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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je uvést Ctendie do problematiky lepenych spoju za

pomoci elektricky vodivych lepidel. V praci jsou uvedeny piehledy vyrobc a produkta

vvvvvv

testovani lepenych spoji na flexibilnich substratech. Prakticka cast obsahuje namétené

hodnoty a porovnani provedenych zkousek. Vysledky jsou diskutovany v zavéru této prace.

Kli¢ova slova

Elektricky vodivé lepidla (ECA), adheziva, flexibilni substrat, lepené spoje
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Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to introduce the topic of glued joints by
electrical conductive adhesives. This paper is focused on overview of adhesives” distributors,
available products on the market and the most important characteristics of electrically
conductive adhesives. Methods of testing these products are also included in this thesis. The
practical part of this paper is consists of measured values summarising and test methods

comparison. The is conclusions presented in the final part of this thesis.

Key words

Electrical conductive adhesives (ECA), adhesives, flexible substrates, glued joints
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Seznam symboli a zkratek

ACA.....

......... Anizotropicky vodivy film (Anisotropic Conductive Film)

......._Anizotropni vodiva lepidla (Anisotropic Conductive Adhesives)

......... Stiibro
......... Chip on Flex

......... Chip on Glass

......... Jednotka centipoise

.......... Elektricky vodiva lepidla (Electrically Conductive Adhesives)

«ev..... lzotropni vodiva lepidla (Isotropic Conductive Adhesives)

veev....... Katedra elektrotechniky
.......... Displej z tekutych krystalti (Liquid Crystal Display)
.......... Elektricky nevodiva lepidla (Non-Conductive adhesives)

vevvevee.. Nevodivy film (Non-Conductive film)

ODA/PMDA.. Oxydianilin/pyromelliticky dianhydrid

OLED...........

diode)

PAR...

veveeen.. Polyarylat

.......... Polykarbonat
cevver..... Polyethylennaftalat
<evvn...... Polyethylentereftalat
.......... Polyimid

.......... Polyuretan
...... Radio-frekvenéni systém identifikace (Radio Frequency Identification
<eve.... Technologie povrchové montaZze (Surface Mount Technology)

vevveeee. Tenkovrstvy tranzistor (Thin Film Tranzistor)

......... Printed circuit board

.......... Room temperature

.......... Room temperature vulcanizing

v.er...... Koeficient teplotni roztaznosti [°C] (Coeficient of Thermall Expansion)

Technologie organickych elektroluminiscenénich (Organic light-emitting
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B, Youngiv modul pruznosti [MPa]
| SO Tloustka substratu [pum]
Tgeeoeeiiii Teplota skelného ptechodu [°C]
Ve, Poissonovo ¢islo

PPM....cc...... 10 (Parts per milion)
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Uvod

V soucasné dob¢é se zacina stale vice vyuzivat lepenych spoji za pomoci adheziv
(lepidel) namisto pajeni. Lepidla predstavuji moznost hlavné pro spojovani technologii
povrchové montaze soucastek, anglicky Sourface mount technology (SMT), a dalsi aplikace v
mikroelektronice. Technologie za pomoci lepenych spoji vyuziva mensSich procesnich teplot,
nez je tomu u pajeni, a zajistuji jednodussi technologii nanaseni. Stile nelze péjeni plné
nahradit lepenymi spoji za pomoci adheziv ve vSech odvétvich elektroniky z diivodu napf.
mens$i odolnosti vic¢i klimatickym podminkam, mensi vodivosti a pevnosti spojii. Ovsem
v odvétvi flexibilni elektroniky maji lepidla oproti pajeni velkou vyhodu v jejich flexibilité,
ktera je zptisobena jejich strukturou. Strukturu elektricky vodivych adheziv tvoii dvé slozky a
to slozku s pojivem a plnivem. Pojivo je tvofeno polymerovou pryskyfici (epoxidova,
polyimidov4, silikonova a dalsi). Tato slozka zajiSt'uje mechanické vlastnosti lepidla. Druhou

slozku tvofi plnivo (stfibro, zlato, nikl atd.), ktera zajistuje elektrické vlastnosti lepidla.

Piedkladana bakalafska prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a cast praktickou. Prvni
cast se zabyva tvodem do problematiky flexibilni elektroniky, u které jsou vyuZzity lepené

spoje za pomoci ECA. Prakticka Cast je zaméfena na testovani lepenych spojti.

Cilem této prace je vytvorit souhrnny piehled elektricky vodivych adheziv a jejich
technickych parametri, vlastnosti a vyrobct, ktefi tyto produkty poskytuji. Je zde zpracovan
pfehled standardi a metod pro testovani kvality kontaktovani komponent za pomoci
elektricky vodivych adheziv (ECA), pfipojované na flexibilni (ohebné) substraty. Z komercné
dostupnych lepidel byla vybrana 4 ECA, ktera byla v praktické casti testovana zkouSkou
pevnosti ve smyku na ohebném substratu Kapton. Zkouska méla dvé faze. Prvni faze byla
pouze mechanického plvodu, takze se jednalo jen o test pevnosti ve smyku. V druhé fazi
doslo k vystaveni lepenych spoji zhorSenym klimatickym podminkam a poté byl proveden

test pevnosti ve smyku. Prvni a druha faze testovani byla nasledné vyhodnocena.

10
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1. Historie flexibilni elektroniky

Vyvoj flexibilni (ohebné) elektroniky saha do Sedesatych let dvacatého stoleti.
Zakladni myslenka v téchto letech byla, ze cokoliv tenké mtze byt ohebné. Jako prvni se tato
myslenka zacala vyuzivat pro flexibilni solarni ¢lanek z monokrystalického kiemiku. Byl
zkompletovan na substratu z tenkého plastu, zajist'ujici flexibilitu pravé v Sedesatych letech.
Zacatkem osmdesatych let se zacal za pomoci technologie Roll-to-roll nanaset kiemik na
tenké Zelezné a organické polymerni substraty. Dnes vyrabéné solarni ¢lanky jsou vyrabény

téZ metodou Roll-to-roll. [1]

Prvni vyrobeny flexibilni tenkovrstvy tranzistor anglicky Thin Film Transistor (TFT)
se datuje na rok 1968. Byl vyroben z telluru. Tyto tranzistory jsou zakladem vétSiny displeji a
zobrazovacich jednotek.
Okolo roku 1980 byl v Japonsku sestaven prvni displej na bazi tekutych krystalt. V roce 1994
demonstrovala Iowskd univerzita spojenych stati TFT naneseny na flexibilni polyimidovy

substrat. V roce 1996 se zacaly vyrabét ocelové nerezové folie, na které byly TFT pfipevnény.

[1]

StéZejnim se stal objev v roce 1997, kdy se se zacaly TFT nanaset na substrat pomoci
laserového Zihani. Od tohoto objevu se flexibilni elektronika rapidné rozrostla, zejména
v odvétvi displeji. Mnoho firem, po tomto objevu, zacalo ptedstavovat své ohebné displeje,
se substraty z ocelovych nebo plastovych folii. V roce 2007 Samsung piisel se sedmi

palcovym displejem. [1]

V posledni dobé na sebe flexibilni elektronika upozornila hlavné nizkou cenou
a Sirokym spektrem aplikaci, ve kterych se da vyuzit. Flexibilni elektronika umoziiuje
aplikace, kde se obvody musi pfizpusobit slozitym tvarim nebo byt srolovany pro zaznam,
jako jsou naptiklad ohebné displeje, antény, tenko-vrstvé tranzistory, solarni panely, flexibilni

zatizeni pro skladovani energie, senzory nebo radio-frekvencni systém identifikace. [2,3]
Velkou vyhodou flexibilni elektroniky je nizkd cena vyroby technologiemi ,,ink-jet
printing* a ,,roll-to-roll printing, které spocivaji v tisku motivu na substrat. Dal§imi moznymi

technologiemi pro propojeni komponent jsou flip-chip nebo SMT. Nejvétsim tuskalim

11
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flexibilni elektroniky je, aby své vlastnosti jako je naptiklad mechanickéd odolnost, elektrické
propojeni, a vykon z hlediska pfeneseného signalu uchovavala i po dobu deformace obvodu.
[2,3]

Ukazka flexibilni elektroniky je vidét na obr. 1, kde je vidét ohebny displej slozeny
Z TFT.

1.1 Flexibilni substraty a jejich vlastnosti

Flexibilni substraty by méli mit v pozadovanych aplikacich rizné vlastnosti, dle
pozadavkl uZivatele a tyto vlastnosti se urcuji volbou vhodnych material pro danou aplikaci.
Mezi nejvyznamné&jsi vlastnosti patii,:

> flexibilita,

» tepelné a termomechanické vlastnosti,

> rozmeérova stabilita,

» propustnost plynd,

» optické vlastnosti,

> hladkost povrchu,

> elektrické vlastnosti.

Neustale se vyviji nové slouCeniny materiali, které zlepsSuji tyto vlastnosti obvodu,

napiiklad: niZ8i vaha, mensi rozméry nebo mensi energeticka naro¢nost. [5]

12
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1.1.1 Flexibilita

Flexibilita substratu D je urcena tuhosti ohybu, kterou popisuje nasledujici vzorec,:

Et?
D =—F
12 = (1 —v*) (1.1)

kde E je Younglv modul pruznosti, t - Tloustka substratu a v - Poissonovo ¢islo. [6]

Flexibilni substraty jsou cCasto vystavovany velkému rozpéti teplot. Pii vysSSich
teplotdch s pruznosti materidlu nebyva problém. Naopak pfi nizkych teplotach je velmi
dilezité, zajistit dobrou flexibilitu, nebot’” pfi velmi nizkych teplotach se materidl stava
kiehkym a je snadné ho zlomit. Mnoho materialt mize byt pruznych, pouze pokud jsou
dostatecn¢ tenké.

Pozadavky na flexibilitu substratii byvaji zavislé na typu aplikace a umisténi. [5]

1.1.2 Tepelné a termomechanické vlastnosti

Nejvyssi dosaZena teplota pfi vyrobé musi byt v mezich pracovni teploty substratu,
aby nedoslo k jeho posSkozeni. Prilis velky rozdil koeficientu teplotni roztaznosti mezi
piipojovanou soucdstkou a substrdtem by mohl také zapfticinit poSkozeni a tim degradovat
cely systém. Tolerovany rozdil teplotni roztaznosti je znazornén timto vztahem: |ACTE*AT]|
< 0.1 % az 0.3 %, kde ACTE je rozdil koeficientu teplotni roztaznosti mezi soucastkou a

substratem a AT je teplotni odchylka béhem zpracovani. [1,5]

I kdyz je plast udrzovan pod teplotou jeho tepelné deformace, mize rozdilem mezi
koeficienty tepelné roztaznosti u materialti vazanych k sob¢, dojit k ohybani. Nizky koeficient
tepelné roztaznosti je proto velmi dilezitym kritériem. Pro efektivni chlazeni obvodu je

dulezita dobra tepelna vodivost. [1,5]

Mezi tepelné vlastnosti patii také pojem tepelna odolnost, ktera je také velmi
dulezitym pozadavkem na flexibilni substraty a to zejména na levné plastové jako je PET.
Vyroba zafizeni, které vyuziva flexibilnich substrat, zahrnuje mnoho krokti zpracovani, které

pozaduji, aby obvod v nékterych piipadech vydrzel teplotu az kolem 300 °C (Tmax). Napiiklad

13
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desky plosnych spoju vyzadujici proces pokovovani a substraty pro LCD displeje vyzaduji
technologii s tenkou fo6lii vyuzivajici nizkoteplotniho polymorfniho kiemiku. Z tohoto divodu
je nutna tepelna odolnost, kterd vydrzi vysoké teploty tohoto procesu. Pro bézné flexibilni
plastové substraty, zejména ty pruhledné pouzivané v aplikacich pro displeje mohou vydrzet
pouze teploty do 200 °C. [1] Musi u nich byt pouZity nizkoteplotni technologie pokovovani,
protoze teplotam konvencénich procest by neméli $anci odolat. U levnych substratt je tedy za
potiebi pouziti adhezivnich materiald, které se vytvrzuji pouze nizkou teplotou nebo jen

pokojovou teplotou anglicky room temperature (RT). [1,5]

1.1.3 Rozmérova stabilita

Plastové substraty jsou nachylnéjsi nez skloepoxidové substraty na rozmérové zmény,
zpusobené raznymi faktory, kde se vysledna deformace projevi jako ohybani ¢i zkresleni
obrazu u zobrazovacich aplikaci a to predstavuje velké problémy.

Faktory, které zptsobuji rozmérové zmény, jsou:
» vlhkost,
> ohfivani a chlazeni,

» vystaveni chemikaliim a rozpoustédlim.

Jinymi slovy, zajisténi rozmérové stalosti, vyzaduje nizkou vlhkost, absorpéni
chemickou odolnost (zejména alkalickych chemikalii) a nizky koeficient tepelné roztaznosti.

[5]

1.1.4 Propustnost plyni

Flexibilni substrat by mél byt chemicky neutrdlni a nemél by uvoliiovat samovolné
zadné necistoty. Bézné pozivané anorganické substraty, napi. sklenéné substraty jSou

Vv podstate pro plyny nepropustné.

Plastové substraty urCitou propustnost plyni maji. Propustnost plyni se znacné lisi
Vv zavislosti na typu plastu a tloust’ce. Naptiklad pro aplikace OLED, jsou pouzity kvalitni
substraty, které brani proniknuti atmosférickym plyntim. V téchto aplikacich by se hodnoty
mély pohybovat pod zadanou hodnotou mezni, kter4 je pro propustnost vodnich par 10° g/m?

za den a rychlost vnikéani vzduchu 107 - 10 cm®m? za den. [1,5]

14
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1.1.5 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti neboli transparentnost substratd, jsou velmi dualezité pro uziti

Vv aplikacich zobrazovaci techniky. Je vyzadovana nejméné 90% prthlednost, pti tloust'ce
3 mm. [5]

1.1.6 Hladkost povrchu

V aplikacich zobrazovaci techniky musi mit foliové substraty stejnou uroven
povrchové rovnosti jako u sklo-epoxidovych substrati. Vysoka povrchova drsnost mize

zpusobit zejména u LCD displeju zkresleni obrazu. [5]

1.1.7 Elektrické vlastnosti

Na elektrické vlastnosti jsou kladeny stidle vétsi a vétSi pozadavky rostouci
s pfenosovou rychlosti analogovych a digitalnich signali. Pro aplikace flexibilni elektroniky
musi byt tyto vlastnosti pfizpisobené vykonu dané¢ho vyrobku. Se zvysujici se pfenosovou
rychlosti by méla byt dielektrickd konstanta a ztratovy Cinitel daného materialu nizka. Dalsi
dillezitou vlastnosti, ktera patii do elektrickych vlastnosti, je izola¢ni odpor, ktery je dilezity

zejména pro vysoko napétové aplikace. [6]

1.1.8 Ostatni vlastnosti

DalSimi dilezitymi vlastnostmi jsou v neposledni fad€ i tvarnost, popiipad€ i cena,

ktera hraje velkou roli pfi vybéru materialu s vhodnymi parametry. [1]
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1.2 Pouzivané materialy pro flexibilni substraty

Pievazna Cast materialt, které se pouzivaji pro flexibilni substraty, jsou polymery. Tyto
materialy jsou v elektronice Siroce vyuZivany jako konstrukéni materialy. Siroké vyuziti
téchto materiald je ve snadnosti jejich tvarovému piizpiisobeni a splnéni tak i naro¢nych
pozadovanych vlastnosti. Mohou byt navrzeny pro Siroky rozsah aplikaci. Jedna se zejména o:

» polykarbonat (PC),

> polyethylentereftalat (PET),

» polyethylennaftalat (PEN),

> Kapton,

> polyimid (PI),

» polyarylat (PAR),

» papir,

> skloepoxid.

Vyhodou téchto materiald jsou niz$i naklady na vyrobu, ve srovnani napiiklad s kovy

nebo keramikou. [7]

1.2.1 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je amorfni polymer vytvofeny prostiednictvim polykondenzace

s teplotou tani piiblizng 225 °C a teplotou skelného piechodu (Tg) 150 °C.

Zatimco PC je vynikajici, pokud jde o tuhost, odolnost proti ndrazu a jeho
elektroizola¢nim vlastnostem, vyraznou slabinu ma v chemické odolnosti. Vzhledem k tomu,
ze PC je amorfni, jeho optické vlastnosti jsou lep$i nez vlastnosti krystalickych polymert

(jako jsou naptiklad PET) a proto se ¢asto pouziva u LCD displeju. [5]

1.2.2 Polyethylentereftalat (PET)

PET je polyesterova pryskyfice ziskand polykondenzaci kyseliny tereftalové a
etylenglykolu. PET ma oproti polyimidu horsi tepelné vlastnosti. Obr. 2 ukazuje jaky vliv ma

teplota na substraty z PET. Velké uplatnéni nachazi tento materidl diky jeho cené, kterd se
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pohybuje okolo 200 K&/kg a pouziva se u nékterych desek plosnych spoju, které nevyzaduji

pajeni.

Kromé¢ toho PET je prihledny, ma vyvazené mechanicko-fyzikalni vlastnosti, a proto

je pouzivan v Sirokém spektru aplikaci v¢éetné displeju a solarnich ¢lanku. [5]

25°C 110°C 150°C 180°C 200°C 220°C 235°C 250°C

Obr. 2: Viliv teploty na zménu tvaru PET félie. prevzato z [4]
1.2.3 Polyethylennaftalat (PEN)

PEN je ve struktuie velice podobny PET. PET ma ve struktufe benzen, zatimco PEN —
naftalen. PEN je priithledny podobné jako PET, navic ale ma vetsi tepelnou odolnost (118 °C).
Tato odolnost substrati stale nestaci pro vyrobu TFT-LCD. [5]

1.2.4 Kapton

Kapton byl prvni polyimid, ktery byl uveden na trh v Sedesatych letech firmou
DuPond. Vyrabi se polykondenzaci z aromatického dianhydridu a aromatického diaminu.
Vznikly pied polymer se bud’ vytvrdi pti vyssi teploté, ¢imz vznikne folie nebo se rozpusti ve
vhodném rozpoustédle a vznikne lak ¢i lepidlo, které ziska kone¢né vlastnosti vytvrzenim pfi
zvySené teploté. Hlavni vlastnosti Kaptonu jsou: velmi Siroky rozsah teplot (od -269° C do
+400°C), vysoka chemicka odolnost, odolnost proti rozpoustédlim, palivim a olejum. Dale
disponuji vysokou odolnosti proti kyselindm a alkaliim. Kromé flexibilnich substratl se
Kapton pouziva v tlakovych spinacich, senzorech, u izola¢nich podlozek, fixaci motorovych

vinuti, pro vyroba kondenzatori a tak dale. [8]
1.2.5 Polyimid (PI)

Polyimid je polymer ziskany kondenzaci diaminu a dianhydridu. Polyimid mtze mit

rizné vlastnosti, které se méni zménou pomeéru mezi diaminem a dianhyridem.
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vvvvvv

Nejzéakladngjsi polyimid ODA/PMDA (oxydianiline/pyromellitic dyanhydride) mé nejvyssi
tepelnou odolnost ze vSech polymeri s teplotou skelného piechodu od 400 °C do 500 °C. M4
také vybornou tuhost, flexibilitu a elektrické vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze polyimid je sice
pruhledny ale tébnovany do hnéda, nelze ho pouzit v aplikacich, které¢ vyzaduji transparentnost
(napt. displeje). U aplikaci desek plosnych spoji, které nevyzaduji transparentnost, ale
vyzaduji vysokou troven tepelné odolnosti, je polyimid materidlem cislo jedna, jiz od roku
1970. [5]

1.2.6 Polyarylat (PAR)

PAR ma teplotou skelného prechodu 193 °C a je vice tepeln& odolny nez PC, ktery ma
stejnou strukturu. Stejné jako PC, PAR ma vynikajici vlastnosti (uvedeny vyse u PC) a navic
odolnost proti hofeni. Tento material je sice pruhledny, ale vykazuje nazloutlou barvu, takze

neni vhodny pro zobrazovaci displeje. [5]

1.2.7 Papir

Papir se vyuziva v nejlevngjSich substratech pro ,,Jlow cost* aplikace, kde neni kladen
velky dtraz na spolehlivost a dlouhodobé vyuziti. Jedna se tedy zejména o aplikace bez

vysokych teplotnich procest.

1.2.8 Skloepoxid

Vsechny materialy pro flexibilni substraty uvedeny v této kapitole, byly organického
puvodu. Skloepoxid je kombinaci materiald ptvodu anorganického a organického ma
V podstaté¢ uspokojivé parametry téméei ve vSech aspektech, jako naptiklad — rozmérova
stabilita, optické vlastnosti a nepropustnost plynti, ale samotné sklo postrada jednu z hlavnich
vlastnosti pro flexibilni substraty a tou je flexibilita.

Tento materidl je slozen zextrémné tenké sklenéné plochy, kterd je pokryta
organickym filmem. Naptiklad Toshiba vyvinula technologii, ktera snizuje tloustku
sklenéného substratu az na cca 0,1 mm a spojuje ho s plastovou folii. Tyto substraty jsou
vyuzity pro LCD. Sklo se tedy ve flexibilni elektronice pouziva, ale pouze v kombinaci

s materialem, ktery flexibilitu zajist'uje. [5]
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2. Adheziva

Adheziva lze rozdélit z pohledu objemového podilu vodivého plniva do dvou hlavnich
skupin a to na elektricky vodiva (ECA) a elektricky nevodiva (NCA). Elektricky vodiva
adheziva se dale mohou délit na izotropicky vodiva (ICA) a anizotropicky vodiva (ACA).

Znazornéni struktury téchto materiali ukazuji obr. 3 a obr. 6.

Adheziva mohou byt také rozdélena do dvou riznych typd, pokud jde o strukturu, a to
na termoplasty a reaktoplasty. Zatimco termoplasty se za pasobeni teploty stavaji tvarnymi a
to 1 pti teplotach presahujicich Tg, reaktoplasty se za zvySené teploty vytvrzuji a mohou byt
tvarovany pouze béhem procesu vytvrzovani. Hlavni slozkou téchto typt lepidel je epoxidova
pryskyfice. Jednd se o polymerni material ve formé pasty, do které se u vodivych adheziv

ptidavaji ¢astice vodivych kovi. [7]

Vytvrzeni je chemicka reakce, pfi které vznikaji chemické vazby mezi jednotlivymi
molekulami. Takto sesitovany materidl je velmi tvrdy a chemicky i tepelné odolny, protoze
pivodni molekuly jsou prostorové vazany vzniklou siti chemickych vazeb. Z hlediska
chemického je vytvrzeni reakci, kterou umoziuji pfitomné naptiklad epoxidové vazby
polymeraci epoxidovych skupin. Substraty po vytvrzeni maji skvélou adhezi, jsou

korozivzdorné, odolné vici rozpoustédlim a ohebné. [9]

Termoplasticka lepidla se prodavaji ve formé past nebo tenkych filmi a mohou byt
také naplnény vodivymi ¢asticemi. Mezi dva hlavni vodivé materialy pro tyto Castice patii

zlato nebo sttibro, které je obalené polymerovou vrstvou.

Stiibro je povazovano za zdaleka nejpopularnéjsi vodivé plnivo. Dalsi, méné
pouzivané materialy v€etné zlata (Au), jsou napiiklad nikl (Ni) a méd’ (Cu). VSechny tyto
prvky jsou mimo jiné pouzivany v ECA. Stiibro ma nejvyssi elektrickou a teplenou vodivost
ze vSech kovu. Je také jedine¢né diky povaze jeho vodivého oxidu (Ag,O) oproti vétSing
béznych kovi, jejichz oxidy jsou dobré elektrické izolanty. Vodiva adheziva z niklu a médi
nemaji dobrou stabilitu vodivosti kvili jejich snadné oxidaci. Ani pfidanim antioxidantti nelze
u vodivych adheziv s pifimési médi zamezit velkému nartstu rezistivity, ke které dochazi po
dobu starnuti a to predevSim za zvySené teploty a tlaku. Kompozitni materialy naplnéné

Cistymi Casticemi stfibra Casto vykazuji velmi dobrou elektrickou vodivost, i kdyz jsou
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vystaveny zvysSené teploté, vlhkosti nebo tepelnému cyklovani. Ov§em tyto vlastnosti nejsou
tak dobré v ptipadé postiibienych kovi. Lze ptedpokladat, ze pisobeni tepla a mechanické
energie umozni c¢asticim blizsi kontakt, ktery naptiklad u postribrené médi vyvola natérovou

nespojitost ve spoji médi a postiibieni, coz zapti¢ini korozi ¢i oxidaci. [7]

Vétsinou jsou plniva smichéana s tvrdymi polymery s cilem poskytnout vEétsi pevnost

pii rychle se zvySujicich teplotach. [7]

Pro vytvoteni kontaktu mezi substratem a lepenym cipem existuji rizné moznosti. Pti
pouziti adheziv se jedna vétSinou 0 povrchovou montaz. Jedna se tedy o technologiich chip on
glass (COG) nebo chip on flex (COF) v ramci flexibilni elektroniky a technologii flip-chip.
[10]

2.1 Elektricky vodiva adheziva (ECA)

Elektricky vodiva adheziva plni dvé zakladni funkce. Podobné jako jiné typy lepidel,
tyto materialy poskytuji fyzické spojeni mezi dvéma povrchy a dale elektrické propojeni mezi
lepenym obvodem a substratem. Tato funkce je dosazena kompozitnim materidlem sloZené¢ho
Z kovovych &astic, které jsou rozptylené v matrici lepidla.[10] Strukturu vodivych lepidel
znazornuje obr. 3.

Izotropni vodiva lepidla zajist'uji vedeni elektiiny ve vSech smérech stejné. Pro pouZiti
téchto lepidel v aplikacich s propojenim Flip-chip musi byt material aplikovan pfimo na misté
spoje, aby doslo k dokonalému propojeni, a zaroven nesmi dojit ke zkratu mezi vodivymi
cestami na substratu.

Anizotropni vodivé adhezivni materidly se pfipravuji rozpraSovanim elektricky
vodivych ¢astic na adhezivni matrici. Koncentrace ptimési musi byt dostatecné vysoka, aby se

dosahlo spolehlivé vodivosti. [2,10]
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Obr. 3: Struktura vodivych adheziv a) ACA, b) ICA. [11]

Rozdéleni elektricky vodivych adheziv vychdzi z perkolacni teorie zndzornéné na
obr. 4. Perkola¢ni prah zavisi na tvaru a velikosti vodivych ¢astic, ale typicky se pohybuje

v rozmezi 15 % az 25 % objemového podilu plniva v lepidle.

U izotropnich lepidel pfesahuje objemovy podil ¢astic perkolaéni prah, coz zajistuje
vodivost ve v§ech smérech.
U anizotropnich lepidel je objemovy podil vyrazné€ pod perkolaénim prahem, kde nizky podil
vodivé slozky neni dostatecny pro pfimé propojeni vodivych castic, blize v kapitole 2.1.2

Anizotropni vodiva adheziva. [12]
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V¢ - perkolaéni prah
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¥

objemovy podil plniva [24]

Obr. 4: Znézornéni Perkolacni teorie. [2]

ICA a ACA obsahuji urc¢ité mnoZstvi vodivych €astic. Pro tyto dva typy lepidel se 1isi 1
velikost pouzitych ¢astic 2-5 um pro ICA a 5-7 um pro ACA jak uvadi Rongwei Zhang a
spol. [11] Tyto hodnoty nemusi byt za kazdou cenu smérodatné, napiiklad Yi Li a spol.
uvadéji hodnoty velikosti ¢astic 1-10 um pro ICA a 3-5 um pro ACA. [12]

2.1.1 1zotropni vodiva adheziva (ICA)

ICA cCasto nazyvana ,polymernimi pdjkami* se vyrab&ji nejcCastéji ve formé past
z kompozitu polymerni pryskyfice a vodivého plniva, které umoznuje vodivost ve vSech
smérech, stejné jako U kovovych pdjek. Vodivé plnivo u izotropnich adheziv miize mit rizné
tvary a velikosti ale nejcastéji se vyziva tvar takzvanych ,,vlocek™ jak je vidét na obr. 3b),
kvuli jejich vysoké vodivosti. Vodivé castice tohoto tvaru maji dobrou schopnost velmi
snadno navazat vzajemny kontakt. Vodivost mezi Casticemi je tedy zajiSténa jejich
vzajemnym dotykem, proto také podil vodivych castic musi byt vétsi nez podil u ACA,

jejichz plniva zajist'uji vodivost pouze v jednom sméru.

Adhezivni matrice slouzi k vytvofeni elektrického a mechanického kontaktu.
Adhezivni polymerové matrice mohou byt pouzivany v ICA, jak z materidla

termoplastickych, tak reaktoplastickych.
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Hlavnimi zastupci termoplasti jsou: polyimid, maleimid a fenolova pryskytice. Pro
reaktoplasty jsou hlavnimi zastupci epoxid, silikon, polyuretan a ester kyanatu. Velkou
vyhodou termoplastickych lepidel je to, Zze jsou opakovatelné zpracovatelnd a mohou byt
snadno opravena. Jejich hlavni nevyhodou je degradace adheze pii vysSich teplotach. Dalsi
nevyhodou, pokud jde o izotropni lepidla, je jejich obsah rozpoustédel, kvili kterym béhem
zahtivani vznikaji v kompozitu malé dutiny zptisobené odpafovanim rozpoustédla. VétSina
pouzivanych izotropnich vodivych adheziv obsahuje reaktoplastickou pryskyfici diky jejim
vyvazenym vlastnostem, kterymi jsou napf,:

> velka sila adheze,

» dobra chemicka odolnost,
» odolnost proti korozi,
>

nizka cena.

Do této reaktoplastické pryskyfice ale také byva cCasto pfidavana Cast termoplastické
slozky, ktera umoznuje zmékceni lepidla pro jeho ptrepracovani ¢i opravu za zvySené teploty.
[10,12]

Koncentraci plniva lze ovlivnit elektrické vlastnosti ICA. Jak je vidét na obr. 5, pfi nizké
koncentraci vodivych ¢astic ma systém velkou rezistivitu, kterd s postupnym pfidavanim
vodivych castic klesa nejdiive velmi pomalu az do kritické koncentrace plniva, ozna¢enou
jako V. (perkola¢ni prah). Piedpoklada se, Ze vSechny vodivé Castice jsou navzajem
V kontaktu a vytvoftily trojrozmérnou sit. Dalsi zvySovani koncentrace za timto prahem V.
ovliviiuje rezistivitu pouze nepatrné, tudiZ neni nutna.

Obvykly objemovy podil vodivého plniva pro ICA byva v rozmezi 25 % az 30 %. Ve spoji
zajisténém pomoci ICA polymerni pryskyfice poskytuje mechanickou stabilitu a vodivé
plnivo umozni elektrické propojeni. Hlavnim cilem vyroby ICA je, aby se doséhlo vysoké
elektrické vodivosti bez neptiznivého ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Toto zajistuje

polymerni slozka adheziva. [7,12]

23



Metody pripojovani elektronickych komponent na flexibilnich substratech Tomas Kopftiva 2015
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Obr. 5: Zavislost koncentrace piniva na rezistivité. [7]

Cely proces lepeni pomoci ICA Ize shrnout v nasledujicich krocich:
» aplikace izotropni vodivé pasty pfesné na mista, ktera maji byt elektricky spojena,
» vyrovnani hrboll a nerovnosti po nanesent,
> vytvrzeni pfi teploté 175 °C po dobu dvou minut,
» aplikace ochranného materialu (underfill) pro kompenzaci rozdilu teplotnich
koeficientd obou spojovanych ploch,

» vytvrzeni ochranného materialu. [10]

2.1.2 Anizotropni vodiva adheziva/filmy (ACA/ACF)

Anizotropni vodiva adheziva se vyrabi ve formé& past nebo filmu a jsou obvykle
slozena z polymerové matrice s vodivym aditivem. Tuto pfimés tvoii podobné jako u ICA
vodivé Castice, nebo pokovené polymerni kulicky. ACA/ACF poskytuji pouze jednosmérnou
elektrickou vodivost ve svislém sméru 0sy Z. Tato smérova vodivost je dosaZena za pouziti
relativné nizkého obsahu vodivého plniva a to 5 % az 20 % objemu celkového kompozitu.
Pravé tento nizky obsah vodivého plniva je nedostatecny pro kontakt mezi Casticemi a
zabranuje vodivosti ve vodorovném sméru X-Y. Lepidla s vodivosti ve svislém sméru ve

form¢ pasty nebo tenkého filmu mohou byt nanesena po celé¢ délce spojovanych kontaktt,
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které maji byt propojeny. Toto je hlavni rozdil oproti adheziviim ICA, které se nanasi pouze
na konkrétni mista, kterd maji byt spojena, jak znazoriiuje obr. 3. V propojeni ACF jsou
vodivé Castice zachyceny ve svislém sméru, ktery umoziuje, aby se kovové vrstvy vodivych
castic vodiveé propojily a zaroven zabranily zkratu v osdch X-Y. Vodiva cesta je vytvoiena
mechanickym kontaktem mezi vodivymi cCasticemi a substratem. Tyto kontakty jsou
zachovany silou adheze vytvrzeného lepidla.

ACF jsou pouzivany pro vysokou hustotu propojeni v displejich z tekutych krystali
(LCD). [7]

Anizotropni adheziva se obecné vyrabi bud’ na bazi reaktoplastii nebo termoplastu.
Termoplastické materidly jsou tvrdé pod teplotou skelného piechodu (Tg) polymeru. Pri
teploté ptesahujici Tq polymery vykazuji vodivé charakteristiky. V ptipadé aplikace tohoto
typu materidlu je nutné zajistit, aby teplota pii montaZi pfevysila hodnotu Ty, coZz je nutné
k dosazeni dobré adheze.

Reaktoplasticka adheziva jako epoxidy a silikony tvofi troj-rozmérné propojenou
strukturu, pokud jsou vytvrzovana za uréitych podminek. Proces vytvrzeni vyuziva zvySené
teploty, UV zéfeni a pfidaného katalyzatoru (neni vzdy nutny), ktery urychluje chemickou
reakci. Jakmile je zesitovani dokonceno, dalSi tvafeni jiz neni mozné. Vytvrzeni
reaktoplastickych materiald je nevratné, coz brani demontazi ¢i opravé. Na druhou stranu tyto
adheziva disponuji velkou silou adheze, kterou si udrzuji i pii vysokych teplotich a

deformaci. [7]

Proces lepeni pomoci ACA lze opét shrnout do n€kolika krok:
» naneseni ACA/ACF na celou plochu substratu
» vyhlazeni nerovnosti
> vytvrzeni probiha pii teploté 175 °C na 10 sekund pro tenky film a 2 minuty pro pastu
pod tlakem 20 kg/cm? [10]
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2.2 Materialy pro ECA

Jedny z nejvice vyuzivanych materialt pro elektricky vodiva adheziva jsou:
» silikony,
> epoxidy,
> polyuretany,
> poyimidy.

2.2.1 Silikony

Silikony (polysiloxany) jsou anorganicko-organické polymery, kde zaklad je tvofen
fetézcem, ve kterém se stiidaji atomy kfemiku a kysliku. V elektronice se tento material
uznava jiz dlouhou dobu, a to piedevsim diky jeho vlastnostem, snadnému zpracovani a
vlhkost ve velmi malé mife. Tyto vlastnosti se skvéle hodi pro aplikace v odvétvi praveé
mikroelektroniky a flexibilni elektroniky, do niz spada prace s adhezivy. Elasticka povaha
silikonli ve spojeni se stalosti vlastnosti v Sirokém rozsahu teplot poskytuje velmi dobrou
ochranu proti termomechanickym Sokim, zpusobenych rozdilnou teplotni roztaznosti a
smritovanim lepenych materiali. Pokud jde o tepelné starnuti materidlu, silikon ma prakticky
neomezenou stabilitu pfi teplotach v intervalu od —60 °C do + 180 °C (specialni typy -100 az
+260 °C, kratkodob¢ az +320 °C).

Silikony maji, stejné¢ jako vétSina polymernich materialti, velmi dobré dielektrické
vlastnosti. Jsou to velmi Spatné vodiCe, takZe je nutné pii pouziti Silikonu ve vodivych
adhezivech pouzit vodivé castice jako plnivo do silikonové matrice. Tim se spoji vlastnosti
flexibility a elektrické vodivosti.

Vnitini odpor silikové adhezivni smési se méni v zdvislosti na mife pfidané smési

vodivého plniva. [7,13]

2.2.2 Epoxidy

Epoxidy piedstavuji jedny z nejvyuzivanéjSich polymernich materiala v elektronice.
Tato tifida materialti je znama jiz od roku 1930. Mezi jejich jedine¢né chemické a fyzikalni
vlastnosti patii vynikajici chemicka odolnost a odolnost vici korozi, skvéla pfilnavost a

adheze, tepelna izolace, malé smrstovani pii vytvrzeni a pfimétrené naklady na material. Praveé

26



Metody pripojovani elektronickych komponent na flexibilnich substratech Tomas Kopftiva 2015

tyto vlastnosti ucinily z epoxidovych pryskyfic v elektronickych aplikacich velky trend. Jejich
nevyhodou je mensi tuhost oproti jinym materialam.

Doba vytvrzeni zéalezi na viskozité daného adheziva, kterd se da ovlivnit v chemickém
fetézCi tohoto lepidla. Obcas je doba vytvrzeni piili§ dlouha, a tak se pouziva urychlovaé
neboli katalyzator. K vytvrzeni dochazi nejCastéji pridanim tzv. tvrdidla a to bud’ za pokojové,
nebo zvysené (az 200 °C) teploty. Jako tvrdidla se nejéastéji pouzivaji polyaminy, anhydridy
polykarboxilovych kyselin, polythioly nebo tzv. formaldehydové pryskyfice. [2,7]

V posledni dobé& se zacaly pouzivat plniva epoxidovych pryskyftic ve formé nanocastic
SiO /Al O3, které maji proti plniviim z vétSich c¢astic vyhody jak v mechanickych, tak

v dielektrickych vlastnostech kompozitu. [14]

2.2.3 Polyuretany

Polyuretany zkracené PU, jsou jakékoliv polymery, skladajici se z fetézce organickych
jednotek, spojenych uretanovymi vazbami. PU polymery jsou vytvofeny reakci monomeru,
ktery obsahuje alesponi dv€ izokyanatové funkcni skupiny S jinym monomerem skladajicim se
alesponi ze dvou alkoholovych skupin Vv pfitomnosti katalyzatoru. PU byl poprvé vyvinut Otto
Bayerem v roce 1920. Rané studie byly zalozeny na pouziti diizokyanatu, dilelu a polyolu
(¢asti chemického fetézce PU), jak je vidét na obr. 6. Struktura PU muZe byt navrzena
zménou bloki a rozsifenim chemického fetézce. Z tohoto hlediska je vyhodou to, ze mohou
byt navrZeny a syntetizovany za ticelem zadanych pozadavku. [8] At uz chovani mékké, tvrdé
nebo flexibilni mé na starosti pravé tato Cast fetézce zvana diizokyanaty. Ty maji obrovsky
vyznam pro fadu pramyslovych aplikaci jako je vyroba flexibilni pény, tuhych pén, riznych

typtu elastomerti atd. PU ma velmi vysokou pevnost, tvrdost a prodlouzeni. Je to jeden

224

fetézec uretanu

a O
[l [l
HO—R—0OH + O—C—N—R—N=C=0 —= *I:O—R—O—C—NH—R'—NH—C&»
n
polyol diizokyanat polyuretan

Obr. 6: Chemicky retézec polyuretanu. pfevzato z [7]
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Elektricky vodiva adheziva na bazi PU byla vyvinuta pro splnéni vSech pozadavku
flexibilnich propojeni, v&etn& velmi nizké rezistivity =-10 Q-cm, ktery je udrzovan i pfi
ohybani, vinéni a kompresi. Mezi dal$i pozadavky patii dobré pfilnavost k riiznym flexibilnim
substratim. PU-ECA umoziuji rizné propojovaci techniky ve flexibilni a tisténé elektronice.

[7]

Na rozdil od silikonti a epoxidii mohou elektricky vodiva adheziva na bazi polyuretanu
splnit 1épe nékteré pozadavky. Silikony jsou limitovany jejich objemovym odporem vétSim

nez 2-10"* Q-cm a epoxidy jejich nizsi tuhosti. [2]

2.2.4 Polyimidy

Polyimidy byly poprvé vyvinuty Vv roce 1950. Béhem nékolika poslednich desetileti
zacal byt pro aplikace v elektronice o tento material obrovsky zajem. Skvéla teplotni stabilita
(az do 600 °C) a dalsi vlastnosti uvedené jiz v kapitole 1.2.5., charakterizuji tuto skupinu
materialt. Pouzivaji se od leteckého primyslu az po mikroelektroniku a flexibilni elektroniku.
Tvofti vynikajici mezivrstvu dielektrickych izolatord. Dalsi dilezita jeSté nezminénd vlastnost
je vynikajici stupent kryti, coz pfedstavuje velmi vyznamnou slozku vyroby vicevrstvych
struktur integrovanych obvodu. [7]

Dale pouZivané materialy mohou byt kombinaci vySe zminénych materidlii v této kapitole.

2.3. Nevodiva adheziva (NCA)

Jako alternativa kK ICA a ACA, byla nedavno piedstavena technologie vodivého
spojovani pomoci nevodivych adheziv (non-conductive adhesives), které nemaji Zadny podil
vodivé slozky. Misto vodivé slozky vyuzivaji relativné velkého tlaku v kombinaci s teplem,
coz umoznuje piimé propojeni Cipu integrovaného obvodu a substratu jak je znazornéno na
obr. 7 a), b) spole¢né s porovnanim velikosti ACA a NCA c). Nerovnost ¢ernych povrcht,
mezi kterymi je pryskyfice nebo film znazoriiuje nerovnost pfipojovanych kontaktd. Tyto
kontakty je nutné pro vodivé spojeni stlacit k sobé jiz zminénym velkym tlakem okolo 30
MPa. K vyplnéni mezer se mohou pouzit nano-plniva zobrazené na obrazku 7 b), které se
pouzivaji ve velmi malém mnozstvi oproti ACA tj. cca 0,1 % objemového mnozstvi

nano-castic. Tyto Castice mohou zlepsit elektrickou vodivost a napomahaji snizit tlak
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V porovnani s normalnim procesem bez nano-castic. Velikost nano-¢astic se pohybuje okolo
5-20 nm.

Po dobu aplikace tepla a tlaku trvajiciho 5-20 sekund, vznikne ptimy fyzicky kontakt
mezi spojovanymi povrchy a vytvoii se trvalé spojeni vytvrzenim pryskyfice nevodivého

lepidla. [12]

povrch 10

a) povrch substratu

nano- plnivo

kontalkt

tastice

skyfice
5-7um prysky

c)

Obr. 7: Struktura nevodivych adheziv a) NCA b) NCA s nano-plnivem, c) detail plniva ACA. [7]

Nevodiva adheziva se také vyrabi jako tenké filmy (NCF) z termoplastii nebo tzv. ‘B-
stage® epoxidd, které nejsou vyplnény zadnymi Casticemi, jako tomu bylo u vodivych

adheziv. [7]

B-stage epoxid, ktery je mimochodem pouzivan i u ACA, je systém, kde reakce mezi
pryskyfici a tvrdidlem neni kompletni. Vytvrzeni je tedy pouze Caste¢né. Je-li tento systém
nasledné znovu ohtaty na urcitou teplotu, reakce vytvrzeni se dokon¢i. Existuje mnoho vyhod

V posledni dobé jsou NCA/NCF povazovany za nizkonakladovou cestu pro
technologie flip-chip. Vodivé spoje s nevodivymi adhezivy poskytuji celou fadu vyhod,
V porovndni s ostatnimi lepicimi technikami. Spoj NCA se snadno vyvaruje zkratu, neni
omezen velikosti Castic. Dalsi vlastnosti jsou nakladova nenarocnost, jednoduchost

zpracovani, kompatibilita s Sirokou Skalou materialt a nizkou teplotou vytvrzeni. [7]
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Elektrické ptfipojeni nevodivého lepidla/filmu, je dosazeno nanesenim lepidla mezi
dva kontakty, které jsou nasledné stlaceny k sobé za zvySeného tlaku a teploty. Tvorba
kvalitniho kontaktu zavisi na drsnosti povrchu obou kontaktti. Pokud se ptiblizi dva povrchy
k sobé bez tlaku a zvySené teploty, je Kk dispozici velmi malé mnozstvi pfimych kontaktnich
mist, které umoziuji vést proud. Pokud jsou ale dily k sob¢ stlateny v pribéhu procesu
lepeni, tedy za zvySené teploty a tlaku, pocet kontaktnich mist se zvysi. Dé&je se tak vlivem

elasticity nebo flexibility pfislusnych povrchu. [7]

30



Metody pripojovani elektronickych komponent na flexibilnich substratech

Tomas Kopftiva

2015

3. Prehled elektricky vodivych lepidel

V této kapitole je zpracovan vizualni piehled o rozdéleni ECA podle typu vytvrzeni,

vyrobcii a jejich komercné dostupnych produktech. Komeréné dostupné produkty jsou

zpracovany do piehledné tabulky s veSkerymi informacemi, které bylo mozné zjistit.

3.1 Prehled vyrobcii elektricky vodivych lepidel

Na tomto schématu znazornéném na obr. 8 je vidét rozdéleni svétovych vyrobct, ktefi

jsou znazornéni v kolonkach s modrou barvou. Kolonky s barvou oranzovou znazorfuji nazvy

jednotlivych znacek, které spadaji po urcitého vyrobce.

Svétovi vyrobci

T
Emerson & Parker
Henkel Cuming Eurobond Chromerics Tracon Heraeus EpoxySet
| | | | | ' -
[ Eccobona | [ Avesic | [ Eecot | [ cHosonD | [ Tra-Duet | Master Bond | | MG Chemicals
[ [ [ [
Ablebond Acheson ITw
| I | | I | T EPO-TEK
| Loctite | | Amicon | | |
[ [ Permatex Three Bond
Hysol Emerson & I I
Cuming
Kemtron Stacem
[ [
Polytec |Atom adhesives“

Obr. 8: schéma vyrobct ECA
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3.2 Prehled a rozdéleni elektricky vodivych lepidel

Elektricky
vodiva lepidla

OkamZité -
wytvrzeni Tepelne
vytvrzeni
ECCOBOND : '
CAZ150 ECCOBOND ABLEBOMD LOCTITE 3888
CE3103WLY BTO0E
| [
ECCOBOND LOCTITE 5421
CA3152 ECCOBOND ECCOBOND
I CE2103 17T I
| |
ECCOBOND TRA-DUCT 2858
CA3128 ECCOBOND ECCOBOND
I CE3535 CE3520-3 I
| I =
aster Bond
ECCOBOND
S LOCTITE 3880 HYSOL EPZITDCSFL
I QMIS16LC I
ECCOBOMD l I MG chemicals
CAIESEHF ABLEBOND HYSOL 8331
I 84-1LMI QMISZEHT I
ECCOBOMD l I MG chemicals
Cooo ABLEBOMND 8331
y XCSE0081-2
I 85-1 I
AMICON CB80.J : l Atom adhesives-
SPEC 333M1 ABLEBOMD Hysol EPO-TEK AA-DUCT 2818
B175 H205
| |
Creative .
materials 124-08 MG Chemicals
AB 83315
I |
Creative Master Bond
materials 102-32 EP21TDCSFL
Palytec EC- Master Bond
201L EFPZ1TDCHFL

Obr. 9: schéma rozdéleni ECA podle typu vytvrzeni

Schéma, které je na obr. 9 znazoriiuje rozdéleni ECA podle typu vytvrzeni. Typy
vytvrzeni jsou znazornény modie, jednd se tedy o tfi typy vytvrzeni, okamzité, tepelné a
vytvrzeni pii pokojové teploté. Oranzové jsou znazornény jednotlivé komeréné dostupné

produkty lepidel.
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3.3 Prehled vlastnosti elektricky vodivych lepidel

vvvvvv

komercn€ dostupnych produkti. Informace obsazené v tabulce jsou nejcastéji zjisténé
z katalogovych listli, které nékdy neposkytuji veskeré informace o produktech. V piipadée
nedostatku informaci o produktech by se mély tyto informace dat zjistit od vyrobcti nebo
dodavateli ECA, ale Zadostem o informace ohledné¢ produkti zejména zahrani¢ni firmy
nevénuji priliS velkou pozornost. V tabulce jsou modie zvyraznény produkty, které byly

testovany v praktické ¢asti.

V prvnim sloupci v tab. 1 se nachazi pfesny nazev produktu. Druhy sloupec stru¢né
popisuje charakteristiku lepidel. Tteti sloupec podavéa informaci a typu vytvrzeni daného
lepidla, které jiz bylo naznaceno ve schématu na obr. 9. Nasleduje ¢tvrty sloupec, kde jsou
zobrazena pravidla vytvrzeni. Dalsi sloupec informuje o viskozité lepidla, coz je ,,fyzikdlni
velicina,  udavajici  pomér  mezi tecnym  napétim a zménou rychlosti v zavislosti
na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pri proudeni skutecné kapaliny “ [16]. Viskozita je
sekunda na metr Ctverecny - N-s'm? , ktera je tisickrat mensi nez jednotka cPs, z ¢ehoz
vyplyva, ze 1 cPs = 0,001 N-s'm?[17]. Paty sloupec popisuje mérny odpor neboli rezistivitu
lepidla. Cim je tato hodnota mensi, tim lepsi je vodivost lepidla. Sesty sloupec s ndzvem
teplotni odolnost udava teplotni rozsah, ktery jsou lepidla schopna vydrzet bez poSkozeni.
V dal$im sloupci jsou popsany hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti, jejiz jednotka je
ppm/°C a je rovna jednotka/jednotka/°C x 107¢ [18]. Osmy sloupec podiva informaci o
hodnotach tepelné vodivosti. Dalsi sloupec vypovida o riznych pevnostech lepidel v riznych
smérech, kde plati nasledujici vztah jednotek N/mm? = MPa [17]. Teplota skelného pfechodu
uvedena ve sloupci 10, udava mez prechodové oblasti mezi skelnym a kaucukovym stavem,
ve které dochazi k prudké zméné nekterych vlastnosti (napt. pevnost, optické vlastnosti) [19].
Naésleduje sloupec s hodnotami prodlouzeni v procentech jednotlivych lepidel. Sloupce 12 a
sloupci jsou uvedeny zjisténé ceny jednotlivych lepidel. Informace o cendch byly nalezeny na

internetu nebo byly zjistény od jednotlivych vyrobct.
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Tab. 1 Prehled vlastnosti vodivych adheziv

Tomas Kopiiva

Pevnost (specifikace

Teplota skelného

Doba Zivotnosti (teplota

Nazev Produktu Obecny popis Typ vytvrzeni Doba/teplota vytvrzeni Viskozita (cPs) Mérny odpor [Q/cm] Teplotni odolnost [C°] CTE [ppm/°C] Tepelna vodivost [W/m-K] N . ProdlouZeni [%] o Doba zpracovatelnosti Cena
pevnosti) [MPa] prechodu (tg) [C°] skladovani)
ECCOBOND o . - . . . P o PEPRP
CE3103WLV Epoxidové, plnivo-stiibro, alternativa za Pb pajky tepelné 3 min. pii 150 C° 15 000-25 000 <0,0008 150 operaéni teplota 45 pod tg, 225 nad tg - 13 (lap shear strenght) 114 - 6 mésici pfi -40 C° 3dny -
ECCOBOND CE3103 | enoslozkové, plnivo-stiibro, alternativa za Pb pajky, tepelné 5 min. pfi 125 C° 40 000-60 000 <0,0007 - 45 pod tg, 225 nad t - 13 (lap shear strenght) 109 - 6 mésict pri -40 C° 3dn -
vhodné pro SMT pripojeni, P -P ! pod1g, 9 P 9 siet pr- Y
ECCOBOND CE3535 | Jednostozkove, pl““""s"";r’\‘;l’f""x‘d"vc’ Pro pripojovant tepelné 1 hod. pfi 150 C° 50 000 <0,0003 - 25 pod tg, 253 nad tg 49 - 65 - 4 mésicti pii -40 C° 6 hodin -
LOCTITE 3880 Jednoslozkové, plnivo-sifibro, epoxidové, Vhodné pro tepelné 15 min. p# 130 C° 100 000 0,008 - 45 pod tg, 220 nad tg - 25 (tensile strenght) 40-64 132234 6 mésicii pri 0 C° - 2633 Keza 10,6 g
spojovani pomoci SMT, flexibilni
ABLEBOND 84-1LMI Plnivo-stiibro, epoxidov, idedinf pro aplikace s tepelné 4 min. pfi 130 C° 28 000 0,00002 - 55 pod tg, 150 nad tg 24 12 (1ap shear strenghtAl 103 - 12 mésict pfi -40 C° 24 hodin 1748 KE (£45.92) za 10.8
automatickym dispenzerem pro mikroelektroniku na Al) g
ABLEBOND 85-1 Epoxidové, plnivo-zlato tepelné thod. pfi 1152(;% Zhod. pfi - 0,0008 - 52 pod tg, 20 nad tg 32 - % - 12 mésicit pfi -40 C° 2dny -
Epoxidové, tepelné vodivé, absorbuje namahani, plnivo- . - ST ,
ABLEBOND 8175 o . " tepelné 30 min. pii 150 C° 55 000 0,0005 - 55 pod tg, 200 nad tg - - - - 6 mésic pfi-10 C° 2 tydny -
stfibro, alternativa za Pb pajky
ABLEBOND 8700E Epoxidové, tepelné vodivé, plnivo-sifibro, vybomé tepelné 1 hod. pfi 175 C° 19 000 0,0002 - 45 pod tg, 120 nad tg 16 4,4 (tensile modulus) 160 - 12 mésict pfi -20 C° 1 tyden -
vlastnosti pro dispensing a tisk
ECCOBOND 8177 Epoxidové, plnivo-stiibro, vysoce tepelné vodivé tepelné 4 min. pfi 130 C° 12 000 0,00001 - - 45 - - - 12 mésict pfi -40 C° 24 hodin -
ECCOBOND CE3520-3 Epoxidové, plnivo-nikl, jednoslozkové, flexibilni tepelné thod. pfi 120 C%, 30 min. 73000 02 od -45 do +125 - - 9 (lap shear strenght) - - 6 mésict pri-18 C° 3dny $371.64 726 0Z = 9291
pii 150 C° Kézal70 g
XCS80091-2 Silikonové, plnivo-sttibro, jednoslozkové, vysoce flexibilni tepelné 35 min. pii 140 C° 30 000-50 000 0,00004 od -45 do +200 - - - - - 5 mésici pfi -40 C° 1den -
(BMI hybrid), plnivo-stfibro, hydrofobni, stabilni pfi . - ° < ~ _ - _ T ° : _
Hysol QMI516LC vysokych teplotich tepelné 90 min. pti 80 C pasta 0,01 69 pod tg, 129 nad tg 1,1 (tensile modulus) 17 12 mésict pfi -40 C 4 hodiny
Hysol QMI529HT plnéné vysokym mnoZstvim stfibra, vysoké tepelnd tepelné 30 min. pi 200 C° 18 500 0,00004 - 53 pod tg, 159 nad tg 6.7 - 33 - 12 mésict pfi -40 C° 24 hodin -
vodivost, vysoka mira adheze
ECCOBOND C990 Jednoslozkové, epoxidové, plnivo-stiibro okamzité i tepemne | | O p;;ilzs;)scc; 20sek- | 21 000-60 000 0,001 od -40 do +125 - - - - - 6 mésict pri 0 C° 3 tydny B
Jednoslozkové,epoxidové, plnivo-stiibro, dlouha Zivotnost .. e e
AMICON C990J SPEC ., M . . . v . | 1hod. pfi 150 C°, 20 sek. 5 (lap shear strenghtAl na 6 mésicu pii0az+8 C°, 3
233M1 v pokojové teploté, vysoka pevnostysp()]e, tepelna odolnost | okamzité i tepelné pii 150 C° 33000 0,0003 13 pod tg,60 nad tg Al) 120 tydny pfi 18 a7 25 C°
po vytvrzeni
g Plnivo-stiibro, epoxidové, dvouslozkové , vysoka . 45 sek.pri 175 C°, 5 min. pfi g R R ~ M - N _
Hysol EPO-TEK H20S elekirickd vodivost tepelné 150 C°, 45 min. pfi 100 C° 1800-2 800 <0,0005 od -55 do +200 31 pod tg, 120 nad tg 3,25 >80 12 mésict pii pokojové teplotd 3dny
MG Chemicals 8331 | [ mivo-stiibro, epoxidové, jednoslozkové, pomalé tepelné S0:min. pfi 100 C*, 96 hod. ekuté 0,006 od -40 do +150 78 pod tg, 158 nad tg 0,95 135 (tensile strenght) 34 53 2225 C0 4-5 hodin ;
vytvrzeni, vysoka el. vodivost pii25C
Heraeus PC3001 Jednoslozkove,.ep(?m'dove, plmvo-‘smbr'o,yvhodne pro R 20 min. pl'vl. 120 CO, 10 min. 10 000 0,0003 do +180 18 pod tg,60 nad tg 5 R M 1 6 mésicti pfi -40 C° 16 hodin 7828 K& (£206.36) za 20
spojovani SMT, tepeln¢ vodivé pii 150 C g
. . T o, . - S 90 min. pfi 80 C°, 15 min. . I .
Creative materials 124- Dvouslozkové, epoxidové, plnivo-stiibro, flexibilni , . . o C N od -55 do +200 (teplotni 12 mésict pii +25 C° (plati pro . .
08 A/B dlouhé doba zpracovatelnosti, tepelng vodivé tepelné pii120C ,4C5()Sek4 pii 175 pasta 0.0002 az 0,0004 stabilita do 300) 33 podtg, 84 nad tg 65 120 nesmichané &asti) <4 dny (plati pro ast B)
. . . . I . . . . 6 mésich pii +25 C°, 9 mésict
- R +
Creative materials 102 Slllykonove, fy]e'lellr‘ll, rep]gtne odolnei mo;n(?st epelné R pasta 0,0001 od -70 df)_ 260 (teplotni R 12,07 R R R pii 45 C°, 12 mésici pii - R R
32 piepracovani, plnivo-stiibro, tepelné vodivé stabilita do 325) 10C°
LOCTITE 3888 Dvouslozkové, plnivo-stiibro, epoxidové, tepelné vodivé | pokojovou teplotou 2 hod. pii 65 C° pasta <0,001 do +80 0,02 15 - 50 - 12 mésica 6 mésici 1179,75K&za2,5¢g
LOCTITE 5421 Jednoslozkové, plnivo-stiibro pokojovou teplotou 72 hod. pi 25 C° pasta <0,01 . . - . - . 3 mésice 30 min, od otevieni | 10 475 K& (8419.88) 22.50
(RTV) ml (jiz se nevyrabi)
. . . o . . . ., N 15 min. pii 100 C°, 2 min. e N
TRA-DUCT 2958 Dvouslozkové, plnivo-stiibro, epoxidové, tepelné vodivé | pokojovou teplotou P 150 C° 40 000 1000 od -60 do +175 0,2 15 - 92 - 6 mésici pri 25 C° 4 hodiny -
>
LOCTITE® 5421™ - pokojovou teplotou 72 hod. pfi 25 C° pasta <0,01 . . . 20,4 (lap SnTaA'I)s"e“gh‘A' . . 20C° . .
Master Bond Dvouslozkové, epoxido-polyuretanové, plnivo-stiibro, . 60-120 min. pfi 93 C°, 24- 5,52 (lap shear strenghtAl . .
EP21TDCSFL vysoce flexibilni, tepelné vodiveé pokojovou teplotou 36 hod. pfi 23 C° pasta <0,01 od -269 do +121 0,01666 1,58 na Al) 60 3 mésice 60-70 minut
Master Bond Dvouslozkové, epoxido-polyuretanové, plnivo-stiibro, . N
EP21TDCNFL vysoce flexibilni tepelné vodivé pokojovou teplotou 5az 10 od -269 do +121 0,01666 1,44 50
. Epoxidové, plnivo-stiibro, tepelné vodivé, velka odolnost - 5 hod. pii 25 C°, 15 min. pfi R " 5 Ao ~ M
MG chemicals 8331 proti vihkosti a chemikaliim tepelné i pii RT 65 C°,5 min. pfi 150 C° pasta 0,017 od -55 do 150 54 pod tg, 169 nad tg 0.90 6,28 (tensile strenght) 50 0.30 16 az 27 °C 1250 K& ($49.99) za 14 g
Dvouslozkové, epoxidové, plnivo-stiibro, vysoce flexibilni 1925 Ké (T0 euro)za 10
Polytec EC- 201L , dlouhé doba zpracovatelnosti, tepelné vodivé, kratkodob& tepelné 30 min. pfi 150 C° 12 000 0,0002 od -55 do 150 4,4podtg,455nadtg] - 50 (die shear strength) <23 - 12 mésict pfi pokojové teploté 5-6 hodin )
odola az 280 C° 9
Atom adnesives AA- | iove, pinivo-stiibro, nestékajici, vysoce flexibilni | tepelné i pri RT | 109 PFi 65 C% 24 hod. pi} - 4545 0,0016 - 0,00011 od -60 do +110 0,028571 1.60093 - 4 - 12 mésicii pri pokojové teploté 30 minut 343KE(148)za2,5 g

DUCT 2919

25¢C°
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4. Rozdéleni metod zkouSeni lepenych spoji

Metody pro zkouSeni lepenych spoji se daji rozdélit do riznych kategorii a skupin a to podle:
a) Rozd¢leni dle poskozeni resp. neposkozeni lepeného spoje:

» destruktivni,

> nedestruktivni.

Destruktivni zkouSeni je vyuzivano nejCastéji v testovani vlastnosti lepidel a
lepenych spoji. Toto zkouSeni spoéiva v namahani spoje naptiklad v tahu, smyku,
odlupovéni, rdzu atd. Dopliikkové zkousky pro testovani pevnosti byvaji pii konstantnim
zatizeni za zvolenych podminek (zvySeni teploty, vlhkosti poptipadé ponoieni do kapaliny).

Vysledky testovani potom slouzi jako kontrola vlastnosti lepidel a lepenych spojt. [20]
b) Rozd¢leni dle metody testovani:

» mechanické
» tepelné cyklovani
> vlhkostni

» kombinace teplotni a vlhkostni

Mezi mechanicka testovani patfi zkouska v odlupovani (peel test), odtrzeni soucastky
(pull test), cyklické ohybani, vibrace atd.

Klimatické ovliviiovani slouzi k nasimulovéni urychlené Zivotnosti, kde k urychlovani
slouzi klimatické podminky (zvySena vlhkost, zvySena vlhkost + teplota), tepelné cyklovani,

tepelny Sok.
) Rozdéleni dle doby trvani daného testovani podle P. Matkowski:

> dlouhodobé,
> stfedné dlouhé,
> kratkodobé.
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Dlouhodobé testovani se provadi za pokojové teploty. Obvykla doba trvani téchto

testl je v fadu nékolika let. [21]

Testovani stiedné dlouhé trva do nékolika mésict a napiiklad teplota se zde zvysuje
velmi pomalu. Mezi stfedn¢ dlouha testovani patii zkouska teplotnim Sokem a teplotnim

cyklovanim, ale také test vibraci. [21]

Mezi kratkodobé testovani patii zkousky mechanického Soku [21], tedy zkousky

odtrzeni, odlupovani, ohybani atd.

4.1 Zkouska tepelného cyklovani (Temperature cycling test)

Pro testovani teplotniho cyklovani dochazi k piechodu z jedné extrémni teploty do
druhé. Mezi nejpouzivanéjsi rozsah tepelného cyklovani je od -40 °C do +125 °C jak uvadi ve
svém testovani napiiklad Kirsi Saarinen v [22] a Laura Frisk v [23]. Prib&éh zmén teplot
probiha ve velmi pomalém ¢asovém intervalu (az stovky minut). Cely cyklus mize trvat az
nékolik hodin. Pocet cykld u tohoto testovani je od jednotek stovek do jednotek tisict a je

vétsinou nizsi nez pro zkouseni tepelnym Sokem. [23]

4.2 Zkouska teplotnim Sokem (Thermal shock testing)

Teplotni Sok je pro lepené spoje velmi agresivni metoda testovani. V prabchu tohoto
testu dochazi k rychlym zménam teplot z jedné extrémni teploty do druhé mnohem rychleji,
nez je tomu u tepelného cyklovani. Jak uvadi Laura Frisk v [23], toto testovani Ize provadét
podle normy JEDEC JESD22-A104-B. Ptechod mezi extrémnimi teplotami muze trvat
naptiklad 1 minutu a teplota se na 14 minut ustali v jedné krajni teplot¢ a poté jedno-
minutovy piechod do druhé krajni hodnoty na 14 minut. Celkova doba jednoho cyklu tedy
trva 30 minut naptiklad s po¢tem cykla az 10 000. [23]
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4.3 Zkouska kombinace teploty a vlhkosti (Humidity test)

Elektricky vodiva lepidla jsou na prostfedi se zvySenou vlhkosti velmi citliva [24].

Proto se tato metoda testovani provadi pomérné Casto. Polymerni materialy absorbuji vlihkost
a Vv disledku toho muaze dojit k delaminaci materiali. Dale pfi tomto testu hrozi, ze dojde
k deformaci matrice lepidla, coz mize zapiiCinit zhorSeni kontaktu mezi jednotlivymi
vodivymi ¢asticemi lepidla a dojde tedy k narGstu mérného odporu.
V této testovaci metodé se nejbeznéji pouzivaji tyto podminky:

> teplota 85 °C pti 85% relativni vlhkosti

» teplota 65 °C pti 90% relativni vlhkosti

Toto je ptipad, kdy budou tyto podminky konstantni po celou dobu testovani.
Dalsi moznosti je, ze se tyto podminky v prubéhu testovani budou ménit naptiklad v rozsahu

teplot od 10 °C do 65 °C v rozmezi 85-90 % relativni vlhkosti. [25, 26]

Jak jiz bylo fe€eno, elektricky vodiva lepidla jsou velmi lehce narusena pisobenim
vihkosti, a proto se zacalo zabyvat ochranou spoji. Jednou z moznych metod ochrany je
pouziti kryciho materialu, ktery chrani lepeny spoj proti nepfiznivym vlivim prostiedi a to
hlavné proti vlhkosti a korozi. Jako jeden z ochrannych materidli se pouziva epoxidova
pryskyfice, ta ale Casem také propousti vlhkost a nemize tedy v tomto sméru poskytnout

plnohodnotnou ochranu. [26]

4.4 Zkouska pevnosti v odlupovani (Peel test)

Tato metoda testovani je moznd, pokud je jeden ze spojovanych material ohebny.
Uhel odlupovani se uréuje podle tuhosti spojovanych materialé [20]. Dle norem CSN EN
28510-1 a CSN EN 28510-2 se vyuziva testovani v odlupovani pod uhlem 90° a 180°. Pro
materialy s mensi ohebnosti je mozné pouzit thel mensi nez 90°. Na obr. 10 je ptiklad
znazornéni pro testovani pevnosti lepeného spoje v odlupovani. V tomto piipadé se jedna o
odlupovani pod uhlem 90°, kde Cip je k flexibilnimu substratu ptilepen pomoci ACA a

F znazornuje silu, kterou je taZzena hlava uchycena k mechanismu ve svislém sméru.
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hlava pro uchyceni
flexibilni substrat — F

€——Aca

Gichyty —3m

Obr. 10: Znazornéni testovaci metody v odlupovani [27]

4.5 Zkouska vibracemi (vibration test)

Tato zkouska slouzi ke zjiSténi doby Unavy lepeného spoje. Testovani odhaluje
potenciondlni risk poruchy, kterd by mohla byt zapfi¢inéna malymi prasklinami nebo
trhlinami v lepeném spoji a prave z toho urcit dobu Zivotnosti spoje. Doba testovani vibracemi
zabird fadové tydny az mésice, misto nckolika let testovani v provozu. Toto zrychlené
testovani slouzi hlavné ke snizeni ¢asového horizontu a finan¢ni nékladnosti. Frekvenéni
rozsah pro tyto zkousky byvd od nékolika hertzii do nckolika kilo-hertzii pfi nizkych
amplitudach vibraci, je mozné vyuzit jednotky giga-hertza.

Cely vibracni systém se sklada ze zafizeni, které simuluje otfesy, svorek pro uchyceni
testovaného vzorku, generatoru vstupniho signalu a piislusny software pro zachyceni méteni.
V dnesni dobé je fada riznych zafizeni pro simulaci vibraci s riznymi rozsahy frekvenci a

rychlostnimi zménami. [21]

4.6 Zkouska pevnosti ¢ipu ve smyku (die shear test)

Ugel tohoto testovani spo¢iva v uréeni soudrznosti material pouZitych ke spojeni ¢ipu nebo
pasivni soucastky SMD k substratu. Ur€eni zminéné soudrznosti je zaloZzeno na méfeni sily
pusobici na Cip (soucastku), az do odtrzeni Cipu, z montované¢ho spoje umisténého na
substratu. Sila ptsobi na Cip prostiednictvim ptislusné ¢asti dané¢ho zkusSebniho zafizeni,
vétsinou se jedna o tzv. jehlu. Jehla by méla pisobit pouze na danou soucastku [28]. Tato

podminka se zajisti nastavenim patii¢né vzdalenosti jehly od lepeného spoje (tzv. offset) jak
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je tomu naznaceno na obr 11. Podminka druha je splnéna mimo jiné podle norem IPC-TM

650 — Die shear strenght nebo MIL-STD-883 — Test methods standards micrcocircuits, aby

kontaktni jehla ptisobila na hranu ¢ipu, ktery svira uhel 90°, jak je vidét na obr 12.

. . lontalctni
smér pusobeni - tla
smykn [ |

e

/ lepidlo

cip
offset I i i e— pokovovéni substratu

substrat

Obr. 11: Znazornéni testovaci metody ve smyku [28]

kontaktni

-
e

Obr. 12: Znadzornéni spravného nastaveni kontaktni jehly [29]
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5. Prakticka ¢ast

Cilem praktické cCasti bylo vybrat vhodnd adheziva pro testovani na flexibilnich
substratech, dale vybrat vhodné metody pro testovani kvality vyuzitelné v laboratotich
katedry elektrotechniky (dale KET) a prakticky ovéfit resp. zjistit vlastnosti na vybranych

komponentech a substratech.

Vybér pouzitelné testovaci metody se odviji od dostupnych Ceskych norem, které
urCuji a zpfesiuji postup pro jednotliva testovani. V soucasné dobé celime nedostatku
pouzitelnych norem pro testovani pripojovanych komponent na flexibilni substraty. Vybrané

testovaci metody byly na téchto normach zalozeny, namisto plnéni jejich pfesné¢ho postupu.

Zvolenymi metodami byla kombinace zkousky pevnosti ve smyku pfed zatizenim
lepeného spoje zhorSenymi klimatickymi vlivy a po zatizeni. Timto testovanim jsme

zjistovali a porovnavali vliv vlhkosti a zvySené teploty na pevnost lepeného spoje ve smyku.

5.1 Vybér vhodnych adheziv

Vybér vhodnych adheziv byl proveden na zakladé reserSe produkti vtab. 1 a také
podle komeréni dostupnosti produktii. Flexibilita byla jedna z hlavnich vlastnosti, podle které
byla lepidla vybirdna a to kvili pfipojovani a naslednému testovani komponent pomoci
daného lepidla na flexibilni substrat. JelikoZ se nejednd o levnou technologii, cena byla dalSim

velmi dilezitym faktorem pro vybér testovanych lepidel.

V tab. 1 jsou testované vzorky lepidel vyznaceny V kolonce nazvu modrou barvou.
Jedna se tedy o produkty LOCTITE 3880, LOCTITE 3888, Polytec EC- 201L a Atom
Adhesives- AA-DUCT 2919. Prvni dva vzorky poskytla firma OEM Automatic, tieti vzorek
dodala spole¢nost INTERCONTI Ing. Tomas Braveny s.r.o., které vybrany produkt poskytl
némecky vyrobce Polytec. Posledni vzorek byl objednan z internetového portalu

Amazon.com od vyrobce Atom Adhesives.
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5.2 Vybér vhodné metody pro testovani prilepenych komponent

Vybér vhodnych testovacich metod pro testovani komponent na flexibilni substraty
vychazel z prostudovani norem CSN ze stranek Utadu pro technickou normalizaci
(http://www.unmz.cz/). Normy jsou piesnym navodem pro zkouseni a je zde nutné splnit

urcité podminky. V tvahu pro vybér metod testovani piipadaly tyto normy:

Ceské normy:

CSN EN 62137-1-1 Technologie povrchové montéze - Metody zkouseni vlivi prostfedi a

trvanlivosti povrchové montovaného spoje - Cést 1-1: Zkouska odolnosti proti odtrzent,

CSN EN 62137-1-2 Technologie povrchové montaze - Metody zkouseni vlivil prostiedi a

trvanlivosti povrchové montovaného spoje - Cast 1-2: Zkouska pevnosti ve smyku,

CSN EN 62137-1-3 Technologie povrchové montaze - Metody zkouseni vlivil prostiedi a

trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje - Cast 1-3: Zkouska cyklickym padénim,

CSN EN 62137-1-4 Technologie povrchové montéze - Metody zkouseni vlivi prostfedi a

trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje - Cast 1-4: Zkouska cyklickym ohybem,
CSN EN 62137-1-5 Technologie povrchové montéze - Metody zkouseni vlivi prostiedi a
trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje - Cast 1-5: Mechanicka tinavova zkouska

smykem,

CSN EN 28510-1 Lepidla - Zkouska v odlupovéani zku$ebniho t&lesa z ohebného a tuhého
adherendu - Cast 1: Odlupovani pod uhlem 90 stupiit,

CSN EN 28510-2 Lepidla - Zkouska v odlupovani zkusebniho télesa z ohebného a tuhého
adherendu - Cast 2: Odlupovani pod thlem 180 stupiitl.

CSN EN 60068-2-78 Zkouseni vlivii prostfedi, ¢ast 2-78; Zkousky - Zkouska Cab: Vlhké
teplo cyklické.
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Mezinarodni normy:

ISO 16525 Adhesives - Test methods for isotropic electrically conductive adhesives (ICA),

IPC-TM 650 — Die shear strenght

MIL-STD-883 — Test methods standards micrcocircuits

Pro testovéani v laboratofich KET byla vybrana metoda testovani pevnosti pfilepeného
komponentu ve smyku, ktera je bliZze popsana v kapitole 4.6. Zkouska pevnosti ve smyku byla
vybrana na zaklad¢ proveditelnosti v laboratofich KET. Dal§im aspektem pro vybér prave této
metody byla dostupnost dvou mezinarodnich norem IPC-TM 650 a MIL-STD-883. Pro toto
testovani by mohla byt napomocna také norma CSN EN 62137-1-2. Dalsi vybrana norma pro
testovani byla CSN EN 60068-2-78, ktera popisuje zkouseni za zhorSenych klimatickych
podminek nastavenych na 40 °C pii 85% relativni vlhkosti. Tato metoda byla vybrana
z divodu velkého vlivu vlhkosti na pevnost lepeného spoje podle [30]. Pro testovani
zhorSenymi vlivy se pouZivaji mnohem drasti¢téj$i podminky neZ pii této metod€, napf.
teplota 85 °C pii 85% relativni vlhkosti, kdy by lepené vzorky nemuseli viibec vydrzZet. Proto
byla zvolena Setrnéjsi metoda zkouseni za zhorSenych klimatickych podminek nastavenych na

40 °C pti1 85% relativni vlhkosti, jak jiz bylo vySe uvedeno.

V oblasti testovani kvality kontaktovani komponent za pomoci lepidel na flexibilni
substraty je na strankach Utadu pro technickou normalizaci v soudasné dob& velmi mélo
norem K disposici. Proto jsou v této kapitole uvedeny i normy pro pajené spoje, kde je mozné
testovani na téchto normach pouze zalozit resp. je modifikovat, namisto pfesného postupu

podle nich.

5.3 Informace o lepidlech, priprava a postup nanaseni ECA

Testovany byly Ctyfi vzorky lepidel od riznych vyrobct. VSechny Ctyfi vzorky jsou na
bazi epoxidu a vyuzivaji jako plnivo ¢astice stfibra. Soucasné jsou také vSechna testovana
lepidla, krom¢ produktu LOCTITE 3880, dvouslozkova. Tato lepidla se musi smichat

vurcitém poméru, ktery byva uveden v katalogovém listu daného vyrobku. Vyhodou
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dvouslozkovych lepidel je to, ze oddélené slozky pojmenované zpravidla ¢ast A a cast B
vydrzi delsi dobu nez ve smichaném poméru.
Jednoslozkové lepidlo LOCTITE 3880 se prodava v tubég, jak je vidét na obr. 10. Pro

pouziti staci pouze odsroubovat zajisStovaci hrot a lepidlo se nanasi pomoci jehly.

Dvouslozkové lepidla LOCTITE 3888 a AA-DUCT 2919 byla umisténa ve specialnim
obalu, ktery ilustruje obr. 11. V ptipadé téchto dvou produktii byly jednotlivé slozky od sebe
odd€leny membranou (obr. 11 ptipad vpravo), ktera se da protlacit. Po protlaceni membrany
(obr. 11 ptipad vlevo) je nutné ob¢ slozky lepidla peclivé promichat, aby doslo k propojeni
materiall (pojiva a plniva). Postup promichéani byl uveden v baleni ECA - AA-DUCT 2919 a
jednalo se o opakované posouvani za pouziti hrany napf. stolu. Stejny postup byl tedy

proveden i u ECA — LOCTITE 3888.

Obr. 10: Elektricky vodivé lepidlo LOCTITE 3880 prevzato z [31]
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Obr. 10: Elektricky vodiva lepidla LOCTITE 3888 (vlevo), AA-DUCT 2919 (veprostfed) a Polytec EC-
201L (vpravo)

Posledni produkt Polytec EC-201L byl smichan v poméru 1:1, jak uvadi katalogovy
list tohoto lepidla.

Vsechna lepidla byla nanasena ptes Sablonu, ktera je vidét na obr. 11, za pomoci térky.

Pfesny postup naneseni shrnuji nasledujici body:

1) umistit a zajistit Sablonu pfesné nad motiv substratu podle velikosti pouzder ptipojovanych

komponent,

2) nanést ECA na Sablonu pied motiv, na ktery se lepidlo aplikuje,

3) s pomoci térky lepidlem zaplnit potfebny motiv (pokud mozno jednim tahem),

4) odjistit sablonu a sejmout ji ze substratu, po kterém zustane vrstva ECA pouze na

médénych ploskach, jak je tomu vidét na obr. 12,

5) vsadit SMD soucastku pomoci pinzety na misto s nanesenym lepidlem. Tento krok

znazoriuje obr. 13.
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Obr. 11: Sablona pro nané$eni pro rozmérové kédy pouzder 1206 a 0805 uvedené v tab. 2

Obr. 12: Nanesené lepidlo po sejmuti $ablony (nahore), natisknuty motiv médi (dole)

s it il tea)

1206

Ty T Oy O e
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Obr. 13: Nalepené soucastky na nanesené plosce s ECA
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5.4 Komponenty a substrat pro testovani

Testovani bylo zaméteno na ECA, kteréd jsou vhodna pro pfipojovani SMD soucastek
(komponent) na desku plosnych spoji anglicky Printed circuit board (PCB). Jako dostupné
komponenty pro toto testovani byly nulové odpory, které jsou nejlevnéj$i moznou variantou
(cca 40 haléit/ks). Komponenty byly nanaSeny na ohebny substrat Kapton, ktery byl potistén
ploskami médi na tfi velikosti rozmérovych koda pouzder a to na 0603, 0805 a 1206. Pro
testovani byly pouzity pouze velikosti pouzder 0805 a 1206, jak je zndzornéno u Sablony na

obr. 11. Pfesné rozméry pouzder popisuje tab. 2.

Tab. 2 — Popis rozmért pouZitych pouzder [32]

Rozmérovy kod pouzder: palcovy | metricky | rozméry v palcich rozméry v mm
805 3216 0,08 x 0,05 2x1,.2
1206 2012 0,12 x 0,06 32x1,6

Velikost rozméru (XY)

Substrat Kapton, ktery je blize popsan v kapitole 1.2.4., byl poskytnut katedrou KET. Cena
pouzitého substratu se pohybuje okolo 300 K¢ a jeho podoba je vidét na obr. 12 a obr. 13.

5.5 Postup testovani

Testovani probihalo ve dvou fazich, které budou nasledné porovnany. V prvni fazi,
kterd byla pouze mechanického ptivodu, se testovala pevnost pfipojenych nulovych odport ve
smyku ihned po vytvrzeni jednotlivych vzorkli pomoci trhaci soustavy Labor Tech
Vv laboratotich KET a pfipojené¢ho softwaru. Trhani probihalo pomoci jehly, jak je vidét na
obr. 14. Trhané vzorky byly pfipevnény na pevnou podlozku pomoci oboustranné lepici
pasky. Soubézné s trhanim byl vidét na obrazovce v programu Lab Test pribéh zavislosti
trhaci sily v ¢ase, jak znazoriiuje obr. 15., kde je ve sméru osy X zndzornén ¢asovy prubéh a

ve sméru osy Y velikost sily potfebné pro utrzeni odporu ze substratu.

Druha faze testovani se lisila v tom, Ze po vytvrzeni nalepenych odpori byly vzorky
pfipevnény na pevnou desku a vlozeny do komory, kterd simuluje nastavené klimatické
podminky. V pfipadé tohoto testovani byla v komofe nastavena teplota na 40 °C a 85 %

relativni vlhkosti po dobu 4 dni. Dalsi postup je jiz stejny jako v prvni fazi testovani.
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Obr. 14: Trhaci stroj Labor Tech
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Obr. 15: Vystupni charakteristika pevnosti trhaného vzorku
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6. Vysledky méreni

Vysledky meéfeni jsou shrnuty do tabulek, které znazoriuji silu Fb potiebnou
K odtrzeni pfilepenych komponent ve smyku. Dale po levé strané tabulek je vidét nazev
pouzitého lepidla, které bylo pouzito pro pfilepeni nulového odporu k substratu Kapton. Dalsi
informace poskytuje kod velikosti pouzdra, jehoZz rozméry jsou podrobné&ji popsany Vv tab. 2 a
Vv neposledni fadé tabulka obsahuje podrobnosti o vytvrzeni daného vzorku s lepidlem. Hlavni
informaci v tabulkach je mezni naméfena sila Fb, pii které doSlo k odtrzeni odporu
z ptilepené plochy substratu, za pisobeni kontaktni jehly.

r

Prvni faze méreni:

Nasledujici tabulky (tab. 3 az tab. 10) informuji o naméfenych hodnotach sil z prvni

faze testovani.

Tab. 3 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku LOCTITE 3880

Nazev lepidla: LOCTITE 3880
Velikost pouzdra: 0805
Vytvrzeni: 6 min. pfi 150 °C
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fb [N/mmz] 21,65 | 14,2 | 16,67 | 24,05| 10,77 | 16,38 12,72 19,28 | 12,09 | 17,3
Tab. 4 — Namérfené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku LOCTITE 3880
Nazev lepidla: LOCTITE 3880
Velikost pouzdra: 1206
Vytvrzeni: 6 min. pfi 150 °C
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fb [N/mmz] 22,22 (22,71|19,85|11,15| 23,5 | 19,24 | 19,21 | 14,53 | 11,07 | 17,59

Tab. 5 — Namérfené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku Polytec EC 201L

Nazev lepidla: Polytec EC 201L
Velikost pouzdra: 0805
30 min. pfi 150
Vytvrzeni: °C
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fb [N/mmz] 8,39 | 9,81 |10,77| 7,46 (10,86| 9,58 | 6,45 | 9,64 |10,93| 11,72
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Tab. 6 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku Polytec EC 201L
Nazev lepidla: Polytec EC 201L

Velikost pouzdra: 1206
30 min. pfi 150
Vytvrzeni: °C
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fb [N/mm’] 5,26 | 8,19 | 6,05 7 504 | 7,13 | 8,96 | 8,22 | 684 | 7,5

Tab. 7 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku AA DUCT 2919
Nazev lepidla: AA DUCT 2919

Velikost pouzdra: 0805
Vytvrzeni: 24 hod. pfi RT
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fb[N/mmz] 494 | 58 | 712|791 | 6,23 | 415 | 6,06 | 533 | 633 | 5,7

Tab. 8 — Namérené hodnoty popisujici komponent pevnost ve smyku vzorku AA DUCT 2919
Nazev lepidla: AA DUCT 2919

Velikost pouzdra: 1206
Vytvrzeni: 24 hod. pti RT
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fb [N/mmz] 10,21 | 8,87 | 8,64 | 6,17 | 597 | 4,43 | 4,18 | 7,52 | 6,48 | 5,31

Tab. 9 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku LOCTITE 3888
Nazev lepidla: LOCTITE 3888

Velikost pouzdra: 0805
Vytvrzeni: 24 hod. pti RT
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fb [N/mm’] 1,65 | 3,26 | 3,26 | 3,05 | 3,1 4,1 4 4,45 | 5,7 5

Tab. 10 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku LOCTITE 3888
Nazev lepidla: LOCTITE 3888

Velikost pouzdra: 1206
Vytvrzeni: 24 hod. pti RT
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fb [N/mm’] 8,6 7,1 58 (12,19 8,24 | 7,22 | 7,71 | 16,9 | 13,28 | 9,14

V této fazi méfeni byla zkouska pevnosti ve smyku provedena pro 10 odtrzenych
vzorkl s velikosti pouzdra 0805 a 10 odtrZzenych vzorkl s rozmérovym kodem 1206.

V tomto méfeni Ize s hodnotou uvedenou v tab. 1 porovnat pouze hodnoty naméfené u
vzorku Polytec EC 201L. V tabulce je uvedena pevnost pfipojeného ¢ipu 50 MPa, tedy 50
N/mm?. Pro mensi lepend pouzdra (0805) byly naméteny vyssi hodnoty pevnosti nez pro
pouzdra 1206, ale hodnoty pevnosti ve smyku se ani u jedné velikosti pouzdra tabulkové

hodnoté ani zdaleka neptiblizuji. Lepidlo od vyrobce Polytec by se podle katalogového listu
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melo nanaset sitotiskem nebo za pomoci dispenzeru. Je tedy mozné, Ze hodnoty jsou mensi

kvili mnozstvi lepidla nanesené¢ho ptes Sablonu. Primérnd hodnota tohoto lepidla je 9,561

pro velikost pouzdra 0805 a 7,019 pro velikost pouzdra 1206.

Druha faze méreni:

V druhé fazi bylo zkouSeni pevnosti ve smyku testovano pouze na pouzdrech

s velikosti 1206. Pro kazdy typ lepidla bylo odtrzeno 10 nulovych odport. V této fazi vzorky

prosly zatéZzovymi podminkami zvySené vlhkosti a teploty jiz zminénych v kapitole 5.5 o

postupu testovani. Hodnoty pro druhou fazi méteni znazoriuji tab. 11 az tab. 14.

Tab. 11 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku LOCTITE 3880

Nazev lepidla:

LOCTITE 3880

Velikost pouzdra:

1206

Vytvrzeni: 6 min. pri 150 °C
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fb [N/mm2] |16,34|16,21|10,84 | 16,11 | 8,14 | 15,42 | 16,84 | 12,65 | 18,45 | 16,48

Tab. 12 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku Polytec EC 201L

Nazev lepidla: Polytec EC 201L
Velikost pouzdra: 1206
. 30 min. pfi
Vytvrzeni: 150 °C
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fb [N/mm2] 19,86 17,53 (12,95|26,25|17,37 | 24,25 | 27,28 | 20,89 | 20,18 | 18,42

Tab. 13 — Namérené hodnoty p

opisujici pevnost komponent ve smyku vzorku AA DUCT 2919

Nazev lepidla: AA DUCT 2919
Velikost pouzdra: 1206
Vytvrzeni: 48 hod. pfi RT
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fb [N/mm?2] 14,99 | 9,16 | 8,11 | 8,24 | 8,11 | 12,78 10,91| 9,33 | 13,08 (10,18
Tab. 14 — Namérené hodnoty popisujici pevnost komponent ve smyku vzorku LOCTITE 3880
Nazev lepidla: LOCTITE 3888
Velikost pouzdra: 1206
Vytvrzeni: 48 hod. pfi RT
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fb [N/mm?2] 389 | 6,6 | 8,77 | 774|668 | 722 | 9,16 | 89 | 8,22 |10,21
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Obr. 17 — Krabicovy graf rozptylu namérenych hodnot pro fazi 2

Krabicové grafy ukazané na obr. 16 a obr. 17 jsou provedeny z tabulek namétenych

hodnot prvni a druhé faze méfeni. Popis krabice grafu je znazornéna na obr 18. Tyto grafy

mMaji podat rychlou vizualni informaci o naméfenych hodnotéch.
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Obr. 18 — Popis krabicového grafu
Mezi maximalni a minimalni hodnotou je zndzornén celkovy rozsah naméfenych
hodnot. Krabicova ¢ast grafu je shora ohrani¢ena 3. kvartilem a zespodu 1. kvartilem. Mezi
kvartily je hranice nazyvajici se median, ktery rozdéluje graf na 50 % hodnot mensich (smér
doltr) a 50 % hodnot vétsich. Diagram obsahuje také tzv. vousy, vychazejici z kvartila, které

vyjadiuji variabilitu dat. [33]

Naptiklad na obr 17. pro prvni testované lepidlo LOCTITE 3880 ukazuje, Ze median
je blizko u 3. kvartilu. To znamend, Ze je velka koncentrace naméfenych hodnot ve fialové
oblasti. Zelena ¢ast grafu je pomérné §iroka, coz znamena, ze koncentrace hodnot v této Casti
neni tak velka. Celkovy rozptyl hodnot je ur¢en horni a dolni hranici tzv. vousi.

V ptipadé kdy by median rozdé€loval fialovou a zelenou ¢ast presné€ naptil, byl by pocet

naméienych hodnot pod nim a nad nim stejny.

Dale byly pro piehlednost zpracovany dvé tabulky (pro prvni a druhou fazi testovani)
pramérnych hodnot sil Fb. Predpoklad pro prvni porovnani hodnot v tab. 15 je, ¢im vetsi byla
lepend plocha, tim vétSi by méla byt potfebna sila pro utrzeni komponent ze substratu. Pti
porovnani primérnych sil spoji lepeného stejnym lepidlem pro odlisné velikosti pouzder
muizeme ztab. 15 vypozorovat, Ze u prvniho vzorku lepidla LOCTITE 3880 je tento
pfedpoklad splnén. Priimérna hodnota pouzdra 1206 je o 0,596 N/mm? v&tsi nez u pouzdra
0805. Piedpoklad ale neplati v piipadé druhého vzorku lepidla Polytec EC 201L, kde
prumérna hodnota sily potiebna pro utrzeni odpori pievazuje u mensich pouzder (0805) o
2,542 N/mm? nad pouzdry 1206. Nasledujici dva vzorky lepidel opét potvrzuji predpoklad
zminény vyse. Lepidlo AA DUCT 2919, na které byly naneseny odpory s velikosti pouzder

1206 potiebovaly silu pro utrzeni primérné o 0,821 N/mm? vysS§i nez pro velikosti pouzder
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0805. U posledniho lepidla LOCTITE 3888 byla také potifebna vyssi sila pro utrzeni pouzder
1206 o pramérmsé 5,466 N/mm?.

Tab. 15 — Dopocétené prumérné hodnoty pro pevnost ve smyku (faze 1)
rozmérovy | pramérna hodnota
Nazev lepidla | k4d velikosti sily pevnosti ve

pouzdra smyku Fb [N/mm?2]
LOCTITE 3880 0805 16,511
LOCTITE 3880 1206 17,107
Polytec EC 201L 0805 9,561
Polytec EC 201L 1206 7,019
AA DUCT 2919 0805 5,957
AA DUCT 2919 1206 6,778
LOCTITE 3888 0805 3,757
LOCTITE 3888 1206 9,223

Tab. 16 — Dopoétené prumérné hodnoty pro pevnost ve smyku (faze 2)
_ rozmérovy | priamérna hodnota
Nazev lepidla kdd velikosti sily pevnosti ve

pouzdra smyku Fb [N/mm?2]
LOCTITE 3880 1206 14,748
Polytec EC 201L 1206 20,298
AA DUCT 2919 1206 10,489
LOCTITE 3888 1206 7,739

Dal$im postupem bylo porovnani hodnot primérnych sil tab. 15, které byly naméteny
pied zatizenim zvySenou vlhkosti a teplotou s tab. 16, kde byly hodnoty naméfeny za
zhorSenych klimatickych podminek. Toto srovnani bylo provedeno pouze pro pouzdra
velikosti 1206. Predpokladem tohoto porovndni je, ze vlhkost a zvySena teplota by méla mit
na lepidla negativni vliv a sniZzit tak silu potfebnou pro odtrzeni vzorkl. Pfi porovnéani prvniho
lepidla LOCTITE 3880 me¢lo pusobeni zvySené vlhkosti a teploty negativni dopad na pevnost
spoje. Primérna hodnota pro silu odtrzeni se sniZila o 2,359 N/mm? U lepidla Polytec EC
201L je vSak primérna hodnota sily po piisobeni zhorSenych klimatickych podminek vice jak
dvojnasobné vyssi, presné o 13,279 N/mm? v primé&rmém souétu. Negativni klimatické vlivy
nesniZily pevnost spoje ani v piipadé€ tfetitho lepidla AA DUCT 2919, kde primérna sila
potifebna pro odtrzeni odporu byla naopak vyssi a to o 3,711 N/mm?. Pro posledni lepidlo
LOCTITE 3888 byl piedpoklad splnén a po klimatické zatézi se primérna hodnota sil snizila
01,484 N/mm?.
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1. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo otestovat kontaktovani lepenych spoji za pomoci
ECA. Vzorky ECA byly vybrany na zakladé¢ vypracovaného ptehledu, ktery ptedstavuje
tab. 1. Ve fazi objednavani produkti byl velky problém vibec najit dostupné produkty
k objednani. V CR neni moc velké zastoupeni firem, které poskytuji tyto produkty. Zahrani¢ni
firmy maji na svych webovych strankach vétSinou dotazniky pro vyplnéni zadosti
napf. o informacich tykajicich se produktt nebo jejich ceny, doby doruceni a jiné pozadavky.
Vyplnény byly 3 zadosti o informace na webovych strankach vyrobcit ECA (masterbond.com,
www.epoxysetinc.com, www.creativematerials.com) a odpovéd’ na zadost nepfisla zpét ani
V jednom pfipad€. Z tohoto se da usoudit, Ze zahrani¢ni firmy piikladaji témto zadostem
malou vahu. Proto 3 ze 4 vzorkll byly objedndny prostfednictvim ¢eskych firem. Dvé lepidla
dodala firma OEM Automatic s.r.o., pro kterou bylo pfinosem otestovat vlastnosti lepidel
LOCTITE 3888, které melo po expiracni dob¢ a lepidla LOCTITE 3880. Faze objednani
vzorki lepidel byla ¢asové nejnarocnéjsi ¢asti prace. Prodleva odpovidani zahrani¢nich firem
na emailové zpravy je v rozsahu 5 dnit az 10 dni. Objednéni produkti ze zahrani¢i trva za
standardnich podminek okolo 4 tydnii az 6 tydnd. Ceské firmy odpovidaji na informace o
produktech téméf okamzité, jako naptiklad jiZ zminénd firma OEM Automatic s.r.o. a také

firma INTERCONTT s.r.0., ktera zprostiedkovala vzorek Polytec EC 201L.

Pro testovani komponent piipojenych za pomoci dorucenych ECA na flexibilni
substraty mély byt vybrany vhodné metody. Metody testovani byly zjiStovany ze stranek
Utadu pro technickou normalizaci, kde v ramci norem CSN neni v sou¢asné dobé k dispozici
jejich dostatecné mnozstvi. Proto byly v prehledu uvedeny i normy pro pajené spoje, kde
mohlo byt vyuzito modifikace dané normy. Testovani pevnosti nemohlo byt z nedostatku
informaci zalozeno na konkrétni ¢eské normé&, pouze se opiralo o pravidla testovani dvou
mezinarodnich norem. Konkrétni normy bylo vyuZito U testovani vlivli klimatickych
podminek piesnéji CSN EN 60068-2-78, podle které byla provedena druhé faze testovani v

praktické ¢asti.

Vyhodnoceni vysledkti testovani bylo shrnuto v této ¢asti. Pfi porovnani pevnosti
lepenych pouzder velikosti (1206 a 0805), v prvni fazi testovani by mél byt splnén logicky
predpoklad, ze ¢im je lepena plocha vétsi, tim by méla byt vétsi i pevnost spoje a tudiz by

meéla byt potieba 1 vyssi sila pro utrzeni vzorku ze substratu. Lepena pouzdra za pomoci
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lepidla LOCTITE 3880 tento ptedpoklad spliiuji. Pro vétsi pouzdra (1206) byla potiebna sila
pro utrzeni vzorkd primémé o 0,596 N/mm?. Pro spoje lepené vzorkem Polytec EC 201L, ale
byla vétsi sila potfeba pro utrzeni mensSich soucastek s velikosti pouzdra 0805. Primérna
hodnota potfebné sily odtrzeni pievySuje komponenty s velikosti pouzder 1206 o
2,542 N/mm?. Tato nepfesnost mohla byt zptisobena nanesenim mensiho mnozstvi lepidla na
kontaktni médéné pokovovani flexibilniho substratu u pouzder velikosti 1206. U tfetiho
vzorku lepidla AA DUCT 2919 byla potiebnd vétsi sila pro utrZzeni komponent s velikosti
pouzder 1206 o primémne 0,821 N/mm?. Lepidlo LOCTITE 3888 piedpoklad splnilo
s nejvétsi odchylkou, kde potiebna sila pro utrzeni byla pro velikost pouzder 1206 primérné o
5,466 N/mm? nez u pouzder 0805. Nejhor$i vysledky v pevnosti spojii tedy méli lepidla
LOCTITE 3888, které mohlo mit horsi vysledky, kviili vyprseni jeho expira¢ni doby a lepidlo
AA DUCT 2919, které bylo mezi zkousenymi produkty n¢kolikanasobné levngjsi.

Hlavni ¢asti testovani je porovnani vlivu zvySené vlhkosti a teploty na pevnost
lepenych spojli, tedy porovnani prvni a druhé faze praktické ¢asti. Zde by mélo platit, ze
zvySena vlhkost a teplota by méla pisobit negativné na pevnost spojli lepidel. Porovnani bylo
provedeno pouze soucastek s velikosti pouzdra 1206. U kontaktovani odporti pomoci lepidla
LOCTITE 3880 byla potfebna sila sniZzena po vystaveni vzorkd klimatickym vlivim
priméme o 2,359 N/mm? Zatimco u druhého vzorku Polytec EC 201L potiebna sila po
vystaveni testovanych vzorkl zvySené vlhkosti a teploté, primérmné o 13,279 N/mm?. Tato
hodnota se miiZe lisit vlivem ¢asového odstupu jednotlivych fazi testovani, kdy delsi doba pro
vytvrzeni pted druhou fazi mohlo zapficinit vyssi pevnost spoje. V ptipadé tohoto testovani
byl Casovy posun prvni a druhé faze 2 dny. Nejvyssi dosazena hodnota potiebné sily pro
utrzeni byla 27,28 N/mm?. U lepidla AA DUCT 2919 bylo také potieba vy3si sily pro utrzeni
vzorku v piipadé po puisobeni klimatickych podminek primémé o 3,711 N/mm?. Vytvrzeni
tohoto lepidla probihalo u prvni fdze 24 hodin a po té byly pfilepené komponenty
odtrhnuty. Pfed vlozenim do komory bylo lepidlo v pokojové teplot¢ o dva dny
navic a mohlo dojit ke kvalitnéjSimu vytvrzeni, vzhledem k tomu Ze v katalogovém listu byva
uvedena sice tabulkova hodnota pro vytvrzeni
24 hodin, ale v informacich o vytvrzeni byva uvedeno 24 hodin az 48 hodin. Na posledni
vzorek s nazvem LOCTITE 3888 méli nastavené klimatické podminky negativni vliv, ktery se

podepsal na sniZeni sily pro odtrZzeni komponent o hodnotu primérné 1,484 N/ mm?.
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