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2.30tros aisladores

Aisladores en el sistema LixO.Al,O5.SiO,, incluyen el
espodumeno  (Li,0.Al,03.4Si0,), el cual posee
tipicamente una contraccion muy baja durante la
sinterizacién (debido a la alta expansién de la fase B-
espodumeno y a una expansion térmica cerca a cero o
negativa. Para estos materiales, las propiedades
dieléctricas se aproximan a las propiedades dieléctricas de
las porcelanas feldespaticas, aunque los valores de
resistencia mecéanica tienden a ser inferiores, pero las
propiedades de choque térmico son excelentes. La
combinacion de estas propiedades es muy ventajosa en el
caso de que los aislamientos requieran estabilidad
dimensional y estabilidad térmica.

Los materiales de piroceramica contienen, tanto fase
cristalina como fase vitrea, y por ello son considerados
como vidrio-ceramica. Las propiedades dieléctricas de
estos materiales tienden a ser similares a las de la fase
vitrea, pero la parte cristalina imparte la resistencia
mecanica. Estos materiales han sido desarrollados para
aplicaciones en substratos y ofrecen la ventaja de una facil
fabricacion con dimensiones muy exactas. Las
composiciones corresponden al sistema silicato de
aluminio con alcalis o alcalinotérreos.

Otro material aislante importante es la mica, el cual esta
entre los mejores materiales aislantes y posee la mas alta
resistencia dieléctrica.

El nitruro de silicio, aunque inicialmente fue desarrollado
para aplicaciones estructurales, tiene un enorme potencial
para aplicaciones en microelectronica, debido a sus
excelentes propiedades dieléctricas y alta conduccién
térmica. Se utiliza como dieléctrico y como substrato.

El nitruro de aluminio, tanto en forma de lamina delgada
como gruesa se considera el material mas utilizado en
substratos y microelectronica. Sus principales ventajas son
la alta conduccion térmica (cercana a la del BeO), un bajo
coeficiente de expansién térmica (cercano al Si), una baja
densidad y unas excelentes propiedades dieléctricas
aislantes. Presenta como desventajas wuna alta
temperatura de sinterizacion (1800°C aproximadamente),
una alta sensibilidad a las impurezas las cuales degradan
sus propiedades de disipacion de calor, presenta corrosion
a alta temperatura bajo condiciones de humedad y
oxidacion, y tiene un elevado costo.

El nitruro de boro, en su modificacién hexagonal,
presenta una estructura similar a la del grafito y puede
maquinarse  muy  facilmente. @ Posee  excelentes
propiedades dieléctricas y de choque térmico y es utilizado
como aislante tanto en forma de laminas delgadas o en
blogues, aunque presenta dificultades para ligarlo.

El carburo de silicio ha emergido como un material
ceramico no aluminoso muy prometedor para uso en
electronica. Se utiliza en substratos en microelectrdnica,
circuitos integrados y fuentes de difusién planar.

3. Definiciones

Segin la norma técnica Colombiana NTC 3982,
equivalente a la norma IEC 60672-1: “Materiales aislantes
de ceramica y vidrio. Parte 1: Definiciones y clasificacion”.-
(6), las definiciones que aplican son las siguientes:

Material aislante: es un sélido de conductividad eléctrica
despreciable, usado para separar partes conductoras de
diferentes potenciales eléctricos.

Material aislante de ceramica: es un material inorganico
moldeado antes de cocerse, cuyos constituyentes
principales usualmente comprenden silicatos
policristalinos, aluminosilicatos, y compuestos de éxidos
simples o complejos, por ejemplo titanatos. La definicién
también cubre ciertos materiales no oxidados tales como
los nitruros de silicio.

Material aislante de vidrio: es un material inorganico,
usualmente una mezcla de 6xidos producidos por fusién y
subsecuente solidificacion esencialmente sin cristalizacion.

Material de vidrio-cerdmica: es un material aislante
derivado de una carga de vidrio o vidrio en polvo, el cual
se ha sometido a tratamiento de calor para inducir una
cantidad sustancial de cristalinidad en una escala fina para
convertir el material en un cuerpo policristalino.

Resistencia al choque térmico: (AT), es un término que
describe la capacidad de un material o un componente
para resistir cambios rapidos de temperatura sin pérdida
de desempenio. Esta propiedad se determina normalmente
por métodos que impliquen el traslado de un espécimen
calentado, dentro de un bafo de agua fria. EI cambio
maximo de temperatura que tolera un espécimen de
dimensiones prescritas sin fracturarse, expresado en
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grados kelvin, es llamado la resistencia al choque térmico
para el propésito de la norma.

4. Clasificacién y propiedades de
materiales aislantes

La clasificacion en subgrupos individuales (tipos de
materiales) y los valores numéricos tipicos de las
propiedades estan dados en la tabla No.4 para materiales
aislantes de ceramica, en la tabla No.5 para materiales
aislantes de vidrio-ceramica y vidrio-mica y en la tabla
No.6 para materiales aislantes de vidrio. Estas tablas No.
4,5y 6 corresponden a las tablas No. 1, 2 y 3 de la norma
NTC 4198 equivalente a la norma IEC 60672-3:
“Especificaciones para materiales de ceramica y vidrio.
Parte 3. Materiales individuales”.-(7). La clasificacién de
materiales por esta norma se basa en el tipo y propiedades
de composicién. Existen nueve grupos de materiales
aislantes de ceradmica (designados con una letra “C”
inicial), siete grupos de materiales aislantes de vidrio
(designados con la letra “G”), un grupo de material aislante
de vidrio-ceramica (designado con “CG”), y un grupo de
material aislante mica-vidrio ligados designado con “GM”.
Las clases tienen el propdsito de cubrir extensos tipos de
material con propiedades adecuadas para las aplicaciones
que se han desarrollado para ellos.

Los materiales que cumplen con esta norma satisfacen
niveles de desempefio establecidos como se evaluaron en
especimenes de ensayo para las propiedades pertinentes
a la aplicacién del material.
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Tabla 4a. Materiales aislantes de ceramica: C-110 a C-140
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Grupo C-100
Tipo Porcelanas en aluminosilicatos alcalinos
Subgrupo C-110 C-111 C-112 C-120 C-130 C-140
Nombre |Porcelanas | Porcelanas | Porcelanas| Porcelana | Porcelana de |Porcelan
a
siliceas siliceas | cristobalita |de alimina| aliminade | de litio
proceso | prensadas | proceso alta resisten-
Propiedades Simbolo | Unidades | plastico plastico cia mecanica
Porosidad abierta(aparente), Pa Volumen% 0.0 3 0.0 0.0 0.0 0.5
rIZT)];lr>1(sidad volumétrica, minimo [la Mg.m?® 2.2 2.2 2.3 2.3 2.5 2.0
Resistencia a la flexién, sin esmalte [ ft Mpa 50 40 80 90 140 50
con esmalte [ fg Mpa 60 100 110 160 60
Médulo de elasticidad, minimo E Gpa 60 70 100
Coeficiente medio de 30°C a100°C | [ 30-100 10°.K" 3a6 3a5 6a8 3a6 4a7 1a3
expansion lineal 302C 2 300°C | L 30300 10°.K" 3a6 3a6 6a8 3a6 4a7 1a3
302C 2 600°C | L a0-600 10°.K" 4a7 4a7 6a8 4a7 5a7 1a3
30°a1000°C | [J o000 | 10°.KT
Calor especifico de 30°C a Cp, w0100 | J.kg".KT | 7502900 | 800 a 900 | 800 a 900 | 750 a 900 800 a 900 750 a
100°C 900
Conductividad térmica 30°C a 100°C [J30-100 W/m™ KT 1a25 1a25 14a25 [ 1.2a26 1.5a4.0 1.0a25
Rgsistencia al choque térmico, oT K 150 150 150 150 150 250
rI:ilgnidez dieléctrica, minimo Eq4 kV.mm”' 20 20 20 20 15
Tension sostenida, minimo u kV 30 30 30 30 20
Permitividad relativa de 48 Hz a 62 Hz O 6a7 5a6 6a7 6a75 5a7
Cefic. Temperatura de TKL 10°.K" 600 a 500 600 a 500 | 600 a 500 600 a 500
permitividad
Factor de disipacién a 20°C, 48 a 62 Hz tg L pr 10~ 25 25 25 30 10
max
1 KHz tg O 1« 107,
1MHz 19 U im 107, 12 12 12 15 10
Resistividad volumétrica en 30°C Ov.30 Ohm.m 10" 10 ™ 10T 10 10" 10"
términos de temperatura, 200°C Ov.200 Ohm.m 10° 10° 10° 10° 10° 107
minimo 600°C [veoo Ohm.m 10° 10° 107 107 107 10°
Temperatura minima para una |1Megohm.m Tk °C 200 200 200 200 200 200
resis-
tividad volumétrica de .01 Megohm.m | Tllg01 °C 350 350 350 350 350 350
Figura 4b. Materiales aislantes de ceramica: C-210 a C-250
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Grupo C-200
Tipo Materiales basados en silicatos de magnesio (esteatitas y forsteritas)
Subgrupo c-210 C-220 c-221 C-230 C-240 C-250
Nombre Esteatitas de Esteatitas Esteatitas de Esteatitas Forsteritas Forsteritas
Simbolo Unidades baja tensién normales bajas pérdidas porosas porosas densas
Pa Volumen% 0.5 0.0 0.0 35 30 0.0
Da Mg.m” 2.3 2.6 2.7 1.8 1.9 2.8
O ft Mpa 80 120 140 30 35 140
[ fg Mpa
E Gpa 60 80 110
[ 30-100 10°.K" 6a8 7a9 6a8 8ail0 8a10 9ai
[ 30300 10°K 6a8 7a9 7a9 8a10 8a10 9a i
0 30600 10°K” 6a8 7a9 7a9 8al10 8a10 9a il
[ 30-1000 10°.K" 6a8 8ail0 8al0 .. 8a10 10 a 11
Cp, a0-100 Jkg KT 800 a900 800 a 900 800 a 900 800 a 900 800 a 900 800 a 900
[30-100 W/m KT 1a25 2a3 2a3 15a2 14a2 3a4
oT K 80 80 100 80
Eq kV.mm"™" .. 15 20 20
U kV .. 20 30 30
O, 6 6 6 7
TKL 10° K 160 a 70 160 a 70 160 a 70
tg [ o 107, 25 5 1.5 1.5
tg U 1« 107,
tg [ 1w 107, 7 3 1.2 0.5
Ov30 Ohm.m 10" 10" 10" 10"
Ov.200 Ohm.m 10 10° 10° 10° 10° 10°
[lveoo Ohm.m 10° 10° 10° 10° 10° 10°
T °C 200 350 500 500 500 500
T oot °C 400 530 800 800 800 800
Tabla 4c. Materiales aislantes de ceramica: C-310 a C-351
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Grupo C-300
Tipo Titanatos y otros materiales ceramicos de alta permitividad
Subgrupo C-310 C-320 C-330 C-340 C-350 C-351
Nombre Basados en Titanato de Titanio y otros | Titanato de Basados en
oxidos perovskitas
Simbolo Unidades |o6xido de titanio| magnesio C-330 C-331 Bi, Sry Ca 7'+ medio 7\ alto
Pa Volumen% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[la Mg.m” 3.5 3.1 4.0 4.5 3.0 4.0 4.0
O ft Mpa 70 70 80 80 70 50 50
[ fg Mpa
E Gpa
[ 30-100 10°.K" 6a8 6a10
L 30-300 10°K”
T 30-600 10°.K"
L 30-1000 10° K™
Cp, 30-100 Jkg" K 700 a 800 900 a 1000
[30-100 W/m K" 3a4 35a4
ouT K
Eq kV.mm’' 8 8 10 10 6 2 2
U kV 15 15 15 15 8 2 2
O 40 a 100 12a40 25a50 30a70 100 a 700 350 a 3000 >3000
TKL 10°K -280 a - 900 +130a-150 | +70a-120 | +120a-700 [-1200 a -6000
tg L of 107,
tg L 1k 107 6.5 2 20 7
tg L 1m 107 2 1.5 0.8 1.0 5 35 35
Cvo Ohm.m 107 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Llv,200 Ohm.m
[Ive00 Ohm.m
T4 °C
Tlo.o1 °«C
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Tabla 4d. Materiales aislantes de ceramica: C—410 a C-530

Grupo C-400 C-500
Tipo Materiales basados en silicatos Materiales basados en silicatos de aluminio
alcalinotérreos y porcelanas de zircon y magnesio
Subgrupo | C-410 C-420 C-430 C-440 C-510 C-511 C-512 C-520 C-530
Nombre | Cordierita Celsia Caliza Zircén | Silic.aluminio Silicato de | Basado en | Silic.aluminio
aluminio
Simbolo | Unidades densa densa densa denso sin cordierita y magnesio [ cordierita | con alimina
Pa Volumen% 0.5 0.5 0.5 0.5 30 20 40 20 30
[a Mg.m”® 2.1 2.7 2.3 25 1.9 1.9 1.8 1.9 2.1
Ot Mpa 60 80 80 100 25 25 15 30 30
[ fg Mpa
E Gpa 80 130 40
D100 | 10°KT 1a3 3a5s 5a7 5a7 3a5 3a6 3a5 1.5a3.5 35a5
[ 30300 10°.K" 1a3 3a5 5a7 5a7 3a5 3a6 3a5 1.5a3.5 35a5
[ 30-600 10°.K" 2a4 35a6 3a6 4a6 3a6 2a4 4a6
[ s01000 | 10°KT 2a45 4a7 3a6 4a6 35a6 25a5 4a7
Cp, 20100 | J-kg".K" [800 a 1200]800 a 1000 [ 700 a 850 | 550 a 650 | 750 a 850 750 a 850 | 750 2900 | 750 a 900 800 a 900
[30-100 W/m K’ 1.2a25 1.5a25 1a25 5a8 1.2a1.7 1.3a1.8 1a15 1.3a1.8 1.4a2.0
uT K 250 200 150 150 150 200 250 300 350
Eq kV.mm 10 20 15 15 2
U kV 15 30 20 20
O 5 7 6a7 8ai2
TKL) 10°.K™ +600a [+100a+30
+500
tg [ o 107, 25 10 5 5
tg L 1« 107, 12
tg L m 107 7 0.5 5 5
Uvo Ohm.m 10 10" 10" 10"
Uv,200 Ohm.m 10° 10" 10° 10° 107 10 10 107 10°
Llvgoo Ohm.m 10° 10 10 10 10° 10° 10° 10° 10°
T, °«C 200 600 200 200
TUo.o1 °«C 400 900 350 350 500 500 500 500 600
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Tabla 4e. Materiales aislantes de ceramica: C-610 a C-799

Grupo C-600 C-700
Tipo Ceramicas de mullita de Ceramicas de alto contenido de alumina
bajo contenido de alcalis
Subgrupo C-610 | C-620 C-780 C-786 C-795 C-799
Nombre Contenido de Al,O; Contenido de Al.O;

Simbolo Unidades 50% a 65% 65% a 80% 80% a 86% 86% a 95% 95% a99% >99%
Pa Volumen% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ra Mg.m” 2.6 2.8 3.2 3.4 3.5 3.7
O ft Mpa 120 150 200 250 280 300
0 fg Mpa

E Gpa 100 150 200 220 280 300
[ 30100 10°.K" 5a6 5a6 5a7 55a75 5a7 5a7
T 30300 10°.K" 5a6 5a6 5a7 6a8 6a7.5 6a8
[ 30600 10°K 5a7 5a7 6a8 6a8 6a8 7a8
[ 30-1000 10° K™ 5a7 5a7 7a8 7a8 7a9 7a9
Cp, 30100 JkgT K 850 a 1050 850 a 1050 850 a 1050 850 a 1050 850 a 1050 850 a 1050
[30-100 W/m ™K 2a6 6ai5 10a16 14 a2 24 16228 19230
oT K 150 150 140 140 140 150
Eq kV.mm™ 17 15 10 15 15 17
] KV 25 20 15 18 18 20
O, 8 8 8 9 9 9
TKO 10°.K™
tg O of 107 1.0 0.5 0.5 0.2
tg U 1« 107, 1.5 1 1 0.5
tg O 1m 107 7 3 1.5 1 1 1
Ov,30 Ohm.m 10" 10" 10" 10 ™ 10 ™ 10"
Ov.200 Ohm.m 10° 10° 10" 10" 10" 10"
Ulveoo Ohm.m 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Tl °C 300 300 400 500 500 500
T oot °C 600 600 700 800 800 800
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Tabla 4f. Materiales aislantes de ceramica: C-810 a C-935

Grupo C-800
Tipo Ceramicas de un solo 6xido Ceramicas aislantes sin oxidos
diferente a alumina
Subgrupo C-810 C-820 C-910 C-920 C-930 C-935
Nombre Ceramicas de Ceramicas de Nitruros de Nitruros de Nitruros de Nitruros de
Simbolo Unidades berilo denso magnesio aluminio boro silicio ligados silicio denso
Pa Volumen% 0.0 3.0 0.0 2.0 40~ 0.0
ra Mg.m” 2.8 25 3.0 25 1.9 3.0
[ ft Mpa 150 50 200 20 80 * 300
0 fg Mpa
E Gpa 300 90 300 80 250
[ 30-100 10°.K" 5a7 8a9 25a4 ** 1a2 1a2
[ 30-300 10°.K 55a75 10a12 4a45 ** 2a3 2a3
[ 30600 10°K” 7a85 11a13 45a5 ** 25a35 25a35
[ 30-1000 10°K" 8a9.5 12a 14 55a6 3.0a35 25a35
Cp, a0-100 Jkg' K 1000 a 1250 850 a 1050 800 a 900 900 a 1050 750 a 850 750 a 850
[30-100 W/m ™K' 150 a 220 6a10 > 100 10a50** 5ai15* 15 a 45
LT K 180 200 250 250
Eq kV.mm 13 20 20
U kV 20 30 30
O 7 10 8al2
TKO) 10°K™
tg U pr 10°. 1 2 2 2 2
tg U 1« 10°. 1
tg [ 1m 10°. 1 2 2 2 2
Ov.ao Ohm.m 10 ™ 10 ™ 10 ™ 10
Uv200 Ohm.m 10" 107 107 107
Uveoo Ohm.m 10 10° 10° 10°
Tl °C 600 600 500 500 200
Tloor °C 900 1000 800 800 300
* Depende de la densidad volumétrica
** Depende de la direccién relativa a la de prensado en caliente
Tabla 5. Materiales aislantes de vidrio—ceramica y vidrio-mica: GC-100 a GM-120
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Grupo GC-100 GM-100
Tipo Materiales de vidrio - Materiales de mica
ceramica ligados con vidrio
Subgrupo GC-100 GC-120 GM-100 GM-120
Nombre |Vidrio-ceramica |Vidrio-ceramica-| Micas ligadas |Ceramica-vidrio
Propiedades Simbolo | Unidades nucleado aglutinado con vidrio con mica
Porosidad abierta(aparente), max Pa Volumen% 0.0 0.0 0.5 0.5
Densidad volumétrica, minimo [a Mg.m” 22 2.2
Resistencia a la flexién, sin esmalte [ ft Mpa 50 50 50 50
con esmalte L fg Mpa
Médulo de elasticidad, minimo E Gpa 50 50 40 50
Coeficiente medio de 30°C a 100°C | [ 301100 10°.K" * * 7ai12 7a12
expansion lineal 30°C 2300°C | [ s0a00 10°.K™ * * 7al2 7al2
302C 2 600°C | [ 3000 10°.K™ N N
30? a 1000°C [ 301000 10°.K" > >
Calor especifico de 30°C a 100°C Cp, s0100 | J-kg K’
Conductividad térmica 30°C a 100°C Uso100 | W/mTKT 1a5 1a5 1a5 1a5
Resistencia al choque térmico, min oT K 100 100
Rigidez dieléctrica, minimo Eq kV.mm 20 15 10 10
Tensién sostenida, minimo U kV 30 20 15 15
Permitividad relativa de 48 Hz a 62 Hz O .
Cefic. Temperatura de permitividad TKL 10°.K™
Factor de disipacién a 20°C, max 48 a 62 Hz tg L o 107
1 KHz tg U 1« 107
1MHz tg [ 1w 107 .. .. .. .
Resistividad volumétrica en 30°C Ovao Ohm.m 101 10 ™ 10° 10°
términos de temperatura, 200°C [v.200 Ohm.m
minimo 600°C [Iveo0o Ohm.m
Temperatura minima para una resis- 1Megohm.m TU, °C 200 200 150 200
tividad volumétrica de .01 Megohm.m| Tllo01 °C 300 300 200 300
Tabla. 6a. Materiales aislantes de vidrio: G-110 a G-232
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Grupo

G-100

G-200

Tipo Vidrios de alcalis Vidrios de borosilicato
caliza - silice
Subgrupo G-110 G-120 G-220 G-231 G-232
Nombre Recocido | Térmicamente | Quimicamente | Bajas Alta
Propiedades Simbolo Unidades reforzado resistente pérdidas | tension
Densidad volumétrica, minimo fa Mg.m” 2.4 2.4 2.2 2.2 2.3
Resistencia a la flexién, sin esmalte [ ft Mpa 30 150 30 30 30
Médulo de elasticidad, minimo E Gpa 70 70 60 60 70
Coeficiente medio de 30°C a 100°C U 30-100 10°K 8a9.5 8a9.5 3a5
expansion lineal 30°C a 300°C [ 30300 10°.K 85a10 85a10 3a5 46a51 [ 46a55
Temperatura de transicén del vidrio Tg °C 500 a 560 500 a 560 520 a 560 480 a 510
Rigidez dieléctrica, minimo Eq4 kV.mm”' 25 25 30 30 30
Tension sostenida, minimo u kV 25 25 30 30 30
Permitividad relativa de 48 Hz a 62 Hz O, 6.5a7.6 73a76 4.0a5.5 49a5.5 5a6
Cefic. Temperatura de permitividad TKL 10°K™ 3a20 3a20 2a10
Factor de disipacion a 20°C, 48 a 62 Hz tg L pf 107 30 60 20 3.5 30
maximo 1 KHz tg [ 1k 10°. 20 60 10 2.5 12
1MHz tg U 1m 107 10 60 10 2.0 8
Resistividad volumétrica en 30°C Ov,30 Ohm.m 10" 10" 10" 10 * 10 *
términos de temperatura, 200°C Ov,200 Ohm.m 107 10’ 10 10 ™ 10’
minimo 600°C [Ive0o Ohm.m
Temperatura minima para una |1Megohm.m Tl °C 170 170 250 350 200
resistividad volumétrica de .01 Megohm.m Tloo1 °C 280 280 400 480 350

Tabla 6b. Materiales aislantes de vidrio: G-400 a G-799
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Grupo G-400 G-500 G-600 G-700
Tipo Vidrio Vidrio de Vidrio de Vidrios de
alimina plomo alcalis alta silice
Subgrupo caliza alcalis bario G-795 G-799
Nombre silice silice silice 95 a 99% > 99%
Propiedades Simbolo Unidades SiO, SiO,
Densidad volumétrica, minimo la Mg.m” 25 2.8 2.6 2.1 2.1
Resistencia a la flexién, sin esmalte [ ft Mpa 40 30 30 30 30
Médulo de elasticidad, minimo E Gpa 80 60 70 70 70
Coeficiente medio [30°C a 100°C [ 30-100 10°.K" 05a1 0.5a0.7
de
expansion 30°C a 300°C [ 30300 10°.K" 4246 8a10 9a10 05a1 0.5a0.7
lineal
Temperatura de transicén del vidrio Tg °C 620 a 730 | 430a470 430 a 500 600 a 700 > 700
Rigidez dieléctrica, minimo Eq kV.mm™ 30 30 30
Tension sostenida, minimo u kV 30 30 30
Permitividad relativa de 48 Hz a 62 Hz O 55a75 6a8 6.5a75 3.5a4.0 3.7a3.9
Cefic. Temperatura de permitividad TKL 10°.K" 0.1 0.5
Factor de 48 a 62 Hz tg [ o 107 25 3 4 1.0 0.5
disipacion a 20°C,
méaximo 1 KHz tg [0 1k 107, 25 25 1.0 0.5
1MHz tg U 1u 10°. 3 2 25 1.0
Resistividad 30°C Ovaso Ohm.m 10 @ 10 ™ 10 ™ 10 ™ 10 @
volumétrica en
términos de 200°C [ly,200 Ohm.m 107 10° 10° 107 10°
temperatura,
minimo 600°C [lveoo Ohm.m 10° 10°
Temperatura 1Megohm.m Tl °C 430 280 250 350 450
minima para una
resistividad .01 Megohm.m Tloo1 °C 600 430 400 450 600
volumétrica de
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