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Materiaty elektroizolacyjne - podziat

Dielektryki gazowe

Sg stosowane w uktadach izolacyjnych wielu urzgdzen
elektrycznych, wspotpracujg z elementami izolacyjnymi
Z materiatow statych.

Dielektryki gazowe mogg byc¢ jedno- lub wielosktadnikowe. Ich
podstawowe wiasnosci to:

- rezystywnos¢ p = 1077...10'® Om,

- praktycznie pomijalna stratnos¢ tgo = 1078...107,

- przenikalnosc¢ elektryczna powietrza &, = 1,00059.
R&znig sie wytrzymatoscig elektryczng. Miarg wytrzymatosci

elektrycznej gazu jest napiecie przeskoku w nim iskry miedzy
rownolegtymi elektrodami ptaskimi o odstepie 1 cm.

G T ) Szkic uktadu elektrod do badania
wytrzymatosci elektrycznej
4 A\ . .
l dielektrykow gazowych
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Powietrze atmosferyczne

Wiasnosci powietrza atmosferycznego:
- sktad: 78 % N,, 21% O,, 1% CO, + H, + gazy szlachetne,

- warunki normalne: p, = 1013 hPa, T, =293 Kiw,=8,5¢
wody w 1 m? powietrza,

- gestosé powietrza 1,25 kg-m-3,

- wytrzymatosc¢ elektryczna U, = 32 kV (elektrody ptaskie,
odstep 1 cm),

- istotne czynniki: zanieczyszczenia, mgta, deszcz, sSnieg, grad.

Wydzielone skfadniki powietrza

Azot
- niepalny, nietoksyczny, tani, obojetny (do okoto 60°C),
- wtasnosci elektryczne zblizone do wtasnosci powietrza,

- stosowany pod cisnieniem do kilkunastu atmosfer.
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Gazy syntetyczne

Szesciofluorek siarki (SFy)

- bezbarwny, bezwonny, niepalny i nietoksyczny,

- chemicznie obojetny i trwaty do temperatury prawie 800 K,
- gestosc pieciokrotnie wieksza od powietrza,

- najwazniejsza wtasnosc - elektroujemnosc,

- wytrzymatosc¢ elektryczna 89 kV (elektrody ptaskie, odstep
1 cm),

- temperatura skraplania —63°C,

- stosowany jako izolacja urzadzen wysokiego napiecia: kabli,
transformatorow, tgcznikow, kompletnych rozdzielnic
elektroenergetycznych.
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Dielektryki ciekie

Oleje mineralne

Oleje izolacyjne otrzymuje sie z wybranych gatunkow ropy
naftowej przez jej destylacje (frakcje od 8 do 12 atomow wegla
w czgsteczce).

Przeprowadza sie rafinacje olejow z zastosowaniem kwasow
(H,S0O,), ktére wigzg niepozgdane sktadniki. Nastepnie
oczyszcza sie je z reagentow i produktow rafinacji przez
lugowanie, przemywanie wodg i filtrowanie.

Oleje mineralne izolacyjne to mieszanina weglowodorow:
- parafinowych - tancuchy weglowe, C H, (n =8...12),
- naftenowych - pierscienie weglowe, np. dekalina, C,,H,,
- aromatycznych - pierscienie weglowe, pochodne benzenu.
Podstawowe wlasnosci elektryczne olejow mineralnych:
- p=108...10"2 Om,
& =2,1.2,,
tgo =0,001...0,01,

U, =100...150 kV (elektrody ptaskie w odlegtosci 1 cm).
241



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Oleje syntetyczne
- chlorowane dwufenyle (wycofywane z eksploatacji),
- oleje silikonowe (mieszaniny krzemowodorow):

- trudniej zapalne niz oleje mineralne,

- wysoka wytrzymatosc¢ cieplna (do 200°C),

- niska temperatura krzepniecia (do —90°C),

- nieco mniejsza wytrzymatosc elektryczng niz olejow
mineralnych,

- rzadko stosowane - wysoka cena.

Inne syntetyczne ciecze izolacyjne
(rzadko stosowane)

- syntetyczne weglowodory aromatyczne:

- mata wartos¢ stratnosci elektrycznej (tgo = 10-4),
- estry:

- stosunkowo duza przenikalnosc¢ elektryczna (&, = 3...6).

242



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Dielektryki state nieorganiczne

Materialy stapiane (szkia)

Kryterium podziatu szkiet jest ich sktad chemiczny i temperatura
mieknienia. W szktach wyrdznia sie sktadniki szktotworcze
I modyfikujgce.

Podstawowe grupy szkiet:

1) szkto o bardzo niskiej temperaturze mieknienia < 300°C,
np. szkto otowiowo-borowe (90 % PbO, 10% B,O,) szkliwo
wigzgce, spoiwo do innych szkiet,

2) szkto miekkie otowiowo-krzemowe, temp. miekn. < 550°C,
izolatory, czesci konstrukcyjne elektrycznych zrodet swiatta,

3) szkto miekkie wapniowo-alkaliczne, temp. miekn. 550...700°C
(sktadniki podstawowe: 70 % SiO,, 16 % Na,O, 6 % CaO),
zarowki, swietlowki, klosze lamp,

4) szkto pottwarde borowo-krzemowe, temp. miekn. 700...750°C
(20% B,0,, 73 % SiO,), mata stratnosc¢ elektryczna, mata
rozszerzalnosc cieplna, elementy izolacyjno-konstrukcyjne

urzgdzen w.cz., szczelne potagczenia z metalami, "
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5) szkto twarde glinowo-borowo-krzemowe, temp. miekn.
750...950°C (20 % Al,O;, 9% B,0O,, 56 % SiO,), ztgcza z metalami,
elementy odporne na zmiany temperatury,

6) szkto kwarcowe (minimum 96 % SiO,) i kwarc topiony, temp.
miekn. do 1660°C, elementy o matej stratnosci elektrycznej
| duzej wytrzymatosci mechanicznej.

Witdkno szklane

- zawiera okoto 54 % SiO, i mniej niz 0,8 % tlenkow alkalicznych,

- wytrzymatos¢ mechaniczna wieksza niz wiekszosci wtokien
naturalnych i syntetycznych,

- wspotczynnik wydtuzalnosci cieplnej, okoto 5:-1076 K-,
- rodzaje widkien szklanych:

- ultracienkie o srednicy mniejszej od 1 um,

- mikronowe o srednicy od 1 do 3 um,

- normalne o srednicy od 3 do 9 um,

- roving o srednicy od 9 do 12 um.
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Zastosowanie widkna szklanego:
- oploty izolacyjne drutow nawojowych,

- materiaty tkane o roznej jakosci i grubosci (jedwab szklany,
tkaniny szklane, maty szklane),

- wtokno szklane jest sktadnikiem:
- materiatow izolacyjnych ztozonych, tzw. laminatow,
- izolacji uzwojen maszyn elektrycznych.

Wiasnosci elektryczne szkiet (wartosci orientacyjne):

¢ > 3,9 (dla szkiet otowiowych & = 16,5),

tgo dochodzi do 0,1 (czysty kwarc tgo = 0,0001),

p, = 108 Om dla szkiet alkalicznych,

p, = 10" Om dla czystego kwarcu.

245



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Materialy wypalane (ceramika)

Ceramika to bogaty zbior materiatow o réznorodnych wtasnosciach.
Wyrdznia sie osiem podstawowych grup materiatow ceramicznych:

1) porcelana elektrotechniczna, surowce:
kaolin (Al,O,-3Si0,-2H,0), krzemionka (SiO,) i skalen
(K,0-Al,0,-6Si0,),

2) ceramika steatytowa (talk 3Mg0-4SiO,-H,0),

3) ceramika kondensatorowa (&, = 10 do 160),

4) ceramika kordierytowa i celsjanowa (tuko- i zaroodporna),

6) ceramika alundowa (90...98 % Al O,)

)
)
)
5) ceramika porowata (materiaty szamotowe),
)
7) ceramika korundowa (Al,O, powyzej 98 %),
)

8) ceramika tlenkowa (BeO, MgO, ZrO,).
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Mika

- nieorganiczny materiat kopalny o strukturze warstwowej,

- mika potasowa, muskowit, K,0O-3Al,0,-6Si0,-2H,0,

- mika magnezowa, flogopit, K,0-6MgO-Al,O,-6Si0,-2H,0,

- muskowit - lepszy: p,= 10" Qm, &=7, tgo=0,0004,

- E, muskowitu okoto 1300 kV-cm™ (ptytka o grubosci 0,05 mm),
- mike wydobywa sie metodami gorniczymi w postaci blokow,

- oczyszczanie i dzielenie na ptytki o grubosci od 0,05 do 0,17 mm,
- dalszy podziat - mika tuszczona,

- najciensze uzyskiwane ptytki miki majg grubosc¢ okoto 0,2 um,
- odpad po oczyszczeniu stanowi 90 % materiatu wyjsciowego,

- mika syntetyczna (fluoroflogopit) KMg,AlSi,;O,F,,

- mike syntetyczng wytapia sie w piecach elektrycznych.
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Dielektryki state organiczne

Materiaty fatwo topliwe
- dzielg sie na trzy podgrupy: zywice, asfalty i woski,
- wiekszos¢ materiatow jest pochodzenia naturalnego,
- niektére materiaty naturalne sg modyfikowane chemicznie,

- temperatura mieknienia od kilkudziesieciu do stu
Kilkudziesieciu stopni Celsjusza,

- materiaty hydrofobowe (duza rezystywnos¢ powierzchniowa),

- duza plastycznosc wiekszosci materiatow.

Niskotopliwe zywice naturalne i syntetyczne

Kalafonia - naturalna zywica pochodzenia roslinnego uzyskiwana
w procesie destylacji frakcyjnej zywicy sosnowej,

Kopale - naturalne zywice uzyskiwane z pewnych gatunkow drzew,
Szelak - zywica naturalna pochodzenia zwierzecego,

Zywice syntetyczne - wielkoczasteczkowe produkty polimeryzacii
roznych zwigzkow organicznych.
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Asfalty naturalne, ponaftowe i weglowe

Asfalty naturalne - mieszanina weglowodorow z dodatkiem siarki,
tlenu | azotu - materiaty kopalne,

Asfalty ponaftowe - asfalty sztuczne, pozostatosSC po destylacji ropy
naftowej bezparafinowej,

Asfalty weglowe - najciezsze frakcje suchej destylacji wegla.

WosKi

Parafina - z ropy naftowej parafinowej, C_H, ., n okoto 30,
Cerezyna - podobna do parafiny - z ozokerytu (wosku ziemnego),
Wosk carnauba - z lisci rosngcej w Brazylii palmy Carnauba,

Woskol - wosk syntetyczny - produkt chlorowania naftalenu (C,,Hg).

Materiaty wtdkniste

- materiaty naturalne pochodzenia roslinnego,

- materiaty sztuczne (materiaty roslinne przetworzone
chemicznie),

- materiaty naturalne pochodzenia zwierzecego,

- materiaty syntetyczne (otrzymane z zywic syntetycznych).
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Materiaty naturalne pochodzenia roslinnego

- podstawowy sktadnik: celuloza (C H,,0;),,
- surowiec: drewno, bawetna, len, konopie i juta:
- bibutka celulozowa - najcienszy wyrob papierowy,
- papier izolacyjny - grubos¢ rzedu 0,05...0,1 mm,
- preszpan - twardy (zwykty), miekki (formowalny),
- Sznury, tasmy, tkaniny - z bawetny, Inu, konopi i juty.

Materiaty roslinne przetworzone chemicznie

- bawetna acetylowana (kotopa) - otrzymywanie: reakcja
zawartego w celulozie btonnika z chlorkiem kwasu octowego,

- jedwab octanowy - produkt przerébki chemicznej celulozy,
- jedwab wiskozowy - produkt przerobki chemicznej celulozy.

Materiaty naturalne pochodzenia zwierzeceqo

- Jedwab naturalny - dobre wiasnosci izolacyjne i mechaniczne.

Materiaty syntetyczne

- witdkna poliamidowe (nylon, stylon, kapron, perlon) - dobre
wtasnosci izolacyjne i duza wytrzymatos¢ mechaniczna.
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Elastomery (gqumy)
- polimery organiczne,
- czgsteczki majg ksztalt spiralny lub zygzakowaty,
- surowiec: kauczuki naturalne i syntetyczne,

- wulkanizacja - sieciowanie (wigzania miedzyatomowe
poprzeczne),

- odksztatcenie elastyczne w granicach 100...1000 %.

Najczesciej stosowane elastomery:

- kauczuk butadienowy - najbardziej rozpowszechniony,
produkt polimeryzacji butadienu (C,Hj),

- kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy - produkt
kopolimeryzacji butadienu i akrylonitrylu,

- kauczuk butadienowo-styrenowy - produkt kopolimeryzaciji
butadienu i styrenu (CgHj),

- kauczuk butylowy - produkt kopolimeryzacji izobutylenu (C,H,)
i izoprenu (C.Hy),

- kauczuk silikonowy - tancuch czgsteczek z potgczonych na

przemian atomow krzemu i tlenu.
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Termoplasty

- materiaty syntetyczne sktadajgce sie z polimerow organicznych,
- czgsteczki majg najczesciej ksztatt liniowy niekiedy rozgateziony,

- makroczgsteczki powigzane stabymi wigzaniami
miedzyczgsteczkowymi,

- mozliwosci wielokrotnego topienia lub zmiekczania,

- nalezg do najlepszych materiatow izolacyjnych (polietylen,
polipropylen):

- p, =107 Qm,
- tgo=0,0001,
-£=222..2,7,

- E,do 1000 kV-cm~' (warstwa okoto 0,1 mm),

- fatwe formowanie przez: wtryskiwanie, wyttaczanie, wycigganie,
prasowanie, odlewanie,

- proces sieciowania - potgczenie wigzaniami miedzyatomowymi
makroczgsteczek metodg chemiczng lub przez napromieniowanie,

- sieciowanie zwieksza wytrzymatos¢ mechaniczng, odpornosc

cieplng i odpornosc¢ na starzenie.
252



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Polietylen (PE)

H H H H H H H H
n\c=c| - C—C—C—C—C—C—
H H H H H H H H

Polimeryzacja etylenu:

- metoda wysokocisnieniowa - PE o gestosci (0,91...0,92 g-cm3,
- metoda $redniocisnieniowa - PE o gestosci 0,93...0,94 g-cm3,
- metoda niskoci$nieniowa - PE o gestosci i 0,95...0,96 g-cm3.

Struktura regularna: krystality - udziat objetosciowy 40...95 %,

Polietylen o matej gestosci usieciowany (XLPE):
- dopuszczalna temperatura pracy ciggtej do 90°C,
- szerokie zastosowanie izolacyjne.
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Polipropylen (PP)

T N
ST T T
H CH, H CH; H CH, H CH,

Ma lepsze witasnosci mechaniczne od polietylenu, jego gestosc
wynosi 0,90...0,91 g-cm=3, a dopuszczalna temperatura pracy
ciggtej dochodzi do 140°C.

Polistyren (PS)

H H H H H H H H

n- C—0C > | e C C C—C C C

X X X X
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Jest twardy, ma duzg wytrzymatos¢ mechaniczng oraz niskg
temperature dopuszczalng pracy ciggtej (75°C). Jest stosowany
jako dielektryk w kondensatorach pracujgcych przy w.cz. 254



Policzterofluoroetylen (PTFE) teflon
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m—O0O —m

m—Q0 — T
m—0 —m
m—0 —m
m—0 —T

F
|
—C
|
F

Zawiera krystality 45...80%, ma duzg odpornosc cieplng
| chemiczng. Jest niepalny, moze pracowac w zakresie od —200°C
do +250°C. Jest drogi i trudny w produkcji.

Polichlorek winylu (PVC)
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C
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Posiada mierne wtasnosci elektryczne, jest odporny na dziatanie
czynnikdow chemicznych. Charakteryzuje sie stosunkowo niskg
temperaturg mieknienia (85°C), jest tani i tatwy w produkcji. 255
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Duroplasty

To syntetyczne polimery organiczne uzyskiwane w procesie
polikondensacji przez formowanie i utwardzanie.

Utwardzanie, przez podgrzanie lub zastosowanie utwardzaczy,
jest procesem nieodwracalnym. Element izolacyjny jest w catej
objetosci usieciowany przez wigzania miedzyatomowe.

Podstawowe wtasnosci duroplastow:
- p,=107..10" Qm,
- tgo=0,001...0,01,
- ¢=3,5...10),
- E,=120...350 kV-cm™".

Zastosowanie: zywice lane, ttoczywa, lakiery, kleje.

Tworzywa fenolowo-formaldehydowe

- produkty polikondensacji formaldehydu z fenolami,
- ttoczywa z roznymi wypetniaczami (bakelity, tekstolity),
- bardzo dobre wtasnosci mechaniczne,

- mierne wiasnosci elektryczne.
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Tworzywa melaminowo-formaldehydowe

- produkty polikondensacji formaldehydu z melaming,
- stosuje sie z napetniaczami nieorganicznymi,

- odporne na wytadowania elektryczne (komory tukowe).

Tworzywa epoksydowe

- makroczgsteczki liniowe - sieciowane w procesie utwardzania,
- dobra przyczepnos¢ do materiatow nieorganicznych,
- wytrzymate laminaty na bazie tkaniny szklanej.

Tworzywa silikonowe

- fancuchy makroczgsteczek - na przemian atomy krzemu i tlenu,
- boczne obiekty: grupy metylowe (CH,) lub fenylowe (C H;),

- mogg byc¢ kwalifikowane jako elastomery lub duroplasty,
zaleznie od stopnia usieciowania i zawartosci wypetniaczy,

- sg hydrofobowe, majg mierne wtasnosci elektryczne
| mechaniczne,

- temperatura pracy do 180...250°C, przy zastosowaniu

wypetniaczy ceramicznych do 300...400°C. 257
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Materiaty izolacyjne w budowie obwodoéw drukowanych (PCB)

Ptytka obwodu drukowanego (PCB - Printed Circuit Board) to
ptytka z materiatu izolacyjnego z siecig sciezek wykonanych

z folii miedzianej, przeznaczona do montazu podzespotow
elektronicznych (tranzystoréw, rezystorow, uktadoéw scalonych itp.).

Ptytka drukowana moze byc¢ bazowg czescig konstrukcyjng chassis
w urzgdzeniach elektronicznych (telewizorach, radioodbiornikach,
monitorach, laptopach itp.). Moze by¢ jednostronna, dwustronna
lub wielowarstwowa.

Podzespoty elektroniczne na ptytce montuje sie metodg
przewlekania (Through-Hole Technology, THT) albo
powierzchniowo (Surface-Mount Device, SMD).

WGP S e S W N NS, Y e DR SN T e Al T K Y W T T

PCB z 1967 roku, zaprojektowana 258
recznie z uzyciem tasmy klejgce;
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PCB - przykfad recznie
rysowanych sciezek
widocznych po wytrawieniu
miedzi

Elementy zamontowane
metodg przewlekania
(THT) na ptytce PCB
komputera domowego
Commodore 64 z potowy
lat 80
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P’fytka drukowana z zielong maskg Iutownicza i 2()’;tym sitodrukiem

Aktualnie stosowane laminaty do produkcji PCB

FR-2 - papier, zywica fenolowa, T,, = 105°C,

FR-3 - tkanina szklana, zywica epoksydowa, T,, = 105°C,

FR-4 - tkanina szklana, zywica epoksydowa, T,, = 130°C,

CEM-1 - papier, tkanina szklana, zywica epoksydowa, T = 130°C,

CEM-3 - widknina szklana, tkanina szklana, zywica epoksydowa,
T.,=130°C, 260
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Laminat typu FR-2 powstaje przez laminowanie papieru
nasgczanego zywicg fenolowg (najczesciej fenoplastem
fenolowo-formaldehydowym).

Fenoplasty to tworzywa sztuczne na bazie zywic fenolowo-
formaldehydowych o ponizszym wzorze strukturalnym, ktore
otrzymywane sg w wyniku polikondensacji fenolu i formaldehydu.

OH
CH,

h 2

L J.n

Laminaty FR-2 sg jednymi z najpopularniejszych w przemysle,
zwlaszcza w formie niedrogich, jednowarstwowych ptytek PCB
W sprzecie konsumenckim.

Charakteryzujg sie przenikalnoscig elektryczng ¢, = 4,5 (przy
1 MHz) oraz wytrzymatoscig elektryczng U, = 29 kV/mm.

Laminat typu FR-4 jest drugim, co do popularnosci, laminatem

w sprzecie elektronicznym. Ma lepsze wtasnosci mechaniczne

| elektryczne niz FR-2. Powstaje z natozonych na siebie kilku

warstw tkaniny szklanej i nasgczeniu ich zywicg epoksydowa.

Dla standardowej PCB o grubosci 1,6 mm jest to osiem warstw.
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Epoksydowy materiat kompozytowy (CEM, Composite Epoxy
Material) moze sktadac sie z warstw tkaniny szklanej, wtokniny
szklanej lub papieru potgczonych zywicg epoksydowa.

CH;
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| | |
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Wzor strukturalny zywicy epoksydowej

Laminat CEM-1 jest najtanszym z laminatow typu CEM.
Wykonywany jest z jednej warstwy papieru celulozowego
laminowanej z pojedynczg warstwa tkaniny z wtokien szklanych.

Laminat CEM-3 wykonywany jest z wielu warstw wtokniny
szklanej nasgczonych zywicg epoksydowsa.

Wszystkie laminaty pokrywane sg przewodzgcg folig, w
znakomitej wiekszosci miedziang. Typowo folia ma grubos¢

35 um. Nazywana jest folig 1 oz. (uncja) od faktu, ze stopa
kwadratowa takiej folii wazy doktadnie jedng uncje (ok. 28,35 g).
Jednak mozliwe jest zastosowanie grubszych folii, na przyktad
70 ym lub 105 um, jesli konieczne jest uzyskanie np. mniejszej

rezystancji sciezek przy zadanej ich szerokosci.
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Jednostronne (jednowarstwowe) ptytki PCB sg przeznaczone
do produkcji nieskomplikowanych uktadow i urzgdzen,
najczesciej codziennego uzytku.

Dwustronne (dwuwarstwowe) ptytki PCB majg Sciezki po obu
stronach, ktore mogg bycC tgczone tzw. przelotkami. Z racji
zastosowan i wiekszych wymogow odnosnie trwatosci do ich
produkcji stosuje sie materiat FR-4.

Warstwa B , Rdzen
gorna —= b § 2 2

Warstwa ' —T I ..‘ 7

dolna

Zasada budowy obwodu dwuwarstwowego (dwustronnego)

Wielowarstwowe ptytki PCB majg forme stosu o regularne;
strukturze warstwowej, zwykle symetrycznej wzgledem srodka.

W przekroju poprzecznym takich laminatow wystepujg trzy
elementy: folie miedziane oraz rdzenie i prepregi, ktore sg
wykonane najczesciej z laminatu FR-4.
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19 I <.
gy ¢

713 pm rdzen

35 I C.
376,8 um I < 722 prepreg
18 I C.

Zasada budowy obwodu czterowarstwowego

Technologie wytwarzania PCB

Materiatem wyjsciowym jest ptytka laminatu pokryta z jednej
(ptytka jednostronna) lub z dwaoch stron (ptytka dwustronna) folig
miedziang. Stosowane grubosci warstwy miedzianej to: 18 um,

35 um, 70 um, 105 pm.

Wiertarkg numeryczng wykonywane sg otwory do metalizacji
(pady THT- stuzgce do montazu przewlekanego oraz przelotki
- otwory, dzieki ktorym sciezki mogg zmieniac bieg z jednej
warstwy na druga), z kolei metodg elektrochemiczng
(galwanizacja) wykonywana jest metalizacja tych otworéw.

Nastepnie w sposob fotochemiczny nanoszony jest na nie
rysunek potaczen (sciezki, pady, przelotki) w formie substanc;ji
zabezpieczajgcej przed trawieniem. 264
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Z Kolei ptytka zostaje zanurzona w kapieli trawigcej (tylko
powierzchnie niezabezpieczone ulegajg trawieniu). Nastepnie
usuwa sie te substancje, a powierzchnie ptytki drukowanej sg
pokrywane (metodg sitodruku) izolacyjng maskg przeciw-
lutowniczg (najczesciej w kolorze zielonym), ktéra zastania
(zabezpiecza) przelotki i Sciezki, a odstania tylko punkty
lutownicze.

Dodatkowo metodg sitodruku nanoszone sg napisy, np. hazwa
ptytki, informacje montazowe, nazwy i oznaczenia elementow,
ich orientacje itp.

Technologia wykonywania ptytek cztero- i wiecej warstwowych
rozni sie (w duzym skroécie) od wyzej opisanej technologii
produkcji ptytek 2-warstwowych.

Roznica polega na tym, ze ptytki takie sg wykonywane w wyniku
sklejenia (klejem epoksydowym) na odpowiednim etapie
produkcji ze sobg kilku ptytek dwuwarstwowych.

Elastyczne plytki PCB (typu flex) zawierajg elastyczne
laminaty, najczesciej z cienkiej folii z poliimidu (duromeru).
Duromery zachowujg ksztatt przy dtugotrwatych obcigzeniach

w wysokich temperaturach, sg wiec idealnym materiatem na
cienkie, elastyczne ptytki drukowane. 265
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Typowe laminaty poliimidowe majg grubosc¢ zaledwie
kilkudziesieciu mikrometrow. Sciezki gotowe ptytek drukowanych
sg pokrywane takze poliimidami, ktore spetniajg funkcje maski

lutownicze,. o
|

~|}€CH29HTNH (l 1‘

Wzor strukturalny wybranego poliimidu

Plytki drukowane o wysokiej integracji (HDI)

Ptytki HDI sg to PCB o wiekszej gestosci potgczen (sciezek) na
jednostke powierzchni niz w przypadku konwencjonalnych ptytek
drukowanych.

Cechujg sie wezszymi (ponizej 100 um) sciezkami i odstepami
miedzy nimi, mniejszymi otworami przelotek (<150 ym) i polami
otaczajgcej je miedzi (<400 ym), a takze zwiekszong gestoscig
pol lutowniczych (padow) - powyzej 20 padow na centymetr
kwadratowy.

Przyktadowg ptytke drukowang o wysokim stopniu integracji
pokazano na nastepnej stronie. Jest to oSmiowarstwowa ptytka

PCB o grubosci zaledwie 1 mm. 266
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Wykonana jest z laminatu FR-4, ale wszystkie elementy na PCB
majg duzo mniejsze wymiary niz typowo na tego rodzaju
ptytkach: sciezki 4 mils (0,1 mm), otwory 0,1 mm itp. Obecne s3g
takze slepe i zagrzebane przelotki.

Przyktadowa ptytka drukowana o wysokiej integracji
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Materiaty izolacyjne w budowie kabli koncentrycznych

Kabel koncentryczny to tor transmisyjny wspotosiowy zbudowany
z pojedynczego przewodu izolowanego dielektrykiem, wokot
ktorego umieszczony jest wspotosiowo drugi cylindryczny przewod
pokryty powtokg termoplastyczna.

Konstrukcja kabla koncentrycznego:
1 - przewod wewnetrzny,
2 - izolacja,
3 - przewod zewnetrzny,
4 - zewnetrzna powtoka ochronna.

Przewdd wewnetrzny wykonany jest przewaznie z miedzi jako
jednodrutowy lub w postaci linki. Ze wzgledu na zjawisko
naskorkowosci przy przesyle sygnatow wielkiej czestotliwosci,
przewod wewnetrzny moze by¢ powlekany srebrem lub wykonany
Jako dwuwarstwowy, z warstwg wewnetrzng ze stali lub aluminium
oraz warstwg zewnetrzng z miedzi. 268
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|zolacja kabla koncentrycznego moze by¢ wykonana z litego
lub spienionego plastiku. Moze g takze stanowiC powietrze
z wktadkami dystansowymi.

Rodzaj izolacji okresla niektore wiasciwosci elektryczne i fizyczne
kabla. W kablach o mniejszych stratach stosuje sie czesto
izolacje z litego polietylenu (PE).

Przenikalnosc elektryczna wzgledna ¢, litego polietylenu wynosi
od 2,1 do 2,25.

Kable koncentryczne z izolacjg ze spienionego polietylenu majg
mniejszg pojemnosc¢ oraz wiekszy wspotczynnik propagacii fali
elektromagnetycznej, poniewaz &, tego materiatu wynosi od 1,3
do 1,6, a jego grubos¢ musi byC wieksza aby uzyska¢ wymagang
wytrzymatosc elektryczng kabla.

|zolacje kabli koncentrycznych narazonych na wysokie
temperatury wykonuje sie z litego teflonu (PTFE),
charakteryzujgcego sie podobnymi wtasnosciami elektrycznymi,
jak lity polietylen.

W niektorych kablach koncentrycznych role izolacji petni
powietrze (lub inny gaz). Koniecznym elementem konstrukcyjnym
sg tutaj wktadki izolacyjne utrzymujgce przewod wewnetrzny

w osi kabla.
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Przewod zewnetrzny kabla koncentrycznego wykonany jest

w postaci cylindrycznego oplotu z drutow miedzianych lub

rurki z tasmy poliestrowej pokrytej jednostronnie lub dwustronnie
aluminium i oplotu z drutow miedzianych ocynowanych.

W niektorych przypadkach przewdd zewnetrzny wykonany jest
w formie wielokrotnego oplotu z drutéw miedzianych. Dzieki
takiej budowie kable o torach wspotosiowych sg bardziej
odporne na zaktocenia zewnetrzne niz kable symetryczne.

Oplotowa konstrukcja przewodu zewnetrznego zapewnia
elastycznosc kabla koncentrycznego i dopuszcza jego zginanie
w okreslonych granicach.

Zewnetrzna powtoka ochronna kabla koncentrycznego
wykonywana jest z tworzyw termoplastycznych. Zapobiega
mechanicznym i srodowiskowym uszkodzeniom przewodu
zewnetrznego.

W zaleznosci od potrzeb srodowiska w jakim pracuje kabel,
mogqg byC uzyte takie tworzywa termoplastyczne, jak: polichlorek
winylu (PVC), polietylen (PE) lub tworzywa bezhalogenowe.

Kable uktadane bezposrednio w ziemi sg wypetnione pod
powtokg ochronng zelem higroskopowym i posiadajg bariere
niedopuszczajgcg do wnikania wilgoci w gtab kabla. 270
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