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Elektroprzewodzące kleje i lakiery 

WST^P 

Klejami sq nazywane wie lkocząsteczkowe, bezpostaciowe substancje, otrzymywane 
głównie w wyn iku syntezy chemicznej lub pochodzenia naturalnego, odznaczające się 
dużą p r zyczepnośc i ą/adhez ją/ do różnych materiałów oraz wewnętrzną spoistoScią 
/kohez ją/ . Stosuje się je w postaci kompozycji chemo- i termoutwardzalnych, roztwo-
rów w odpowiednich rozpuszczaln ikach lub stopianych mas. Wytworzenie z łącza k le jo -
wego może zachodz ić w wyniku reakcji chemicznej z pewnymi substancjami, dodawa-
nymi w n iewie lk ich i lościach do kompozycj i klejowej /utwardzaczami/, przebiegają-
cej w pokojowej lub podwyższonej temperaturze /k le je chemo- i termoutwardzalne/, 
wskutek samego wyparowania rozpuszczaln ika, wyparowania po łączonsgo z reakcjami 
chemicznymi bądź wskutek krzepnięcia stopionej masy, wywołanego obniżeniem tem-
peratury. 

Zagadn ien ia związane z procesem klejenia, takie jak zjawisko adhezji i kohezj i , 
rola zjawisk powierzchniowych i procesów przebiegających przy powstawaniu z łącz 
k lejowych, zagadnienia związane z wpływem budowy, struktury i c iężaai czą s teczko -
wego substancji wie lkocząsteczkowych na ich właściwości k lejące, jak również wpływ 
natury i stanu powierzchni sklejanych materiałów na proces klejenia i wytrzymałość 
z łącza - nie będą w artykule omawiane ze względu na dość l iczne publikacje dotyczące 
tych zagadnień [ 1 ] - [ 11 ] . 

Oprócz zdolności łączenia różnych materiałów, do najbardziej istotnych cech o rga -
nicznych tworzyw wie lkocząsteczkowych - z punktu widzenia zastosowania ich w prze -
myśle elektronicznym - należą m. in . ich właściwości e lektroizolacyjne, odporność 
na oddz ia ływanie ag-esywnych środowisk, łatwość ap l ikacj i itp. D la pewnych jednak 
zastosowań bardzo ważną właściwością kompozycji k lejowych jest ich możl iwie naj -
większe przewodnictwo elektryczne, uzyskiwane w wyniku wprowadzenia do właściwej 
substancji k lejącej odpowiednich wype łn iaczy . Tego rodzaju układy stanowią kleje 
i lakiery e lektroprzewodzące. 

l . O G O L N E W Y M A G A N I A D L A K L E J Ó W I L A K I E R Ó W 

M i m o wzrastającego stale zastosowania klejów i lakierów elektroprzewodzących 
w przemyśle elektronicznym, a zwłaszcza wykorzystanie procesu klejenia jako techniki 
montażu w technolog i i mikroukładów hybrydowych, do tej pory jest brak uniwersalnego 
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zbioru wskazówek przewodnich, umożl iwiających ¡ednoznaczny wybór kleju czy lakieru 
odpowiedniego dla danego procesu ap l ikacyjnego. Jeże l i chodzi o ogólne wymagania 
stawiane klejom i lakierom elektroprzewodzącym, do podstawowych należą [ l3j - [ 2 l ] : 

- dobra adhezja; 
- odpowiednie i stabilne właściwości elektryczne w szerokich zakresach temperatur 

i wilgotności; 

- możliwie dług i okres przechowywania; 
- odpowiedni dla danego procesu apl ikacyjnego czas życ ia ; 
- łatwość ap l ikacj i - muszą dać się stosować w określonych i lościach i dawać okreś-

lone, jednakowej grubości warstwy; w związku z tym muszą zachowywać odpowiednią 
lepkość, w zależności od przyjętej techniki nakładania /metodo zapurzeniowa, natrysk, 
nakładanie pędzlem, nakładanie za pomocą różnego rodzaju dozowników automatycz-
nych, wykorzystanie techniki sitodruku/; 

- niewielka skurczl iwość podczas utwardzania - zbyt duża skurczl iwość powoduje 
powstawanie szkodl iwych naprężeń mechanicznych w łączonych lub pokrywanych 
elementach; 

- czystość - brak zan ieczyszczeń jonowych, sprzyjających korozji i upływom prądu; 
- odporność na dz ia łan ie powszechnie stosowanych rozpuszczaln ików; 
- brak oddzia ływania korodującego w stosunku do łączonych lub pokrywanych 

elementów; 
- niewystępowanie zjawiska odgazowywania - wydz ie lan ie się podczas procesu 

utwardzania lotnych składników kleju czy lakieru jest niepożądane /uwolnione sk ł ad -
niki mogą ulec adsorpcji na elementach układu, zmieniając niekorzystnie ich 
parametry/; 

- odporność termiczna - nie mogą ulegać rozkładowi w podwyższonych temperatu-
rach /do +150 C / ; z łącza i nałożone warstwy nie mogą pękać w niskich temperaturach 

/ d o - 6 f C A ' - 2 " o 

- dobre przewodnictwo cieplne - o k . 2 - 1 0 W/cm C . 

2 . Z A S T O S O W A N I E I T E C H N O L O G I A K L E J Ó W I L A K I E R Ó W E L E K T R O P R Z E -

W O D Z Ą C Y C H 

Kleje przewodzące są stosowane w przemyśle elektronicznym w wielu operacjach 
technolog icznych, montażowych /zwłaszcza w montażu mikroukładów hybrydowych 
o wysokim stopniu n iezawodności/ oraz w produkcji podzespołów [ 1 2 ] , [ 1 5 ] , [ l ó j , 

2 2 ] - [ 2 9 ] . N a l e ż y tu wymienić: 
- dołączanie do podłoża elementów czynnych i biernych w układach hybrydowych; 
- dołączanie del ikatnych połączeń drutowych do metal izowanych powierzchni, 

wzmacnianie i ochrona tych połączeń; 
- naprawa ścieżek przewodzących w mikroukładach hybrydowych; 
- naprawa gęsto zabudowanych obwodów drukowanych, gdzie lutowanie jest n i e -

dopuszczalne ze względu na możliwość uszkodzenia elementów nieodpornych na d z i a -
łanie wysokich temperatur; 

- elektryczne łączenie rdzeni z ekranującymi obudowami transformatorów; 

- wklejanie rezonatorów kwarcowych w części ze stali kwasoodpornej; 
- przyklejanie kontaktów w potencjometrach; 
- umocowywanie podzespołów na obwodach drukowanych; 
- klejenie elementów piezoelektrycznych i mikrofalowych; 
- sklejanie przewodzące elementów wykonanych z aluminium; 
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- ekranowanie urządzeń elektronicznych; 
- klejenie falowodów; 
- produkcja kondensatorów półprzewodnikowych. 
Stosowanie w montażu mikroukładów hybrydowych procesu klejenia zamiast innych 

technik łączen ia jak lutowanie, łączenie eutektyczne, termokompresyjne lub ultra-
dźwiękowe jest wysoce pożądane z punktu widzenia niezawodnoic i układów i samego 
procesu produkcji. 

Kleje można stosować i utwardzać w niskich temperaturach /zazwycza j poniżej 
+150 "C lub nawet w temperaturze pokojowej/. N i e wytwarza to w układzie szkod-
l iwych naprężeń, co ma miejsce w przypadku innych technik ł ączen ia . Z ł ącza 
odznaczają się dużą wyt rzymałośc ią/125-350 k G / c m ^ / i niską opornością właściwą 

- 4 . - 2 

/ 5 ' 1 0 t 1 * 1 0 i i ' c m / . Stosowanie z łącz klejowych umożliwia w przypadku 
niektórych rodzajów klejów stosunkowo łatwe usunięcie uszkodzonego elementu układu 
bez potrzeby poddawania go działaniu wysokiej temperatury, co ma miejsce w p r z y -
padku stosowania innych technik łączenia i grozi uszkodzeniem całego uk ładu. Z ł ącza 
klejowe dzięki pewnej elastyczności umożl iwiają rozpraszanie naprężeń powstających 
w trakcie prób eksploatacyjnych układu bądź w czasie właściwej eksploatacji. Unika 
się w ten sposób uszkodzenia elementów układu, samego złącza czy podłoża. Ta w ł a -
ściwość jest szczególnie ważna podczas starzenia temperaturowego czy poddawania 
układów szokom termicznym, zwłaszcza w przypodku występowania w układzie większej 
ilości takich elementów, jak kondensatory, bardzo podatne na uszkodzenia w trakcie 
dołączania ich np. za pomocą lutowia. Z ł ącza klejowe charakteryzują się dużą o d -
pornością 1*3 dz ia łanie naprężeń ścinających i rozc iągających, mniejszą natomiast 
wytrzymałością na odrywanie. Są również mniej odporne od innych rodzajów z łącz na 
działanie wysokich temperatur, przy czym wyższą odporność termiczną wykazują z łącza 
wykonane za pomocą klejów o wyższej temperaturze utwardzania. 

M a j ą c zawsze na uwadze uzyskanie maksymalnej niezawodności układu, zarówno 
k leje, jak i lakiery muszą być tak dobierane pod względem swych właśc iwośc i , aby 
chemicznie, f i zyczn ie i elektrycznie odpowiadały elementom i procesom stosowanym 
w produkcji mikroukładów hybrydowych. 

Lakiery przewodzące znalaz ły w przemyśle elektronicznym następujące zastosowanie 
[ 1 2 ] , [ 2 2 ] , [ 2 8 ] : 

- do pokrywania powierzchni niemetal icznych warstwą przewodzącą/zamiast takich 
kosztownych metod jak metalizacja próżniowa natrysk płomieniowy metali, redukcja 
chemiczna/; 

- do ekranowania urządzeń elektronicznych małych i wielk ich częstotliwości; 
- jako warstwy oporowe; 
- jako ścieżki przewodzące; 
- do odprowadzania ładunku elektrostotycznego; 

- do ochrony przed wyładowaniami jarzeniowymi w przypadku urządzeń pracujących 

pod wysokim napięciem; 
- do nanoszenia kontaktów w potencjometrach; 
- do zapobiegania powstawaniu wskutek tarcia ładunku elektrostatycznego na 

częściach urządzeń. 

Do podstawowych składników klejów i lakierów należą: 
- nośnik / żyw ico z dodatkiem odpowiedniego rozpuszczalnika organicznego/; 
- wypełn iacz/sproszkowane metale, grafit/. 
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T a b l i c a 1 

Ogó lne typy tworzyw wlekocząsteczkowych, stosowanych w kompozycjach klejowych 
[13], [ 30 ] 

Typ tworzywa Zalety 
Wady i ograniczenia w użyt -
kowaniu 

1 2 3 

fenoplosty bardzo wysoka wytrzymałoSć 
złącza 

stosowane głównie jako kleje 
konstrukcyjne; niewykluczone 
oddziaływanie korodujące; 
trudności przetwórstwa 
w niskich temperaturach 

poliuretany dobre właściwości przetwórcze; 
odporność na temperatury 
od - 50 do +120°C; dobra adhe-
zja do większości materiałów 

nieodpowiednie dla temperatur 
powyżej 120 t150 C ; stosunkowo 
duże odgazowywanie; częśc io -
wy rozkład, zwłaszcza pod 
wpływem światła i wi lgoc i 

poliamidy dobre właściwości przetwórcze wysoka absorpcja w i lgoc i , duże 
odgazowywanie; zmiana w ł a -
ściwości elektroizolacyjnych 
zwłaszcza pod wpływem wi lgoc i 

poliimidy bardzo dobra odporność na 
wysokie temperatury; dobra 
odporność chemiczna i na 
promieniowanie; bardzo dobre 
właściwości mechaniczne 

kłopotliwe przetwórstwo; krótki 
czas życ ia; wysoka temperatura 
i dość duże ciśnienie wymagane 
przy utwardzaniu 

sil ikony odporność na wysokie tempe-
ratury /od - 6 0 do +250°C/; 
dobre właściwości przetwórcze; 
wysoka czystość; niskie o d -
gazowywanie; bardzo dobre 
właściwości elektryczne w s ze -
rokim zakresie temperatur 
i wilgotności; dobra adhezja 
do szkła i ceramiki 

umiarkowana bądź niewystarczo' 
jqca wytrzymałość złącza 

żywice 
epoksydowe 

dobre właściwości przetwórcze; 
na ogół niskie odgazowywanie; 
dobra odporność chemiczna; 
bardzo dobra adhezja; moż l i -
wość wypełniania dużymi i l o -
ściami wypełniaczy bez isto-
tnych zmian właściwości; dobre 
właściwości mechaniczne 

w zależności od rodzaju użytegc 
utwardzacza mogą niekiedy 
wykazywać oddziaływanie 
korodujące i odgazowywać 
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1 2 3 

cyjanoakrylany bardzo szybkie utwardzanie 
/ o k . 10 s/; bardzo duża w y -
trzymałość z łącza 

wytrzymałość z łącza często 
zmniejsza się pod wpływem 
wi lgoc i i podwyższonej temep-
ro tu r y/ok . 1 50°C/ 

Choc iaż istnieje wiele typów klejów i lakierów opartych na tworzywach w i e l ko -
cząstkowych i wiele odmian w obrębie każdego typu, jak dotąd g łównie żywice epo -
ksydowe i ich modyfikacje znalazły szerokie zastosowanie jako nośniki do klejów 
i lakierów stosowanych w przemyśle elektronicznym. Zawdz ięczają to przede wszyst -
kim swoim bardzo dobrym właściwościom odhezyjnym i silnej kohezj i , co umożliwia 
uzyskiwanie z łącz o dużej wytrzymałości. 

Ż yw i ce epoksydowe, należące do grupy tworzyw termoutwardzalnych, zostały z a -
stosowane w lato^h dwudziestych, a w połowie lat pięćdziesiątych znalaz ły się w p o -
wszechnym użytku [ 3 0 ] - [ 3 3 ] . Podstawowe żywice epoksydowe są otrzymywane 
w wyniku reakcji 1 -ch lo ro -2 ,3 -epoksypropanu/ep ich io rohydryny/ z 4 ,4 -dwuhydrok sy -
dwufenylo-2,2-propanem /d i anem/w ś-odowisku a laka l i cznym. W zależności od w a -
runków prowadzenia reakcji oraz ilości użytej epichiorohydryny powstaje szereg odmian 
żywic epoksydowych, różniących się wielkością cząsteczki i procentową zawartością 
grup epoksydowych, a w związku z tym właściwościami i możliwościami zastosowania. 
Ż yw i ce epoksydowe mogą zawierać dwie, trzy lub więcej grup epoksydowych w c z ą -
steczce. Żyw i ce zawierające dwie grupy epoksydowe - potocznie zwane dwuepoksydami 
- stanowią grupę najl iczniejszą i zarazem najważniejszą z punktu widzenia technicznego. 

Ogó l n y wzór żywic epoksydowych, o nazwie handlowej epidiany, wygląda następu-
jąco: 

C H _ 
I 3 

^ I 2 6 4 I 6 4 2 I 2 

C H , O H 

CH_ 
I 3 

Ó 4 | 6 4 2 \ / 2 
C H , O 

Najpoważniejszymi producentami żyw ic epoksydowych są Stany Zjednoczone A P 
i R F N . W Polsce produkcją żywic epoksydowych zajmują się Zak łady Chemiczne 
" Sa r zyna " w Nowej Sarzyn ie , wytwarzające, jeżeli chodzi o epid iany, 5 podstawowych 
typów, oznaczonych cyframi od 1 do 5 . 

Żyw i ce epoksydowe powinny posiadać wystarczający stopień czystości i nie w y k a z y -
wać szkodl iwego oddzia ływania chemicznego. Istnieje niebezpieczeństwo występowania 
w nich niektórych zan ieczyszczeń jonowych / n p . jonów N a i C i / , pochodzących 
ze środowiska syntezy. Większe niebezpieczeństwo dla zastosowania tych żywic 
w charakterze nośników stanowią utwardzacze [ l 3 ] . Większość z n ich, wykazuje 
dz ia łanie korodujące i szkodl iwe jeżeli chodzi o parametry elektryczne n iezabezp ie-
czonych odpowiednio elementów. Do żywic epoksydowych stosuje się takie utwardzacze, 
jak aminy p ierwszo-, d rugo- i t rzec iorzędowe/al i fatyczne, aromatyczne, heterocyk-
l i czne/, dwucyjanodwuamid - zw iązek , który w podwyższonej temperaturze ulega 
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rozkładowi na p ierwszo- i drugorzędową aminę^ bezwodnik i kwasowe^ zw iązk i k om-
pleksowe B F 3 . Jak wynika z przeprowadzonych badań [ l 3 j można ¡e nasfępująco 
uszeregować w kolejnoic i wzrastającego oddzia ływania korodującego: 

- trzeciorzędowe aminy i bezwodniki kwasowe; 
- p ierwszo- i drugurzędowe aminy; 
- zw iązk i kompleksowe B F 3 ; 
- aminy heterocykl iczne. 
N iektóre utwardzacze muszą być stosowane w i lościach stechiometrycznych, aby 

uzyskać maksymalny stopień usieciowania i aby utwardzacz całkowicie został wbudo -
wany w końcową strukturę cząsteczk i . Jeże l i ilość utwardzacza będzie odbiegała od 
stechiometrycznej, albo warunki utwardzania nie będą ściśle przestrzegane, ¡eden 
ze składników /a lbo żywica albo utwardzacz/ nie przereaguje ca łkowic ie, co może 
być później przyczyną nadmiernego odgazowywania lub korozj i . 

Inne utwardzacze wprowadzane są w i lościach kata l i tycznych, ale mogą również 
powodować niecałkowity przebieg reakcji i w konsekwencji wywoływać podobne 
szkodliwe efekty. 

Proces utwardzania jest bardzo ważnym momentem w stosowaniu klejów i lakierów 
sporządzonych na bazie ż yw i c epoksydowych. Temperatura nie może być n iższa, a czas 
utwardzania krótszy od podanych przez producenta. Wskazane jest raczej przedłużenie 
czasu utwardzania /nawet do 5 0 % w porównaniu z czasem podawanym przez p rodu-
centa/, zwłaszcza w przypadku krótkich czasów utwardzania, niż uzyskanie n i e c a ł -
kowitego utwardzenia, tym bardziej, że żywice epoksydowe nie ulegają rozkładowi 
podczas dłuższego przebywania w temperaturze utwardzania /właśc iwej dla danej 
ż yw i c y/ . Nawet 5 - 1 0 min skrócenie czasu utwardzania może mieć już poważne na -
stępstwa, jeżeli chodzi o późniejszą eksploatację uk ładu. Utwardzanie klejów i lakierów 
na bazie żywic epoksydowych trwa na ogół od 0 , 5 do 16 godz in w temperaturze od 
125 do 200 C . Utwardzanie powinno odbywać się w strumieniu przepływającego p o -
wietrza, o takiej temperaturze, jaka panuje w piecu. Chodz i o to, aby uniknąć z j a -
wiska zwanego "deszczem epoksydowym" polegającego na tym, że lotne składniki 
żywic ulegają kondensacji na elementach układu i są później bcrdzo trudne do usun ię -
cia na drodze chemicznej co może znacznie pogorszyć pracę układu. 

Bardzo ważną rzeczą jest odpowiednie przechowywanie żyw ic epoksydowych lub 
sporządzonych na ich bazie klejów i lakierów przed utwardzeniem. N i e powinny one 
stykać się z parami takich rozpuszcza ln ików, jak keton metylowo-etylowy, aceton, 
a l koho l , benzen i tp . , może to bowiem opóźnić lub zahamować utwardzanie,lub p o -
gorszyć znaczn ie właściwości adhezyjne i e lektryczne. 

Wszystk ie kleje i lakiery na bazie żywic epoksydowych mogą być uważane za układy 
dwuskładnikowe, zawierające żywicę epoksydową i utwardzacz. Nawet tzw. jedno-
składnikowe kleje i lakiery są w rzeczywistości dwuskładnikowymi, z tym, że utwar-
dzacz zachowuje się obojętnie w normalnych warunkach przechowywania, a staje się 
aktywny dopiero w podwyższonej temperaturze. Jednakże podzia ł klejów i lakierów 
na jedno- i dwuskładnikowe utrzymuje s ię. 

Choc i a ż układy jednoskładnikowe wydają się mieć więcej korzystnych właśc iwośc i , 
większym na ogół powodzeniem cieszą się u użytkowników kleje i lakiery d w u -
sk ładnikowe. 

W skład nośników wchodzą często rozpuszczaln ik i /takie jak np. octan butylu, 
toluen, ksy len, ce l o so l v metylowy lub butylowy i I n . / l u b ich mieszaniny [ l ó ] . 
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T a b I i c a 2 

Porównanie typowych ¡edno- i dwuskładnikowych klejów i lakierów no bazie żywic 
epoksydowych 

Własności Jednoskładnikowe Dwuskładnikowe 

stosowanie łatwe, nie wymagają 
mieszania 

mieszanie niezbędne; k o -
nieczne ścisłe zachowanie 
określonych stosunków w a -
gowych lub objętościowych 

temperatura utwardzania wysoka względnie nis'<a, większe 
możliwości jej doboru 

czas utwardzania stosunkowo długi nawet 
w podwyższonych tem-
peraturach 

bardzo krótki w podwyż-
szonych temperaturach 

czas życ ia /w temperaturze 
pokojowej/ 

ok . 6 miesięcy od kilkudziesięciu minut 
do kilkunastu godzin 

rezystancja 

h/ wytrzymałość na ścinanie 70 kG/cm^ 70 t140 kG/cm^ 

okres przechowywania maks. 6 miesięcy maks. 2 lata 

w/ dotyczy tylko klejów 

Obecność rozpuszczalników w nośniku nie jest pożądano, ale są one stosowane ze 
względu na sam proces wytwarzania kleju czy lakieru lub metody ich apl ikacj i . 
Obecność rozpuszczalnika ułatwia uzyskanie warstwy kleju lub lakieru o jednakowej 
grubości, zmniejsza znacznie niekorzystny wpływ nierówności pokrywanych powierz-
chni, umożliwia uzyskanie odpowiedniej lepkości kleju czy lakieru w zależności od 
stosowanej techniki nakładania. Z drugiej strony istnieje niebezpieczeństwo powsta-
wania w z łączu pęcherzyków wypełnionych parami rozpuszczalnika, co zwłaszcza 
przy zastosowaniu w dalszych operacjach montażu np. metody termokompresji, zw i ą -
zanej z dostarczeniem do układu większej ilości ciepła, może powodować osłabienie 
wytrzymałości złącza wskutek zwiększania się objętości pęcherzyków. Zbyt szybkie 
odparowanie rozpuszczalnika w operacjach drukowania lub automatycznego dozowania 
może powodować zatykanie^się sit lub dysz urządzenia dozującego. Poza tym zawsze 
istnieje niebezpieczeństwo wystąpienia zwiększonego odgazowywania. 

N iek iedy w skład nośników wchodzą jeszcze inne, dodatkowe składniki l ó ] , 28] . 
Są one dodawane w niewielkich ilościach w celu polepszenia pewnych właściwości 
nośników. Obecność ich odgrywa głównie rolę^ jeżeli chodzi o właściwości klejów czy 
lakierów przed utwardzeniem. Na leżeć będą do nich substancje powierzchniowo czynne, 
ułatwiające zwilżanie powierzchni, substancje zapobiegające sedymentacji wypełniaczy 
itp. 
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Drugim podstawowym składnikiem klejów i lakierów przewodzących jest wype łn iacz , 
nadający im odpowiednie przewodnictwo elektryczne i cieplne [ 1 6 ] , [ 2 8 ] , [ 2 9 ] , [ 34 ] , 

Najczęśc ie j stosowanymi wypełniaczami kompozycj i przewodzących są sproszkowane 
metale, zwłaszcza szlachetne takie, jak: A u , Pt, Pd, A g . Inne spotykane wype łn iacze, 
to A l , C u , N i , proszek C u pokrywany srebrem, grafit, sadza. 

Do bardzo ważnych właściwości wype łn iacza, decydujących z kolei o właściwościach 
danego kleju czy lakieru, należą: 

- stopień czystości /dopuszczalna zawartość zan ieczyszczeń powinna wynosić p o -
niżej 1 % / ; zapewnia to stałość właściwości chemicznych i f i zycznych wypełn iacza; 

- kształt ziarna: sproszkowane metale wprowadza się do nośników najczęściej w p o -
staci płatków; przygotowuje się je z drobno sproszkowanego metalu, o sferycznym 
kształcie ziaren i średnicy rzędu najwyżej k i l ku yum, uzyskiwanego uprzednio na drodze 
elektrol itycznej, f izykochemicznej bądź innymi metodami. Proszek ten poddaje się 
następnie obróbce w młynach kulowych lub wibracyjnych. Do proszku dodaje się naj -
częściej bardzo małą ilość kwasu stearynowego / o k . 0 , 0 5 % / , który dz ięk i wytwarzaniu 
c ienkich otoczek zapobiega zlepianiu się płatków i utrudnia zwi lżanie wypełn iacza 
przez nośnik. Wytworzenie wysokiego napięcia między fazowego między ziarnami 
wypełn iacza a nośnikiem sprawia, że wypełn iacz mimo znacznie większego ciężaru 
właściwego nie ulega zbyt szybko sedymentacji. Płatki wypełn iacza układają się 

w masie nośnika w warstwy równoległe względem s iebie. Podobnie zachowują się one 
w nałożonej warstwie kleju czy lakieru, zapewniając właściwe wzajemne przyleganie 
do siebie i podłoża. Decyduje to o dobrej adhezj i , przewodnictwie elektrycznym 
i cieplnym nałożonej warstwy. Wie lkość płatków w zależności od techniki nakładania 
kompozycji waha się w granicach od 10r40 ^m /wymiar najdłuższego boku/; 

- zakres wielkości ziarer\ jeżeli chodzi o wypełn iacz o sferycznym kształcie z iaren, 
górną granicę ich średnicy stanowi wartość 25 j jm, gdyż tego rzędu są grubości n ak ł a -
danych warstw kleju czy lakieru; w przypadku większej średnicy ziaren uzyskane po -
wierzchnie będą nierówne i chropowate. Najbardz iej jednak pożądanym zakresem 
wielkości średnicy ziaren jest zakres od 1 do 3 jjm, a nawet poniżej 1 fim; 

- zdolność do dyspersji; występowanie pewnego oddziaływania sił kohezj i powoduje 
zbijanie się drobnych ziaren w większe skupiska, co sprawia, że rzeczywiste wymiary 
ziaren wypełniacza są często o wiele większe. Stosowane procesy ucierania nie zmniej-
szają w zasadzie pierwotnej wielkości z iaren. Ich zadaniem jest ujednorodnienie danej 

kompozycj i , zniszczenie aglomeratów cząstek, uzyskanie fragmentów w ostatecznym 
rezultacie zbl iżonych wielkością do wielkości początkowej ziaren oraz umożliwienie 
otoczenia Ich w sposób c iąg ły nośnikiem I w ten sposób wzajemne oddzielenie od 
s iebie. Duża zdolność dyspersji oznacza łatwość z jaką aglomerat/ danego wypełn iacza 
ulegają zniszczeniu w wyniku rozproszenia ich w danym nośniku. 

- wpływ na lepkość nośnika: wypełn iacze rozproszone w nośniku powodu ją pewien 
wzrost jego lepkości. Efekt ten, pożądany niekiedy w przypadku k lejów, jest z decy -
dowanie szkodliwy w przypadku lakierów. Jego wielkość może być bardzo różrw i z a -
leży zarówno od rodzaju wype łn iacza, jak i nośnika. Ogó l n i e można stwierdzić, że 
im większa jest wielkość z iarna, tym większy będzie wzrost lepkości , oraz że w y p e ł -
n iacz o kulistym kształcie ziaren wywołuje na ogó ł mniejszy wzrost lepkości niż w y -
pełniacz o ziarnach w kształcie płatków czy ig ieł; 

- trwałość: wypełn iacz musi charakteryzować się dużą trwałością; nie może zmieniać 
swoich właściwości f i zycznych i chemicznych w procesie utwardzania kompozycj i , 

ani w trakcie późniejszej eksploatacji, musi być odporny na utlenianie, na dz ia łanie 
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podwyższonej temperatury i wi lgotności . Stosunkowo łatwo ulega utlenieniu wypełn iacz 
miedziowy i g l i nowy. W z łączach lub nałożonych warstwach tworzą się wówczas p o -
wierzchnie n ieprzewodzące. 

Naj lepsze właściwości z łącz i powłok uzyskuje się w przypadku klejów i lakierów 
z wypełniaczem będącym metalem szlachetnym: najczęściej stosuje się ze względów 
ekonomicznych srebro. Istnieje jednak wówczas niebezpieczeństwo jego migracji 
w warunkach wystąpienia s i lnych pól elektrycznych i dużej wi lgotności , co grozi 
uszkodzeniem układu [ 3 5 ] . Przy poprawnie przeprowadzonym procesie hermetyzacji 
problem ten nie odgrywa żadnej ro l i . 

Jeże l i chodzi o ilość wype łn iacza , to decyduje ona o wielkości przewodnictwa 
elektrycznego i c ieplnego kompozycj i . N a ogó ł jego zawartość jest rzędu k i l kudz ie -
sięciu procent. W przypadku najczęściej stosowanego wypełn iacza srebrowegoj jego 
zawartość waha się w granicach 6 0 - 8 0 % . Stwierdzono, że zależność przewodnictwa 
cieplnego kleju czy lakieru od procentowej zawartości srebra ma charakter l in iowy. 
Wzrost zawartości srebro od 8 3 , 5 % do 8 7 , 5 % zmniejsza oporność właściwą kompozycji 
od 155 do 0 , 9 2 - 1 0 ~ 4 ^ ' c m [ 2 8 ] . Ogó l n i e dla klejów i lakierów opartych na żywicach 
epoksydowych zawierających wype łn iacz srebrowy stwierdzono, że zawartość wype ł -
niacza nie może przekraczać 8 5 % , gdyż przy tej zawartości srebra zaczyna obniżać 
się wytrzymałość z łącza i adhezja nałożonych warstw. 

3 . U W A G I K O Ń C O W E 

Nieustanny i szybki rozwój przemysłu elektronicznego, a w tym grubowarstwowej 
mikroelektroniki hybrydowej, stawia przed technologami i konstruktorami coraz to nowe 
wymagania odnośnie stosowania materiałów i nowoczesnych rozwiązań w zakresie 
projektowania elementów i układów elektronicznych. 

Omawiane kleje i lakiery elektroprzewodzące stanowią obecnie bardzo ważną grupę 
materiałów stosowanych no dużą skalę w technologi i mikroukładów hybrydowych. 
Zapewniają one odpowiednią wytrzymałość z ł ą c z , dobre przewodnictwo elektryczne 
i c iep lne. To połączenie korzystnych właściwości stwarza nowe możliwości w d z i e " 
dż in ie konstrukcji i technologi i mikroukładów elektronicznych. 

W Polsce są obecnie prowadzone prace nad otrzymywaniem klejów i lakierów elektro-
przewodzących dla potrzeb przemysłu elektronicznego. N a świecie istnieje już szereg 
firm wyspecjal izowanych w tej dz iedz in ie; należą do nich: Du P o n t / U S A / , Epoxy 
Technology Inc. / U S A / , Emerson and C u m i n g / U S A / , Ablest ik Labs. / U S A / , Indu- 
strial Lubricants A G /Szwajcar ia/ , Fujikura Kasei / Japon i a/ i inne. 

Najbardz iej nowoczesnym rozwiązaniem omawianego zagadnienia są tworzywa 
sztuczne nie zawierające wype łn iaczy , nadających im właściwości przewodzące, 
a charakteryzujące się stosunkowo wysokim przewodnictwem dz ięk i swojej odpowied-
niej budowie chemicznej. Spotykane w literaturze informacje no ten temat są bardzo 
ogó ln ikowe. Brak jakichkolwiek wzmianek odnośnie zastosowania tego rodzaju tworzyw 
na większą skalę w przemyśle elektronicznym. 
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