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RESUMO

Atualmente, os adesivos condutivos estdo sendo visados como possivel alternativa para substituir as
pastas de solda convencionais na montagem de componentes eletronicos em placas de circuito impresso
(PCI), por serem menos nocivos ao meio ambiente e pela capacidade de fazer juncdes fine pitch. No entanto,
pouco se conhece sobre o comportamento e propriedades dos adesivos condutivos isotropicos, na forma de
pasta, na montagem de componentes ecletronicos em PCIs. Este trabalho teve como objetivo estudar as
propriedades fisicas e quimicas, assim como o comportamento de alguns adesivos condutivos comerciais,
visando a sua utilizacdo na “soldagem” de componentes eletronicos. Trés diferentes adesivos condutivos
isotropicos comerciais (na forma de pasta) foram utilizados. Inicialmente, filmes espessos destes adesivos
foram preparados em substrato de vidro com a finalidade de analisar o comportamento de resistividade
elétrica em fungdo do tempo e da temperatura de cura. Em uma segunda etapa, os adesivos foram utilizados
para fixar diferentes tipos de componentes eletronicos em PCI. Com o intuito de caracterizar a microestrutura
da interface componente/adesivo/placa, amostras foram caracterizadas por microscopia dptica e microscopia
eletronica de varredura. Para verificar a viabilidade do uso desses adesivos, foram feitos testes elétricos
funcionais e os resultados obtidos foram comparados aos da solda convencional. Verificou-se que os
adesivos condutivos apresentaram propriedades fisicas compativeis aos da pasta de solda convencional.

Palavras chaves: adesivos condutivos isotropicos, soldas livres de chumbo, tecnologia de montagem em
superficie.

Study of Isotropic Conductive Adhesives for SMD Mounting

ABSTRACT

Recently, conductive adhesives have been considered as alternatives for replacing conventional
solders in the mount technology of the electronic components on print circuit board (PCI), due to necessity to
look for environment — friendly materials and fine pitch components. However, there is a little information
about the behavior and properties of the isotropic conductive adhesives (as paste) for using in the mounting
of the electronic components. The objective of this work was to study the physical and chemical properties,
as well as the behavior of isotropic conductive adhesives aiming their use in the “soldering” of electronic
components. Three different commercial isotropic conductive adhesives were utilized in this study. Firstly,
thick films were prepared on glass substrate aiming to analyze the behavior of resistivity as a function of the
time and temperature of cure. Secondly, the adhesives were utilized for fixing different kinds of electronic
components on PCI. Then, the samples were characterized by optical and scanning electronic microscopy
with the purpose of verifing the component/adhesive/PCI interface. Electric tests were realized to verify the
viability of the use of these adhesives and the results are compared with the conventional solders. It was
observed that the isotropic conductive adhesives showed properties compatible to conventional paste solders.

Keywords: isotropic conductive adhesives, lead free solders, surface mount technology.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria eletronica tem procurado por materiais menos nocivos ao meio ambiente,
movidos por diretivas como a RoHS (Restriction of Hazordous Substances) e WEEE (Waste Electrical and
Electronics Equipments), publicadas nos paises da Unido Européia e da Asia, as quais proibem o uso de
algumas substancias ou elementos toxicos em produtos elétricos e eletronicos a partir de 1 de julho de 2006
[1]. Nos Estados Unidos, a "Environmental Protection Agency" também estipulou que a porcentagem de
descarte do chumbo no produto final deve ser menor que 0,1%.

A preocupacdo da industria eletronica com estas diretivas estd no fato da maioria delas utilizarem
uma liga metalica contendo chumbo, metal extremamente toxico, para fazer a soldagem de componentes
eletronicos em PCI [2, 3]. Diante das novas legisla¢des, a industria eletronica tem procurado alternativas de
eliminar o chumbo dos processos de soldagem [4, 5].

Os adesivos condutivos sdo compdsitos constituidos por particulas metalicas, denominadas “fillers”,
dispersas em uma matriz polimérica. Dependendo da concentragdo de “fillers” os adesivos podem ser
isotropicos (denominados ICA) e conduzir corrente elétrica em todas as diregdes, ou serem anisotropicos
(denominados ACA) e ter um sentido preferencial de condugao [6, 7].

Atualmente, a maioria dos adesivos condutivos isotropicos comerciais sdo constituidos por uma
mistura de pé e “flakes” de prata metalica dispersos em uma matriz de resina epdxi. A prata ¢ utilizada
devido a sua alta condutividade elétrica (10" Q' m™), maleabilidade e facilidade no processamento de
particulas com diferentes formas. A resina epoxi € utilizada devido a seu facil uso e disponibilidade de
centenas de combinagdes de resina/endurecedor, que gera uma aderéncia geralmente superior. Essa
combinagdo promove adesivos condutivos bastante funcionais.

Quando comparados com as pastas de solda, os ICAs apresentam uma série de vantagens, como por
exemplo, capacidade de condugao elétrica em pequenas areas (fine-pitch), flexibilidade nas juntas de adesdo,
eliminacdo do uso de fluxo e temperaturas de trabalho mais baixas que no processo de soldagem
convencional [8, 9, 10]. Por outro lado, alguns problemas relacionados a fragilidade da junta adesiva e ao
fato da condutividade elétrica ser ligeiramente mais baixa se comparado as soldas convencionais, seja ela
“lead-free” ou estanho-chumbo (Sn-Pb), sdo problemas que afetam a confiabilidade de componentes
montados com adesivos condutivos.

O objetivo deste trabalho foi estudar as propriedades quimicas e fisicas, bem como o
comportamento dos adesivos condutivos isotropicos comerciais (forma de pasta) quando utilizados na
montagem de componentes eletronicos em placas de circuito impresso. A viabilidade, vantagens e
desvantagens da utilizagdo desses adesivos em todo processo de montagem SMT sdao discutidas e
apresentadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram selecionados adesivos condutivos isotrdpicos
comerciais (na forma de pasta) de trés diferentes fabricantes, sendo denominados neste trabalho como
adesivos A, B e C. As especificagdes dos adesivos sdo apresentadas na Tabela 1. Contudo, para efeito de
estudar o comportamento dos adesivos, algumas temperaturas utilizadas nos experimentos ultrapassaram as
temperaturas recomendadas.

Inicialmente, os ICAs foram utilizados para preparar filmes espessos em substratos de vidro, com a
finalidade de estudar as varia¢des na resistividade elétrica de cada material em fungdo da temperatura e do
tempo de cura. Os ICAs foram depositados nos substratos utilizando tecnologia “screen-printer”. Apos a
deposicao, os filmes foram curados em estufa a 150°C, temperatura recomendada pelos fabricantes dos
adesivos A e C. Em intervalos de tempos regulares (10 min.), foram feitas medidas de resistividade elétrica
das amostras utilizando o método de 4 pontas (equipamento Thin Film Devices — mod. FPP-2000). Também
foram feitas medidas de resistividade elétrica em funcdo da temperatura de cura. Neste caso, novas amostras
foram preparadas. Variou-se a temperatura de cura entre 125 a 175 °C e o tempo de cura foi mantido em 30
minutos.

Em uma segunda etapa, os ICAs foram utilizados para fazer a fixagdo de componentes eletronicos
(capacitores, resistores e semicondutores com terminal J) em placas “dummy” (Topline), utilizando a
tecnologia de montagem em superficie (SMT). Ap6s a montagem dos componentes sobre a placa, os
adesivos foram curados a 150 °C por 40 minutos. Em seguida, foram preparadas amostras para analise
microestrutural da interface placa/adesivo/componente. As amostras foram cortadas, embutidas em resina
epoxi, polidas e caracterizadas por microscopia optica (Microscopio Olympus SZX ILLD2-100 estéreo e
Olympus PME metalografico) e microscopia eletronica de varredura.

Para fazer os testes elétricos funcionais, foram utilizadas placas de circuito impresso de LCD
(mostrador de cristal liquido). Inicialmente, escolheu-se 5 resistores 6hmicos soldados com pasta de solda
convencional e mediu-se a resisténcia, corrente elétrica e a tensdo elétrica em cada um deles, utilizando um
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multimetro HP 34401A. Apds essa etapa, os componentes foram removidos com o auxilio de uma estacdo de

dessolda (PACE), limpos e fixados novamente com os adesivos condutivos isotropicos. Entdo, foram
medidas as mesmas propriedades e os resultados foram comparados e discutidos.

Tabela 1: Dados fornecidos pelos fabricantes dos ICAs utilizados neste trabalho

Adesivo A Adesivo B Adesivo C
. Henkel Oxychem Ablestik
i AR Loctite 3880 Oxysim 502-40 Ablebond 84-1LMI
Material Condutivo Prata (Ag) Prata (Ag) Prata (Ag)
Tipo de Resina Epoxi Epoéxi Epoxi
Viscosidade(1) 7,5x10"=2,0x10°cP | 3,5x10°—4,5x 10" cP 2,2 x 10%cP
Tempo de Cura 6 min (2) 15 min (3) 60 min (2)
Temperatura de 40°C 85 °C 103°
Transi¢do Vitrea
Resistividade(4) 8,0 x 10°Q-cm 50x 10" Q-cm 6,0 x 10° Q-cm
1-a25°Ce 5 rpm
2-2a150°C
3-a120°C

4- cada fabricante utiliza métodos diferentes para medida de resistividade

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 s@o apresentados os graficos de resistividade elétrica em funcdo da temperatura de cura
obtidos para os adesivos estudados. O tempo de cura foi fixado em 30 minutos. Como pode ser observado
nos graficos da Figura 1, um aumento na temperatura de 150°C para 175°C praticamente ndo altera o valor
da resistividade elétrica p para as amostras A e C. Por isso, a temperatura de 150°C foi considerada como
temperatura ideal de cura e foi utilizada nos demais testes deste trabalho. A amostra B teve um
comportamento diferente das demais, pois a resistividade aumentou com o aumento da temperatura de cura
(Figura 1).

Os graficos de resistividade elétrica em func¢ao do tempo de cura obtidos para os filmes espessos dos
adesivos sao apresentados na Figura 2. Nestes experimentos a temperatura de cura foi fixada em 150°C.
Observa-se que os valores de resistividade permanecem praticamente constante ap6s 30 min de cura para as
amostras A e C. Para o adesivo B, a resistividade aumentou com o aumento do tempo de cura.
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Figura 1: Graficos de Resistividade versus Temperatura de Cura obtidos para os ICAs depositados em
substratos de vidro e curados em estufa por 30 min., em diferentes temperaturas.
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O comportamento apresentado pelo adesivo B (Figuras 1 e 2) pode estar relacionado com a
degradacdo do polimero durante o processo de cura devido as altas temperaturas utilizadas. No entanto,
novos estudos estdo sendo realizados visando a comprovag@o desta hipotese.

Nas Figuras 3 a 5 sdo apresentadas as imagens obtidas por microscopia dptica da segdo transversal
das amostras preparadas com os diferentes ICAs e curadas a 150°C por 40 minutos. Em todos os casos é
possivel observar a boa adesdo dos componentes as placas “dummy”, indicando que € possivel fazer a
fixagdo de componentes eletronicos em PCIs com adesivos condutivos. Nas micrografias obtidas por
microscopio metalografico (Figuras 3(b), 4(b) e 5(b)) ¢ possivel observar a presenca dos “fillers” por toda a
extensdo da junta. Também pode se observar que ha uma maior deposi¢do dos “fillers” proxima as interfaces
pad/adesivo e componente/adesivo. A espessura da camada de “fillers” nestas interfaces pode chegar até
aproximadamente 8 um em espessura.

Comparando as Figuras 3(b), 4(b) e 5(b), nota-se que a quantidade de “fillers” no adesivo B é bem
menor que nos demais. Isto comprova os altos valores de resistividade obtidos para este adesivo.

Na Figura 6 estd apresentada a micrografia obtida por MEV da jun¢do placa/adesivo/componente.
Observa-se que ndo ha formagdes de camadas intermetalicas, como ocorre no processo de solda
convencional.

Resistividade Elétrica x Tempo de Cura
25

= Adesivo A
* Adesivo B
4  Adesivo C

[
[=1
|

m
|

Reisitividade, g [ku/sq]

T
0 20 40 B0 = 100
Tempo de Cura, I [s]

Figura 2: Gréafico Resistividade versus Tempo de Cura para temperatura de 150 °C. Adesivos A, B, C

(b)

Figura 3: Resistor fixado com Adesivo A. (a) foto obtida com estéreo microscopio - ampliagdo de 32x.
(b) micrografia obtida com microscopio metalografico - ampliagdo de 400x.
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Figura 4: Encapsulamento SOIC fixado com Adesivo B. (a) foto obtida com estéreo microscopio -
ampliacdo de 32x. (b) micrografia obtida com microscopio metalografico - ampliagdo de 400x.

(a)

Figura 5: Resistor fixado com Adesivo C. (a) foto obtida com estéreo microscopio - ampliacao de 32x.
(b) micrografia obtida com microscopio metalografico - ampliagdo de 400x.

Figura 6: Micrografia obtida por MEV da jungéo placa/adesivo/componente da amostra preparada com o
Adesivo A.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das medidas de resisténcia, tensdo e corrente elétrica
obtidos nos testes elétricos funcionais realizados em placas de circuitos de LCD, tanto com componentes
fixados com solda Sn-Pb quanto com adesivos condutivos, bem como a diferenca em porcentagem entre as

duas medidas.
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E possivel observar que o valor da diferenca relativa das medidas dos resistores R1, R2, R4 ¢ R5
(resistores com valor nominal igual a 2,2 kQ) tiveram variagdes menores que +10%. J4 o resistor R3 (valor
nominal igual a 20 kQ) teve uma diminuigdo do valor da resisténcia elétrica em torno de 35%. Contudo, a
varia¢do dos demais parametros ndo ultrapassou 2,1%, ndo alterando as caracteristicas do circuito como um
todo. Na Figura 7 sdo apresentadas as fotos obtidas dos displays em funcionamento, com componentes
fixados com adesivos condutivos. Isto comprova a viabilidade de se utilizar os ICAs como alternativas as
soldas nos processos de montagem de componentes eletronicos em tecnologia de montagem em superficie.
As vantagens do uso dos ICAs estudados sdo a menor temperatura de cura (150 °C), quando comparada as
soldas Sn-Pb (temperatura de fusdo 183 °C) e soldas livres de chumbo (233 °C), diminuindo os riscos de
degradagdo dos componentes eletronicos e das PCls devido altas temperaturas; a possibilidade de utilizar os
mesmos equipamentos do processo atual de montagem de componentes eletrénicos e o menor custo, quando
comparados as soldas livres de chumbo.

Tabela 2: Valores Obtidos no teste elétrico

Solda Adesivo Diferenca
Componente |Valor nominal | Resisténcia (kQ) | Tenséo (V)| Corrente (mA) | Resisténcia (kQ) | Tensdo (V) | Corrente (mA) | Resisténcia (%) | Tensao (%) | Corrente (%)
R1 2,2kQ 2,219 1,780 0,869 2,229 1,779 0,873 0,5% 0,1% 0,46%
R2 2,2kQ 2,193 1,757 0,860 2,162 1,762 0,856 -14% 0,3% -047%
PLACAA R3 20kQ 18,760 15,989 2,566 11,357 15,982 2,562 -39,5% 0,0% -0,16%
R4 2,2kQ 2,191 1,758 0,862 2,197 1,761 0,863 0,3% 0,2% 0,12%
R5 2,2kQ 2,175 1,774 0,873 2,185 1,767 0,874 0,5% -0,4% 0,11%
R1 2,2kQ 2,223 1,792 0,878 2,411 1,831 0,875 8,5% 2,2% -0,34%
R2 2,2kQ 2,193 1,774 0,870 2,191 1,757 0,861 -0,1% -1,0% -1,03%
PLACAB R3 20kQ 18,710 15,948 2,570 11,997 15,828 2,516 -35,9% -0,8% -2,10%
R4 2,2kQ 2,203 1,783 0,869 2,259 1,827 0,865 2,5% 2,5% -0,46%
R5 2,2kQ 2,211 1,778 0,879 2,302 1,800 0,877 4,1% 1,2% -0,23%
R1 2,2kQ 2,218 1,780 0,827 2,219 1,780 0,871 0,0% 0,0% 5,32%
R2 2,2kQ 2,196 1,763 0,863 2,203 1,755 0,857 0,3% 0,5% -0,70%
PLACAC R3 20kQ 17,450 15,963 2,565 11,926 15,927 2,559 -31,7% -0,2% -0,23%
R4 2,2kQ 2,177 1,761 0,853 2,198 1,755 0,859 1,0% -0,3% 0,70%
R5 2,2kQ 2,179 1,768 0,871 2,196 1,754 0,873 0,8% -0,8% 0,23%

ESTE DISPLAY:

(b) ©

Figura 7: Imagens obtidas da aparéncia dos displays testados. Figuras (a), (b) e (c) com componentes fixados
com adesivos condutivos A, B e C, respectivamente.

4  CONCLUSOES

Os estudos do uso de adesivos condutivos isotropicos na montagem de componentes eletronicos em
PCIs com tecnologia SMT ainda estdo em fase inicial. Contudo, os resultados obtidos apontam que o uso
destes adesivos ¢ bastante viavel. O desempenho dos displays ndo se alterou quando os componentes fixados
com pasta de solda foram removidos e fixados novamente com os adesivos condutivos isotrépicos (na forma
de pasta). Contudo, para determinados tipos de circuitos, é necessario levar em conta as diferencas dos
valores entre as pastas de solda e os adesivos no momento do projeto.

As temperaturas de cura dos adesivos estudados sdo mais baixas quando comparadas as
temperaturas de fus@o das pastas de solda e, portanto, sdo menos agressivas para os componentes e placas de
circuito impresso, aumentando assim a janela do processo.
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Com relagdo a fragilidade da junta adesiva, se fazem necessarios ensaios mecanicos e testes de
confiabilidade a fim de estimar a vida util de produtos eletronicos montados com esse tipo de material.
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