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Inzwischen wurden mehr als 10 Jahre Erfahrung in der Verarbeitung sowie der Verwendung von monomerfreien
Trank- und Traufelharzen auf Basis ungeséttigter Polyester gesammelt. 10 Jahre, in denen neue Harze entwickelt
und erfolgreich in den Markt eingefuhrt wurden. Aber auch ein Zeitraum, in dem die relativ junge Produktgruppe zur
Reife gefuhrt wurde.

Gegenwartig sind MF-Harze fir alle Glter des elektrotechnischen Maschinenbaus in Verwendung. Anlass genug,
in einem Ruckblick die Entwicklung zu betrachten und neue Erkenntnisse zur Verarbeitung der Harze darzustellen.

Vor 30 Jahren...

Es war das Jahr 1978 als Dr. Glinter Hegemann, der
damalige Forschungsleiter fur Trank- und Traufel-
harze der Dr. Beck GmbH, Alternativen zum Styrol
als géngigstes Monomer flir ungesattigte Polyester-
harze untersuchte. Er schloss mit dem Fazit ab, dass
Ersatzstoffe existierten, letztendlich aber die Vorteile
der Substitute von anderen, zum Teil schwerer wie-
genden Nachteilen eliminiert werden. Die logische beck
Konsequenz war die Entwicklung eines ungesét- isolier
tigten Polyesterharzes, in dem vollstdndig auf die technik 5
Verwendung von Monomeren verzichtet wird. Trotz

der abschlieBenden Erkenntnis dauerte es noch ei- '
nige Jahre, bis diese Entwickelt wurden.

In Kooperation mit der BASF Ludwigshafen wurde
schlieBlich an der Umsetzung dieser Idee gearbeitet.
Ilhren erfolgreichen Abschluss fanden die gemein-
samen Forschungen im Jahr 1996, als das erste
monomerfreie Trank- und Traufelharz, Dobeckan®
MF 8001, seine Marktreife erlangte und bestehenden
Kunden vorgestellt wurde. Es traf umgehend auf
groBes Interesse infolge des milden Geruchs und
der arbeitsphysiologischen Eigenschaften.

Die Bedenken gegenlber der sehr hohen Viskositét,
die etwa 30.000 mPas betru%, verhalfen faktisch erst ‘ ; e
dem Nachfolger Dobeckan™ MF 8001 NV zu einer
weiten Verbreitung und noch immer anhaltenden

praktischen Bedeutung. Mit einem Wert von 7.500

mPas konnte die Viskositat des Dobeckan® MF 8001
NV erheblich reduziert werden. Neue Méglichkeiten
der Verwendung erschlossen sich.

Der erste kommerzielle Erfolg war Bestatigung der
Einschatzung, dass monomerfreie Polyesterharze
einen wesentlichen Anteil der gegenwértigen und
vielmehr der zukiinftigen Nachfrage nach Trank- und
Traufelharzen befriedigen kénnen. Weitere Entwick-
lungen schlossen sich an, die zum einen speziellen
Anforderungen des Marktes entsprachen, zum ande-
ren das Portfolio der monomerfreien UP-Harze ver-
vollstandigen sollten.

Mittlerweile bilden 6 Gruppen das Programm der
monomerfreien Trank- und Traufelharze. Tabelle 1
zeigt sie im Uberblick.
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Dr. Hegemanns Artikel zum Ersatz von Styrol er-
scheint in beck isolier technik, Ausgabe 53 aus dem
Jahr 1978
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®

Name Dobeckan Beschreibung Anwendung

MF 8001 NV Polyester; Statoren von Motoren und

MF 8001 UV-2 Elastisches, umweltfreundliches Produkt fiir alige- ~ Coneratoren
meine Verwendungszwecke Transformatoren

MF 8004 Polyesterimid Wechselstromerzeuger
Hartelastisches, umweltfreundliches Produkt fir Servomotoren
Anwendungen mit hoher maximaler thermischer
und mechanischer Beanspruchung

MF 8044 Polyesterimid Generatoren

MF 8044 UV Hartelastisches, umweltfreundliches, hoch reakti- Elektrowerkzeuge
ves Produkt fir Anwendungen mit hoher maximaler Spezialanwendungen
thermischer und mechanischer Beanspruchung pezialanwendunge

MF 8005 Polyester; Kleintransformatoren
Elastisches, umweltfreundliches Produkt mit sehr Universalantriebe
geringer Viskositat fur allgemeine Verwendungs-
zwecke

MF 8006 Polyesterimid Generatoren
Elastisches, umweltfreundliches, hoch reaktives Transformatoren
Produkt fir Anwendungen mit hoher maximaler Spezialanwendungen
thermischer und mechanischer Beanspruchung P 9

MF 86.. Polyester/Polyesterimid Antriebe
Hartelastisches, umweltfreundliches Produkt mit Generatoren

hervorragender Wéarmeleitféahigkeit

Viskositat und Eindringvermégen der MF Harze

Der Tatsache, dass auf die Verwendung der niedrig-
viskosen Monomere verzichtet wird, ist die héhere
Viskositat der MF Harze geschuldet. Gerne wird die-
se Eigenschaft als Gegenargument fir die Verwen-
dung verwendet und oft mit einem schlechteren Ein-
dringvermdgen gleichgesetzt. Zunachst scheint die
schlichte Abhé&ngigkeit von Viskositat und Eindring-
vermdgen auch plausibel, mitnichten aber ist das
Eindringvermégen eines Harzes alleinig von dessen
Viskositat abhangig. Vielmehr muissen weitere Ei-
genschaften Berucksichtigung finden, um das Ver-
halten beurteilen zu kénnen.

Als kinetische GroBe ist die Viskositat ein MaB3 fir
die Z&higkeit eines Fluids und entspricht dem Kehr-
wert des FlieBvermdgens. Eine hohere Viskositat
bedeutet demnach eine hbhere Z&higkeit, was wir
als reduziertes FlieBen wahrnehmen. Verursacht
wird diese Eigenschaft durch einen lockeren Zu-
sammenhalt der Molekule des Fluids.
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Dieser Zusammenhalt bringt einen Widerstand der
relativen Verschiebung einzelner Teilchen entgegen,
was auch als innere Reibung bezeichnet wird. Je
gréBer die Molekile des Fluids sind, desto hoher ist
auch dessen Viskositat. Monomere, wie Beispiels-
weise Styrol, Diallylphtalat oder auch Diakrylate, sind
im Vergleich zum polymeren Grundharz klein. lhre
Viskositat ist um ein vielfaches niedriger als das der
Polymere.

Durch die gréBere Molekurbewegung bei héheren
Temperaturen reduziert sich bei den meisten Flis-
sigkeiten die innere Reibung. Die Viskositat nimmt
ab. Abb. 1 zeigt die Abh&ngigkeit der Viskositat von
der Temperatur am Beispiel des Dobeckan® MF
8044.
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Abb. 1: Abhangigkeit der Viskositat von der Temperatur am Beispiel des Dobeckan® MF 8044

Harze dringen bei der Imprégnierung infolge zweier
Mechanismen in die Struktur eines Wickelguts ein.
Zunachst werden durch die relative Bewegung von
Harz und Wickelgut sowie dem Bestreben des flis-
sigen Harzes, die energetisch glnstigste Form zu
halten, gréBere Offnungen der Struktur geflutet. In
feinen Kandlen, den Kapillaren, wird das flissige
Harz zudem entgegen der Schwerkraft nach oben
gesaugt. Ursachlich fur die als Kapillareffekt be-
zeichnete Erscheinung sind Grenzflachenspannun-
gen zwischen der Flussigkeit sowie der festen Ober-
flache. Der Zusammenhang wird bei der Betrachtung
der kapillaren Steighdhe deutlich:

_20-cosg
per
h: kapillare Steigh6he

o: (Oberflachen-)
Grenzflachenspannung

h {1}

p: Fluiddichte

g: Fallbeschleunigung

¢: Kontaktwinkel r: Kapillarradius
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Folglich hilft neben der Viskositat die thermodynami-
sche GroBe Oberflachenspannung in Verbindung mit
dem Kontaktwinkel zur Beurteilung des Eindringver-
mdgens eines Harzes.

In Versuchen des Anwendungstechnischen Labors
der ELANTAS Beck GmbH ist das Eindringvermdgen
der monomerfreien Trank- und Traufelharze im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Systemen untersucht wor-
den. An Standardobjekte zeigte sich die herausra-
gende gute Penetration des Harzes. Entgegen der
héheren Viskositdt wurden selbst kleinste Kapillare
der Wicklung vollstandig gefullt. Die Bestatigung die-
ser Beobachtungen sollte anhand eines einfachen
Versuchs zur Messung der Steighéhe in einem vari-
ablen Kapillarspalt bei unterschiedlichen Temperatu-
ren gefunden werden.

Fir den Versuch sind zwei Glasplatten aufeinander
gelegt und gegeneinander fixiert worden. An einer
Seite der Platten wurde ein Draht mit 1 mm Durch-
messer gelegt. Derart ergab sich zwischen den Plat-
ten ein Spalt , der vom Draht weg an Weite ab-
nahm (vgl. Abb. 2). Zur Versuchsdurchfuhrung wur-
den die Platten in einer definierten Tiefe in das Harz
eingetaucht. Fir die Bestimmung des Temperatur-
einflusses erfolgte die Versuchsdurchfihrung in ei-
nem Ofen, wobei erst nach dem Erreichen des ther-
mischen Gleichgewichts die Platten in das Harz ge-
taucht wurden
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Abb. 2: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Penetrationsverhaltens

Anhand des auf den Glasplatten angebrachten Ras-
ters konnte die Steighthe h in Abhéngigkeit der
Lénge | abgelesen werden.

s1y=1.2 {2}

O : SpaltmanR D: Referenzdurchmesser,
Drahtdurchmesser

I: Abstand zum 1’: Horizontale

Referenzdurch- Spaltlange

messer

Die Messergebnisse sind in dem folgenden Dia-
gramm zusammengefasst.
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Bild 3 zeigt sehr deutlich, dass die mit der Vorwér-
mung einhergehende Viskositdtsabsenkung ein
schnelleres Eindringen zur Folge hat. Der stationére
Endwert aber ist in etwa gleich. Deutlich kénnen hier
auch die Grenzen der Viskositatssenkung abgelesen
werden. Bereits oberhalb von 60°C ist die Differenz
vernachléssigbar.

Die Kurvenverlaufe sind praktisch identisch. Dem-
nach kann durch eine weitere Vorwarmung keine
bessere Penetration erreicht oder der Eindringpro-
zess beschleunigt werden.

Im Vergleich zu dem m|t 250 mPas erheblich niedrig
viskoseren Dobeckan® FT 2015/60 EK wird das zu-
vor gewonnene Bild bestétigt. Das Eindringvermoé-
gen des konventionellen Trankharzes ist zundchst
besser, wobei eine Temperaturerhéhung auf 60°C zu
einer geringfligig schlechteren Penetration fihrt, was
in der Temperaturabhangigkeit der Oberflachen-
spannung begriindet liegt. Bei 60°C weist das Dobe-
ckan® MF 8044 eine Viskositat von 435 mPas auf, ist
also noch immer zaher als das konventionelle Harz
im Vergleich. Dennoch né&hert sich die Kurve bis auf
weni%e Zehntel Millimeter schnell der des Dobe-
ckan” FT 2015/60 EK bei gleicher Temperatur an.

Seitenzahl
6/10

A member of € ALTANA



O ELANTAS

Electrical Insulation

[wru] yySIoH pajexjousg

100 150 200

Time [minutes]

50

Abb. 3: Eindrin

Dobeckan®

gtiefe in eine Nut von 1/55 mm

MF 8044 bei unterschiedlichen Temperaturen
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Die Versuche zeigen, dass die ausschlieBliche Be-
trachtung der Harzviskositédt fur die Abschéatzung
des Eindringvermdgens unzureichend ist. Unabhan-
gig der zum Teil wesentlich héheren Viskositaten
weisen die monomerfreien Harze dank der gunsti-
gen Oberflachenspannung und des wesentlich hé-
heren Kontaktwinkels zu konventionellen Harzsys-
temen vergleichbare Penetrationseigenschaften auf.

Steigerung der Verarbeitungseffizienz

Den vorangegangenen Ausfihrungen zufolge er-
scheinen Objektvorwarmtemperaturen oberhalb von
etwa 60°C als nicht sinnvoll. Dennoch werden in den
Verarbeitungsrichtlinien zu den MF-Harzen Tempe-
raturen, die zum Teil wesentlich héher liegen, emp-
fohlen. Dies liegt in der Mdglichkeit begriindet, durch
héhere Vorwarmtemperaturen einen energetisch
effektiveren Prozess bei gleichzeitiger Steigerung
der Objektqualitat zu realisieren.

In der Anwendung konventioneller, monomerenhal-
tiger Systeme wird auf eine Objektvorwadrmung im
Allgemeinen verzichtet. Dies liegt in der leichten
Flichtigkeit gangiger Monomere sowie Bedenken
hinsichtlich der Trénkbeckenstabilitdt begrindet.
Durch das Eintauchen heiBer Bauteile werden groBBe
Mengen des Monomers verdunstet. Der resultieren-
de Verlust muss durch Zugabe neuen Monomers
ersetzt werden, um einen Viskositatsanstieg und
Anderungen der Verarbeitungsbedingungen zu ver-
meiden. Die regelmaBige Harzkontrolle ist notwen-
dig. Dariiber hinaus neigen viele konventionelle Sys-
teme zur fortschreitenden Polymerisation sobald die
Reaktion gestartet ist. Diese Polymerisation erfolgt
zunéchst bei niedriger Geschwindigkeit, nimmt aber
im weiteren Verlauf stetig zu. Es droht ein Gelieren
des Reaktionsharzes im Trankbecken. Die mono-
merfreien Trank- und Traufelharze Dobeckan® MF
weisen eine herausragende Stabilitdt auf. Eine
Schéadigung des Harzes ist in praktisch relevanten
Prozessen selbst bei hohen Vorwarmtemperaturen
nicht zu erwarten, womit erst die Mdglichkeit der
HeiBtauchung und auch Gelierung unter Harz ge-
schaffen ist.
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Eine Vorwarmung der Objekte wirkt sich in mehrfa-
cher Hinsicht positiv aus. Durch die bereits vorge-
warmten Objekte wird weniger Zeit fir deren Erwar-
mung im Hartungsofen bendtigt. Wenn auch eine
AbkuUhlung wahrend des Tauchens auftritt, liegen die
Objekttemperaturen noch immer héher als bei einer
Impragnierung ohne Vorwdrmung. Das Harz vermag
schneller zu reagieren. Héhere Harzaufnahmen bei
gleichzeitig geringeren Abtropfverlusten werden in
der Folge der schnelleren Reaktion erzielt. Bedeu-
tender noch ist die Méglichkeit, das in die Wicklung
eingedrungen Harz Angelieren zu lassen. Beim Ge-
lieren werden als Quervernetzungen bezeichnete
Brucken zwischen den ungeséttigten Polyestermole-
kilen aufgebaut. Mit fortschreitender Reaktion ent-
stehen immer gréBere Molekile, was deutlich am
Anstieg der Harzviskositédt zu sehen ist. Das FlieB-
vermdgen des Harzes nimmt weiter ab und damit
einhergehend verringert sich der Abtropfverlust im
Hartungsofen. Der Anteil, der nicht als Abtropfverlust
in Erscheinung tritt, ist als zusétzliches Harz in der
Wicklung und verbessert die Eigenschaften der e-
lektrotechnischen Maschine.

Das Optimum findet die Impréagnierung vorgewarm-
ter Objekte in der HeiBtauchung bei Erhalt der Bau-
teiltemperatur durch Stromerwdrmung. Durch Vari-
anz der Tauchtemperatur sowie der Tauchzeit er-
moglicht dieses Verfahren die gezielte Steuerung der
Harzaufnahme. Die dabei erzielte Imprégnierqualitat
kann mit der einer Tauchrollierung gleichgesetzt
werden.

Das folgende Diagramm schlisselt den Harz-
verbrauch bei unterschiedlichen Verarbeitungsbe-
dingungen auf. Dargestellt werden die Abtropf- sowie
Abdampfverluste im Vergleich zur im Bauteil verblei-
benden Harzmenge nach der Hartung. Basis der
Darstellung sind Versuche des Anwendungstechni-
schen Labors der ELANTAS Beck GmbH an einem
4poligen Stator der BaugréBe 90. Die Impragnierung
erfolgte mit dem monomerfreien Tréank- und Tr&ufel-
harz Dobeckan® MF 8044 sowie dem abtropfopti-
mierten Dobeckan® FT 1052/60 EK.
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Abb. 5: Impragniereffizienz verschiedener Methoden und Harze

(Dobeckan® MF 8044 und Dobeckan® FT 1052/60 EK)

Durch die HeiBtauchung mit Gelierung unter Harz
(HT-UV, linke Saule) ist es moglich, die Wicklung
praktisch vollstédndig zu flllen. Dies fuhrt zu erheb-
lich verbesserter Wérmeabfuhr durch die Vermei-
dung von dammenden Lufteinschlissen. Messun-
gen eines Kunden an einem Pumpenantrieb zeigten
im Vergleich zur Traufelung mit einem styrolischen
System, dass die Erwarmung des Stators mit 89°C
zu 125°C bei der Traufelung trotz gleicher Leistung
wesentlich niedriger ausféllt. Darlber hinaus ist die
vollstdndig geflllte Wicklung besser gegen mecha-
nische Belastungen sowie der Verschmutzung durch
auBere Medien geschutzt.

Bei Raumtemperatur werden Harzaufnahmen er-
zielt, die der Impragnierung mit konventionellen Sys-
temen entsprechen. Mit der Erwdrmung im Verlauf
des Ofens wird das sehr gut eindringende Harz
schnell in die Wicklung aufgenommen. Jedoch be-
dingt ein starker &uBerer Auftrag hohe Abtropfver-
luste, so dass dieses Verfahren lediglich mit Dobe-
ckan® MF 8005, dem niedrigviskosen monomerfrei-
en Tréank- und Traufelharz interessant ist.

Bereits bei einer Objektvorwarmung auf 100°C re-
duziert sich der Abtropfverlust erheblich. Das besse-
re Eindringvermdégen in Kombination mit einer
schnelleren Gelierung reduziert den Gesamtverlust
auf ein MafB unterhalb dessen eines konventionel-
len, abtropfoptimierten Harzes. Im Vergleich zeigt
sich weiters die bessere Wicklungsfillung.
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Eine weitere Optimierung kann selbst bei ver-
gleichsweise kleinen Motoren erreicht werden, wenn
diese auf héhere Temperaturen vorgewarmt werden.
Im Versuch sind Temperaturen von 135°C unter-
sucht worden. Durch eine derartige Vorbehandlung
der Objekte lassen sich geringere Umsétze bei ho-
herer Harzaufnahme im gehérteten Objekt realisie-
ren. Dieses Verfahren reduziert den Harzverbrauch
drastisch ohne das eine Schadigung des Harzes in
praktisch relevanten Anwendungen befiirchtet wer-
den muss.
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Selling organisation

Unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche erfolgt nach bestem Wissen, ist jedoch in jeder Hinsicht, insbe-
sondere auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter unverbindlich, und befreit Sie nicht von der eigenen Prifung der von uns gelieferten
Produkte auf ihre Eignung fir die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung der Produkte erfolgen
auBerhalb unserer Kontrollméglichkeiten und liegen daher ausschlieB3lich in Ihrem Verantwortungsbereich. Sollte dennoch ein Haftungsfall ein-
treten, so ist unsere Haftung auf den typischerweise vorhersehbaren Schaden begrenzt. Selbstversténdlich gewahrleisten wir die einwandfreie
Qualitat unserer Produkte nach MaBgabe unserer Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

QO ELANTAS

Electrical Insulation



