellulose, Papier und Textilien.

Anorganische Fiillstoffe sind z.B. Gesteinsmehl, Glasfasern, Mikroglaskugeln oder
Glasmehl, Schiefermehl, Kreide, Quarz und Talkum.

! Phenole kénnen zwei oder drei reaktionsfihige Stellen, H-Atome, haben - Vernetzungen.
2 Kresole sind dhnlich wie Phenole Kohlenwasserstoffverbindungen und werden aus Teer gewonnen.
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AuBerdem stellt man daraus schlagfeste Gehéduse, z. B. Handbohrmaschinen, Vertei-
lerkésten, Kleinmotoren, Haushaltsgerdte und Starkstromkupplungen, Schutzhelme
(Verstirkung mit Glasfasern), Spulentriger, Skalenscheiben und Schrauben her. Uber-
ziige auf Metallen (z. B. Nylonpulver elektrostatisch oder durch Wirbelsintern aufge-
bracht) dienen als Korrosionsschutz. Uberziige auf Kunstleder verleihen diesem eine
hohe Abriebfestigkeit.

Weitere Verwendung finden die Kunststoffe u. a. als Teile in der Sanitdrtechnik (Griffe
Handridder, Wasserhihne, Brausen), als Beschlige in der Bau- und Mébelindustrie, alé
Textilien (Kunstseide), Angelschniire, Borsten, Rohre und Schliuche sowie fir
Kdmme, Fiillhalterteile, Reiverschilisse und im Maschinenbau als gerduscharme
und schwingungsddmpfende Zahnrdder und Lager, Kugellagerkifige, als Schrauben,
Muttern, Diibel, Spielzeug, Teile von Skibindungen, Dichtungen Sowie als die verschie-
densten gréBeren und kleineren Konstruktionsteile einschlieBlich Verkleidungen.

golyamide und lineare Polyurethane kommen ferner als Lackrohstoffe zur Anwen-
ung. -

Die Kunststoffkombination Poly-amid-imid (Torlon) ist bis 260 °C verwendbar und
wird eingesetzt, wo hohe Festigkeit und hohe Lebensdauer unter erhéhtem Tempera-
tur- und ChemikalieneinfluB gefordert wird. Sie ist gammastrahlenbestindig und wird
auchals Gleitlager (ungeschmiert) und Dichtungsmaterial verwendet.

7.15 Vernetzte Polyurethane (PUR)

Handelsnamen: Adiprene, Desmodur, Desmophen, M’oltopren, Ondex, Protolin,
Vulkollan
Baygal, Baymidur, Blendur (Harze)

Herstellung

Durch Polyaddition von dreiwertigen Alkoholen' und Isocyanaten? entstehen die ver-
netzten Polyurethane.

I,.éiBt man die Ausgangsmaterialien mit Wasser und Katalysatoren reagieren, so spaltet
sich Kohlenséure ab, die den Werkstoff auftreibt — Schaumstoff.

Verwendet man zur Reaktion nur einen ,Vernetzer®, so bildet sich ein fester Stoff —
Vollstoff.

?/ernetzte Polyurethane werden vor Abschluf8 der Reaktion meist durch GieBen ge-
ormt.

" Dureh dfr\. Dreiwertigkeit, d.h. drei reaktionsfihige Stellen, sind Vernetzungen méglich. Ein dreiwertiger
i Alkohol ist 7. R, Glyzerin,
- dsoevanat: - N = (= 0.
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Eigenschatten

Dichte: 0,02...0,8 g/cm®
Zuldssige Temperatur: etwa 100 °C, Harze bis 220 °C
Zugfestigkeit: otwa 35 N/mm? (Vulkollan), etwa 60 N/mm? (Harze)

Durchschlagsfestigkeit: >25 kV/mm
g= <5
Vernetzte Polyurethane sind Duroplaste.

Durch das Mischungsverhéltnis der Ausgangsmaterialien kann man den Grad der
Vernetzung und damit die Elastizitat beeinflussen. Desgleichen ist die Herstellung von
grob- oder feinporigen bzw. clastischen, starren oder harten Schaumstoffen maglich.
Vernetzte Polyurethane sind benzin- und dlbestindig. Sauren und Laugen sowie ko-
chendes Wasser greifen an.

Die mechanische Bearbeitung der vernetzten Polyurethane ist schwierig. Verbindun-
gen werden durch Kleben hergestellt.. Der Werkstoff ist sehr verschlei- und abrieb-
fest, elektrisch gut isolierend und besitzt eine sehr lange Lebensdauer.

Polyurethanharze werden als 2-Komponenten-System mit einer variablen Topfzeit
<1 Stunde bis 10 Stunden und als 1-Komponenten-System, das unter Warmezufuhr
aushirtet, geliefert. -
Vernetzte Polyurethane brennen mit gelblicher Flamme und stechendem Geruch.

Verwendung

In der Elektrotechnik werden vernetzte Polyurethane auBer als Lackrohstoff nicht ver-
wendet.

Schaumstoffe dienen u.a. als Schwimme, Polster, Schallisolatoren und zum Aus-
schiumen von Bauteilen in Sandwichtechnik wie Bootsteile und Dachelemente.

Aus Polyurethanschdumen werden auBerdem wetterfeste Antennenverkleidungen
und aus sog. Schaumsystemen wartungsfreie und maBgenaue Schwellen im U-Bahn-
bereich hergestellt. Mit Grafit oder RuB gefiillte, speziell geformte Polyurethan-Weich-
schaumplatten werden als Absorber zur Auskleidung von reflexionsarmen Mikrowel-

len-MeBraumen verwendet.

Vollstoffe finden als Dichtungen, Manschetten, Reibrider, Vollreifen bei Elektrokarren
und als elastische Konstruktionselemente im Maschinen- und Fahrzeugbau Verwen-
dung.

Polyurethanharze werden zur Imprégnierung und zum Trdnken von Spulen ein-
schlieBlich Motorwicklungen verwendet, teilweise mit Zusdtzen von mineralischen
Fiillstoffen (Kreide, Dolomit, Quarz). Mit PUR-Harz imprégnierte, getriankte Faserfiill-
stoffe dienen zur Herstellung von Leiterplatten, Prepregs oder Formteilen, u. a. Rohre.
Kohlebiirsten fiir elektrische Maschinen sind oft als Harzmatrix aus PUR-Harzen her-
gestellt.

171

« Hofland + Josenhans






