Polyolefin-Folien als Elektroisolation [*]
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Die neuere Entwicklung auf dem Gebiet der Polyolefine und ihrer Verarbeitung zu Folien
hat zu Folientypen gefiihrt, die auch fiir elektrotechnische Zwecke verwendet werden
kdnnen. Dieses Gebiet war den Polyolefin-Folien bisher kaum erschlossen. Die Entwicklung
ist noch im Flup, es diirfte aber bereits heute lohnen, sich mit den neuen Polyolefin- Folien-

typen zu beschdftigen.

Ein Werkstoff, der als Isolator verwendet werden soll,
muB eine hohe Durchschlagfestigkeit und einen hohen
spezifischen Widerstand, auch bei erhohten Tempera-
turen, haben. Weiterhin ist ein Oberflichenwiderstand
iiber 1012 Ohm und ein moglichst niedriger dielektrischer
Verlustfaktor erwiinscht. Die meisten Kunststoffe, so-
weit sie nicht Weichmacher, Stabilisatoren usw. in gro-
Berer Menge enthalten, haben diese Eigenschaften. Poly-
olefin-Folien nehmen insofern eine Sonderstellung ein,
als sie infolge Fehlens polarer Gruppen einen besonders
niedrigen dielektrischen Verlustfaktor (10-3 bis 10~4)
und eine Dielektrizitdtskonstante von nur etwa 2,3 be-
sitzen. Beide sind beim Polyithylen weitgehend fre-
quenz- und temperatur-unabhingig. Eine weitere wich-
tige Eigenschaft fiir einen guten Isolierstoff ist geringe
Wasseraufnahme. Auch diese Eigenschaft besitzen
Polyolefin-Folien in besonderem MaBe. Dagegen sind
normale Polyolefin-Folien einer Dauertemperaturbe-
anspruchung iiber 100 °C, wie sie die Elektromotoren-
Industrie fordert, nicht gewachsen.

Eine Verbesserung des Wirmeverhaltens kann man cr-
reichen, wenn man Hochdruckpolyédthylen durch Be-
strahlung mit energiereichen Strahlen vernetzt. Es ent-
steht ein nicht mehr schmelzendes Produkt, das als Iso-
liermaterial fiir die Warmeklasse A (bis 105 °C) empfoh-
len wird (Irrathene®-Folie der General Electric). Das
Material hédlt noch wesentlich hohere Temperaturen aus,
wenn es keiner chemischen oder mechanischen Bean-
spruchung ausgesetzt wird. Oberhalb 110 °C wird Irra-
thene gummiihnlich. Deformationen sind reversibel,
d.h. sie sind elastisch, nicht plastisch.

Bei Alterungen in inerter Atmosphédre und geschlosse-
nen Systemen dndern sich die physikalischen oder elek-
trischen Eigenschaften nicht. Auch bestrahltes Poly-
athylen ist jedoch bei hohen Temperaturen gegen Oxy-
dation empfindlich, weshalb einige Irrathene-Typen
zusitzliche Stabilisatoren enthalten. Diese Typen sollen
Dauertemperaturen bis 125°C und kurzzeitig noch
h6here Tempercturen aushalten. Die Oxydation 1483t
sich auch durch andere MaBnahmen (Einbetten in
Trinkharze oder Ole usw.) verhindern. In keinem Fall
aber werden Dauertemperaturen iiber 105 °C ausge-
halten, wenn die Folie in direktem Kontakt mit Me-
tallen (Kupfer, Zinn, Eisen) und Luft ist, da die Oxyda-

[*] Nach einem Vortrag auf der Tagung der GDCh-Fachgruppe
,,Kunststoffe und Kautschuk** am11.Apri11962 in Bad Nauheim.
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tion hierdurch katalytisch beschleunigt wird. Dies gilt
in gleichem MaBe auch fiir andere Polyéthylenfolien.

Im folgenden werden die Eigenschaften von fiinf Folien-
typen einander gegeniibergestellt:

1. Hochdruckpolyithylen, Blasschlauchfolie.
Dichte = 0,92 g/cm3, Dicke = 0,050 mm.

2. Niederdruckpolyithylen, Extruder-Flachfolie.
Dichte = 0,95 g/cm3, Dicke — 0,050 mm.

3. Niederdruckpolyithylen, biaxial verstreckt.
Dichte — 0,96 g/cm3, Dicke —= 0,050 mm.

4. Polypropylen, Extruder-Flachfolie.
Dichte - 0,89 g/cm3, Dicke = 0,050 mm.

5. Polypropylen, biaxial verstreckt.
Dichte = 0,91 g/cm3, Dicke = 0,040 mm.

Zur Herstellung der Niederdruckpolyédthylen-Folien
wurde ein Rohstoff mit besonders geringem dielektri-
schen Verlustfaktor verwendet.

Die Folien sind weitgehend bestindig gegen starke und
schwache Alkalien und Sduren mit Ausnahme oxydie-
render Sduren. Weiterhin sind sie bei Raumtemperatur
bestindig gegen die meisten organischen Lésungsmittel
(Ester, Ketone, Glykole, Alkohole) und gegen niedere
aliphatische Kohlenwasserstoffe. Aromatische und chlo-
rierende Kohlenwasserstoffe wirken quellend, bei ho-
heren Temperaturen auch 18send.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Eigen-
schaften der fiinf Folientypen. Biaxiale Verstreckung
erhoht die Festigkeit. Dies zeigt sich nicht nur an der
ReiBfestigkeit, sondern kommt auch in einer sehr hohen
KanteneinreiBfestigkeit in Folienrichtung und quer
dazu zum Ausdruck. Bei den elektrischen Eigenschaften
ist vor allem auf den duBerst geringen dielektrischen
Verlustfaktor der Folien aus Niederdruck-Polydthylen
(2 und 3) hinzuweisen, der dem von Polystyro}l gleich-
kommt. Einen derartig giinstigen Verlustfaktor erreicht
man allerdings nur bei Verwendung cines Rohstoffes
besonderer Reinheit.

Die Abhingigkeit des dielektrischen Verlustfaktors der
biaxial verstreckten Folie aus Niederdruck-Polyithylen
von Frequenz und Temperatur zeigt Abb. 1. Bei mitt-
leren und niederen Frequenzen dndert sich der dielek-
trische Verlustfaktor im untersuchten Bereich nicht mit
der Temperatur. Erst bei Frequenzen iiber 1 MHz nimmt
er mit steigender Frequenz und auch mitsteigender Tem-
peratur zu.
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Tabelle 1. Eigenschaften von Polyolefin-Folien

Folie Prifverfahren
1 2 3 4 5

Physikalische Eigenschaften
Rohdichte g/cm3 0,92 0,95 0,96 0,89 0,91 DIN 53479
ReiBfestigkeit lings [kp/cm?] 250 400 1600 550 1600 DIN 53371

quer [kp/cm2] 220 300 1200 300 1600 DIN 53371
ReiBdehnung liangs [ %] 450 1100 90 1200 70 DIN 53371

quer [ %] 950 500 120 750 70 DIN 53371
Elektrische Eigenschaften
Durchschlagstestigkeit
bei 20°C/50 Hz [kV/cm] 1800 1600 2700 2000 2500 VDE 0303 (in Palatinol®)
spezifischerWiderstand [Q-cm] | 4:10!7 5-1017 2-1017 1-1018 2-1017 VDE 0303
Oberflichenwiderstand [*] VZ 13 VZ 13 VZ 14 VZ 13 vVZ 13 VDE 0303
relative Dielektrizitdts-
konstante bei 800 Hz 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 VYDE 0303
dielektrischer Verlustfaktor
bei 800 Hz 0,0002 0,0002 0,0002 0,0011 0,0007 VDE 0303
Thermische Eigenschaften
Schmelzbereich [°C] 110- 112 129 -132 130 <133 165167 167- 172
Schrumpfung bei 80 °C

langs [ %] 1,7 0,2 1,3 0,2 1,5

quer [ %] +1,2 [*] 0 1,0 0 1,7 -
Schrumpfung bei 120 °C

lings [%) — 2,0 7,5 40,2 [*] 5,0 —

quer [%] — 0,5 5,5 0,5 7,0 —
Chemische Eigenschaften
Wasseraufnahme [ %] <0,1 <0,1 < 0,1 <0,1 <0,1 DIN 53472
Leitfahigkeit des wasserigen
Extraktes [1S/cm] [**] 2-3 2—4 4--7 3—4 4 7 VDE 0315

[*] Angaben wie VZ 13 (=,,Vergleichszahl 13+) bedeuten, daB der Isolationswiderstand zwischen den MeRelektroden >

und < 1014 Ohm ist.
[**] 1 S = 1 Siemens = | (Ohm) !
[+] Hier trat keine Schrumpfung, sondern eine Lidngenzunahme ein.
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Abb. 1. Abhangigkeit des dielektrischen Verlustfaktors tan § von
biaxial gerecktem Niederdruckpolyithylen von Frequenz
und Temperatur [1] ’

Sebr eingehend haben Krdmer und Helf [2] die Dielektrizi-
tatskonstante und den dielektrischen Verlustfaktor von Poly-
propylenfolie zwischen 0 und 300 kHz sowie zwischen —75
und + 140 °C untersucht.

{1] Nach Messungen von Dr. Sukr, Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt, Berlin.

[2] H. Krdmer u. K.-E. Helf, Kolloid-Z. 180, 114 (1962).
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In Abb. 2 und 3 sind die Anderungen der relativen Di-
elektrizititskonstanten und des dielektrischen Verlust-
faktors bei 800 Hz aufgetragen. Erstere dndert sich bei
allen Folien nur unwesentlich. Der Verlustfaktor nimmt
bei den Polydthylenfolien mit steigender Temperatur
nur wenig ab und bleibt bei der biaxial verstreckten Nie-
derdruckpolydthylen-Folie unverdndert. Dagegen findet
man bei den Polypropylen-Folien ausgesprochene Tem-
peraturmaxima. Krdmer und Helf stellten bei Extruder-
flachfolic ein Tieftemperaturdispersionsgebiet bei etwa
30°C und ein Hochtemperaturdispersionsgebiet bei
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Abb. 2. Relative Dielektrizititskonstante bei 800 Hz
in Abhdngigkeit von der Temperatur.
[ o Hochdruckpolyithylen, Schlauchfolie
A A Niederdruckpolyithylen, Extruder-Flachfolie
x— — — - —x Niederdruckpolyathylen, biaxial verstreckt
O [Q Polypropylen, Extruder-Flachfolie
4+ - —— -+ Polypropylen, biaxial verstreckt
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Abb. 3. Dielektrischer Verlustfaktor bei 800 Hz in Abhidngigkeit
von der Temperatur.
Erlduterungen siehe Legende zu Abb. 2

etwa 120 °C fest. Durch die Verstreckung verschiebt sich
die Temperaturlage der beiden Maxima um 20 bis 40 °C
zu tieferen Temperaturen. Es wird angenommen, daB
das Tieftemperaturmaximum auf Bewegungen von Seg-
menten der Molekiilhauptketten des amorphen Anteils
zuriickzufithren ist, wihrend das Hochtemperatur-
maximum analog dem kristallinen Anteil zugeschrieben
wird [3].

Die Abhédngigkeit des spezifischen Widerstandes von der
Temperatur zeigt Abb. 4. Die Erhohung der Temperatur
von 20 auf 100 °C bringt bei Folien aus Hochdruckpoly-
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Abb. 4. Abhingigkeit des spezifischenWiderstandes von der Temperatur.
Erlduterungen siehe Legende zu Abb. 2

[3] Siche auch H. Oberst u. L. Bohn, Rheol. Acta I, 601 (1961).
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dthylen und Polypropylen einen Abfall um zwei bzw.
drei Zehnerpotenzen; die elektrisch besonders hoch-
wertigen Folien aus Niederdruckpolyithylen besitzen
dagegen auch bei 100 °C noch den beachtlichen Wider-
stand von etwa 5-1016 Ohm-cm.
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Abb. 5. Anderung des Oberflichenwiderstandes in Abhéngigkeit
von der Temperatur
Erlduterungen siehe Legende zu Abb. 2

Die Anderung des Oberflichenwiderstandes der Folien
gibt Abb. 5 wieder. Mit steigender Temperatur nimmt
dieser bis etwa 60 °C zunichst leicht zu und dann bis
100 °C in etwa gleicher Weise wieder ab. Etwas iiber-
raschend und nicht geklért ist das umgekehrte Verhalten
der biaxial gereckten Niederdruckpolydthylenfolie.
Moglicherweise steht dies im Zusammenhang mit Gleit-
mittel- oder sonstigen Zusitzen.
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Abb. 6. Abhidngigkeit der Durchschlagfestigkeit von der Temperatur.
Erliduterungen siehe Legende zu Abb. 2

Abb. 6 zeigt die Abhingigkeit der Durchschlagsfestig-
keit nach VDE 0303 von der Temperatur. Zu bemerken
ist, daB zur Vermeidung von Randdurchschldgen unter
®Palatinol C (Dibutylphthalat) gemessen wurde. Mes-
sungen an der Luft ergeben naturgemiB niedrigere
Werte. Es ist zu erkennen, daB3 die verstreckten Folien
eine hohere Durchschlagsfestigkeit besitzen als die
Extruder-Flachfolien.

Bei Wechselspannung hingt die Durchschlagsfestigkeit
von der Frequenz ab. Messungen an der biaxial gereck-
ten Folie aus Niederdruckpolyithylen ergaben einen
gleichmiBigen Abfall der Durchschlagsfestigkeit von
etwa 2900 kV/cm bei 50 Hz auf 100 kV/cm bei 107 Hz.
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Eine Folie von 0,050 mm Dicke, fiir die die Durch-
schlagsspannung bei 50 Hz 14,5 kV betrdgt, hilt bei
10 MHz nur noch 500 V aus. Wihrend Folien grofiercr
Dicke (0,05 mm und mehr) als praktisch homogene
Isolierkorper angesehen werden konnen, trifft dies fuir
sehr diinne Folien nicht mehr zu.

Bei der Messung der Durchschlagsfestigkeit, machen sich bei
Foliendicken unter etwa 0,025 mm Inhomogenititen in der
Folie als elektrische Schwachstellen bemerkbar. Mit abneh-
mender Foliendicke treten in steigendem MaBe auch durch-
gehende Mikroporen auf. Biaxial verstreckte Folien aus Nie-
derdruckpolyithylen und Polypropylen weisen hier ein sehr
viel gilnstigeres Verhalten auf als gleichstarke Extruder-
Flachfolien. -

Eine zur Bestimmung von Poren brauchbare Methode ist, die
Folie auf eine als Trommel ausgebildete Elektrodenfliche zu
legen und cine starke Gleichspannung anzulegen, so daB
Glimmentladungen eintreten. In der Dunkelkammer ist dann
an Stellen, an denen in der Folie durchgehende Poren vor-
handen sind, Glimmentladung sichtbar, und man kann die
Poren direkt auszihlen. Nicht gekldrt ist allerdings, welche
kleinste Porengréfe so noch festgestellt werden kann. Diese
ist sicher von der angelegten Spannung und der Foliendicke
abhidngig. Das Verfahren ist jedoch fiir Vergleichsmessungen
sehr gut geeignet.

Eine weitere Methode, die cinen direkten Aufschluf iiber
elektrische Schwachstellen gibt, besteht darin, dafl man eine
Art ,,selbstheilenden‘* Plattenkondensator aufbaut und die
Zahl der elektrischen Durchschldge bei einer bestimmten
Priifspannung auszihlt. Man bringt die Folie als Dielektri-
kum zwischen zwei im Yakuum metallierte Folien und legt
an diese die Priifspannung. Je nach Art, Hohe und Dauer der
angelegten Spannung erhiilt man eine unterschiedliche Zahl
von Durchschligen. An den Durchschlagsstellen verdampft
der diinne Metallbelag der Elektrodenflichen, und man kann
die Durchschlagsstellen auszihlen. Die Zahl der Durch-
schlage pro Flacheneinheit ist ein MaB fiir die Haufigkeit von
Schwachstellen im gepriiften Folienstiick. Die in Tabelle 2
angegebenen Werte wurden mit 2000 V Wechselspannung
(100 V/0,001 mm) bei 1 min Priifdauer gemessen.

Tabelle 2. Poren und Schwachstellen in normaler Extruder-Flachfolie
und biaxial verstreckter Folie aus Polypropylen

Folienart Dicke Poren/m2 Schwach-
{mam] stellen |
1000 cm2
Polypropylen normale Extruder-
Flachfolie 0,020 58 45
Polypropylen biaxial verstreckt 0,020 4 1,5

Die Ergebnisse lassen die Uberlegenheit der biaxial ver-
streckten Folie gegenilber normaler Flachfolie erkennen. Der
Befund ist bei anderen Folienarten, z. B. aus Niederdruck-
polyithylen, qualitativ gleichartig.

Gegen Glimmentladungen sind auch die Polyolefin-Fo-
lien, wie eigentlich alle Kunststoffe, auf die Dauer nicht
bestindig. Praktisch wirkt sich die sehr niedere Di-
elektrizititskonstante von Polyolefin-Folien giinstig auf
die Glimmeinsatzspannung in Luft aus [4]. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dal in einem gemischten Di-
elektrikum das elektrische Feld in das Dielektrikum
mit niedrigerer DK (Luft = 1) verdringt wird. Je hoher
die Dielektrizititskonstante des Isolierstoffes ist, um so
eher wird das Auftreten einer Glimmentladung in der
umgebenden Luft beglinstigt.

Bei erhohten Temperaturen treten bei den Polyolefinen
kristalline und chemische Veranderungen, insbesondere

[4] H. Suhr, Kunststoff-Rundschau 7, 216 (1960).
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Oxydation, ein, die schlieBlich zu einer Versprodung
fithren. Art und Menge der verwendeten Stabilisatoren
beeinflussen die Temperaturbestindigkeit [S]. Die im
folgenden beschriebenen Ergebnisse sind also nur fiir dic
untersuchten Folien charakteristisch.

Versprodungserscheinungen an Folien sind vor allem
am Abfall der Dehnung beim Zerreiflversuch erkenn-
bar. In Abb. 7 und 8 ist fiir Niederdruckpolyithylen und
Polypropylen die Anderung der ReiBdehnung lings bei
Lagerung im Trockenschrank bei 100 bzw. 120 °C wie-
dergegeben. Der nach relativ kurzer Zeit bei den Ex-
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Abb. 7. Anderung der ReiBdehnung lings bei Lagerung an Luft im
Trockenschrank bei 100 °C.
Erlduterungen siehe Legende zu Abb. 2
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Abb. 8. Anderung der Langsdehnung bei Lagerung an Luft im
Trockenschrank bei 120 °C.
Erlauterungen siehe Legende zu Abb. 2

[51 P. Nowak, Kunststoffe 57, 480 (1961).
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truderfolien eintretende Dehnungsabfali diirfte auf Kri-
stallitbildung und dhnliche Vorgidnge zuriickzufiihren
scin. Eine Rontgenaufnahme von einer Polypropylen-
Folie, dic 2 Wochen bei 100 °C an der Luft gelagert
wurde, 148t cine starke Kristallbildung erkennen; die
nicht getemperte Folic enthielt eine groBlere Menge
amorpher Anteile.

Bei 120 °C tritt bei allen Folien bereits nach Tagen Verspro-
dung cin; selbst dic Folic mit dem giinstigsten Verhalten,
nidmlich biaxial gerecktes Polypropylen, wird nach 21 Tagen
sprdde. Bei 100 °C war nach 8 Wochen Priifdauer nur bei der
Niederdruckpolyithylen-Extruderfolie eine Versproédung zu
crkennen. Zweifellos ist dieses giinstige Verhalten nicht zu-
letzt auf zugcsetzte Stabilisatoren zuriickzufiihren. Es mul3
damit gerechnet werden, daBl deren Wirkung sich nach lan-
gerer Beanspruchungsdauer crschopft, so daB aus dem ge-
zeigten Kurvenverlauf keineswegs geschlossen werden darf,
daB die Folien 100 °C als Dauertemperatur iiber Jahre hinaus
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Abb. 9. Anderung der ReiBdehnung lings bei Lagerung in
Shell-Ol K 8 bei 80 °C.
Erlduterungen siche Legende zu Abb. 2

12000

1000

800

ReiNdehaung langs [*/s]

me——
~
Rant=
NF TS SETIII I I
P _:J_ ___J
0 1 2 37 8

Lagerdauer [Wochen)
A216.10! ’

ey,

Abb. 10. Anderung der Reidehnung lings bei Lagerung in
Sheil-Ol K 8 bei 100 °C.
Erlduterungen siehe Legende zu Abb. 2
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ohne Versprodung ertragen. Hochdruckpolyithylenfolie
wurde nur bei 80 °C gelagert. Nach 10 Wochen Lagerdauer
zeigte sich eine geringe Dehnungsabnahme.

Isolierstoffe kommen oft mit Isolierdlen oder Trink-
lacken in Beriithrung. Unsere Folicn wurden daher auch
bei 80 und 100 °C in Shell-O1 K 8 gelagert (Abb. 9 und
10). Bemerkenswert ist, daf3 der zu Beginn der Lagerung
an Luft eintretende Dehnungsabfall bei den Nieder-
druckpolyithylen-Extruderfolien in Ol nicht gefunden
wurde. Hochdruckpolyithylen ist gegen Ole, auch mine-
ralische Ole, nicht dauernd bestindig. Bei 80 °C nimmt
die Dehnbarkeit bereits in 10 Wochen auf etwa 1/3 des
Ausgangswertes ab. Da die Lagerdauer auf 8 oder 10
Wochen beschrinkt war, lassen sich Schliisse auf das
Verhalten in sehr langer Zeit nicht ziehen, doch erschei-
nen Langzeitversuche, insbesondere mit biaxial gereckter
Folie, aussichtsreich. Zu priifen bleibt, wie weit die Iso-
liereigenschaften des Ols durch Wechselwirkung mit den
Folien beeintrdchtigt wird. Da die Folien keinen Weich-
macher enthalten, ist eine stirkere Beeinflussung nicht
Zu erwarten.

Anwendungen

Polyolefin-Folien sind bei héheren Temperaturen nur
nach Bestrahlung mit energiereichen Strahlen (Vernet-
zung) brauchbar. Normale Folien kommen bei hoherer
Temperatur schon bei kleineren mechanischen Belastun-
gen ins FlieBen. Das groBe Gebiet des Elektromotoren-
baus ist ihnen daher bis jetzt verschlossen geblieben.
Ahnlich lagen die Verhiltnisse beziiglich der Kern- und
Lagenisolation bei Transformatoren und Drosseln. In-
folge des meist vorhandenen starken Wickelzugs besteht
die Gefahr des Durchdriickens diinner Isolierlagen. Die
neu entwickelten biaxial gereckten Folien verhalten sich
wesentlich giinstiger als normale Extruder-Folien, die bis
jetzt zur Verfiigung standen. So wird biaxial gerecktes
Niederdruckpoyldthylen (Standard Elektrik Lorenz
AG.) als Lagenisolation bei der Sekundirspule des Zei-
lentrafos von Fernsehgeriten verwendet. Durch Wirme-
behandlung in der Nihe des Erweichungspunktes wird
die Folie stark geschrumpft. Gleichzeitig verbackt der
Wickel, so daB sich eine Lacktrinkung zur Vermeidung
von Glimmentladungen eriibrigt.

Hauptanwendungsgebiet fiir Folie aus Niederdruckpoly-
dthylen, normal extrudiert oder biaxial verstreckt, ist die
Isolierung von Kabeln und Leitungen, besonders fiir
Nachrichtenzwecke. Der geringe dielektrische Verlust-
faktor 1dBt sogar die Verwendung in Trigerfrequenz-
kabeln moglich erscheinen.

Folien aus Hochdruckpolyithylen werden wegen ihrer Weich-
heit nur in geringerem Umfang und in Dicken iiber 0,1
mm in Kabeln verwendet. Polypropylen-Folien k&nnten
grundsétzlich dhnlich wie Folien aus Niederdruckpolyithylen
gebraucht werden, doch fehlt bis jetzt der wirtschaftliche
Anreiz.

Aus etwa 0,4 mm starker Niederdruckpolyithylen-Folic wer-
den Isoliermanschetten tiefgezogen, welche die Ablenkspulen
der Fernsehrohre gegen den Ferritkorper isolieren. Lautspre-
chermagnete werden auBlenseitig mit Niederdruckpolyithy-
len-Folie iiberzogen.
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Weitere Anwendungen, insbesondere dickerer Folien aus
Niederdruckpolyithylen, sind beispielsweise die Isolation
von Sammelschienen fiir die stoBweise Entladung von Hoch-
spannungskondensatoren oder die Isolation der Hochspan-
nungsplatten von Elektrofiltern zur Staubabscheidung. Nicht
zu vergessen ist die Verwendung von Polyidthylen-Folien als
Trager fiir Isolierbander, wobei man je nach Folientyp unter-
schiedliche Elastizitdt und Plastizitdt der Bander erhilt.

Ein Gebiet, in das in den letzten Jahren Kunststoff-Folien,
insbesondere Folien aus Polyterephthalsdureester, in stirke-
rem MaBe eingedrungen sind, ist die Herstellung von Wickel-
kondensatoren, vor allem kleinerer Kapazitit bis etwa 0,5
Mikrofarad. Biaxial gereckte Polyolefin-Folien, die sich in
ausgezeichneter elektrischer Qualitdt in Stirken unter 0,02
mm herstellen lassen, bieten eine weitere Moglichkeit, Kunst-
stoff-Folien an Stelle von Papier als Dielektrikum zu ver-
wenden. Die sehr geringe Temperatur- und Frequenzab-
hingigkeit sowie der geringe Verlustfaktor biaxial gereckter
Folien aus Niederdruckpolyithylen macht die Verwendung
dieser Folie neben Polystyrol auch fiir den Hochfrequenz-

sektor moglich. Allerdings wirkt sich die niedrige relative Di-
elektrizititskonstante der Polyolefin-Folien im Vergleich etwa
zur Polyterephthalsidureester-Folie ungiinstig beziiglich der
GroBe der Kondensatoren aus. Auch Versuche, Polyolefin-
Folien in Leistungskondensatoren (Phasenschieber) zu ver-
wenden, dilrften erfolgreich sein.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, daB dickere Polypropylen-
Folien oder Polypropylen-Platten an die Stelle von Hart-
papier treten konnen, sofern die thermoplastischen Eigen-
schaften keine Rolle spielen. Dicke Polypropylen-Folie ist
steifer als gleich starke Folie aus Niederdruckpolyithylen
oder Hochdruckpolyithylen und kommt in dieser Beziehung
dem Hartpapier ziemlich nahe. Ein besonderer Vorzug ist,
daf die Folie keine korrosionsférdernden Substanzen abgibt.
Die Leitfihigkeit des wiisserigen Auszuges ist sehr gering und
das Material kriechstrom fest (Stufe T 5).

Dr. Krdmer und seinen Mitarbeitern von der Firma
Kalle AG. danke ich fiir elektrische Messungen.

Eingegangen am 27. Mirz 1962 [A 216)

Eigenschaften von Folien aus Poly-[2.2-bis-(4-hydroxyphenyl)-propan-carbonat]

VON DR.-ING. H. HOFMEIER [*]

FARBENFABRIKEN BAYER AG., WERK DORMAGEN

Die Polycarbonate sind verhdltnismadfBig junge, aber theoretisch und praktisch interessante
Kunststoffe. Die Zugfestigkeit amorpher Folien aus Poly-[2.2-bis-(4-hydroxyphenyl)-
propan-carbonat] kann durch Strecken erhoht werden. Die Kristallisation hat allein keinen
wesentlichen Einflufl auf die Zugfestigkeit. Erst in Verbindung mit einer Streckung bringt
sie einen erheblichen Anstieg. Durch die Kristallisation wird der Erweichungspunkt zu
hoheren Temperaturen verschoben und die Losungsmittelbestindigkeit erhoht.

I. Rohstoff und Herstellung der Folien

In Tabelle 1 sind die wichtigsten elektrischen Eigen-
schaften des Poly-[2.2-bis-(4-hydroxyphenyl)-propan-
carbonates] zusammengestellt.

Die Durchschiagfestigkeit liegt mit mehr als 100 kV/mm bei

0,05 mm Dicke giinstig. Der Isolationswiderstand ist eben-
falls hoch und wird durch Feuchtigkeit nur wenig verringert - -

1001
50t

1 i A
hy2im) 200 400 600

Abb. !. Verteilung der Molekiilgro8en in einem Poly-[2.2-bis-(4-

hydroxyphenyl)-propan-carbonatj mit nrej = 1,755.

Ordinate: Summe der Anteile [Gew.- %] mit einem Polymerisationsgrad
zwischen O und P (,,Prozent-Integral*‘)

Abszisse: Polymerisationsgrad P

[*] Nach einem Vortrag auf der Tagung der GDCh-Fachgruppe
,,Kunststoffe und Kautschuk'* am 11.April 1962 in Bad Nauheim.
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Tabelle 1. Elektrische Eigenschaften von Poly-[2.2-bis-
(4-hydroxyphenyl)-propan-carbonat]

Eigenschaft Mef- Prif- Prifk6rper
wert vorschrift
Durchschlag- > 100 DIN 53481 Folie, 0,05 mm
festigkeit [kV/mm] dick
Spez. Durchgangs- DIN 53482 Rundscheibe
widerstand [(2-cm] 80 mmgy,
trocken 4-1017 2 mm dick
nach 4 Tagen bei 80 2,
rel. Feuchte 9-101s
QOberftichenwider- DIN 53482 Rundscheibe
stand (1] 80 mmg,
trocken 8-1014 2 mm dick
nach 24 h Lagerung
in Wasser 61014
Widerstand zwischen DIN 53482 Rundscheibe
Stopseln [2] 118 mm g,
trocken bei 100 V 81014 4 mm dick
trocken bei 1000 V 4-1014
Dielektrizitdtskonstante £ DIN 53483 Rundscheibe
bei 1 kHz ~ 3,0 80 mm ¢,
bei 1 MHz ~~ 3,0 4 mm dick
Diclektrischer DIN 53483 Rundscheibe
Verlustfaktor (tan 3) 80 mm ¢,
bei 50 Hz 10-10 ¢ 2 mm dick
bei 1000 Hz 20-10 4
647



