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FIG 2

(57) Abstract: A selt-healing insulating layer (19) for a conductor bar (7) of an electrical machine (1) is provided. The insulating
layer (19) contains microcapsules (24), wherein the closed microcapsules (24) in an initial state (21) contain a healing reagent (26)
or a constituent of such a healing reagent. The microcapsules (24) can be broken open by being exposed to operationally induced
stress that is sufficient to form a (microscopic) crack (30) in the insulating layer (19). In a healing state (22), the cured healing
reagent (26) at least partially fills a crack (30) formed in the insulating layer (19). As a result, the insulating layer (19) is particularly
puncture-proof and durable.

(57) Zusammenfassung: Fine selbstheilende Isolierschicht (19) fiir einen Leiterstab (7) einer elektrischen Maschine (1) wird
angeben. Die Isolierschicht (19) enthélt Mikrokapseln (24), wobei die geschlossenen Mikrokapseln (24) in einem
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Ausgangszustand (21) ein Ausheilungsreagenz (26) oder einen Bestandteil eines solchen enthalten. Die Mikrokapseln (24) sind
durch eine betriebsbedingte Beanspruchung, welche zur Bildung eines (mikroskopischen) Risses (30) in der Isolierschicht (19)
ausreichend ist, aufbrechbar. In einem Ausheilungszustand (22) fiillt das ausgehértete Ausheilungsreagenz (26) einen gebildeten

Riss (30) in der Isolierschicht (19) zumindest teilweise aus. Die Isolierschicht (19) ist hierdurch besonders durchschlagsfest und
haltbar.
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Beschreibung

Selbstheilende Isolierschicht fiur eine elektrische Maschine

Die Erfindung bezieht sich auf eine selbstheilende Isolier-
schicht, insbesondere fiir einen Leiterstab einer elektrischen
Maschine. Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf eine
elektrische Maschine mit einer solchen selbstheilenden Iso-
lierschicht, sowie auf ein Verfahren zur Herstellung der Iso-

lierschicht.

Mit dem Begriff ,elektrische Maschine™ ist allgemein ein
Energiewandler bezeichnet, der zwischen elektrischer und
mechanischer Energie wandelt, namlich ein elektrischer Motor
oder ein Generator. Eine solche elektrische Maschine umfasst
Ublicherweise einerseits einen ortsfesten Stator (oder Stan-
der) sowie einen rotierenden Rotor (oder Laufer). Bei der
elektrischen Maschine handelt es sich insbesondere um einen
Turbogenerator, wie er iUblicherweise in einem Kraftwerk zur
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie eingesetzt

wird.

Ein Turbogenerator ist derzeit meist als dreistrangige Dreh-
strom-Synchronmaschine mit einem massiven zwei- oder vier-
poligen Laufer realisiert. Der Leistungsbereich eines solchen
Turbogenerators reicht typischerweise von ca. 20 MVA bis ca.
2000 MVA.

Der Stator eines iiblichen Synchrongenerators umfasst eine
Vielzahl von sogenannten Standerwicklungen, in welchen durch
induktive Wechselwirkung mit dem rotierenden, mit einem kon-
stanten Strom beaufschlagten Rotor eine Wechselspannung indu-
ziert wird. Die Statorwicklungen sind in einem sogenannten
Blechpaket aufgenommen. Dieses dient unter anderem zur Fih-
rung und Verstarkung des magnetischen Feldes. Zur Verringe-
rung von Verlusten durch Wirbelstrome ist das gesamte Blech-

paket aus dinnen, gegeneinander isolierten Blechen aufgebaut.
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Die Statorwicklungen bestehen aus einer Vielzahl von Staben,
deren jeweilige Mittelstiicke (der sogenannte ,Aktivteil™) in
Nuten des Blechpakets eingelegt sind. Die einzelnen Stédbe
treten am sogenannten ,Wickelkopf™ evolventenfdrmig aus den
Nuten aus. Dort sind die einzelnen Stdbe zur Statorwicklung

verschaltet (d.h. miteinander kontaktiert).

Die im Blechpaket einliegenden Stédbe bzw. Stabbereiche liegen
auf hohem elektrischem Potential und sind daher untereinan-
der, sowie gegen das geerdete Blechpaket durch eine Hauptiso-

lierschicht elektrisch isoliert.

Um bei Betriebsspannungen von einigen Kilovolt (kV) Teilent-
ladungen zu vermeiden, ist die Hauptisolierschicht tblicher-
weise mit einer inneren und einer &duleren Leitschicht gegen
Hohlraume und Abldsungen abgeschirmt. Die innere Leitschicht
ist als , innere Potentialsteuerung™ (IPS) bezeichnet und
liegt auf dem Potential des Stabes. Die duBere Leitschicht
ist als ,AuBenglimmschutz™ (AGS) bezeichnet und liegt auf
Erdpotential. Das elektrische Potential wird in der Hauptiso-
lierschicht ausgehend von der IPS in radialer Richtung bis

zum AGS abgebaut.

Ublicherweise endet der AuBenglimmschutz im Austrittsbereich,
in dem der jeweilige Stab aus der zugehérigen Nut austritt,
wahrend die Hauptisolierschicht auBRerhalb der Nut weiterge-
fihrt wird. Diese Anordnung stellt in BRezug auf die elektri-
sche Festigkeit eine kritische Stelle dar, da sich im Wickel-
kopfbereich zwischen der in einem festen Aggregatzustand vor-
liegenden Hauptisolierschicht und einem umgebenden gasfdrmi-
gen Fluid (meist Luft oder Wasserstoff) eine Grenzschicht
ausbildet.

Durch die sich zwischen der Hauptisolierschicht und dem Fluid
bildende dielektrische Trennfliche entsteht eine typische
Gleitanordnung, die neben einer rein radialen Feldkomponente,
wie sie im Bereich des Blechpakets vorkommt, zusatzlich eine

tangentiale (d.h. innerhalb der Trennfldche, regelmalig aber
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etwa parallel zur Langserstreckung des Leiters verlaufende)

Feldkomponente aufweist.

Die dadurch tangential beanspruchte Grenzfliche stellt eine
besondere Schwachstelle in einer Isolieranordnung dar. Auf-
grund der geringen elektrischen Festigkeit von Luft oder Was-
serstoff kann es schon bei einer vergleichsweise geringen
Spannung zum Einsatz einer Teilentladung, bedingt durch die
lokale tangentiale Feldstadrkeerhohung (ca. 0,64 kV/mm bei
sauberer Oberfldche) kommen, die sich bei einer weiteren
Steigerung der Spannung zu Gleitentladungen entlang der Iso-
lierstoffoberfldche bis zu einem elektrischen Durchschlag

(d.h. einem Leiter-Erde-Kurzschluss) ausweiten kann.

Diese kritische Belastung tritt vor allem wahrend der Priifung
des Generators auf, da der Generator zu Prifungszwecken re-
gelmaRig an die Belastungsgrenze gefahren wird. Durch die
Ausbildung von Gleitentladungen an der Oberfldche wird der

Isolierstoff langfristig zerstort.

Die grolte Feldstarke tritt dabei am Ende des AuBenglimm-
schutzes auf. Daher ist es hdufig erforderlich, fir eine
Feldsteuerung am Ende des AuBenglimmschutzes und fir eine
Festigkeitserhthung in der Umgebung der freiliegenden Haupt-

isolierschicht zu sorgen.

Dies wird iUblicherweise durch die Herstellung eines sogenann-
ten Endenglimmschutzes erreicht. Dabei werden zur Unterdri-
ckung von Gleitentladungen Ublicherweise resistive Potenti-
alsteuerungen durch halbleitende Lacke oder Bander vorwiegend
auf der Basis von Siliziumkarbid oder anderen elektrisch
halbleitenden Fillstoffen eingesetzt. Ziel der Potentialsteu-
erung ist es, den tangentialen Potentialabbau entlang der
Isolierstoffoberflache zu vergleichmaligen. Hierfliir wird ein
in axialer Richtung ortsabhangiger und spannungsabhidngiger
Widerstandsbelag hergestellt. Ein derartiger Endenglimmschutz
ist jedoch vergleichsweise zeit- und kostenintensiv herzu-

stellen.
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Im Folgenden wird die Hauptisolierschicht, insbesondere in
Kombination mit einer Glimmschutzschicht, welche wiederum
insbesondere der AuBenglimmschutz, der Endenglimmschutz
und/oder die Innenpotentialsteuerung ist, allgemein als Iso-

lierschicht bezeichnet.

Die Isolierschicht ist im Betrieb der elektrischen Maschine
regelmalBig Beanspruchungen ausgesetzt. Eine Hauptbeanspru-
chung ist dabei durch die elektrische Feldstarke innerhalb
und in der Umgebung der (Haupt-) Isolierschicht gegeben.
Neben der elektrischen Hauptbeanspruchung treten auch thermi-
sche und mechanische Beanspruchungen auf. Die unterschiedli-
chen Beanspruchungsarten treten zyklisch mit der einfachen
oder vielfachen Netzfrequenz dauerhaft oder transient auf.
Transiente Beanspruchungen treten u.a. beim An- und Abfahren
der Maschine, bei Lastwechseln und in Folge generatornaher
ein- und mehrpoliger elektrischer Fehler im Netz sowie bei

einer Fehlsynchronisation auf.

Mit zunehmender Betriebszeit und mit der Anzahl der aufgetre-
tenen transienten Ereignisse und deren Ausmal tritt eine
fortschreitende Alterung bzw. Degradation der Isolierschicht
auf, welche die Betriebslebensdauer derselben beschrankt. Ein
flir die Hauptisolierschicht relevanter und charakteristischer
Alterungsmechanismus ergibt sich dabei aus der Kombination
bzw. aus dem gleichzeitigen Auftreten der verschiedenen Bean-
spruchungsarten. Ein typischer Alterungsablauf kann iblicher-

weise folgendermaBen aussehen:

Zundchst fihrt eine mechanische Beanspruchung zu einem Initi-
alaufbruch innerhalb der elektrisch belasteten Hauptisolier-
schicht und daraufhin zur Bildung mikroskopischer Hohlraume
oder Spalten. Alternativ kdénnen mikroskopische Hohlrdaume auch
herstellungsbedingt in der Isolierschicht vorhanden sein. In
den mikroskopischen Hohlrdumen und Spalten entstehen aufgrund
der dort vorliegenden hohen elektrischen Feldstarke Teilent-

ladungen, die Lichtanteile im ultravioletten Wellenlangenbe-
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reich aussenden. Diese UV-Emission fihrt zu einer weiteren
Zerstdrung der Isolierschicht, welche meist aus einer Poly-
mermatrix aus einem Epoxid- oder einem Polyesterharz gebildet
ist, bei gleichzeitiger Freisetzung von elektrisch leitfahi-
gem Kohlenstoff. Die hohe elektrische Feldstdrke in der
Hauptisolierschicht treibt diesen Zerstdrungsmechanismus in
Richtung des elektrischen Feldes voran. Es bilden sich soge-
nannte Baumchenstrukturen (engl. ,Trees™) die am Ende des
Vorgangs die Hochspannungselektrode mit dem Erdpotential ver-
binden und dann zum endgliltigen Versagen der Hauptisolier-

schicht (elektrischer Durchschlag) fihren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine besonders
durchschlagfeste und haltbare Isolierschicht fliir einen Lei-
terstab einer elektrischen Maschine, sowie ein Verfahren zur

Herstellung der Isolierschicht anzugeben.

Bezliglich der Isolierschicht wird oben genannte Aufgabe er-
findungsgemall geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1. Dem-
nach ist, insbesondere fiir einen Leiterstab einer elektri-
schen Maschine, eine selbstheilende Isolierschicht vorgese-
hen. Die ,selbstheilende™ Eigenschaft der Isolierschicht
rihrt dabei erfindungsgemall daher, dass in der Isolierschicht
Mikrokapseln enthalten sind, die ein - vorzugsweise fliissiges
— Ausheilungsreagenz oder zumindest einen BRestandteil eines

solchen enthalten.

Als Mikrokapseln sind dabei insbesondere im Wesentlichen
kugelfdrmige Kapseln bezeichnet, welche bevorzugt eine mikro-
oder nanoskalige GroBe bzw. einen Durchmesser von etwa 10 pm
bis 100 pm, vorzugsweise etwa 20 um bis 50 pm aufweisen.
Diese Mikrokapseln umfassen eine vergleichsweise feste (ins-
besondere hohlkugelformige) Schale, welche bevorzugt aus Glas
oder einem Polymer gebildet ist, sowie einen in der Schale
aufgenommenen Fillstoff. Die Herstellung solcher Mikrokapseln
ist dabei an sich bekannt. Eine geeignete Herstellungsvari-
ante ist beispielsweise in DE 10 2005 002 169 B4 beschrieben.
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In einem Ausgangszustand liegen die Mikrokapseln geschlossen
vor, d.h. sie weisen eine intakte Schale auf, wobei sie ein,
vorzugsweise fliissiges, Ausheilungsreagenz oder einen Be-
standteil desselben enthalten. Durch eine betriebsbedingte
Beanspruchung, welche unter anderem zur Bildung eines mikro-
skopischen Risses, bzw. einer Spalte oder einem Hohlraum in
der Isolierschicht ausreichend ist, sind die Mikrokapseln
aufbrechbar. D.h. eine Beanspruchung, welche die Bildung
eines (Haar-)Risses in der Isolierschicht bewirkt, bewirkt
zudem zumindest indirekt, dass eine oder mehrere Mikrokap-
seln, insbesondere in der Nahe oder angrenzend an diesen
Riss, aufbrechen. Hierdurch wird ermdglicht, dass das Aushei-
lungsreagenz oder dessen Bestandteil aus der Mikrokapsel aus-
tritt, so dass das Ausheilungsreagenz in den Riss eintritt.
AnschlieBend hadrtet das Ausheilungsreagenz in dem Riss aus,
so dass es in einem Ausheilungszustand in einem ausgeharteten
Zustand den gebildeten Riss in der Isolierschicht zumindest
teilweise ausfillt. In besonders bevorzugter Ausfihrungsform
entspricht dabei das Ausheilungsreagenz im Wesentlichen den
Ausgangsstoffen, welche zur Herstellung der zugehdrigen Iso-

lierschicht herangezogen wurden.

In dem Ausheilungsreagenz sind Nanopartikel enthalten, also
Partikel, welche einen (Aquivalent-)Durchmesser von <= 100 nm
aufweisen. Es hat sich gezeigt, dass durch den Einsatz wvon

Nanopartikeln die Teilentladungsbestandigkeit der Isolier-

schicht - zumindest im Bereich eines im Ausheilungszustand
ausgefiillten Hohlraums oder Risses - vorteilhaft weiter er-
hoht wird.

Vorteilhafterweise wird durch das Ausharten des Ausheilungs-
reagenz in dem Riss eine weitere Ausbreitung des Risses
unterbunden oder zumindest reduziert. Die eingesetzten Mikro-
kapseln sind dabei zweckmdBRigerweise gleichmaBig in der Iso-
lierschicht verteilt, so dass der vorgestellte Mechanismus
vorzugsweise an einer Vielzahl von entstandenen Rissen, ins-

besondere an jedem gebildeten Riss stattfindet.
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Durch den Einsatz der Mikrokapseln wird somit der typische
Alterungsmechanismus verlangsamt, wodurch die Lebensdauer-
erwartung bis zu einem Versagen der Isolierschicht erhoht

wird.

Die vorgestellte Isolierschicht umfasst vorzugsweise eine
Hauptisolierschicht, sowie mindestens eine Glimmschutz-
schicht, welche ein AuBenglimmschutz, ein Endenglimmschutz
und/oder eine Innenpotentialsteuerung ist. Dabei kénnen die
vorgestellten Mikrokapseln in der Hauptisolierschicht,

und/oder in der Glimmschutzschicht enthalten sein.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthadlt eine erste Teil-
menge der Mikrokapseln als ersten Bestandteil des Aushei-
lungsreagenz ein flieRfahiges Kunstharz, insbesondere ein
Epoxidharz, wahrend eine zweite Teilmenge der Mikrokapseln
als zweiten BRestandteil des Ausheilungsreagenz einen dem
Kunstharz zugeordneten Harter oder Beschleuniger enthalt.
Einer dieser beiden Bestandteile, insbesondere das Kunstharz,
kann auch in der Matrix der Isolierschicht, also auBerhalb
der Mikrokapseln, enthalten sein. In diesem Fall ist ledig-
lich der zweite Bestandteil des Ausheilungsreagenz, insbeson-
dere der Harter bzw. Beschleuniger, in den Mikrokapseln auf-

genommen .

In dem Ausheilungszustand ist das Ausheilungsreagenz durch

das Zusammentreffen der der beiden Bestandteile aushartbar.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist das Aushei-
lungsreagenz ebenfalls durch ein Gemisch aus einem Harz, wie-
derum insbesondere einem Epoxidharz, und einem zugehdrigen
Harter gebildet. In diesem Falle ist dieses Gemisch in einer
einzelnen, insbesondere in jeder der Mikrokapseln, enthalten.
Dabei ist vorgesehen, dass in der Isolierschicht ein Kataly-
sator enthalten ist, wobei dieser Katalysator ein Aushéarten
des Ausheilungsreagenz bewirkt. Vorzugsweise ist der Kataly-
sator bereits herstellungsbedingt in der Isolierschicht vor-

handen, was insbesondere der Fall ist, wenn das Ausheilungs-
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reagenz zumindest im Wesentlichen der Polymermatrix der Iso-
lierschicht entspricht. Im Falle einer herkdmmlichen, soge-
nannten ,Micalastic™-Isolierung wird beispielsweise stets ein
Katalysator eingesetzt, der somit lberall in der Harzmatrix

der Isolierschicht vorhanden ist.

Wie eingangs erwahnt, wird in einem typischen Alterungspro-
zess der Isolierschicht leitfahiger Kohlenstoff freigesetzt,
welcher wiederum eine Zerstdrung der Isolierschicht forciert.
Um diesen Mechanismus zu durchbrechen, ist in einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass das
Ausheilungsreagenz einen Stoff enthalt, welcher zum Ein-
schluss und zur elektrischen Isolierung von durch die be-
triebsbedingte Beanspruchung freigesetztem Kohlenstoff geeig-

net ist.

Geeignete Stoffe fir das Ausheilungsreagenz sind beispiels-
weise Acrylate oder Polymere mit einer Trithiocarbonat-Ein-
heit. Des Weiteren sind hierzu Butylkautschuk oder Polymere
oder Polymermischungen auf der Basis von Polyethylen,
Polysterol, Polyester und/oder Polytetrafluorethylen anwend-
bar. Vorzugsweise wird als Ausheilungsreagenz Polyisobutylen
in Kombination mit einer Lewis-Saure, insbesondere Bortriflu-
orid, als Beschleuniger eingesetzt. AuBerdem sind Naturkau-
tschuke wie z.B. Hevein einsetzbar. Bei den genannten Materi-
alien fihrt ein positiver Ausdehnungskoeffizient bei der Ver-
kettung zum Einschluss von freigesetztem Kohlenstoff sowie

zur SchlieBung von etwaigen Spalten und Mikrorissen.

GemalB dem erfindungsgemalBen Verfahren zur Herstellung einer
selbstheilenden Isolierschicht ist vorgesehen, dass die Mik-
rokapseln zundchst in ein Harz eingebracht werden, aus wel-
chem anschlieBend die Hauptisolierschicht und/oder die Glimm-
schutzschicht hergestellt wird. Dabei kann das Harz, vorzugs-
weise ein Epoxid- oder Polyesterharz, insbesondere ein Im-
pragnier- oder ein GieRBharz sein, welches im Zuge eines Vaku-
umimpragnierverfahrens eingesetzt wird. Dabei wird die Haupt-

isolierschicht hergestellt, indem der Leiterstab mit Glassei-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/117373 PCT/EP2013/050358

den-Glimmerbandern umwickelt wird, wobei der umwickelte Lei-
terstab vor oder nach seiner Montage in einer zugeordneten
Nut mit dem Harz durchtrankt und gehartet, und somit zu einem

festen Verbundwerkstoff verklebt wird.

Andererseits kann das Harz ein vorreagiertes Harz, wiederum
vorzugsweise ein Epoxid- oder Polyesterharz, sein, welches im
Zuge eines sogenannten ,Resin-Rich“-Verfahrens herangezogen
wird. Dabei werden die Glimmerbander bereits vor dem Auf-
wickeln auf den Leiterstab mit dem vorreagierten Harz imprag-
niert, wobei diese nach dem Aufwickeln noch gepresst und aus-

gehartet werden.

Zusatzlich oder alternativ ist vorgesehen, dass die Mikrokap-
seln in einen Bandkleber eines Glimmerbands eingebracht wer-

den.

Wiederum zusatzlich oder alternativ ist vorgesehen, die Mik-
rokapseln in ein Glimmerpapier einzubringen, welches zur Her-

stellung eines Glimmerbandes herangezogen wird.

In einer weiteren Verfahrensvariante ist vorgesehen, dass die
Mikrokapseln an einen Glasseidentrager eines Glimmerbandes

angehaftet werden.

In wiederum einer weiteren Verfahrensvariante ist vorgesehen,
dass Glimmerbander auf einen Leiterstab aufgewickelt werden,
und dass der bewickelte Leiterstab in ein chemisches Lésemit-
tel oder in eine wassrige Suspension eingetaucht wird, in
welchem jeweils die Mikrokapseln enthalten sind, wodurch die
Glimmerbander im Wesentlichen mit den Mikrokapseln vorimprag-

niert werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, die vorgestellte Isolierschicht
zur Isolierung eines Leiterstabs einer elektrischen Maschine
zu verwenden. Es ist jedoch auch denkbar, die Isolierschicht
fliir andere Hochspannungsanwendungen, insbesondere fiir einen

GieBharzwandler, eine Hochspannungsdurchfihrung, flir eine
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Stromdurchfihrung und/oder einen Zundtransformator fiir eine

Verbrennungskraftmaschine zu verwenden.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand

einer Zeichnung naher erldutert. Darin zeigen:

FIG 1 in einer grob schematisch vereinfachten Dar-
stellung einen Ausschnitt aus einer elektri-
schen Maschine mit einem isolierten Leiter-
stab, der einen Teil einer Statorwicklung bil-
det, wobeil der Leiterstab mit einer selbsthei-

lenden Isolierschicht versehen ist,

FIG 2 bis 4 in jeweils schematischer Darstellung die Iso-
lierschicht, welche mit einem Ausheilungsrea-
genz gefiillte Mikrokapseln enthalt, in drei
aufeinanderfolgenden Zustanden wahrend eines

Ausheilprozesses.

Einander entsprechende Teile und GroéBen sind in allen Figuren

stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt in einer stark vereinfachten Darstellung einen
Ausschnitt aus einer elektrischen Maschine 1, hier eines
Drehstrom-Turbogenerators. Die Maschine 1 umfasst einen Sta-
tor 2 (auch als Stander bezeichnet), in dem ein (nicht expli-

zit dargestellter) Rotor drehbar gelagert ist.

Der Stator 2 umfasst ein aus einer Vielzahl von aneinander
gereihten, und untereinander isolierten Blechplatten 3 gebil-
detes (Stator-)Blechpaket 4. In das Rlechpaket 4 sind in an
sich bekannter Weise quer zur Flachenausdehnung der Blech-
platten 3 mehrere durchgehende (Langs-)Nuten 5 eingebracht,
von denen in FIG 1 aus Grinden der Vereinfachung lediglich
eine dargestellt ist. In jeder Nut 5 liegt ein Leiterstab 7
ein. Jeder Leiterstab 7 ist (in nicht explizit dargestellter

Weise) wiederum aus mehreren gegeneinander isolierten Kupfer-
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11

Teilleitern gebildet, die zur Bildung eines sogenannten

Roebelstabs miteinander verdrillt sind.

An einem Nutaustritt 10 ragt der Leiterstab 7 aus der Nut 5

heraus.

Zur Isolierung des unter Betriebsbedingungen mit einer elekt-
rischen Hochspannung Uy beaufschlagten Leiterstabs 7 gegen-
iber dem geerdeten Blechpaket 4 ist dieser umfanglich zur
Ausbildung einer Hauptisolierschicht 11 mit einem in einem
Vakuumtrankverfahren (Global Vacuum Pressure Impregnation)

getrankten Glasseiden-Glimmerband umwickelt.

Um die Bildung von Potentialspitzen zu vermeiden, und somit
die Entstehung von Teilentladungen zu reduzieren, ist der
Leiterstab 7 innerhalb der Hauptisolierschicht 11 mit einer
durch ein Leitvlies gebildeten Innenpotentialsteuerung 12
versehen. Zudem ist die Hauptisolierschicht 11 zumindest
innerhalb des Blechpakets 4 auBenseitig mit einer elektrisch
leitfahigen Schicht 15 umgeben, die als AuRenglimmschutz 16
dient. Der AuRenglimmschutz 16 ist etwas Uber den Nutaustritt
10 hinaus fortgefihrt, steht also geringfiigig aus dem Blech-

paket 4 hervor.

Um die Entstehung einer Gleitanordnung zu vermeiden, ist in
der Verlangerung des AuBlenglimmschutzes 16 ein Endenglimm-
schutz 17 auf die Hauptisolierschicht 11 aufgebracht, welcher
durch eine halbleitfdhige Schicht 18 gebildet ist, deren
Oberflédchenwiderstand in Axialrichtung des Leiterstabs 7
ortsabhédngig variiert. Zusammenfassend sind die Hauptisolier-
schicht 11, die Innenpotentialsteuerung 12, der AuBenglimm-
schutz 16, sowie der Endenglimmschutz 17 als selbstheilende

Isolierschicht 19 bezeichnet.

Anhand der FIG 2 bis FIG 4 ist der Selbstheilungseffekt der
Isolierschicht 19 schematisch erlautert. In den Figuren ist
zu Vereinfachungszwecken jeweils lediglich die Hauptisolier-

schicht 11 dargestellt. Dabei ist die Hauptisolierschicht 11
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in FIG 2 in einem Ausgangszustand 20, in FIG 3 in einem Bean-
spruchungszustand 21 und in FIG 4 in einem Ausheilungszustand
22 dargestellt.

In dem Ausgangszustand 20 gemdal FIG 2 ist die Hauptisolier-
schicht 11 im Wesentlichen aus einem (ausgehdrteten) Harz 23
gebildet, welches den Leiter 7 umfanglich umschlieBt. Der
Harz 23 enthédlt eine Vielzahl von schematisch vergrdBert dar-
gestellten Mikrokapseln 24, welche jeweils eine vergleichs-
weise feste hohlkugelfdrmige Schale 25 aus Glas oder einem
Elastomer umfassen, in welcher jeweils ein Ausheilungsreagenz

26 enthalten ist.

Die Mikrokapseln 24 sind dabei moglichst gleichmaRig in dem

Harz 23 verteilt.

Im Betrieb der elektrischen Maschine kommt es zu wechselnden,
insbesondere thermomechanischen Beanspruchungen, welche gemal
dem Beanspruchungszustand 21 zur Bildung eines (ebenfalls
schematisch vergroBert dargestellten) mikroskopischen Risses
30 fihren. Durch die Belastung der Hauptisolierschicht 11
wird zudem eine in Rissnahe befindliche Mikrokapsel 247 bzw.

deren Schale 25" aufgebrochen.

Das in der Mikrokapsel 24° befindliche Ausheilungsreagenz 26°
ergielt sich daraufhin zumindest teilweise in den Riss 30 und
hartet dort aus, so dass schlieRlich gemaB dem Ausheilungszu-
stand 22 das ausgehdrtete Ausheilungsreagenz 26° den Riss 30
ausfillt, und somit eine weitere Ausbreitung der Rissbildung

unterbunden, oder zumindest verzdgert wird.

In der hier vorliegenden Ausfihrungsvariante ist der Harz 23
im Wesentlichen durch einen Epoxidharz gebildet. Das Aushei-
lungsreagenz 26 ist dabei im Wesentlichen durch ein Gemisch
aus dem gleichen Epoxidharz und einem zugeh®rigen Harter ge-
bildet. In dem Harz 23 ist ein die Aushartungsreaktion des
Harzes 23 als auch des Ausheilungsreagenz 26 beschleunigender

Katalysator enthalten. Beim Austritt aus der Schale 25 kommt
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das Ausheilungsreagenz 26 mit diesem Katalysator in Kontakt,
wodurch die Aushartungsreaktion des Ausheilungsreagenz 26

ausgeldst wird.

Die Mikrokapseln 24,24 bestehen beispielsweise aus einer
Wand aus Borsilikatglas mit einem mittleren Durchmesser von
ca. 50 um und einer Wandstarke von ca. 10 um. Derartige Glas-
hohlkugeln werden beispielsweise von der Fa. 3M Deutschland
GmbH vertrieben. Als Ausheilungsreagenz 26 enthalten die Mik-

rokapseln 24,24" vorzugsweise Bisphenol A-Diglycidylether.

Die Mikrokaspeln koénnen alternativ auch durch Mikroverkapse-
lung mit einer polymeren Hille, z.B. Acrylat oder einem amin-

geharteten Harz hergestellt sein.

Solche polymeren Mikrohohlkugeln kénnen beispielsweise durch
Vertropfung, Grenzfldchenreaktion, In-Situ-Polymerisation,
Phasenseparation, elektrostatische Mikroverkapselung oder
durch Anwendung des Rilhrkesselverfahrens, Mehrstoffdiisenver-

fahrens oder der Doppelemulsionsmethode hergestellt sein.
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Patentanspriiche

1. Selbstheilende Isolierschicht (19),
insbesondere fir einen Leiterstab (7) einer elektrischen
Maschine (1), in welcher Mikrokapseln (24) enthalten sind,
wobei die geschlossenen Mikrokapseln (24) in einem Aus-
gangszustand (21) ein Ausheilungsreagenz (26) oder einen
Bestandteil eines solchen enthalten,
wobei die Mikrokapseln (24) infolge einer betriebsbedingten
Beanspruchung, welche zur Bildung eines (mikroskopischen)
Risses (30) in der Isolierschicht (19) ausreichend ist,
aufbrechbar sind, so dass das Ausheilungsreagenz (26) oder
dessen Bestandteil aus den Mikrokapseln (24) austritt, und
das ausgehdrtete Ausheilungsreagenz (26) einen gebildeten
Riss (30) in der Isolierschicht (19) zumindest teilweise
ausfiullt,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Ausheilungsreagenz (26) Nanopartikel enthalt.

2. Isolierschicht (19) nach Anspruch 1,
mit einer Hauptisolierschicht (11),
sowie mit mindestens einer Glimmschutzschicht, welche ein
AuBenglimmschutz (16), ein Endenglimmschutz (17) und/oder
eine Innenpotentialsteuerung (12) ist,
wobei die Mikrokapseln (24) in der Hauptisolierschicht
(11), und/oder in der Glimmschutzschicht (12,16,17) enthal-

ten sind.

3. Isolierschicht (19) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das Ausheilungsreagenz (26) in dem Ausgangszustand
(20) flissig ist.
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4.

15

Isolierschicht (19) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei eine erste Teilmenge der Mikrokapseln (24) einen ers-
ten Bestandteil des Ausheilungsreagenz (26), insbesondere
ein flieBRfahiges Kunstharz, enthalt,
wobei eine zweite Teilmenge der Mikrokapseln (24) einen
zweiten Bestandteil des Ausheilungsreagenz (26), insbeson-
dere einen ebenfalls flieRfahigen Harter enthalt, und
wobei das Ausheilungsreagenz (26) durch ein Zusammentreffen

der beiden Bestandteile aushartbar ist.

Isolierschicht (19) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
welche einen Katalysator enthalt, und
wobei in dem Ausheilungszustand (22) das Ausheilungsreagenz
(26) durch ein Zusammentreffen mit dem Katalysator aushart-

bar ist.

Isolierschicht (19) nach Anspruch 5,
wobei das Ausheilungsreagenz (26) ein Gemisch aus einem

Epoxidharz und einem zugehdrigen Harter ist.

Isolierschicht (19) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Ausheilungsreagenz (26) einen Stoff enthalt, wel-
cher zum Einschluss und zur elektrischen Isolierung von
durch die betriebsbedingte Beanspruchung freigesetztem Koh-

lenstoff geeignet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Isolierschicht (19) ge-
mal einem der Anspriche 1 bis 7,
wobei die Mikrokapseln (24) zundchst in ein Harz (23)
eingebracht werden, welches anschlieRend zur Herstellung
der Hauptisolierschicht (11) und/oder der Glimmschutz-

schicht (12,16,17) herangezogen wird.
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9. Verfahren zur Herstellung einer Isolierschicht (19) nach
Anspruch 8,
wobei die Mikrokapseln (24) in einen Bandkleber eines Glim-

merbands eingebracht werden.

10. Verfahren zur Herstellung einer Isolierschicht (19) nach
Anspruch 8 oder 9,
wobei die Mikrokapseln (24) in ein Glimmerpapier einge-
bracht werden, welches zur Herstellung eines Glimmerbandes

herangezogen wird.

11. Verfahren zur Herstellung einer Isolierschicht (19) nach
einem der Anspriiche 8 bis 10,
wobei die Mikrokapseln (24) an einen Glasseidentrdger eines

Glimmerbandes angehaftet werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
wobei Glimmerbander auf einen Leiterstab (7) aufgewickelt
werden, und
wobel der bewickelte Leiterstab (7) in ein chemisches Lose-
mittel oder in eine wassrige Suspension eingetaucht wird,
in welchem jeweils die Mikrokapseln (24) enthalten sind,
wodurch die Glimmerbander mit den Mikrokapseln (24) vor-

impragniert werden.

13. Elektrische Maschine (1), mit einem Leiterstab (7),
welcher mit Hilfe einer Isolierschicht (19) gemdB einem der

Anspriche 1 bis 7 isoliert ist.
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