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durch sehr kleine Zeitkonstanten charakterisiert sind,
ist der Wickel und speziell die Oxydschicht, an welcher
die elektrischen Ladungen gebunden sind, sehr raschen
Krifteanderungen ausgesetzt, welche die Oxydschicht,
wenn sie nicht geniigend widerstandsfiahig ist, bescha-
digen. Solange der Kondensator an Spannung liegt,
werden die geschwichten Stellen nachformiert (eine
vollkommene Heilung der geschwichten Stellen wird
mit dem Betriebselektrolyten jedoch kaum méglich
sein). Ein anomaler Reststromanstieg wird nicht be-
obachtet. Bei der spannungslosen Lagerung kann der
Elektrolyt jedoch durch diese schwachen Stellen die
Schicht angreifen, zerstéren, was zur bekannten Rest-
stromvergrosserung fiihrt.

Ein dhnliches Verhalten des Reststromes wird bei
spannungsloser Lagerung unter erhohter Temperatur
beobachtet, auch wenn die Kondensatoren vor der La-
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Fig. 9
Reststromverhdltnis I,,/I, eines 250-uF/500-V-Kondensators
gebaut mit Anoden, die nach verschiedenen Methoden formiert
wurden, in Abhéngigkeit der Lagertemperatur t
I,4 Reststrom nach 180 Tagen spannungsloser Lagerung; I, Rest-
strom zu Beginn der Lagerzeit (Reststromwert = 1-Minutenwert)
1 ungeniigend, mangelhaft formiert; 2 gut formiert
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gerung keinen Ladungen und Entladungen ausgesetzt
waren. Bei erhohter Temperatur nimmt bei den mei-
sten heute gebriduchlichen Elektrolyten die Aggressi-
vitidt derart zu, dass die Oxydschicht ihr nicht zu wider-
stehen vermag. Sie wird angegriffen und die Folge da-
von ist wieder ein Reststromanstieg.

Es ist nun gelungen, durch besondere Formierme-
thoden die Anoden mit einer mechanisch widerstands-
fahigeren Schicht zu versehen, welche auch dem ver-
starkten Angriff eines aggressiveren Elektrolyten weit-
gehend widersteht. In Fig. 9 ist das Verhalten von Kon-
densatoren, gebaut mit Anoden, die nach gewshnlichen
und speziellen Verfahren formiert wurden, wihrend
der spannungslosen Lagerung in Funktion der Lager-
temperatur einander gegeniiber gestellt. Fiir das Ver-
halten der Kondensatoren bei spannungsloser Lage-
rung nach vorangehenden Schaltungen sei nochmals
auf Fig. 2 verwiesen. Aus diesen Darstellungen geht die
Uberlegenheit der Kondensatoren mit nach speziellen
Methoden formierten Anoden deutlich hervor.

4. Zusammenfassung

Die friiher oft beobachtete Abnahme der Kapazitiit
von Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren nach haufi-
gen und vor allem raschen Entladungen kann durch
entsprechende Dimensionierung der Kondensatoren,
d. h. durch richtige Wahl der Kathoden verhindert wer-
den. Auch ist es heute moglich, den hauptsichlich bei
Hochvolt-Kondensatoren festgestellten iibermissigen
Reststrom-Anstieg wihrend der spannungslosen Lage-
rung bei Raumtemperatur, nachdem die Kondensato-
ren einer grosseren Anzahl Ladungen und Entladungen
ausgesetzt waren, dank spezieller Formier-Methode, in
normalen Grenzen zu halten. Kondensatoren, ausge-
riistet mit nach dieser Spezial-Methode formierten
Anoden, zeigen auch wiahrend der spannungslosen La-
gerung bei erhohter Temperatur ein beziiglich Rest-
strom verbessertes Verhalten.

Adresse des Autors:
G. Naef, dipl. Ingenieur, Standard Telephon und Radio AG, See-
strasse 395, Ziirich 38.

Selbstklebende Elektroisolationen
Von H.Haudenschild, Ziirich

1. Einleitung
Selbstklebende Elektroisolationen, vielfach als Elek-

troklebebinder bezeichnet, dienen unter dieser Be-
nennung in erster Linie als Hilfsmittel in der Elektro-
wicklerei. Neue verbesserte Trigermaterialien und
Klebstoffe erheben Elektroklebebinder zu vollwertigen
Elektroisolationen, die zur Vereinfachung ihrer An-
wendung selbstklebend sind.

Herkémmliche Isolationsmaterialien, wie z. B. Pa-
pier oder Baumwolle werden im Zuge der Entwicklung
mehr und mehr durch Kunststoff-Filme ersetzt.

Obschon das Angebot von Klebebindern sehr um-
fangreich ist, eignen sich liangst nicht alle Klebebinder
zur Verwendung als selbstklebende Elektroisolationen.
Rein #usserlich betrachtet, besteht eine selbstklebende
Elektroisolation, wie jedes Klebeband aus einem Tra-
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germaterial und einem Klebstoff. Dies ist aber auch
praktisch alles, was visuell von Klebeband zu Klebe-
band verglichen werden kann. Zur Herstellung von
Elektroklebebindern kénnen nur ausgesuchte Triger-
materialien und Klebstoffe verwendet werden. Tra-
germaterialien miissen chlorfrei sein und diirfen Chlor
héochstens in gebundener Form enthalten, wie das z. B.
bei Polyvinylchloridfolien der Fall ist. Papier- und
Baumwolltriger miissen mit wasserabstossenden Mit-
teln imprigniert werden, um ihre Feuchtigkeits-
empfindlichkeit zu vermindern. Die verwendeten
Klebstoffe diirfen keinen Schwefel enthalten, auch
dann nicht, wenn es wiarmehirtende Klebstoffe sind,
da sonst die Gefahr einer chemischen Korrosion von
Leitermaterialien, die in Beriithrung mit dem Klebstoff
kommen, zu gross ist. Vom Tragermaterial hingt es ab,
ob der ideale elektrolytische Korrosionsfaktor 1,0 oder
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dessen grosste Annidherung erreicht wird, damit mit
Sicherheit vorausgesagt werden kann, dass solche Elek-
troisolationen auch bei Verwendung auf feinsten
Kupferdrihten keine Korrosion und somit keinen
Drahtunterbruch hervorrufen.

Eine selbstklebende Elektroisolation muss vor ihrer
Verwendung auf verschiedene Eigenschaften unter-
sucht werden, damit fiir die Konstruktion das richtige
Band gefunden werden kann.

Selbstklebende Elektroisolationen werden nach fol-
genden Gesichtspunkten beurteilt:

a) Trigermaterialien
1. Selbstklebende Kunststoff-Folien (Gruppe 411)
2. Selbstklebende Papiere und Gewebe (Gruppe 412)
3. Selbstklebende Schichtstoffe (Gruppe 413)

(Die Einteilung entspricht der <Enzyklopidie der elektrischen
Isolierstoffe» des SEV)

b) Klebstoffe
1. Klebstoffarten
2. Thermosetting Klebstoffe
3. Wirmebehandlung von Thermosetting Klebstoffen

c) Temperaturbestindigkeit

1. Grenztemperaturwerte

2. Anderung der Materialeigenschaften bei hohern

Temperaturen

d) Priifung

1. Vergleich der elektrischen Durchschlagfestigkeit ver-
schiedener Trigermaterialien

2. Quantitative Bestimmung der elektrolytischen Kor-
rosion

3. Vergleich des elektrolytischen Korrosionsfaktors ver-
schiedener Trigermaterialien

2. Tréagermaterialien

2.1 Selbstklebende Kunststoff-Folien

Es gelangen vor allem die folgenden Kunststoff-
Folien als Tragermaterialien fiir selbstklebende
Elektroisolationen zur Anwendung.

Celluloseazetat

Polyaethylen

Polyvinylchlorid (PVC)

Polyaethylen-Terephtalat (Polyesterfilm)

Polytetrafluoraethylen

Silikongummi und Polyvinylfluorid (im Entwicklungs-
stadium)

Celluloseazetat stammt wie Baumwolle und Cello-
phan aus der Gruppe der cellulosehaltigen Materialien.
Baumwolle setzt sich zusammen aus unmodifizierten
Cellulosemolekiilen. Kombiniert mit Fiillern und ka-
landriert wird aus der Cellulose Papier gewonnen.
Solche Materialien werden durch Temperatur und
Feuchtigkeit stark beeinflusst. Feuchtigkeit setzt die
elektrischen Eigenschaften cellulosehaltiger Mate-
rialien stark herab und die Folge ist Korrosion, weil
sich Cellulosemolekiile in organischen S#duren zer-
setzen. Durch Weichmacher (meistens Glycerin in
Wasser gelost) flexibel und elastisch gemachte Cel-
lulose, (Cellophan benannt), darf als Elektroklebe-
band unter keinen Umstinden Verwendung finden.

Klebebiander mit Cellophantrager finden als Hilfs-
mittel im Biiro und Haushalt weit verbreitete Verwen-
dung, und es besteht immer wieder die Gefahr, dass
solche Klebebinder in eine Wicklerei, sogar in eine
Feindrahtwicklerei gelangen. Auch die iibrigen cellu-
losehaltigen Trigermaterialien, wie Baumwolle und
Papier, diirfen nur mit dusserster Vorsicht in Wick-
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lereien eingesetzt werden, jedenfalls nicht bei Kupfer-
drihten unter 0,2 mm Durchmesser, und nur dann,
wenn es sich um ausgesuchte, fiir die Elektroindustrie
bestimmte Trigermaterialien handelt.

Anders verhilt es sich mit Celluloseazetat, einer mit
chemisch modifizierten und elektrisch stabilen Weich-
machern behandelten Cellulose. Celluloseazetatfilme
konnen im Temperaturbereich bis 150 °C (Wirme-
klasse A) selbst auf Feindrihten verwendet werden.
Bei Uberschreiten der Grenztemperatur besteht die
Gefahr des Freiwerdens von Essigsiure und daher
wiederum der Korrosion. Fiir Anwendungen die eine
héhere Temperaturbestandigkeit voraussetzen als
105 °C, auch dann, wenn Imprignierlacke ausgehirtet
werden miissen, sollte ein Azetatfilm besser durch
einen Polyesterfilm ersetzt werden.

Polyvinylchlorid (kiirzer auch PVC genannt) fin-
det unter allen Kunststoff-Filmtragern fiir Elektro-
klebebander die weit verbreitetste Anwendung. Von
den Weich-PVC-Bindern werden vor allem folgende
Eigenschaften gefordert:

Hohe Durchschlagsfestigkeit

Hohe Anpassungsfihigkeit

Sonnenlicht-, Regen- und Schneebestindigkeit
Bestindigkeit gegen Flugbenzin
Alkalibes:dndigkeit

0Ol- und Feuchtigkeitsbestindigkeit

Gute PVC-Klebebédnder sind, falls sie angerundet
werden, selbstléschend, schlechte Binder brennen mit
offener Flamme teilweise sogar explosionsartig wei-
ter.

Die mechanischen Eigenschaften von PVC werden
durch die Einfiarbung des Tragermaterials beeintrich-
tigt (mit Ausnahme der schwarzen Binder). Farbige
Binder haben daher eine geringere Dehnung als
schwarze oder transparente, es sei denn, dass an Stelle
des Trigers der Klebstoff eingefiarbt wird. Weich-PVC
hat einen beschrinkten Einsatzbereich in Bezug auf
seine Temperaturbestiandigkeit. Durch die Wahl ge-
eigneter Weichmacher kann der Temperaturbereich
nach oben oder nach unten verschoben, nicht aber
erweitert werden.

Beispiele:
Kiltebestandige Bander — 20...+ 70 °C
Normaler Temperaturbereich 0...90 °C
Erhohter Temperaturbereich 15...105 °C

Da die obere Temperaturgrenze von PVC-Plastik-
klebebindern relativ niedrig ist, muss jede Verwen-
dung der Binder auf Wicklungen, deren Imprégnie-
rung ausgehidrtet oder die sich im Betrieb erwédrmen,
vermieden werden. Wird die Grenztemperatur iiber-
schritten, besteht die Gefahr des Freiwerdens von
Salzsdure.

Die Forderung nach korrosionsfreien Elektroklebe-
bindern, nach Filmen besserer Temperaturbestindig-
keit und bessern elektrischen Eigenschaften wichst
staindig, denn auch an die Elektroapparate und -Ma-
schinen werden erhéhte Anforderungen gestellt. Diese
hohern Forderungen bestehen vor allem auch in der
nicht klar umschriebenen «Tropenbestindigkeit».
Polyaethylen Terephtalat (Polyesterfilm) erfiillt viele
Forderungen dadurch, dass es sich um einen Kunst-
stoff handelt, der folgende ausgezeichnete Eigenschaf-
ten aufweist:

Geringe Filmdicke und gute Anpassungsfihigkeit
Ausgezeichnete mechanische Eigenschaften (Kantenreiss-
festigkeit, Fig. 1)
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Fig. 1
Vergrosserung der Kanten zweier Filmbéinder

1 saubere Schnittkante eines Polyesterfilms; 2 schlechte Schnitt-

kante eines Polyesterfilms

Beste chemische und Losungsmittelbestindigkeit
Héchste Durchschlagfestigkeit

Sehr gute Isolationswerte

Guter Schutz gegen Feuchtigkeit

Gute Temperaturbestindigkeit

Polyesterfilmklebebinder werden bereits in der Ge-
samtdicke von 0,025 mm hergestellt und weisen in die-
ser Dicke schon eine Durchschlagfestigkeit von 3000 V
auf. Diese geringe Filmdicke erméglicht auch «6lbe-
stindige» Elektroklebebinder herzustellen, also solche
die selbst unter Ol haften (vorausgesetzt, dass sie
«trocken» aufgeklebt wurden).

Polyesterfilmklebebéinder kénnen fiir Dauertem-
peraturen von 130 °C (Wiarmeklasse B) eingesetat
werden. Thre Alterungsbestindigkeit ist umso héher,
je besser die Ventilation gewihrleistet ist, da der Film-
triger durch Hydrolyse beeinflusst wird. Polyester-
filmklebebinder, vor allem solche mit wirmehirten-
dem Klebstoff, sind Universalklebebinder der Wick-
lerei, besonders der Feindraht-Wicklerei.

Polytetrafluoraethylen (Teflon) ist als der thermo-
plastische Kunststoff mit den besten physikalischen
Eigenschaften der neuern Elektroisolationen bekannt.
Eine dieser Eigenschaften ist auch die eines hervor-
ragenden Trennmittels. Eine besondere Behandlung
in fliissigen Alkalimetallen, hat es indessen erméglicht,
auch Polytetrafluoraethylen klebefihig zu machen.

Fiir viele Anwendungen bei denen selbstklebende
Elektroisolationen eingesetzt werden, ist die Geschmei-
digkeit und Anpassungsfihigkeit eines Bandes, wie
z. B. eines PVC-Klebebandes notwendig. Handelt es
sich aber gleichzeitig um thermisch beanspruchte Iso-
lationen, so kann PVC nicht mehr zur Anwendung
gelangen. Diese Liicke fiillt Silikongummi als Tréager-
material selbstklebender Isolationen aus. Silikon-
gummi ist selbst iiber einen Temperaturbereich von
—65...180 °C elastischer und geschmeidiger als Weich-
PVC im Bereiche normaler Raumtemperatur. Beson-
ders hervorzuheben sind die gute Lichtbogenbestin-
digkeit, Kriechstromfestigkeit und Ozonbesténdigkeit
selbstklebender Elektroisolationen auf Silikongummi-
Basis.

Es ist verstindlich, dass Hersteller von Klebebin-
dern alle Kunststoffilme auf ihre Eignung als selbst-
klebende Elektroisolationen priifen und oft dltere
Kunststoffe allmihlich durch neuere Kunststoffe mit
verbesserten Eigenschaften ersetzten. So sind heute
Polyaethylenklebebinder seltener anzutreffen, ob-
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schon Polyaethylen sich sehr gut fiir Isolationen eig-
net. Die ungeniigende Witterungsbestindigkeit fiihrte
aber dazu, dass Polyaethylen als Elektroklebeband fiir
viele Anwendungen durch PVC-Klebebénder verdringt
wurde. Polyaethylenbinder sind Isolierbinder fiir die
Kabelindustrie, und dank ihrer guten Koronabestin-
digkeit besonders als Hochspannungsisolierbinder
geschiitzt. Werden solche Isolationen der Witterung
ausgesetzt, miissen sie mit PVC-Klebebindern abge-
deckt und geschiitzt werden. Hochspannungsisolier-
binder auf Polyaethylenbasis koénnen indessen auf
einen Klebstoff verzichten, da die Binder unter Zug
aufgewickelt, lagenweise verschweissen.

Als Versuchsproduktexistiert ein Klebeband mit dem
als sehr feuchtigkeits- und witterungsbestindig be-
kannten Polyvinylfluoridfilm (Tedlar).

2.2 Selbstklebende Papiere und Gewebe

Obschon Kunststoff-Filme unter den Trigermateria-
lien fiir selbstklebende Elektroisolationen die Spitze
eroberten, konnten die Papiere bisher ihre Bedeutung
beibehalten.

Der richtigen Aufbereitung eines als Elektroisolation
verwendeten Papieres muss indessen volle Beachtung
geschenkt werden. Die normale Glyzerinsittigung von
industriellen Papieren macht diese hygroskopisch, was
zur Erzielung einer geniigenden Elastizitdat erwiinscht
ist. Bei Verwendung eines solchen Papieres als Klebe-
bandtriger wiirde die eingeschlossene Feuchtigkeit als
Elektrolyt wirken und auf Kupferdrihten Kupfersul-
fat CuSO, (blau), Kupferchlorid CuCl, (griin) oder
Kupfersulfid CuS (schwarz) enstehen lassen. Den
Chemikern der Minnesota Mining & Manufacturing Co.,
USA, dem Hersteller der Scotch Elektroklebebinder,
ist es gelungen, ein schwefel- und chlorfreies Papier
herzustellen. Als Trager fiir Klebebidnder wird dieses
Papier zusitzlich mit einem Lack imprigniert (Fig. 2)
der die Isolation selbst vor aggressiven Losungsmitteln
schiitzt. Auf diese Weise behandelte Papiere weisen
einen erstaunlich hohen, dem idealen Wert 1,0 ange-
niherten, elektrolytischen Korrosionsfaktor auf. Trotz-
dem muss vermieden werden, solche Klebebander auf
Kupferdrihten unter 0,2 mm Durchmesser einzusetzen.
Auf keinen Fall diirfen Malerabdeckbénder und Ver-
packungsklebebinder als selbstklebende Elektroisola-
tionen verwendet werden.

Da Papier in der Regel eine gewisse Steifigkeit auf-
weist, werden fiir Anwendungen, die eine grossere Ge-

SEV 31852 a X b
Fig. 2
Wirkung der Lackierung auf Papierbinder
a Papier unlackiert; b Papier lackiert (Zur ErhSéhung der elek-

trischen Eigenschaften wird zur Imprignierung neuerdings auch
Epoxyharz verwendet)
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schmeidigkeit erfordern,
schlagen.

Die Gefahr der elektrolytischen Korrosion, wie sie
bei ungeeigneten Papieren zu befiirchten ist, kann auch
bei ungeeignetem Baumwollgewebe als Trigermaterial
erwartet werden. Chlor- und schwefelfreie Baumwoll-
gewebe sind als selbstklebende Binder besonders im
Motorenbau immer noch sehr beliebt, weil sie sehr
geschmeidig sind und besonders weil sie gut imprag-
niert werden konnen. Ein imprigniertes Baumwoll-
klebeband weist Eigenschaften auf, die einem Oltuch
ahnlich sind. Bei Gewebebédndern ist vorwiegend der
Klebstoff-Film massgebend fiir die Beéurteilung der
elektrischen Durchschlagfestigkeit des Klebebandes.

Celluloseazetatgewebe haben sich als selbstklebende
Elektroisolationen besonders im Spulenbau fiir Ab-
deckungen im Schalttafelbau, zum Biindeln von Drih-
ten und als bedruckte Spulen- und Drahtbezeichnun-
gen durchgesetzt. Die elektrischen und mechanischen
Eigenschaften solcher Binder miissen bei diesen An-
wendungen meistens dem saubern Aussehen und der
rationellen Fabrikation als Argument fiir die Verwen-
dung dieser selbstklebenden Isolationen Platz machen.
Das im Gegensatz zum Film weichmacherfreie Mate-
rial halt dieselben thermischen Banspruchungen aus
und kann dauernd bis 105 °C eingesetzt werden. Beson-
dere wirmehirtende Klebstoffe verhindern, dass sich
Drahtbezeichnungen wihrend der Imprignierung 16-
sen, vorausgesetzt, dass der Klebstoff vorher ausge-
hértet wurde.

Unter den Gewebeklebebindern sind die Glasge-
webe-Elektroklebebinder heute wohl die wichtigsten.
Sie werden fiir die zahlreichen Anwendungen im Mo-
torenbau, im Bau thermischer Apparate, usw. einge-
setzt, wo eine hohe Temperaturbestindigkeit der
Isolation gefordert wird, auch dann, wenn solche Iso-
lationen noch imprigniert werden miissen. Je nach

Crépepapiertypen vorge-

Eigenschaften von_ Trigermaterialien

Temperaturanforderungen werden die Binder mit
einem bis 130 °C bestindigen oder mit einem bis
180 °C bestindigen Klebstoff ausgeriistet. Oft werden
Glasgewebebinder nicht wegen ihrer guten Tempera-
turbesténdigkeit sondern auf Grund der hohen Zug-
festigkeit des Glasgewebes verwendet. Die Zugfestigkeit
diinner Glasfiden ist derart hoch, dass epoxyvor-
impragnierte Glasbinder selbst an Stelle von Stahl-
saiten fiir Rotorbandagen bei Motoren verwendet wer-
den konnen.

3. Selbstklebende Schichtstoffe

Schichtstoffe werden fiir Anwendungen bevorzugt,
wo es niitzlich erscheint, die Vorziige mehrerer Triiger-
materialien zu vereinigen. Durch eine Lamination

" zwischen Film und Gewebe wird z.B. die Ge-

schmeidigkeit eines Elektroklebebandes beibehalten,
dessen elektrische Durchschlagfestigkeit jedoch er-
héht. Sehr oft dienen Gewebe und Filze auch zur Pol-
sterung von Filmbindern, um deren mechanische
Festigkeit zu erhohen. Solche Binder eignen sich
besonders zur Isolation von Lotstellen. Filme konnen
auch als Tragermaterial dienen um einzelne lingsge-
richtete Fasern zusammenzuhalten, d. h. fiir Bander
die sich durch ihre sehr hohe Zugfestigkeit auszeich-
nen. Sie dienen zur Fixation von Drahtenden auf Spu-
len.

Glasgewebe konnen vorteilhaft auch als Trager von
Kunststoffimpriagnierungen dienen. Beispielsweise ge-
langen flexible Epoxyharze, verstarkt durch ein Glas-
gewebe, zum Einsatz, welche sich besonders fiir im-
pragnierte und harzvergossene Spulen eignen, da
sowohl Giess- wie Imprégnierharz mit dem Elektro-
klebeband eine feste Verbindung eingehen.

Es sind folgende Schichtstoffe als Tragermaterialien
fiir Elektroklebebénder handelsiiblich:
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Tabelle I
Eigenschaften
hschl Isf:il“i: ns[-l L Elektro-
Material Dick Fupfestivhel Bruch- Klebekrafy | Durchschlag-| widers an Leit- Iytisch
cke gfestigkeit dehnung ebekraft festigkeit (b:;l?g)A fihigkeit K%;Etsioz_
mm kg/em % g/em v MQ ws axtor

Selbstklebende Kunststoff-Folien
Cellulose Azetatfilm 0,09 4,5 15 570 5000 | 0,5-10% 2 1,0
Polyvinylchlorid Film 0,18 3,6 175 335 9500 1.108 1 1,0

0,25 5,4 250 335 11500 1-108 1 1,0

0,5 10 350 335 19000 1-108 1 1,0
Polythaeylen Terephtalatfilm 0,025 1,8 100 225 3000 1-10¢ 1 1,0

0,065 5.4 140 500 4500 1-108 1 1,0

0,09 9 140 500 6500 1.108 1 1,0
Polytetrafluoraethylenfilm 0,085 9 150 165 8 500 5.105 2 1,0

0,18 42 200 165 13 500 5.10% 2 1,0
Silikongummi 0,38 2 600 150 10 000 1-108 1 1,0
Selbstklebende Papiere und Gewebe
Krepp-Papier 0,25 3,6 12 285 1250 15 66 000 0,85
Lack-Papier 0,13 8,1 3,5 570 1500 15 66 000 0,85
Glasgewebe (Wirmeklasse B) 0,18 30 5 480 11750 1000 1000 0,95
Glasgewebe (Wirmeklasse H) 0,16 30 5 170 3000 600 1666 0,95
Azetatgewebe 0,2 9 15 450 2000 45 000 22 1,0
Baumwollgewebe 0,25 9 10 540 2000 75 13 000 0,9
Selbstklebende Schichtstoffe
Azetatfilm |/ Papier 0,18 9 4 560 5000 200 5 0,9
Azetatfilm |/ Azetatgewebe 0,23 9 10 390 5000 50000 2 1,0
Azetatfilm | Azetatfasern 0,28 45 12 450 5000 200 5 0,95
Polyesterfilm / Polyesterfilz 0,18 7,2 40 © 615 4500 | 0,5-108 1 1,0
Epoxyharz |/ Glasgewebe 0,12 18 5 450 5000 3.103 333 1,0
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Papier ) / Azetatfilm
Azetatgewebe *) / Azetatfilm
Polyesterfilz *) / Polyesterfilm
Azetatfasern ') / Azetatfilm
Glasgewebe / Epoxyharz

Die Temperaturbestindigkeit solcher Bénder richtet
sich jeweils nach der schwichsten Komponente und
betragt fiir:

Azetatfilme 105 °C
Polyesterfilme 130 °C
Epoxyharz 155 °C

Uber die Eigenschaften von Trigermaterialien
selbstklebender Elektroisolationen orientiert Tabelle I.

3. Die Klebestoffe

3.1 Klebstoffarten

Die Klebstoffe bilden einen wichtigen Bestandteil
der Gesamtisolation. Sie werden bei selbstklebenden
Elektroisolationen verschiedenen Beanspruchungen
unterworfen, vor allem elektrischen, thermischen und
chemischen.

Klebstoffe sind besonders bei Gewebeklebebindern
mitbestimmend fiir die Grosse der elektrischen Durch-
schlagfestigkeit. Sie miissen Temperaturen wie sie bei
der Aushirtung von Imprigniermitteln oder im Be-
trieb entstehen, aushalten und diirfen von Lacklésungs-
mitteln nicht angegriffen werden. Ungeeignete Kleb-
stoffe losen sich im Imprignierlack und verunreini-
gen das Lackbad. Sie sollen sich auch chemisch mit
16sungsmittelfreien Harzen vertragen, und bei der Aus-
hirtung keine Blasen bilden. In jiingster Zeit wurden
Klebstoffe entwickelt die selbst von Isolierélen und
synthetischen Isolierfliissigkeiten nicht angegriffen
werden.

Die an die Klebestoffe gestellten Anforderungen
kénnen nicht mit einem einzigen Klebstoff-Typ erfiillt
werden, besonders auch deshalb nicht, weil es nutzlos
wire auf thermisch nicht bestindige Klebebinder,
wirmebestindige Klebstoffe aufzubringen.

Die Klebstoffarten konnen wie folgt unterteilt wer-
den:

a) Thermoplastischer Klebstoff auf Basis synthetischen Gum-
mis mit guter Witterungs- und Alterungsbes:dndigkeit fiir
Plastik (PVC)-Elektroklebebinder und Korrosionsschutzbénder.

b) Olbestindiger Klebstoff fiir besondere Polyesterfilmklebe-
bénder.

¢) Wiarmehiartender (thermosetting) Klebstoff fiir Anwendun-
gen bei imprégnierten Spulen. Dieser Klebstoff kann thermisch

200
%

100 <

N

°C 135

K
A

(o]
10 35 60 85 10
SEV31533 —=f

Fig. 3
Klebkraft und Ldsungsmittelbestindigkeit von Klebstoffen
selbstklebender Elektroisolationen
K Klebkraft; t Temperatur
1 Thermosetting Klebstoffe (widrmehirtend);
Klebstoffe

2 thermoplastische

1) klebestoffseitiges Material.
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Fig. 4
Wirmebehandlung von mit Thermosetting-Bindern isolierten
Spulen

ausgehiirtet werden, dadurch wird seine Loésungsmittelbestin-
digkeit und Klebkraft erhoht. Hartezeit 1 h bei 150 °C oder
2 h bei 130 °C.

d) Wirmehirtender Klebstoff wie unter ¢) beschrieben, der
jedoch bereits im nicht ausgehirteten Zustand eine sehr hohe
Losungsmittelbestindigkeit aufweist (Klebstoff 4X). Diese
Eigenschaft ist besonders bei Verwendung von Kunststoffen als
Elektroisolation wesentlich, da diese fiir viele Anwendungen in-
folge ihres geringen Feuchtigkeitsgehaltes eine Vorirocknung,
wenn nicht vollstindig eriibrigen, so doch den Prozess stark ver-
kiirzen. In solchen Fillen wiirde die Zeit nicht ausreichen,
Klebstoffe wie sie unter ¢) beschrieben sind, auszuhirten. Solche
Klebstoffe werden im Zuge einer stindigen Qualititsverbesse-
rung in erster Linie auf Gewebeklebebinder aufgebracht, weil

2 *
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Fig. 5
Temperaturbestindigkeit selbstklebender Elektroisolationen
C—31 Dauerbetriebstemperatur g Uberlastung (Stunden)
mmm Kkurzzeitige Uberlastung (Minuten)
t Temperatur
(A 795) 1225



Polyvinylchloridfilm

Polydethylenterephtalat - Polyester) film

Celluloseazetat-Filme

I
|

Fig. 6
Elektrische Durchschlagsfestigkeit verschiedener Tri-
germaterialien von selbstklebenden Elektroisolati

Polytetrafluor-
aethylenfilm

der Wicklung vor dem Impragnieren (Fig. 4).
Ausgehirtete Klebstoffe 1osen sich nicht im
Impréagniermittel.

4. Temperaturbestindigkeit
(Fig. 5)

1. Die Grenztemperaturwerte
Die Bemessung von Dauerbetriebstempera-

[o] 8
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deren Klebstoffe gegeniiber einem Angriff von Lacklosungsmit-
teln am me!isten ausgesetzt sind.

e) Wirmebestindiger Klebstoff fiir alle selbstklebenden
Elektroisolationen der Wirmeklasse H (180 °C) auf Silikonbasis.
Dieser Klebstoff ist wirmehirtend.

3.1.1 Thermosetting Klebstoff

Thermosetting heisst die Eigenschaft eines Stoffes,
wenn er eine bleibende physikalische und chemische
Anderung durch Wirmeeinfluss erleiden in der Lage
ist. Bei Warmehartung verdichtet sich das Gefiige des
Klebstoffes und bringt folgende Vorteile:

a) Erhéhung der Klebkraft. Die Warmebehandlung des Kleb-
stoffes bringt ungefihr eine Verdoppelung der anfinglichen
Klebkraft (Fig. 3). Dennoch bleibt die Klebeverbindung elastisch
und fiihrt zu sehr guten Werten bei der Priifung der Alterungs-
bestdandigkeit. Ein wirmebehandelter Klebstoff wird durch Tem-
peraturwechsel nicht mehr beeinflusst.

b) Hohe Lésungsmittelbestindigkeit. Thermosetting Kleb-
stoffe besitzen nach der Wiarmebehandlung eine wesentlich er-
hohte Bestindigkeit gegen Losungsmittel der Trinklacke. Diese
Eigenschaft ist besonders wichtig bei der Verwendung von Xylol
oder Toluol als Losungsmittel von Tréanklacken. Der Klebstoff
ist besonders im gehirteten Zustand auch gegeniiber losungs-
mittelfreien Harzen sehr bestindig. Bei den Elektroklebebin-
dern mit Thermosetting-Klebestoff tritt ke'ne Gasabgabe und
eine damit verbundene Blasenbildung bei der Aushirtung auf.
Dadurch wird ein rasches und dauerhaftes Festhalten von Isola-
tionen am richtigen Ort gewihrleistet. Die Klebekraft d@ndert sich
wihrend der Impriagnierung nicht, so dass die Drahtpakete fest-
gehalien werden und sich nicht verschieben.

¢) Hohe Wirmebestindigkeit. Thermosetting-Klebstoffe ver-
hindern ein Weichwerden und Schmieren des Klebstoffes unter
Wairmeeinfluss. Dies ist ein grosser Vorteil gegeniiber gewohn-
lichen Klebstoffen, die weich werden und dadurch bei schnell
laufenden Rotoren sogar ein Herausschleudern von Wicklungen
zulassen. Ein Weichwerden von Klebstoffen kann auch ein Ver-
schieben der Isolationen und Leitern zur Folge haben und da-
durch die Lebensdauer von Apparaten und Maschinen ver-
kiirzen.

3.1.1.1 Die Wirmebehandlung von Scotch Thermosetting-
Klebestoffen

Die Wiarmebehandlung von Elektroklebebindern
mit Thermosetting-Klebestoff ist abhéngig von der Be-
triebstemperatur. Die normale Wirmebehandlung be-
tragt 2 h bei 130 °C oder 1 h bei 150 °C. Diese Tem-
peraturen miissen am Klebeband gemessen werden
(nicht Ofentemperaturen). Bei der Aufheizung grosser
Spulen ist der effektive Zeitaufwand zur Aushirtung
des Klebstoffes also etwas langer.

In den meisten Fillen geschieht die Wiarmebehand-
lung des Klebstoffes gleichzeitig mit der Vortrocknung

1226 (A 796)

tur sowie von lingeren und kurzfristigen Uber-
lastungen sind wichtige Festlegungen der Kon-
strukteure elektrischer Maschinen und Appa-
rate. Es ist nicht moglich fiir selbstklebende Elektro-
isolationen eine definierte Temperaturklassifikation
bekanntzugeben. Hohe Temperaturen, Feuchtigkeit,
chemische und mechanische Beanspruchungen verin-
dern die Eigenschaften von Elektroklebebiandern.

80 kv/mm

2. Anderung der Eigenschaften von selbstklebenden
Elektroisolationen bei hohern Temperaturen (Tab. I1)

Die Auswirkungen, die eine Temperaturiiberschrei-
tung fiir ein Trigermaterial haben kann, miissen be-
kannt sein. Nicht nur die vorzeitige Alterung und der
Ausfall der Isolation, sondern auch nachteilige Er-
scheinungen, wie die Ausscheidung von Séuren bei
Kunststoff-Filmen kénnen fiir den vorzeitigen Ausfall
eines Apparates oder einer Maschine verantwortlich
gemacht werden.

6.4 /3
X -
l/Ff
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B .
|1 /o
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Fig. 7

Glasgefiss zur Priifung der Korrosionsfestigkeit
Masse in mm

2 Bakelitdeckel; 3 Glasgefiss;
6 Unterlage auf Azetatgewebe;

1 Gummidichtung;
drdhte; 5 Priifling;

4 Kupfer-
7 Wasser
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Anderung der Eigenschafien von Klebebindern bei hoheren Temperaturen

Tabelle II

Temperatur

Trigermaterial

dau-
ernd

°C

kurzzeitig

Tage
2

min
°C

Eigenschaftsinderung

Polyvinylchlorid

Papier

Baumwolle

Celluloseazetat

Polyaethylenterephtalat

Glasgewebe, wirmehirtend

Glasgewebe, Epoxyharz

Glasgewebe, Silikonharz

Silikongummi, Silikonharz

Polytetrafluoraethylen

80

105 |

105

105

130

130

155

180

180

180

105

130

120

150

155

155

180

250

250

250

5. Priifung

5.1. Allgemeines

135

175

200

200

175

200

220

300

300

300

Wird bei 80°C weich. Bei 105°C verdampft der Weichmacher und das Material
versprodet. Bei hohern Temperaturen besteht Korrosionsgefahr wegen Salz-
sdureausscheidung.

Bei 105°C verschlechtern sich die elektrischen Eigenschaften stark (weniger
stark, wenn das Material vor Luftsauerstoff geschiitzt ist). Bei 130°C beginnen
Klebstoff und Triger langsam und bei 175°C rasch voneinander zu lésen und zu
zerfallen.

Bei 110°C beginnt die mechanische Festigkeit von Baumwolle rasch abzu-
nehmen (weniger rasch, wenn das Material vor Luftsauerstoff’ geschiitzt ist).
Bei 130°C beginnt langsam, bei 200°C sehr schnell der Zerfall von Triger und
Klebstoff.

Bei 130°C beginnt sich der Klebstoff vom Triiger zu 16sen (bei Gewebe weniger
als bei Film). Bei 120°C beginnt die Flexibilitit des Triigers langsam, bei 200°C
sehr rasch abzunehmen. Bei héhern Temperaturen besteht Korrosionsgefahr
wegen Essigsdureausscheidung.

Bei 130°C beginnt der Klebstoff sprode zu werden. Bei 135°C verliert der
Triger leicht seine Flexibilitit. Bei 175°C wird Polyesterfilm innert kurzer Zeit
sehr briichig und sprode.

Glasgewebebinder sind thermisch nur durch die Impriignierung und den Kleb-
stoff begrenzt. Der wiirmehirtende Klebstoff besitzt eine Wirmebestindigkeit
von 130°C und hirtet aus.

Glasgewebebinder sind thermisch nur durch die Impriignierung und den Kleb-
stoff begrenzt. Die Epoxyimprignierung hilt dauernd 155°C aus, versprédet
aber bei héhern Temperaturen.

Glasgewebebiinder sind thermisch nur durch die Imprignierung und den Kleb-
stoff begrenzt. Der Silikonkleber hilt dauernd 180°C aus. Bei 150°C tritt eine
leichte Versteifung auf, bei 300°C zerfillt der Klebstoff infolge Zersetzung von
Silikaten.

Bei 250°C tritt eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des
Trigers auf. Bei 300°C zerfillt der Klebstoff infolge Zersetzung von Silikaten.
Bei 300°C verliert Polytetrafluoraethylen seine mechanische Festigkeit und
scheidet Fluorgase aus, der Klebstoff zerfillt infolge Zersetzung von Silikaten.

allem Polyesterfilmbinder. Die geringsten Werte wer-
den von den Gewebebindern erreicht, wo einzig der

Klebstoff-Film fiir die elektrische Durchschlagfestig-

Bei Elektroklebebéndern werden folgende physika- keit massgebend ist. Bei Thermosetting-Klebstoffen
lische Eigenschaften gepriift:

Elektrische Durchschlagsfestigkeit;

Klebkraft;
Reissfestigkeit;
Brennbarkeit;
Isolationswiderstand ;

Elektrischer Korrosionsfaktor.

kann die Durchschlagsfestigkeit durch Aushértung
des Klebstoffes noch erhoht werden.

5.3 Priifung auf Korrosionsfihigkeit
(3M-Methode)

Ein Klebeband darf woméglich keinen Anlass dazu
geben den mit ihm bewickelten Draht zu korrodieren.
Aus diesem Grunde werden Klebebinder auf ihre kor-

5.2. Vergleicfz der elekfrischen [.)u{'chsch?agf estigkeit  yogive Wirkung untersucht und das Resultat in einem
verschiedener Trigermaterialien (Fig. 6). Faktor ausgedriickt, der bei Fehlen jeglicher korro-

Sehr hohe elektrische Durchschlagfestigkeiten bie- siven Wirkung gleich 1 sein kann. Klebebinder auf
ten Kunststoff-Film-Klebebinder und unter ihnen vor Feindrihten, die nicht einen Korrosionsfaktor von 1,0

erreichen, diirfen nicht verwendet werden,

10 I I Fekira —Kansi | T PVC PaveTe— da besonders bei scharfen Kriimmungen
e Sethyiee Sthongumei : . . .
0,95 s Elekiro Glosgewebe oder bei Haarrissen an der Lackierung in-
1! . . .
09 L nert kurzer Zeit Korrosionen auftreten, die
E lektro-j—-ozetat] .
0,85 i den Draht zerstoren.
08 Eine strenge Priifung bedeutet die in den
075 USA ibliche 3M-Methode, die kurz be-
07 I3 schrieben werden soll.
= 0,65 .§
1 0,6 %
e
g
osst| Fig. 8
0.5 Elektrolytischer Korrosionsfaktor und relative
045 Alterungsbestindigkeit selbstklebender Elektro-
o L isolationen
] 10 20 30 50 60 70 80 90 100% k; elektrolytischer Korrosionsfaktor; A,,, relative

—Arel
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Alterungsbestindigkeit
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Fig. 9
Eigenschaften selbstklebgender Elektroisolationen ° :‘:’
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Die zu priifenden Klebebinder werden i i
auf eine Linge von 1524 mm (= 6”) ge- Slasgmete_ il J T] : | J 1] Ll
schnitten. Auf das Band sind zwei gleich Py e s | , e 14 I
dicke Kupferdrihte, bekannter Zugfestig- : Ll [—.q l [ ]
keit parallel zu einander, in einer Entfer- ! 00 i 1!
nung von 6,4 mm (= !/4"), aufgeklebt. Um Celluloseazetatfilm 1009 ] | ' [l A
das so entstandene Gebilde stabiler zu ma- Polyestectiin e _ ] 1 111
chen, wird es auf eine Unterlage von Azetat- i 009 » | [ 1]
gewebe gelegt und so in ein Glasgefiss ge- Polytetrafiuordethylen 0083 ‘ ‘ M - Ll
bracht. In das Gefiss werden 200 cm3 de- . o | o ’,_1]
stilliertes Wasser mit einer Leitfahigkeit Silikongummi o] | . | | |
von 5 - 10— S eingefiillt und dann der Priif- Polyesterfilm/Filz |08 | 11 | I T h 11
ling so am luftdicht schliessenden Deckel azetatfiim/Papier_Jois| | {1 ] i d ]
befestigt, dass er nicht in das Wasser hin- Azetatfilm/Gewebe 023 | 1 |
einragt (Fig. 7). Die Kupferdrihte werden Azetatfilm/ Fosern (028 | 11 -
mittels Durchfithrung durch den Deckel Epoxyharz/ Glasgewebe| 0,12 T T | ' L
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gefiihrt und bei der Priifung einer Gleich-
spannung von 250 V ausgesetzt. Nun wird
das Aggregat in einem Wirmeschrank einer Tempera-
tur von 50 X 1 °C ausgesetzt. Die Dauer der Priifung
betrdagt 20 h, 3 Tage oder 1 Woche. Wihrend dieser
Zeit schlagen sich die sich entwickelnden Dampfe des
destillierten Wassers auf den Priifling nieder und 16-
sen aus dem Klebeband (Priifling) mehr oder weniger
korrosionsverursachende Materialien aus, die zusam-
men mit den niedergeschlagenen Wasserdimpfen ein
Elektrolyt zwischen den unter Spannung stehenden
Kupferdrihten bilden. Die Folge der Elektrolythil-
dung ist, dass zwischen den Drihten ein Strom fliesst,
der das Kupfer vom positiven Draht zum negativen ab-
baut. Damit dndert sich auch die Zugfestigkeit der
Drihte. Die Differenz der beiden Zugfestigkeiten ist
fiir die Elektrolytbildung, also auf die Losbarkeit kor-
rosiver Stoffe der Klebebiander, charakteristisch. Die
Bestimmung des Korrosionsfaktors geschieht durch
Mittelung von 10 Messresultaten (Tabelle III).

Korrosionsfaktorbestimmung einiger Materialien
Tabelle III

Tridgermaterial Messungen (%) Mittel- Igic:::-
des Klebebandes A B ‘ c i D wert faktor
Azetatgewebe 0 0,5 0 1,2 0,410,996
.Baumwollgewebe 30,7 | 35,0 | 35,0 | 34,0 | 34 | 0,66
Hadernpapier 42,5 | 37,2 | 42,5 | 45 42 0,58
Butylgummibehandel-
tes Papier 23,8 | 27,4 | 23,8 | 36,3 | 25 0,75
Alkydharzbehandeltes
Papier 29,2 | 28,6 | 23,7 | 22,5 |26 0,74

Uber den Korrosionsfaktor in Funktion der Alte-
rungsbestdndigkeit orientiert Fig. 8.

Zuletzt seien noch die wichtigsten Eigenschaften
von selbstklebenden Elektroisolationen zusammenge-
stellt (Fig. 9).

Adresse des Autors:
H. Haudenschild, Cellpack AG, Wohlen (AG).

Die Zenerdiode")
Von A.Gerlach, Freiburg i. Br.

Der Aufsatz gibt einen Uberblick iiber die physikalischen
Grundlagen, die Herstellungsverfahren, die elektrischen Eigen-
schaften, sowie einige Anwendungsmaoglichkeiten von Zenerdio-
den.

1. Physikalische Grundlagen

Die Sperrkennlinien aller Halbleiterdioden zeigen
einen ahnlichen Verlauf. Der Strom nimmt mit wach-
sender Spannung zunichst nur wenig zu. Erst wenn
eine bestimmte Grenzspannung iiberschritten wird,
steigt er, besonders bei Siliziumdioden, sehr rasch auf
grosse Werte. Zur Aufklarung der physikalischen Vor-

1) Vortrag, gehalten an der Elektronik-Tagung der Schweize-

rischen Fernseh-, Elektronik-, Radio/Phono-Ausstellung vom 31.
August 1962 in Ziirich.
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621.382.2.072.2

L’auteur donne un aper¢u des bases physiques, procédés de
fabrication, propriétés électriques et principales applications des
diodes Zener.

ginge in diesem Abbruchgebiet haben Arbeiten von
C. Zener beigetragen, die er vor fast 30 Jahren iiber
Durchbrucherscheinungen am festen Dielektrikum ge-
macht hat. Deswegen werden Dioden, die fiir den Be-
trieb in diesem Abbruchgebiet speziell ausgelegt sind,
Zenerdioden genannt, auch wenn, wie das bei Dioden
mit grosseren Abbruchspannungen der Fall ist, der sog.
«Zenereffekt» nicht fiir den Kennlinienabbruch be-
stimmend ist, sondern die besonders von Mc Kay auf-
gestellte Theorie des Lawinendurchbruches.
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