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SuperFlux

Stosowanie klejow w przemysle elektronicznym jest
obecnie powszechnq praktykq. Bez tych srodkéw pro-
dukowanie plytek drukowanych i innych komponentow
réznych urzqdzern byloby utrudnione, czasochlfonne

i w efekcie drozsze. Dzieki stosowaniu klejow urzqdze-
nia elektroniczne mogq by¢ tansze, trwalsze i wygod-
niejsze w uzyciu niz kiedys.

Rynek elektroniki obejmuje wiele réznych branz, m.in. telekomu-
nikacje, elektronike konsumencka, komputery, motoryzacje, sek-
tor obronny, itd. Wszystkie one zawierajg ptytki drukowane (PCB)
w swoich urzgdzeniach. Dawniej, ilo$¢ r6znych klejow, stosowanych
w produkcji ptytek drukowanych i innych elementéw elektronicz-
nych, byla minimalna. Teraz, ich brak uniemozliwilby wykonanie
wielu proceséw produkcyjnych.

Wiele czynnikéw mialo wptyw na wprowadzenie substancji kle-
jacych do elektroniki, wymieni¢ mozna, m.in. ochrone przed wpty-
wem §$rodowiska, ochrone zdrowia uzytkownika, redukcje kosztu
urzadzenia, czy przyspieszenie produkcji. Napedzajg one rozwija-
jacy sie segment klejow dla zastosowan w przemysle elektronicznych.
Teraz prace badawczo-rozwojowe skupione sg na zastosowaniu kle-
jow, jako alternatywy dla lutowia. Jest w tym zakresie jeszcze wiele
do zrobienia, poniewaz wlasciwosci kleju beda musiaty by¢ zblizone
do wlasciwosci spoiwa lutowniczego. Przewodzenie pradu elektrycz-
nego to gtéwny wymag, ale dodatkowo wymagane sa odpowiednie
wlasciwosci mechaniczne oraz dobra przewodno$¢ cieplna. Jedno
jest jednak pewne — wykorzystanie klejow w elektronice bedzie sie
caly czas zwiekszalo.

Typowa plytka drukowana to wielowarstwowa konstrukcja
z tworzywa sztucznego (zazwyczaj zywica epoksydowa z wiéknem
szklanym) pokrytego folig miedziang z ochronng powloka z two-
rzywa sztucznego (soldermaska). Poczgtkowo ptytki drukowane
mialy elementy elektroniczne tylko na jednej ze stron. Obsadzano
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Fotografia 1. Modut zbudowany z zastosowaniem srodkéw klejacych
elektroprzewodzacych

je w wywierconych w PCB otworach technologii przelotowej (THT).
W latach ’80 XX wieku miniaturyzacja PCB i elementéw doprowa-
dzita do powstania technologii montazu powierzchniowego(SMD).
W technice tej wyprowadzenia komponentéw sg przylutowane bez-
posrednio do powierzchni $ciezek — pél lutowniczych — na PCB,
co umozliwito eliminacje otwor6w w PCB, a takze obsadzanie ich
na obu powierzchniach plytki drukowanej. W przypadku opisanych
powyzej technologii gtéwne zastosowania klejéw, w wiekszosci or-
ganicznych, sa nastepujace:

¢ klejenie elementéw do montazu powierzchniowego (SMD),

* montaz i mocowanie przewodéw,

* zalewanie PCB i zamykanie elementéw elektronicznych,

* powlekanie ochronne obwodéw drukowanych.
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Fotografia 2. Typowy klej do elementéw SMD

Klejenie elementéw elektronicznych

Uktady SMD umieszcza sig na matych koralikach lub kroplach nie-
utwardzonego kleju, ktére nastepnie utwardza sie aktywujac klej
—na og6l poprzez jego podgrzanie lub o§wietlenie promieniowaniem
ultrafioletowym. Zabezpiecza to elementy SMD przed przemiesz-
czeniem sie podczas kolejnych proceséw, takich jak obsadzanie ele-
mentéw przewlekanych, czyszczenie PCB czy lutowanie (na fali jak
i rozptywowe). Kleje do elementéw do montazu powierzchniowego
moga pelni¢ dwie funkcje: dziatajg, jako pomoc w przetwarzaniu
(tymczasowo przytrzymuja czes$¢, dopoki nie zostanie ona trwale
przymocowana przez lutowanie), a takze zmniejszaja naprezenia
potaczen lutowanych podczas pracy, co pozwala ograniczy¢ powsta-
wanie mikrouszkodzen spoin (np. zimnych lutéw), przedtuzajac zy-
wotno$¢ modutu.

Nadmiarowy klej, po lutowaniu nie moze w zaden spos6b wpty-
waé na obwody — powinien by¢ dobrym dielektrykiem. Ponadto, aby
spelni¢ wymagania dotyczace skutecznego klejenia tych elementéw,
wymagane sg nastepujace wlasciwosci kleju:

e diugi okres trwalosci (zaréwno przed uzyciem, jak i powolne sta-

rzenie sig utwardzonego kleju),

Fotografia 3. Elementy SMD przyklejone do PCB przed kolejnymi
etapami montazu

Fotografia 4. Klej elektroprzewodzacy do naprawy uszkodze¢ na PCB

* mozliwo$c¢ szybkiego dozowania bardzo matych kropel o powta-
rzalnym ksztalcie i rozmiarze,

* nieciggnacy sie podczas nakladania,

* wysoka wytrzymalos¢ na wilgo¢ i srodki uzywane np. do mycia
obwodéw elektronicznych,

* mozliwo$¢ szybkiego utwardzenia z wykorzystaniem wybra-
nej metody,

brak efektu przemieszczania sig¢ podczas cyklu utwardzania (sta-
bilno$¢ wymiarowa),

* wysoka wytrzymalo§¢ mechaniczna oraz elastycznosc¢ spoiny.

W zaleznosci od doktadnej funkcji kleju do montazu elementéow
SMD, moze on dodatkowo przewodzi¢ prad (zastepuje wtedy luto-
wanie) lub przewodzié¢ cieplo, jesli wykorzystywany jest do mon-
tazu elementu na powierzchni odprowadzajacej cieplo (radiator lub
np. aluminiowe PCB dla elementéw mocy).

Do klejenia elementéw SMD najcze$ciej stosuje sie jeden z trzech
typow kleju: akrylowy, epoksydowy lub oparty o akrylany uretanu.
Kleje te, wraz z innymi rodzajami stosowanymi w elektronice, zo-
staly oméwione bardziej szczegélowo w dalszej czegsci artykutu.
Typowe kleje do montazu elementéw SMD powinny by¢ jednosktad-
nikowe, aby unikna¢ probleméw zwigzanych z zywotnoscia, uwie-
zionym powietrzem czy zmianami lepkosci, zwykle zwigzanymi
z klejami dwu- lub wielosktadnikowymi. Typowy klej do montazu
SMD, utwardzany termicznie, wigze w podwyzszonej temperatu-
rze (bezpiecznej do uzycia z PCB i komponentami na nim) po okoto
dwéch minutach.

Klejenie przewodow
Polgczenia przewodowe sg powszechne na plytkach drukowanych.
Zastosowanie zworek pozwala nie tylko na naprawe, ale takze prze-
robki polaczen na PCB. Niektére z przyczyn stosowania zworek
na plytkach drukowanych to:
* naprawa wad projektowych, odkrytych podczas testowania ptytki,
* modyfikowanie ptytki drukowanej,
» naprawa uszkodzen PCB, powstalych podczas uzytkowania sys-
temu lub nieprawidtowej produkc;ji.

Fotografia 5. Srodek elektroprzewodzqcy w postaci pisaka .
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Fotografia 6. Zastosowanie kleju elektroprzewodzacego do montazu
potaczen wyswietlacza

Zazwyczaj wykorzystywany jest izolowany drut (w lakierze lub
izolacji teflonowej — kynar). Izolacja na kazdym koncu potaczenia
jest usuwana, a przewdd jest lutowany do pél lutowniczych lub wy-
prowadzen elementéw. Nastepnie przylutowany drucik jest mecha-
niczne laczony z PCB. Polaczenie to zapobiega przemieszczaniu sig
przewodu po powierzchni PCB, co mogtoby doprowadzi¢ do uszko-
dzenia polaczen lutowanych, szczegdlnie w srodowiskach, w ktérych
moga wystapi¢ drgania. Do tgczenia tego rodzaju zworek z podtozem
uzywa sig na ogdt klejéw cyjanoakrylowych (popularny Superglue)
oraz zywic epoksydowych i akrylowych utwardzanych $wiattem.
W praktyce najczesciej stosuje sie cyjanoakrylany, czesto w polacze-
niu z odpowiednim aktywatorem, ktéry pozwala skréci¢ czas utwar-
dzania sie kleju do okoto 20...30 sekund.

Typy klejow uzywanych w elektronice

Przy wyborze kleju do aplikacji elektronicznych nalezy wzig¢ pod
uwage trzy rézne fazy przetwarzania kleju: faze nieutwardzong lub
ciekla zywice, faze utwardzania (przejSciowa) i faze utwardzong
(lub stala). Finalnie, najwazniejsza cecha kleju, jest jego zachowa-
nie w ostatniej fazie, tj. w gotowym urzadzeniu, poniewaz parametry
te wplywajg na niezawodno$¢ finalnego produktu.

Sposéb nakladania kleju ma duze znaczenie, w szczegélnosci
ze wzgledu na konieczno$é precyzyjnej jego depozycji na PCB. Glow-
nymi metodami naktadania klejéw w aplikacjach elektronicznych sa:
sitodruk, przenoszenie za pomocsy igiet (igly umieszczane sg na spe-
cjalnej matrycy we wzorze odpowiadajacym punktom umieszczenia
kleju na PCB (matryca jest zanurzana w kleju, tak, ze na igtach po-
zostajg mate kropelki kleju, ktére nastepnie przenoszone sg na PCB)
oraz z pomocg aplikatorow strzykawkowych z regulacjg ci$nienia.
Zastosowanie strzykawek elektropneumatycznych jest prawdopo-
dobnie najpopularniejsza metoda, szczegdlnie na automatycznych
liniach produkcyjnych.

Elektroprzewodzace
Wigkszosé klejow, zar6wno organicznych, jak i nieorganicznych, nie
przewodzi pradu elektrycznego. Dotyczy to wszystkich gtéwnych

Fotografia 7. Typowe kleje termoprzewodzace
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Fotografia 8. Podzespoty mocy zamontowane z uzyciem kleju termo-
przewodzacego

rodzajow klejow, stosowanych w elektronice: epoksydéw, akryli, cy-
janoakrylandw, silikonéw itd. Jednakze, w wielu zastosowaniach,
w tym w uktadach scalonych i urzadzeniach do montazu powierzch-
niowego, wymagane sg kleje przewodzace prad elektryczny.

Najczestszym sposobem przeksztatcania nieprzewodzacych klejow
w materialy przewodzace jest dodanie odpowiedniego wypelniacza
do materiatu podstawowego, ktérym zwykle jest zywica epoksydowa.
Typowe wypelniacze to srebro, nikiel i wegiel, z czego srebro jest sto-
sowane najczesciej. Kleje przewodzace sg dostarczane albo w postaci
plynnej (do nanoszenia), albo w formie wstepnie uksztalttowanych
folii samoprzylepnych, ktére sg przycinane do zgdanych ksztaltow
i naklejane na PCB).

Istnieja dwa rodzaje klejéw przewodzacych prad — izotropowe
i anizotropowe. Kleje anizotropowe przewodzg we wszystkich kie-
runkach, a izotropowe tylko w kierunku pionowym (0§ Z), a zatem

Permabond

4UV80
Light Curing
Adhesive

Fotografia 9. Typowe srodki klejace utwardzane swiattem UV
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jednokierunkowo. Kleje izotropowe nadaja si¢ do wypelniania cien-
kich przerw pomiedzy przewodnikami. Nalezy jednakze zauwazy¢,
ze kleje przewodzace, jakkolwiek bardzo przydatne, nie mogg by¢
obecnie rozpatrywane w pelni, jako alternatywa dla potaczen luto-
wanych - nie nadajg sie¢ dobrze do taczenia cyny (lub stopéw zawie-
rajgcych ten metal) lub aluminium, ani tam, gdzie wystepujg duze
przerwy lub gdzie klej moze by¢ narazony na dzialanie wilgoci.

Termoprzewodzace

Miniaturyzacja obwodéw elektronicznych powoduje problemy z nad-
miarem ciepla, co moze spowodowac awarie elementéw systemu. Klej
termoprzewodzacy stosuje sie w celu zapewnienia $ciezki przewo-
dzenia ciepla, przy jednoczesnym przytwierdzeniu takich elemen-
toéw, jak tranzystory, diody lub inne elementy mocy, do radiatoréw.
Kleje tego rodzaju wytwarzane sg z mieszanin proszkéw metalowych
(klej przewodzacy prad) lub niemetalowe (kleje dielektryczne) z sub-
stancjami klejacymi. W ten sposéb tworzy sig mieszanka, ktéra jest
wysoce przewodzgca termicznie (w poréwnaniu do samego kleju,
bez dodatku). Najczesciej bazg do tego rodzaju mieszanek sg zywice
epoksydowe, akrylowe i silikony.

Kleje aktywowane UV
Kleje $§wiatloutwardzalne, s coraz cze$ciej stosowane w przemysle
elektronicznym, poniewaz spetniajg wymagania tej branzy, zapew-
niajac jednoczesnie prostszy sposéb utwardzania. Dodatkowo, czesto
kleje te nie wymagaja stosowania szkodliwych dla srodowiska i ludzi
rozpuszczalnikéw czy dodatkéw. Swiatloutwardzalne kleje sa proste
w uzyciu i szybko utwardzajg sie bez potrzeby oddziatywania pod-
wyzszong temperatura, dzigki czemu mozliwe jest zwiekszenie wy-
dajnosci produkcji czy redukcja kosztéw produkciji.

Kleje tego rodzaju sg zwykle preparatami na bazie akrylu z do-
datkiem fotoinicjatoréw, ktére po aktywacji promieniowaniem

Fotografia 10. Klej utwardzany swiattem UV jest stosowany przy montazu szybek ekranéw do smartfonéw

ultrafioletowym tworzg wolne rodniki inicjujace polimeryzacje. Wadg
stosowania tych klejéw jest fakt, ze, aby ulegly utwardzeniu, musi
dotrze¢ do nich promieniowanie UV - zywica, ktéra jest ciemnego
koloru, umieszczona w niedostgpnym miejscu lub w postaci grubej
warstwy, jest trudna do utwardzenia.

Inne kleje

Kleje dotychczas wymienione w artykule sg gféwnymi rodzajami sto-

sowanymi przy produkcji elektroniki. Stosowane sg takze inne, ktére

majg swoje, czasami niszowe, zastosowania. Sg to miedzy innymi:

* Cyjanoakrylany - stosowane m.in. do przyklejania zworek.

Cyjanoakrylany (znane, jako Superglue) to jednoskladnikowe
kleje, ktére bardzo szybko utwardzajg si¢ pod wplywem wil-
goci. Zastosowanie aktywatora jeszcze bardziej przyspiesza pro-
ces utwardzania.

Zywice silikonowe — stosowane czesciej jako uszczelniacz niz klej.
Zywice silikonowe sa czesto stosowane jako substancje zabezpie-
czajace obwody. Maja bardzo wysoka tolerancje temperaturowg
(zwykle od =60 do 200°C), ale nie sg kompatybilne z innymi sub-
stancjami (farby, kleje). Z powodu uwalniania zwigzkéw siliko-
nowych moga powodowac¢ zanieczyszczanie okolicy stosowania.

Poliamidy - Zywice o bardzo wysokiej temperaturze pracy
(>300°C), ktore sg stosowane w zaawansowanych technologicznie
urzadzeniach (zwykle w systemach lotniczych) do izolacji prze-
woddw i obwodéw elastycznych. Zazwyczaj stosuje sie je w po-
staci prekursoréw, ktére wymagaja zlozonych cykli utwardzania
przed utworzeniem elastycznego, odpornego na ciepto materiatu.
Oprécz wymienionych w artykule, w aplikacjach elektronicznych
stosuje sig, takze inne kleje. Te oméwione w artykule, sg substancjami
dobrze ugruntowanymi i szeroko stosowanymi w elektronice i stano-
wig integralng czes$¢ tego przemystu.
Nikodem Czechowski, EP
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