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LEITFAHIGE KKLEBSTOFFSYSTEME
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zum Loten

Elektrische Leitklebstoffe sind heute aus der Elektro- und Elektronikindustrie nicht mehr wegzudenken.
Sowohl fiir die Fixierung und Kontaktierung elektrischer als auch elektronischer Komponenten haben sie
sich zahlreiche Anwendungen erschlossen, Entscheidend flir den erfolgreichen Einsatz ist zum einen

die Wahl des passenden Klebstoffs, zum anderen aber auch die richtigen Ausharteparameter.
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lektrische Leitklebstoffe und da-
E mit auch thermisch leitende Kleb-

stoffe sorgen insbesondere bei
der Kontaktierung auf temperatursen-
siblen Substraten wie z.B. PET fiir ei-
ne niedrige Temperaturbeanspruchung
von Bauteil sowie Substrat. Diese mit
metallischen Fiillstoffen — meist Silber
- angereicherten Epoxid- oder auf einer

Epoxidharzbasis modifizierten Klebstof-
fe sind sowohl blei- als auch lésemittel-
frei und zeigen auBerdem eine gute Vi-
brationsbestédndigkeit.

Unterschieden wird grundsiatzlich
zwischen isotrop und anisoptrop leit-
fahigen Klebstoffen: Wahrend isotro-
pe Materialien die Elektrizitdt in alle
Richtungen leiten, leiten anisotrope mit
Spezialpartikeln gefiillte Klebstoffe den
Strom innerhalb der Klebschicht nur in

Bild 1: Messung eines préparierten Priifkorpers
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eine Richtung /1/. In folgendem Beitrag
wird ausschlieBlich die isotrope Leitfa-
higkeit gefiillter Klebstoffsysteme be-
handelt.

Dabei geht es um die Beantwortung
der Frage, welche Parameter und Ein-
fliisse auf die Leitfahigkeit von Klebstof-
fen einwirken: Neben Fiillgrad, Form,
GroBe und Verteilung der Partikel hat
vor allem die Aushédrtung einen groBen
Einfluss auf die spatere Leitfahigkeit des
Produktes. Dank hochmoderner Héarter
konnen heutzutage auch Spezialproduk-
te entwickelt werden, die unter Wasser
oder im sogenannten Snap-Cure-Verfah-
ren innerhalb von Minuten aushédrten.
Moderne Fiillstoffe erleichtern zudem
die Dosierung und ermdglichen die Ap-
plikation im Jet- oder Screen-Printing-
Verfahren.

Messung der Leitfahigkeit

Fiir die Angabe der Leitfahigkeit eines
Klebstoffs wird in der Regel der spezi-
fisch elektrische Widerstand des aus-
gehdrteten Klebstoffs gemessen (Bild
1). Die hier dargestellten Werte wurden
durch eine definierte Vorgehensweise er-
hoben. Diese sieht eine Applikation der
elektrisch leitfahigen Produkte in Rau-
penform vor. Der einkomponentige Kleb-
stoff wird dabei direkt auf das Trager-
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material (Glas) in definierter Form (1=90
mm, b= 10 mm und d=0,25 mm) aufge-
bracht und produktspezifisch ausgehér-
tet. Bei zweikomponentigen Produkten
steht natiirlich das Mischen im angege-
benen Mischungsverhaltnis vor dem Ap-
plizieren und Aushdrten. Die einheitli-
che Raupendicke wird durch Rakeln si-
cher gewéhrleistet. Fiir die Ermittlung
des spezifischen Widerstandes werden
Messungen an verschiedenen Abschnit-
ten der Raupe durchgefiihrt. Dabei wer-
den die Elektroden eines Widerstands-
messgerites jeweils im Abstand von 10
mm angelegt und der spezifische Wider-
stand in Qcm abgelesen.

Elektrisch leitfahige Klebstoffe
Ungefiillte Klebstoffe weisen in der Re-
gel spezifische elektrische Widerstdn-
de im Bereich von 10'? bis 10" Qcm auf,
durch den Zusatz von Metallpartikeln
lassen sich die Widerstdnde auf Werte
von 10 bis 10* Qcm absenken. Somit
steigt die elektrische Leitfdhigkeit der
gefiillten Klebstoffsysteme mafBgeblich
an. Bei den Fiillstoffen handelt es sich
meist um Metallpldttchen oder -flocken
(Flakes), die eine charakteristische Par-
tikelgroBenverteilung haben /1/.

Entscheidend fiir die Leitfahigkeit
ist im ersten Schritt der Fiillgrad, da die
Leitung des elektrischen Stroms durch
sich gegenseitig beriihrende Metallpar-
tikel erfolgt. Grundsitzlich gilt: Je hoher
die Zahl der Kontakte der einzelnen Par-
tikel untereinander, desto hoher ist die
Leitfiahigkeit. Dabei ist allerdings zu be-
obachten, dass die Leitfahigkeit bei ge-
ringer Kontaktzahl sehr niedrig ist,
dann aber mit zunehmenden Kontakten
rasant ansteigt, bis ein Maximalwert er-
reicht ist, bei dem trotz hoherem Fiill-
stoffgehalt keine hohere Leitfahigkeit
mehr erreicht wird. Der Fiillstoffgehalt,
ab dem ein enormer Anstieg der Leitfa-
higkeit zu verzeichnen ist, wird Perkola-
tionsschwelle genannt (Bild 2, /1/).

Im zweiten Schritt ist die Leitfahig-
keit eines Klebstoffes von der geomet-

Widerstand

N

/ Perkolationsschwelle

Bild 2: Perkolationsschwelle

rischen Form und GroBenverteilung der
Fiillstoffe abhdngig.

Die PartikelgroBenverteilung der Sil-
berfiillstoffe beeinflusst direkt die elekt-
rische Leitfahigkeit und damit den elek-
trischen Widerstand eines Systems. Bild
3 zeigt die Auswertung eines zweikom-
ponentigen Klebstoffs mit jeweils un-

terschiedlichen Korngréfenverteilun-
gen der Fillstoffe bei gleichem Fiill-
grad in Gewichtsprozent. Es wird der
spezifische elektrische Widerstand in
Qcm in Abhédngigkeit zur Temperatur
dargestellt. Partikelgrofenverteilung 1
(PSD1) zeigt im Gegensatz zu Partikel-
groBenverteilung 2 (PSD 2) eine Vertei-
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Bild 3: Einfluss der PartikelgroBenverteilung auf den spezifischen elektrischen

Widerstand in Qcm
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Bild 4: Leitfahige Klebstoffe im Leitfahigkeitsbereich 10 Qcm

lung mit kleineren Korngréfen. Da Par-
tikelgrofBenverteilung 1 und 2 volumet-
risch gesehen nicht denselben Fiillgrad
aufweisen, zeigt die Verteilung mit den
,groberen” Werten (PSD 2) hiufigere
statistisch auftretende Kontaktpunkte
der Fiillstoffe im Vergleich zu der Fiill-
stoffverteilung mit den kleineren Wer-
ten (PSD 1). Sie schafft also bei niedri-
gen Aushdrtetemperaturen schon einen
niedrigen elektrischen Widerstand in-
folge mehrerer Kontaktpunkte. Bei stei-
gender Aushértetemperatur kann aber
eine diffusionsgesteuerte ,Umlagerung”
der Fiillstoffteilchen zu einer effektive-
ren Packungsdichte im System flihren
und die elektrische Leitfdhigkeit stark
anheben.

0,0006

Natiirlich beeinflusst neben der
KorngroBenverteilung auch die Parti-
kelgeometrie die Ausbildung der Per-
kolationsschwelle. Entscheidend fiir die
Leitfahigkeit ist die durchschnittliche
Zahl von Kontakten der einzelnen Par-
tikel untereinander. Aus diesem Grund
werden Teilchen in Corn-Flake-Form mit
ggf. verzweigten Geometrien bevorzugt

/1/.

Einfliisse auf die elektrische
Leitfahigkeit

Die Gesamtleitfdhigkeit des Klebstoff-
systems wird {iber die Summe der ein-
zelnen Ubergangswiderstinde zwi-
schen den Metallpartikeln bestimmt
/1/. Neben nicht vollstdndig umgesetz-
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Bild 5: Spezifischer Widerstand vor und nach 168 Stunden Lagerung bei

40°C/40% RH und 85°/85% RH
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ten Harzresten im Klebstoff oder Verun-
reinigungen im metallischen Fiillstoff
konnen auch Oxidschichten z.B. auf den
Metallpartikeln zu einer Widerstandser-
hohung und damit zu einer schlechte-
ren Leitfahigkeit beitragen. Aus diesem
Grund wird hédufig ein Edelmetall wie
Silber als Fiillstoff eingesetzt, da die Sil-
beroxidschicht wegen der immer noch
guten Leitfdhigkeit zu vernachlassigen
ist. Jedes Hindernis im Klebstoff fiihrt
jedoch zu einer Widerstandserhéhung:
Der Strom muss, um weiter zu flieBen,
diese ,Fehlstellen“ passieren. Durch
den sich daraus ausbildenden Pfad tre-
ten somit auch Verengungen im Leiter
auf. Diese fiihren im Vergleich zu einem
optimal geradlinigen Leiter zu einer Wi-
derstandserhéhung /3/.

Klebstoffaushartung

Ein weiterer Aspekt, der die Leitfdhig-
keit des Klebstoffs maBgeblich beein-
flusst, ist die Aushdrtung. Eine gleich-
méBige Aushédrtung des Epoxidharzes
verhindert Spannungen in der Matrix
und somit auch Widerstandsdnderun-
gen in der Klebschicht. Die thermische
Aushértung des Klebstoffes bewirkt ei-
ne Vernetzung des Basispolymers, bei
der die Metallpartikel eingebettet wer-
den. Im Falle einer unzureichenden
Aushértung z.B. durch zu kurze Aus-
hértezeiten oder zu niedrige Aushérte-
temperaturen ist das Basispolymer in-
folge eines zu geringen Vernetzungsgra-
des zu weich und kann Verschiebungen
der metallischen Fiillstoffe durch duBe-
re mechanische Einfliisse zur Folge ha-
ben /1/.

Auf Bild 4 ist deutlich ein Abfall des
spezifischen elektrischen Widerstandes
zu erkennen. Dies hingt maBgeblich mit
der Aushédrtung der Polymermatrix des
Epoxidsystems bei den entsprechenden
Aushértetemperaturen zusammen. Ei-
ne Erhéhung der Temperatur bewirkt
in der Regel eine Beschleunigung der
Hartung und fiihrt zu einer gegeniiber
der Kalthdartung erhohten Festigkeit /5/.
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So ist anzunehmen, dass sich einzelne
definierte ,Gitterabstdnde” innerhalb
der Matrix bzw. zwischen Polymerma-
trix und Metallpartikel infolge der un-
terschiedlichen Aushértetemperaturen
unterschiedlich verandern. Daher wird
vermutet, dass sich die Polymermatrix
bei hdheren Aushértetemperaturen star-
ker zusammenlagert, eine dichtere Mo-
lekiilstruktur geschaffen wird und die
Abstédnde in der Molekiilstruktur bzw.
zwischen Polymerketten und Metallpar-
tikeln daher deformiert werden. Infolge
dieses Verhaltens konnen mehrere Kon-
taktpunkte der Fiillpartikel entstehen,
sodass es zu einer besseren Aushildung
des leitenden Pfades kommt. Auch spie-
len diffusionsgesteuerte Prozesse bei ho-
heren Aushartetemperaturen eine wich-
tige Rolle. Eine weitere Theorie besagt,
dass z.B. Oberfldchentenside auf den Me-
tallpartikeln bei hoheren Aushdrtetem-
peraturen geldst werden und somit kei-
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Bild 6: Snap-Cure mit neuem Harter; Aushédrtung im Minutenbereich

ne zusitzlichen potentiellen Barrieren
mehr tiberwunden werden miissen.

Die einkomponentigen Systeme be-
notigen Warme (liblicherweise zwischen
125°C und 180°C) zur Hartung /5/. Da-
her verwundert der hohe spezifische Wi-
derstand von Beispielprodukt 3 in Bild

4 nicht. Allerdings weist dieses System
bereits bei 100°C nicht nur eine niedri-
gere migliche Aushértetemperatur auf,
sondern auch einen sehr geringen Wi-
derstand.

Fiir die Aushdrtung wurden ver-
schiedene Hértersysteme (kationisch,
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Bild 7: Siebdruck (0,5 x 0,5 mm, Stegbreite 0,5 mm)

aminisch und Dicyandiamide) bei un-
terschiedlichen Temperaturen getestet.
Hierbei konnte auch eine Abhdngigkeit
vom gewdhlten Hartersystem auf die
spatere Leitfahigkeit festgestellt wer-
den.

Einfluss von Feuchtigkeit
Weiterhin ist ein addquater Aushérte-
grad sehr wichtig, um feuchtigkeitsbe-

dingtes Versagen zu verhindern. Wasser
kann durch die Reaktion mit der Poly-
mermatrix diese beschddigen oder zer-
setzen. Der Bereich der Glastibergangs-
temperatur kann dadurch zu niedrige-
ren Werten verschoben werden, was
wiederum das Risiko fiir thermische Be-
schddigung erhoht. Im schlimmsten Fall
kann Wasser als Weichmacher fungie-
ren und die mechanische Festigkeit des

Bild 8: Jetten (Flachdise, Diisenabstand ca. 5mm)
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Klebstoffes herabsetzen /2/. Wenn sich
die Polymermatrix ausdehnt, z.B. durch
~Wassereinlagerung® oder durch Tem-
peratureinfliisse (kontinuierliche Tem-
peraturwechselbeanspruchung), nimmt
der Kontaktwiderstand der Fiillstoffe
ebenfalls zu. Das kann unter Umstén-
den zu einem Ausfall der Funktionstiich-
tigkeit des Endproduktes fiithren /1/.

Einfluss des Klimas auf die
Leitfahigkeit
Die Leitfahigkeit ausgeharteter Klebstof-
fe kann stark durch das Klima verén-
dert werden. Insbesondere Feuchtigkeit
und hohere Temperaturen konnen die
Leitfahigkeit beeinflussen. Wie in Bild
5 jedoch dargestellt, ist bei den geteste-
ten Produkten sogar eine Abnahme des
elektrischen spezifischen Widerstandes
zu erkennen. Somit 14sst sich sogar eine
Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit
infolge Klimalagerung feststellen.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die
elektrisch leitfahigen Produkte voll-
standig, d.h. ohne fliissige Reste wie bei-
spielsweise Harzreste, ausgehértet sind.
Es konnte sich also kein Wasser in die
Polymermatrix einlagern, diese besché-
digen und somit den Kontaktwiderstand
der Fiillstoffpartikel erhéhen.

Aushartung mit Wasser

und Kalte

Neuartige Klebstoffe auf biobasierten
Harzen erdffnen die Moglichkeit, sogar
noch einen Schritt weiterzugehen: Die-
se elektrisch leitfahigen Klebstoffe er-
moglichen die Aushartung unter Wasser
oder bei kiihlen 5°C. Neben dem Vorteil
der Biovertraglichkeit erschlieBen sich
dadurch nun auch ganz neue Anwen-
dungsfelder.

Snap Cure

Da die herkémmliche Aushértung leit-
fahiger Klebstoffe bislang immer ein
langwieriger Prozess war, wurde nach
Moglichkeiten gesucht, den Aushérte-
prozess zu beschleunigen. Dank neu
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getesteter Hdrter lassen sich einige 1K-
Produkte nun auch bei hoher Tempera-
tur sehr schnell im sogenannten Snap-
Cure Verfahren aushirten. Bild 6 zeigt
Aushirtezeiten eines Beispielproduk-
tes und die dazugehorigen gemessenen
spezifischen Widerstdnde in Qcm. Da-
raus wird ersichtlich, dass dieser Kleb-
stoff schon innerhalb von zwei Minuten
bei Temperaturen ab 180°C ausgehértet
werden kann.

Applizieren

Wie oben ausgefiihrt, hat die Beschaf-
fenheit des Fiillmaterials eine maBgeb-
liche Auswirkung auf die spétere Leit-
fahigkeit des ausgehérteten Klebstoffes.
Das Fiillmaterial bedingt jedoch auch
die Viskositit des Klebstoffes. Die Ein-
stellung der Viskositét ist flir die spa-

tere Anwendung in Applikationsverfah-
ren wie dem Siebdruck- oder dem Jetver-
fahren entscheidend. Wiahrend eine zu
niedrige Viskositat im Siebdruckverfah-
ren keine Kantenstabilitdt gewdhrleistet
bzw. ein Verlaufen des elektrisch leitfa-
higen Produktes bewirkt, fiihrt eine zu
hohe Viskositdt zu einem fehlerhaften
Auftragen des Materials. Beim Jetten
kann eine zu hohe Viskositdt hingegen
die Diise verstopfen. Neben der Visko-
sitét ist auch die Homogenitdt von gro-
Ber Bedeutung. Sie verhindert das un-
beabsichtigte Sedimentieren der einzel-
nen Fiillstoffpartikel und eine weitere
durch den Applikationsvorgang hervor-
gerufene Trennung des Materials. Eine
optimale Einstellung der Viskositét, des
Fiillgrades und der Homogenitit liefert
ein optimales Applikationsverhalten.
Die homogene Fiillstoffverteilung fiihrt
in Kombination mit gleichmaBigen Aus-
hértebedingungen somit zu einer gleich-
madBigen Leitfahigkeit /1/.

Fazit

Zusammenfassend ldsst sich feststel-
len, dass viele Parameter die Leitfdhig-
keit elektrisch leitfdhiger Klebstoffe be-
einflussen. Durch neue Technologien
und Fiillstoffe kénnen bereits bestehen-
de Produkte verbessert oder fiir speziel-
le Anwendungen angepasst und veran-
dert werden: ob auf Biobasis, klimabe-
standige Epoxidharzsysteme, Produkte
mit kurzer Aushartezeit oder Applikati-
on im Jet- oder Siebdruckverfahren (Bil-
der 7 und 8). [

Dr. Detlef Heindl

(Tel.: +49 6171 6202-0,
detlef.heindl@panacol.de) leitet
bei Panacol die Anwendungstech-
nik, den Vertrieb und tragt die Ver-
antwortung fur die Geschéftsfeld-
entwicklung Medizin.



