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Stichwort EMV: Mehr als dicht!

Dichtigkeit gegeniiber Wasser und anderen Umwelteinfliissen ist das Eine, Dich-
tigkeit gegen elektromagnetische Storungen noch einmal etwas ganz anderes.
Und das nicht nur, weil EMV-Schutz in beide Richtungen wirken muss: von Aufen
nach Innen und von Innen nach AuRen.

Die Europaische EMV-Richtlinie definiert elektromagnetische Vertraglichkeit als
,die Fahigkeit eines Apparates, einer Anlage oder eines Systems, in der elektro-
magnetischen Umwelt zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektro-
magnetische Storungen zu verursachen, die fur die in dieser Umwelt vorhan-
denen Apparate, Anlagen oder Systeme unannehmbar waren®. Im Prinzip geht
es bei EMV also um drei Themen:

* die Beeinflussung einer Einrichtung durch die Umwelt,

* die Beeinflussung der Umwelt durch die Einrichtung,

* die gegenseitige Beeinflussung von Komponenten innerhalb der Einrichtung.

Hierbei sind Einwirkungen durch elektrische oder magnetische Felder, Einwir-
kungen durch elektromagnetische Wellen sowie leitungsgebundene Einwir-
kungen zu unterscheiden. Aullerdem sind je nach Einsatzgebiet u.U. weitere
umfangreiche Normen und Vorschriften zu beachten. Die aktuellen Trends zu
immer mehr drahtloser Kommunikation, weiter fortschreitender Miniaturisierung
sowie Digitalisierung bei immer hoheren Taktraten verscharfen die Problematik.

Grundsatzliche SchutzmafRnahmen

Die gangigste und wirkungsvollste Malinahme gegen elektromagnetische Beein-
flussung ist ein Faradayscher Kafig. Dies wird am einfachsten durch ein Gehause
aus Metall realisiert. Wo ein Kunststoffgehause verwendet wird, kann dieses mit
Metallfolie beklebt, leitfahig lackiert oder metallisch beschichtet werden. Sofern
die Frequenzen hinreichend hoch sind (Eindringtiefe!), reicht eine dinne elek-
trisch leitfahige Schicht aus. Leider nimmt mit steigender Frequenz aber auch der
Einfluss von Offnungen, Ritzen und Spalten zu. Das hat zur Folge, dass die
,Dichtigkeit* des Faradayschen Kafigs immer wichtiger wird. Blechstolle, Turen,
Steckverbindungen, Anzeigen etc. missen also zwingend abgedichtet werden.

Von Dipl.-Ing. (FH) Jurgen Leistner, Mitglied der Geschaftsleitung
Infratron GmbH | www.infratron.de
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In speziellen Fallen wird eine zumindest teilweise Absorption der HF-Energie ge-
fordert (im Gegensatz zur Reflexion durch metallische Abschirmung). Hierfur
kommen spezielle Polymere oder Silikone mit entsprechenden Beimischungen
zum Einsatz. Diese Spezialmaterialien kdnnen durch weitere Zusatze z.B. auch
mit einer Warmeleitung versehen werden.

EMV-Dichtungen decken Offnungen und Spalte geometrisch ab, gleichen Tole-
ranzen aus und stellen eine direkte elektrische Verbindung der offenen Kanten
sicher. Dies geschieht haufig in Kombination mit einem IP-Schutz gegen das
Eindringen von Flussigkeiten und Fremdkorpern. Hierfur und zur Verbesserung
der Elastizitat werden i.d.R. Elastomere wie Neopren, EPDM, Silikon oder Fluor-
silikon eingesetzt. Ubliche Bauformen sind, neben den bekannten Fingerstreifen
aus Kupfer-Beryllium, Schnire mit einer Vielzahl mdglicher Profile, Flachdich-
tungen, und speziell geformte dreidimensionale Strukturen.

Die Leitfahigkeit kann durch metallische Drahte, Folien oder metallisierte Textilien
gewahrleistet werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Fullung des Elastomers mit
leitfahigen Partikeln. Unterschieden werden diese Dichtungen auch nach ihrem
Einsatzzweck. So muss eine Tlrdichtung fir haufiges Offnen ganz anders ausge-
legt werden als eine Gehausedichtung zum einmaligen Verschliel3en.

Abschirmung von Gehauseoffnungen

Ein haufiger Grund fur Offnungen in einem Geh&use sind optische Anzeigen.
Hierfur stehen geschirmte Fenster oder Folien zur Verfigung, die mit einem me-
tallischen Gitternetz oder einer leitfahigen Beschichtung ausgerustet sind. Bei
gepixelten Anzeigen wie TFT-Bildschirmen werden bevorzugt beschichtete Lo-
sungen eingesetzt, um eine optische Interferenz (Moire-Effekt) zu vermeiden.
Zusatzlich konnen optische Funktionen wie verschiedenste Filter und Entspiege-
lung integriert werden. Bellftungsoffnungen werden normalerweise mit Honig-
wabengittern abgeschirmt. Fur Steckverbinder stehen spezielle Steckerdich-
tungen zur Verfugung.

Elektrochemische Vertraglichkeit

Wenn unterschiedliche Materialien in Berihrung kommen, die elektrisch leitfahig
sind, so bildet sich aufgrund der Potenzialunterschiede eine elektrische Span-
nung aus. Tritt nun ein Elektrolyt hinzu, z.B. Feuchtigkeit in Kombination mit ei-
ner Verunreinigung, so entsteht im Prinzip eine kurzgeschlossene Batterie. Die
Folge ist Korrosion, die sich umso schwerwiegender auswirkt, je groler diese
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Metallurgical
Category

Silver Glass
Silver Aluminium
Stainless Steel
Copper beryllium
Tinned CuBe
Tinplate copper
clad steel

Aluminium

1 Gold, Platinum 0,15 0,10 .
2 Graphite 0,05 0,00 0,05 0,05 0,20 0,20 025 0,25 C:r‘trmf
3 Silver 0,00 0,05 0,00 0,00 0,15 0,15 0,20 0,20 noble
4 Nickel, Monel -0,15 0,20 0,15 0,15 0,00 0,00 0,05 0,05
5  Copper, Low Brass, Bronze
Stainless Steel -0,20 0,25 0,20 0,20 0,05 0,05 0,00 0,00
6 Naval Brass -0,30/0,35 0,30 0,30 0,15 0,15 0,10 0,10 0,20 0,20 0,45
7 18% Chromium Steel -0,350,40 0,35 0,35 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,40
Chromium, -0,45 0,50 0,45 0,45 0,30 0,30 0,25 0,25 0,05 0,05 0,30 Djrection
12% Chromium steels of

0,50 0,50 0,35 0,35 0,30 0,30 0,00 0,00 0,25 corrosion
0,35 0,35 0,05 0,05 0,20
0,10 0,10 0,15
0,20 0,20 0,05
0,00

9 Tin-Plate, Tin-Lead Solders -0,50
10 Lead -0,55
11 Duralumin Allays -0,60
12 lron, Low Alloy steels -0,70
13 Aluminium alloys -0,75

14 Cadmium -0,80 0,05 .
15 Galvanized Steel -1,05 , Anodic

i or least
16 Zinc -1,10 0,35 oble

17 Magnesium -1,60

[ ISuitable for maritime environments or harsh conditions
[ 1suitable for wet, non-saline conditions

"1 Suitable for dry, indoor conditions

= Galvanic mismatch, corrosion may occur

>>1: Galvanische Vertraglichkeit verschiedener Materialien

Potentialunterschiede sind. In der Praxis ist es daher wichtig, das Dichtungsma-
terial auf die Kontaktmaterialien abzustimmen. >>1 zeigt die galvanische Ver-
traglichkeit einiger ublicher Materialien.

Typische Beispiele aus der Praxis

Der Markt bietet ein ganzes Universum an unterschiedlichen EMV-Dichtungen
an. Die ,klassische Form® einer EMV-Dichtung ist ein Gestrick aus dinnen Me-
talldrahten, ggf. auch in Verbindung mit einem Elastomerkern zur Verbesserung



der Flexibilitat, oder kombiniert mit ei-
ner ,normalen“ Umweltdichtung. Eini-
ge Beispiele sind in >>2 zu sehen.

Eine moderne Kombi-Dichtung zeigt
>>3. Zwei Lippen aus EPDM, von de-
nen eine mit einem leitfahigen Textil
umhullt wird. Die aul3ere Lippe ist die
Umweltdichtung. Die innere ist durch
einen robusten und gut leitfahigen Tex-
tiimantel mit der Aufsteckkante elek-
trisch verbunden und stellt die EMV-
Dichtung dar. Der EPDM-Kern kann
— auch im 90°-Winkel — vulkanisiert
werden. Hierdurch werden sehr ro-
buste Rahmendichtungen nach Kun-
denzeichnung madglich, wie Sie z.B.
von fluhrenden Eisenbahnherstellern
fur ihre Funktionsmodule im Auldenbe-
reich verwendet werden.

Dass es auch wesentlich kleiner geht,
zeigt >>4: Sie zeigt eine EMV-Dichtung
aus leitfahigem Textil auf einem sehr
weichen Kern aus PU-Schaum, kombi-
niert mit einem geschlossenzelligen
Neoprenschaum als Umweltdichtung.
Dieser ist mit einem Klebestreifen zur
vereinfachten Montage versehen.

Fur kombinierte EMV- und Umwelt(IP)-
Anforderungen mit geringen Abmes-
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>>3: Kombi-Dichtung mit leitfahigem Textil zum
Aufstecken

>>4: Miniatur-Kombi-Dichtung

sungen haben sich mittlerweile kundenspezifisch geformte Dichtungen aus Sili-
kon oder Fluor-Silikon durchgesetzt. Insbesondere Fluorsilikone zeichnen sich
durch eine sehr hohe Bestandigkeit gegen chemische und physikalische Einflus-
se aus. Sie sind das Mittel der Wahl, wenn es um Anwendungen geht, bei denen
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>>7: Kombi-Dichtung als 3D-Formteil aus

Fluorsilikon

z.B. Kraft- und Schmierstoffe eine Rol-
le spielen. EPDM (Ethylen, Propylen,
Dien, Methylen) ist ein weiteres be-
kanntes Dichtungsmaterial mit sehr
guten Dichtungseigenschaften und ei-
ner hervorragenden Widerstandsfa-
higkeit gegen Witterungseinflisse,
UV-Licht und Ozon. Daruber hinaus ist
es unempfindlich gegen viele Chemi-
kalien und qilt als ,chemisch hart® im
Bereich des ABC-Schutzes, da es
praktisch keine Agentien anlagert oder
aufnimmt. Es ist damit auch fur An-
wendungen in den Bereichen Chemie,
Pharmazie, Medizin und Nahrungsmit-
tel bestens geeignet. >>5 zeigt einige
typische Elastomer-Flachdichtungen.

Zum Erreichen der geforderten elektri-
schen Leitfahigkeit wird haufig Nickel-
Grafit eingesetzt. Es verfugt Uber eine
hervorragende elektrochemische Ver-
traglichkeit mit fast allen Kontaktmate-
rialien und eine exzellente Lang-
zeitstabilitat. Damit kann die ursprung-
liche Abschirmwirkung des Gesamtsys-
tems auch noch nach vielen Jahren
intensiven Einsatzes unter hartesten
Bedingungen (Salzspruhnebel) garan-
tiert werden. Wesentlich billiger und
umweltstabiler als herkdmmliche sil-

berbasierte Metallfullungen, ist die etwas geringere elektrische Leitfahigkeit fur
die meisten Anwendungen vollig ausreichend. Aber es gibt naturlich auch An-
wendungen, bei denen die hohe Leitfahigkeit von silberbasierten Werkstoffen

unverzichtbar ist.

Far die geometrische Formgebung stehen neben den klassischen Verfahren Ex-
trudieren und Stanzen auch Schneiden aus der Platte (mit Wasser, Laser oder
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Plotter) und Giel3en in die Form zur
Verfugung. Auf diese Weise wird die
Dichtung in drei Dimensionen frei ge-
staltbar und in vielen Fallen sinkt auch
noch der Materialbedarf. >>6 zeigt ein
Beispiel, welches im Antriebsstrang
eines aktuellen Elektrofahrzeugs eines
fUhrenden deutschen Herstellers ver-
baut wird.

e TOOO WOT 1dmm  SignalA=S[1  Dale 14 Jun 2006
— EMT = 000KV Prosm g, = g7 Teme AT3238

Ein weiteres Beispiel ist in >>7 zu se-  >>8: Feinstruktur einer metallisierten Textilfaser
hen. Bei der hier gegebenen Anwen-

dung aus dem Industriebereich sind volle Umweltdichtigkeit sowie hochste EMV-
Abschirmung gefordert. Die Umgebung ist dabei durch extreme Temperaturbe-
dingungen und aggressive Chemikalien gekennzeichnet. Nach monatelanger
Suche und Bewertung durch den Kunden konnte schlielich ein spezielles Fluor-
sillikon gefunden werden, das alle Anforderungen erfullt. Durch eine Fullung auf
Silberbasis konnte auch den HF-Anforderungen entsprochen werden.

Im Fertigungsprozess des Kunden wird die Dichtung auf ein Metallteil aufge-
bracht. Um zu verhindern, dass es sich im weiteren Verlauf wieder davon I6st,
sind an der Dichtung Noppen angebracht, die in entsprechende Vertiefungen
des Metallteils greifen. Durch Abstimmung der Geometrien wurde eine hoch-
genaue Passung erreicht, die fur eine reibungslose Grol3serienfertigung sorgt.
Hergestellt wird die Dichtung durch Gielden in eine Mehrfachform, wodurch auch
die Wirtschaftlichkeitsanforderungen des Kunden erfullt werden konnten.

Leitfahige Textilien haben viele Vorteile. Sie sind sehr leicht, sehr flexibel und da-
bei auch noch kostengunstig. Nachteilig waren bisher sowohl die geringe Dicke,
die Uber die Eindringtiefe die Schirmwirkung bei tieferen Frequenzen begrenzt,
als auch die relativ geringe Stabilitat bei hohen thermischen, mechanischen und
chemischen Belastungen.

Fir all diese Probleme gibt es inzwischen recht zufriedenstellende Losungen.
Zum einen durch die Verwendung sehr robuster Basismaterialien wie z.B. Arami-
de. (Markennamen sind z.B. Nomex oder Kevlar.) Deren Temperaturbereich er-
streckt sich bis jenseits von 350 °C bei gleichzeitig sehr hoher mechanischer
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Data Typical Values

Shore A (58-68 range) 65

Tensile psi (Report) 950

Elongation % (Report) 20

Tear ,B* ppi (35 min) 165

Specific Gravity (Report) 1,93

Thickness (0,028-0,035 inches) 0,032 inches

Volume Resistivity ohm / cm (Report) 0,007 ohm / cm >>8: Typische
Compression Set % 70hrs 100C (Reprot) 25 Eigenschaften eines
Color Dark Grey Silikon-Textil-Komposit-
Thermal Stability Range -55 °C bis +200 °C Werkstoffs

Stabilitat. Zum anderen durch die Verwendung von reinem Nickel als korrosions-
bestandiger Metallisierung und dessen stromloser Abscheidung. Letzteres redu-
ziert die Abriebempfindlichkeit des Gewebes, da alle Fasern gleichmafig von al-
len Seiten beschichtet werden. >>8 zeigt eine einzelne Faser nach Beschichtung
und Herauslosung aus dem Gewebe unter dem Elektronen-Mikroskop.

Das Problem der Eindringtiefe kann durch die Verwendung von mehrlagigen Ge-
weben oder dickeren Filzmaterialien gelost werden. Eventuelle Brandschutz-An-
forderungen sind zusatzlich durch eine entsprechende Beschichtung der Rick-
seite erfullbar.

Versieht man das Gewebe mit einem metallisierten Reil3- oder Klettverschluss,
entsteht eine einfach aufzubringende und auch wieder einfach zu I6sende Ab-
schirmung, z.B. fur Kabel. Bei Bedarf kdnnen auch noch weitere Lagen aus an-
deren Materialien wie z.B. aus einer wasserdichten isolierenden Kunststofffolie
hinzugefugt werden. Man kann das Gewebe oder den Filz z.B. auch auf eine
Wand aufkleben und erhalt so eine sehr einfache Abschirmung.

Eine neu-entwickelte Technologie erlaubt es, die Vorteile von Elastomeren und
Textilien zu verbinden. Hierbei wird eine Lage leitfahigen Textils in eine dunne
Platte, z.B. aus leitfahigem Silikon eingebettet. Durch die Verbindung eines me-
chanisch hochbelastbaren, elektrisch leitfahigen Textilwerkstoffs mit zwei kon-
ventionellen leitfahigen Silikonschichten entsteht ein Komposit-Material mit
uberragenden Eigenschaften. Zum einen verbessert das vollstandig metallisier-
te Textil die elektrische Leitfahigkeit und damit die HF-Abschirmung erheblich —
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und das bei wesentlich reduzierten
Materialkosten. Zum anderen wirkt
sich das sehr flexible und dabei extrem
reillfeste Textilgewebe zusatzlich posi-
tiv auf die mechanischen Eigenschaf-
ten aus.

Das erste mit dieser Technologie seri-
enmalig hergestellte Material steht
bereits fir Produktionszwecke zur Ver-

flgung. Es ist ein 0,8 mm dickes Hy-
brid-Komposit aus Silikon mit Nickel-
Grafit-Fullung sowie einer leitfahigen

>>10: Komposit-Bauteil aus leitfahigem Textil
und Glasfaser mit Thermoplast
(Bilder: Infratron GmbH)

Textillage als Verstarkung. Die elek-

trische Leitfahigkeit entspricht der eines sehr viel teureren Materials mit Fullung
auf Silberbasis, und die mechanische Belastbarkeit ist deutlich hoher als die ver-
gleichbarer Flachdichtungen. >>9 zeigt die typischen Daten eines solchen Ver-
bundwerkstoffs. Das neue Material bietet eine fast ideale Kombination aus be-
sten Abschirmeigenschaften, hochster mechanischer Belastbarkeit, und
chemischer Stabilitat. Es empfiehlt sich fur zahlreiche Anwendungen, z.B. in den
Bereichen Industrie, Automobilbau, Elektromobilitat und Kommunikationstech-
nik, aber auch im Militar- und Luftfahrtbereich.

Eine etwas abgewandelte Technologie ermdglicht es, leitfahige Textilien mit klas-
sischen Thermoplasten zu verbinden. Auf diese Weise entstehen grof3e und
doch flexible Gehauseteile wie z.B. Wande und Rohre, die extreme Robustheit
mit geringstem Gewicht und hoher Abschirmwirkung verbinden. >>10 zeigt ein
Beispiel. Die ersten derartigen Komponenten werden bereits serienmafig im
Luftfahrtbereich verbaut. Sie sind aber u.a. auch fur den Bereich Elektromobilitat
sehr interessant.





