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Wir mochten lhnen als Anwender von kle-
benden Elektroisolierfolien mit dieser Infor-
mationsschrift einen kleinen Leitfaden an die
Hand geben. NaturgemaR kann es sich hier-
bei um keine vollstiandige Aufzdhlung han-
deln. Bitte rufen Sie uns an, wenn Sie weiter-
gehende Fragen haben.

Vom Kleben

Das Kleben wird bereits in der griechischen My-
thologie erwahnt. Die Flugel von lkarus hielt Bie-
nenwachs zusammen bis er der Sonne zu nahe
kam. Und in geschichtlicher Zeit verklebten die
Sumerer mit Baumharz und Erdpech Holz und
Gold zu dekorativem Schmuck. Bei Gutenbergs
Bibel eineinhalb Jahrtausende spater hielt Ka-
sein und Fischleim Papier und Leder zusammen.
Und heute kleben wir mit Hotmelt Mdbel und
befestigen mit Kleister Tapeten an der Wand.

Kleben ist also eine sehr alte Fugetechnik. Lan-
ge Zeit wullte niemand wirklich zu erklaren, wa-
rum Klebstoff Giberhaupt klebt. Erst vor etwa 130
Jahren machten sich Chemiker und Physiker
daran, diesem Phanomen auf die Spur zu kom-
men.

Anlalk daflir war der Beginn der industriellen
Fertigung, der zu einer massenhaften Herstel-
lung von Gutern fihrte. Und diese erforderten
eine immer kostenglinstigere und einfache Mog-
lichkeit der Verpackung. Starker klebende und
schneller zu verarbeitenden Klebstoffen wurden
bendtigt.

Die wichtigste Aufgabe flr Konstruktions-
Klebstoffe ist es, zwei Teile - Substrate genannt
- zu verbinden.

Dabei sind die so genannten ,van-der-Waals
Krafte* einer der Hauptgriinde fur die Verklebung
von Oberflachen miteinander. Sie beschreiben
im Prinzip die Anziehungskrafte, die Molekile
aufeinander austben. Allerdings wirken diese
Krafte nur auf extrem kurze Distanzen (ca. 0,5
nm).

Daher haften selbst polierte Oberflachen nicht
aneinander, denn unter dem Mikroskop haben
sie eine raue, zerkliftete Oberflache. Sie berih-
ren sich nur an einigen wenigen Punkten. Hier
setzt der Klebstoff an. Er flllt die Hohlrdume
zwischen den beiden Klebepartnern aus, bringt
sie sozusagen naher zueinander. Dadurch kén-
nen die van-der-Waals Krafte wirken. Diese Fa-
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higkeit, sich an Oberflachen anzuhaften, nennt
man Adhasion.

Mit diesem Wissen lasst sich auch besser verste-
hen, warum Druck beim Verkleben die Haftung
verbessert: Durch den Druck verringern sich die
Abstande zwischen den Molekilen des Klebstoffes
und der Oberflache. Die fur die Verklebung not-
wendigen Bindungskrafte werden erhdht. AulRer-
dem hat der Klebstoff die Mdglichkeit, in Uneben-
heiten der beklebten Oberflache "einzuflielen".

Doch Adhasion (z.B. Honig) alleine ermdglicht
noch nicht eine stabile Klebeverbindung. Es muss
die innere Festigkeit des Klebers hinzukommen,
damit die Substrate dauerhaft miteinander verbun-
den werden kdnnen. Diese Eigenschaft wird als
Kohasion (z.B. Sekundenkleber, der glashart wird)
bezeichnet.

Eine optimale Kombination aus Adh&sion und Ko-
hasion sind solche Kleber, die zunachst flissig
(Adhasion, Benetzung der Oberflache) und dann
durch Trocknung oder chemische Reaktion fest
(Kohasion, innere Festigkeit) werden.

Klebstoffe bestehen im Prinzip aus Kettenmoleki-
len, die sich ahnlich einem Reil3verschlul® mit der
Oberflache der Substrate verhaken. Auch die an-
deren Eigenschaften wie Elastizitat und Festigkeit
rihren von diesem Aufbau her. Die miteinander
verbundenen Kettenmolekile ergeben ein elasti-
sches und festes Netz.

Ganz am Anfang der meisten Kleber stehen die so
genannten Monomere (mono=ein; meros = Teil-
chen) oder Prapolymere. Diese werden durch
chemische Reaktionen zu Polymeren (poly=viele)
verbunden. Dadurch steigt die Kohasion des Kleb-
stoffes erheblich an.

Klebstoffe auf Klebebandern unterscheiden sich
von den aushartenden Klebstoffen (Konstruktions-
kleber, Reaktionskleber) dadurch, dass sie per-
manent haften. Auch nach Jahren sollen Klebe-
bander, von der Rolle abgezogen und aufgeklebt,
auf der gewunschten Oberflache haften. ( Das
dies am besten mit Druck geschieht, beschreibt
die englische Bezeichnung PSA = pressure sensi-
tive Adhesive; druckempfindlicher Kleber).

Damit Klebstoff von Klebebandern auch nach Jah-
ren noch funktioniert, muss er dauerhaft die Fa-
higkeit haben, in die Oberflacherauhigkeit von
Substraten einzuflief3en. Die Adh&sion (zur Erinne-
rung: z.B. Honig) muss also gewahrleistet sein.

Seite 1 von 9



Klebetechnik GmbH

Beschichten
Stanzen
Schneiden

CMC Klebetechnik GmbH - Robert-Bosch-Strafe 8 -

Deshalb darf der Kleber keine zu grof3e innere
Festigkeit (Koheasion) aufweisen, da er dann
einem festen Stoff gleichen wirde.

Klebstoff fur Klebebander stellt also immer ein
Kompromiss dar, da er zwei gegensatzliche Be-
dingungen erfullen massen - und erreicht des-
halb nicht die Endfestigkeit von Konstruktions-
klebers wie z.B. Zweikomponenten-Kleber.

Kleben als Flgetechnik bietet unter anderem
folgend Vorteile:

Der Klebstoff stellt eine stoffblindige Verbindung
her. Es kommt nicht wie beim Schrauben oder
Nieten zu mechanischen Spitzen. Die Belastung
der Verbindung wird auf eine groRere Flache
verteilt. Auch kann Klebstoff aufgrund seiner
elastischen Eigenschaften (z.B. doppelseitige
Klebebander) mechanische Spannungen auf-
grund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizien-
ten reduzieren. Eine weitere Fligetechnik, das
Schweillen, belastet die Fligepartner erheblich
durch die Temperaturen, die beim Schweil3en
entstehen. Verklebungen werden dagegen meist
bei Raumtemperatur oder nur leicht erhdhter
Temperatur ausgefuhrt. Gleichzeitig kann der
Klebstoff auch als Dichtung dienen.

In diesem Artikel sollen vorzugsweise die Klebe-
bander betrachtet werden, die in der Elektro-
technik Einsatz finden (IEC 60454; Einteilung in
Warmeklassen). Der Kleber soll dabei meist die
Isolationsfolie auf der z.B. Wicklung einer Spule
befestigen. 5=

Die sinnvolle Lésung einer Isolationsaufgabe in
der Elektrotechnik setzt voraus, die grundlegen-
den Eigenschaften der Ublichen Isolationsfolie zu
kennen. Daher im Folgenden eine (unvollstandi-
ge) Ubersicht:

1 Elektroisolierfolien und -bander

1.1 Polyvinylchlorid-Folie (PVC)
Acetatseide, Kreppapier

Far einfache Isolationsaufgaben mit geringem
Anspruch an die Temperaturfestigkeit setzt man
haufig PVC-Weichfolie ein, die sich dank ihrer
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Geschmeidigkeit gut an die zu isolierende Ober-
flache anschmiegt. Glnstig ist auch die gute UV-
Bestandigkeit, was einen Einsatz auch im Aulien-
bereich ermdglicht.

Allerdings ist die Temperaturfestigkeit selbst bei
gefllliten PVC-Bandern selten hoher als ca. 90°C,
weswegen PVC haufig eher als z.B. Kabelisolation
eingesetzt wird ohne hohe Temperaturbelastung.
Da das Material dehnbar ist, kann die Spannungs-
festigkeit ggf. deutlich sinken.

bei Brand entsteht durch die Abbauprodukte Salz-
saure, die in Gebauden zu erheblichen Schaden
fuhren kann. Dank der sehr gunstigen allgemeinen
Eigenschaften und des glinstigen Preises wird
PVC trotz bereits seit langem bestehenden Vorbe-
halten weiterhin eingesetzt.

Eine weitere gunstige Alternative sind Acetatseide-
Gewebebander, einsetzbar bis 120°C. Dank der
guten Bedruckbarkeit sind sie ideal als Abschluss-
bandagen mit Aufdruck.

Fir einfache Befestigungsaufgaben wahrend der
Montage eignet sich Krepppapier. Dank der spe-
ziellen Struktur legt es sich gut Gber Unebenhei-
ten. Nachtraglich mit Trankharz verfestigte Bau-
gruppen (z.B. Feldspulen von Elektromotoren)
kénnen so montagefreundlich vorbereitet werden.
Auch sind speziell beschichtete Krepppapier-
Klebebander als Abdeckung bei Pulverbeschich-
tungen geeignet.

1.2. Polyesterfolie (PETF)

Flr den Einsatz bei bis zu 130°C Dauertemperatur
(Klasse B Material) setzt man die glinstige Stan-
dardfolie ,Polyester” ein. Diese Folie ist chemisch
und physikalisch mit sehr guten Eigenschaften
ausgerustet und bietet bereits bei einer Starke von
23um Isolationsfestigkeiten von 5000Veff. Die Fo-
lie wird aufgrund des hervorragenden
Preis/Leistungsverhaltnisses in den meisten heute
ublichen Isolationsanwendungen wie z.B. Zwi-
schenlagen in Transformatorspulen eingesetzt.

Ausgeristet mit unterschiedlichen Klebern kénnen
diese Folien dank ihrer chemischen Bestandigkeit
auch gut in Verbindung mit Trankharzen einge-
setzt werden.

Polyester ist sehr alterungsbestandig und reil¥fest.
Fir Kennzeichnungsaufgaben ist es bedruckbar.
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Viele verschiedene Farben sind durch Einfarben
des Klebers moglich.

Durch die langsame Versprédung der Folie unter
UV-Lichteinfluf3 ist ein AuReneinsatz jedoch nur
in beschranktem Male mdglich.

1.3 Polyethylennaphtalat (PEN)

Polyesterfolien mit modifiziertem chemischem
Aufbau. Diese Folie hat eine erheblich verbes-
serte Warmebestandigkeit und kann als Klasse-
F Material bis zu 155°C Dauereinsatztemperatur
in Motoren oder Transformatoren eingesetzt
werden. Aul3erdem schrumpft die Folie bei Tem-
peraturbelastung nur halb so stark wie her-
kémmliche PETF-Folie und hat eine wesentlich
bessere Chemikalienbestandigkeit. Die Folie hat
allerdings auch einen merklich héheren Preis.

1.4 Polyimidfolie (Kapton®)

Diese brauntransparente Folie vereinigt hervor-
ragende Eigenschaften in sich. So ist Kapton in
einem Bereich von ~ -269°C bis 400°C einsetz-
bar (Temperaturklasse H = 180°C Dauereinsatz
und mehr). Die Folie ist schwer entflammbar und
selbstverldschend (UL 94 VO0).

Die vorteilhaften Eigenschaften sind Uber den
gesamten Temperaturbereich weitgehend
gleichbleibend.

So ist Kapton® in der Elektroindustrie besonders
als platzsparende Isolierung mit hoher Durch-
schlagsfestigkeit ( ~ 10KV bei 50 Folienstar-
ke) im Einsatz. In Verbindung mit einem Hoch-
leistungskleber (Polysiloxan) ist ein Einsatz weit
uber 200°C moglich. Kapton ermdglicht Isolati-
onssysteme fir héchste Anspriiche in der War-
meklasse H (180°C Dauertemperatur).

®Nomex und Kapton sind eingetragene Waren-
zeichen der Fa. Du Pont

ey,

Bild1 Beispiel fur Einsatz von Isolationsfolien

Germany-67227 Frankenthal - www-cmc klebetechnik.de

Durch die hohe mechanische Stabilitat auch bei
sehr hohen (z.B. Stérfall-) Temperaturen und die
gleich bleibend gute Spannungsfestigkeit kann mit
Kaptonisolationen eine sehr hohe Energiedichte
realisiert werde. Damit sind kleiner Bauformen als
mit anderen Isolationsstoffen méglich.

Varianten von Kapton sind z.B. warmeleitend oder
Corona-bestandig. Zu Polyimidfolie von Du Pont
gibt es erst sein wenigen Jahren Alternativen.

1.5 Polyamid-Papier (Nomex®)

Dieses Material vereinigt ahnliche Eigenschaften
in sich wie Kapton. Ein wesentlicher Unterschied
ist der Herstellungsprozel}.

Nomex wird dhnlich wie bei der Papierherstellung
aus langen Fasern durch Verfilzung hergestellt.
Die unkalandrierte Form ist relativ locker und da-
mit sehr gut trdnkbar mit Trankharzen. Das ver-
dichtete, kalandrierte Nomex ist ahnlich einer Folie
als Isolierung einsetzbar.

Dank der guten Polsterwirkung findet man Nomex
haufig als Nutauskleidung im Elektromaschinen-
bau.

Die hohe Temperaturfestigkeit (Temperaturklasse
H = 180°C Dauereinsatz und mehr) in Verbindung
mit gleichbleibenden mechanischen und elektri-
schen Werten pradestiniert das Material auch fir
Stabankerumhillungen im Traktionsmaschinen-
bau.

Bestandig gegen Harze, Trafodle und eine Viel-
zahl weiterer Substanzen, die Einsatz finden in der
Elektrotechnik, ist Nomex aufgrund seines deutlich
geringeren Preises eine sehr gute Alternative zu
Kapton. Allerdings ist die Durchschlagsfestigkeit
aufgrund der Ahnlichkeit mit Papier merklich ge-
ringer. Nomex wird aufgrund seiner Papierstruktur
(Luftdurchlassigkeit), der Nicht-Entflammbarkeit
und seiner hohe Temperaturbestandigkeit wegen
auch als flammfeste Bekleidung bei Feuerwehren
eingesetzt.

1.6 Polyestervlies

Dieses Material wird durch Verfilzung von Polyes-
terfasern hergestellt und ist &hnlich dem Nomex-
papier sehr aufnahmefahig flr Trankmittel. Ist das
Material z.B. mit Kleber nur streifenbeschichtet,
kann das Trankmittel sehr gut durch das Vlies hin-
durchtreten und so einen innigen Verbund erzeu-
gen.
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In dieser Weise vorbehandelt, kann Polyester-
vlies mit dem richtigen Trankmittel zusammen
bis zur Isolationsklasse F=155°C eingesetzt wer-
den.

Die Isolationswirkung ohne Trankmittel ist ge-
ring.

1.7 Polytetrafluorethylen-Folie (PTFE, Tef-
lon®)

Eine weiche, schmiegsame Folie, die je nach
Foliendicke entweder als Giesfolie hergestellt
wird oder durch Abschalen von einem massiven
Materialblock.

PTFE ist extrem chemikalienfest und tempera-
turbestandig. PTFE besitzt auch eine hohe Co-
ronafestigkeit, also eine gute Einsetzbarkeit bei
Hochspannungsanwendungen.

Aufgrund der abweisenden Eigenschaften ist
PTFE sehr gut da einsetzbar, wo es darauf an-
kommt, dass eine Oberflache frei von anhaften-
den Verschmutzungen bleibt (allgemein bekannt:
Bratpfanne mit Teflonbeschichtung).

Haufig findet man Teflonfolie, ggf. mit Glasfasern
verstarkt, als Gleitfolie (z.B. fir den Anker in
Zugmagneten). Hier verringert PTFE erheblich
den Reibungswiderstand. Reines PTFE kann
allerdings nicht unter permanentem Druck ein-
gesetzt werden, da das Material dann zu fliel3en
beginnt. Dies fuhrt zu einer Verringerung der
Spannungfestigkeit.

1.8 Glasgewebe

Obwohl keine Folie im klassischen Sinn, findet
Glasgewebe als Klebeband haufig da Einsatz,
wo Isolationsfolien nicht die ausreichende Reil3-
festigkeit mitbringen oder eine sehr hohe Reser-
ve bei Ubertemperatur notwendig ist. Glasgewe-
be hat zwar eine relativ geringe Isolationswir-
kung, kann aber z.B. beim Bundeln von Kabeln
oder Leiterstaben im Gromotorenbau hervorra-
gend als Montagehilfe eingesetzt werden. Au-
Rerdem ist Glasgewebe ahnlich der Acetatseide
bedruckbar.

1.9 Metallfolien (Kupfer, Aluminium)

Diese Folien sind naturgemaf extrem tempera-
turfest. Sie werden jedoch in den seltensten Fal-
len ohne eine weitere Behandlung eingesetzt.
Eine haufige Anwendung fir mit Polyester iso-
lierte Kupferfolie ist der statische Schirm in Si-
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cherheitstransformatoren gemafR EN 61558. Seit
Jahren steigt zudem der Anteil an isoliertem
Flachkupferband, das als Stromwicklung einge-
setzt wird. Vorteile sind eine bessere Stromtragfa-
higkeit, ein besseres Warmemanagement und
eine geringere Reaktanz.

Ganz allgemein wird klebende Kupferfolie als
EMV-Schirm in der Elektrotechnik verwendet.
Aluminiumfolie dient als Leitfolie, sei es zum Ablei-
ten elektrostatischer Aufladung oder als Warmelei-
ter. Auch als Warmereflektor ist Aluminiumfolie
einsetzbar.

2.0 Polypropylen-Folien mit Flammschutz

Glnstige Isolationsfolie mit guter Temperaturbe-
standigkeit (bis 115°C). Durch den zusatzlichen
Flammschutz wird eine hervorragende Selbstver-
I6schung erreicht.

Aufgrund der vielen verschiedenen verfugbaren
Materialstarken kann die Folie besonders dazu
eingesetzt werden, normgerecht eine ausreichend
starke, flammwidrige Isolationssperre zwischen
unter Betriebsspannung stehenden und geerdeten
(z.B. Gehauseteilen) Bauteilen zu bilden. Die ist
insbesondere wichtig, wenn der Hersteller des
Gerates in den durch die UL Normen regulierten
US-Markt liefern will.

2.1 Polyetherimid-Folien

Eine noch selten verwendete Isolationsfolie. Auf-
grund der technischen Nachteile (in gewissen L6-
semitteln 16slich) und des relativ hohen Preises
wird das Material selten als Isolationsfolie einge-
setzt. Polyetherimid ist bis zu 180°C bestandig.

Es sind noch eine Vielzahl weiterer Folien im Ein-
satz, die durch ihre speziellen Eigenschaften sich
mehr als die hier aufgezahlten Beispiele fur be-
stimmte Aufgaben eignen. So z.B. solche aus
EPDM, Polypropylen, Polyethylen (ab ca. 2um
Folienstarke fur Kondensatoren verfligbar) und
Polycarbonat.

2 LAMINATE

Meist werden die Elektoisolierfolien so verwendet,
wie sie vom Hersteller geliefert werden. Auf der
Suche nach immer leistungsfahigeren Materialien
kam man bereits frih auf die Idee, Werkstoffe zu
kombinieren. Diese Laminate vereinigen dann die
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Summe der vorteilhaften Eigenschaften der
Grundstoffe.

Hergestellt werden Laminate zumeist durch dau-
erhafte Verklebung mit einem vollstandig abbin-
denden Kleber oder mittels Heil3siegelkleber.

2.1 Polyester/Krepp-Laminat

Die gute Polsterwirkung des Kreppapier vereinigt
sich hier mit der hohen Reil¥festigkeit und Durch-
schlagsfestigkeit des Polyesters. Eine gute
Trankmittelaufnahme durch das Papier verbes-
sert die Aufnahme des Laminates in das Ge-
samtisolationssystem.

2.2 Polyester/Glasgewebe-Laminat

Reil3- und stol¥feste Bandagen mit guter Isolati-
onswirkung sind bei dieser Kombination die
Haupteinsatzgebiete. Der mechanische Schutz
gegen Unebenheiten und Grate ist dank des
Glasgewebes sehr gut.

2.3 Nomex/Glasgewebe-Laminat

Hohe mechanische Festigkeit in Verbindung mit
einer sehr guten Isolationswirkung und Tempe-
raturfestigkeit pradestinieren dieses Laminat fur
den ElektrogroBmaschinen- und Traktionsma-
schinenbau.

Viele weitere Laminate mit unterschiedlichen
Kombinationen der angesprochenen Folien sind
im Einsatz. Es kommt auf den Einsatzfall an,
welcher Kombination man den Vorzug gibt.

3 Folienklebebander fiir die Elektroindustrie

Werden auch viele Folien als Isolation in der
nichtklebenden Form eingesetzt, ist doch der
Bedarf an klebend ausgeristeten Bandern sehr
bedeutend.

Im elektrotechnischen Bereich werden Klebe-
bander z.B. als Montagehilfe zum Bindeln und
Abdecken benutzt. Zum Schutz vor mechani-
schen Verletzungen von Spulen werden
AbschluRbandagen aus Glasgewebe oder Poly-
ester eingesetzt. Gefiederte Bander dienen als
Zwischenlagenisolation in Transformatoren und
polsternde Polyester/Krepp-Laminate schiitzen
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vor scharfkantigen Lotstellen. Im Aligemeinen
steht die sofortige Fixierung bei der Montage als
Vorteil im Vordergrund.

Die Griinde fiir den Einsatz von Klebebandern
sind also sehr vielfaltig.

Genauso wie bei den Folien kommt es auch hier
darauf an, das richtige Band mit dem richtigen
Kleber zu wahlen.

Die Kenntnis Uber den Mechanismus ,Kleben* hilft
dem Anwender, unbefriedigende oder nicht funkti-
onierende Ergebnisse zu vermeiden.

3.1 Grundlagen des Klebens

Klebstoff ist derjenige Bestandteil, der dem Klebe-
band nicht nur den Namen sondern auch die ge-
forderten zusatzlichen Eigenschaften gibt.

Dabei gibt es mehrere verschiedene Ursachen fur
das Verkleben. Meist handelt es sich um eine
Kombination mehrerer Einzelkrafte.

Allgemein bekannte Bedingungen fir eine gute
Verklebung sind:

- die Oberflache des zu beklebenden Untergrun-
des muss fett- und staubfrei sowie trocken sein.
- starkes Andrticken beim Verkleben erhéht die
Haftkraft.

Aber das erklart noch nicht, warum ein ,Verkleben*
stattfindet.

Wesentlich fur die Verklebung zwischen zwei ver-
schiedenen Materialien sind die molekularen An-
ziehungskréafte.

Da es in den haufigsten Fallen zu keiner chemi-
schen Bindung kommt, sind atomare Bindungs-
krafte und oft in starkerem Mal3e polare Anzie-
hungskrafte maRgeblich. Ahnlich einem Magneten
ziehen sich solche polaren Molekiile an und beein-
flussen damit die Festigkeit der Verklebung.

Ein MaR fur die Polaritat der Materialien ist die
Oberflachenenergie. Besonders polare Oberfla-
chen bezeichnet man auch als hochenergetische
Oberflachen. Gemessen wird diese Benetzbarkeit
in dyn/cm.

Auf hochenergetischen Untergrinden halt also das
Klebeband besser als auf niederenergetischen.
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Energetisch unterschiedliche Flachen kann man
sich beispielhaft anhand des Unterschiedes zwi-
schen einem Wassertropfen auf gewachster und
ungewachster Lackoberflache klarmachen:

T T

Hochenergetische Oberflache,
z.B. ungewachster Lack

Niederenergetische Oberflache,
z.B. gewachster Lack

Bild 2 Oberflachenspannung

Der unbehandelte Lack ist hochenergetisch,
wodurch die polaren Wassermolekile stark an-
gezogen werden: Der Wassertropfen verlauft
breit und wird zur gro3flachigen Lache.

Anders beim gewachsten Lack: hier ist die Ober-
flachenenergie gering und dementsprechend die
Bindungskraft zwischen Wassermolekil und
Untergrund gering, der Wassertropfen bleibt
klein, kugelig.

Aus dieser Darstellung leitet sich die Erkenntnis
ab, dass Kleberdefinitionen abgestimmt sein
mussen auf die Oberflachen, auf denen der Kle-
ber spater haften soll.

Ein Kleber kann auf einer hoch-energetischen
Oberflache gut kleben, wahrend er auf silikoni-
siertem Papier fast Uberhaupt nicht halt.

Beispiele fir hochenergetische (polare) Kunst-
stoffe sind:

- Polyvinylchlorid PVC (ca. 39 dyn/cm)

- Polycarbonat PC (ca. 46 dyn/cm)

- Polyuretane (ca. 43 dyn/cm)

- Polyimide. z.B. Kapton (ca. 41 dyn/cm)
- Polyester PET (ca. 41 dyn/cm)

Beispiele fir niederenergetische (unpolare)
Kunststoffe sind:

- Polypropylen PP (ca. 29 dyn/cm)

- Polytetrafluorethylen PTFE (ca. 18 dyn/cm)
- Silikone (ca. 24 dyn/cm)

- Polyethylen PE (ca. 31 dyn/cm)
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Naturlich spielen noch weitere Faktoren beim Ver-
kleben eine Rolle. So zum Beispiel das Verankern
des Klebstoffes an Unregelmalligkeiten oder die
Haftvermittlung durch so genannte Primer (diese
vermitteln als sehr dinne Schicht zwischen Ober-
flache und Klebstoff). Kleber bestehen zudem in
den meisten Fallen aus Mischungen von Polymer-
grundstoffen, Olen und Harzen. Diese werden je
nach Anwendungsfall gemischt und angepalfit.

Alle Bestandteile hier aufzufiihren, die das Kleben
beeinflussen, wirde den Rahmen des Leitfadens
sprengen.

3.2 Grundsatzliche Unterschiede bei den Klebstof-
fen

Klebstoffe verbinden Flgeteile mittels Kohasion
(innerer Verbund des Klebstoffes) und Adhasion
(Flachenhaftung). Dabei Uberwiegt bei manchen
Klebstoffen der Anteil der Kohasion und umge-
kehrt. Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen
Einflisse auf die Verklebung sollen folgende zwei
Bilder dienen:

=1 1=

Bild 4 Adhasion, hohe momentane Zugbelastbarkeit, gute
Flielkeigenschaften, aber geringe Scherfestigkeit (Kleber reif3t
auf)

Bild 5 Kohasion, gro3e Scherfestigkeit, kein Kriechen oder
Aufreilen des Klebstoffes, aber geringe Haftung auf unebe-
nen Oberflachen (Fliel3eigenschaften)

Besonders ungtinstige Belastungen flr Verkle-
bungen sind Spalt- und Schélbelastungen. Dabei
wird nicht die gesamte Flache belastet, sondern
nur eine Linie. Dadurch kann es an dieser Stelle
zum Aufreiflen des Klebstofffilms oder zum Adhe-
sionsbruch mit einer der Oberflachen kommen.
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Ein weiterer Unterschied zwischen Klebern mit
hohem Adhéasionsanteil (Kautschukkleber) oder
hohem Kohéasionsanteil (,trockene®, scherfeste
Acrylatkleber) ist ihre Fahigkeit, in die Rauhigkeit
der zu verklebenden Oberflache einzudringen.

Bild 6 Weicher Kleber, der in Unebenheiten eindringen
kann.

Warmehartende Klebstoffe haben zumeist den
Vorteil guter FlieReigenschaften vor der Aushar-
tung und hervorragender Scherfestigkeit nach
der Erwarmung. Sie behalten einen duroplasti-
schen Zustand, d.h. sie verspréden nicht.

3.3 Klassifizierung der Isolationsstoffe nach War-
meklassen

Gerate, die u.a. mit Hilfe von Isolationsfolien und
Klebebandern hergestellt werden, unterliegen
unterschiedlichsten Umweltbedingungen. Dazu
gehort auch eine hohe Umgebungstemperatur
bzw. eine zusatzliche Eigenerwarmung. Daher
werden Isolationsklebebander in so genannte
Warmeklassen eingeteilt. Diese geben im Prin-
zip an, welche z.B. in IEC 60454 spezifizierten
Mindesteigenschaften ein Isolationsklebeband
nach 10.000 Betriebsstunden noch haben muss.
Dem Entwickler sind damit Mdglichkeiten an die
Hand gegeben, ohne eigene, langwierige Versu-
che Materialen fur eine spezielle Anwendung
auszuwahlen. Die Warmeklassen und die dazu
gehdrigen Materialien / Kleber sind weiter oben
bereits mehrfach erwahnt worden.
Isolationssysteme sind Zusammenfassungen
verschiedenster Isolationsstoffe, die in einem
Gerat (z.B. Elektromotor) eingesetzt werden. Im
Prinzip wird dabei die chemische Kompatibilitat
der einzelnen Komponenten unter erhéhten
Temperaturen geprift. Nach einer vorgegebe-
nen Zeit muss die Isolationsfahigkeit der Produk-
te (insbesondere die des Isolationslacks auf den
Kupferdrahten) noch Mindestanforderungen ein-
halten. Solche gepriifte Systeme erhéhen die
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Sicherheit einer Entwicklung nochmals, da nicht
mit chemischen Reaktionen zu rechnen sind, die
das Isolationssytem schadigen.

Ausgehend von dieser Klassifizierung der Folien
kann man allgemein auch die Klebstoffe den Wa-
remklassen zuordnen:

3.3.1 Isolationsklasse E (bis 120°C)

Haufig werden in dieser Klasse Kautschukkleber
eingesetzt. Dieser Kleber besteht aus naturlichen
oder synthetischen Kautschukmassen, die durch
Zugabe von Harzen und Fullstoffen eine klebstar-
ke, trankmittelfeste und bedingt auch scherfeste
Verklebung ergeben. Der Klebstoff ist ginstig und
hat eine besonders hohe Anfangshaftung (Tack).
Allerdings altern diese Klebstoffe und haben einen
nur geringen Zusammenhalt der Klebstoffmasse
(Kohasion).

3.3.2 Temperaturklasse B (bis 130°C)

In dieser Klasse werden sehr haufig Polyesterfo-
lien eingesetzt, die eine Kurzzeitbelastung von
175°C aushalten.

Das hierbei am haufigsten eingesetzte Klebersys-
tem sind die Acrylatkleber.

Sie sind chemisch sehr bestandig. Dank ihrer UV-
und Alterungsbestandigkeit sind Acrylatkleber
auch im AulRenbereich einsetzbar. Durch Zugabe
von Harzen und Vernetzern sind vielfaltige Kle-
bereinstellungen maglich.

AuRerdem gibt es heute 16sungsmittelfreie, was-
serbasierte Acrylatkleber, sodal} eine umwelt-
freundliche Fertigung mdglich ist. Allerdings sind
diese Kleber wegen ihrer elektrolytisch-korrosiven
Wirkung nur bedingt einsetzbar.

3.3.3 Isolierstoffklasse F (155°C)

Beide Typen, warmehartende Acrylatkleber und
warmehartende Kautschukkleber werden in
diesem Bereich eingesetzt.

3.3.4 Isolierstoffklasse H (180°C)
und C (205°C)

Fir die Klasse H kdnnen noch warmehartende
Acrylatkleber eingesetzt werden. Bei hdheren
Temperaturen finden nur noch Siloxankleber Ein-
satz.
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Diese Siloxankleber sind extrem temperatur- und
alterungsbestandig. Auch haften sie auf Oberfla-
chen, die anti-adhasiv sind. Daher eignen sie
sich fur die Verklebung von silikonisierten oder
gewachsten Materialien. Aufgrund der hohen
inneren Festigkeit (Kohasion) lassen sie sich
auch nach Temperaturbelastung rickstandsfrei
wieder entfernen.

4 Eigenschaften von Klebebéandern

Aus der Verbindung von Elektro-Isolierfolie und
technischem Kleber entstehen Klebebander, an
die bestimmte Erwartungen geknupft werden.
Einige der Eigenschaften von Folie und Kleber
sind bereits genannt worden.

Es sind jedoch weitere Informationen, vor allem
Uber mechanische Eigenschaften von Interesse:

4.1 Reil¥festigkeit/Reil3kraft

Besonders Bander, die zum Biindeln und Um-
manteln verwendet werden, bendétigen eine hohe
Reilfestigkeit. Angegeben wird dieses Reil}fes-
tigkeit meist in N Zugkraft/10mm Bandbreite.
Glasgewebe kann einige 100N erreichen. Die
Reil3kraft gemal DIN 40633 gibt an, wann das
Band tatsachlich reif3t.

4.2 Reilkdehnung

Sie gibt an, bei wie viel Prozent Dehnung ein
Klebeband reifdt. Fiir Polyester mit 25u Dicke
liegt diese bei etwa 80-120%.

4.3 Brennverhalten

Gibt an, wie lange ein Teststreifen des Klebe-
bandes nach einem standardisierten Verfahren
weiterbrennt. Ziel ist natlrlich eine moglichst
kurze Weiterbrennzeit. Diese wird am besten
von Kapton oder Nomex erreicht.

Ein Prufverfahren ist z.B. in der IEC 60454 oder
dem amerikanischen Standard UL510 beschrie-
ben. Die Definitionen beschreiben Produkte, die
weiterbrennen, verloschen, flammhemmenden
oder sogar nicht entzlindlich sind.

4.4 Elektrolytische Korrosionswirkung

Nicht unterschatzt werden darf die korrosive
Wirkung von bestimmten Klebebandern im
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Langzeiteinsatz. Gemessen wird diese Wirkung
auf einer gereinigten und gebeizten Messingober-
flache.

Der beste Wert fur die korrosive Wirkung entspre-
chend der IEC 60454 ist A 1. Werte unter AN 1,4
gelten als nicht korrosiv.

4.5 Abrollkraft

Besonders bei dem automatisierten Abkleben von
Spulen oder Wickeln ist die zum Abrollen notwen-
dige Kraft interessant (es ist also die Kraft ge-
meint, mit der das Band an seinem Ricken haftet).
Ist diese Kraft zu hoch, dehnt sich das Band und
kann spater zurtickkriechen. Das kann zu Léchern
in der Isolation fihren oder dem so genannten
.Flagging“ (das Ende der Verklebung 163t sich und
bildet eine Flagge).

4.6 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit wird getestet, indem man eine
definierte Klebebandflache (z.B. 625mm?) mit ei-
nem festgelegten Gewicht (z.B. 1kg) belastet und
abwartet, ob und nach welcher Zeit das Band ab-
schert. Es wird hierbei der innere Zusammenhalt
des Klebers geprift (Kohasion). Testverfahren z.B.
Finat FTM 8.

4.7 Durchschlagsfestigkeit

Besonders interessant flir den Einsatz einer Iso-
lierfolie ist natiirlich, zu wissen, bis zu welcher
Spannung man diese einsetzen kann. Die Durch-

schlagsfestigkeit gibt an, bei welcher Spannung
tatsachlich ein Durchschlag erfolgt.

Bild 5 Elektrische Durchschlagsfestigkeit (IEC 60454)

4.8 Klebkraft

Diese Angabe ist fur viele eine der wichtigsten.
Denn hier wird ausgesagt, welche Qualitat, bezo-
gen auf den Zweck, das Klebeband hat. So ist in

Seite 8 von 9



GmbH

leehni

Beschichten
Stanzen
Schneiden

CMC Klebetechnik GmbH - Robert-Bosch-Strafe 8 -

den meisten Fallen eine mdglichst hohe Kleb-
kraft gefordert.

Die Klebkraft wird meist wie folgt gemessen (IEC
60454):

DIN 40633

Bild 6 Abziehkraft von der Platte (meist 300mm/min)

Uber diese Angaben hinaus kann es im Einzel-
fall noch weitere Kenndaten geben, die bendtigt
werden. Die besten Ergebnisse in der Praxis
werden erzielt, wenn Experten des Anwenders
und des Herstellers rechtzeitig zusammenarbei-
ten.

4.9 Kriechwegbildung

Wird eine Isolationsfolie permanent bei Span-
nungen oberhalb von ca. 100V betrieben, kann
es durch die Coronaentladung (Entladung in die
Luft hinein) zu einer Schadigung der Isolation
kommen. Diese Schadigung ist bei steigender
Spannung stark ansteigend. Dabei entstehen
durch den Abbau des Materials kohlenstoffhalti-
ge Ablagerungen, die zu einem leitfahigen Belag
fuhren. Dieser fihrt zum Verlust der Isolations-
wirkung.

Um diesen Abbau der Isolation schnell bestim-
men zu kdnnen, wird prinzipiell zwischen zwei
Elektroden eine leitfahige Flussigkeit getropfelt
und damit ein standardisierter Wert der Bestan-
digkeit gegen Kriechwegbildung ermittelt. Ein
guter Wert ist dabei 1 bzw. 600V. Polyester ver-
fugt Gber diesen guten Wert, wahrend ungefull-
tes Kapton® den relativ niedrigen Wert von 4
hat. Eine gute MalRnahme gegen diese Wegbil-
dung ist das Verhindern der Coronaentladung.
Das erreicht man am leichtesten durch Tranken,
da dann die Entladungsstrecken in der Luft ent-
fallen.
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Darlber hinaus beeinflusst natirlich auch Ver-
schmutzung und Luftfeuchtigkeit die Bildung von
Kriechwegen.

5.0 Chemische Kompatibilitat

Isolations-Klebebander werden stets in Verbin-
dung mit vielen anderen Produkten wie Lackdraht,
Trankharze und andere Isolationsmaterialien ein-
gesetzt. Daher ist es notwendig, dal’ diese einzel-
nen Produkte sich nicht gegenseitig negativ beein-
flussen. Die Ubliche, prinzipielle Vorgehensweise
ist, ein Isolationssystem zu definieren. Darin sind
alle verwenden Materialien vereinigt und durch
Langzeittests hinsichtlich ihrer Kompatibilitat ge-
pruft.

Insbesondere bei der Verwendung von Trankmit-
teln in Verbindung mit Klebebandern kénnen Prob-
leme auftauchen, da die Losemittel bzw. Monome-
re in den Trankmitteln den Klebstoff angreifen
kénnen. Meist hilft hier der Umstieg z.B. von ei-
nem Kautschuk- auf einen Acrylatkleber oder um-
gekehrt.

Uber diese Angaben hinaus kann es im Einzelfall noch weite-
re Kenndaten geben, die bendtigt werden. Die besten Ergeb-
nisse in der Praxis werden erzielt, wenn Experten des An-
wenders und des Herstellers rechtzeitig zusammenarbeiten.

Unsere Experten erreichen Sie unter der Ruf-
nummer:
Tel. 06233/3763-0 Fax. -90
info@cmc-klebetechnik.de

Weitere Produkte aus unserem Hause:
- Abdeckbander

- HeiBsiegelfolien

- Abschirmbander

- Etiketten

- Klebende Metallfolien

- Schutzfolien

- doppelseitige Klebebander

- Splicingbander
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