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@ Hochspannungsisolator aus Keramik

@ Die Erfindung betrifft einen rotationssymmetri-
schen Hochspannungsisolator aus keramischem
Werkstoff, der aus einem Strunk mit angeformten
Schirmen besteht und an dessen Enden Metallkap-
pen durch Schrumpfsitz befestigt sind. Hierbei sind
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Hochspannungsisolatoren aus  keramischen
Werkstoffen finden Verwendung hauptsichlich in
Freiluftschaltanlagen und Freileitungen. Sie beste-
hen aus einem langestreckten IsolierkGrper, der mit
Schirmen ausgestattet ist, flir die Ausbildung eines
Kriechweges, der den atmosphirischen Bedingun-
gen angepaBt ist. Die Schirme sind am Isolator-
strunk angeformt, dessen Dicke durch die mechani-
schen Anforderungen bestimmt ist. An den Enden
des lIsolierkérpers bzw. des Isolatorstrunkes befin-
den sich Metallkappen, Uber die die Kraftlibertra-
gung vom Isolatorstrunk zu weiterflinrenden Bautei-
len erfolgt. Hochspannungsisolatoren sind meistens
rotationssymmetrisch ausgefiihrt, wenn von der
Asymmetrie der Kappen zum Beispiel durch einzel-
ne Stege abgesehen wird; die Isolatorkappen um-
geben konzentrisch die Enden des Isolatorstrunks.
Fir die GréBe der mechanischen Belastbarkeit ist
nicht nur der Strunkdurchmesser des Isolators ent-
scheidend, sondern auch die Gestaltung der Strun-
kenden, die Art der Befestigung der Metallkappen
am Strunk und die Gestaltung und der Werkstoff
der Metallkappen sowie die Art der mechanischen
Beanspruchungen, die prinzipiell Zugkrifte, Druck-
krdfte, Biegekrdfte und Torsionskrdfte oder Kombi-
nationen dieser Krifte sein kdnnen. Die Konstruk-
tionen der Metallkappen richten sich daher nach
der jeweils vorherrschenden Beanspruchungsart.

Bei den bekannten Hochspannungsisolatoren -
voll oder hohl ausgefiinrt - werden die Metallkap-
pen auf das zu armierende Isolatorende gestlilpt
und der Spalt zwischen Isolatorstrunk und Metall-
kappe mit einem aushdrtenden Kittmaterial gefilit,
wie verschiedene Zementsorten, Blei oder GieB-
harz. Dabei sind die Isolatork&rperenden unter-
schiedlich gestaltet. So sind die Enden von zugbe-
anspruchten Langstabilisatoren (Hangeisolatoren)
konisch und glasiert ausgebildet und h&ufig mit
einem BleiverguB in der Metallkappe befestigt. Bei
auf Biegung und/oder Torsion beanspruchten Stit-
zisolatoren werden die Isolierk&rper meistens mit
zylindrischen Enden versehen. Dabei k&nnen die
Enden in verschiedener Weise rauh gestaltet sein,
z.B. geriffelt, gesplittet oder gewellt. Als Kittwerk-
stoff wird hauptsdchlich Portlandzement verwendet.
Die Biegefestigkeit von Stitzisolatoren ist stark
vom Verhiltnis von Kittiefe zu Isolatorstrunkdurch-
messer abhingig. Metallkappen fir Hange- und
Stitzisolatoren bestehen meistens aus verzinktem
GuBeisen, weil bei diesen Isolatoren keine grofien
Genauigkeiten bei den duBeren Abmessungen ver-
langt werden. Bei hohen Anforderungen an die
Genauigkeit der duBeren Abmessungen der Isolato-
ren bestehen die Metallkappen meistens aus Alu-
miniumlegierungen, die maschinell genauestens
bearbeitet werden missen und nach der maschi-
nellen Bearbeitung keinen zusatzlichen Korrosions-
schutz mehr bendtigen. Um die notwendige Prazi-
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sion der Isolatorenabmessungen widhrend des Kit-
tens der Kappen zu erreichen, muB ein entspan-
nender Aufwand flir die Positionierung der Kappen
erbracht werden.

Nach DE-A-36 43 651 ist bekannt, die Metall-
kappen auf die Enden von Keramik-Kugelkopfisola-
toren aufzuschrumpfen. Danach werden die Kom-
ponenten gemeinsam aufgeheizt, gefligt und ge-
meinsam abgeklhlt, damit das keramische Werk-
stlick keinen Schaden nimmt. Diese Art der Flige-
technik ist fUr Isolatoren sehr aufwendig, da insbe-
sondere Hohlisolatoren Abmessungen im Meterbe-
reich aufweisen kOnnen. Hier will die Erfindung
Abhilfe schaffen.

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zu-
grunde, einen Hochspannungsisolator aus kerami-
schem Werkstoff zu schaffen, der prizise Abmes-
sungen aufweist und sie auch beibehilt, einfach
und schnell zu armieren ist und bei dem keine
chemischen Reaktionen zwischen den Werkstoff-
komponeten auftreten. Ferner soll die mechanische
Festigkeit des Isolatorwerkstoffs bei mdglichst klei-
ner Einspannldnge der Isolatorenden in die Metall-
kappen voll ausgenutzt werden.

Die Aufgabe wird durch einen rotationssymme-
trischen Hochspannungsisolator aus einem kerami-
schen Werkstoff mit an den Enden befestigten
Schrumpfkappen geldst, der dadurch gekennzeich-
net ist, daB die Enden des lolators im Bereich der
Flgeflichen gegeniiber dem Strunkdurchmesser
um mindestens das 1,05-fache verdickt ausgefiihrt
sind und daB diese verdickten Enden nach dem
Brand zylindrisch und stirnseitig mechanisch bear-
beitet sind.

Die Metallkappe kann mit ihrem dem Isolator-
kérper zugewandten Kappenende das verdickte
Isolatorende Uberragen und an ihrer Stirnseite ei-
nen Anschlag aufweisen, der sich auf der Stirnseite
des lolatorendes abstitzt. Zwischen Metallkappe
und Isolatorstrunk kann eine glasierte Rinne und an
den Stirnflichen der Isolatorenden eine Phase von
mindestens 1,5 mm H&he, bevorzugt von 2-5mm
Ho6he, vorgesehen sein. Das verdickte, mechanisch
bearbeitete Isolatorende und die Innenflichen der
Metallkappen kdnnen eine Rauhigkeit R, von 0,5-
100um, bevorzugt von 0,8-30um, besonders bevor-
zugt von 1-10um aufweisen und die Rinne mit
einem Dichtungsmittel, z.B. Silikongummi ausge-
fullt sein. Die Metallkappen k&nnen mit Flanschen
versehen sein, die eine Nut zur Aufnahme einer
Dichtung aufweisen. Metallkappen kdnnen aus
GuBaluminium, Aluminium-Knetlegierungen, korro-
sionsbestidndigen Stahlwerkstoffen oder Stahl- und
GuBwerkstoffen mit korrosionsschiitzenden Oberfl3-
chenbeschichtungen bestehen. Als keramische
Werkstoffe kommen vor allem Porzellane, alumini-
umoxidhaltige Keramik, Zirkonsilicat-, Cordierit- und
Steatitwerkstoffe in Betracht.
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Die Vorteile der Erfindung sind im wesentlichen
in der einfachen Flgetechnik, der MaBhaltigkeit
und der Reproduzierbarkeit der mechanischen Be-
lastungswerte der Hochspannungsisolatoren insbe-
sondere von Hohlisolatoren zu sehen. Flr letztere
ergibt sich der Vorteil einer einfacheren Abdicht-
barkeit.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Figuren ndher erldutert.

Es zeigen
Figur 1 einen Prlifling fir Zugversuche, teilweise
geschnitten;
Figur 2 einen Prlfling flr Biegeversuche, teil-
weise geschnitten;
Figur 3 den Zusammenhang zwischen Radial-
spannung und Biegefestigkeit;
Figur 4 einen Abschnitt eines hohlen Stlitzisola-
fors geschnitten und
Figur 5 eine Variante zu Figur 4.

Aus Tonerdeporzellan wurden mit Glasur ver-
sehene rotationssymmetrische Priflinge 1 mit ver-
dickten, mechanisch bearbeiteten Enden 3, soge-
nannte Schulterstdbe hergestellt. Der Stabdurch-
messer d betrug 75mm, der Durchmesser D der
Enden 3 95mm. Die Metallkappen 2 bestanden aus
einer Aluminium-Knetlegierung. Die Enden 3 der
Stdbe 1 waren am Umfang und stirnseitig nach
dem Brand geschliffen und wiesen eine Rauhigkeit
Ra von 1,3 - 2,5um auf. Die Rauhigkeit R, der
Metallkappen 2 in der Ausnehmung 6 betrug 1,2-
1,5um. Der Durchmesser der Ausnehmung 6 war
kleiner als der Durchmesser D der Enden 3; ihre
H6he H betrug 65 mm und die H&he h der Enden
3 60 mm, wodurch sich eine Rinne 7 zwischen
Kappe und Stab ausbildet. Die Metallkappen wur-
den auf 250 ° C erwdrmt, danach auf die Enden der
Stidbe gestilpt und auf 25°C abgekiihlt, wodurch
sich eine Verbindung Metall-Keramik durch
Schrumpfen bildet. Je nach Kappenabmessungen
resultiert eine Radialspannung in der Keramik, die
berechnet werden kann.

GemaB Figur 1 wurden die Priflinge einer Zer-
reiBpriifung unterworfen, wobei die Zugkrifte F, in
Pfeilrichtung angreifen. Es ergaben sich Bruchwer-
te zwischen 190 und 230 kN, was einer Zugfestig-
keit des Keramikwerkstoffes von 43-52 N/mm? ent-
spricht. Der Bruch dieser Priflinge erfolgte immer
im Bereich der Rinne 7, d.h. im Bereich des Uber-
gangs vom Strunk 8 zum verdickten Strunkende 3.

GemaB Figur 2 wurden die Priflinge einer Bie-
gefestigkeitspriifung unterzogen, wobei die Biege-
krdfte Fg in Pfeilrichtung angreifen und der sich in
Figur 3 dargestellte Zusammenhang zwischen Ra-
dialspannung und Biegefestigkeit ergibt. Die Festig-
keitswerte zwischen 50 und 100 N/mm? stammen
von Priflingen, deren Bruchstelle im Bereich der
Schulter 5 der Rinne 7 ist. Die niedrigen Festig-
keitswerte (<20 N/mm?2) sind auf Scheibenbrliche
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innerhalb der Metallkappe 2 zurlickzufiihren.

Figur 3 zeigt einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen Biegefestigkeit und Radialspannung
im Bereich der Verbindungstelle, ohne daB Streu-
ungen auftraten, wie nach dem Stand der Technik
beobachtet. Figur 3 zeigt ferner, daB fiir die tech-
nisch interessanten Biegefestigkeiten Radialspan-
nungen bend&tigt werden, die >40 N/mm? sind. Un-
tersuchungen im Temperaturbereich von -25 ° C bis
+ 1 25°C , also einem Temperaturintervall von
150° bestitigten die Reproduzierbarkeit der MeB-
punkte in Figur 3, wobei eine Radialspannung von
B60N/mm? nicht unterschritten wurde. Damit konnte
gezeigt werden, daB aufgeschrumpfte Metallkappen
auf die Enden von Hochspannungsisolatoren ge-
m&B den Merkmalen der Erfindung auch im Freien
eingesetzt werden kdnnen, wo Temperaturdifferen-
zen in extremen Klimagebieten von bis zu 100°C
zu erwarten sind.

Bei dem in Figur 4 dargestellien Hohlisolator
aus Porzellan ist der Strunk 8 mit angeformten
Schirmen 4 versehen. Das Ende 3 des Isolierkr-
pers weist einen gréBeren Durchmesser D auf als
der Durchmesser d des Strunkes 8 auf. Durch
Schleifen der duBeren Umfangfliche des Endes 3
und der Stirnseite des Endes 3 wird die Ldnge des
Isolierkdrpers auf ein prizises MaB gebracht. Die
Metallkappe 2, vorzugsweise aus einer Aluminium-
legierung oder aus Edelstahl bestehend, ist mit
radialer Spannung auf dem geschliffenen Ende 3
des Isolierkdrpers angeordnet. Die Metallkappe 2
kann mit einem umlaufenden Anschlag 9 versehen
werden, der bei der Armierung des Isolierk&rpers
auf der Stirnfliche des Endes 3 des Isolierk&rpers
aufliegt. Auf diese Weise wird ein prdzises An-
schluBmaB des Isolators erreicht. Die Montage der
Metallkappen 2 ist sehr einfach. Die aufgeheizten
Metallkappen werden einfach auf die Enden des
Isolierkdrpers aufgesteckt und kiihlen dann in eini-
gen Sekunden soweit ab, daB der Isolator sofort
gehandhabt werden kann. Nach etwa 30 Minuten
kann der Isolator bereits mechanisch geprift wer-
den, ohne daB ein Setzen der Metallkappen auftritt.

Von groBer Bedeutung sind die Rauhigkeiten
der Flgeflichen des Schrumpfsitzes, da das Ab-
ziehen der Kappe in Folge mechanischer Bean-
spruchung nicht nur von der Radialspannung im
Schrumpfsitz abhingt, sondern auch vom Reibbei-
wert zwischen den Figeflichen. Als besonders
vorteilhaft hat sich eine Rauhigkeit R, von 1-10um
bei der Paarung Aluminium/Porzellan herausge-
stellt. Von groBer Bedeutung bei Hohlisolatoren ist
auch die Abdichtung zu Bauteilen, die an dem
Hohlisolator aus Porzellan befestigt werden. Es hat
sich gezeigt, daB Rauhigkeiten der Paarung Alumi-
nium/Porzellan von 1-10um wasser- und gasdicht
sind, so daB Dichtungen 10 auch in einer Nut 13 im
Flansch 11 der Metallkappe 2 angeordnet werden



5 EP 0 688 025 A2 6

kénnen (Figur 4). Dichtungen 10 kdnnen jedoch
auch gemaB Figur 5 auf der Stirnseite des Endes 3
des Isolierkdrpers angeordnet werden.

Flr den Fligevorgang ist es zweckmiBig wie in
Figur 5 dargestellt, das Ende 3 des Isolierk&rpers
mit einer Fase 12 von mindestens 1,5 mm H&he zu
versehen, die einen Winkel von 2-45 Grad, insbe-
sondere von 5-30 Grad mit der Isolatorachse ein-
schlieBt.

Die  eingehenden Untersuchungen der
Schrumpfverbindung mit dem Isolatorende haben
gezeigt, daB unter allen Umstdnden jegliche Bewe-
gung zwischen dem Isolator und der Metallkappe
vermieden werden muB. Um diese Bedingung auch
flir den Bereich zu erflillen, wo der Ort der h&ch-
sten mechanischen Beanspruchung flir den Isolier-
werkstoff liegt, ndmlich im Ubergangsbereich Ende
3 - Strunk 8, ist es zweckmiBig, die H6he H der
Kappe 2 groBer zu wihlen als die HShe h des
Isolierk&rperendes 3. Die sich dabei bildende Rin-
ne 7 kann zur Vermeidung von Wasserlachenbil-
dung mit einem Einkomponentensilikonkautschuk
ausgefiillt werden. Silikonkautschuke auf Acetoxy-
Essigsidurebasis haften hervorragend auf Alumini-
um und glasiertem Porzellan.

Die glasierte Rinne 7 bildet wegen ihrer Kerb-
wirkung bei hoher mechanischer Beanspruchung
eine Sollbruchstelle. Da die Lage der Sollbruchstel-
le vom Uberstand der Kappe 2 abhingt, ist es
zweckmdBig die Rinne 7 mdglichst flach zu gestal-
ten und mit einem Radius am Isolatorstrunk zu
versehen.

Die Erfindung wurde am Beispiel des Hohliso-
lators néher erldutert, weil sie hier am vorteilhafte-
sten anwendbar ist. Selbstverstdndlich k&nnen
Hochspannungsisolatoren gem3B der Erfindung
auch als Vollkdrper-Stitzisolatorenoder als Hangei-
solatoren ausgefiihrt werden. Andere Anwendungen
der Erfindung bei Bauteilen h&chster Prazision,
z.B. bei Schalt- und Betétigungsstangen fir elektri-
sche Hochspannungseinrichtungen, sind mdéglich.

Patentanspriiche

1. Rotationssymmetrischer Hochspannungsisola-
tor aus keramischem Werkstoff, bestehend aus
einem Strunk mit angeformten Schirmen, an
dessen Enden Metallkappen durch Schrumpf-
sitz befestigt sind, dadurch gekennzeichnet,
daB die Enden 3 des Isolierkrpers im Bereich
der Flgeflichen gegeniiber dem Strunkdurch-
messer (d) um mindestens das 1,05-fache ver-
dickt ausgeflinrt sind und daB die verdickten
Enden (3) zylindrisch und stirnseitig mecha-
nisch bearbeitet sind.

2. Hochspannungsisolator nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Metallkappe (2)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mit ihrem dem Isolierk&rper zugewandten Kap-
penende das verdickte Isolierk&rperende (3)
Uberragt.

Hochspannungsisolator nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB an den Kap-
pen stirnseitig ein Anschlag (9) vorgesehen ist,
der sich auf der Stirnseite des Endes (3) ab-
stiitzt.

Hochspannungsisolator nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB eine glasierte
Rinne (7) zwischen Metallkappe (2) und Isola-
torstrunk (8) vorgesehen ist.

Hochspannungsisolator nach Anspruch 1, 2
oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB eine
Fase (12) von mindestens 1,5 mm, bevorzugt
von 2-5mm H&he an den Stirnflichen der En-
den 3 vorgesehen ist.

Hochspannungsisolator nach den Anspriichen
1, 2, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB
die verdickten Isolatorenden (3) eine Rauhig-
keit R, von 0,5-100um, bevorzugt von 0,8-
30um, besonders bevorzugt von 1-10um auf-
weisen.

Hochspannungsisolator nach den Anspriichen
1, 2, 4 ,5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB
die Rinne (7) zwischen Kappe (2) und Isolator-
strunk (8) mit einem Dichtungsmittel ausgefilit
ist.

Hochspannungsisolator nach den Anspriichen
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Me-
tallkappe (2) mit einem Flansch (11) versehen
ist, der eine Nut (13) zur Aufnahme einer Dich-
tung (10) aufweist.

Hochspannungsisolator nach den Anspriichen
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da die Me-
tallkappen (2) aus GuBaluminium, Alumini-
um/Knetlegierung, korrosionsbesténdigen
Stahlwerkstoffen oder Stahl- und GuBwerkstof-
fen mit korrosionsschiitzenden Oberfldchenbe-
schichtungen bestehen.
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