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Manfred Rasche*

Brauchen SMD-Kiehstoffe keine
mechanischen Eigenschaften?

Das Versagen von Klebungen kann durch ungeniigende Adhision,
Alterungsprozesse oder mechanische Spannungen e.erfolgen. !n der
SMD-Technologie werden Werkstoffe geklebt, die vers_chledene
Ausdehnungskoeffizienten besitzen. Bei SMD-Klebverbmd.ung?n
gewiihrleistet die nachfolgende Litung deren Langzeitfestlgkelot.
Warde fiir eine gute Adhision reichlich Vorsorge getroffen unfl die
Klebung versagt trotzdem, stellt sich die Frage: Spielen mechanische
Eigenschaften fiir den Einsatz von SMD-Klebstoffen eine Rolle?

Oberflichenmontierbare Bauteile
(SMD - surfes mounted devices) werden
mit Hilfe sogenannter SMD-Klebstoffe auf
Leiterplatten fixiert und anschlieBend ver-
Iotet. Nach dem Lotvorgang hat die Kleb-
verbindung keinerlei Funktion mehr, da
die Verbindung Bauteil — Leiterplatte jetzt
durch die Lotstelle iibernommen wird. In
Heft 4/1989 der Zeitschrift Adhésion /1/
wurde ein neuer lichtinduziert abbinden-
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der SMD-Klebstoff
vorgestellt. Dabei
sind im allgemei-
nen die wichtigsten
Anforderungen an
SMD-Klebstoffe

aufgefiihrt worden.

Dies sind:

— Hohe Lagerstabi-
litat,

— optimale rheolo-
gische Eigen-
schaften, jeweils
abgestimmt auof
die Applikation
mittels Dispen-
ser, Pin-Transfer
oder Siebdruck,

—gute  Nafifestig-
keit,
~ schnelle Aushér-
tung bei mog-
lichst mniedrigen
o Temperaturen,
.07 — schrumpf-  und
Bild: GLT riBfreies Aus-
hérten,

— gute Haftung zum Bauteil und zur Lei-
terplatte

— Bestiéindigkeit gegen FluB- und Reini-
gungsmittel ’

— gute elektrische Eigenschaften und Kor-
rosionstreiheit (Chloridionen-frei).

Der neue Klebstoff wird dementspre-
chend charakterisiert. In Diagrammen
sind Angaben zum Abbindeverhaiten, zu
Verarbeitungseigenschaften und zur La-
gerstabilitit gemacht. Dariiber hinaus
werden noch folgende Eigenschaften an-
gegeben:

— Farbe
— Viskositét
— elektrolytische Korrosion nach DIN
53 489
— elektrolytische Korrosion nach dem
Kammustertest
- Oberflachenwiderstand
— Ausscheidungsfreiheit bei Betriebstem-
peratur
— Klebstoffverlauf bei der Aushértung
— Wiarmeausdehnungskoeffizient
— Zugscherfestigkeit
Bei dieser Aufstellung fillt auf, daB
Werte iber die mechanischen FEigen-
schaften des ausgehirteten Klebstoffes
fehlen. Es wird lediglich eine Zugscherfe-
stigkeit angegeben, ohne dal niher gesagt
ist, wie sie ermittelt wurde. Bei Zugscher-
festigkeiten gilt es jedoch zu beachten, daB
diese nicht den Klebstoff charakterisieren,
sondern Zugscherfestigkeiten sind Verbin-
dungsfestigkeiten /2, 3/, die stark von den
Eigenschaften und der Geometrie der Fii-
geteile bestimmt werden. Es ist daher kein
RiickschluB auf die Klebstoffeigenschaften
moglich. Somit folgt, daB tatsichlich keine
Angaben iiber das mechanische Verhalten
des neuen Klebstoffes gemacht werden.
Was hier an einem Klebstoff exempla-
risch gezeigt wurde, gilt auch fiir andere
»SMD-Klebstoffe“ und Darstellungen des
Klebens in der Mikroelektronik /4-8/. Me-
chanische Klebstoffeigenschaften spielen
hier allenfalls eine untergeordnete, meist
jedoch keine Rolle. Auch in dem von
Wipfelder und Orthmann /9/ publizierten
Artikel, der auf einer 1960 beginnenden
Literaturrecherche basiert, wird auf me-
chanische Klebstoffeigenschaften nicht
eingegangen. Hier werden lediglich Kleb-
festigkeiten fir SMD-Klebstoffe gefor-
dert, die nach dem amerikanischen Milita-
ry Standard MIL-STD 883 zu ermitteln
sind. Es handelt sich dabei um eine Scher-
festigkeit, die unter definierten Bedingun-
gen ermittelt wird. Ausgehend von dem
eben Geschilderten kénnte man der Mei-
nung sein, daB die mechanischen Eigen-
schaften eines Klebstoffes bei Klebverbin-
dungen, und hier speziell beim Finsatz von
SMD-Klebstoffen, keine Rolle spielen und
daher tatséchlich nicht ermittelt und nicht
dargestellt werden miissen. Dieses bedarf
jedoch der Uberpriifung.
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Versagen der Klebverbindungen

Es kommt immer wieder zum Versagen
von Klebverbindungen, auch dann, wenn
es eigentlich nicht eintreten diirfte, oder
wenn es nicht erwartet wird. Die Ursachen
hierfiir werden oft nicht richtig geklart.
Klebverbindungen koénnen aufgrund un-
terschiedlicher Mechanismen versagen.
Sie versagen:

—aufgrund mangelhafter Adhésion, weil
die Oberflichen nicht adhisionsfreudig
waren oder nicht entsprechend vorberei-
tet wurden oder verunreinigt waren,

- aufgrund von mechanischer Uberla-
stung, weil die Klebverbindung entwe-
der zu klein dimensioniert, oder die
Belastung falsch ermittelt worden ist
oder

—aufgrund von Alterungsvorgingen in
den Klebverbindungen, die zu einer
Verminderung der Haftung fiithren.

Versagen von SMD-
Klebverbindungen

Bei einem Vergleich der Versagensme-
chanismen von Klebverbindungen mit den
Anforderungen, die an SMD-Klebverbin-
dungen gestellt werden, ergibt sich, da
das Versagen aufgrund von Alterungsvor-
gangen nicht eintreten kann, denn einer
Langzeitbelastung werden diese Verbin-
dungen nicht ausgesetzt. Die Langzeitfe-
stigkeit der Verbindung gewahrleistet die
nachfolgende Lotverbindung.

Das Versagen aufgrund mangelhafter
Adhision kann vielfiltige Ursachen ha-
ben. Diese sollen hier jedoch nicht disku-
tiert werden. Es wiirde den gesetzten Rah-
men sprengen. SchlieBt man aus, daB
mangelhafte Adhdsion zum Versagen
fiihrt, weil durch entsprechende MaBnah-
men fiir eine gute Adhéision gesorgt ist, so
bleibt als letztes Kriterium nur das Versa-
gen aufgrund mechanischer Uberlastung.

Dies scheint jedoch unwahrscheinlich zu
sein, da eine von aufen kommende me-
chanische Belastung der Klebverbindung
nicht vorhanden ist. Somit scheidet auch
dieses Kriterium auf den ersten Blick aus.
Bei einer genaueren Betrachtung des
Systems ergibt sich jedoch, daB in diesen
Klebverbindungen unter bestimmten Be-
dingungen doch mechanische Spannungen
vorhanden sein kénnen.

Mechanische Spannungen

Sowohl bei der Fertigung als beim Be-
trieb kénnen Spannungen in von auBen
unbelasteten Verbindungen entstehen.
Eine Betricbsbelastung tritt bei SMD-
Kilebverbindungen nicht ein, daher gilt es
nur die Spannungen zu betrachten, die bei
der Fertigung von Klebverbindungen ent-
stehen:
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1. Spannungen entstehen aufgrund von
Schrumpfvorgingen des Klebstoffes
beim Abbindevorgang.

2. Spannungen entstehen beim Warmab-
binden von Klebverbindungen aus unter-
schiedlichen Werkstoffen. Unterschied-
liche Werkstoffe haben einunterschiedli-
ches Ausdehnungsverhalten bei Erwér-
mung und Abkiihlung. Am Ende des
Warmabbindevorgangs der Klebverbin-
dung ist bereits bei erhohter Temperatur
eine gewisse Festigkeit in der Verbin-
dung vorhanden. Wird jetzt die Klebver-
bindung auf Raumtemperatur abge-
kiihlt, so schrumpfen die Werkstoffe
entsprechend ihrer unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten. Nimmt man
an, daf die Schrumpfung gleichmaBig
erfolgt, so treten am Ende der Klebver-
bindung die gr6Bten Unterschiede in den
Schrumpfwegen auf. Dadurch entstehen
Spannungen, die betrichtliche Ausmafe
annehmen k&nnen. Hier gilt es zu beden-
ken, daB8 diese ,,Thermospannungen
mechanisch nicht aufgefangen werden
konnen. Beispielsweise hat jede Briicke
Dehnungsmoglichkeiten fiir die Warme-
bewegung.

3. Spannungen entstehen, wenn beim
Warmabbinden der Klebstoff einen
Wirmeausdehnungskoeffizienten hat,
der von denen der Fiigeteile abweicht.
In vorgegebenem Beispiel liegt er bei
150 x 108 K /1/ und weicht damit
wesentlich von dem Ausdehnungskoef-
fizienten der meisten Fiigeteile ab.

Im folgenden Abschnitt soll das Ergeb-
nis eines kleinen Experimentes zu dieser

Problematik dargestellt werden.

Unterschiedliche Wirme-
ausdehnungskoeffizienten

Um die Auswirkung unterschiedlicher
Wirmeausdehnungskoeffizienten auf das
Fiigeteilverhalten beim Warmabbinden zu
demonstrieren, wurden Kunststoffteile aus
Polyoxymethylen (POM): 4 mm dick,
112 mm lang und 25 mm breit an einer
Seite mit amorphem Metall beklebt. Das
amorphe Metall ist ebenfalls 25 mm breit,
deckt also das Kunststoffteil voll ab, und
hat eine Dicke von 25 pm. Als Klebstoff
ist der relativ verformungsfihige Epoxid-
harzklebstoff Araldit AW 106 mit Hérter
HV 953 U verwendet worden, Mischungs-
verhiltnis 100 : 80. Die Fiigeteile wurden
im Ofen warm ausgehirtet (130 °C,
20 min.). Nach dem Abkiihlen auf Raum-

RPUM 9021 /-amarphes Metall f:/;;ron;

)
L 2 d
Bild 1: Verformung eines Verbundes aus amor-
phem Metall, POM und Epoxidharz aufgrund von
Eigenspannungen beim Warmabbinden

temperatur hatten sich die Teile stark
verformt, wie Bild 1 zeigt. Die Verfor-
mungen sind auf die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten zuriickzufiih-
ren. Sie liegen fiir POM bei 90 x 107 K™
und fiir das amorphe Metall bei
12,5 x 10° KL

Die durch das Kleben entstandene feste
Verbindung des Kunststoffes mit dem
amorphem Metall fiihrt dazu, daB beim
Abkithlen am Gesamtteil der bekannte
Bimetalleffekt auftrat. Die starke Verfor-
mung des immerhin vier Millimeter dicken
Kunststoffteiles zeigt, dal doch betréchtli-
che Spannungen entstanden sind.

Auswirkung der
Wirmespannungen

Sind die Teile verformungsfihig, wie im
dargestellten Beispiel, so filhren die Wir-
mespannungen zu einer Figeteilverfor-
mung. Sind die Teile oder ein Teil jedoch
steif und haben sie nur eine geringe Festig-
keit, so kann es zum Bruch in einem der

Fiigeteile kommen. Derartiges Versagen
von SMD-Bauteilen ist bekannt, Bild 2 /4/.
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Bild 2: Entstehung von Spannungen und dadurch
verursachten Spannungsrisse /4/

Sind beide Teile steif und hochfest, so wird
die Spannung in die Fuge induziert. Es
stellt sich jetzt die Frage, ob der Klebstoff
diese Spannungen aufnehmen kann oder
nicht. Kann er es nicht, so kommt es zum
Bruch der Verbindung in der Klebschicht.

Um die Spannungen aufnehmen zu kén-
nen, bedarf es in diesem Falle jedoch nicht
einer hohen Festigkeit des Klebstoffes,
wie man zunichst vermutet, sondern der
Klebstoff muf} verformbar sein. Die unter-
schiedlichen Dehnungen der Fiigeteile
kénnen nur durch eine Bewegung in der
Klebfuge ausgeglichen werden, da eine
Verformung der Fiigeteile nicht auftritt.
Ein fester Klebstoff, der vielfach nur ein
geringes Verformungsvermdogen hat, kann
hohe Dehnungen nicht aufnehmen. Die
Klebverbindung versagt, wenn der Kleb-
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stoff die von den Fiigeteilen vorgegebene
Verformung nicht ertragen kann.

Es zeigt sich deutlich, daB die Verform-
barkeit eines Klebstoffes einen EinfluB auf
seine Bignung als SMD-Klebstoff hat. Die
Verformbarkeit eines Klebstoffes kann
aus den Ergebnissen des Zugscherversu-
ches und #hnlich konzipierter Versuche
nicht abgeleitet werden. Die nach DIN
53 283 /10/ ermittelte Klebfestigkeit erfait
nur die Bruchkraft nicht jedoch die Bruch-
dehnung,

Ein Beispiel soll die Auswirkungen ver-
deutlichen. Fiir Cyanacrylatklebstoffe und
kaltabbindende Epoxidharze werden im
Zugscherversuch nach DIN 53 283 in etwa
gleiche Klebfestigkeiten ermittelt. Bei ei-
ner schlagartigen Beanspruchung versagen
die mit Cyanacrylaten geklebten Metalltei-
le cher als Teile, dic mit Epoxidharzen
geklebt wurden, Der Grund hierfiir ist das
wesentlich geringere Verformungsvermd-
gen der Cyanacrylate.
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Bild 3: Geometrische Bezichungen an einer ver-
formten Klebprobe

Schubspannungs-Gleitungs-
Verhalten von Klebschichten

Mit einem speziellen Zugscherversuch
kann das Schubspannungs-Gleitungs-Ver-
halten einer Klebschicht ermittelt werden.
Die Versuchsanordnung, Priifbedingun-
gen, sowie Versuchsauswertung sind in
DIN 54 451 /1V/ festgelegt. Dieser Zug-
scherversuch wird mit dicken Fiigeteilen
durchgefiihrt, wobei im Uberlappungsbe-
reich der Klebprobe eine Verformungs-
messung bis zam Bruch der Probe erfolgt.

Aus dem im Versuch ermittelten Kraft-
Verformungsverhalten werden die Schub-
spannungs-Gleitungs-Diagramme erstellt.

3

Epoxid - Dicyandiamid _Araldit AT1 [150°C)

—0

Dazu wird die 60
Kraft auf die Kleb- _N_
fliiche bezogen und mm?i-
die Verformung zur
Klebschichtdicke in 4or

Bezichung gesetzt.
Der Quotient aus
der  Schubverfor-
mung und aus der
Klebschichtdicke

ist die Gleitung,
Bild 3. !

Schubspannung T
S
T

Epoxid - Nylon FM 1000 (175°C

Epoxid -Nitril AF 126-2 {125°C)

Scotchweld 1614 (RT)

Araldit AW 106 [RT}

Epoxid - Polyaminoamid

| 1 |

Diese Diagram- 0,1
me zeigen das Ver-
formungsverhalten
eines Klebstoffes in
einer Klebschicht. Sie konnen zur Beurtei-
lung von Kiebstoffen fiir bestimmte An-
wendungen benutzt werden. Bild 4 zeigt
das Schubspannungs-Gleitung-Verhalten
einiger Klebstoffe /12/. Zwischen den ver-
schiedenen Klebstoffen ergeben sich be-
trichtliche Unterschiede. Es ist dabei zu
beriicksichtigen, daf alle dargestellten
Klebstoffe Epoxidharze sind. Andere
Klebstoffe, wie zum Beispiel die Polyure-
thane diirften ein noch anderes Schub-
spannungs-Gleitungs-Verhalten zeigen.

Der in diesen Diagrammen dargestell-
ten Zusammenhang zwischen Schubspan-
nung und Gleitung erweckt den Eindruck,
als wire die Gleitung eine Klebstoffeigen-
schaft, die unabhéngig von der Kleb-
schichtdicke ist. Dies ist jedoch nicht der
Fall /13, 14/. Die Dicke der Klebschicht
beeinflufit auch die Gleitung.

Bild 5 zeigt das Spannungs-Verfor-
mungs-Verhalten nach DIN 54 454 fiir
Klebverbindungen mit unterschiedlicher
Klebschichtdicke. Die Bruchdehnung ist
bei dickeren Klebschichten groBer als bei
diinneren. Sehr diinne Klebschichten ha-
ben nur ein geringes absolutes Verfor-
mungsvermogen.

Aus Bild 5 entsteht durch Umrechnung
Bild 6. Wird nur das reine Schubspan-
nungs-Gleitungsverhalten von Klebschich-
ten unterschiedlicher Dicke betrachtet,
Bild 6, so konnen falsche Schlufolgerun-
gen gezogen werden. Die Gleitung ist bei
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Gleitung tany

Bild 4: Schubspannung-Gleitungs-Verhalten verschiedener Klebstoffe /12/

diinnen Klebschichten groBer als bei dik-
ken; man koénnte meinen, daf diinne
Schichten groBe Verformungen besser zu-
lassen als dicke. Dies ist jedoch, wie Bild 5
zeigt, nicht der Fall. Absolut gesehen sind
dickere Schichten besser verformbar als
diinne.

Aus dem in Bild 5 gezeigten Verhalten
des Klebstoffes folgt, daB zur Aufnahme
einer bestimmten Verformung eine Min-
destklebschichtdicke vorhanden sein mu8.
Die Dicke einer Klebschicht und die dem
Klebstoff eigene Verformbarkeit ergeben
in Verbindung miteinander das Verfor-
mungsvermdgen einer Klebschicht. Dieses
Verformungsvermégen muB im Versuch
ermittelt werden, da derzeit der EinfluB
der Klebschichtdicke auf das Verfor-
mungsverhalten des Klebstoffes noch nicht
hinreichend bekannt ist.

In Bild 7 ist fiir drei verschiedene Kleb-
stoffe die Bruchdehnung in Abhiingigkeit
von der Klebschichtdicke dargestellt. Die
Werte fiir Redux 410 und Tegocoll 1636 S
wurden aus /13/ entnommen, Werte fiir EP
4 aus /14/. Redux 410 ist ein Epoxidharz,
Tegocoll 1636 S ein Polyurethanklebstoff;
beim Klebstoff EP 4 handelt es sich um
einen heiBhéirtenden 16sungsmittelfreien
pasteusen einkomponentigen Epoxidharz-
klebstoff auf Bisphenol A-Basis, der mit
Dicyandiamid gehirtet wird.

Es zeigt sich, daB zwischen den Kleb-
stoffen ein betrichtlicher Unterschied be-
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Bild 5: Schubspannungs-Verformungs-Diagramm nach DIN 54 454 bei unter-
schiedlicher Klebschichtdicke, Fiigeteilwerkstoff St 37 k, PUR-Klebstoff-

Tegocoll 1636 S 13/

32

coll 1636 S 113/

Gleitung tan T

Bild 6: Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm nach DIN 54 454 bei unter-
schiedlicher Klebschichtdicke, Fiigeteilwerkstoff St 37 k, PUR-Klebstoff Tego-

Adhésion 1990 - Heft 5



steht. Das mit EP 4 bezeichnete Klebstoff-
system hat eine wesentlich geringere Ver-
formbarkeit als die Klebstoffe Redux 410
und Tegocoll 1636 S. Die Unterschiede
zwischen den Systemen setzen sich bis in
Bereiche diinnster Klebschichten fort.
Diese sehr diinnen Klebschichten sind in
der SMD-Technologie anzutreffen. Bei
sehr diinnen Klebschichten wurde ein gro-
fer Streubereich der Bruchdehnung fest-
gestellt /14/. Sie schwankte bei einer Kleb-
schichtdicke von 0,04 mm um etwa +/— 25
Prozent. Es empfiehlt sich daher, bei der
Realisierung diinnster Klebschichten, die
maximal zuldssige Dehnung der Kleb-
schicht wesentlich geringer als die ermit-
telte mittlere Bruchdehnung anzusetzen.

1[0 X— 1
mm] |
09 H
— Tegocoll
08 rﬁeass
07 Redux — —I—
410 NA
0,6 —~4—
0541 X»l
T /
04 +—1 —
i
r,EP1+ //
203 5
bzl ,' y
2 02+ X A4
é 0,1 /T X «
Y f
I
+ */l
0 01 02 03 04 05 mml

Bruchdehnung
Bild 7: Bruchverformung von Zugscherverbindun-
gen nach DIN 54454 in Abhéngigkeit von der
Klebschichtdicke

Mit Hilfe des in Bild 7 aufgezeigten
Zusammenhanges zwischen Klebschicht-
dicke und Bruchdehnung kann die Eig-
nung . des Klebstoffes fiir bestimmte An-
wendungen iberpriift werden. Dies soll
ein Beispiel zeigen.

Beispiel 1

Bekannt ist, dal bei zunehmender Gro-
Be der SMDs die Gefahr des Versagens
von Bauteil oder Klebschicht wéchst. Es
soll deshalb die Bauteilgrofe und die ma-
ximale Ausdehnung der Klebfliche ermit-
telt werden, bei der mit einem Versagen in
der Klebschicht gerechnet werden muB.
Grundlage des Beispiels ist, da} das Bau-
teil eine hohe Festigkeit besitzt, ein Bau-
teilbruch ist daher ausgeschlossen. Die
Klebverbindung versagt folglich durch
Uberdehnung der Klebschicht. Als Kleb-
stoff wird EP 4 (Bild 7) verwendet.
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Die Wirmeausdehnungsdifferenz der
Teile kann nach folgender Gleichung er-
mittelt werden:
A1=10'AT'3.1'—10'AT'32
Al = 10 - AT - (al—az)

Al = Wirmedehnungsdifferenz
AT = Abkiihispanne = Temperaturdiffe-
renz Glastemperatur — Raumtemperatur
1, = Bauteillinge bzw. Klebflichenlinge
a; = Wirmeausdehnungskoeffizient Bau-
teil
a; = Wirmeausdehnungskoeffizient Lei-
terplatte
Ermittlung der maximal znlissigen Bau-
teillinge bzw. Klebfliche
lo = AVAT (a1 - az)
Abbindetemperatur
= 200 °C geplant
Glastemperatur
= 105 °C nach Bild 8

damit ergibt sich
AT =85°C
mindeste Klebschichtdicke
d = 0,045 mm aus Bild 9a
Al = 0,020 mm aus Bild 7
zuléssiges Al

= 0,013 mm (Al vermindert um 30%)
a; = 40 - 10 - K™! fiir Epoxidharz, gefiillt
a, = 15 - 10 - K! fiir Glas/Epoxidharz
1, = 7 mm

Bei Verwendung des Klebstoffes EP 4
ist unter den gegebenen Randbedingungen
und Vereinfachungen eine maximale Bau-
teillinge und Kleblinge von 7 mm zulds-
sig. Mit den Klebstoffen Redux 410 und
Tegocoll 1636 S lieBen sich, wegen der
hoheren Bruchdehnung, Bild 7, groBere
Bauteile kleben.

Bewertung des Beispiels

Das Beispiel enthilt einige Vereinfa-
chungen, dic bei der Ubertragung der
Ergebnisse auf die Praxis beriicksichtigt
werden miissen.
— Die Schubspannungsi%}]situngs-Dia-

Kraftaufwand um eine bestimmte Ver-
formung zu erreichen. Es mii8ten daher
richtigerweise ~ Schubspannungs-Glei-
tungs-Diagramme verwendet werden,
die bei entsprechend héheren Tempera-
turen aufgenommen werden,

— Es wurde fiir den gesamten Abkiihlbe-
reich ein gleichmiBiges Klebstoffverhal-
ten vorausgesetzt. Dies ist aus zwei
Griinden nicht der Fall:

1. Beim Abkitihlen wird hiufig die Glas-
temperatur des Klebstoffes iiber-
schritten. Dadurch #ndert sich das
Verformungsverhalten des Kiebstof-
fes betrichtlich. Oberhalb der Glas-
temperatur sind die Klebstoffe we-
sentlich leichter zu verformen. Der
liberwiegende Spannungsanteil ent-
steht im Bereich zwischen Glastempe-
ratur und Raumtemperatur. Nur die-
ser Temperaturbereich wird in der
Abschitzung beriicksichtigt.

2. Unterhalb der Glastemperatur steigt
der  Verformungswiderstand  des
Klebstoffes mit sinkender Bauteiltem-
peratur stetig an, Bild 8.

Es gilt weiterhin zu beachten, daB die
Abbindebedingungen eines Klebstoffes
seine mechanischen Eigenschaften mit be-
einflussen. Bild 8 zeigt, daf der Gleitmo-
dul eines Klebstoffes mit erhohter Abbin-
detemperatur zu hoheren Werten hin ver-
schoben wird. Die Ergebnisse des Schub-
spannungs-Gleitungs-Diagramms konnen
folglich nur dann exakt auf ein Bauteil
iibertragen werden, wenn die Abbindebe-
dingungen der Priiflinge und der Bauteile
einander entsprechen.

Die Auswirkung der Warmeausdehnung
des Klebstoffes sowie die Schrumpfspan-
nung des Klebstoffes wurde nicht beriick-
sichtigt.

Beim Versagen der Klebverbindung in
obigem Beispiel treten hohe Krifte auf. In
diinnen Schichten betrdgt die Bruchfestig-

gramme, auf die
im Rahmen die- N |
ses Beitrages Be- mmi{ ==y
zZug  genommen

103

n

it

wird (mit Bild 7),
wurden bei
Raumtemperatur
aufgenommen.

Der Abkiblvor- & 107
gang erfolgt hin-
gegen bei hohe-
ren Temperatu-
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keit des Klebstoffes EP 4 im Zugscherver-
such nach DIN 54 451 15 = 60 N/mm® /14/.
Diese Belastung diirften viele SMD-Bau-
teile nicht ertragen, da sie aufgrund ihrer
Geometrie {Hohe) einerseits steif sind,
andererseits jedoch meistens nur eine rela-
tiv geringe Festigkeit haben. Die dem
Beispiel zugrunde liegende Vorausset-
zung, daf kein Fiigeteilversagen eintritt,
diirfte folglich nur in Ausnahmefillen zu-
treffen. Bs ist vielmehr mit dem im Bild 2
gezeigten Bauteilversagen zu rechnen.
Wenn die Klebschicht nicht bis in die
Nihe der Bruchspannung belastet werden
darf, sondern nur bis zu einem niedrigen
Niveau, kann folglich auch nicht die
Bruchverformung als BezugsgroBe zuge-
lassen werden. In diesem Falle ist nur eine
geringere Verformung der Klebschicht zu-
lissig. Die Grenze der Verformung wird
durch die zuldssige Bauteilbelastung fest-
gelegt. Sie ergibt sich aus der Bauteilfe-
stigkeit und aus der um einen entsprechen-
den Sicherheitsfaktor verminderten Bau-
teilfestigkeit. Zu ihrer Ermittlung ist eine

Belastang  anzule- i s max. zul Abbinde
gen, die der Bela- Qg oo Temperatur- tem eralur
stung durch die Gleitung Verformung esppairn eu p
Schrumpfspannun-
gen entspricht. AW 108 03 0,06 mm 400 grd 420°C
Beispiel 2
. 6 0

Ist die zulissige FM 1000 0,08 0,006 mm 40 grd 0°C
Bauteilbelastung Tabelle 10: Zulissige Gleitung und sich daraus ergebende maximale Abbin-
bekannt, kann dem  detemperaturen fiir Klebstoffe
Schubspannungs-

Gleitungs-Diagramm die maximal zuléssig
Gleitung entnommen werden. Hiermit
148t sich die zulidssige Verformung ermit-
teln, woraus dann iiber die Differenz der
Ausdehnungskoeffizienten die maximale
Abkiihlspanne und damit die Glas- und
die Abbindetemperatur ermittelt werden
konnen. Der Klebschichtdickeneinfiufl
mufB dabei beriicksichtigt werden. Dies
gelingt am besten, wenn das Schubspan-
nungs-Gleitungs-Diagramm  mit  der
gleichen Klebschichtdicke erstellt wurde,
mit der die SMDs geklebt werden sollen.

Fiir eine angenommene zuldssige Bau-
teilbelastung von 20 N/mm” soll fiir die

Klebstoffe AW 106
4 und FM 1000 (Bild
4) die maximale
Abbindetempera-
tur ermittelt wer-
den. Die Abkiihlt-
emperaturspanne

Passives Chip-Bauelement auf
einem NDK-Subsirat;
A+ B =45 bis 85 ym

wird nach der fol-

genden Gleichung
ermittelt:

At = Al/lo (a1 - az)
Randbedingungen:
Klebschichtdicke
0,2 mm
Bauteillédnge

6,0 mm

SO-14 auf einer durch-
kontaktierten Leiterplatte;
A+ B =325 bis 385 um

Sonst wie in Bei-

spiel 1. Da fiir die
beiden Klebstoffe
der Zusammen-
hang zwischen
Glas- und Abbin-

JLow profile” SOT-23. A+B .
detemperatur nicht

wird auf 75 bis 235 um reduziert.

vorliegt, muB fir

den Vergleich un-
terstellt  werden,
daf Glas- und Ab-
bindetemperatur

jeweils  identisch
sind. In Tabelle 10
sind die nach der

D

Blindleiterbahn {dummy: mit
einer Dicke von 75 um H
{DK-Substrat} l

oben angegebenen

Vorgehensweise er-
mittelten zuldssigen
. Abbindetempera-
{ turen angegeben.
Das Beispiel
zeigt betréchtliche
Unterschiede zwi-

Wie ’ , jedoch mit eirer
Dicke von 135 um

Valvo

Bild 9: Klebspalte bei der Verwendung verschiedener SMDs und unterschied-

licher Bearbeitung der Leiterspalte /16/
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schen den beiden
Klebstoffen. Ob-

wohl der Klebstoff FM 1000 eine wesent-
lich héhere Bruchdehnung hat, Bild 4, ist
der Klebstoff AW 106 bei der geringen
vorgegebenen Belastung wegen seiner fla-
cheren Schubspannung-Gleitungs-Kurve
besser geeignet. Er 148t eine wesentlich
hohere Abkiihlspanne und damit auch
hohere Abbindetemperaturen zu. Voraus-
setzung fir den in dieser einfachen Form
durchgefiihrten Vergleich ist natiirlich,
daB das Abbindeverhalten (Abbindetem-
peratur und -geschwindigkeit sowie Glas-
temperatur) der Klebstoffe einander ent-
sprechen. Ist dies nicht der Fall, so sind
entsprechende  Umwertungen  vorzu-
nehmen.

Die Abschitzung in Beispiel 2 zeigt, daf
unter den gegebenen Voraussetzungen fiir
den Klebstoff FM 1000 nur eine Abbinde-
temperatur von 60 °C zuldssig ist. Diese
reicht nicht aus, um den Klebstoff auszu-
hirten. Der Klebstoff kann folglich nicht
eingesetzt werden.

Beurteilung der Beispiele

Trotz der angefiihrten Einschrinkungen
beziiglich der verwendeten Ausgangswer-
te, zeigen die beiden Beispiele doch, wie
mit Hilfe der mechanischen Eigenschaften
der Kliebstoffe bzw. der Klebschichten, die
Eignung der Klebstoffe fiir bestimmte
Klebaufgaben miteinander verglichen wer-
den koénnen. Es konnen, ausgehend von
der Klebaufgabe, exakt definierte mecha-
nische Anforderungen an den Klebstoff
gestellt werden. Diese werden in der in
Versuchen ermittelten Leistungsfihigkeit
der Klebstoffe verglichen. Es ergibt sich
damit ein klarer Weg zur Klebstoffaus-
wahl, der weitaus effektiver ist, als die
derzeit vielfach rein empirisch auf experi-
menteller Basis durchgefiihrte Klebstoff-
auswahl.

Schluffolgerungen
fitr SMD-Klebstoffe

In der SMD-Technologie werden iib-
licherweise unterschiedliche Werkstoffe
und damit Werkstoffe mit unterschiedli-
chen Ausdehnungsverhalten durch Kleben
miteinander verbunden. Die Klebverbin-
dungen werden vielfach warm ausgehér-
tet, wodurch es zu Relativbewegungen
zwischen SMD und Leiterplatte kommt.
Da diese Relativbewegung nicht durch
eine Verformung der Bauteile oder der
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Leiterplatte aufgefangen werden kann,
muB die Klebschicht die Verformung auf-
nehmen. Das heifit, die Klebschicht muB3
eine Mindestverformbarkeit aufweisen.
Die Verformbarkeit ist abhidngig vom
Klebstofftyp und von der Klebschichtdik-
ke. Sehr diinne Klebschichten lassen nur
geringe Klebschichtverformungen zu. Da
beim Kleben von SMDs mir sehr diinnen
Klebschichten gearbeitet wird, liegt hier
auch nur eine sehr geringe Verformbarkeit
der Klebschicht vor, so daB dieser Proble-
matik erhohte Beachtung geschenkt wer-
den muB.

Bild 9 zeigt Klebspalte, wie sie bei
Verwendung unterschiedlicher SMDs und
bei verschiedener Leiterplattenbearbei-
tung entstehen. Ausgehend von dem oben
Gesagten kann festgestellt werden, daf
die in Bild 9 gezeigte Bauform fiir grofe
Bauteile oder Klebflichen am besten ge-
eignet ist. Die in 9 gezeigten Bauformen
sind hingegen fiir groBe Klebflichen am
wenigsten brauchbar.

Es ist weiterhin zu bedenken, daB die
durch die Warmaushirtung induzierten
Spannungen eine gute Haftung zwischen
Klebstoff und Oberfliche bedingen. Hier
kann der Fall eintreten, daf} bei einer
Kalthidrtung des Klebstoffes keinerlei Pro-
bleme auftreten. Bei einer Warmaushér-
tung hingegen kommt es dann zum Versa-
gen der Kiebverbindung, weil jetzt zusitz-
liche Spannungen auftreten.

Zusammenfassung

Aus dem oben Gesagten ergibt sich, dafl
ein Klebstoff fiir die SMD-Technologie
nicht nur durch sein Lager-, Verarbei-
tungs- und Abbindeverhalten beschrieben
werden kann, sondern es sind auch Anga-
ben iiber sein mechanisches Verhalten,
iiber Verformbarkeit und Festigkeit not-
wendig.

Weiterhin kénnen an Klebstoffe zum
Kleben groBerer SMDs aufgrund der Fe-
stigkeits- und Verformungsbetrachtungen
folgende Anforderungen gestellt werden:
— eine hohe Viskositiit fiir eine gute NaB-

festigkeit,

— eine groBe Bruchdehnung um ein hohes
Verformungsvermégen der Klebschicht
zu haben und

— einen kleinen Schubmodul um nur gerin-
ge Thermospannungen zu erhalten. [
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