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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou elektricky vodivych lepidel. Teoreticka
¢ast je zaméfena na strukturu a rozdéleni elektricky vodivych lepidel, porovnani vlastnosti
spoju lepenych se spoji pajenymi a na piehled dostupnych elektricky vodivych lepidel na trhu.
V praktické ¢asti je popsan experiment, ktery je zaméteny na mechanické vlastnosti lepeného

spoje.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor this deals with conductive adhesives. The theoretical part focuses on the
structure and distribution of electricaly conductive adhesives, comparing the properties
of adhesive joints with soldered joints and the list of avaible electrically conductive adhesives
on the market. The practical part descibes the experiment, which is focused on the mechanical

properties of the adhesive joint.

Key words

Eletrically conductive adhesives, Anisotropic Conductive Adhesive, Isotropic Conductive

Adhesives
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Seznam symboll a zkratek

ACA Anisotropic Conductive Adhesive- anizotropni vodivé lepidlo

ECA Electrically Conductive Adhesive- elektricky vodivé lepidlo

FR4 Flame Retardant Class 4- kompozitni material ze skelné tkaniny a epoxidové
pryskyftice

ICA Isotropic Conductive Adhesive- izotropni vodivé lepidlo

SMD Surface Mount Device
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Uvod

Elektricky vodiva lepidla a jejich pouziti v elektrotechnickém primyslu je stale vice
aktualni, nebot’ lepené spoje do budoucna predstavuji alternativni ndhradu za spoje pajené
ajsou akceptovatelné¢ z hlediska ekologického. Lepidla jsou oproti pajkam vyrazné

vvvvvv

kovovymi plnidly, kterd musi byt obsazena Vv co nejvétSim procentudlnim mnozstvim. [1]

Piedkladana prace pojednava o problematice vodivych lepidel v elektrotechnice. Prace je
rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva problematikou vodivych lepidel, jejich slozenim
a strukturou. Druhd c¢ast analyzuje piehled pouzivanych a dostupnych vodivych lepidel
natrhu sohledem na jejich vlastnosti a mozné vyuziti. Treti praktickd ¢ast je zaméfena

na experiment.

Experiment se tyka mechanickych vlastnosti lepeného spoje, ktery je realizovan
dvouslozkovym elektricky vodivym lepidlem EPO-TEK H20S od spolecnosti Epoxy
Technology. Mechanické vlastnosti lepeného spoje byly méfeny provedenim zkousky
na mechanickou pevnost na trhacim zafizeni a analyzovanim struktury lepeného spoje

na mikroskopickém pracovisti.

10
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1 Elektricky vodiva lepidla

Elektricky vodiva lepidla, jsou vyrazné elastictéjsi nez pajky. V budoucnosti jsou
uvazovana jako ndhrada za pajky. Tvar spoje je podobny pajenému. Lepidla, ale nemaji

vlastnost smacivosti. [1]

Jsou na bazi pryskyfice, kterd slouzi jako zakladni hmota. Vodivost je zplsobena
kovovymi plnidly, ¢asticemi. Ty jsou obsahovany v co nejvétsim procentudlnim mnozstvi
ato proto, aby zajistovaly pozadovanou vodivost. Vodiva lepidla obvykle tvoii plnidla
Z drahych kovl jako stiibro a zlato. Pouzivd se také nikl a méd aby se snizila cena,

ale to zhorsi vodivost. [2]

Elektricky vodiva lepidla se skladdaji ze dvou slozek: ze slozky vazebni a vodivé. Zasadni
rozd€leni je ovSem podle vodivosti na dva zakladni typy. Lepidla sizotropni vodivosti

a lepidla s anizotropni vodivosti. [2]

1.1 Struktura elektronicky vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla se skladaji obecné ze dvou slozek. Slozky vazebni (binder)
a slozky vodivé (pInivo-filler). Jak slozka vazebni, tak slozka vodiva ma svoji funkci. Slozka
vazebni ma za ukol vytvofit izola¢ni matrici, ve které se nachazeji vodivé Castice a obstaravaji
také klimatickou odolnost a mechanické vlastnosti spoje (pevnost, houzevnatost, adheze).
Vazebni cast je bud’, jednoslozkova nebo dvouslozkova. Je tvofena pryskyftici rizného typu.
V nejveétsi mife se uziva epoxidovych pryskyfici, ale jsou 1 elektricky vodiva lepidla na bazi
polyamidovych a silikonovych pryskyfic. Vazebni sloZzka se obvykle vytvrzuje pii vySsi
teplot¢ 100-140 °C. Doba vytvrzovani pii této teploté¢ byva od 30 minut do 2 hodin.
U dvouslozkového lepidla se k pryskyfici pfidava tvrdidlo. Proto jsou znama i vodiva lepidla,

ktera se vytvrzuji pii pokojové teploté. Doba vytvrzovani se vSak vyrazné zvysuje. [2]
Slozka vodiva je tvotena elektricky vodivymi ¢asticemi, které jsou tvoreny nejcastéji

sttibrnymi, niklovymi, paladiovymi a médénymi pocinovanymi ¢asticemi. Tyto ¢astice jsou

dvojiho tvaru, ktery vyrazné ovliviiuje vodivé vlastnosti. Obvykle maji tvar kulicek o malém

11
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praméru vétsinou jednotek um. V lepidle byvaji kuli¢ky stejné velikosti. Castice mohou byt

také ve tvaru lupinki. Velikost lupinku v lepidle se obvykle lisi. [2]
1.2 Rozdéleni lepidel

V elektronice se pouziva nékolik druhti lepidel, ktera se nadale dé€li podle pouziti. Dvéma
hlavnimi skupinami jsou: [2]
e Vodiva (pro vytvareni vodivych spoji)

e Nevodiva (piedevsim pro piipevneéni soucastky)

Zasadnim u vodivych lepidel je rozdéleni podle elektrické vodivosti na dva zdkladni typy.

Lepidla s izotropni elektrickou vodivosti a lepidla s anizotropni elektrickou vodivosti. [2]

Rozdil mezi anizotropnimi a izotropnimi lepidly je definovan perkola¢ni teorii (Obr. 1.1).
Prah perkolace zéavisi na velikosti a tvaru Castic vodivé slozky. Pohybuje se v rozmezi
15-25% , vzhledem k celkovému objemu vodivé slozky. KdyZ objem vodivé slozky (plniva)
piesahne perkolac¢ni prah, jedna se o lepidla s vodivosti ve vSech smérech. Nepiesahne-li
objem plniva prah perkolace, znamena to, ze vodiva slozka ma maly podil a nezajistuje

vodivost ve vSech smérech, ale pouze v jednom sméru. [3], [10]

4

ICA
ACA

vodivost

Objemovy podil vodivé slozky [%]

Obr 1.1: Perkolacni krivka [3]

1.2.1 lzotropni elektricky vodiva lepidla

Izotropni elektricky vodiva lepidla (ICA) maji elektrickou vodivost ve vSech smérech

jako kovové pajky. Izotropni vodiva lepidla jsou kompozity z polymerové pryskyftice

12
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a vodivych plniv. Vodivou slozkou jsou c¢astice kulového tvaru, anebo také smés Castic
kuli¢ek a lupinkti. Rozméry ¢astic jsou obvykle od nékolika um do 15 pm. V izola¢ni matrici
je hustota castic tak velka, ze se Castice dotykaji a to zajisti vodivost. Z riiznych vodivych
Castic patfi mezi nejpouzivanéj$i u izotropnich vodivych lepidel Castice stéibrné a to kvili
vysoké vodivosti a jednoduchému procesu zpracovani. Vazebni slozku tvoii a tim vytvareji
izola¢ni matrici nejcastéji epoxidové pryskyfice. Jsou pouzivané nejcastéji vhledem K jejich
vyvazenym vlastnostem pevnosti lepeni, dobré chemické a korozni odolnosti a nizkych
nakladi. U izotropnich vodivych lepidel se pro polymerové matrice vyuzivaji dva typy
materialt.. Reaktoplastické a termoplastické. Nejvétsi vyhodou termoplastického izotropniho
lepidla je, Ze jsou umozZnény opravy. Da se s nimi tedy opakované¢ pracovat.
Ovsem nevyhodami je degradace adheze pii vysoké teplot¢ a také to, ze obsahuji

rozpoustédla. Rozpoustédla se béhem ohifevu odpaiuji a vznikaji dutiny. [2], [3], [4], [9]
1.2.2 Anizotropni elektricky vodiva lepidla

Anizotropni elektricky vodiva lepidla (ACA) maji elektrickou vodivost pouze v jednom
sméru. Osy x a y predpokladame, ze jsou v rovin€ substratu a vodivym smérem byva smér
0Sy z. Vazebni slozkou nejéastéji byvaji termoplastické pryskyfice. Vodivou slozkou
(plnivem) jsou nejcastéji lupinky kovi, ale mizou mit i jiny tvar a to ¢astic kulového tvaru
0 velikosti pohybujici se pfiblizn¢ 10 um. Tyto castice se skladaji z tvrdého polymeru,
ktery ma na povrchu nanesenou elektricky vodivou vrstvu kovu, pokrytou dalsi vrstvou tenké
izolace. Izola¢ni vrstva v klidovém stavu brani vodivému propojeni. Obsah vodivych castic
je relativné nizky. Obvykle 20%-30%. Stlacime-li, pfi osazeni sou¢astky vrstvu anizotropniho
lepidla, dojde tim k mechanickému kontaktu s vodivymi Casticemi a takto dojde k vytvofeni

vodivosti. V jinych smérech lepidlo stale zistava nevodivé. [4], [11], [12]

Na Obr. 1.2 Struktura anizotropnich a izotropnich vodivych lepidel.

£IP | wywody Clpove soucastky 1D
| . Sl 5 ) | |
" ‘ e izolaEni wplh 'x . . |
| izotropni lepidio \

\

©
® \
T

\ anizotropni lepidlo —» .
——  kontaktni plosSky

| réubstrét

l subatrat

anizotropni izotropni

Obr. 1.2: Struktura vodivych lepidel [5]
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1.2.3 Elektricky nevodiva lepidla

Nevodiva lepidla mizeme rozdélit na elastometrickd, termoplastickd a lepidla tvrditelna
teplem (termosety). Nevodiva lepidla neobsahuji Zadné vodivé Castice. Spojeni je dosazeno
utésnénim kontaktu na desku plosného spoje pod tlakem a za tepla. Plisobenim tlaku a tepla

dojde k vytvrzeni lepidla a tim vznikne trvaly spoj. [3], [4]
1.3 Naneseni lepidel

NanaSeni vodivych lepidel je mozné provést nékolika procesy. Zplusob nanaseni
ovliviiuje nékolik faktort. Hlavni faktor je typ lepidla, jeho vlastnosti a velikost plochy,
na kterou lepidlo nanasime. Mezi zakladni zpisoby nanasSeni lepidel patii: [1]

e Sitotisk

e Sablonovy tisk

e Davkovacem

e Hrotem

Na Obr. 1.3 lze vidét boéni pohled propojeni mezi komponenty a substratem pomoci

vodivého lepidla. [3]

vyvod soucastky lepidlo

L/ pajeci ploska x

Obr. 1.3: Spoj vytvoreny vodivym lepidlem [3]

1.3.1 Sitotisk

Metoda nandSeni lepidel sitotiskem je velice podobnd jako u nandsSeni péjecich past.
Jedna se 0 rychly a relativné pfesny zpiisob. Lepidlo se nandsi na pajeci plosky substratu
za pomoci stérky, protlacenim ptes otvory sita. Cely proces se provadi v jednom kroku.
Sitotisk je nejvhodnéjsi metoda pro jednodus$si motivy a pro pajeci plosky, které se nachazeji

na substratu vétsich rozméra. [1]

14
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1.3.2 Sablonovy tisk

Obdobn¢ jako u sitotisku je provadéna metoda Sablonového tisku. Rozdil mezi nimi
je v protlaceni lepidla. Zatimco u sitotisku je lepidlo protlacovano pies otvory  sita,
tak u Sablonového tisku je lepidlo protladovano otvory v $ablong. Sablona je obvykle tvotena
kovovou planzetou. V ni jsou vytvoieny napt. vyleptdnim, nebo vyfezdnim laserem otvory

na mistech kde ma byt lepidlo naneseno. Cely proces je totozny s nanasenim pajeci pasty. [1]
1.3.3 Davkovacem

Nejrozsitenéjsi zpiisob nanéseni lepidla je ddvkovacem. Lepidlo se aplikuje ze zasobniku
dutou jehlou pomoci davkovace. Zalezi na tlaku, dobé& dispenze, priméru jehly, vzdéalenosti
jehly od substratu a vlastnostech lepidla. Cely proces lze provadét automatizovang, ovsem je

tieba sladit proces s vlastnostmi lepidla. Proces je pomérné rychly a flexibilni. [1]
1.3.4 Hrotem

Dalsi zptuisob nanaSeni lepidel hrotem je metoda, pti niz aplikujeme kapicky lepidla
ze zasobniku za pomoci kovovych jehli¢ek neboli hroti. Ty jsou vétSinou umistény tak,
aby m¢li stejnou polohu jako piipojovaci ploSky na substratu, na které kapic¢ky lepidla
naneseme. Cely proces zacina ponofenim hroti do nadoby s lepidlem. Poté se hroty,
které jsou, pfipevnény na fixaéni mfiizce pfemisti na misto aplikace lepidla a kapky lepidla

se dostanou na ptipojovaci plosky. [1]
1.4 Vytvrzovani lepidel

U vétSiny jednoslozkovych lepidel je zapotiebi, aby po aplikaci lepidla na kontaktni
plosky a umisténi vyvodl soucastky bylo lepidlo vytvrzeno. Po vytvrzeni je zajiSt€éno pevné
mechanické a elektrické spojeni. Vytvrzovani se provadi dvéma zakladnimi zptsoby: [1]

e Vytvrzovani pti zvySené teploté

e Vytvrzovani ultrafialovym zafenim

Tepelné vytvrzovani se provadi v pecich s odporovym nebo infra¢ervenym ohfevem.
Kazdé lepidlo ma podle svych vlastnosti riznou dobu vytvrzovani, ktera je definovana
vyrobcem. Pro kvalitni vytvrzeni se lepidla zpravidla vytvrzuji teplotou pohybujici se

v rozmezi 80-180 °C po dobu 30-180 minut. Zalezi na konkrétnim typu lepidla. Prubéh
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teploty v peci ovSem muze vyrazné ovlivnit pevnost spoje. VySe teploty je pro vlastnosti

vvvvvv

a vlhkosti na povrchu substratu pred aplikaci lepidla. [1]

Vytvrzovani ultrafialovym zafenim je velice rychlé a proto vyhodné. Doba vytvrzovani
se obvykle pohybuje v rozmezi nékolika desitek vtefin. Nanasené mnozstvi lepidla ale musi

byt vétsi nez pii vytvrzovani teplotou. Lepidlo by mélo piesahovat piipojovanou plochu

z dtivodu proniknuti zafeni do vnitini struktury lepidla. [1]

Tab. 1-1 Viastnosti elektricky vodivych lepidel [1]

" . Typ Mérny odpor Doba vytvrzovani Teplota vytvrzovani
Pryskyfice Plnivo Eastic (Wem) (min) °C)
epoxidové Ag lupinky 6.10° 60 130
epoxidové |pocin. Cu| lupinky 4.5.10° 30 125
epoxidové Ni lupinky 1 120 65

polyimidova |  Ag jiny 5.10" 60 140
lupink .10°

silikonova Ag upfn v 1.10 168 hod 25
kulicky

1.5 Zasady pro aplikaci lepidel

Elektricky vodiva lepidla, nebo aspon vétSina znich, by méla byt uskladnéna
ve specialnich podminkéch a to nejcastéji v chladicim zatizeni. ProdlouZi to Zivotnost lepidla

pted pouzitim. [5]

Plochy, na které lepidlo aplikujeme, musi byt kvalitné o¢istény chemicky i mechanicky.
Tim je dosazeno vysoké nebo dostacujici kvality jak elektrickych, tak i mechanickych
vlastnosti spojti. Podstatné je, aby aplikace lepidla prob&hla na ur¢ené misto a v spravném
mnozstvi. KdyZ se nanese pfili§ malé mnozstvi lepidla, miiZze nastat nezadouci jev odpadani
soucastek a elektrické vlastnosti nemusi byt vyhovujici. Naopak pii naneseni pfili§ velkého

mnozstvi lepidla, dochdzi k naslednému pretékani lepidla. [5]

U dvouslozkovych lepidel je zapottebi pted aplikaci obé slozky dobie smisit. Musi byt

dodrzen pomér slozek dany od vyrobce. [5]

Aplikovani lepidel, jejich chovani a vlastnosti I1ze rozdélit do tii fazi: [1]
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e pfed vytvrzenim
e pfi vytvrzovani

e po vytvrzeni

Vlastnosti pfed vytvrzovanim zaviseji predev§im na slozeni lepidel. Zda se jedna
0 jednoslozkova ¢i dvouslozkova lepidla. V praxi jsou preferovand spiSe jednoslozkova
lepidla diky své jednoduchosti. Dvouslozkova lepidla jsou naro¢néj$i na piipravu
i zpracovani. Dokud se lepidlo nevytvrdi, mélo by mit dostate¢nou silu udrzet soucastku

b&hem manipulace pted vytvrzovanim. [1]

Vytvrzovaci podminky jsou dany teplotnim profilem. Teplotni profil je uren Casem

cvwr

pozadovanych mechanickych a elektrickych vlastnosti. Pfi vytvrzovani se ov§em musi pouzit
takova teplota, aby nedoslo k poskozeni soucédstek ani substratu. V lepidlech by nemély
vznikat zadné vedlejsi produkty nebo plyny, které by zptisobili prazdna mista nebo znecisténi.

[1]

Vlastnosti po vytvrzeni jiz nejsou tak dulezité, ale zajimaji nas elektrické a mechanické

vlastnosti spoje. [1]
1.6 Degradaéni mechanismy

Degradacni mechanismy jsou zmény vlastnosti konstrukénich pouzZitych materiali
Vv produktu. Jedna se o nevratné procesy. Degrada¢nich mechanismt existuje nékolik. Lisi se
podle vlastnosti produktu. Pfi feSeni poruch je zapotiebi piihlizet k n€kolika faktortm,
jako jsou naptiklad: [6]

e Zakladni vlastnosti materialt

e Vlivy ovlivitujici degradacni procesy

e Druhy degradac¢nich procestu

e Provozni podminky

e Dodrzeni skladovych podminek a mnoho dalSich vlivl

Nasledkem degradacnich procest je zejména zkraceni Zivotnosti. V této podkapitole se

konkrétné&ji zamétime na procesy, které souviseji s elektricky vodivymi lepidly. [6]
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1.6.1 Homogenita spoju vytvorenych pomoci elektricky vodivych lepidel

Pfi procesu nanaSeni a vytvrzovani mize dojit ve spoji ke vzniku nehomogenit tzv. dutin.
Jakmile se ve vytvrzeném spoji objevi dutiny, snizi se vyznamn¢ vnitini homogenita. Tim se
snizi i spolehlivost spoje z pohledu elektrickych i mechanickych parametrd. Nehomogenity
ptivodi obzvlast’ tyto jevy: [6]

e Snizuji skute¢ny vodivy prifez lepeného spoje, tim zvysi odpor, proudovou hustotu

a teplotu ve spoji, kdyz prochazi elektricky proud.

e Vzduchové bubliny se fadi mezi hlavni faktory, které brani pouziti elektricky
vodivych lepidel pro aplikace s vysokymi proudy a napétim, napi. z divodu
¢aste¢nych vyboju.

e Ovliviiyji mechanickou pevnost spoje. Snizuji ji, ale za urcitych okolnosti ji mohou
i zvétsit a to vtom piipadé dojde-li k nezadoucimu zateCeni vodivého lepidla
pod soucastku.

e Celkové ovliviluji trvalou pevnost spoje. Pfedev§im ve zhorSenych klimatickych

podminkach jako relativni vlhkost, snizeny tlak, poptipadé znecisténa atmosféra.

Jevii zpusobujicich nehomogenity a pfi¢in vzniki je vice. Mezi hlavni faktory lze
zahrnout viskozitu elektricky vodivého lepidla a nechténé vmichani vzduchovych bublin

do lepidla pfi nanaseni. [6]

Dale ovliviiuje vznik nehomogenit proces vytvrzeni. Kvili rozdilné reaktivité
jednoslozkového a dvouslozkového vodivého lepidla je proces vytvrzovani jiny. Unikani
t€kavych slozek a klesajici viskozita naneseného vodivého lepidla na zacatku vytvrzovani,
muze zpusobit vyteCeni lepidla pod soucastku, zkrat, nebo rozteceni kolem vodivé plosky.
Pti procesu vytvrzovani se nepouziva oznaceni vzduchové bubliny, ale jednd se o pevné

dutiny, které obsahuji plyn. [6]
1.7 Porovnani pajeni a vodivého lepeni

Pro porovnani pajeni a vodivého lepeni se hodnoti vlastnosti obou spoji. Obecné se da
fici, ze pajeni ma lepsi vlastnosti. Do budoucna ovSem technologie pajeni je omezena

z ekologickych divodu. V Tab. 1-11 je uvedeno porovnani vlastnosti pajenych a vodivych

spoju. [2], [8]
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Z hlavnich vlastnosti spoju, 1ze fici, ze lepené spoje potiebuji kvalitné pripravené plochy
pro aplikaci. Zatimco kvalita plochy u pajenych spoji mize byt nizsi, jelikoz povrch je
zpravidla oci§tén tavidlem. Pajené spoje maji s lepenymi srovnatelny odpor. Sum
a nelinearitu, ale maji vétsi lepené spoje. Lepené spoje nejsou tak casove stabilni ve srovnani

S pajenymi. [2]

Mimo porovnavani vlastnosti spojl, se také provadi hodnoceni kvality na zaklad¢ celé
fady testi. Mezi n¢é patii sledovani: [2]

e Struktury materiald spoji

e Tvaru spoji

e Elektrickych vlastnosti spoju

e Migrace iontil

e Adheze spoju

Tab. 1-11 Porovnani viastnosti pajenych a lepenych spoji [1]

Vlastnost spoje SnPb pajka | Elektricky vodiva lepidla
vodivost izotropni izotropni
anizotropni
odpor srovnatelny srovnatelny
Sum nizsi vySsSi
nelinearita nizsi vysSi
stabilita vysSi nizsi
odolnost proti navlhani vyssi nizsi
vliv materidlu spojovanych . ,
Easti srovnatelny srovnatelny
vliv kvality spojovanych povrchl nizsi vyssi
adheze vyssi nizsi
iontova migrace ne je mozna
spolehlivost vyssi nizsi
doba Zivota vyssi nizsi
cena nizsi vyssi
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2 Prehled dostupnych vodivych lepidel na trhu

V této kapitole rozebereme trh s pouzivanymi a dostupnymi elektricky vodivymi lepidly
na trhu s ohledem na jejich vlastnosti. V nasledujicich podkapitolach se zamétime na nékolik
spolecnosti  pusobicich v Evropé. U vyrobce je vzdy uvedena tabulka s vlastnostmi

jednotlivych lepidel, které vyrabi a uvadi na trh.
2.1 Epoxy Technology

Spole¢nost Epoxy Technology, byla zalozena v roce 1966. Zalozil ji Frank W. Kulesza,
ktery je povazovan za jednoho z prikopnikli primyslu s vodivymi lepidly. Vyrabi vysoce
kvalitni specialni lepidla pro pokrocild primyslova odvétvi po celém svéteé. VSechny produkty
epoxidové technologie jsou dikladné testovany v laboratofich pro zajisténi spolehlivosti
vyrobku. Spole¢nost vyrabi Sirokou $kalu lepidel v riznych primyslovych odvétvich, véetné

lepidel tykajicich se elektronickych montazi a to jak nevodivych tak i vodivych lepidel. [8]

Epoxy Technology vyrabi celou fadu elektricky vodivych lepidel jednoslozkovych
I dvouslozkovych. Pro vétsi prehlednost jsou rozdélena jednoslozkova a dvouslozkova lepidla
do dvou tabulek. Lepidlo od této spole¢nosti EPO-TEK H20S, bylo pouzito v experimentu

této bakalarske prace.
2.1.1 Jednoslozkova vodiva lepidla

Spolecnost Epoxy Technology nabizi celou fadu jednoslozkovych lepidel.

Tab. 2-1 obsahuje patnact nejprodavanéjsich typi jednoslozkovych lepidel.

Tab. 2-1 Jednoslozkova elektricky vodiva lepidla spolecnosti Epoxy technology [8]

Nazev Typ Teplota skleného Doba vytvrzeni [mPa-s] Viskozita | Rezistivita
produktu | lepidla pfechodu Tg Y [mPa-s] [Q-cm]

EPO-TEK |jednoslo 60°C 5 min pfi 150°C nebo 15 min pfi

B9126-8 | zkové 120°C 18500 | 0.0002

EPO-TEK |jednoslo 90°C 45 sek pfi 170°C nebo 5 min pfi

E3001 | kové 160°C nebo 15 min pri150°c | 4100 | 00005

EPO-TEK |jednoslo 2 min pfi 180°C nebo 15 min pfi

E3001-HV | skové 100°C 150°C 14000 | 0.0005
EPO-TEK | jednoslo . 1 hod pfi 180°C nebo 1,5 hod

£3035 SKové 100°C oFi 165°C 28000 0.0005
EPO-TEK |jednoslo 100°C 1 hod pfi 180°C 190000 0.0005

E3035T-2 Zkové
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EPO-TEK |jednoslo o o o
£3037 Skové 90°C 1 hod pfi 150°C 26000 0.0005
EPO-TEK | jednoslo o o o
E3037-LV Skové 90°C 1 hod pfi 150°C 17500 0.0005
EPO-TEK |jednoslo o o o
ED1020 Skové 46°C 1 hod pfi 150°C 28000 0.0004
EPO-TEK |jednoslo . 1 hod pfi 125°C nebo 30 min
ED1021 zkové 48°C pfi 150°C 37000 0.0002
EPO-TEK |jednoslo R o o
EE149-6 Skové 130°C 1 hod pf#i 180°C 4000 0.0005
EPO-TEK |jednoslo R N o
EK1000 Skové 80°C 30 min pfi 200°C 3600 0.00009
EPO-TEK ‘adnoslo
EK1000- | . 103°C 1 hod pf¥i 200°C 17000 0.00007
Zkové
1MP
EPO-TEK |jednoslo . 30 min pfi 160°C nebo 1 hod
EM127 Zkové 65°C pfi 150°C 3000 0.0003
EPO-TEK |jednoslo . 45 sek pfi 175°C nebo 5 min pfi
H20E-D zkové 80°C 150°C nebo 15 min pfi 120°C 1900 0.0004
EPO-TEK |jednoslo . 45 sek pfi 175°C nebo 5 min pfi
H20S-D zkové 70°C 150°C nebo 15 min pfi 120°C 1340 0,00014
2.1.2 Dvouslozkova vodiva lepidla
Spolecnost Epoxy Technology nabizi celou ftadu jednoslozkovych lepidel.
Tab. 2-11 obsahuje patnact nejprodavanéjsich typt dvouslozkovych lepidel.
Tab. 2-11 Dvouslozkova elektricky vodiva lepidla spolecnosti Epoxy Technology [8]
X Pomér Teplota . . .
:)Zzue:t u IeT‘i/:Ia slozek A:B skleného Doba vytvrzeni [mPa-s] \E::::;z:]a RT::::I]“
P P (vahoveé) prechodu Tg
EPO-TEK | dvouslo o o o
3774 Skové 1:1 95°C 1 hod pf#i 150°C 1000 -
EPO-TEK | dvouslo ) . 30 min pfi 80°C nebo 1
430 Skové 100:2.5 110°c hod pfi 60°C 300000 0.005
45 sek pri 170°C nebo 5
EPO-TEK | dvouslo | 5.5 90°C min pfi 160°C nebo 15 | 4100 | 0.0005
E2001 zkové L o
min pfi 150°C
EPO-TEK L o
E2001- | dVOUslO | 4003 100°C 2 min pri 180°Cnebo 15 1 /0, | 0005
v Zkové min pfi 150°C
EPO-TEK | dvouslo ) . 30 min pfi 150°C nebo 1
E2036 Zkové 31 30°¢ hod pti 125°C 20000 0.0003
15 min pti 150°C nebo 1
EPO-TEK | dvouslo |, 4 40°C hod pfi 100°C nebo 3 hod | 1600 | 0.0005
E4110 zkové v ono
pri 80°C
EPO-TEK | dvouslo o o o
E4110-LV | 3kové 10:1 40°C 1 hod pfi 150°C 850 0.007
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EPO-TEK dvouslo 1 hod pfi 120°C nebo 3
E4110- Skové 3:1 40°C hod pfi 80°C nebo 6 hod 60000 0.005
PEC pfi 45°C
EPO-TEK | dvouslo 1 hod pfi 150°C nebo 2
2. ° . 2
EE165-3 | rkové 100:2.5 20°C hod p¥i 125°C 18000 0.000
15 min pfi 150°C nebo 1
EPO-TEK | dvouslo |4 30°C hod pfi 100°C nebo 3 hod | 90000 0.009
EJ2189 | 2kové N
pfi 80°C
EPO-TEK dvouslo 15 min pfi 150°C nebo 1
EJ2189- N , 10:1 40°C hod pfi 100°C nebo 3 hod | 45000 0.009
zkové v omo
LV pfi 80°C
45 sek pti 175°C nebo 5
EPO-TEK | dvouslo 11 80°C min pfi 150°C nebo 15 | 32000 | 0.0004
H20E zkové -~ o
min pfi 120°C
EPO-TEK | dvouslo 11 - 30 min pfi 175°C 6000 | 0.00008

H20E-HC | Zzkové

EPO-TEK | dvousio 45 sek pti 175°C nebo 5

s | soos 11 80°C min pfi 150°Cnebo 15| 2800 0.0005
min pfi 120°C
EPO-TEK | dvouslo 6:1 100°C 1 hod pfi 150°C 300000 | 0.0009

H81A Zkové

2.2 Amepox Microelectronics Ltd.

Amepox Microeletronics byla zalozena vroce 1991. Specializuje se na vyrobu
specialnich materiald (vodivych lepidel) pro elektronicky a mikroelektronicky primysl.
Spole¢nost se nachdzi v Polsku ve mést¢ Lodzi. Vyrobni program spole€nosti zahrnuje
nékolik skupin spojovacich vodivych druhti material: [9]

e Electon

e Elpox

e Tehrmopox

e Fluxopox

e Eco-Solder

Electon je oznafeni pro flexibilni pasty, které jsou elektricky vodivé a flexibilni
po polymeraci. Pouzivaji se pii vyrobé plosnych spoji. Materidlova skupina elektricky
vodivych lepidel snazvem Elpox, je vyuzivand v primyslovych odvétvich jako je

optoelektronika, elektronika a mikroelektronika. Elektricky vodivé polymerové pasty
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Eco- Solder, jsou pasty, které nahrazuji Sn/Pb pajeci pasty. Jsou kompletné bezpecné

pro pracovniky, vyrobce i pro zivotni prostredi. [9]

Tab. 2-1ll Elektricky vodiva lepidla spolecnosti Amepox Microeletronics Ltd. [9]

Pomér Teplota c
v . . Maximalni
Nazev produktu | Typ lepidla slozek PInéni stfibra skelného | Rezistivita po rovozni
P yplep A:B prechodu | vytvrzeni[Q-cm] P
. teplota
(vahové) Tg
0.0001-0.002
(vytvrzeni v peci)
ELPOX 656 S | dvouslozkové | 10:0.5 (70+1)% 105°C 0.00007-0.0001 -
(vytvrzeniv
tunelu)
ELPOX AX 12EV | dvouslozkové 3:2 (60+1)% 88°C 0.0004-0.0006 -
ELPOX AX 12LVT | dvouslozkové 1:1 (55+1)% 95°C 0.00015-0.00025 -
0.001-0.0012
(24hod pfi 20°C)
0.0008-0.0009
ELPOX AX 15S | dvousloZkové 1:1 (60+1)% 78°C (120min pfi -
60°C) 0.00017-
0.00018(15min
pfi 150°C)
280°C po
. . , 5 dobu
ELPOX ER55MN | jednoslozkové - (70+1)% - (4.0-7.5)x10 o .
nékolika
hodin
250°C pod
. v . 5 dobu
ELPOX ER63MN | jednoslozkové - (63+1)% - (5.0-6.5)x10 .
nékolika
sekund
ELPOX SC 24D | jednoslozkové - (75+1)% 95°C 0.0002-0.0005 -
250°C po
. v , " dobu
ELPOX SC65MN | jednoslozkové - (70+1)% - (4.0-5.5)x10 .
nékolika
sekund
300°C po
. “ , . dobu
ELPOX SC70MN | jednoslozkové - (70+1)% - (1.0-2.5)x10 w1
nékolika
minut
ELPOX SC515 | jednoslozkové - (70+1)% 90°C 0.0006-0.003 -
2.3 Henkel

Spole¢nost Henkel, zaloZzena vroce 1876 zaujimd se svymi celosvétové znamymi

znaCkami pfedni trzni pozice v oblasti spotfebniho zbozi a také zbozi pro pramyslové
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aplikace. Sidli v Diisseldorfu v Némecku. Patii mezi némecké spolecnosti s nejvetsi
mezinarodni plisobnosti. Po celém svéte ma priblizné 47 tisic zaméstnancii. Spole¢nost nabizi
své predni znacky organizované ve tfech hlavnich oblastech: praci a Cistici prostfedky, péce

0 krasu, lepidla a technologie.[10]

V oblasti lepidel a technologii je spolecnost Henkel celosvétovym dodavatelem lepidel.
Nabizi opravdu Sirokou Skalu lepidel v oblasti elektrotechniky. Tyto lepidla Ize klasifikovat
do ti kategorii: [10]

e Izotropni vodiva lepidla

e Anizotropni vodiva lepidla

e Nevodiva lepidla
2.3.1 lzotropni vodiva lepidla

Spole¢nost Henkel nabizi Sestnact typd izotropnich vodivych lepidel pro aplikaci

v elektrotechnice.

Tab. 2-1V Izotropni vodiva lepidla spolecnosti Henkel [10]

Nézev produktu Zpusob Doba vytvrzeni Viskozita | Reazistivita Doba
vytvrzeni [mPa-s] [Q-cm] zpracovatelnosti
ABLQIE:g?\ISI;I)-HZ_OOO Teplem 15 min pfi 175°C 9000 0,0005 24 hod pfi 25°C
ABLESTIK .. o
ABLEBOND 84- | Teplem |1 M0dPI150°Cnebo | 550, 0,0005 | 2 tydny pfi 25°C
2 hod pfi 125°C
1LMI
ABLESTIK
ABLEBOND 84- Teplem 1 hod pfi 175°C 8000 0,0001 -
1LMISR4
ABLESTIK ICP- 1 hod pfi 150°C nebo
3535M1 Teplem 10 min pfi 175°C 80000 0,004 ;
ABLZSJ(;E ICP- Teplem 35 min pfi 140°C 40000 0,0004 24 hodin pfi 25°C
ACHESON 15 min pfi 130°C
ELECTRODAG Teplem nebo 10 min pfi 120000 0,0005 -
5915 175°C
HYSOL <1 hodina pfi
ECCOBOND 56C Teplem 2 hod pfi 50°C - 0,0004 o
25°C
Catalyst 9-Fst
HYSOL <1 hodina pfi
ECCOBOND 56C Teplem 1 hod pfi 120°C - 0,0002 25°C
Catalyst 11-Fst
HYSOL
ECCOBOND Teplem 10 sek pfi 130°C 13000 <0,01 2 dny pti 24°C
CA3150
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HYSOL o
ECCOBOND Teplem net%r;'r:ii” iizfsgo c 125_;%%% 0,0008 3 dny p¥i 25°C
Ce3103WLV P
HYSOL 60 min pfi 120°C o s
ECCOBOND Teplem nebo 30 min pfi 75000 0,02 3 d”yzgi'clg az
CE3520-3 150°C
HYSOL
ECCOBONDCE380 | Teplem 90 min pfi 150°C 7000 6,4.10" -
4 A/B
HYSOL
ECCOBOND Teplem 5 min p¥i 150°C 26000 0,00033 -
CE3920
HysOL webodomingfi | 120000-
ECE;@SSD Teplem | ) chec nebo 15 min | 140000 0,0002 -
pii 175°C
60 sek pfi 90°C nebo A,
HYSOL QMI5161E| Teplem 90 min pfi 60°C 15900 0,0015 6 hodin pfi 25°C
60 sek pfi 185°C nebo A,
HYSOL QMI529HT | Teplem 30 min pfi 185°C 18500 0.00004 | 24 hodin pfi 25°C

2.3.2 Anizotropni vodiva lepidla

Spole¢nost Henkel nabizi jedno anizotropni lepidlo pro aplikaci v elektrotechnice.

Tab. 2-V Anizotropni lepidla spolecnosti Henkel [10]

Nazev Zpusob Doba Viskozita Rezistivita Doba
produktu vytvrzeni vytvrzeni [mPa-s] [Q-cm] zpracovatelnosti

HYSOL 8 sek pfi . ,

CE3126 Teplem 170°C 16300 Anizotropni 2 dny

2.3.3 Nevodiva lepidla

Spole¢nost Henkel nabizi devét nevodivych lepidel pro aplikaci v elektrotechnice.
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Tab. 2-VI Nevodiva lepidla spolecnosti Henkel [10]

Nazev produktu Zpuisob , Doba vytvrzeni Viskozita Doba .
vytvrzeni [mPa-s] | zpracovatelnosti
ABLESTIK L o v Ao
ABLEBOND 202DSi Teplem 15 min pfi 175°C 11500 24 hod pfi 25°C
ABLESTIK o o , v Ao
ABLEBOND 84-4 Teplem 1 hod pfi 150°C 50000 2 tydny pfi 25°C
ABLESTIK o o ;v aro
ABLEBOND 8700K Teplem 1 hod pfi 175°C 45000 30 dni pfi 25°C
HYSOL ECCOBOND .. o
104 A/B Teplem 1 hod pfi 200°C 25000
HYSOL ECCOBOND L o
G500 Teplem 5 min pri 175°C Pasta
HYSOL ECCOBOND 45 min pfi 140°C nebo 20 min pfi R,
G757HF-D Teplem 160°C nebo 10 min pfi 180°C Pasta | 1 mesicpri2>C
HYSOL XA80215-1 | Teplem <30 sec pfi 110°C 23000 24 hod pfi 25°C
HYSOL N o v npo
QMI1536NB Teplem 30 min pfi 150°C 10000 12 hod pfi 25°C
HYSOL TRA-BOND Teplem 45 min pfi 140°C nebo 20 min pfi Pasta 1 tvden
2151 P 160°C nebo 10 min pfi 180°C y
2.4 Panacol

Panacol je némecka dcefina spole¢nost Svycarské firmy Panacol AG. Panacol je
mezinarodni dodavatel na trhu primyslovych lepidel. Dodava celou fadu specidlnich lepidel
pro pouziti v mnoha oblastech: univerzalni konstrukéni lepidla, vysokoteplotni lepidla, tmely
pro extrémni pevnosti riznych materiald, lepidla vytvrzovana UV svétlem, elektricky

a tepelné vodiva lepidla. [11]

Elecolit je nazev fady elektrickych a tepelné vodivych lepidel. Jedna se syntetické
pryskyfice plnéné kovovymi nebo anorganickymi vypliovymi materidly. Spole¢nost vyrabi
lepidla n€kolika kategorii: [11]

e Tepelné vodiva lepidla

e Izotropni vodiva lepidla

e Anizotropni vodiva lepidla
2.4.1 Tepelné vodiva lepidla

Spole¢nost Panacol nabizi pét typid tepelné¢ vodivych lepidel pro aplikaci

v elektrotechnice.
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Tab. 2-VII Tepelné vodiva lepidla spolecnosti Panacol [11]

Nazev Typické , Viskozita , Teplotni odolnost
- Zakl T
produktu pouZziti dklad [mPa.s] vrdnuti [°C]
Elecoliteeo1 | C/2dice, | lkomponentni | o q00 0500 | 20 Min pH 40 a3 +200
c¢idla epoxid 150°C
Lepeni , .
Elecolit 6603 | magnetd, | L<CTPONeNtNl o000 115000| 20N PH -40 a3 +200
vo epoxid 150°C
chladict
Senzory pro , L
Elecolit 6604 | mafici | LKomPonentni 111 600.140000| 0™ PH -40 a3 +200
o . epoxid 150°C
pristroje
Tmel pro
Elecolit 6616 | TYdnutipii | 2komponentni |\, o 2 h pFi 80°C .50 a3 +150
pokojové epoxid
teploté
Kapsl 2k i
Elecolit 6207 apsiea omponentnt | 454120000 | 2 h pfi 65°C .55 a7 +110
tmel epoxid

2.4.2 lzotropni vodiva lepidla

Spolecnost Panacol nabizi tfinact izotropné vodivych lepidel pro aplikaci

v elektrotechnice.

Tab. 2-VIIl Izotropni lepidla spolecnosti Panacol [11]

Nazev Viskozita Teplotni
projukt Typické pouziti Zaklad [mPa-s] Tvrdnuti odolnost [C]
Elecolit Tepelné citlivé 2komponentni L o .

3024 komponenty epoxid 2800 15 min pfi 120°C -40 az +150
Elecolit | Cipy, elevk’tromcke 1kompoqentn| Viskézn 10 min pfi 150°C -40 a3 +200

3012 soucastky epoxid
Elecolit Tisténé antény, lkomponentni L o .

3043 keramické pojistky epoxid 4000-5000 10 min pfi 150°C 40 az +180
Elecolit Lepeni ohebnych | 1lkomponentni 8000- L 0 .

3653 soutdsti epoxid 10000 > min pri 150°C 40az +180
Elecolit Tlakové spojeni, lkomponentni 15000- | 30 min pfi 150°C 60min ‘

oy . . o -40 az +180
3655 polovodice epoxid 45000 pfi 120°C
> o —

Elecolit | Vhodné na tepelné | 2komponentni o 4 hodvprl pOk.OJOY.e .

e 2w . Pastovita teploté, 15 min pfi -40 az +150

3025 citlivé ¢asti epoxid .

120°C
> = —

Elecolit | Vhodné na tepelné | 2komponentni o 4 hodvprl pOk.OJOY.e .

2w . Pastovita teploté, 15 min pfi -40 az +150

3036 citlivé ¢asti epoxid .

120°C
Elecolit Lepeni soucasti/ | 2komponentni L .
150° - 1
373 elektronika epoxid 45000 4 min pri 150°C 60 az +175
£ - —— > -
lecolit | Nateplo citlive | 2komponentni | -\ o) ¢ 5 min pfi 150°C -40 a3 +150
325 soucasti epoxid
Elecolit | Na teplo citlivé | 2komponentni | o\ s 5 min pfi 150°C -40 a3 +150
336 soucasti epoxid
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Elecolit | Rozsah do vyssich lkomporrentm 8500 1 h pfi 150°C 40 33 +275
327 teplot epoxid
Elecolit Elektricky vodivé | 1komponentni L o Y
342 kontakty, HF stin&ni epoxid 1000-2000 10 min pfi 120°C 40 az +150
Elecolit | Flexibilni vodivé pfi | 1komponentni 20000- L o .
414 velmi tenké vrstvé epoxid 25000 > min pri 150°C >5az+200

2.4.3 Anizotropni vodiva lepidla

Spole¢nost Panacol nabizi tii anizotropni vodiva lepidla pro aplikaci v elektrotechnice.

Tab. 2-1X Anizotropni vodiva lepidla spolecnosti Panacol [11]

ey | | aea | et [ | et
ol | 120 g | Do | 0|y epnispe | aoatoin
oot | vt | Voo | oo | LS| ot ns
oot | vt | Voo | o | LS| ot ns
2.5 Permacol

Spole¢nost Permacol byla zaloZena v roce 1974 v Holandsku. Permacol nabizi Sirokou

skalu lepidel pro pouziti v elektrotechnice i v jinych pramyslovych odvétvich. Vyrabi jedno

nebo dvouslozkova lepidla, které jsou pouzitelné vSude tam kde je elektricky vodivé lepeni

zadouci jako napiiklad pro nahrazeni pajecich past v montazi SMD soucastek.[12]

Tab. 2-X Elektricky vodiva lepidila spolecnosti Permacol [12]

. Viskozit . .
Nazev Zaklad Doba Rezistivita [":;::I E;i Pomér slozek Doba
produktu lepidla vytvrzeni | [Q-cm] 23°C]p A:B (vahové) | zpracovatelnosti
3 hodiny 4
1815/2 Uretanakryl ofi 125°C 10x 10 4000 - -
20 minut 4
8845/03 Akryl ofi 125°C 3x10 7000 - -
1 i § ..
i:;’;’i%' Epoxid p?i Tz'gué 5x10* 200 10:5 1 hodina pfi 20°C
Permacol . 10 minut 4
E 1 - -
2369/02 poxid | i 125oc | 3% 10 30000
Permacol . 10 minut 4
E 1 - -
2369/10 poxid | i 125oc | 3% 10 90000
Permacol . 6 minut
5505 Epoxid ofi 125°C - 100000 - -
zzrln(;ic/c; Epoxid psFinlnanLf’tC - 0.1 1:1 45 minut pfi 20°C
Zgrzrgic/c; Epoxid psFirTZnSLitC ; 25 10:3 30 minut pfi 20°C
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Permacol . 48 hodin a . v o
2805 A/B Epoxid ofi 20°C 3x10 60000 10:4 2 hodiny pfi 20°C
Permacol . 48 hodin 4 . v mmo
2810 A/B Epoxid ofi 20°C 5x10 20000 1:1 2 hodiny pfi 20°C
Permacol
4 .
2855A/B |  Epoxid 8hodin | 1 600x 10| 80000 1:1 2 hodiny pfi 20°C
pfi 20°C
ESD
Permacol . 48 hodin 4 . v Ao
2860 A/B Epoxid ofi 20°C 5x10 20000 10:5 1 hodina pfi 20°C
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3 Experiment

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit mechanické vlastnosti lepené¢ho spoje. Bylo
vybrano dohromady Sest testovacich vzorki, na které se naneslo elektricky vodivé lepidlo
metodou dispensingu. Jako testovaci soucastky byly pouzity SMD rezistory. Testovaci vzorky
byly rozdéleny do tii skupin po dvou a nésledné vytvrzovany riznymi teplotami po urcity Cas,
podle danych vlastnosti vodivého lepidla uvedenych vyrobcem. Tti testovaci vzorky byly dale
podrobeny zkouSce mechanické pevnosti a zbylé tfi vzorky byly pouzity na metalografické
vybrusy a k analyzovani struktury lepeného spoje. V nésledujicich kapitolach je provedeny

experiment popsan detailné.
3.1 Testovaci vzorky

K experimentu byly vybrany dva typy vzorkd. VSechny testované vzorky byly vytvoteny
z desek plosnych spoju. Zakladni substrat byl tvofen materidlem FR4, coz je kompozitni

material ze skelné tkaniny a epoxidové pryskyftice o tloust’ce 1,5 mm s 35 pm CU folii.

Prvni typ vzorku byl pouZit pro analyzovéni struktury lepeného spoje a metalografické
vybrusy. Byly vyrobeny celkem tfi desky. Jedna se o desky plosného spoje, které maji
rozméry 80 x 25 mm. Maji na jedné strané motiv pro pfipojeni sedmy povrchové

montovanych soucastek. Na Obr. 3.1 je vyfocen jeden z testovanych vzork?.

Obr. 3.1: Testovaci vzorek- SP3998 po naneseni lepidla a osazeni SMD rezistory

Druhy typ vzorkd byl pouZzit pro méfeni mechanické pevnosti spoji. Byly vyrobeny

celkem tfi desky. Jedna se o desky plosného spoje o rozmérech 50 mm x 25 mm, které maji
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vytvofeny na jedné stran¢ motiv pro pfipojeni deseti povrchové montovanych soucastek typu

pouzdra 1206. Na Obr. 3.2 je vyfocen jeden z testovanych vzorkd.

Obr. 3.2: Testovaci vzorek- 1206 po naneseni lepidla a osazeni SMD rezistory
3.2 Naneseni elektricky vodivého lepidla a jeho vytvrzeni

Na oba dva typy testovanych vzorkd bylo naneseno elektricky vodivé dvouslozkové
lepidla EPO-TEK H20S dispensingem (z jehly). Jednotlivé slozky lepidla byly namichany
v poméru 1:1, ktery udava vyrobce. Jako testovaci soucastka byl pouzit SMD rezistor OR00.
Nasledné byly testovaci vzorky dvou typu, kde od kazdého typu bylo k dispozici po tiech
vzorkach, rozdéleny do skupin. V kazdé skupiné po jednom od kazdého typu vzorku
atak tedy vznikly tfi skupiny po dvou vzorkach. Kazda ze skupin se vytvrzovala v peci
po urdity ¢as a teplotu, podle danych hodnot od vyrobce. V Tab. 3-I piehled doby vytvrzeni
pfi dané teploté.

Tab. 3-1 Doba vytvrzeni vodivého lepidla EPO-TEK H20S

. Doba
Skupina | Teplota vytvrzovani
1. 175°C 45 sekund
2. 150°C 5 minut
3. 120°C 15 minut

3.3 Méfeni mechanické pevnosti

Na mechanickou pevnost lepeného spoje ma vliv mnoho riznych faktorti jako napt.: druh
pouzitého lepidla, jeho vlastnosti, doba vytvrzovani, nebo vyskyt dutin a prasklin ve struktute
lepené¢ho spoje. Méfeni mechanické pevnosti lepeného spoje bylo provedeno na trhacim

zatizeni Labor Tech. Na Obr. 3.3, je vyfocen jeden z testovanych vzorki na trhacim zatizeni.
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K zjisténi mechanické pevnosti byly pouzity testovaci vzorky 1206. Meétfeni spociva
V pusobeni trhaciho zafizeni silou na pfilepeny SMD rezistor a to do t¢ doby, nez dojde
Kk poruseni spoje. Nasledkem je utrzeni SMD rezistoru. Vysledek u pevnosti lepeného spoje

znazoriuje hodnota maximalni sily, kterd se zaznamenéava pii utrzeni soucastky.
| N
Wl (\J

|

.........

Obr. 3.3: Trhaci zarizeni Labor Tech

3.4 Metalografické vybrusy a analyzovani struktury lepenych spojt

Testovaci vzorky SP3998 byly pied analyzovanim vystaveny na deset dni statickému
zatizeni do vyrobeného ptipravku, ktery je na Obr. 3.4. Pro analyzovani struktury lepeného
spoje byly vzorky nejprve zalité pryskyfici, aby se za pouziti brusky vytvofili metalografické
vybrusy. Béhem vybrusu se postupné pouzivali brusné papiry s hrubosti 80 az 2500.
Po vybrouSeni byly vzorky analyzovany na mikroskopickém pracovisti s mikroskopem
Olympus SZX10. Obr. 3.5 ukazuje celkovy pohled na vSechny tii testovaci vzorky

po vybrusu.
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Obr. 3.5: Celkovy mikroskopicky pohled na testovaci vzorky

3.5 Naméfené hodnoty a vysledky

V naésledujicich podkapitolach se zamétime na naméiené hodnoty a vysledky. Vysledky
mechanické pevnosti porovname se spoji pajenymi. Vysledky z metalografickych vybrusu si

analyzujeme pomoci fotografii z mikroskopu Olympus SX10.
3.5.1 Vysledky méreni mechanické pevnosti lepeného spoje

M¢teni mechanické pevnosti lepenych spoji s SMD rezistory OR00 bylo provedeno
na trhacim zafizeni Labor Tech, viz kapitola 3.3. Testovaly se tii vzorky. Pro kazdy testovany

vzorek bylo nameétfeno pét hodnot maximalni sily, kterd se zaznamenava pii odtrzeni
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soucastky. Z téchto hodnot se vytvoril aritmeticky primér a vysledky se vynesly do grafu
na Obr 3.6. Kazdy ze vzorkl, byl vytvrzovan jinym teplotnim profilem. Vzorek ¢. 1 byl
vytvrzovan po dobu 45 sekund pti 175°C. Vzorek €. 2 po dobu 5 minut pii 150°C. Vzorek
¢. 3 po dobu 15 minut pfi 120°C. Nejvyssi pevnosti lepeného spoje s hodnotou maximalni sily
Na kone¢né vysledky miize mit vliv i napiiklad zplisob nanaSeni lepidla, kdy pokazdé
nemuselo byt naneseno stejné mnozstvi, coz muze mit nasledek napi. pfi naneseni mensiho
mnozstvi hor§i mechanickou pevnost a odtrhnuti soucastky za ptisobeni mensi sily. Vysledky
mechanické pevnosti lepenych spojii byly pro srovnani porovnany se spoji pajenymi. Pro
srovnani byly vybrany tfi stejné typy testovacich vzorkl s typem pouzdra 1206. U vsech tii
vzorkd byla pouzita pajeci pasta SnPb, avsak jina povrchova uprava. Jako prvni vzorek
pajeného spoje byl pouzit vzorek s povrchovou Upravou c€istd méd’, jehoz hodnota maximalni
sily dosdhla 75N. Druhy vzorek byl s povrchovou tpravou galvanicky cin, jehoz hodnota
maximalni sily dosdhla 60,22N. Tteti vzorek byl s povrchovou Upravou imerzni cin, jehoz
hodnota maximalni sily dosahla 59,8N. Z téchto hodnot je zifejmé, ze mechanickd pevnost
lepenych spojii zdaleka nedosahuje kvality spoji pajenych. Vysledky pajenych spojii byly
pfevzaty z [18].

60

Fmax (N)

40 -

H Vzorek ¢.1.

30 — MW Vzorek ¢.2.

Vzorek ¢.3.
20

Obr 3.6: Hodnoty maximalni sily lepenych spoji
3.5.2 Vysledky analyzovani struktury lepeného spoje

Tt testované vzorky SP3998 byly po metalografickém vybrusu podrobeny analyze

struktury lepeného spoje, abychom zjistili homogenitu spoji vytvofenych pomoci ECA.

34



Vodivé lepeni v elektrotechnice Jifi Spiroch 2014

Jelikoz bylo v experimentu pouzito dvouslozkové lepidlo, zvysilo se riziko vneseni
vzduchovych bublin napf. pfi michani obou slozek nebo pii nanaseni dispenzery a tim béhem
ptipravy nebo vytvrzovani mize dojit ke vzniku nehomogenit uvnitt spoje. Kazdy z tfech
testovanych vzorkl byl opét vytvrzovan pfi jiné teploté. Rizné teploty vytvrzeni maji vliv
na vnitini strukturu spoje. Spoje vytvrzené del§i dobu obsahuji vyrazné méné nehomogenit
ve vnitini struktufe spoje. Vysledku bylo dosazeno analyzovanim fotografii jednotlivych

vzorku. Na Obr. 3.7 vzorek ¢. 1, na Obr. 3.8 vzorek ¢. 2 a na Obr. 3.9 vzorek ¢. 3.

Obr. 3.7: Vzorek ¢. 1- Doba vytvrzeni 45 sek

Obr. 3.8: Vzorek ¢&. 2- Doba vytvrzeni 5 min

Obr. 3.9: Vzorek ¢. 3- Doba vytvrzeni 15 min
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo seznameni s problematikou vodivého lepeni
Vv elektrotechnice, dale vypracovat pirehled pouzivanych a dostupnych vodivych lepidel
na trhu sohledem na jejich vlastnosti a navrhnout a realizovat experiment pro ovéfeni

mechanickych vlastnosti lepeného spoje.

Z m¢tfeni mechanické pevnosti na trhacim zatizeni Labor Tech Ize fici, Ze na lepené spoje
ma znacny vliv teplotni profil pfi vytvrzovani. Doby vytvrzovani jednotlivych vzorkl jsou
uvedeny v Tab. 3-l. Nejvyssi hodnoty maximalni sily tedy dosahl vzorek €. 3, ktery byl
vytvrzovan po dobu 15 minut pfi 120°C. Nejnizsi naopak vzorek €. 1, jenz byl vytvrzovan
pouze 45 sekund pii 175°C. Z tohoto také vyplyva, Ze nezalezi pouze na vysoké teploté,
ale hlavni je doba vytvrzeni. Pouze u jednoho z SMD rezistoru vzorku ¢. 1 byla hodnota
maximalni sily vyssi 0 9,3 N nez u vzorku €. 2, ktery byl vytvrzovan delsi dobu a to nejspise

Z divodu nerovnomérného naneseni vodivého lepidla.

Pti analyzovani struktury lepeného spoje metodou metalografickych vybrust a za pomoci
mikroskopického pracovisté, 1ze dospét k podobnému zéveéru jako u meéteni mechanické
pevnosti, jelikoZ na vznik nehomogenit v lepeném spoji ma také velky vliv teplotni profil
pfi vytvrzovani. Dal§im z faktori vzniku nehomogenit je proces michani, plnéni
a vytvrzovani elektricky vodivych lepidel. To se projevuje vyraznou pérovitosti a zvySenym
obsahem plynnych vméstkt. Z Obr. 3.9 Ize analyzovat, ze vzorek ¢. 3, ktery byl vytvrzovan
nejdelsi dobu 15 minut, obsahuje nejméné nehomogenit. Na vznik nehomogenit mizou mit
vliv 1 samotné vlastnosti lepidla jako matrice lepidla a vodivé slozky. Statické namahani,
kterému byly vystaveny vSechny tfi testované vzorky pied metalografickymi vybrusy,
nezanechalo na lepeném spoji zadné vyrazné trhliny a spoj byl funkéni i pro provedeni

elektrického testu.

Elektricky vodiva lepidla jsou jednou ze skupin ekologickych materialt, ktera jsou
do budoucnosti uvazovana jako mozna nahrada za pajky. Z provedeného experimentu
na mechanické vlastnosti lepenych spojii je ovSem patrné, Ze momentalné vodiva lepidla
nedosahuji takovych parametrt jako spoje pajené, a vSak v nékterych aplikacich maji vodiva

lepidla nesporné vyhody jako napt. vhodnost pro tepelné citlivé soucastky.
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