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4. Werkstoffe in der Elektronik
4.1. Werkstofftypen

Vier grundverschiedene Werkstofftypen kommen im Zusammenhang mit den elektronischen und
elektromechanischen Bauteilen, mit Leiterplattenbaugruppen und ganzen Geraten zur Anwen-
dung:

¢ Metalle fir die leitenden Teile, fur feststehende und bewegliche, starre und federnde

¢ Isolationsmaterialien (weitestgehend Kunststoffe der verschiedensten Art, Keramik, Glas,..),
wobei erhebliche Unterschiede bestehen, ob es nur gilt (hohe) Spannungen zu isolieren
oder aber die Wirkung des elektrischen Feldes zu beeinflussen.

¢ magnetisch wirksame Materialien zur Beeinflussung der Eigenschaften von Spulen, Trans-
formatoren usw.

¢ Konstruktionsmaterialien fur Gehause, Tasten usw. (teilweise Metalle, vielfach Kunststoffe)

In den meisten Fallen missen flr einen bestimmten Zweck Werkstoffe sinnvoll kombiniert werden,
um den Anforderungen insgesamt gerecht werden zu kdnnen. Dabei gilt es, verschiedene Aspekte
zu beachten:

¢ Kann der Werkstoff / die Werkstoffkombination die elektrischen / magnetischen Eigen-
schaften, die die Anwendung fordert, erfullen.

¢ Halt der Werkstoff bzw. jeder der beteiligten Werkstoffe dem Stress der notwendigen Ferti-
gungsprozesse stand (z.B. Lottemperaturen, Druck bei Pressvorgangen,..) ?

¢ Halt die Werkstoffkombination — meist betrifft das die ,Nahtstelle® zwischen zwei Werkstof-
fen - dem Stress der notwendigen Fertigungsprozesse stand ? Die Werkstoffe dehnen sich
z.B. unter Temperatureinfluss z.T. sehr verschieden aus, Kunststoffmaterialien oft etwa 10-
fach so stark wie Metalle.

Die folgenden Darstellungen konnen auf Grund der enormen Vielfalt der heute verfugbaren Werk-
stoffe nur wenige Aspekte darstellen und sollen nur einen Ansatz zu genauen Uberlegungen ver-
mitteln.

4.2. Metallische Werkstoffe

Bei der Auswahl metallischer Werkstoffe sind die verschiedenen Materialeigenschaften zu beach-
ten, aber auch wirtschaftliche Aspekte mit ins Kalkil zu ziehen, je nachdem welche Anforderung
bestehen bzw. in welchen Mengen die Metalle bendtigt werden:

» elektrische Leitfahigkeit
thermische Leitfahigkeit
mechanische Festigkeit
Elastizitat
Verarbeitbarkeit
Korrosionsbestandigkeit
» Verfugbarkeit bzw. Preis

Wahrend in Drahten / Litzen bzw. fiir die Leiterbahnen auf Leiterplatten fast ausschliefl3lich Kupfer
verwendet wird, kommen bei Kontaktteilen federharte, z.T. mit Edelmetallbeschichtung versehene
Leiter zum Einsatz. Demgegeniber finden flir Gehause bzw. reine Mechanik-Teile eher besonders
feste aber andererseits elektrisch schlechtere Werkstoffe Verwendung. Muss ein Gehause z.B.
nicht nur den mechanischen Aufbau tragen, sondern auch gleichzeitig eine elektrische Funktion

YV V V V V

W.-D. Schmidt, wbstec@aol.com THALES <E-Eng-Grundl-K-4_05_05_31.doc>



Electronic Engineering - Grundlagen 4.2

wahrnehmen (z.B. Abschirmung), so kann das mechanisch tragende Material (z.B. Stahl) mit einer
gut leitenden Schicht aus Kupfer Gberzogen werden. In Tab. 4.1 sind haufiger verwendete metalli-
sche Werkstoffe sowie einige flir diese Betrachtung interessante technische Daten aufgelistet, wo-
bei nicht zwischen den Anwendungen fur z.B. elektrische Leiter und Mechanik-Teile oder Gehause
unterschieden wird. Tab. 4.2 enthalt Angaben zu den Einsatzbereichen ( ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit ! ) und Orientierungswerte zu den Materialkosten.

Tab. 4.1: Metallische Werkstoffe und Eigenschaften (alphabetische Ordnung)

elektr. Leitfahigk. | relat.

Werkstoff | Kennz. Sm/mm? Warme- Eigenschaften
(relat. zu Cu) leitung
Aluminium | Al 33 -36 61 % |unedel aber durch Oxydhaut selbstschit-
(59-64%) zend,
rein: sehr weich, in Legierung weich bis mit-
telhart
Beryllium- | CuBe2 10-13 24 % |deutlich harter als Kupfer bei noch akzep-
Bronze (18-23%) tabler Leitfahigkeit, relativ preiswert
Gold Au 45 88 % |edel, sehr resistent gegen Korrosion,
(80 % ) rein sehr weich, mit Zusatzen harter,

sehr guter Leiter

Kupfer Cu 56 100 % |relativ edel, weich, sehr gut und haufig bieg-
bar ohne Bruchgefahr, sehr guter Leiter

Lotzinn Sn63Pb 6.4 (11%) 15-20% |weich, niedrigschmelzend

Messing Ms63 15,6 35 % |deutlich harter als Kupfer bei noch akzep-
63 (28 %) tabler Leitfahigkeit, relativ preiswert
Neusilber | CuNi18 3,4 8 % deutlich harter als Kupfer, mafige Leitfahig-
Zn20 (6 %) keit, elastisch, relativ preiswert
Nickel Ni 14 (25%) 9% |relativ edel, mittelhart und sprode
Palladium |Pd 9 (16%) 21 % |relativ edel, weich
Silber Ag 61 122 % |edel, resistent gegen Oxidation, bildet in
(109 %) schwefelhaltiger Umgebung nicht leitendes
Schwefelsilber; sehr guter Leiter
Stahl ca.5-10 max. ca. | viele verschiedenen Sorten mit sehr unter-
(ca. 9—-18 %) 3 % schiedlichen Eigenschaften: alle mechanisch
sehr fest, z.T. elastisch, z.T. sehr korrosi-
onsfest,.....
Zink Zn 16,5 32 % |sehr unedel und korrosionsanfallig, bildet
(29 % ) schitzende Oxydhaut
Zinn Sn 8,5 20 % |sehr weich, oxidiert relativ schnell, bildet
(156 %) schitzende Oxydhaut
Zinn- Bz95 9 22 % |deutlich harter als Kupfer bei noch akzep-
Bronze 95 (16 % ) tabler Leitfahigkeit, relativ preiswert
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Bemerkenswert ist, dass eine Legierung wie Messing zwar zu 63% aus Kupfer besteht, aber nur
28% der elektrischen und 35 % der thermischen Leitfahigkeit von Kupfer hat. Noch krasser ist der
Unterschied beim Neusilber: 62% Kupfergehalt aber nur 6% der elektrischen und 8 % der thermi-
schen Leitfahigkeit. Man sollte also bei Legierungen sehr vorsichtig mit Abschatzungen sein und
die publizierten Materialdaten zu Rate ziehen.

Tab. 4.2: Metallische Werkstoffe, Verwendung u. Preisindices (nach Anwendungen geordnet)

Werkstoff Kennzei- Verwendung ca. Preis
€/g 1.
chen

Kupfer Cu wichtigstes Leitermaterial flr Leiterplatten, Drahte u.a. 0,002

Aluminium Al Energieleitungen, elektrisch funktionale Bedampfungen 0,015
von Halbleitern und Kunststoffen, Konstruktionsmaterial

Lotzinn Sn63Pb Weichlot 0,015

Messing 63 Ms63 Konstruktionsmaterial fir Kontaktteile 0,002

Neusilber CuNi18Zn20 | Konstruktionsmaterial flr federnde Kontaktteile

Zinn-Bronze Bz95 Konstruktionsmaterial flr federnde Kontaktteile 0,003

95

Beryllium- CuBe2 Konstruktionsmaterial fiir mechanisch hoher belastete

Bronze federnde Kontaktteile

Zinn Sn wichtigster Lotbestandteil, Legierungsmetall, selten als 0,007
Oberflache

Zink Zn Legierungsmetall, Oberflache fir sehr robuste Steckver- 0,0009
binder mit starker mechanischer Reinigung beim Stecken

Nickel Ni rein als Ober- oder Sperrflache, wichtiges Legierungs- 0,01
metall

Palladium Pd rein oder in Legierung fir Oberflachen 7

Silber Ag edel, resistent gegen Oxidation, bildet aber in schwefel- 0,2
haltiger Umgebung (z.B. Schwefelwasserstoff in Indust-
rieatmosphare) nicht leitendes Schwefelsilber; sehr guter
Leiter, rein oder in Legierung fiir Oberflachen

Gold Au rein oder in Legierung fir Oberflachen 12

Stahl Konstruktionswerkstoff

1.) Ungefahr-Preise 11/2004
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4.3. Isolierstoffe /| Kunststoffe

Isolierstoffe werden seit Anbeginn der Nutzung elektrischer Energie bendtigt und eingesetzt. Wa-
ren das zunachst Holz, Papier, Glimmer, Porzellan und Glas, so gibt es heute eine kaum zu Uber-
blickende Vielfalt an Kunststoffen aber auch an sehr speziellen Glasern und Keramika. Hierbei
sind zwei sehr grundsatzliche Anwendungsbereiche zu unterscheiden:

¢ lediglich Isolation elektrischer Leiter gegeneinander unter den Betriebsrandbedingungen
(z.B. simples Netzkabel 220V bei 0 — 60°C, Fahrmotor einer E-Lok ca. 600 V bei
—40 ... +150°C,...)

¢ Isolation zweier Leiter mit gezielter Beeinflussung des elektrischen Feldes (z.B. bei Kon-
densatoren, Hochfrequenzleitungen und —leiterplatte,...). Hier wird statt des Begriffes Iso-
lierstoff oder —material meist der Begriff Dielektrikum verwendet.

4.3.1. Wirkung eines Dielektrikums auf das elektrische Feld

Zur Beschreibung der Wirkung unterschiedlicher Isolierstoffe auf das elektrische Feld gibt es eine
wichtige GroRe:

Er die relative Dielektrizitatskonstante

Diese ist eine Materialkonstante, wobei je nach Material der Wortteil ,konstant” nicht so genau ge-
nommen werden darf, da diese Gréle — eine dimensionslose Zahl — mehr oder weniger von der
Frequenz einer anliegenden Wechselspannung und insbesondere bei bestimmten Keramiken auch
von der Hohe der anliegenden Spannung abhangig ist.

Abb. 4.1: (Platten-)Kondensator mit Luft bzw. Isoliermaterial als Dielektrikum

Abb. 4.1 beschreibt die Definition anhand eines als ideal betrachteten Plattenkondensators. Wenn
dieser Kondensator die Kapazitat C hat, so verandert sich diese Kapazitat bei unveranderter Geo-
metrie der Platten und des Abstandes, wenn man ein Dielektrikum mit der Materialkonstante &,
zwischen die Platten bringt, zu C*:

C‘'=g *C

4.3.2 Materialien

In Tab. 4.3 sind einige Isolationswerkstofftypen mit wenigen Daten (Anhaltswerte) und Angaben zu
den Eigenschaften aufgelistet. In Tab. 4.4 finden sich ein paar typische Einsatzgebiete zu den ge-
nannten Materialien. Schon bei einem Materialtyp (z.B. Keramik oder ein beliebiger Kunststoff) gibt
es inzwischen so viele im Detail modifizierte ,Untertypen’, dass eine Gesamtibersicht heute un-
maoglich erscheint. Viele Kunststoffe erflillen zudem eine Doppelfunktion: sie isolieren und bilden
gleichzeitig den Konstruktionswerkstoff z.B. eines Schalter- oder Steckergehduses.
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Tab. 4.3: Isolierstoffe fir die Elektrotechnik — Daten
g Umax 9 9
Werkstoff r (kV/mm) D K Eigenschaften
1.) 2) 3.) 4.)
Luft 1 ca. 3
technische Glaser 3-12 | 10-100 sehr temperaturfest, aber tempe-
raturschockempfindlich, halt gro-
e Druck- und Zugkrafte aus,
empfindlich gegen Biegung
Glimmer 4-8 60 Gruppe ahnlicher Mineralien,
guter thermischer Leiter
Porzellan 4-6,5 20 -40 mechanische Eigenschaften
Keramik (unpolar) 6-100 | 10-40 ahnlich denen der Glaser
Keramik (polar) 1.000 — 5
100.000
Polyamid PAG6.6 120 250 |verschleifldfeste Konstruktions-
Polyamid PA4.6 160 290 werkstoffe, hygroskopisch
Polyphtalamid PPA 31 120- | 285-
140 290
Polycarbonat ,PC* ca.?2 100 135 |schlagzah, warmeformbestandig
(Polyester)
Polyethylen- 3,3 40 125 170
Terephthalat ,PET(P)*
Polyethylen 2,3 15 60 elastisch, leicht verarbeitbar,
lichtempfindlich
Polyphenylen-Sulfid 3,0 25 200 250 |sprode, temperaturfest, hart und
.PPS* steif
Polypropylen ,PP* 2,26-2,3 60 105 140
Epoxydharz + Glas- 4-6 >10 100 — | 200 — |in dieser Anwendung zdhes Ma-
vlies bzw. Glasgewebe 120 280 |terial, formstabil
Polytetrafluorethylen 2 bis 40 250 300 |extrem temperatur- und chemi-
LPTFE® (= ,Teflon) kalienbestandiger Kunststoff,
X _ ohne Verstarkung (Glasfasern)
PTFE mit Glasfibern 2,3..2,6 > 200 wenig formstabil
oder Glasgewebe
PTFE mit Al,Os-Pulver | 6 ... 10 > 200
Polyvinylchlorid ,PVC* 3-4 5 60 70 |viele Varianten verfugbar, von

weich bis hart, witterungs- und
chemikalienbestandig, harte
Varianten bei tiefen Temperatu-
ren sprode
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Tab. 4.3 (Fortsetzung):

e | amax g5 | 9
Werkstoff r (kV/mm) D K Eigenschaften
1.) 2) 3.) 4.)

Polystyrol ,,PS* 2,5 13,5 80 90 |steif, sprode, spannungsriss-
empfindlich. z.T. empfindlich
gegen Loésungsmittel

Silikonharz ca.3 20 200 250 |elastisch, sehr temperaturstabil
bei tiefen und hohen Temperatu-
ren

Bemerkungen:

1.)
2.)

Angaben fur niedrige (Ton-)Frequenzen als Richtwerte

Durchschlagspannung, ohne Bericksichtigung von Kanteneffekten.

An den Kanten der Platten eines Kondensators nach Abb. 4.1 ergibt sich eine Uberhdhung
der Feldstarke, d.h. hier erfolgt auch bei niedrigerer Spannung ein Durchschlag.

3.) maximale Dauer-Betriebstemperatur

4.) Kurzzeit-Betriebstemperatur, z.B. fir ca. 10 Sekunden zum Léten

Tab. 4.4: Isolierstoffe fiir die Elektrotechnik — Anwendungen

Werkstoff

Verwendung

technische Glaser

Isolatoren in der Energietechnik, Hochspannungs- /
Hochfrequenzkondensatoren

Glimmer

Hochfrequenzkondensatoren

Porzellan

Isolatoren in der Energietechnik, Hochspannungs- /
Hochfrequenzkondensatoren

Keramik (unpolar)

Keramik-Kondensatoren hoherer Glte und fir HF-
Anwendungen

Keramik (polar)

Keramik-Kondensatoren mit hoher Kapazitat

Polyamid PAG6.6

Halbleitergehause

Polyamid PA4.6

Halbleitergehause (Bleifrei-Technik)

Polyphtalamid PPA

Halbleitergehause (Bleifrei-Technik)

Polycarbonat ,PC* (Polyester)

Isolierfolien, z.B. Kondensatoren

Polyethylen-Terephthalat ,PETP*

Isolierfolien, z.B. Kondensatoren

Polyethylen

in geschaumter Form mit &, ~ 1,3 als Isolator in HF-
Kabeln

Polyphenylen-Sulfid ,PPS*

Isolierfolien, z.B. Kondensatoren

Polypropylen ,PP*

Isolierfolien, z.B. Kondensatoren

W.-D. Schmidt, wbstec@aol.com

THALES

<E-Eng-Grundl-K-4_05_05_31.doc>




Electronic Engineering - Grundlagen 4.7

Tab. 4.4(Fortsetzung):

Werkstoff Verwendung

Epoxydharz + Glasvlies bzw. Glasgewebe |Leiterplatten

Polytetrafluorethylen ,PTFE" (= ,Teflon) |Kabel-Isolierung, insbesondere auch fur Hochfre-
quenz-Kabel

PTFE mit Glasfibern oder Glasgewebe Hochfrequenz-Leiterplattenmaterial

PTFE mit Al,Oz-Pulver

Polyvinylchlorid ,PVC* Kabelisolierungen, in modifizierten Formen auch fir
weitere Temperaturbereiche als in Tab. 4.3 angege-
ben

Polystyrol ,,PS* Spulenkdrper

Silikonharz Klebstoffe, Vergussmassen

4.4. Magnetisch wirksame Werkstoffe

Ahnlich wie bei den Isolierstoffen bzw. Dielektrika und ihrer Wirkung auf das elektrische Feld gibt
es weichmagnetische Materialien, die ein Magnetfeld konzentrieren und dadurch die Wirkung einer
Spule erhéhen konnen. Eine zweite Anwendung flr derartiger Materialien ist die Abschirmung
magnetischer Wechselfelder, um z.B. Stérsignale zu unterdriicken. Allerdings ist die Schirmung
magnetischer Felder wesentlich problematischer und aufwandiger als die Schirmung elektrischer
Felder.

Derartige Magnetfelder biindelnde bzw. verstarkende Werkstoffe werden auch Ferromagnetika
genannt.

4.4.1. Wirkung eines Ferromagnetikums auf das magnetische Feld

Zur Beschreibung der ferromagnetischen Eigenschaft eines Materials gibt es eine wichtige GroRe:

My die relative Permeabilitatskonstante oder auch Permeabilitatszahl

Abb. 4.2: Luftspule bzw. Spule mit ferromagnetischem Kern
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Diese dimensionslose GroRe ist allerdings noch weniger eine Konstante als die Dielektrizi-
tatskonstante. Sie ist nicht nur von der Frequenz des Wechselfeldes abhangig, in der sich das
Material befindet, sondern auch von der Starke des Magnetfeldes und der Temperatur.

Abb. 4.2 beschreibt die Definition anhand einer als ideal betrachteten Spule. Diese kernlose Spule
habe die Induktivitat L. Figt man einen (idealen) Kern mit der Materialkonstanten L, ein, so veran-
dert sich die Induktivitat zu L* :

L= U+ L

Derartige Kerne werden aus verschiedenen Materialien hergestellt. Fir niedrige Frequenzen (An-
wendungen fir Stromnetze mit 16 2/3 ...60 Hz, Tonfrequenzen) finden aus Blechen geschichtete
Kerne Anwendung. Fir Frequenzen oberhalb von etwa 15 kHz kommen Kerne aus pulverisiertem
Eisenoxyd mit Zusatzen von z.B. Mangan und Zink zur Anwendung — diese haben fur hdhere Fre-
quenzen insgesamt gunstigere Eigenschaften. Die Pulver werden unter Verwendung von Binde-
mitteln zu Kernen, Schalenkernen oder anderen Formen gepresst. Diede Teile sind sehr hart aber
auch sehr bruchempfindlich und ebenfalls empfindlich bezuglich Temperaturschock. In der Regel
erscheint in der Bezeichnung der Begriff ,Ferrit* zur Kennzeichnung des Kernmaterials.

Die meisten Spulen, Trafos und Ubertrager bis in den Bereich einiger MHz werden in Bauform mit
geschlossenen Kernen (,Topfkerne®) hergestellt, um dadurch die Wirksamkeit der Kerne zu erho-
hen und gleichzeitig Streuungen des Magnetfeldes zu vermindern.

4.4.2. Materialien

Auch hier gibt es eine grofde Vielzahl an Materialien fir die verschiedensten Anwendungen, daher
sollen nur ein paar exemplarische Materialdaten aufgelistet werden.

Lr A ist die Permeabilitédtszahl die sich bei einem sehr schwachen Magnetfeld auswirkt,
Lrmax ist das Maximum der Permeabilitatszahl bei entsprechend starkerem Feld

Te ferromagnetische Curie-Temperatur, oberhalb derer das Kernmaterial seine ferro-
magnetischen Eigenschaften verliert (meist nicht zerstérend, d.h. reversibel)

Tab. 4.4: ferromagnetische Materialien

Werkstoff Hr A Wr max Tc Verwendung
Eisen 200 ... 500 1.000 ... 7.000 770 Netztrafos
Dynamoblech | 150 3.000 ca. 770 |Netztrafos
Dynamoblech IV 300 ... 600 4.000 ... 10.000 ca. 770 |Netztrafos
Mu-Metall 10.000 ... 20.000 | 50.000 ... 100.000 | ca. 410 |magnetische
(76% Ni, 5% Cu, 2 % Cr, Abschirmung
18 % Fe)
Permalloy (78% Ni, 22 % Fe) 6.000 80.000 ca. 370 |Ubertrager
Mangan-Zink-Ferrit 1.000 - 2.500 1.500 — 5.000 200 HF-

A

Nickel-Zink-Ferrite 20 100 nwendungen
(versch. Herstellungsvarian- 100 500
ten) 2.000 5.000
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