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Kurzfassung

Abhiéngig von den Oberflicheneigenschaften und dem Fiillgrad nanoskaliger SiO,-Fiillstoffpartikel sowie dem Zusatz
eines Haftvermittlers wurde die Bestidndigkeit von Epoxidharzformstoffen gegeniiber Oberflachenteilentladungen unter-
sucht. Fiir die Untersuchungen wurden pyrogene SiO,-Fiillstoffpartikel verwendet, bei denen durch geeignete Oberfla-
chenbehandlung unterschiedliche Oberflicheneigenschaften (hydrophil, hydrophob) erzielt werden konnten. Ferner
wurde der Einfluss eines zusétzlich verwendeten Haftvermittlers auf die Besténdigkeit gegeniiber Oberfléchenteilentla-
dungen untersucht. Fiir die Untersuchungen wurden plattenférmige Priifkorper mit einer Dicke von 1 mm in einer Stab-
Platte-Anordnung gepriift. Die Priifkérper wurden fiir eine Zeitdauer von 100 h unter Laborbedingungen mit Oberfla-
chenteilentladungen belastet, welche bei Anlegen einer Spannung von 11 kV¢ und einer Frequenz von 50 Hz an die
Stab-Elektrode am Triple-Punkt entstehen. Mittels eines Laserprofilometers wurden das erodierte Volumen sowie die
95%-Erosionstiefe ermittelt. Fiir den Epoxidharzformstoff mit den hydrophilen SiO,-Fiillstoffpartikeln steigt die Erosi-
onsbestandigkeit bis zu einigen Gew.-% an Fiillstoffpartikeln und bleibt fiir hohere Fiillgrade nahezu unveréndert wo-
hingegen fiir das Epoxidharzformstoff mit den hydrophoben SiO,-Fiillstoffpartikeln die Erosionsbestéindigkeit monoton
mit dem Fiillgrad steigt. Ein lokales Maximum an Erosionsbestdndigkeit wird fiir die gefiillten Epoxidharzformstoffe
beim geringsten untersuchten Fiillgrad erreicht, wenn zusitzlich zu den nanoskaligen Fiillstoffpartikeln ein Haftvermitt-
ler verwendet wird. Die Beobachtungen werden mit dem Interphasenvolumenmodell erklart.

Abstract

Depending on the surface properties and the filling degree of SiO, nanofillers as well as the additional use of a coupling
agent the resistance to surface erosion of epoxy resins was investigated. For the experiments fumed silica particles were
used. Different surface properties (hydrophilic, hydrophobic) have been implemented by suitable surface treatment and
the influence of a coupling agent in addition to the nanofillers on the resistance to surface erosion was investigated.
Plate shaped samples with a thickness of 1 mm were tested in a rod-plane arrangement. The samples were stressed for
100 hours by surface discharges originating under normal laboratory conditions in air at the triple point when energizing
the rod with a sinusoidal voltage of 11 kV ;5 at a frequency of 50 Hz. The degree of surface erosion is quantified by the
eroded volume and the 95%-erosion depth which is determined by means of a scanning profilometer. For epoxy resin
with hydrophilic SiO, nanofillers the erosion resistance increases with the filler loading up to a few percent by weight
while no further increase can be observed for higher filler loadings. For epoxy resin with the hydrophobic filler particles
the resistance to surface erosion increases monotonously up to the highest filler loadings used. A local maximum of the
resistance to surface erosion is achieved for the lowest filler loading investigated if a coupling agent is used in addition
to the nanofillers. The observations are explained by means of the Interphase Volume Model.

matrix zu erkldren wurden unterschiedliche Modelle ent-
wickelt ([7]-[11]), welche alle auf der Annahme eines

1  Einleitung

Nanokomposite, d.h. Werkstoffe, welche mit wenigen
Gewichtsprozent meist anorganischer Nanofiillstoffe ge-
fiillt sind (z. B. [1], [2]), konnen gegeniiber iiblicherweise
verwendeten Mikrokompositen und ungefiillten Werkstof-
fen verbesserte Eigenschaften aufweisen. In vorausgegan-
genen Untersuchungen konnten beispielsweise eine ver-
besserte Bestdndigkeit gegeniiber Oberflichenteilentla-
dungen und Treeing (z. B. [3]-[6]) sowie gegeniiber
Hochspannungslichtbdgen und Kriechwegbildung und
Erosion (z. B. [7]) nachgewiesen werden. Um die Wir-
kungsweise nanoskaliger Fiillstoffe in einer Polymer-

Grenzflachengebietes, der so genannten Interphase zwi-
schen den Fiillstoffpartikeln und der Polymermatrix basie-
ren. Die Eigenschaften dieser Interphase kdnnen sich von
den Eigenschaften der Polymermatrix und der Fiillstoff-
partikel unterscheiden. Aufgrund der hohen spezifischen
Oberflachen von Nanopartikeln kann die Interphase einen
volumenmaiBig so groflen Anteil am gesamten Werkstoff-
volumen einnehmen, dass die Eigenschaften der Interpha-
se die Eigenschaften des Nanokomposites maB3geblich be-
einflussen.



Welche Einflussgroflen die Ausdehnung der Interphase
bestimmen konnte bisher nicht abschlieBend geklart wer-
den. Wechselwirkungen zwischen den Fiillstoffpartikeln
und der Polymermatrix kénnten beispielsweise iiber Ober-
flachengruppen der Fiillstoffe stattfinden. Um den Ein-
fluss verschiedener Oberflachengruppen zu untersuchen,
wurden fiir die vorliegende Untersuchung Nanokomposite
verwendet, bei denen durch gezielte Oberflachenbehand-
lung unterschiedliche Oberfldcheneigenschaften von
SiO,-Fiillstoffpartikeln erreicht werden konnten. Ferner
wurden Werkstoffe untersucht, bei denen zusitzlich ein
Haftvermittler verwendet wurde, welcher die Anbindung
der verwendeten Fiillstoffpartikel an die Polymermatrix
gewihrleisten soll. Zu Vergleichszwecken wurde das un-
gefiillte Polymer untersucht. Sémtliche Werkstoffe basie-
ren auf dem gleichen Epoxidharzsystem.

2  Untersuchte Werkstoffe

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein cyc-
loaliphatischer Epoxidharzformstoff als Basispolymer
verwendet. Bei den eingesetzten nanoskaligen Fiillstoff-
partikeln handelt es sich um pyrogenes Siliziumdioxid
(Si0,) mit einem Primérpartikeldurchmesser von 12 nm.
Durch geeignete Nachbehandlung konnten unterschiedli-
che Oberfldcheneigenschaften der SiO,-Fiillstoffpartikel
erreicht werden:

e Fiillstoff F1: nanoskalige SiO,-Fiillstoffpartikel
mit hydrophiler Partikeloberfliche

e Fiillstoff F2: nanoskalige SiO,-Fiillstoffpartikel
mit hydrophober Partikeloberfléche

Es wurden jeweils Epoxidharzformstoffe mit einem Fiill-
grad von 1,5Gew.-%, 3 Gew.-%, 6 Gew.-% und
9 Gew.-% der unterschiedlichen Fiillstoffe untersucht.
Ferner wurden fiir die Untersuchungen Epoxidharzform-
stoffe verwendet, welche neben den unterschiedlichen
Konzentrationen des Fiillstoffes F1 einen Haftvermittler
(3-Glycidyloxypropyltrimethoxysilan) enthalten. Dieser
soll zu einer Anbindung der Polymerketten an die Fiill-
stoffpartikel ~ filhren, seine Konzentration betrigt
10 Gew.-% des jeweiligen Fiillgrades. Die verwendeten
Fiillstoffe wurden mit einem Planetendissolver unter ho-
hen Scherkriften nach immer dem gleichen Mischverfah-
ren eingearbeitet. Als Referenzwerkstoff wurde auflerdem
der ungefiillte Epoxidharzformstoff untersucht.

o P - b b, P
B .5 :

Bild 1: FIB-Aufnahme eines Epoxidharzformstoffes mit
9 Gew.-% des Fiillstoffes F1

Die Fillstoffverteilung wurde mittels FIB (Focused Ion
Beam) untersucht [5]. In den FIB-Aufnahmen erscheinen
die nanoskaligen Fiillstoffpartikel als weiBle Punkte, das
Polymer erscheint schwarz (Bild 1).

Unabhéngig vom verwendeten Fiillstoff und der Verwen-
dung eines Haftvermittlers sind sowohl kleine Partikel als
auch Agglomerate erkennbar. Allgemein zeigen die unter-
suchten Werkstoffe eine homogene Fiillstoffverteilung.
Dabei steigt der Homogenititsgrad mit zunehmendem
Fillgrad.

3 Untersuchung der Bestandigkeit
gegenuber Oberflachenteilentla-
dungen

Die Untersuchungen zur Bestindigkeit gegeniiber Ober-
flichenteilentladungen ~wurden in  Anlehnung an
IEC 60343 durchgefiihrt. Die verwendeten Elektroden be-
stehen aus rostfreiem Stahl, besitzen einen Durchmesser
von 6 mm und haben eine scharfe Kante (Bild 2)
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Bild 2: Elektrodenanordnung zur Untersuchung der Be-
standigkeit fester Isolierwerkstoffe gegeniiber Oberflé-
chenteilentladungen

Die Priifungen an den untersuchten Werkstoffen wurden
mit einer sinusféormigen Wechselspannung von 11 kV
bei 50 Hz durchgefiihrt, welche 100 h unter Laborbedin-
gungen an die Stahlelektroden angelegt wurde.

Die Stahlelektroden wurden direkt auf die Priifkorper-
oberfliache aufgesetzt. Die plattenformigen Priifkorper be-
sitzen eine Dicke von 1 mm. Bei Anlegen einer Spannung
an die Elektroden werden die Priifkérper durch Oberfla-
chenteilentladungen belastet, welche am Triplepunkt ent-
stehen. Im Anschluss an die Belastung werden die Priif-
korperoberflache mit einem Laserprofilometer untersucht
(“Nanofocus pscan AF”), die fiir die Auswertung ver-
wendete Auflosung betrug 10 nm in x- und y-Richtung
sowie 0,5 um in z-Richtung. Aus den mit dem Laserprofi-
lometer erhaltenen Messwerten werden das erodierte Vo-
lumen sowie die 95%-Erosionstiefe in einem Bereich er-
mittelt, der durch einen inneren Radius r und einen duf3e-
ren Radius R begrenzt ist (Bild 3). Die 95%-Erosionstiefe
ist dabei diejenige Erosionstiefe, im Vergleich zu welcher
95% aller Messwerte kleiner und 5% grofer sind [5].



Bild 3: Oberfliache eines mit Oberfldchenteilentladungen
belasteten Priifkdrpers mit Auswertebereich begrenzt
durch den inneren Radius r und den &ufleren Radius R

Eine direkte Vermessung der Priifkorperoberfliche mit
dem Laserprofilometer ist nur dann moglich, wenn diese
intransparent ist. Da die untersuchten Werkstoffe jedoch
transparent sind, ist eine direkte Vermessung der Oberfla-
che mit dem Laserprofilometer nicht moglich. Um das
erodierte Volumen und die 95%-Erosionstiefe der unter-
suchten transparenten Priifkorper zu bestimmen wurde ein
eingefiarbter Abguss der belasteten Stelle aus RTV-
Silikonelastomer angefertigt, der ein Negativ der belaste-
ten Stelle darstellt und dieser vermessen.

4 Messergebnisse

Zur Untersuchung der Besténdigkeit gegeniiber Kriech-
wegbildung und Erosion wurde das in Abschnitt 3 be-
schrieben Verfahren angewendet. Die verwendeten Elekt-
roden bestanden aus rostfreiem Stahl, besallen einen
Durchmesser von 6 mm und eine scharfe Kante. An die
Elektroden wurde fiir 100 Stunden unter Laborbedingun-
gen eine Spannung von 11kV.e bei 50 Hz angelegt.
Durch Oberflichenteilentladungen, welche im Triple-
punkt entstehen, wurden die 1 mm dicken, plattenformi-
gen Priifkérper belastet. Von jedem Werkstoff (Ab-
schnitt 2) wurden jeweils flinf Priiflinge untersucht und
aus den Messwerten fiir das erodierte Volumen und die
95%-Erosionstiefe Median und Spannweite gebildet
(Bild 4, Bild 5). Zur besseren Lesbarkeit sind im Dia-
gramm die Werte jeweils leicht versetzt zum tatsachlichen
Fiillgrad dargestellt. Fiir die Auswertung der Erosion
wurde ein innerer Radius r von 2 mm und ein duf3erer Ra-
dius R von 5 mm verwendet (Abschnitt 3).

Die Messergebnisse zeigen, dass Fiillstofttyp, Oberfla-
cheneigenschaften des Fiillstoffes, der Zusatz eines Haft-
vermittlers und der Fiillgrad an nanoskaligen Fiillstoffpar-
tikeln die Bestindigkeit des untersuchten Epoxidharz-
formstoffes gegeniiber Oberflichenteilentladungen beein-
flussen (Bild 4, Bild 5).

Samtliche gefiillte Werkstoffe weisen eine geringe Erosi-
on auf als der ungefiillte Referenzwerkstoff. Die Median-
werte des erodierten Volumens und der 95%-Erosions-
tiefe nehmen tendenziell mit zunehmendem Fiillgrad ab.
Fiir Epoxidharzformstoff mit dem Fiillstoff F1 wird im
untersuchten Fiillgradbereich ein Minimum an Erosion
bei einem Fiillgrad von 3 Gew.-% bzw. 6 Gew.-% er-
reicht. Fiir Epoxidharzformstoff mit dem Fiillstoff F2

nehmen das erodierte Volumen und die 95%-
Erosionstiefe im untersuchten Fiillgradbereich monoton
mit dem Fiillgrad ab. Der Epoxidharzformstoff mit dem
Fillstoff F1 und dem Haftvermittler (HV) weist ein Mi-
nimum an Erosion bereits bei einem Fiillgrad von
1,5 Gew.-% auf.
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Bild 4: Erodiertes Volumen (Median und Spannweite aus
jeweils fiinf Messwerten) fiir plattenformige Priifkrper
aus Epoxidharzformstoff (Dicke 1 mm) mit unterschiedli-
chen Fiillgraden der Fiillstoffe F1 und F2 sowie dem Fiill-
stoff F1 und einem zusétzlichem Haftvermittler (HV)
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Bild 5: 95%-Erosionstiefe (Median und Spannweite aus
jeweils fiinf Messwerten) fiir plattenformige Priifkrper
aus Epoxidharzformstoff (Dicke 1 mm) mit unterschiedli-
chen Fiillgraden der Fiillstoffe F1 und F2 sowie dem Fiill-
stoff F1 und einem zusétzlichem Haftvermittler (HV)

Da das erodierte Volumen und die 95%-Erosionstiefe das
prinzipiell gleiche tendenzielle Verhalten in Abhéngigkeit
des Fiillstoffes und des Fiillgrades aufweisen, wird im
Folgenden ausschlieBlich das erodierte Volumen betrach-
tet.

Mittels eines Kolmogorow-Smirnow-Tests wurde gezeigt,
dass die Nullhypothese einer Normalverteilung der
Messwerte nicht verworfen werden kann. Fiir eine Nor-
malverteilung der Messwerte und einen Konfidenzbereich
der Messwerte von 95% wurde das Wahrscheinlichkeits-
diagramm ermittelt (Bild 6, Bild 7, Bild 8, Bild 9).

Fir den Epoxidharzformstoff mit einem Fiillgrad von
1,5 Gew.-% der Fiillstoffe F1 und F2 tritt eine starke
Uberlappung der Konfidenzbereiche auf und auch das
50%-Quantil des erodierten Volumens unterscheidet sich
nur geringfiigig (Bild 6). Der Konfidenzbereich des Epo-
xidharzformstoffes mit dem Fiillstoff F1 und einem Haft-



vermittler (HV) hingegen tliberlappt weniger stark mit den
Konfidenzbereichen der Epoxidharzformstoffe mit den
Fiillstoffen F1 und F2 und auch das 50%-Quantil des ero-
dierten Volumens ist fiir den Epoxidharzformstoff mit
dem Fiillstoff F1 und einem Haftvermittler (HV) deutlich
geringer als fiir die beiden Epoxidharzformstoffe ohne
Haftvermittler (Bild 6).
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Bild 6:  Wahrscheinlichkeitsverteilung ~ mit ~ 95%-
Konfidenzbereich des erodierten Volumens plattenformi-
ger Epoxidharzformstoffe (Dicke 1 mm) fiir einen Fiill-
grad von 1,5 Gew.-% der Fillstoffe F1 und F2 sowie dem
Fillstoff F1 und einem zusitzlichem Haftvermittler (HV)

Der Epoxidharzformstoff mit dem Fiillstoff F1 weist ein
deutlich reduziertes erodiertes Volumen gegeniiber dem
ungefiillten Werkstoff auf (Bild 4, Bild 7). Ab einem
Fiillgrad von 3 Gew.-% iiberlappen die Konfidenzberei-
che so stark, dass keine Unterscheidung des erodierten
Volumens in Abhingigkeit des Fiillgrades mehr moglich
ist und von einem Minimum an erodiertem Volumen bei
einem Fiillgrad von 3 Gew-% ausgegangen werden muss.
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Bild 7:  Wabhrscheinlichkeitsverteilung ~ mit ~ 95%-

Konfidenzbereich des erodierten Volumens plattenférmi-
ger Epoxidharzformstoffe (Dicke 1 mm) fiir unterschied-
liche Fiillgrade des Fiillstoffes F1

Der Epoxidharzformstoff, welcher zusitzlich zum Fiill-
stoff F1 einen Haftvermittler (HV) enthélt, weist bereits
bei einem Fiillgrad von 1,5 Gew.-% ein Minimum an ero-
diertem Volumen auf (Bild 4, Bild 8).
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Bild 8:  Wahrscheinlichkeitsverteilung ~ mit  95%-

Konfidenzbereich des erodierten Volumens plattenférmi-
ger Epoxidharzformstoffe (Dicke 1 mm) fiir unterschied-
liche Fiillgrade des Fiillstoffes F1 und eines zusétzlichen
Haftvermittlers (HV)

Fiir Epoxidharzformstoff mit dem Fiillstoff F2 wird kein
Minimum an erodiertem Volumen erreicht, sondern das

erodierte Volumen sinkt monoton mit dem Fiillgrad
(Bild 4, Bild 9)
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Bild9:  Wahrscheinlichkeitsverteilung ~ mit ~ 95%-

Konfidenzbereich des erodierten Volumens plattenférmi-
ger Epoxidharzformstoffe (Dicke 1 mm) fiir unterschied-
liche Fiillgrade des Fiillstoffes F2

5 Diskussion der Messergebnisse

Das Interphasenvolumen in einem Kompositwerkstoff
kann mittels des Interphasenvolumenmodells abgeschitzt
werden [7]. Dieses geht davon aus, dass alle Fiillstoffpar-
tikel den gleichen Durchmesser besitzen und homogen im
Matrixmaterial verteilt sind. Parameter in diesem Modell
sind die Dichte des Matrixmaterials (1,2 g/cm’) und der
Fiillstoffpartikel (SiO,: 2,2 g/cm’®) sowie die Primérparti-
keldurchmesser der Fiillstoffpartikel (12 nm). Abhéngig
von der Interphasendicke i, welche die Fiillstoffpartikel
umgibt, wird ein Maximum an Interphasenvolumen im
Werkstoff bei wunterschiedlichen Fiillgraden erreicht
(Bild 10).
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Bild 10: Interphasenvolumen in einem Nanokomposit ab-
héngig von der Interphasendicke, dem Partikeldurchmes-
ser, dem Matrixmaterial und dem Fiillgrad nach dem In-
terphasenvolumenmodell

Fiir einen Primarpartikeldurchmesser von 12 nm wird das
Maximum an Interphasenvolumen fiir eine Interphasendi-
cke von 20 nm bei einem Fiillgrad von ca. 3 Gew.-% der
SiO,-Fiillstoffpartikel erreicht. Fiir kleine Interphasendi-
cken (< 10 nm in Bild 10) steigt der Interphasenvolumen-
anteil monoton mit dem Fiillgrad an, so dass kein Maxi-
mum an Interphasenvolumen fiir Fiillgrade kleiner als
9 Gew.-% aulftritt.

Es wird davon ausgegangen, dass die groBite Verbesse-
rung der Bestindigkeit gegeniiber Oberflichenteilentla-
dungen dann auftritt, wenn das Interphaesnvolumen im
Kompositwerkstoff maximal ist. Folglich sollte die ma-
ximale Bestidndigkeit der unterschiedlich gefiillten Epo-
xidharzformstoffe gegeniiber Oberflachenteilentladungen
(Bild 4 bis Bild 9) in der Ndhe des Maximums an Inter-
phasenvolumen erreicht werden (Bild 10).

Von den untersuchten Werkstoffen weist der ungefiillte
Epoxidharzformstoff das hochste erodierte Volumen auf.

Fiir den Epoxidharzformstoff mit dem Fillstoff F1 wird
ein lokales Minimum an Erosion fiir einen Fiillgrad von
ca. 3 Gew.-% erreicht. Fiir einen Fiillgrad von 3 Gew.-%
der SiO,-Fillstoffpartikel mit einem Durchmesser von
12 nm weist das Interphasenvolumen nach dem Interpha-
senvolumenmodell fiir eine Interphasendicke von ca.
20 nm ein lokales Maximum auf. Fiir Fiillgrade des Fiil-
stoffes F1, die hoher sind als 3 Gew.-%, bleibt die Be-
stindigkeit gegeniiber Oberflichenteilentladungen anni-
hernd konstant, gleiches gilt fiir den Interphasenvolumen-
anteil fiir eine Interphasendicke von 20 nm um die nanos-
kaligen SiO,-Fiillstoffpartikel herum.

Beim Epoxidharzformstoff mit dem Fiillstoff F2 nimmt
das erodierte Volumen monoton mit dem Fiillgrad bis zu
einem Fiillgrad von 9 Gew.-% ab. Dies ldsst sich mit ei-
nem Interphasenvolumenanteil erkldren, welcher monoton
mit dem Fiillgrad zunimmt und der kein lokales Maxi-
mum fiir Fillgrade kleiner als 9 Gew.-% erreicht. Dies ist
der Fall fiir Dicken der die nanoskaligen SiO,-
Fillstoffpartikel umgebenden Interphase von 10 nm und
geringer.

Der Epoxidharzformstoff, welchem zusitzlich zum nano-
skaligen Fiillstoff F1 ein Haftvermittler (HV) zugesetzt
wurde, weist bereits bei einem Fiillgrad von 1,5 Gew.-%
ein lokales Minimum des erodierten Volumens auf. Dies
kann durch ein Interphasenvolumen erklédrt werden, wel-
ches ein lokales Maximum bei einem Fiillgrad von
1,5 Gew.-% oder geringer aufweist. Da der niedrigste un-
tersuchte Fiillgrad 1,5 Gew.-% betragt, kann keine Aussa-
ge dariiber getroffen werden, ob das lokale Minimum des
erodierten Volumens bereits fiir Fiillgrade kleiner als
1,5 Gew.-% erreicht werden wiirde. Die Messergebnisse
fiir den Epoxidharzformstoff mit dem Fiillstoff F1 und
dem Haftvermittler (HV) konnen mit einer Interphase um
die SiO,-Fiillstoffpartikel erklart werden, welche eine Di-
cke von mindestens 25 nm besitzt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Unter-
schiede der unterschiedlich gefiillten Werkstoffe in Bezug
auf ihre Bestdndigkeit gegeniiber Oberfldachenteilentla-
dungen mit unterschiedlichen Interphasendicken erklart
werden konnen, welche die Fillstoffpartikel in den jewei-
ligen Féllen umgeben. Die Abhdngigkeit der Bestindig-
keit gegeniiber Oberflachenteilentladungen fiir die unter-
suchten Werkstoffe vom Fiillgrad ist in guter Uberein-
stimmung mit dem fiillgradabhéngigen Interphasenvolu-
menanteil am gesamten Werkstoffvolumen. Die Oberfla-
cheneigenschaften der Fiillstoffpartikel sowie der Zusatz
eines Haftvermittlers beeinflussen die Messergebnisse
und scheinen deshalb die Dicke der sich um die Fiillstoff-
partikel ausbildenden Interphase zu beeinflussen.

6  Zusammenfassung

Die Besténdigkeit gegeniiber Oberfléchenteilentladungen
von Epoxidharzformstoffen mit nanoskaligen SiO,-
Fillstoffpartikeln unterschiedlicher Oberflaichenbeschaf-
fenheit wurde in Anlehnung an IEC 60343 mit einer Stab-
Platte-Anordnung untersucht.

Aus den Messergebnissen konnen folgende Schlussfolge-
rungen gezogen werden:

e Die Bestindigkeit von Epoxidharzformstoffen
gegeniiber  Oberflachenteilentladungen  wird
durch den Zusatz nanoskaliger SiO,-Fiillstoff-
partikel positiv beeinflusst.

e Die Oberflachenbeschaffenheit der nanoskaligen
SiO,-Fiillstoffpartikel beeinflusst die Besténdig-
keit gegeniiber Oberflachenteilentladungen. Ab-
héngig von der Oberfldchenbeschaffenheit wird
im untersuchten Fiillgradbereich in lokales Mi-
nimum an Erosion erreicht oder die Erosion
nimmt monoton mit dem Fiillgrad ab.

e Durch die Verwendung eines zusétzlichen Haft-
vermittlers zu den nanoskaligen  SiO,-
Fiillstoffpartikeln konnte ein Minimum an Erosi-
on fiir geringere Fiillgrade erreicht werden als
ohne Verwendung eines Haftvermittlers.



e Der Einfluss des Fiillgrades auf die Bestindig-
keit nanoskalig gefiillter Epoxidharzformstoffe
gegeniiber Oberflachenteilentladungen kann mit
Hilfe des Interphasenvolumenmodells erklart
werden.
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