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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電子ボードで使用される熱伝導性の柔軟な結合を形成する方法であって、前記方法は：
　一又は複数の接着剤コンポーネントであって、
　　前記一又は複数の接着剤コンポーネントは、窒化ホウ素粒子の表面に付着した（３－
グリシジルオキシプロピル）トリメトキシシランを有する前記窒化ホウ素粒子を含み、且
つ
　　前記一又は複数の接着剤コンポーネントは、ウレタン変性エポキシを含む
　接着剤コンポーネントを提供すること；
　前記一又は複数の接着剤コンポーネントから接着剤材料を形成すること；
　前記接着剤材料を前記電子ボードの表面上に塗布すること；
　電子コンポーネントと前記電子ボードの前記表面に塗布された前記接着剤材料との間に
接触部を形成すること；及び
　前記接着剤材料を硬化することによって前記電子ボードと前記電子コンポーネントとの
間に硬化した接着剤構造を形成すること
を含み、前記硬化した接着剤構造は、前記電子ボードと前記電子コンポーネントとの間に
前記熱伝導性の柔軟な結合をもたらす方法。
【請求項２】
　前記一又は複数の接着剤コンポーネントは単一の凍結コンポーネントであって、前記接
着剤材料を形成することは前記単一の凍結コンポーネントを使用温度まで加熱することを
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含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記接着剤材料中の前記窒化ホウ素粒子の濃度は、４０重量％から６０重量％の間であ
る、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記硬化した接着剤構造は、少なくとも２Ｗ／ｍＫの熱伝導率を有する、請求項１に記
載の方法。
【請求項５】
　前記硬化した接着剤構造は、－４０℃未満のガラス転移点を有する、請求項１に記載の
方法。
【請求項６】
　前記硬化した接着剤構造は、約０．６８９ＭＰａ（１００ｐｓｉ）から約３．４４５Ｍ
Ｐａ（５００ｐｓｉ）の間のせん断強度を有する請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記硬化した接着剤構造は、約６．８９ＭＰａ（１０３ｐｓｉ）から約６８９ＭＰａ（
１０５ｐｓｉ）の間の引張弾性率を有する請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記硬化した接着剤構造は、ガス放出中１％未満の重量を損失する、請求項１に記載の
方法。
【請求項９】
　前記接着剤材料の硬化は、１１０℃未満の温度で実施される、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記硬化した接着剤構造は、前記電子ボードと前記電子コンポーネントとの間に２５．
４μｍ（０．００１インチ）から２５４μｍ（０．０１０インチ）の間の平均厚を有する
、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　（３－グリシジルオキシプロピル）トリメトキシシランが、前記窒化ホウ素粒子の表面
に共有結合される、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記窒化ホウ素粒子の表面に付着した（３－グリシジルオキシプロピル）トリメトキシ
シランが、前記接着剤材料の硬化中にウレタン変性エポキシに共有結合される、請求項１
に記載の方法。
【請求項１３】
　前記一又は複数の接着剤コンポーネントから前記接着剤材料を形成することが、前記一
又は複数の接着剤コンポーネントの二重非対称遠心混合を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記接着剤材料が、混合後少なくとも１００，０００ｃＰの粘度を有する、請求項１３
に記載の方法。
【請求項１５】
　前記電子ボードが無人宇宙船の一部である、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記硬化した接着剤構造が、少なくとも部分的に前記電子コンポーネントを包み込む、
請求項１に記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　電子コンポーネント及びこれらのコンポーネントを含む電子ボードの熱管理は、無人宇
宙船などの様々な航空宇宙ビークルの運用の成功に欠かせない。電子コンポーネントの小
型化及び統合化の構想が進められているため、単位体積あたりの発生熱量は劇的に増大し
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ている。この発熱の増大は、回路設計（例えば、ボード上の電子コンポーネントのレイア
ウト）を制限し、個々の電子コンポーネントの設計を制限するだけでなく、コンポーネン
ト、連結部、導線の過熱による回路全体及び個々のコンポーネント、並びに電子ボードの
他の特性の信頼性をも危険に晒している。
【０００２】
　コンポーネントの連続運用を保証するためには、これらの電子コンポーネントの動作中
に発生する熱を他の領域に伝導することが必要となる。ボードは例えば、無人宇宙船など
の真空環境で動作することが多いため、熱は主として様々なコンポーネント間の物理的な
直接接触によって伝導されることがあり、これは熱伝導と呼ばれる。具体的には、熱はコ
ンポーネントからこれらのコンポーネントを支えるボードへと伝導され、次いでボードか
らシャーシへ、さらにシャーシからフレーム及び無人宇宙船の他の主要コンポーネントへ
と伝導される。
【０００３】
　電子コンポーネントとこれらのコンポーネントを支えるボードとの間の熱伝導を高める
ため、しばしば熱伝導性接着剤が使用される。これらの接着剤の高い熱伝導率は、コンポ
ーネントからの高速な放熱及びボード全体の熱管理には不可欠である。宇宙応用のための
具体的な要件を満たす現在入手可能な接着剤が有する熱伝導率は、最大でも０．６Ｗ／ｍ
Ｋでしかない。これらの接着剤は、エポキシ又はポリウレタン樹脂中に懸濁する導電性充
填剤としてＡｌ２Ｏ３（アルミナ）を使用する。最良の熱伝導性を有するが、電気絶縁性
がある接着剤は宇宙には適しておらず、熱伝導率はわずか１Ｗ／ｍＫしかない。これらの
接着剤は、エポキシ、ポリウレタン又はシリコン樹脂中で懸濁する導電性充填剤として、
アルミナ、窒化ホウ素、及び／又は窒化アルミニウムの組み合わせを採用する。
【０００４】
　これらの熱伝導率の値は、真空中での結合されたジョイント構造の測定値に基づいてい
るが、これは真空中で実施される修正版ＡＳＴＭ（米国試験材料協会）Ｃ１７７試験法と
みなされることに留意されたい。具体的には、接着剤材料は２つのアルミニウムプレート
の結合に使用され、また、接着剤材料の熱伝導率の値を決定するため、これらのプレート
間の熱フラックスが測定される。この方法は、電子コンポーネントとこれらのコンポーネ
ントを支えるボードとの間の熱伝導の最も典型的なものと考えられる。
【０００５】
　熱伝導率の測定に使用される他のアプローチには、自立試料（例えば、パックのように
見える円柱）のレーザースキャニングがある。このような他の測定技術から得られる値は
、真空中で結合されたジョイント構造を用いて得られる値とはしばしば異なることがあり
、より具体的には、２～５０倍も大きくなることもある。さらに、これら他の測定技術は
、真空中で実施されないため、空気を介した付加的な熱損失によって引き起こされる不自
然に高い熱伝導率の値をもたらす。
【発明の概要】
【０００６】
　無人宇宙船及び他のタイプの航空機の電子ボードに使用される熱伝導性の柔軟な結合を
形成する方法が提供される。また、処理済み充填剤粒子を調製する方法を含む、これらの
結合を形成するための接着剤材料を調製する方法も提供される。幾つかの態様では、接着
剤材料は、シランで処理された窒化ホウ素粒子など、有機官能基を有する充填剤粒子を含
む。これらの粒子は、接着剤材料を形成するため、ウレタン変性エポキシと組み合わされ
ることがある。接着剤材料中での粒子の重量比率は約４０～６０％となることがある。接
着剤材料は、結合されている電子コンポーネントへの損傷を防止するため、１１０℃未満
の温度を用いて熱的に硬化されてもよい。硬化した接着剤は、真空中の測定で少なくとも
約２Ｗ／ｍＫの熱伝導率を有することがあり、また－４０℃未満のガラス転移点を有する
ことがある。
【０００７】
　幾つかの態様では、電子ボード内で使用される熱伝導性のある柔軟な結合を形成する方
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法は、一又は複数の接着剤コンポーネントを提供することを含む。一又は複数の接着剤コ
ンポーネントは、粒子表面に付着した有機官能基を有する窒化ホウ素粒子を含むことがあ
る。さらに、一又は複数の接着剤コンポーネントはウレタン変性エポキシを含むことがあ
る。ウレタン変性エポキシは、すでに窒化ホウ素粒子と予混合されていて、さらに混合す
る必要がないこともある。例えば、一又は複数の接着剤コンポーネントは、ウレタン変性
エポキシと窒化ホウ素粒子が予混合され凍結された状態で提供されることがある。代替的
には、ウレタン変性エポキシ及び窒化ホウ素粒子は別々のコンポーネントとして提供され
、その後の操作の１つの間に混合されてもよい。
【０００８】
　本方法は、一又は複数の接着剤コンポーネントからの接着剤材料の形成に進んでもよい
。この形成操作は、凍結プレミックス（単一の凍結コンポーネント）を使用温度まで加熱
すること、又は接着剤材料を形成するため複数のコンポーネントを混合することを含むこ
とがある。接着剤材料は次いで、手作業で又は自動取り出しシステムを使用して電子ボー
ドの表面に塗布されてもよく、また電子コンポーネントと電気ボードの表面に塗布された
接着剤材料との間に接触部が形成されてもよい。幾つかの態様では、接着剤材料は最初に
電子コンポーネント上に塗布され、次に電子ボード上に配置されてもよい。
【０００９】
　プロセスは接着剤材料の硬化を継続してもよく、電気ボードと電子コンポーネントとの
間に硬化した接着剤構造を形成する。硬化した接着剤構造は、電気ボードと電子コンポー
ネントとの間に熱伝導性の柔軟な結合をもたらす。柔軟性、低ガラス転移点及び硬化した
接着剤構造の低い熱膨張率により、アセンブリが温度変化（例えば、電子コンポ―ネント
の動作によって引き起こされる）を受けたとき、或いは電子コンポーネントの交換が必要
になったとき、電気ボード及び電子コンポーネントへの損傷が防止される。
【００１０】
　幾つかの態様では、接着剤材料中の窒化ホウ素粒子の濃度は、約２０重量％から７０重
量％の間、或いはより具体的に、約４０重量％から６０重量％の間にある。同様に、硬化
した接着剤構造中の窒化ホウ素粒子の濃度は、接着剤材料が硬化するとき追加又は除去さ
れる材料はないため、約４０重量％から６０重量％の間にある。硬化した接着剤構造は、
少なくとも約２Ｗ／ｍＫ、或いはより具体的に、少なくともの３Ｗ／ｍＫの熱伝導率を有
することがある。さらに、硬化した接着剤構造は、約－４０℃未満、或いはより具体的に
は、約－６０℃未満、例えば－７０℃などのガラス転移点を有することがある。硬化した
接着剤構造は、約１００ｐｓｉから５００ｐｓｉの間のせん断強度を有することがある。
幾つかの実施形態では、硬化した接着剤構造は、約１０３ｐｓｉから１０５ｐｓｉの間の
引張弾性率を有する。さらに、硬化した接着剤構造は、ガス放出中に約１％未満の重量を
損失する。
【００１１】
　硬化操作は、１１０℃未満の温度、例えば約１００℃で実施されてもよい。このような
低温では、ボードに取り付けられた電子コンポーネントへの熱損傷は低減される。硬化操
作の継続時間は約３０分から１２０分の間、例えば約６０分であってもよい。硬化した接
着剤構造は、電気ボードと電子コンポーネントとの間に約０．００１インチから０．０１
０インチの平均厚を有する。硬化した接着剤構造は、熱抵抗を確実に低くするため、比較
的薄くする必要がある。だたし、硬化した接着剤構造は、電子コンポーネントとボードの
両方に物理的に接する必要があり、その厚みは電子コンポーネントとボードとの間の間隔
によって決定されることがある。
【００１２】
　また、熱伝導性の柔軟な接着剤材料を調製する方法、或いはより具体的に、シラン処理
された充填剤粒子を調製する方法が提供される。幾つかの態様では、この方法は窒化ホウ
素粒子を提供することを含む。窒化ホウ素粒子の任意の２つの寸法の間の平均アスペクト
比は５未満となることがある。このような窒化ホウ素粒子は、他のいずれの寸法よりも大
幅に大きい（例えば、５倍を超える）寸法を持たない、３次元粒子として定義されてもよ
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い。幾つかの態様では、窒化ホウ素粒子の平均粒子サイズは、１０マイクロメートルから
２００マイクロメートルの間である。
【００１３】
　本方法は、窒化ホウ素粒子の表面に水酸基を付着させることに進んでもよい。表面上に
水酸基を有する窒化ホウ素粒子は次いで、シラン含有溶液に曝露される。シランは、グリ
シジル基又はメトキシ基など、有機官能基を有することがある。シランは窒化ホウ素粒子
の表面に付着する。本方法は、窒化ホウ素粒子に結合していない残留シランを取り除くた
め、窒化ホウ素粒子の洗浄に進んでもよい。好適なシランの例は、（３－グリシジルオキ
シプロピル）トリメトキシシラン、［３－（２－アミノエチルアミノ）プロピル］－トリ
メトキシシラン、及び（３－トリメトキシシリルプロピル）－ジエチレントリアミンを含
む。
【００１４】
　幾つかの態様では、シラン含有溶液は約５と６の間のｐＨ値を有する。窒化ホウ素に対
するシランの重量比率は、２重量％から３重量％の間である。溶液中のシランの濃度は、
約０．０８重量％から０．３５重量％の間である。
【００１５】
　また、熱伝導性の柔軟な接着剤材料を調製する方法も提供される。本方法は、ウレタン
変性エポキシを提供すること及びウレタン変性エポキシと窒化ホウ素粒子を組み合わせ、
これによって組合せ材料（ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ）を形成することを含む
ことがある。組合せ材料中の窒化ホウ素粒子の濃度は、約２０重量％から７０重量％の間
、或いはより具体的に、約４０重量％から６０重量％の間にあってもよい。窒化ホウ素粒
子は、窒化ホウ素粒子表面に付着した有機官能基を含むことがある。本方法は、熱伝導性
の柔軟な接着剤材料を形成するため、組合せ材料の混合に進んでもよい。混合は、二重非
対称遠心混合器を用いて実施されてもよい。熱伝導性の柔軟な接着剤材料は、混合後少な
くとも約１００，０００ｃＰの粘度を有することがある。幾つかの態様では、本方法はま
た、熱伝導性の柔軟な接着剤の凍結を含む。さらに、ウレタン変性エポキシと窒化ホウ素
粒子を組み合わせる前に、本方法はウレタン変性エポキシの基材樹脂にウレタン変性エポ
キシの硬化剤を混合することをさらに含みうる。
【００１６】
　ウレタン変性エポキシ及び窒化ホウ素粒子或いは以下で列挙される他の幾つかの充填剤
粒子を含む、熱伝導性の柔軟な接着剤材料も提供される。窒化ホウ素粒子又は他の充填剤
粒子の濃度は、約４０重量％から６０重量％の間であってもよい。幾つかの実施形態では
、窒化ホウ素粒子又は他の充填剤粒子は、粒子の表面に付着した有機官能基を含む。熱伝
導性の柔軟な接着剤材料は、凍結プレミックス、或いは例えば二重非対称遠心混合器を用
いて、混合するように準備された各種コンポーネントのキットとして提供されてもよい。
塗布に先立って、凍結プレミックスは室温まで加熱され、或いはキットは混合されること
がある。幾つかの実施形態では、キットで提供されるウレタン変性エポキシの基材樹脂及
び硬化剤は、混合剤への窒化ホウ素粒子の導入に先立って混合される。塗布できる状態で
は、熱伝導性の柔軟な接着剤材料は、混合後少なくとも約１００，０００ｃＰの粘度を有
することがある。
【００１７】
　本開示の一態様によれば、電子ボードで使用される熱伝導性の柔軟な結合を形成する方
法が提供され、本方法は、一又は複数の接着剤コンポーネントであって、前記一又は複数
の接着剤コンポーネントは、窒化ホウ素粒子の表面に付着した有機官能基を有する前記窒
化ホウ素粒子を含み、且つ前記一又は複数の接着剤コンポーネントは、ウレタン変性エポ
キシを含む、接着剤コンポーネントを提供すること；一又は複数の接着剤コンポーネント
から接着剤材料を形成すること；接着剤材料を電子ボードに塗布すること；電子コンポー
ネントと電気ボードの表面に塗布された接着剤材料との間に接触を形成すること；及び電
子ボードと電子コンポーネントとの間に硬化した接着剤構造を形成することによって、接
着剤材料を硬化すること、を含み、硬化した接着剤構造は、電気ボードと電子コンポーネ
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ントとの間に熱伝導性の柔軟な結合をもたらす。
【００１８】
　有利には、一又は複数の接着剤コンポーネントは単一の凍結コンポーネントであって、
接着剤材料を形成することは単一の凍結コンポーネントを使用温度まで加熱することを含
む。
【００１９】
　有利には、接着剤材料中の窒化ホウ素粒子の濃度は、約４０重量％から６０重量％の間
である。
【００２０】
　有利には、硬化した接着剤構造は、少なくとも約２Ｗ／ｍＫの熱伝導率を有する。
【００２１】
　有利には、硬化した接着剤構造は、約－４０℃未満のガラス転移点を有する。
【００２２】
　有利には、硬化した接着剤構造は、約１００ｐｓｉから５００ｐｓｉの間のせん断強度
を有する。
【００２３】
　有利には、硬化した接着剤構造は、約１０３ｐｓｉから１０５ｐｓｉの間の引張弾性率
を有する。
【００２４】
　有利には、硬化した接着剤構造は、ガス放出中約１％未満の重量を損失する。
【００２５】
　有利には、接着剤材料の硬化は、１１０℃未満の温度で実施される。
【００２６】
　有利には、硬化した接着剤構造は、電気ボードと電子コンポーネントとの間に約０．０
０１インチから０．０１０インチの間の平均厚を有する。
【００２７】
　本開示の別の態様によれば、熱伝導性の柔軟な接着剤材料を調製する方法が提供され、
本方法は：
窒化ホウ素粒子であって、当該窒化ホウ素粒子の任意の２つの寸法の間の平均アスペクト
比は５未満であり、当該窒化ホウ素粒子の平均粒子サイズは１０マイクロメートルから２
００マイクロメートルの間である窒化ホウ素粒子を提供すること；水酸基を当該窒化ホウ
素粒子の表面に付着させること；当該表面上に当該水酸基を有する当該窒化ホウ素粒子を
、シランを含む溶液に曝露し、それによって当該窒化ホウ素粒子の表面にシランの有機官
能基を付着させること；及び残留シランを取り除くため、当該表面上に当該有機官能基を
有する当該窒化ホウ素粒子を洗浄することを含む。
【００２８】
　有利には、有機官能基はグリシジル基である。
【００２９】
　有利には、シランは（３－グリシジルオキシプロピル）トリメトキシシランを含む。
【００３０】
　有利には、溶液は約５と６の間のｐＨ値を有する。
【００３１】
　有利には、窒化ホウ素に対するシランの濃度は、約２重量％から３重量％の間である。
【００３２】
　本開示のさらなる態様によれば、熱伝導性の柔軟な接着剤材料を調製する方法が提供さ
れ、前記方法は、ウレタン変性エポキシを提供すること；前記ウレタン変性エポキシと窒
化ホウ素粒子を組み合わせ、それによって組合せ材料を形成することであって、前記組合
せ材料中の窒化ホウ素粒子の濃度は約４０重量％から６０重量％の間であり、前記窒化ホ
ウ素粒子は前記窒化ホウ素粒子の表面に付着した有機官能基を含む、組合せ材料を形成す
ること；及び前記組合せ材料を混合して前記熱伝導性の柔軟な材料を形成することを含む
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方法。
【００３３】
　有利には、組合せ材料の混合は、二重非対称遠心混合器を用いて実施される。
【００３４】
　有利には、方法は熱伝導性の柔軟な接着剤材料を凍結することをさらに含む。
【００３５】
　有利には、熱伝導性の柔軟な接着剤材料は、混合後少なくとも約１００，０００ｃＰの
粘度を有する。
【００３６】
　有利には、方法はウレタン変性エポキシと窒化ホウ素粒子を組み合わせる前に、ウレタ
ン変性エポキシの基材樹脂にウレタン変性エポキシの硬化剤を混合することをさらに含む
。
【００３７】
　これらの態様及び他の態様は、図面を参照して以下でさらに説明される。
【図面の簡単な説明】
【００３８】
【図１】幾つかの態様による、無人宇宙船の電子ボードの表面に電子コンポーネントを結
合する熱伝導性の柔軟な接着剤を含むアセンブリの概略図である。
【図２Ａ】幾つかの態様による、熱伝導性の柔軟な接着剤及びこの接着剤材料で使用され
るコンポーネントを調製する方法を含む、無人航空機の電子ボードで使用するための熱伝
導性の柔軟な結合を形成する方法に対応するプロセスフロー図である。
【図２Ｂ】幾つかの態様による、熱伝導性の柔軟な接着剤及びこの接着剤材料で使用され
るコンポーネントを調製する方法を含む、無人航空機の電子ボードで使用するための熱伝
導性の柔軟な結合を形成する方法に対応するプロセスフロー図である。
【図３Ａ】幾つかの態様による、処理プロセスの異なる段階での充填剤粒子の概略図であ
る。
【図３Ｂ】幾つかの態様による、処理プロセスの異なる段階での充填剤粒子の概略図であ
る。
【図３Ｃ】幾つかの態様による、処理プロセスの異なる段階での充填剤粒子の概略図であ
る。
【図３Ｄ】幾つかの態様による、処理済み粒子を用いて形成された熱伝導性の柔軟な接着
剤材料の概略図である。
【図４Ａ】充填剤粒子の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真である。
【図４Ｂ】充填剤粒子の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真である。
【図４Ｃ】充填剤粒子の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真である。
【図４Ｄ】充填剤粒子の走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真である。
【図５Ａ】幾つかの態様による、製造の初期段階から保守に至るまでの航空機のライフサ
イクルの主要な操作を反映するプロセスフロー図である。
【図５Ｂ】幾つかの態様による、航空機の様々な主要コンポーネントを図解するブロック
図である。
【発明を実施するための形態】
【００３９】
　以下の記述には、提示されている概念に対する完全な理解を提供するため、多数の具体
的な詳細事項が示されている。提示されている概念は、これらの具体的な詳細事項の一部
或いはすべてを含まずに実施可能である。その他の場合では、記述されている概念を不必
要に分かりにくくしないよう、よく知られているプロセス操作については詳細に説明して
いない。幾つかの概念は特定の態様と関連付けて説明されるが、これらの態様は限定を意
図していないことを理解されたい。
【００４０】
導入
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　上述のように、航空機及び宇宙船の電子コンポーネントはしばしば、特定の環境及び／
又は動作条件で動作するため、このような環境や条件はこれらのコンポーネントの熱管理
の課題をもたらす。例えば、無人宇宙船は主として真空環境で動作し、幅広い動作温度範
囲を有する。したがって、このような無人宇宙船の電子コンポーネントは、放熱のため、
これらのコンポーネントとこれらのコンポーネントを支える電子ボードとの間に提供され
る接着剤に大きく依存する。したがって、無人宇宙船応用及び他の宇宙航空応用には、高
い熱伝導率が必須である。しかしながら、上述のように、宇宙用の接着剤の多くは、最大
でも０．６Ｗ／ｍＫの熱伝導率を有するだけで、電子回路の設計を大幅に制限している。
高い熱伝導度に加えて、宇宙用及び他の種類の航空宇宙用の接着剤は多くの場合、電気絶
縁され、低い（例えば、動作温度範囲より低い）ガラス転移点を有し、異なる熱膨張係数
に対応するように十分な柔軟性があり、動作中には（例えば、真空環境及び／又は大きな
温度変動にあっても）ガス放出が実質的にゼロとなることが必要である。このような特性
はいずれも、宇宙船応用を基準にして記述される。しかしながら、当業者であれば、熱伝
導性のある柔軟な結合を形成するため、記述されている接着剤材料、及びこれらの接着剤
を調製し、これらの接着剤を使用する方法は、他の航空宇宙応用に使用されうることを理
解するであろう。例えば、幾つかの航空機応用は、高い熱伝導度を有する接着剤材料を必
要とする。
【００４１】
　ボード上に電子コンポーネントを支えるために使用される接着剤材料はしばしば、この
コンポーネントの別の結合端子に加えて、同一ボード上に提供される様々な他の電子コン
ポーネントの結合端子に接触する。例えば、接着剤材料は、ボード表面全体に広がり、こ
のボード上のすべての或いは大部分のコンポーネントと、より具体的には、電気的接触端
子と接触する層として塗布されることがある。したがって、このような応用に使用される
接着剤材料は、電気的に絶縁されている必要がある。本開示の目的では、接着剤はその抵
抗率が少なくとも約１０１０Ω・ｍのときには、電気的に絶縁とみなされる。しかし、高
い電気抵抗率と高い熱伝導率の組み合わせを同一材料で実現するのは困難である。通常、
高い熱伝導率を有する材料はまた、良好な導電体である。例えば、炭素系材料は熱伝導性
の接着剤とし使用されることが多いが、これらの接着剤は導電性で回路を短絡させる傾向
がある。
【００４２】
　さらに、電気的に絶縁である接着剤材料に関しては、エポキシ及び充填剤粒子などの主
要コンポーネントはそれぞれ十分な絶縁性を必要とする。窒化ホウ素、窒化アルミニウム
、及び他の同様な材料は、その電気抵抗率が典型的に約１０１４Ω・ｍを超えるため、好
適な充填剤粒子である。同時に、窒化ホウ素及び窒化アルミニウムは、上述のように比較
的高い熱伝導率を有する。好適な電気的結合剤を探し出すことは概して容易である。
【００４３】
　さらに、宇宙用の接着剤は概して、非常に低いガラス転移点、例えば約－４０℃未満或
いは約－５０℃未満、例えば約－７０℃のガラス転移点を有することが必要である。市販
の熱伝導性接着剤の多くは、例えば＋３０℃から＋５０℃の間など、比較的高いガラス転
移点を有する。このような高いガラス転移点は典型的に、これらの接着剤の非常に高い使
用温度によるものである。しかしながら、無人宇宙船は他の多くの応用よりも広い動作範
囲を有する。幾つかの態様では、無人宇宙船の温度範囲は、約－３０℃から＋１００℃の
間となる。材料がガラス転移を経験すると、結合されたコンポーネント上に様々な欠陥の
原因となる大きな応力を引き起こす。したがって、接着剤のガラス転移点は、動作範囲外
にあることが必要となる。より具体的には、接着剤のガラス転移点は、この動作範囲を下
回っていることが必要となる。したがって、市販の熱伝導性接着剤の多くは、無人宇宙船
及び他の航空宇宙応用には適していない。
【００４４】
　宇宙用接着剤の別の特性は、特に、航空宇宙応用にしばしば伴う大きな温度変動及び結
合された材料の熱膨張率の違いによる、電子コンポーネント及びボード上での過剰な応力
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を防止する柔軟性である。このような応力は、電子コンポーネント、ボード、及び連結部
に損傷を及ぼし、ひび割れ及びその他の不整合を引き起こす。同時に、柔軟性は、結合さ
れたコンポーネントに対する機械的な支持を保証するため限定される必要がある。柔軟性
は引張弾性率とせん断応力によって特徴づけられる。例えば、無人航空機及び他の航空宇
宙応用では、好適な引張弾性率は約１０３ｐｓｉから１０５ｐｓｉの間となりうる。好適
な接着剤材料のせん断強度は１００ｐｓｉから５００ｐｓｉの間となりる。このようなせ
ん断強度レベルはまた、電子ボード及びボード上に残る他のコンポーネントを損傷するこ
となく、コンポーネントの取り外し及び交換（例えば、接着剤材料が硬化した後のアセン
ブリの再加工）を可能にする。
【００４５】
　無人宇宙船及び他の航空宇宙応用の電子ボードに使用される接着剤材料はしばしば、他
の電子コンポーネント及び／又は光学コンポーネントなど、他の重要なコンポーネントを
含む環境で動作する。これらの他のコンポーネントは汚染に対して極めて敏感で、接着剤
材料のガス放出生成物がこれらの他のコンポーネントの表面に堆積すると、動作しなくな
ることがある。さらに、このような動作環境は典型的には密閉されており、及び／又は圧
力が低い（例えば、大気圧を下回る）ため、接着剤材料からより多くのガス放出を招き、
より重大な問題を引き起こすことがある。したがって、無人宇宙船応用のために硬化した
接着剤材料は、ガス放出を実質的にゼロにしなければならない。本開示の目的では、“Ｓ
ｔａｎｄａｒｄ　Ｔｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｔｏｔａｌ　Ｍａｓｓ　Ｌｏｓｓ　
ａｎｄ　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　Ｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ　Ｍａｔｅｒ
ｉａｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇ　ｉｎ　ａ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ．”（真空環境でのガス放出による総質量損失及び収集された揮発性凝縮性材料
に対する標準試験方法）と題されたＡＳＴＭ　Ｅ　５９５に従って試験を行ったとき、総
質量損失が約１％未満の場合には、材料は実質的にガス放出を引き起こさない。試験は、
５×１０－５ｔｏｒｒを下回る真空下で、１２５℃で２４時間実施した。航空宇宙応用に
は適していない多くの接着剤は、溶媒、低分子量ポリマー、又は過剰の低分子量硬化剤に
よる、高いガス放出を有している。様々な接着剤について、ガス放出データ及び他の特性
を以下の表１に示す。

【００４６】
　無人宇宙船及び他の航空宇宙応用で使用される電子ボードで、熱伝導性の柔軟な結合を
形成することができる接着剤材料が提供される。また、このような結合を形成するための
これらの接着剤材料を使用する方法、並びにこれらの接着剤材料及びそこに含まれる処理
済み充填剤粒子などの様々なコンポーネントを調製する方法も提供される。幾つかの態様
では、硬化後、接着剤材料は少なくとも約２Ｗ／ｍＫの熱伝導率、及び真空下で試験した
結合されたジョイント構造では少なくとも約２．５Ｗ／ｍＫの熱伝導率を有する。さらに
、これらの熱伝導率の値は、宇宙応用には使用されない一般的な熱伝導性接着剤よりも高
くなっている（また、ガス放出、ガラス転移点、及び他の特性など、上で列挙した特性の
一部については不十分である）。これらの熱電度率の値は、無人宇宙船及び他の航空宇宙
応用を反映する真空中で試験される結合されたジョイント構造に対応していることに留意
されたい。
【００４７】
　記述されている接着剤材料は、約－４０℃未満、及びより具体的には、約－６０℃未満
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、例えば－７０℃などのガラス転移点を有することがある。このような低いガラス転移点
により、動作温度範囲が動作中に機械特性の予期せぬ変化を引き起こすガラス転移点と重
ならないことが保証される。さらに、これらの接着剤材料は十分に柔軟であり、しかも運
用中のガス放出は実質的にゼロになっている。幾つかの態様では、硬化した接着剤材料は
、約１００ｐｓｉから５００ｐｓｉの間のせん断強度を有するため、これらの接着剤を含
むアセンブリは、アセンブリの残りのコンポーネントを損傷することなく、再加工可能と
なる。さらに、硬化した接着剤の引張弾性率は約１０３ｐｓｉから１０５ｐｓｉの間とな
りうる。
【００４８】
　記述されている接着剤材料は、混合された充填剤粒子及びエポキシを含む。充填剤粒子
は、窒化ホウ素、窒化アルミニウム、及び／又は他の好適な材料から形成されうる。充填
剤粒子は、エポキシとの結合を強化するため、その表面に有機官能基を有してもよい。例
えば、窒化ホウ素粒子は、これらの粒子とウレタン変性エポキシを組み合わせる前に有機
官能基を有するシランで処理されてもよい。硬化中に、ウレタン変性エポキシは、充填剤
粒子の表面上の有機官能基と共有結合を形成することがある。接着剤材料中での粒子の重
量比率は約４０～６０重量％となることがある。無人宇宙船及び他の航空宇宙応用に対し
て機械的な特性及び他の特性を維持する間、この重量比率が最大の熱伝導率ももたらすこ
とは、実験的に決定されている。
【００４９】
　充填剤粒子は、二重非対称遠心混合を使用してエポキシと組み合わされてもよい。この
タイプの混合は、混合容器の回転運動と自転運動を同時に利用し、幾つかの態様では、接
着剤材料への気泡の導入を除去するため、減圧環境下で実施されてもよい。さらに、二重
非対称遠心混合により、希釈を要することなく、粘性材料の混合が可能になる。幾つかの
態様では、混合された接着剤材料の粘度は、少なくとも約１００，０００ｃＰ、或いはよ
り具体的には、少なくとも約５００，０００ｃＰとなる。高い粘度の混合性能により、充
填剤粒子の重量比率を高めることが可能で、幾つかの態様では、エポキシ中の充填剤の適
切な分散を保証するため、混合中に高いせん断力をもたらすことができる。
【００５０】
　記述されている接着剤材料により、様々な電力密度の制約によってこれまでは制限され
ていた新しい設計を探ることができる。例えば、コンポーネントがより緻密に実装された
設計、及び／又はより高出力の電子コンポーネントを使用する設計も可能になる。さらに
、既存の電子コンポーネントの付加的な機能も探ることができる。例えば、幾つかのコン
ポーネントは、より高い周波数で運用され、及び／又はより大きな出力を引き出せるよう
になる。現時点では、幾つかのコンポーネントの能力は、これらのコンポーネントの過熱
を防止するため、意図的に制限されている。具体的な実施例では、搭載電子機器は定格２
Ｗのコンポーネントを使用しうるが、現在使用されている接着剤による放熱能力の限界に
より０．５Ｗで動作されている。
【００５１】
接着剤材料を含む電子アセンブリの実施例
　熱伝導性のある柔軟な結合を形成するための方法及びこれらの結合を形成するための接
着剤材料を調製する方法を記述する前に、様々な特徴をより深く理解するため、無人宇宙
船及び他の航空宇宙応用に使用される電子アセンブリについて簡単に記述する。具体的に
は、図１は、電子コンポーネント１０８を電子ボード１０２の表面１０４に結合する、硬
化した熱伝導性の柔軟な接着剤１０６を含むアセンブリ１００の概略図である。電子ボー
ド１０２は、無人宇宙船（例えば、ボーイング７０２ＨＰ、７０２ＭＰ及び７０２ＳＰ宇
宙船）に実装されうる。電子コンポーネントの例は、抵抗、トランジスタ、ダイオード、
コンデンサ、及び他の類似デバイスを含む。電子ボード１０２はポリイミド及びエポキシ
樹脂から作られる。
【００５２】
　硬化した接着剤１０６は、電子ボード１０２の表面１０４の層を形成することがある。
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層は連続層又はパッチ層であってもよい。具体的には、連続層は電子ボード１０２の表面
１０４全体に広がってもよく、またこの電子ボード１０２上の隣接する電子コンポーネン
トの間に広がってもよい。他方、パッチ層は電子コンポーネントの占有面積に対応する個
々の領域のみをカバーしうる。パッチ層が隣接する電子コンポーネント間に広がることは
ない。この層の厚みは、約０．００１インチから０．０１０インチの間、或いはより具体
的には約０．００４インチから０．００８インチの間、例えば、約０．００５インチから
０．００６インチの間であってもよい。この厚みは、電子ボード１０２の表面１０４の様
々な局所的変動をカバーし、電子コンポーネントと電子ボード１０２との間の分離（例え
ば、電気的短絡を防止するため）を可能にする。同時に、過剰な厚みはこの接合部分の熱
抵抗を高め、アセンブリ１００の総重量を増大させる。
【００５３】
　最終アセンブリでは、硬化した接着剤１０６は電子ボード１０２と電子コンポーネント
１０８の両方に直接接触し、これによって電子ボード１０２と電子コンポーネント１０８
との間に熱流束の経路をもたらす。幾つかの態様では、硬化した接着剤１０５は幾つかの
電子コンポーネントを部分的に又は全体的に包み込む。例えば、電子コンポーネントは、
硬化した接着剤１０６によって形成される層へ、少なくとも部分的に突出することがある
。代替的に、電子コンポーネントは、硬化した接着剤１０６の層に接触する表面のみを有
して、この層に突出しないこともある。
【００５４】
　硬化した接着剤１０６の特性、例えば低いせん断強度（例えば、５００ｐｓｉ未満）は
、アセンブリ１００からの電子コンポーネントの取り外し、及び元のコンポーネントと別
のコンポーネントとの交換を可能にしうる。例えば、元のコンポーネントは、アセンブリ
の試験中又は動作中に故障することがある。このコンポーネントは電子ボード１０２から
電気的に切り離され、アセンブリの他のコンポーネントを妨げることなく、硬化した接着
剤１０６から機械的に分離可能である。次いで、硬化していない接着剤材料がこの位置へ
追加的に導入され、硬化すると、残存している硬化した接着剤及び新しい電子コンポーネ
ントと共に熱伝導性の柔軟な結合を形成することができる。
【００５５】
処理の実施例
　図２Ａ及び２Ｂは、幾つかの態様に従って、無人宇宙船及び他の航空宇宙応用の電子ボ
ードで使用される、熱伝導性の柔軟な結合を形成する方法２００に対応しているプロセス
フロー図を図解している。熱伝導性の柔軟な結合は、熱伝導性の柔軟な接着剤材料を使用
して形成されるが、これは本明細書で多くの場合、接着剤材料と記述されている。幾つか
の態様では、熱伝導性の柔軟な接着剤材料及び／又はそのコンポーネントを調製する方法
もまた、方法２００の一部である。代替的に、任意の上流操作なしで、あらかじめ調製さ
れた接着剤材料が方法２００で使用されることがある。例えば、凍結プレミックスが提供
されることがあり、方法２００は、凍結プレミックスが使用温度に戻される間に、操作２
２０から開始されてもよい。
【００５６】
　さらに、熱伝導性の柔軟な接着剤の調製方法は、同一の対象物で当該接着剤をその後使
用することなく実施されることがある。例えば、処理済みの充填剤粒子が提供されると、
方法２００は操作２１２及び／又は操作２１４と同時に開始されてもよく、その間、接着
剤材料を最終的に形成するため、処理済みの充填剤粒子はエポキシと組み合わされる。こ
の接着剤材料は、導電性の柔軟な結合を形成するため、操作２２２～２２６で直ちに使用
されてもよく、或いは操作２１８で凍結され同一又は別の対象物で使用されるように保存
されてもよい。
【００５７】
　さらに、熱伝導性の柔軟な接着剤材料の一又は複数のコンポーネントは、本明細書で記
述される様々な操作を用いて調製されることがある。これらのコンポーネントは、接着剤
材料を調製するため、その後の方法（例えば、別の対象物によって）で使用されてもよい
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。例えば、充填剤粒子は操作２０２～２１０の間に処理され、その後同一又は別の対象物
で使用するため保存されることがある。
【００５８】
　全般的に、図２Ａ及び２Ｂを参照して本明細書に記述されている方法２００は、同一の
対象物又は別の対象物で互いに独立に実施される異なる操作群を含んでもよい。したがっ
て、図２Ａ及び２Ｂに示されている操作のすべてが、同一の方法の一部である必要はない
。
【００５９】
　幾つかの態様では、方法２００は操作２０２の充填剤粒子の提供と共に開始されること
がある。充填剤粒子は、窒化ホウ素、窒化アルミニウム、酸化アルミニウム、及びこれら
の組み合わせから形成されてもよい。一般的に、高い熱伝導率と低い電気伝導率を有する
材料は、本明細書に記述されている熱伝導性の柔軟な接着剤材料の充填剤として使用され
うる。しかしながら、上述のように、高い熱伝導率を有する材料の多くはまた、良好な導
電体でもあるため、充填剤には適していない。幾つかの態様では、充填剤粒子は窒化ホウ
素から形成される。窒化ホウ素は（結晶のａｂ平面で）約３００Ｗ／ｍＫの熱伝導率を有
するが、一方、その電気抵抗率は約１０１４Ωｍを超えている。幾つかの態様では、充填
剤粒子は窒化アルミニウムから形成される。窒化アルミニウムは最大で１４０～１８０Ｗ
／ｍＫの熱伝導率を有するが、一方、その電気抵抗率は約１０１４Ωｍを超えている。言
うまでもなく、これらの特性は材料の純度、形態、及び他の特性に依存することがある。
【００６０】
　充填剤粒子は凝集体、球体、及び小板状体の形態をとりうる。一般的に、充填剤粒子の
形状は、充填剤粒子の任意の２つの寸法の平均アスペクト比が５未満、などのように三次
元形状として記述されることがある。三次元形状は、１つ寸法が他の２つの寸法を大幅に
超える（５倍を超える）ような、１次元形状とは区別されなければならない。１次元形状
の幾つかの例はワイヤ、ロッド、繊維などを含む。三次元形状は、２つの寸法の各々が残
り１つの寸法を大幅に超える（５倍を超える）ような、２次元形状とは区別されなければ
ならない。２次元形状の幾つかの例は薄片、小板状体などを含む。この理解は実験的に検
証されている。２次元粒子又は１次元粒子と異なり、３次元粒子は３方向すべてで同等の
熱伝導率を有する。
【００６１】
　充填剤粒子の特定の例は、ＰＴ３５０窒化ホウ素粒子及びＰＴＸ６０窒化ホウ素粒子を
含むが、どちらもオハイオ州コロンバスのＭｏｍｅｎｔｉｖｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　Ｍａｔｅｒｉａｌｓから供給されている。ＰＴ３５０粒子は、１２５～１５０マイクロ
メートルの平均粒子サイズ、３．３ｍ２／ｇの表面積、及び０．７ｇ／ｍ３のタップ密度
を有する。ＰＴＸ６０粒子は、５５～６５マイクロメートルの平均粒子サイズ、５．５ｍ
２／ｇの表面積、及び０．４ｇ／ｍ３のタップ密度を有する。ＰＴ３５０粒子の走査型電
子顕微鏡（ＳＥＭ）画像を図４Ｄに、ＰＴＸ６０粒子のＳＥＭ画像を図４Ｃに示す。ＰＴ
３５０粒子は中密度凝集体を特徴とすることがあり、一方、ＰＴＸ６０粒子は球形凝集体
を特徴とすることがある。
【００６２】
　充填剤粒子の他の例は、ＰＣＴＰ３０窒化ホウ素粒子及びＰＣＴＨ３ＭＨＦ窒化ホウ素
粒子を含むが、どちらもニューヨーク州アマーストのＳａｉｎｔ－Ｇｏｂａｉｎ　Ｃｅｒ
ａｍｉｃ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓから供給されている。ＰＣＴＰ３０粒子は、７５マイクロ
メートルの平均粒子サイズ、２．５ｍ２／ｇの表面積、及び０．８ｇ／ｍ３のタップ密度
を有する。ＰＣＴＨ３ＭＨＦ粒子は、３０マイクロメートルの平均粒子サイズ、２．５ｍ
２／ｇの表面積、及び０．６ｇ／ｍ３のタップ密度を有する。ＰＣＴＰ３０粒子のＳＥＭ
画像を図４Ａに、ＰＣＴＨ３ＭＨＦ粒子のＳＥＭ画像を図４Ｂに示す。ＰＣＴＰ３０粒子
は高密度凝集体を特徴とすることがあり、一方、ＰＣＴＨ３ＭＨＦ粒子は小板状体を特徴
とすることがある。
【００６３】
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　幾つかの態様では、充填剤の平均粒子サイズは約１０マイクロメートルと２００マイク
ロメートルの間、より具体的には、約２０マイクロメートルと１２０マイクロメートルの
間、例えば、５０マイクロメートルと１５０マイクロメートルの間にある。充填剤粒子の
形状と同様に、これらの寸法は、以下でさらに記述されるように、熱特性と機械的特性の
特定の組み合わせをもたらす。具体的には、これらの寸法により、機械的特性を維持する
ため材料間の十分な結合を保持しつつ、良好な熱伝導率をもたらすように所望の充填密度
を実現することができる。
【００６４】
　方法２００は、操作２０４で粒子の表面に水酸基を付着させるため、充填剤粒子の前処
理に進んでもよい。例えば、充填剤粒子は、高湿度環境、例えば、温度８５℃かつ相対湿
度８５％で４時間処理されることがある。前処理された充填剤粒子は、以下の実験結果セ
クションに示すように、シランの高い吸着を実証している。図３Ａは操作２０４の前の充
填剤粒子３００の概略図であり、図３Ｂは操作２０４の後の充填剤粒子３１０の概略図で
、表面への水酸基の付着を示している。
【００６５】
　方法２００は、操作２０６のシラン含有溶液への充填剤粒子の曝露に進んでもよい。シ
ランの加水分解性基は、以下の２つの反応式による加水分解反応と縮合反応を示す。
加水分解反応：
　Ｒ－Ｓｉ（ＯＣＨ３）３　＋　３Ｈ２Ｏ　→　Ｒ－Ｓｉ（ＯＨ）３　＋　３ＣＨ３ＯＨ
縮合反応：

【００６６】
　縮合反応後、修飾されたシランの水酸基は充填剤粒子の表面の水酸基と水素結合を形成
し、最終的に共有結合を形成してその後水を放出する。結果的に得られる構造の概略図を
図３Ｃに示す。具体的には、構造３２０は充填剤粒子３００及び共有結合官能基（Ｒ）を
含む。幾つかの態様では、これらの官能基は有機官能基、例えば、エポキシ基（例えば、
Ｃ２ＯＨ３Ｒ）、或いはより具体的に、エポキシ基とアルコール官能基（例えば、Ｃ２Ｏ
Ｈ３Ｒ、ここでＲはＯ（ＣＨ２）ｎ、ｎ＝１～５、或いは、より具体的にｎ＝２～４、ｎ
＝３など）を両方含むグリシジル基である。操作２０６で使用されるシラン含有溶液はま
た、溶媒を含んでもよい。水などの一部の溶媒では、シランと充填剤粒子との間の結合形
成が、メタノール及びイソプロピルアルコールなどよりも、有効であることが明らかにな
っている。種々の溶媒の有効性を決定するため、一連の試験が実施された。例えば、以下
でさらに述べるように、（３－グリシジルオキシプロピル）トリメトキシシランを溶解す
るためメタノール又はイソプロピルアルコールが使用されたときには、窒化ホウ素粒子の
表面には実質的にシランが残留しないことが明らかになっている。
【００６７】
　さらに、溶液の酸性度は、充填剤粒子の表面に結合するシランの能力に影響を及ぼすこ
とが明らかになっている。例えば、ｐＨ値が３の（３－グリシジルオキシプロピル）トリ
メトキシシラン水溶液中でこれらの粒子が処理されたときには、窒化ホウ素粒子の表面に
シランは結合しなかった。また、ｐＨ値が６を超えて上昇したときでも、表面上にさほど
多くのシランは保持されなかった。幾つかの態様では、溶液は約５と６の間のｐＨ値を有
する。これらの態様では、溶液は水溶液であってもよい。
【００６８】
　充填剤粒子の表面へのシランの結合は、操作２０６で使用される溶液のシラン濃度によ
っても影響される。幾つかの態様では、（この溶液中の）充填剤粒子の重量に対するシラ
ンの濃度は、約１．５重量％から４重量％の間、或いはより具体的に、約２重量％から３
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重量％の間にある。実験により、窒化ホウ素に対して２．４重量％の（３－グリシジルオ
キシプロピル）トリメトキシシランは、１．２％又は４．８％の場合よりも多くのシラン
が窒化ホウ素粒子に結合することが明らかになった。シランが多すぎると、粒子表面に過
剰な架橋結合（重合）を引き起こし、粒子の凝集体を形成する結果となることがある。同
時にシランの量が十分でないと、粒子とエポキシとの間に十分な結合がもたらされない。
充填剤粒子をシランで処理する際に使用される溶液中には他のコンポーネントも存在しう
るが、その他の言及が明確に記載されていない場合には、シランの重量比率は充填剤粒子
の重量に対するものであることに留意されたい。
【００６９】
　幾つかの態様では、方法２００は操作２０８の充填剤粒子の洗浄を含みうる。洗浄操作
は充填剤粒子に結合していない残留シランを除去する。例えば、処理済み粒子は、水又は
他の何らかの好適な液体と一又は複数回混合されてもよい。方法２００はまた、処理済み
粒子から残留溶媒が取り除かれる、任意選択の乾燥操作２１０を含むことがある。幾つか
の態様では、例えば、溶媒が接着剤材料の形成に使用されるエポキシと適合性がある場合
には、粒子は何らかの残留溶媒と共にその後の操作で導入されることがある。
【００７０】
　上述のように、方法２００は操作２１２及び２１４の前で終了してもよい（例えば、操
作２０８又は操作２１０の完了後）。処理済み充填剤粒子はこの時点で保存されてもよい
。幾つかの態様では、処理済み粒子はさらなる処理を行うため別の対象物へ移される。代
替的に、方法２００は操作２１２及び２１４に進んでもよい。
【００７１】
　操作２１４では、エポキシ又は他の何らかの種類の接着剤基材が処理済み粒子と組み合
わされ、これによって組合せ材料を形成する。接着剤基材の具体的な例はウレタン変性エ
ポキシである。ポリウレタン、エポキシ、シリコン、及びウレタン変性エポキシは２つの
コンポーネント、例えば樹脂と硬化剤を含むことがある。使用されるウレタン変性エポキ
シは、低弾性率、低ガラス転移点エポキシであってもよい。充填剤粒子を（例えば、硬化
した接着剤基材として）追加することなく、ウレタン変性エポキシは低ガラス転移点（－
６０℃未満、例えば－８０℃）及び低せん断強度（例えば、５００ｐｓｉ）を有すること
がある。
【００７２】
　多数のコンポーネントからなる接着剤基材が操作２１４で使用されるとき、処理済み粒
子は一又は複数のこれらのコンポーネントと組み合わされてもよい。例えば、任意選択の
操作２１２で、樹脂とエポキシの硬化剤が最初に混合され、次いでこの混合物は操作２１
４で処理済み粒子と組み合わされてもよい。樹脂と硬化剤は、二重非対称遠心混合器又は
他の種類の混合器を使用して混合されてもよい。二重非対称遠心混合器が使用されると、
混合時間は約１５秒と６０秒との間、例えば約３０秒であってもよい。回転速度は約１０
００ＲＰＭと５０００ＲＰＭの間、例えば約３０００ＲＰＭであってもよい。混合器の主
軸の周りの３０００ＲＰＭの回転に加えて、容器はまたその中心軸の周りに７５０ＲＭＰ
で回転する。全体として、二重非対称遠心混合器の操作は当業者であれば容易に理解され
るであろう。
【００７３】
　樹脂と硬化剤の（処理済み粒子の導入に先立つ）混合により、混合物の粘度は低下し、
そうでない場合よりも多くの処理済み粒子の導入が可能になる。幾つかの態様では、操作
２１４で形成された組合せ材料中の処理済み粒子の（重量負荷レベルの）濃度は、組合せ
材料の総量に対して、約２０重量％から７０重量％の間、或いはより具体的に、約４０重
量％から６０重量％の間となる。これらの負荷レベルは、充填剤粒子のタイプ、サイズ、
形態及び他の特性に依存する。
【００７４】
　さらに、樹脂と硬化剤の（処理済み粒子の導入に先立つ）混合により、処理済み粒子を
含む混合物に必要とされる混合時間を短縮することが可能になり、その結果、これらの粒
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子が受ける応力全体を低減することができる。粒子を含む材料の過剰な混合は、これらの
粒子の形状及びサイズを変化させる傾向があることが明らかになっている。その結果、得
られる接着剤材料の熱伝導性特性は多くの場合、悪影響を受ける。例えば、同一重量負荷
に対して、粒子間の接触は大きな粒子よりも小さな粒子のほうが少なくなることがある。
幾つかの態様では、総混合時間は、混合物に処理済み粒子が導入された後、５分未満、よ
り具体的には、２分未満、あるいは１分未満となる。幾つかの態様では、混合は混合段階
の間に一又は複数の冷却休止期間をおいて実施される。温度を制御することは、その段階
で混合物の硬化を低減するのに役立つ。この温度制御に関しては、他の冷却技術（混合容
器上での冷却ジャケットの使用など）も同様に使用しうる。例えば、混合物の温度は、操
作２１４で６０℃未満、より具体的には、５０℃未満に維持されうる。
【００７５】
　幾つかの態様では、処理済み粒子は、操作２１４で樹脂又は硬化剤と組み合わされるこ
ともあるが、樹脂と硬化剤の両方と組み合わされることはない。すなわち、操作２１２は
実施されない。幾つかの態様では、処理済み粒子の一部は樹脂と組み合わされることがあ
り、処理済み粒子の別の部分は硬化剤と組み合わされることがある。しかしながら、これ
ら２つの部分が操作２１４まで互いに組み合わされることはない。このような手法により
、樹脂と硬化剤との接触がなくなり、硬化プロセスは後の処理段階まで開始されない。
【００７６】
　方法２００は、操作２１６で熱伝導性の柔軟な接着剤材料を形成するため、組合せ材料
の混合に進んでもよい。混合した接着剤材料は樹脂、硬化剤が一様に分布し、材料中の処
理済み粒子は、例えば、操作２１４の終了時の組合せ材料とは異なる。操作２１６の後、
接着剤材料は使用可能となることがあり、或いは、例えば操作２１８で接着剤を凍結する
ことによって保存可能となることがある。接着剤材料が凍結された場合には、操作２２０
で使用温度（例えば、室温）に戻されることがある。
【００７７】
　操作２１６は、二重非対称遠心混合器又は他の好適な混合器を使用して、組合せ材料を
混合することを含む。幾つかの態様では、二重非対称遠心混合器の回転速度は、約１００
０ＲＰＭから２０００ＲＰＭの間、或いは、より具体的に、約１４００ＲＰＭから１６０
０ＲＰＭの間となる。充填剤粒子の粉砕を防止するため、この操作では（樹脂と硬化剤と
の予混合に用いられる操作とは対照的に）低速が使用される。熱伝導性の柔軟な接着剤材
料は、混合後少なくとも約１００，０００ｃＰ、或いは少なくとも約５００，０００ｃＰ
の粘度を有することがある。
【００７８】
　方法２００は、操作２２２の電子ボードの表面への接着剤材料の塗布、及び操作２２４
の電子コンポーネントと接着剤材料との間での接触部の形成に進んでもよい。接着剤材料
は次いで、操作２２６で硬化される。硬化操作は熱硬化を含むことがあり、例えば、接着
剤を含むアセンブリは約１１０℃未満、例えば約１００℃で約１時間加熱される。従来の
多くの電子機器用接着剤は少なくとも１２０℃の硬化温度を必要とするが、この温度は無
人宇宙船のコンポーネントを損傷することがある。充填剤を含む接着剤及び直接見通すこ
とができない応用で使用される接着剤は一般的に、ＵＶ硬化、ＩＲ硬化、Ｘ線硬化、及び
他の同様の硬化など、照射法を用いて硬化することはできない。
【００７９】
実験結果
　種々の充填剤粒子の性能特性を明らかにするため、様々な実験が実施された。具体的に
は、ＰＴ３５０粒子、ＰＴＸ６０粒子、ＰＣＴＰ３０粒子、及びＰＣＴＨ３ＭＨＦ粒子が
試験された。これらの粒子の幾つかの記述及び特性については既に示している。１つの試
験では、２種類のエポキシ、例えば、ガラス転移点が－６０℃未満でウレタン変性エポキ
シ系であるＡｐｔｅｋ　９５３１８、及びＡｐｔｅｋ　９５３１８よりも粘度が低いがガ
ラス転移点が約５０℃よりも高くエポキシ系であるＡｐｔｅｋ　９５１４３を用いて、こ
れら４種類の粒子の可能な最大重量負荷が試験された。最大負荷は、むき出しのアルミニ
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る。ＰＴ３５０粒子は２種類のエポキシ中で約６２％の最大重量負荷を有し、一方、ＰＴ
Ｘ６０粒子は２種類のエポキシ中で約５０％の最大重量負荷を有した。ＰＣＴＰ３０粒子
とＰＣＴＨ３ＭＨＦ粒子の両方について、平均最大負荷は約６７％であった。一般的に、
可能な最大負荷が必要とされる。しかしながら、最大負荷、ペーストの使いやすさ、及び
強度の間にはトレードオフが存在する。
【００８０】
　同じ４種類の充填剤粒子の３０％重量負荷を用いて調製され硬化した接着剤材料の熱伝
導率を決定するため別の試験を実施した。真空中で結合されたジョイント構造が使用され
た。この試験の各種の態様は既に述べたとおりである。５ｍｉｌ結合ラインは、直径０．
００５インチのガラスビーズを添加することによって制御された。結合ラインなしは、結
合ラインを制御する充填剤粒子サイズ（小因子）及び接着剤粘度（主要因子）のみによっ
て厚さが制御されたという意味である。試験結果を下の表２Ａに示す。

【００８１】
　同じ４種類の充填剤粒子（例えば、ＰＴ３５０粒子、ＰＴＸ６０粒子、ＰＣＴＰ３０粒
子、及びＰＣＴＨ３ＭＨＦ粒子）について最大重量負荷で熱伝導率試験を繰り返した。真
空中で結合されたジョイント構造が再度使用された。試験結果を下の表２Ｂに示す。

【００８２】
　ＰＣＴＰ３０粒子とＰＣＴＨ３ＭＨＦ粒子の各種組み合わせについて別の熱伝導率試験
を実施し、さらにこれとは別に、ＰＴ３５０粒子とＰＴＸ６０粒子の各種組み合わせにつ
いても熱伝導率試験を実施した。これらの組み合わせに対して、総負荷は３０重量％に設
定された。試験結果を下の表３及び表４に示す。
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　上記実験結果に基づいて、ＰＴＸ６０粒子は最も良い性能を示し、ＰＴ３５０がこれに
続いた。この試験では表面積が重要な要因と考えられる。
【００８４】
　充填剤粒子の表面を処理するためのパラメータを決定するため、追加試験を実施した。
この処理の目標は、試験エポキシとの適合性及び濡れ性を高めることであった。１つの適
合性の態様は混合接着剤材料の粘度を低下させることであった。他の態様は充填剤粒子と
エポキシとの間の結合を確立することであった。具体的には、（３－グリシジルオキシプ
ロピル）トリメトキシシランによるシラン処理を用いた。シラン処理の後に熱重量分析を
行ったが、これには処理済み粒子の表面上のシランの大部分を分解して取り除くため処理
済み充填剤粒子を６００℃まで加熱すること、及びこのシラン分解及び除去の結果として
重量損失を測定することを含む。
【００８５】
　充填剤粒子の表面へのシランの結合を確実にするため、上述のように表面は水酸基を導
入するべく事前処理された。４種類の試料に対して熱重量分析が行われた。第１の試料は
、シランに全く曝露されていない粒子（例えば、第１レファレンス）を含んでいた。この
試料はシラン以外の損失／ノイズにより０．０８％の重量損失しか示さなかった。第２の
試料は、シランに曝露されたが事前処理されていない粒子（例えば、第２レファレンス）
を含んでいた。この試料は約０．２％の重量損失を示した。第３の試料は、水酸化ナトリ
ウムで事前処理されてからシランに曝露された粒子を含んでいた。この試料は約０．１％
の重量損失を示した。この値は第１レファレンスでの値よりも大幅に大きいわけではない
が、実際には第２レファレンスよりも悪い値であった。最終的に、第４の試料は、湿潤な
環境（例えば、高濃度の水蒸気を含む環境）で調製された後にシランに曝露された粒子を
含んでいた。この試料は約０．２６％の重量損失を示した。
【００８６】
　別の試験では、シラン含有溶液に対して異なる溶媒が試験された。（３－グリシジルオ
キシプロピル）トリメトキシシランは異なる溶媒と組み合わされ、その後粒子の処理が行
われた。メタノールとイソプロパノールは、レファレンス試料としてほぼ同様の性能を示
し、その値は０．０７５％の重量損失であった。しかしながら、シランの溶解に水を使用
したときには、処理済み充填剤粒子の重量損失は最大０．２６％となった。
【００８７】
　充填剤粒子へのシランの結合に関して、シラン含有溶液の酸性度の影響を決定するため
に別の試験を行った。ｐＨ値３から８．５について試験を行った。この試験の結果を下の
表５に示す。
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【００８８】
　充填剤粒子上でのシランの保持に関して、シラン濃度の影響を決定するためにさらに別
の試験を行った。これらの溶液で処理される充填剤粒子の重量に基づいて０重量％から４
．８重量％のシラン濃度の溶液が調製され、窒化ホウ素粒子はこれらの溶液中でそれぞれ
別々に処理された。この試験の結果を下の表６に示す。

【００８９】
航空機の実施例
　図５Ａは、様々なビークル、航空機、及び宇宙船に対する製造及び保守の一般的なフロ
ー図である。一方、以下の説明は無人宇宙船について言及しているが、当業者であれば、
航空機などの他のビークルに対しても、同様の操作及び一般的なコンポーネントが使用さ
れうることが理解されるであろう。図５Ｂは、無人宇宙船の一般的なブロック図で、本明
細書に示されているプロセス及びシステムの様々な特徴をよりわかりやすく図解するよう
に記述されている。
【００９０】
　製造前の段階では、無人宇宙船の製造及び保守方法５００は、無人宇宙船５３０の仕様
及び設計５０２及び材料の調達５０４を含みうる。製造の段階は、無人宇宙船５３０のコ
ンポーネント及びサブアセンブリの製造５０５並びにシステムインテグレーション５０８
を含む。その後、無人宇宙船５３０は認可及び納品５１０を経て運航５１２（例えば、特
定のスペースミッション）に供される。運航中、無人宇宙船５３０は定期的な整備及び保
守５１４（改造、再構成、改修なども含みうる）が予定される。
【００９１】
　無人宇宙船の製造及び保守方法５００の各プロセスは、システムインテグレータ、第三
者、及び／又はオペレーター（例えば顧客）によって実施又は実行されうる。この説明の
ために、システムインテグレータは限定しないが、任意の数の無人宇宙船製造業者及び主
要システムの下請け業者を含みうる。第三者は、例えば、限定するものではないが、任意
の数の供給メーカー、下請け業者、及びサプライヤを含みうる。
【００９２】
　図５Ｂに示されるように、航空機の製造及び保守方法５００によって製造された無人宇
宙船５３０は、フレーム５３２及び複数のシステム５３４を含みうる。システム５３４の
幾つかの実施例は、一又は複数の推進システム５３８及び電気システム５４０を含む。電
気システム５４０は、上述の一又は複数の熱伝導性の柔軟な接着剤材料及び方法を用いて
製造及び／又は保守されてもよい。
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【００９３】
　本明細書に開示される装置と方法は、製造及び保守方法５００の一又は複数の任意の段
階で採用されうる。また、一又は複数の装置の態様、方法の態様、又はこれらの組み合わ
せは、例えば、限定するものではないが、無人宇宙船５３０の組立てを実質的に効率化す
るか、又は新しい機能（例えば、電子回路設計）を可能にすることによって、コンポーネ
ント及びサブアセンブリの製造５０５並びにシステムインテグレーション５０８の段階で
利用されうる。同様に、装置の態様、方法の態様、又はこれらの組み合わせのうちの一又
は複数は、例えば、限定するものではないが、整備及び保守５１４に対して無人宇宙船５
３０が運航中であるときには、部品が互いに結合されているか及び／又は一致しているか
を判断するために、システムインテグレーション５０８及び／又は整備及び保守５１４の
段階で、利用されうる。
【００９４】
結論
　前述の概念は、理解の明確化を目的としてやや詳細に記述されているが、ある種の変更
および修正は添付の特許請求の範囲内で、実践されうることは明らかであろう。プロセス
、システム、及び装置の実装には多数の代替的な方法があることに留意されたい。したが
って、本態様は例示的なものであって、限定的なものではないとみなされる。
【符号の説明】
【００９５】
　１００　　アセンブリ
　１０２　　電子ボード
　１０４　　表面
　１０６　　硬化した接着剤
　１０８　　電子コンポーネント
　３００　　充填剤粒子
　３１０　　水酸基が付着した充填剤粒子
　３２０　　充填剤粒子及び共有結合官能基を含む構造
　５３０　　無人宇宙船
　５３２　　フレーム
　５３４　　システム
　５３８　　推進
　５４０　　電気
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