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Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern,
dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumschaltkammer {1) mit einer Schutzschicht (7)
aus weichen VerguBmaterial an den Mantelflachen
umbhdillt ist, wobei diese Schutzschicht mit Hilfe einer
verloren Form (5) hergestellt wird, sodass
Vakuumschaltkammer (1), weiche Schutzschicht (7)
fir die Vakuumkammer und verlorene Form (5) nach
der chemischen Vernetzung eine Einheit bilden, und
diese Einheit mit den elektrischen AnschluBleitern (2)
und mit Kontaktarmaturen in einem weiteren
Herstellungsschritt mit Epoxy (4) in einer Metallform
zum Leistungsschalter vergossen werden.
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Zusammenfassung:

Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumschaltkammer (1) mit einer Schutzschicht (7) aus weichen VerguRmaterial an den
Mantelflachen umbhiillt ist, wobei diese Schutzschicht mit Hilfe einer verloren Form (5) hergestellt
wird, sodass Vakuumschaltkammer (1), weiche Schutzschicht (7) fiir die Vakuumkammer und
verlorene Form (5) nach der chemischen Vernetzung eine Einheit bilden, und diese Einheit mit
den elektrischen AnschluBleitern (2) und mit Kontaktarmaturen in einem weiteren
Herstellungsschritt mit Epoxy (4) in einer Metallform zum Leistungsschalter vergossen werden.

Figur 3
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Umgossener Leistungsschalter

Die Anmeldung beschreibt ein vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung von 6Glfreien
Leistungsschaltern oder Phasenschaltern. Diese werden beispielsweise in Schaltanlagen von
Mittelspannungs-Energieiibertragungsnetzen eingesetzt werden.

Leistungsschalter werden zunehmend in Trockenbauweise hergestellt. Der Schalter besteht aus
einer Vakuumschaltkammer, welche die Schaltkontakte beinhaltet und aus daran
angeschlossenen metallischen Leitern fiir die Zu- und Ableitung zu den Anschlusskontakten. Die
Betatigung der Schaltkontakte in der Vakuumkammer erfolgt liber eine isolierende Schaltstange.
Die gesamte Anordnung wird zur Isolation mit GieBharz, zum Beispiel mit Epoxyharz, umgossen,
sodal eine kompakte Schalteinheit geschaffen wird.

Bei der Herstellung des Schalters treten insbesondere beim UmguB der Vakuumschaltkammer
mehrere Probleme auf, die Einfluss auf die Produktionsausschussrate aber auch auf seine
Betriebssicherheit haben:

- Die keramische Schaltkammer muR einerseits vor mechanischen Spannungen geschiitzt
werden, dass sie bei der Herstellung und im Betrieb nicht brechen oder reifen kann.

- Beim UmguR der Vakuumkammer tritt infolge der exothermen Hartung des Epoxyharzes ein
Reaktionschwund auf, der zusatzliche mechanische Spannungen erzeugt, welche auf die
Vakuumschaltkammer wirken.

- Dieses Problem wird durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des
Keramikmaterial der Vakuumschaltkammer einerseits und durch jenen des umhiillenden
Epoxymaterials andererseits, vergréRert. Im Betriebsfall wirken daher laufend mechanische
Spannungen an den Grenzflichen von Vakuumschaltkammer und VerguRBmaterial. Diese sind
speziell bei Temperaturwechseln, denen der Leistungschalter in seiner gesamten Betriebszeit
laufend ausgesetzt ist, potentielle Ursachen fiir Fehler.

- Durch teileweise oder vollstandige Ablésung des VerguRmaterials von der Schaltkammer
entstehen Hohlrdume, welche elektrische Teilentladung hervorrufen kdnnen.

- ErfahrungsgemaR treten die Fehistellen vorwiegend auf der zylindrischen Mantelfliche und
nicht an den Kreisflichen auf.

- Die genannten Fehler sind nicht reparabel und fithren zu hohen Ausschusszahlen.

Die beschriebenen Probleme sind bekannt und werden durch eine Umhiillung der
Vakuumkammer mit einem weichen, elastischen Silikon vor dem eigentlichen EpoxyumguR
behoben.Die Umhiillung der Vakuumschaltkammer mit Silikon wird in einer separaten Form
durch VerguR in einem vorgelagerten ProzeBhergestellt. Fiir diese Losung benétigt man allerdings
Primer bzw. Haftvermittler zwischen Vakuumkammer und Silikon (vor dem Silikon-VerguR der
Schaltkammer) — aber auch nach dem SilikonverguR der Schaltkammer, insbesondere zwischen
Silikon- und dem entgultigenEpoxyumguR zur Herstellung des Leistungsschalters. Die Haftung von
Epoxy, Polyurthan oder Silikon auf bereits ausgehirteten Silikonoberflichen ist extrem schlecht.,
sodass Haftvermittler unbedingt erforderlich sind. AuRerdem entfalten die zur
Haftungsverbesserung auf die ausgehirtete Silikonschicht aufgetragenen Primer die besten
Hafteigenschaften namlich nur in einem schmalen Zeitfenster nach ihrem Auftrag und vor dem
LetztumguR mit Epoxy.

Allenfalls nétige Warmebehandlung zur Trocknung des auf der Silikonschicht aufgetragenen
Primers mit erforderlicher exakter Einhaltung der Temperaturfihrung wahrend definierter Zeit
und Luftfeuchtigkeitsschwankungen reduzieren das Prozessfenster weiterhin. Denn die solcherart
vorbehandelten Teile miissen rechtzeitig — also nicht zu friih und nicht zu spat — zum finalen
UmguR bereitgestellt sein.
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Die Manipulation einer solcherart vorbereiteten Schaltkammer ist schwierig, da die Oberflichen
klebrig und nicht beriihrt werden sollen. Verschmutzungen und HandschweiR0 durch die
Manipulation kénnen die Qualitat der Haftschicht auf der Silikonumhiillung erheblich
beeintrachtigen.

Somit ist es sehr schwierig, fehlerfreie Hafteigenschaften der weichen, elastischen Silikonschicht
an das umhdllende Epoxy im realen Produktionsprozezess zu garantieren.

Ziel der Erfindung ist es daher,

- die Vakuumkammer mit einer elastischen, weichen und schiitzenden Schicht zu umhdllen und

- gleichzeitig eine sichere Haftung des formgebenden , duReren Epoxy-Umgusses an die
geschiitzte Schaltkammer in einem breiten Prozessfenster zu erméglichen und

- eine praktikable Manipulation der mit Primer behandelten, geschiitzten Vakuumkammer zu
ermdglichen, wobei die Oberfldche idealerweise vor Beriihrung geschiitzt ist.

Zur besseren Anschaulichkeit zeigt Figur 1 den prinzipiellen Aufbau eines Leistungschalters, der
mit einer umgossenen Vakuumschaltkammer hergestellt wird:

Die vorbehandelte, meist keramische, Vakuumschaltkammer (1), welche die Schaltkontakte
enthalt, ist mit den metallischen Zu- und Ableitungen (2) verbunden bzw. kontaktiert. (Die
Vakuumschaltkammer, wurde, wie zuvor beschrieben, mit einer weichen, elastischen Schicht (7)
in einem separaten vorgelagerten HerstellungsprozeB umhiillt und vor mechanischen
Spannungen geschiitzt. Die bevorzugte Harte eines solchen Materials weist eine Shorehirte
zwischen A 15 und D90 auf).Die Betatigung der meist federbelasteten Schaltkontakte in der
Vakuumkammer erfolgt durch eine isolierte Schaltstange (3). Das umhiillende Epoxy-Material (4)
erlaubt die Fixierung der Komponenten zueinander und bestimmt die duRere Form des Schalters.

Der formgebende, zweite UmguRB erfolgt in metallischen Formen, wobei die Leiter, die
Vakuumschaltkammer und die AnschluRelektrodenmittels entsprechender Vorrichtungen in der
GieRform fixiert sind. Hohlrdume werden mittels GuRkernengeschaffen. Der UmguB erfolgt meist
im automatischen Druckgelierverfahren oder im VakuumguRverfahren bei Temperaturen
zwischen 80° und 150°C. Die Form wird mit VerguBmaterial gefiillt, bis dieses in der Form geliert.
Der Schalter wird danach aus der Form entnommen und meist in einem separaten Ofen
nachgehartet.

Anhand von Figur 2soll der erfindungsgemaRe Vorschlag zur Herstellung des Leistungsschalters
erlautert werden.

Nach Figur 2 wird die Vakuumschaltkammer (1) in einer verlorenen Form (5) mit weichem
VerguBmaterial (7) umgossen. Die verlorene Form (5) ist ein zylindrisches Rohr thermoplastischen
Kunststoff, wie z.um Beispiel Polyamid oder PBT. Auch kann das Rohr aus Epoxy oder Polyurethan
gegossen sein. Die Abdichtung der Form nach unten erfolgt durch eine Silikonplatte,
gegebenenfalls mit entsprechenden Abdichtungen zum Zylinder (5). Das zylindrische Rohr (5) wird
mit der Bodenplatte und der Vakuumschaltkammer (1) versehen, dann wird die Form (5) mit
weichem Polyurethan oder Silikon bis zur Oberkante gefiillt.Die bevorzugte Hirte eines solchen
Materials weist eine Shoreharte zwischen A 15 und D90 auf. Fiir einen kostengiinstigen ProzeR
werden kalthdrtende Mehrkomponenten-VerguRsysteme aus Silikon oder Polyurethan bevorzugt.

Das umbhiillende, gestaltgebende Epoxy-Material (4) mit hoher Festigkeit erlaubt die Fixierung der
Komponenten zueinander und bestimmt die duRere Form des Schalters. Das gegossene
Epoxymaterial (4) kann aliphatisch, cycloaliphatsich Uv-bestindig , hydrophob, zihmodifiziert und
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flammgehemmt sein, fiir Sonderfalle kann auch heiRhartenden Polyurethan mit dhnlichen
Eigenschaften eingesetzt werden.

Der VerguB erfolgt vorzugsweise unter Vakuum, kann bei vorevakuiertem VerguRmaterial aber
auch athmosphdrisch und besonders vorteilhaft, mit kalthirtenden VerguBmassen durchgefiihrt
werden. Die Abdichtung zu den Kontaktstellen der Vakuumschaltkammer erfolgt durch die
Dichtungselemente (6).Ebenfalls kann ein Deckelelement die Dichtelemente (7) an der Oberseite
positionieren. Diese verhindern, daB das weiche VerguRmaterial in die Schaltkammer eindringen
kann bzw. die elektrischen Kontakte beim VerguR verschmutzt werden. Nach Aushirten der
VerguRmasse entsteht eine kompakte handliche Einheit. Die AuBenfliche des Zylindrischen
Rohrers (5) kann fiir den entgiiltigen, duBeren Epoxy-VerguR einfach gereinigt und/ oder
sandgestrahlt werden. Eine Haftungsbeeintrichtigung durch HandschweiR — wie bei
Haftvermittlern fiir Silikone- kann ausgeschlossen werden.

Die verlorene Form (5) ist an den Enden vorzugsweise gerundet ausgefiihrt, um mechanische
Spannungen beim nachfolgenden EpoxyumguR zu vermeiden.

Figur 4 zeigt eine besonders vorteilhafte Einheit einer geschiitzten Vakuumkammer. Die Boden-
und Deckelelemente (8) und (9) erméglichen einen sicheren, beriihrgeschiitzten Abschluss der
Umhillung(7) gegeniiber der Umgebung. Das Deckelelement (9) verfiigt iiber Bohrungen (10) zum
Einbringen der Schutzschicht (7) und ist mit Entliiftungsbohrungen (11) fiir den blasenfreien
VerguR ausgestattet. Die Elemente (89 und (9) sind an den Ubergangsstellen zum Zylinder (5) der
verlorenen Form vorteilhafterweise gerundet.

Vor dem VerguB kann die Vakuumkammer und die Innenseite der verlorenen Form (5) mit
Haftvermittler behandelt werden. In der Praxis hat sich allerdings gezeigt, dass lediglich mit
Entfetten der Oberfléchen und ohne Haftvermittler an den Zylindermantelflachen véllig
fehlerfreie Teile hergestellt werden konnten, die auch nach Temperaturwechseltests bei einer
Prifspannungvon 70kV keine nennenswerte Teilentladung zeigten.

Somit kann mit dem erfindungsgeméaBen Vorschlag auch die Vorbehandlung der verlorenen Form
(5), und der Vakuumkammer (1) deutlich reduziert und der heikle,
zeitintensiveHaftvermittlerauftrag eingespart werden.

Figur 3 zeigt schlieRlich einen Schnitt des Leistungsschalters im Bereich der Vakuumkammer:

Die verlorene Form (5) in Gestalt des zylindrischen Rohres nimmt die Schaltkammer (1)auf. Die
Schaltkammer ist mit weichem Isoliermaterial (7), wie Silikon oder Polyurethan umbhiillt und von
Schwundspannungen des Epoxymaterials (4) vom duReren, finalen Umguss abgeschirmt.

Der erfindungsgemaRe Vorschlag lautet somit:

Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumschaltkammer (1) mit einer Schutzschicht (7) aus weichen VerguBmaterial an den
Mantelflachen umbhiillt ist, wobei diese Schutzschicht mit Hilfe einer verloren Form (5) hergestellt
wird, sodass Vakuumschaltkammer (1), weiche Schutzschicht (7) fiir die Vakuumkammer und
verlorene Form (5) nach der chemischen Vernetzung eine Einheit bilden, und diese Einheit mit
den elektrischen AnschluBleitern (2) und mit Kontaktarmaturen in einem weiteren
Herstellungsschritt mit Epoxy (4) in einer Metallform zum Leistungsschalter vergossen werden.

Das Verfahren beschrankt sich nicht nur auf die Umhiillung von Schaltkammern, sondern kann fiir
alle druckempfindlichen Bauteile, welche besonders guten Hafteigenschaften fiir eine weitere
Umhdiillung erfordern, verwendet werden.
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Anspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumschaltkammer (1) mit einer Schutzschicht (7) aus weichen VerguBmaterial an den
Mantelflachen umhiillt ist, wobei diese Schutzschicht mit Hilfe einer verloren Form (5)
hergestellt wird, sodaR Vakuumschaltkammer (1), weiche Schutzschicht (7) fiir die
Vakuumkammer und verlorene Form (5) nach der chemischen Vernetzung eine Einheit bilden,
und diese Einheit mit den elektrischen AnschluBleitern (2) und mit Kontaktarmaturen in
einem weiteren Herstellungsschritt mit Epoxyharz (4) in einer Metallform zum
Leistungsschalter vergossen werden.

2. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schutzschicht aus weichem Polyurethan oder weichem Silikon hergestellt wird.

3. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daf die Schutzschicht (7) Shorehérten zwischen A15 und D90 aufweisen.

4. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die verlorene Form (5) aus Polyamid oder Poybutyltherephtalat
hergestellt wird.

5. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die weiche Schutzschicht (7) (mit Ausnahme der Kontaktstellen) auch
Boden und/ oder Deckel der Vakuumschaltkammer umhiillen und die kreisférmigen Boden-
und Deckelflachen der weichen Schutzschicht direkt von Epoxy(4) umhiillt werden.

6. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die verlorene Form aus Zylinder (5), Boden (8) und Deckel (9) besteht,
wobei die Kontakte der Vakuumschaltkammer mit Abdichtelementen (6) geschiitzt sind und
dass Boden (8), Deckel (9) und Zylinder (5) der verlorenen Form mit der eingebrachten,
weichen, vergossenen Schutzschicht (7) und der Schaltkammer (1) eine Einheit bilden, diein
einem weiteren Herstellungsschritt mit den elektrischen Anschlussleitern (2) und
Anschlussarmaturen versehen in einer Metallform mit Epoxyharz (4) zum Leistungsschalter
vergossen wird.

7. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ubergang der verlorenen Form (5) zu den Stirnseiten gerundet
ausgefiihrt ist.

8. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ubergang der Boden (8) -und Deckelelemente (9) zu den Stirnseiten
gerundet ausgefiihrt ist.

9. Leistungsschalter hergestelit nach den Verfahren wie beschrieben in den Anspriichen 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das VerguBmaterial (7) zum UmguR der Schaltkammer aus
kalthdrtendem Polyurethan oder Silikon besteht und daR der duRere, formgebende UmguR
aus cycloalipahtischen, allenfalls hydrphoben, zahmodifizierten oder flammgehemmten Epoxy
besteht.
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Unser Zeichen: KV-3533 AT
Aktenzeichen: A0983/2012

Neue Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern deren Vakuumschaltkammer (1) mit
einer Schutzschicht (7) aus weichem Vergussmaterial an den Mantelflachen umhiillt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzschicht (7) mit Hilfe einer verloren Form
(5) hergestellt wird, sodass Vakuumschaltkammer (1), weiche Schutzschicht (7) und
verlorene Form (5) nach der chemischen Vernetzung eine Einheit bilden, und dass
diese Einheit mit den elektrischen Anschlussleitern (2) und mit Kontaktarmaturen in
einem weiteren Herstellungsschritt mit Epoxyharz (4) in einer Metallform zum Leis-

tungsschalter vergossen werden.

2. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schutzschicht (7) aus weichem Polyurethan oder weichem Silikon

hergestellt wird.

3. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiir die Schutzschicht (7) Materialien mit Shoreharten zwischen A15

und D90 verwendet werden.

4. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die verlorene Form (5) aus Polyamid oder Polybutylen-

therephtalat hergestellt wird.

5. Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die weiche Schutzschicht (7) (mit Ausnahme der Kon-
taktstellen) auch Boden und/ oder Deckel der Vakuumschaltkammer umhiillt und die

kreisférmigen Boden- und Deckelflachen der weichen Schutzschicht direkt von
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6.

7.

10.

Unser Zeichen: KV-3533 AT
Aktenzeichen: A0983/2012

Epoxy(4) umhillt werden.

Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die verlorene Form aus Zylinder (5), Boden (8) und
Deckel (9) besteht, wobei die Kontakte der Vakuumschaltkammer mit Abdichtelemen-
ten (6) geschiitzt werden und dass Boden (8), Deckel (9) und Zylinder (5) der verlore-
nen Form mit der eingebrachten, weichen, vergossenen Schutzschicht (7) und der
Schaltkammer (1) eine Einheit bilden, die in einem weiteren Herstellungsschritt mit
den elektrischen Anschlussleitern (2) und Anschlussarmaturen versehen in einer Me-

tallform mit Epoxyharz (4) zum Leistungsschalter vergossen wird.

Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspriichen 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergang der verlorenen Form (5) zu den Stirnsei-

ten gerundet ausgefihrt wird.

Verfahren zur Herstellung von Leistungsschaltern nach den Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ubergang der Boden (8) -und Deckelelemente (9) zu den

Stirnseiten gerundet ausgefihrt wird.

Leistungsschalter hergestellt nach den Verfahren wie beschrieben in den Anspriichen
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Vergul3material fur die Schutzschicht (7)
aus kalthartendem Polyurethan oder Silikon besteht und dass der duf3ere, formgeben-
de Umguss aus cycloaliphatischem, allenfalls hydrophobem, zahmodifiziertem oder

flammgehemmtem Epoxy besteht.
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