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(57) Abstract: The invention relates to an insulator cast resin composition at least comprising a resin component and a curing
component. The resin component contains at least one glycidyl ester epoxy resin, and the composition additionally comprises at least

one imidazole compound.

(57) Zusammenfassung: Durchschlag- und iiberschlagsichere GieBharzzusammensetzung Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Isolator GieBharzzusammensetzung mindestens aufweisend eine Harz- und eine Harterkomponente, wobei die Harzkomponente
mindestens ein Glycidylesterepoxidharz und die Zusammensetzung zusétzlich mindestens eine Imidazolverbindung umtasst.
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Beschreibung

Durchgchlag- und Utberschlagsichere Giefharzzusammensetzung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Isolator Gieffharzzu-
gammensetzung mindestens aufweisend eine Harz- und eine
Harterkomponente, wobei die Harzkomponente mindestens ein
Glycidylesterepoxidharz und die Zusammensgetzung zusatzlich

mindestens eine Imidazolverbindung umfasst.

Der verlassliche Transport elektrischer Energie stellt heut-
zutage aufgrund der vermehrten Erzeugung von Strom in dezent-
ral organisierten Energiequellen eine immer grdflere Heraus-
forderung dar. Die Verteilung des erzeugten Stroms wird dabei
im Wesentlichen durch elektrische Schaltanlagen gewdhrleis-
tet, deren einwandfreies Funktionieren eine der Grundvoraus-
setzungen flUr ein stabiles Stromnetz darstellt. Dies gilt
ingbesondere fir Hoch- und Hdéchstspannungsanlagen, welche fur
eine méglichst verlustfreie Stromweiterleitung immer noch das
Mittel der Wahl darstellen. Diese Anlagen kdnnen dabei als
Freiluftschaltanlagen oder als gasisolierte Schaltanlagen
ausgefiuhrt werden, wobei im Bereich der gasisolierten Anlagen
erhdhte Sicherheitsanforderungen bestehen. Dieg ist dadurch
bedingt, da die Komponentendichte dieges Anlagentyps deutlich

héher liegt als bei den vorgenannten Freiluftanlagen.

Eine wegsentliche funktionale und sicherheitgsrelevante Kompo-
nente des Anlagenaufbausg stellen Isolatoren dar, welche daflur
gsorgen, dass die einzelnen Stromschienen des Schaltfeldes der
Anlage verlagslich voneinander getrennt, d.h. elektrisch iso-
liert, verlaufen. Algs Materialien durchgesetzt haben gich da-
bei Isolatoren auf Bagis polymerisierter Harze (Isolierhar-
ze), welche selbst bei kleinen Schichtdicken sehr geringe
elektrigchen Leitfédhigkeiten, eine gute mechanische Bestan-
digkeit und zudem noch gute Verarbeitungseigenschaften auf-

weisen.
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Im Stand der Technik sind beispielsweigse Zusammensetzungen
beschrieben, welche verbesserte mechanische und elektrische
Eigenschaften aufweisen. So beschreibt zum Beigpiel die

DE 10 2009 053 253 Al eine Zusammensetzung eines Isolierharz-
gystems flr Isolierstoffe in Schaltanlagen, wobei das Igo-
lierharzsystem ein Harz auf Epoxidbagis sowie anorganigche
Oxyd-Nanopartikel umfaggt. Diese Zusammensetzung kann zu ver-
besserten mechanischen und elektrischen Eigenschaften beitra-

gen.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Isolier-
harzzusammensetzung bereitzustellen, welche bei gleichblei-
bend guter Verarbeitbarkeit verbesserte elektrische Eigen-
schaften aufweist und insbesondere die Durschlags- und Uber-
schlagsicherheit daraus hergestellter Isolatoren erhdht. Des-
weiteren ist es die Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung verbeggerter Isolatoren ausgs dieser erfindungsge-

malRen Isolierharzzugammensetzung bereitzustellen.

Geldst wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1.
Besondere Ausfihrungsformen der Erfindung werden in den Un-

teransprichen wiedergegeben.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass eine Isolator GieR-
harzzusammensetzung mindestens aufweisend eine Harz- und eine
Harterkomponente, dadurch gekennzeichnet, dass die Harzkompo-
nente mindestens ein Glycidylesterepoxidharz und die Zugam-
mensetzung zusatzlich mindestens eine Imidazolverbindung um-
fasst, im Vergleich zu Stand der Technik-Zusammensetzungen zu
deutlich verbesserten Uberschlags- und Durchschlags-Eigen-
gchaften fihrt. Die erfindungsgemidfe Zusammensetzung ist so-
mit in der Lage effektiv Kurzschllsse zwischen isolierten An-
lagenteilen zu verhindern und kann derart zu einer langeren
Lebensdauer und hdheren Ausfallsicherheit elektrischer Anla-
gen beitragen. Somit kann die erfindungsgemdfle Isolator-
Zusammensetzung insbesondere beim Betrieb von Gleichspan-
nungs- (DC)Anlagen vorteilhafterweise eingesetzt werden. Ohne

durch die Theorie gebunden zu sein, kénnen diese verbesserten
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elektrischen Eigenschaften der Zusammensetzung auf einen ver-
begserten Ladungsabbau der Isolatorzusammensetzungen zuruck-
gefihrt werden. Wie insbesondere auch in den Beigpielen ge-
zeigt, kdnnen die erfindungsgemafen Zusammensetzungen zum
Beigpiel elektrische Oberfldchenladungen deutlich schneller
abbauen. Diese elektrischen Ladungen kdnnen sich durch den
hohen dielektrischen Widerstand der Zusammensetzung bedingt
auf der Oberflache des Isolators anreichern, welches zu einer
Felderhdhung im Isolator und anschlieffend zu Durch- bzw.
Uberschldgen filhren kann. Der schnellere Ladungsabbau dabei
wird im Vergleich zu Harzzusammensetzungen erreicht, welche
kein Glycidylesterepoxidharz und keine Imidazolverbindungen
oder nur die Harzkomponente aufweisen. Der verbesserte La-
dungsabbau wird dabei hochwahrscheinlich durch eine direkte
chemische Interaktion der Imidazolverbindungen mit dem Glyci-
dylesterepoxidharz im Rahmen der Hartung des Glycidylester-
epoxidharzeg ermdglicht. Ohne durch die Theorie gebunden zu
gein, kdnnen die Imidazolverbindungen mit dem Glycidylester-
epoxidharz unter Ausbildung zumindest teilweige leitfdhiger,
héhermolekularer Verbindungen reagieren, welche sich durch
einen kontrollierbaren und verbesserten Ladungs- und/oder
Spannungsabbau auszeichnen. Dadurch kdénnen Igolatoren, welche
die erfindungsgemdfe Zusgammensetzung aufweisen, die Oberfla-
chenladungen schneller abbauen, welches zu einer geringeren
elektrischen Materialbelastung der Zusammensetzung fuhrt.
Durch den schnelleren Ladungsabbau kann die dielektrische Al-
terung des Igolators verringert und so insgesamt hdhere
Standzeiten des Isolators realigsiert werden. Diese Verbesse-
rung kann dabei ohne Einbufen der sonstigen mechanischen Ei-
genschaften der Zusammengetzung erreicht werden. Desweiteren
ist es mit der erfindungsgemafen Zusammensetzung auch mdg-
lich, geringere Aufbauhdhen eineg Igsolators bei gleichblei-

bender Ausfallsicherheit zu realisieren.

Eine Isolator GieRBharzzusammensetzung im Sinne der Erfindung
igt eine Zusammensgetzung, welches mindestens eine Harz - und
eine Harterkomponente umfasst. Das Harz liegt zumindest in

Teilbereichen der Verarbeitung gieRfadhig, d. h. niedervigkos
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oder flissig, wvor und kann derart durch Giefen in unter-
schiedliche Formen gebracht werden. Ublicherweise reagieren
zumindest die Harz- und die Harterkomponente der Zugammenset-
zung miteinander unter Ausbildung eines dreidimensionalen
Netzwerkes. Derart hdrtet die Zusammensetzung (das Harz) in
den Formen aus und kann anschliefend entformt werden. Erfin-
dungsgemidfie Isolator GieRharzzusammensetzungen weisen
Igsolatoreigenschaften auf, wenn gie bei 20°C einen gpezifi-
gchen elektrischer Volumen-Widerstand (Volumen-Regigtivitat)
von grdRer oder gleich 10" Q/cm, bevorzugt von grdRer oder
gleich 10™ Q/cm, desweiteren bevorzugt von 10'° Q/cm aufwei-
gen. Die Volumen-Registivitdten der meisten Werkstoffe sind
tabelliert oder kdénnen nach dem den Fachmann bekannten Metho-
den begtimmt werden. Degweiteren kdnnen die Gieftharzzusammen-
gsetzungen noch dem Fachmann bekannte Zusatzstoffe wie FGll-
stoffe (Glasfasern, Glaspartikel, Glimmer o. &.), Haftver-
mittler, Entschaumer, Katalysatoren, Trenn- oder FlieRBmittel

aufweisen.

Als Harz- und Harterkomponente kommen die dem Fachmann be-
kannten Kombinationen aug Glycidylesterepoxidharz und ent-
sprechenden Harterkomponenten in Betracht. Einsetzbare
Glycidylesterepoxidharze kdénnen dabei aug Reaktionen organi-
scher mehrbasiger Sduren und Epichlorhydrin, (-Methylepi-
chlorhydrin, Glycidol und/oder ahnlichen Halogenepoxiden er-
halten werden. Die organischen mehrbasigen Sauren kdnnen da-
bei sowohl ein aliphatisches, ein cycloaliphatisches wie auch
ein aromatigches Grundgerist aufweisen. Auch Mischungen un-
terschiedlicher Glycidylesterepoxidharze sind erfindungsgemaf
in der Zusammensetzung einsetzbar. Als Harterkomponente dem
Fachmann geldufig sind beispielsweise Phenolharzhdrtungsmit-
tel, Polyaminhartungsmittel, Polycarbonsaurehartungsmittel
und dergleichen. Speziell Phenolharzhartungsmittel kdénnen
Phenolnovolakharz, Bisphenolnovolakharz, Poly-p-vinylphenol
umfassen. Polyaminhdrtungsmittel kdnnen beispielsweise ausge-
wahlt werden aus der Gruppe umfassed Diethylentriamin, Tri-
ethylentetramin, Tetraethylenpentamin, Dicyandiamid, Polyami-

damin, Polyamidharz, Ketiminverbindung, Isophorondiamin, m-
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Xylendiamin, m-Phenylendiamin, 1,3-Big(aminomethyl)cyclo-
hexan, N-Aminoethylpiperazin,4,4'-Diaminodiphenylmethan,4,4"'-
Diamino- 3,3'-diethyldiphenylmethan, Diaminodiphenylsulfon
und dergleichen. Ingsbesondere kdnnen generell auch Polycar-
bonsdurehdrtungs-mittel aus der Gruppe der organischen Anhyd-
ride eingesetzt werden. Es lassen sich auch Mischungen der

unterschiedlichen Hartungsmittel eingetzen.

Imidazolverbindung im Sinne der Erfindung sind Verbindungen,
welche mindestens eine 1,3-Diaza-2,4-cyclopentadien-Einheit

der Form

im Moleklil aufweigen, wobei die substitutionsfadhigen Wasser-
stoffe der Verbindung unabhangig voneinander durch gleiche
oder vergchiedene organigcher Reste R gubstituiert sein kén-
nen. Die organischen Reste R kdnnen unabhdngig voneinander
ausgewahlt gein aus der Gruppe umfassend Wasserstoff, Halo-
gen, Alkohol, Aldehyd, Carbonsdure, Cyano, Isocyano, nicht
substituierte oder substituierte C1-C30 Alkyl, Cycloalkyl,
Alkenyl, Cycloalkenyl, Aryl, Heteroaryl.

In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante kann die Zusammen-
setzung ein Glycidylesterepoxidharz umfassen, wobei das
Glycidylesterepoxidharz folgender Formel (I) entspricht:

R (COOCH,CHOCH:) Formel (I),

wobel n = 2, 3 oder 4 und

R = C4 big C10 substituiertes oder unsubstituiertes Alkyl,
Alkenyl, Cycloalkyl, Cycloalkenyl, Heteroalkyl, Aryl, Hetero-
aryl. Es hat gich Uberraschenderweise gezeigt, dass die Nut-
zung von Glycidylesterepoxidharz nach obiger Formel zu mecha-
nisch stabilen Isclatoren fuhrt, welche zudem einen schnellen

Ladungsabbau aufweisen kdnnen. Die Hartungsreaktion verlauft
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zudem schnell und Formteile lassen gich zudem leicht entfor-
men. Ohne durch die Theorie gebunden zu sein, kann gich durch
die Wahl von Glycidylesterepoxidharzen mit mehreren Epoxy-
gruppen und oben angegebenen Substitutionsmuster eine effek-
tive Vernetzung degs Harzes unter gleichzeitig bevorzugter
Wechgselwirkung mit der Imidazolverbindung ergeben. Derart
lagsen sich die Leitfdhigkeit und auch der Ladungsabbau auf
Igsolatoren steuern und eine verlangerte Lebensdauer und
Durchschlag- und Uberschlagsicherheit erhalten. Die Einstel-
lung der Leitfahigkeit scheint dabei insbesondere auch eine
Funktion der sterischen Ausdehnung des Grundgeriistegs R zu
gein. Insbesondere kénnen dabei cycligsche aliphatische oder
aromatische Verbindungen zu bevorzugten Glycidylesterepoxid-

harzen fithren.

In einer alternativen Ausfihrungsmdglichkeit kann die Harz-
komponente der Formel (I) entsprechen, wobei n = 2 und R eine
substituierte oder unsubstituierte C6 Alkyl-, Alkenyl-,
Cycloalkyl-, Cycloalkenyl- oder Arylgruppe ist. Insbesondere
die cyclischen Cé6-Verbindungen kdénnen alg Harzkomponente mit
den Imidazolen zu vernetzten Harzen reagieren, welche begon-
ders vorteilhafte elektrische Eigenschaften aufweisen. Dies
kann insbesondere ein schneller Ladungsabbau sein, welcher
zudem noch eine aufferst geringe Temperaturabhadngigkeit auf-
weisen kann. Dies kann zu einer besonders hohen Ausfallsi-
cherheit, insbesondere auch im Bereich gasigolierter Schalt-

anlagen beitragen.

In einer weiteren Ausfihrungsvariante der Zusammengetzung
kann die Imidazolverbindung an der 2 Position durch eine Cl1
bis C8 Alkyl-, Alkenyl-, Cycloalkyl-, Cycloalkenyl-, Aryl-
gruppe substituiert sein. Einen besonderen Anteil an der ver-
besserten Leitfdhigkeit vernetzter Glycidylesterepoxidharze
kann sich durch den Einsatz oben genannter Imidazolverbindun-
gen ergeben. Insbesondere scheinen die angegebenen Subgti-
tuenten in der 2 Position in der Lage, trotz geringen Ein-
fluss auf die mechanischen Parameter des vernetzten Harzes

und unter Beibehaltung der vorteilhaften Reaktionsgeschwin-
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digkeit, zu einer wesgentlich Verbesserung im Ladungsabbau
beitragen zu kdnnen. Ohne durch die Theorie gebunden zu sein,
kann gich dieser Effekt hochwahrscheinlich durch die regul-
tierenden HOMO/LUMO-Lagen und durch die besonderen sterischen
Eigenschaften der an 2 Position substituierten Imidazolver-

bindungen ergeben.

In einer weiteren Ausgsgestaltung der erfindungsgemifen Zusam-
mensetzung kann die Imidazolverbindung mindestens an zwei
Stellen deg Imidazol-Grundgerlstes durch eine Cl bis C8 Al-
kyl-, Alkenyl, Cycloalkyl-, Cycloalkenyl-, Arylgruppe substi-
tuiert sein. Desweiteren haben sich Imidazolverbindungen als
begonders geeignet erwiesen, welche mindestens zwei Subgti-
tuenten am Imidazolgrundgerist tragen. Diese Verbindungen
kdénnen sich durch gute mechanische Festigkeiten, eine kon-
trollierbare Vernetzungsreaktion und gute elektrische Eigen-
schaften des resultierenden Isolators auszeichnen. Gréflere
Substituenten am Imidazolgrundgeriust kdénnen fir die elektri-

schen Eigenschaften nachteilig sein.

In einer besonderen Ausfihrungsform kdénnen insbesondere
Imidazolverbindung ausgewahlt aus der Gruppe umfassend 2-
methylimidazol, 2-undecylimidazol, 2-heptadecylimidazol, 1,2-
dimethylimidazol, 2-ethyl-4-methylimidazol, 2-phenylimidazol,
2-phenyl-4-methylimidazol, 1l-benzyl-2-methylimidazol, 1-
benzyl-2-phenylimidazol eingesetzt werden. Diese Imidazol-
verbindungen haben gich als sehr geeignet erwiesen, die

Standzeiten von Isolatoren deutlich zu erhdhen.

In einer besonderen Ausfihrungsform kdénnen insbesondere
Imidazolverbindung ausgewadhlt aus der Gruppe umfassend 1-
cyanoethyl-2-methylimidazol, 1l-cyanocethyl-2-undecylimidazol,
l-cyanoethyl-2-ethyl-4-methylimidazol, 1l-cyanoethyl-2-phenyl-
imidazol eingesetzt werden. Diese Imidazolverbindungen haben
sich als sehr geeignet erwiesen, die Standzeiten von Isolato-

ren deutlich zu erhdhen.
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In einer besonderen Ausfihrungsform kdénnen insbesondere
Imidazolverbindung ausgewahlt aus der Gruppe umfassend 2-
phenyl-4,5-dihydroxy methylimidazol, 2-phenyl-4-methyl-5-
hydroxymethylimidazol eingesetzt werden. Diese Imidazol-
verbindungen haben gich als sehr geeignet erwiesen, die

Standzeiten von Isolatoren deutlich zu erhdhen.

In einer besonderen Ausfihrungsform kénnen insbesondere Imi-
dazolverbindung ausgewahlt aus der Gruppe umfassend 2-methyl-
imidazolin, 2-phenylimidazolin eingesetzt werden. Diese
Imidazolverbindungen haben sich als gehr geeignet erwiesgen,

die Standzeiten von Isolatoren deutlich zu erhdhen.

Desweiteren kann in einem zusadtzlichen Aspekt der Zusammen-
getzung das Imidazol aus der Gruppe umfassend 2-Methylimida-
zol, 1,2-Dimethylimidazol, 2,4-Dimethylimidazol ausgsgesucht
gein. Diese Imidazolverbindungen, welche sich durch eine oder
zwel Methyl-Substituenten am Imidazol-Grundgerust auszeich-
nen, zeigen einen sehr schnellen Ladungsabbau und, im Ver-
gleich zu den reinen Glycidylesterepoxidharzen, nur unwesent-
lich verédnderte mechanische Eigengschaften. Als Resultat
ergibt gich, dass die resultieren Isolatoren im Vergleich zu
den Standard-Isolatoren unter elektrischer Belastung deutlich

hdhere Standzeiten aufweisen.

In einer alternativen Ausfihrungsmdglichkeit kann die Zusam-
mensetzung eine Imidazolverbindung in einer Konzentration von
groRer oder gleich 0,01 Gewichts-% und kleiner oder gleich 10
Gewichts-% bezogen auf das Gewicht der Harzkomponente enthal-
ten. Diese Imidazolmenge hat sich als besonders geeignet er-
wiege, um zu einen begchleunigten Ladungsabbau elektrisch be-
anspruchter Isolatoren beitragen zu kdnnen. Degweiteren be-
einflusst dieser Anteil an Imidazolverbindungen die Hartungs-
reaktion nur unwesentlich, welches zu vernetzten Glycidyl-
esterepoxidharzen fihren kann, welche nur unwegentlich in ih-
rer mechanischen Belastbarkeit beeintrdchtigt sind. Kleinere
Imidazolmengen sind nicht erfindungsgemdfs, da der Effekt auf

die elektrische Leitfédhigkeit dann zu gering sein kdnnte. HO-
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here Konzentrationen kénnen zu schlechteren mechanischen Ei-
genschaften fuhren. Bevorzugt kann eine Imidazolverbindung in
einer Konzentration von grdRBer oder gleich 0,1 Gewichts-% und
kleiner oder gleich 8 Gewichts-%, desweiteren bevorzugt in
einer Konzentration von grdRer oder gleich 1,0 Gewichts-% und
kleiner oder gleich 6 Gewichts-% bezogen auf das Gewicht der

Harzkomponente enthalten sein.

In einer weiteren Charakteristik kann die Harterkomponente
der erfindungsgemdfien Zusammensetzung ausgewdhlt sein aus der
Gruppe umfassend Phthalgdureanhydrid, Tetrahydrophthal-géure-
anhydrid, Methylnadicanhydrid, hydriertes Methyl-nadican-
hydrid, Methylhexahydrophthalsdureanhydrid, Hexahydrophthal-
gdureanhydrid, Methyltetrahydrophthal-sdureanhydrid und Mi-
gchungen daraus. Aug der Gruppe der mdglichen Harterkomponen-
ten haben sich die Anhydrid-Harter als besonders geeignet er-
wiesen. Insbesondere die Anhydrid-Harter kdénnen in Kombinati-
on mit den erfindungsgemdf: eingesetzten Glycidylesterepoxid-
harzen und den Imidazolverbindungen zu mechanische stabilen,
vernetzten Harzen flihren, welche zudem noch verbesserte

elektrische Eigenschaften aufweisen.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann die Zu-
sammensetzung im Wesentlichen frei von anorganischen Full-
stoffen sein. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass ins-
begondere Zusammengetzungen, welche im Wesentlichen frei von
weilteren Flullstoffen sind, die verbesserten elektrischen Ei-
gengschaften aufweisen. Die insgesamt eingetzbaren Fillgtoffe
wurden weiter oben angegeben. Im Wegentlichen frei von weite-
ren Fillstoffen ist die Zusammensetzung dann, wenn diese we-
niger al 10 Gew-%, bevorzugt weniger alg 5 Gew-%, desweiteren
bevorzugt weniger alsgs 2,5 Gew-% an Flllstoffen aufweigt. Ins-
besondere kédnnen dabei auch unter Flullstoffen diejenigen Sub-
stanzen verstanden werden, welche nicht zur Gruppe der Gly-
cidylesterepoxidharze, Imidazolverbindungen und Harter gehd-
ren. Der analytische Nachweis der einzelnen Stoffe ist dabei

dem Fachmann bekannt.
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Desweiteren erfindungsgemdfs ist ein Verfahren zur Herstellung
eines GieRharz-Isolators umfassend die Schritte:

a) Vorwarmen einer Mischung aus einem Glycidylesterepoxidharz
und einer Harterkomponente,

b) Hinzugeben einer Imidazolverbindung und optional weiterer
Zuschlagsstoffe unter Ruhren,

c¢) Entgasen der Reaktionsmischung aus Schritt b),

d) GieRen der entgasten Reaktionsmischung aus Schritt c¢) in
eine Form,

e) Harten der vergossenen Reaktionsmischung unter Hitzeein-
wirkung. Dieses Verfahren hat sich zur Herstellung mechani-
sche stabiler Giefharz-Isolatoren mit verbesserten elektri-
schen Eigenschaften als besonders einfach, kostenglnstig und
reproduzierbar erwiesen. Insbegondere kdnnen die derart her-
gestellten Gieffharz-Igolatoren einen deutlich verbesserten
Spannungs-/Ladungsabbau zeigen, welches unter elektrischer
Belastung zu hdheren Standzeiten der GieRharz-Isolatoren fih-
ren kann. Insbesondere kdnnen im Rahmen des Schrittes a) die
Mischungen auf Temperaturen von gréder oder gleich 10 °C und
kleiner oder gleich 100 °C, bevorzugt auf grdéfier oder gleich
20 °C und kleiner oder gleich 80 °C und desweiteren auf gro-
Ber oder gleich 20 °C und kleiner oder gleich 60 °C vorge-
warmt werden. Dieses kann die Zugabe der erfindungsgemafen
Imidazolverbindungen und ggf. weiterer Zuschlagsstoffe er-
leichtern. Desweiteren kann das Entgasen der Mischung in
Schritt c¢) unter Unterdruck erfolgen. Dadurch kénnen Luftein-
schiisse in dem ausgehdrteten Glycidylesterepoxidharz vermie-
den werden, welches zu einer verbesserten mechanischen Be-
standigkeit des Igolators beitragen kann. Das Harten der ver-
gossenen Reaktionsmischung kann insbesondere unter erhdhter
Temperatur fir mehrere Stunden erfolgen. Vorteilhafterweise
kénnen die Temperaturen dabei grdRer oder gleich 40 °C betra-
gen und die Hartung tber langer als 3 h durchgefiihrt werden.
Diegs kann zu mechanisch gehr stabilen und ausreagierten

Glycidylesterepoxidharzen fihren.

Des Weiteren kann in einer zusdtzlichen Auggestaltung des

Verfahrens in einem weiteren Verfahrensschritt f£) die Ober-
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flachenrauigkeit des geharteten Isolators auf grdffer oder
gleich 1 pm und kleiner oder gleich 40 um eingestellt werden.
Im Gegensatz zu den im Stand der Technik genannten Glycidyl-
esterepoxidharzen kénnen durch die erfindungsgemaRen verbes-
gserten elektrischen Eigenschaften des Isolators auch Oberfléa-
chenbehandlungen durchgefihrt werden, ohne dags die elektri-
schen Eigenschaften des Isolators sich vera&ndern. Ublicher-
weise befinden sich auf Stand der Technik Isolatoren elekt-
risch leitfdhigere Schichten, welche durch Verunreinigungen
und Nebenprodukte deg Vernetzungsprozesseg herrthren. Ent-
fernt man diese Schichten zum Beispiel zur Ausbildung einer
definierten Oberflachenrauigkeit, so fihrt dies im Allgemei-
nen zu verschlechterten elektrischen Eigenschaften. Ohne
durch die Theorie gebunden zu sein, lasst sich bei den erfin-
dungsgemdfs hergestellten Isolatoren die Oberfléche ohne Ver-
lust der glnstigen elektrischen Eigenschaften modifizieren.
Diegs aug dem Grund, da der Isolator eine gleichbleibende
elektrigche Leitfadhigkeit aufweist. Der oben angegebene
Rauigkeitsbereich hat sich dabei zum Erhalt besonders langer
Standzeiten als besonders glinstig erwiesen. Dieg wahrschein-
lich durch eine besonders vorteilhafte Oberfldchen-/Volumen-
Relation. Die Oberfldchenrauigkeit kann dabei durch die dem
Fachmann bekannten Verfahren eingestellt werden. Dies bei-
gspielsweise durch Schmirgeln, Aufrauen, Sandstrahlen, Wasser-
gstrahlen, Lasern etc. Bevorzugt kann die Oberflachenrauigkeit
des geharteten Isolatorg zudem auf grdRer oder gleich 2 um
und kleiner oder gleich 20 pm eingestellt werden. Dies kann
zu einer verbesserten Durch- und/oder Uberschlagsicherheit

beitragen.

Zusatzlich kann in einem weiteren Aspekt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens das Harten der Reaktionsmigchung in Schritt e)
bei Temperaturen von grdfier oder gleich 50 °C und kleiner
oder gleich 200 °C erfolgen. Insbesondere kann ein Hartungs-
gchritt im oben angegebenen Temperaturbereich zu einer vor-
teilhaften mechanischen und elektrischen Nachbehandlung des
Materials beitragen. Ohne durch die Theorie gebunden zu sein

kdénnen dabei noch nicht reagierte Gruppen nachreagieren und
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eine gleichmdffigere Verteilung der einzelnen Begtandteile im
Igsolator erreicht werden. ZweckmidRigerweise kann der Nachbe-
handlungsschritt langer als 10 h, bevorzugt langer als 15 h
und desweiteren bevorzugt langer alg 20 h betragen. Dieg kann
zu besonders mechanisch stabilen Isolatoren fuhren. Die Tem-
peratur im Rahmen der Hartung kann dabei Uber die gegamte
Zeitspanne konstant oder variabel sein. So kdnnen beigpiels-
weige gestufte Temperaturprogramme gefahren werden. Denkbar
gind beispielsweige aufsteigende oder absteigende Temperatur-
rampen. Vorteilhafterweise kann die Hartung unter aufsteigen-
den Temperaturrampen in einem Temperaturbereich von grdfler
oder gleich 60 °C und kleiner oder gleich 180 °C, desweiteren
bevorzugt von gréRer oder gleich 75 °C und kleiner oder

gleich 170 °C erfolgen.

Weiterhin ist im Sinne der Erfindung ein Isolator, welcher
nach dem erfindungsgemaRen Verfahren hergestellt ist. Die
nach dem erfindungsgemafen Verfahren hergestellten Isolatoren
kénnen gich durch verbeggerte elektrigche Eigenschaften, ins-
besondere eine verbesserte Durchschlag- und Uberschlagsicher-
heit auszeichnen. Diese verbesserten elektrischen Eigenschaf-
ten kdénnen dabei unter Beibehaltung der mechanischen Eigen-
gchaften erreicht werden. Dies kann zu langeren Standzeiten
der Igolatoren beitragen, welches sich insbesondere bei Igo-

latoren in DC-Anlagen standzeitenverlangernd auswirken kann.

Erfindungsgemdfs ist weiterhin die Verwendung eines erfin-
dungsgemdffen Isolators in elektrischen Schaltanlagen. Die er-
findungsgemdRen Igolatoren lassen gich vorzugsweisgse in elekt-
rischen Schaltanlagen einsetzen. Dies ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn auf kleinem Raum mehrere Stromschienen ei-
ner Anlage zusammenkommen und eine erhdhte Gefahr eines Uber-
oder Durchschlages begteht. In diesen Fallen kdnnen die ver-
beggerten elektrigchen Eigenschaften deg Isolators zu einer

verbesserten Anlagensicherheit und -Standzeit beitragen.

In einem weiteren Agpekt der Erfindung kann der erfindungsge-

maRe Isolator in elektrischen Schaltanlagen verwendet werden,
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wobei die Schaltanlage eine Hochspannungsanlage ist. Vorteil-
hafterweigse kann die erfindungsgemdfRe Igolator GieRharzzusgam-
mengetzung zu einer verbesserten Betriebssicherheit wvon Hoch-
gpannungsanlagen beitragen. Insbegsondere bei diesen Anlagen
ergibt sich ein erhdhtes Risiko elektrischer Isolator-Uber-
oder Durchschldge, welche durch den Einsatz der erfindungsge-
maRen Isolator Gieffharzzusammensetzung verringert werden kdn-
nen. Ingbesondere kann der erfindungsgemdffe Isolator in DC-
Hochspannungsanlagen zu einer Standzeitverlangerung beitra-

gen.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weige, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-

tert werden.

Die elektrischen Eigengchaften der erfindungsgemdfen Igolator
GiefRharzzusammensetzung werden nachfolgend anhand von Figuren

naher erldutert. Die Figuren zeigen

Fig. 1la schematisch einen Aufbau zur elektrischen Aufladung

von Isolator-Oberflachen;

Fig. 1b schematischen einen Aufbau zur Messung der Oberflda-

chenspannung eines Isolators;

Fig. 2 den Spannungsabfall bei 40 °C einer Giefharzzusam-
mensetzung ohne Imidazol-Komponente als Funktion

der Zeit,

Fig. 3 den Spannungsabfall bei 40 °C einer erfindungsgema-
Ben GieBharzzusammensetzung mit 2,4 Teilen Imidazol

als Funktion der Zeit,
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Fig. 4 den Spannungsabfall bei 20 °C einer erfindungsgema-
Ren GieRharzzusammensgetzung mit 1,2 Teilen 1,2-

Dimethylimidazol als Funktion der Zeit,

Fig. 5 den Spannungsabfall bei 20 °C einer erfindungsgema-
Ren GieRharzzusammensgetzung mit 2,4 Teilen 1,2-

Dimethylimidazol als Funktion der Zeit,

Fig. 6 den Spannungsabfall bei 40 °C einer erfindungsgema-
Ben GieBharzzusammensetzung mit 2,4 Teilen 2-Ethyl-

4-methylimidazol als Funktion der Zeit.

Figur la zeigt einen Versuchsaufbau zur elektrischen Aufla-
dung von Probenkdrperoberfldchen lUber eine Korona-Entladung.
Dargegtellt ist ein Igolator Probenkdrper (5), welcher eine
zylindrische Geometrie aufweist und auf einem Tisch (4)
liegt. Oberhalb des Probenkdrpers (5)befindet sich ein Gitter
(3) . Durch einen Spannungsgenerator (1) wird mittelg einer
stabfdrmigen Sonde (2), welche an ihrer Spitze eine Nadel-
spitze oder einen gehr dinnen Draht aufweist, eine Ladungs-
differenz auf den Probenkdrper (5) aufgebracht. Die Dicke des
Probenkdrpers kann Ublicherweige 2, 5 oder 10 mm betragen und
der Probenkdrperdurchmesser kann zwischen 40 oder 80 mm lie-
gen. Die Ladung der Oberflache erfolgt unter Atmosphdrendruck
an klimatisierter Luft (RH zwischen 10% und 90%). Die maximal
erhaltliche Oberflachenspannung auf der Probenkdrperoberflda-
che betragt 3 kV.

Figur 1b zeigt den Aufbau zur Bestimmung der Oberfldchenspan-
nung eines Probenkdrpers. Dargestellt ist der (zylindrische)
Probenkdrper (5), dessen Oberflachenspannung tUber eine Sonde
(7), welche an eine Voltmeter (6) angeschlossen ist, gemessen
wird. Durch wiederholte Messungen lagst sich der Oberfla-

chenspannungsabbau tiber die Zeit verfolgen.
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Beispiele:

Beispiel 1 (Vergleichsbeispiel)

Herstellung des Probenkdrpers:

Es wird ein 4 mm hoher und 8 cm breiter zylindrischer Proben-

kdrper aus

100 Gewichtsteilen Hexahydrophthalgdurediglycidylester und
102 Gewichtsteilen Methylnadicanhydrid hergestellt,

indem das Methylnadicanhydrid auf 60 °C vorgewarmt wird. Dazu
gibt man auf 80°C vorgewdrmte Glycidylesterharz. Die Migchung
wird 2 Minuten unter Vakuum und Rihren entgast, anschlieflend
wird die Mischung in auf 80°C erwdrmte Formen gegossen. Die
Migchung wird mittels eines Hartungsprogramms (80°C 2h -
100°C 2 h - 130°C 1 h - 150°C 12 h) ausgehartet und nach er-

kalten entformt.

Der Probenkdrper wird mit einer Oberflachenladung versehen
und der Abbau der Oberflachenladung lUber die Zeit verfolgt
(siehe Figur 2). Im Vergleich zu Probenkdrper mit einer
Imidazolverbindung ergibt sich ein deutlich verschlechterter
Abbau der Oberflachenladung. Extrapoliert erhalt man einen
LAbbau der Oberflichenladung nach ca. 40.000 h, wdhrend bei
den erfindungsgemdfen Zugammensetzungen mit Imidazol ein
deutlich schnellerer Ladungsabbau gefunden wird (extrapoliert
ca. 150-170 h). In den erfindungsgemdffien Isolatorzusammen-
gsetzungen erhdlt man einen ca. 90%igen Ladungsabbau schon

nach ca. 50 h.

Beigpiel 2

Herstellung des Probenkdrpers:

Es wird ein 4 mm hoher und 8 cm breiter zylindrischer Proben-

kdrper aus
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100 Gewichtsteilen Hexahydrophthalgdurediglycidylester,
102 Gewichtsteilen Methylnadicanhydrid und

2,4 Gewichtsteilen Imidazol (bezogen auf Glycidylegterharz)

indem das Methylnadicanhydrid und das Imidazol bei 60°C unter
Rihren geldst werden. Dazu gibt man auf 80°C vorgewdrmte
Glycidylesterharz. Die Migchung wird 2 Minuten unter Vakuum
und RUhren entgast, anschlieffend wird die Mischung in auf
80°C erwarmte Formen gegossen. Die Mischung wird mittels ei-
neg Hartungsprogramms (80°C 2h - 100°C 2 h - 130°C 1 h -
150°C 12 h) ausgehartet und nach erkalten entformt.

Der Probenkdrper wird mit einer Oberflachenladung versehen
und der Abbau der Oberflachenladung lUber die Zeit verfolgt
(siehe Figur 3). Im Vergleich zu Probenkdrper ohne
Imidazolkomponente ergibt sich ein deutlich verbesserter Ab-

bau der Oberflachenladung.

Beispiel 3

Herstellung des Probenkdrpers:

Es wird ein 4 mm hoher und 8 cm breiter zylindrischer Proben-

kdrper aus

100 Gewichtsteilen Hexahydrophthalgdurediglycidylester,
102 Gewichtsteilen Methylnadicanhydrid und
1,2 Gewichtsteilen 1,2-Dimethylimidazol (bezogen auf

Glycidylesterharz) hergestellt,

indem das Methylnadicanhydrid und das 1,2-Dimethylimidazol
bei 60°C unter Rihren geldst werden. Dazu gibt man auf 80°C
vorgewdrmte Glycidylegterharz. Die Migchung wird 2 Minuten
unter Vakuum und Rihren entgast, anschlieffend wird die Mi-
schung in auf 80°C erwdrmte Formen gegossen. Die Mischung

wird mittels eineg Hartungsprogrammg (80°C 2h - 100°C 2 h -
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130°C 1 h - 150°C 12 h) ausggehartet und nach erkalten

entformt.

Der Probenkdrper wird mit einer Oberflachenladung versehen
und der Abbau der Oberflachenladung lUber die Zeit verfolgt
(siehe Figur 4). Im Vergleich zu Probenkdrper ohne Imidazol-
komponente ergibt sich ein deutlich verbesserter Abbau der

Oberflachenladung.

Beigpiel 4

Herstellung des Probenkdrpers:

Es wird ein 4 mm hoher und 8 cm breiter zylindrischer Proben-

kdrper aus

100 Gewichtsteilen Hexahydrophthalgdurediglycidylester,

102 Gewichtsteilen Methylnadicanhydrid,

2,4 Gewichtsteilen 1,2-Dimethylimidazol (bezogen auf
Glycidylesterharz)und

65 Gewichtsprozent Aluminiumoxid (bezogen auf Glycidylester-

harz) hergestellt,

indem das Methylnadicanhydrid und das 1,2-Dimethylimidazol
bei 60°C unter Rihren geldst werden. Dazu gibt man auf 80°C
vorgewdrmte Glycidylegterharz. Die Migchung wird 2 Minuten
unter Vakuum und Rihren entgast, anschlieffend wird die Mi-
schung in auf 80°C erwdrmte Formen gegossen. Die Mischung
wird mittels eineg Hartungsprogrammg (80°C 2h - 100°C 2 h -
130°C 1 h - 150°C 12 h) ausggehartet und nach erkalten

entformt.

Der Probenkdrper wird mit einer Oberflachenladung versehen
und der Abbau der Oberflachenladung lUber die Zeit verfolgt
(gsiehe Figur 5). Im Vergleich zu Probenkdrper ohne Imidazol-
komponente ergibt sich ein deutlich verbesserter Abbau der

Oberflachenladung.
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Beispiel 5

Herstellung des Probenkdrpers:

Es wird ein 4 mm hoher und 8 cm breiter zylindrischer Proben-

kdrper aus

100 Gewichtsteilen Glycidylesterharz,

102 Gewichtsteilen Methylnadicanhydrid und

2,4 Gewichtsteilen 2-Ethyl-4-methylimidazol (bezogen auf
Glycidylesterharz)

indem das Methylnadicanhydrid und das 2-Ethyl-4-methyl-imida-
zol bei 60°C unter RUhren geldst werden. Dazu gibt man auf
80°C vorgewarmte Glycidylesterharz. Die Mischung wird 2 Minu-
ten unter Vakuum und Rihren entgast, anschliefend wird die
Mischung in auf 80°C erwdarmte Formen gegossen. Die Mischung
wird mittels eineg Hartungsprogrammg (80°C 2h - 100°C 2 h -
130°C 1 h - 150°C 12 h) ausggehartet und nach erkalten

entformt.

Der Probenkdrper wird mit einer Oberflachenladung versehen
und der Abbau der Oberflachenladung lUber die Zeit verfolgt
(gsiehe Figur 6). Im Vergleich zu Probenkdrper ohne Imidazol-
komponente ergibt sich ein deutlich verbesserter Abbau der

Oberflachenladung.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentansgpriche

1. Isolator GieRharzzusammensetzung mindestens aufweigend ei-
ne Harz- und eine Harterkomponente, dadurch gekennzeichnet,
dass die Harzkomponente mindestens ein Glycidylesterepoxid-
harz und die Zusammensgetzung zusdtzlich mindestens eine

Imidazolverbindung umfasst.

2. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei das Glycidylester-

epoxidharz folgender Formel (I) entspricht:

R (COOCH,CHOCH:) Formel (I),

wobel n = 2, 3 oder 4 und

R = C4 big C10 substituiertes oder unsubstituiertes Alkyl,
Alkenyl, Cycloalkyl, Cycloalkenyl, Heteroalkyl, Aryl, Hetero-
aryl.

3. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei die Harzkomponente der Formel (I) entspricht, wobei n =
2 und R eine substituierte oder unsubstituierte C6 Alkyl-,

Alkenyl-, Cycloalkyl-, Cycloalkenyl- oder Arylgruppe ist.

4. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Ansprulche,
wobei die Imidazolverbindung an der 2 Position durch eine C1
bis C8 Alkyl-, Alkenyl-, Cycloalkyl-, Cycloalkenyl-, Aryl-

gruppe substituiert ist.

5. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei die Imidazolverbindung mindestens an zweili Stellen des
Imidazol-Grundgeristes durch eine Cl bis C8 Alkyl-, Alkenyl,
Cycloalkyl-, Cycloalkenyl-, Arylgruppe substituiert ist.

6. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei das Imidazol ausgesucht ist aus der Gruppe umfassend 2-
Methylimidazol, 1,2-Dimethylimidazol, 2,4-Dimethylimidazol.
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7. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei die Zusammensetzung eine Imidazolverbindung in einer
Konzentration von grdRer oder gleich 0,01 Gewichts-% und
kleiner oder gleich 10 Gewichts-% bezogen auf das Gewicht der

Harzkomponente enthalt.

8. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspriuche,
wobei die Harterkomponente ausgewdhlt ist aus der Gruppe um-
fassend Phthalsaureanhydrid, Tetrahydrophthal-sdureanhydrid,
Methylnadicanhydrid, hydriertes Methyl-nadicanhydrid, Methyl-
hexahydrophthalsdureanhydrid, Hexahydrophthalsdureanhydrid,
Methyltetrahydrophthal-saureanhydrid und Mischungen daraus.

9. Zusammensetzung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei die Zusammensetzung im Wesentlichen frei von anorgani-

gchen Fullstoffen ist.

10. Verfahren zur Herstellung eines Giefharz-Isolators umfas-

send die Schritte:

a) Vorwdrmen einer Mischung aus einem Glycidylesterepoxidharz
und einer Harterkomponente,

b) Hinzugeben einer Imidazolverbindung und optional weiterer
Zuschlagsstoffe unter Ruhren,

c¢) Entgasen der Reaktionsmischung aus Schritt b),

d) GiefRen der entgasten Reaktionsmischung aus Schritt c¢) in
eine Form,

e) Harten der vergossenen Reaktionsmischung unter Hitzeein-

wirkung.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei in einem weiteren Ver-
fahrensschritt f) die Oberfléchenrauigkeit des geharteten
Igsolators auf gréRer oder gleich 1 um und kleiner oder gleich

40 pm eingestellt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 10 oder 11, wobei das
Harten der Reaktiongmischung in Schritt e) bei Temperaturen
von grdfRer oder gleich 50 °C und kleiner oder gleich 200 °C
erfolgt.
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hergegtellt nach einem Verfahren nach einem der

Anspruche 10 bis 12.

14.

Verwendung eines Isolators nach Anspruch 13 in elektri-

schen Schaltanlagen.

15. Verwendung nach Anspruch 14, wobei die Schaltanlage eine

Hochspannungsanlage ist.
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