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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou propojovani flexibilnich substrati,
zejména s vyuzitim vodivych lepidel. Prvni ¢ast je zaméfena na typy flexibilnich substrat.
Ve druhé ¢asti jsou popsany technologie, které se vyuzivaji k propojeni substratu se
soucCastkami. Tteti Cast je vénovana tvorbé vodivych motivii na flexibilnich substratech.
Jsou zde popsany riizné techniky vytvareni vodivych motivi. V praktické ¢asti je popsan
experiment, ktery je Vv prvni ¢asti zaméfen na hledani vlivu rlznych tvarti otvori na
mnozstvi nanesen¢ho lepidla. Ve druhé c¢asti jsou testovany otvory v Sablong, které
bychom mohli vyuzit v praxi, pti aplikaci vodivého lepidla, naneseného na flexibilni
substrat. U testovanych vzorkli byla méfena mechanickd pevnost ve smyku, velikost

izola¢ni mezery a elektricky odpor.

Klicova slova

Flexibilni substrat, vodiva lepidla, propojeni, elektricky odpor, mechanicka pevnost,

izola¢ni mezera
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Abstract

This thesis deals with the issue of interconnecting flexible substrates, in particular with
using conductive adhesives. The first part is focused on the types of flexible substrates.
The second part describes the technologies that are used to interconnect the substrate and
the components. Creating conductive motifs on flexible substrates is explained in the third
part. There are described different application techniques. The practical part deals with an
experiment, which in the first part is focused on searching effect of various types of holes
on the amount of adhesive applied. The second part involves testing of the holes in the
template, which could be used in practice when applying the conductive adhesive applied
on a flexible substrate. The mechanical shear strength, insulating gaps and electrical

resistance were examined by the testing samples.

Key words

Flexible substrate, conductive adhesives, interconnection, electrical resistance,

mechanical strenght, insulating gap
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Seznam symboli a zkratek

ACAs

CMP

DPS

ECA

FR4

ICAs

PEN

PET

RoHS

R2R

uv

WEEE

Anisotropic Conductive Adhesives - Anizotropni vodiva lepidla

Chemical Mechanical Planarization - Chemicko mechanické lesténi

Deska plosnych spojt

Electrically Conductive Adhesives - Elektricky vodiva lepidla

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

pryskyfice

Isotropic Conductive Adhesives - Izotropni vodiva lepidla
Polyethylene naphthalate - Polyethylen naftalat

Polyethylene terephthalate - Polyethylen tereftalat

Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipmet - smérnice o omezeni pouzivani nékterych nebezpeénych
latek v elektrickych a elektronickych zatizenich

Roll to roll - Valec na valec

Ultraviolet - Ultrafialové zafeni

Waste Electrical and Electronic Equipment - Smérnice o odpadnich

elektrickych a elektronickych zatizeni
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou propojovani flexibilnich substrati.
Diive byly pouzivany vyhradné pevné substraty, zalozené piedevsim na bazi epoxidové
pryskyfice. Tento druh substratii je vyztuzen tkanymi sklenénymi vldkny. NejCastéjSim
zpusobem propojeni substratu a soucastky bylo pajeni, pii kterém se vyuzivaly prevazné
olovnaté pajeci slitiny. Olovo je vSak dnes zafazeno mezi toxické latky a jeho pouziti je az
na vyjimky zak4zéno, coz je stanoveno ve smérnicich, které vydala Evropska unie. Proto
jsou v dnesni dobé vyuZzivany pfedevSim bezolovnaté pajeci slitiny, kde se nejcastéji
uplatfiuje cin (Sn) ve spojeni s jinymi kovy napt. stéibro (Ag), méd’ (Cu), zinek (Zn) a dalsi.
Technologie pajeni neni jedind, kterd se da pouzit K propojeni substratu se soucastkou.

Vhodnou alternativou je vyuziti technologie vodivého lepeni.

V soucasné dob¢ dochazi v nékterych aplikacich k ptechodu z pevnych substrati na
flexibilni. Mezi vyhody flexibilnich substrat patii pfedevsim ohebnost, nizkd hmotnost a
rozmérova stalost. Pti propojovani flexibilnich substratii je tfeba postupovat velmi opatrné.
Jelikoz zaklad substratu tvofi zpravidla tenky polyimid, je potieba pohlidat Skodlivé
faktory, které mohou poskodit funk¢nost spoje. Jednim z faktorti, na které si musime davat
pozor, je teplota, kterou flexibilni substrat dokaze snést. Protoze teplota taveni
bezolovnatych pajek je zpravidla vyssi nez teploty vytvrzeni vodivych lepidel, je mozné
vyuzit technologie lepeni jako vhodnou alternativu. Vodiva lepidla jsou navic velmi Setrna

k Zivotnimu prosttedi.

Kvalita lepeného spoje je vSak ovlivnéna spoustou faktorti. Jednim z téchto faktori je
volba lepidla. Na trhu existuje celd fada vodivych lepidel dodavanych od Spi¢kovych
vyrobct. Dale je potfeba pouzit vhodny vytvrzovaci profil. Néktera lepidla se daji
vytvrzovat 1 pii pokojové teploté, abychom zbytecné nezatézovali flexibilni substrat.
Dalsimi faktory, které ovliviiuji kvalitu lepeného spoje jsou - pouzité mnozstvi lepidla,
zpusob jeho nanaseni, Cistota lepeného povrchu, teplota, vihkost a typ pouzitého
flexibilniho materidlu. Vliv uvedenych faktor na kvalitu lepené¢ho spoje je testovan

V experimentalni ¢asti této prace.

10
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1 Substraty v elektrotechnice

V elektrotechnice se pouzivaji materialové substraty pevné i flexibilni, na které je pak
mozno pfipojit riznymi zpusoby elektronické soucéstky a Cipy. Tato kapitola je vénovana
flexibilnim substratim. Jako zakladni podkladovy materidl mohou byt pouzity rtzné
organické materialy napi: sklo-epoxidové, textilni, polyimid ¢i polyester. Material je
vybirdn na zaklad¢ vlastnosti a pro jakou aplikaci a v jakych podminkéch bude pouZzit.
[1.2]

e Sklo-epoxidové substraty

Sklo-epoxidové substraty patii k nejb&ézné&jsim substratim, které jsou vyuzivany v
zobrazovaci technice. Abychom mohli povazovat sklo-epoxidovy substrat za flexibilni,
musi byt jeho tloustka mensi nez 100 pm. Mezi vyhody skelnych substratii patii:

- provozni teplota do 600°C

- optickd propustnost ve viditelné oblasti > 90%
- vysokd rozmérova stabilita

- nizky koeficient tepelné roztaznosti 4x 10/ °C
- odolnost vii¢i vétSin€ chemickych latek

- odolnost proti poSkrabani

- nepropustnost vic¢i vodé a kysliku.

Sklo-epoxidové substraty jsou velmi kiehké, a proto je manipulace s nimi velmi
obtizna. Aby se predeslo vyskytu trhlin, vyuzivaji se béhem zpracovani tfi technologie:

- laminace s plastovou folii
- naneseni tenkého tvrdého povlaku

- pouziti silné vrstvy polymeru [3].

11
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e Pruzné kovové substraty

Abychom mohli mluvit o kovovych flexibilnich substratech, musi byt tloustka kovové
folie mensi nez 125 pum. Tyto substraty jsou pouzity v emisnich a reflexnich displejich,
které nepotiebuji transparentni substraty. Nejcastéji pouzivanym materialem ve vyzkumu
je nerezova ocel, protoze vykazuje vysokou odolnost proti korozi a procesnim
chemikaliim. Nerezové substraty mohou tolerovat vysokou procesni teplotu az 1000°C,
jsou rozmérove stalé a predstavuji dokonaly prostup bariérou proti vlhkosti a kysliku, a
proto mohou slouzit jako chladi¢ a poskytnout elektromagnetické stinéni. Obecné plati, ze

podklady z nerezové oceli jsou odolngjsi nez plast a sklo-epoxidové folie. [3]

Typické folie z nerezové oceli jsou dodévany s ostrymi valivymi znackami a
mikrometr velikosti inkluze mulze zpusobit to, Ze dojde k selhani zafizeni. Nejpeclivéji
valcovana ocel ma drsnost povrchu cca 100nm, na rozdil od skla, kde je drsnost mensi nez
Inm. Substraty musi byt bud’ dobie lestény, nebo se zde vyuziva metody CMP, kde
dochazi ke kombinaci chemického a mechanického lesténi. Jde o spojeni, které kombinuje
chemické odstranéni U€inku kyselého nebo bazického roztoku a leSténi s brusnym
materidlem. CPM systém ma obvykle lestici hlavu, ktera tlaci proti rotujici flexibilni

podlozce. CPM muize u¢inné odstranit zbytky médi, ktera byla testovana. [3,4].

Kovové substraty jsou elektricky vodivé. V nékterych aplikacich mohou slouZit jako
zaloZni kontakt napf. v solarnich ¢lancich. Pro jiné aplikace musi byt kov potaZen izola¢ni
vrstvou, aby doslo ke galvanickému oddéleni obvodu. SiN, nebo SiO, vrstvy jsou bézné
pouzity pro tento ucel. Pro elektrickou izolaci postacuje izolacni vrstva o $iice 0,2- 0,4um,

nebot’ snizuje unikajici proud pfi rozdilu potencidlu 50V az 1nAlcm?. [3]
e Textilni substraty

V dnes$ni dobé predstavuji chemicka vldkna soubor mnoha materiald, které se
vyuzivaji jak v pramyslu odévnim, tak i v elektrotechnickém. V elektrotechnickém
primyslu se vyuziva substrath SMART. Jak uz z ndzvu vyplyva, jedna se o chytré textilie,
které maji schopnost vytvofit rozhodnuti, jeZz zavisi na vnéjSich podnétech. Diky této

vlastnosti dochazi u téchto textilii k doasné zméné barvy ¢i tvaru. U téchto materiala je

12
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daraz kladen na vysokou pevnost, pruznost, citlivost a mnoho dalSich vlastnosti, které jsou
potiebné pro funkénost aplikaci. SMART textilie se déli na 3 skupiny:

- pasivni
- aktivni

- velmi inteligentni [4],[5].

U vsech skupin textilii dochazi vyvolanim vnéjSich podnétt (magnetické ¢i elektrické
pole, klimatické podminky, rizné druhy zéfeni apod.) k ur€itym zménam. Pasivni textilie
se vyznacuji tim, ze jejich reakce je nevratna. U aktivnich je pfi zméné vnéjSich podnéth
reakce vratnd, avSak reaguji vZdy stejnym zptisobem. Posledni skupinou jsou velmi
inteligentni textilie, které jsou velmi citlivé na vnéj$i podnéty a jejich reakce je vratna a

mezi tyto textilie fadime produkty zvané jako oblékaci elektronika. [5]

Vyhody téchto substrati spocivaji v jejich inteligentnich reakcich a co se tyce jejich
hmotnosti, tak jsou velmi lehké, snadno se vyrab&ji a jejich Gdrzba je také snadna. Jsou

velice pevné, pruzné a hlavné cenové dostupné. [5]

Na Obr.1.1 je zobrazen inteligentni hasi¢sky oblek vytvofeny od autora Tomas Blecha
a spol. (2014), ktery vyuziva antény, jeZ jsou velmi dulezitou soucasti komunikacnich
moduld. Tento oblek obsahuje rizné senzory, centralni jednotku pro sbér dat, napdajeci
modul a modul pro pienos dat do jin¢ho téla centralni jednotce nebo veliteli centralni

procesorové jednotce. [6]

30 152112 ™ 15 96

Obr.1.1 Inteligentni hasi¢sky oblek. pfevzato z [6]
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e Plastové substraty

Jednim z prvnich pouzitych plastovych substrati se stal polyimid tzv. Kapton, ktery
byl poprvé pouzit v aplikacich v oblasti leteckého a kosmického pramyslu. Nejvétsi

vyhodou tohoto materialu je ta, Ze si dokaze udrzet stejné vlastnosti v Sirokém rozsahu

teplot (-269 °C az 400 °C). [7]

Pii jejich vyrobé se vyuzivd polykondenzace z aromatického dianhydridu a
aromatického diamantu. Po tomto procesu vznikne predpolymer, ktery se ihned vytvrdi pfi
vy$si teploté a vznikne folie nebo se roztavi ve vhodném rozpoustédle a ziska lepidlo nebo
lak, ktery konecné vlastnosti ziska az po nasledném vytvrzeni pii vyssi teploté. Kapton je
velice odolny vi¢i chemickym kyselindm, netavi se, odolava velké fad¢ rozpoustédel, olejit
a paliv. Nespornou vyhodou je i jejich odolnost proti riznym druhlim zareni napf.
ultrafialové, alfa, beta a gama. Tento material se vyuziva i jako lepici paska, ktera se muze

pouzivat trvale do 18 °C a kratkodobé do 370 °C. [7]

14
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2 Propojovani soucastek a substratu

Tato kapitola se zabyva problematikou pajeni a vodivého lepeni. Je zde popsano
mékké pajeni a vyuziti olovnatych a bezolovnatych slitin. Dale je zde popsana struktura

lepidla a jeho d¢€leni. Jsou zde zachycena izotropni i anizotropni lepidla. [8]
2.1 Meékké pajeni

Pajeni je technika, kde dochazi ke spojovani kovi jinym kovem za pomoci pajky,
pricemz kovy se netavi, ale tavi se pajka. Z toho vyplyva, ze pajka musi mit nizsi teplotu
taveni nez spojované kovy. Abychom mohli hovofit o mékkém péjeni, miizeme pouzit jen

paject slitiny s teplotou taveni do 450 °C. [9,10]

M¢kké pajky jsou slitiny Cinu, olova a antimonu. Vyuziti naleznou pii pokovovani,
utésnovani otvoru ¢i vypliovani dutin. MiiZzeme je vyuzivat v nékolika formach: [9]
e v tyCich litych a tvafenych
e jako drat
e v pasech a foliich
e v pajecich prascich

e v pajecich pastach.

Pti mékkém pajeni musime do spoje dodat pajeci slitinu, abychom zabranil tvorbé
necistot. Z tohoto diivodu se vyuziva tavidlo, které zlepSuje smacivost a zabranuje korozi.
Tavidlové zbytky po procesu pajeni mohou vsak zpisobit problémy. Vlivem prostiedi a
dalsich Cciniteld mohou zkorodovat. Aby k tomuto problému nedochazelo, je tieba
tavidlové zbytky odstranit. Mezi metody odstranéni tavidlovych zbytkl patii metoda
postiikem, kde myci emulze je vhanéna do trysek pod velkym tlakem. Metoda
probublavani spo¢iva v tom, ze vana je naplnéna mycim roztokem a ze spodu proudi
vzduch z trysek vzhiru a vniklé bubliny odplavuji necistoty. Nejefektivnéjsi zpisobem
Cisténi je Cisténi za pomoci ultrazvukové lazné, kde dochazi k procesu zvany kavitace.
Jednéa se o proces, kde se v Cisticim médiu vytvari miliony mikroskopickych bublinek,
které¢ pak vlivem tlaku imploduji a nésledné uvolnéna energie odstraiiuje necistoty z

povrchu ¢isténé desky. Ultrazvukové Cisténi vyrazné zkracuje dobu ¢isténi. [10,11]
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2.1.1 Olovnaté pajeci slitiny

Jelikoz bylo olovo oznaceno jako toxicky prvek, doSlo k omezeni jeho pouZzivani.
Vyloucené elektrickd zafizeni se odvazeji na skladky s komundlnim odpadem bez
moznosti recyklace. Ve spojeni s kyselym destém dochézi k rozpousténi olova a
kontaminaci podzemnich vod. I pro lidsky organismus je olovo velice Skodlivé. Zpiisobuje

fadu onemocnéni, které postihuji mozek ¢i vnitini organy napf. jatra. [12]

Od roku 2003 jsou Evropskym Parlamentem vydané dvé smérnice , které jsou zavazné
pro vSechny clenské staty Evropské unie. Prvni z nich je WEEE, kterd je zamétfena na
recyklaci a ekologickou likvidaci elektrickych zafizeni. Druha smérnice RoHS popisuje
omezeni vyuziti nebezpeCnych materiali a zlepSeni recyklacnich procest. Mezi $kodlivé

materialy a slou€eniny patii benzen, chloroform, kyanidy, rtut, chrom a dalsi. [12,13]

Cilem vyrobct je vytvotit takovou bezolovnatou pajeci slitinu, kterd by byla podobna
slitiné Sn-Pb a dosahovala by pozadovanych mechanickych, chemickych a elektrickych

vlastnosti. [12]

e Slitiny Sn - Pb

Tyto slitiny byly dfive nejvice vyuzivané, avSak jak uz je zminéno vySe, ptrechazi
vyrobci na jiné pajeci slitiny, které nebudou obsahovat olovo, ale budou dosahovat
podobnych vlastnosti. Obsah olova v téchto slitindch se pohyboval v rozmezi 35% az 40%.
Nejvice se vyuzivala tzv. eutekticka pajka, ktera obsahovala 62 % Sn a 38% Pb. Hlavni
vyhodou tohoto poméru je, Ze pifi tuhnuti dojde k okamzitému ptechodu do pevného

skupenstvi. Odpada plasticka faze, ktera zhorSuje mechanické a elektrické vlastnosti. [12]
2.1.2 Bezolovnaté pajeci slitiny

Tyto slitiny ve vétsin€ piipadlii obsahuji minimélné 60% Sn a zbyla ¢ast je doplnéna
kovy jako je mé&d’ ¢i stiibro. Jelikoz méd’ a stiibro patii mezi drahé kovy, jsou tyto slitiny
drazsi nez Sn-Pb pajka. Tyto pajky maji vyssi bod taveni, ktery se pohybuje v rozmezi 195
°C - 227 °C. U pajek Sn-Pb dochazi k procesu taveni jiz pii 183 °C. ZaleZi vsak na typu
konkrétni slitiny, které muzete vidét v Tab.2.1. [14]
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Tab.2.I Bezolovnaté pajeci slitiny [14]

Oblast taveni (°C) Pajka Vyuziti v primyslu Spolecnost
[sitiny s vsokym bodem taveni G2ty ]
Spotiebitelsky Panasonic
227 Sn/Cu Telekomunikace Nortel
221 Sn/Ag
Automobilovy Panasonic
Nokia, Nortel, Panasonic,
217 Sn/Ag/Cu Telekomunikace Toshiba
217 Sn/Ag/CuSb
Sn/In/Ag
Sn/Ag/Cu/Zn
Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky/Letecky Panasonic
Sn/Ag/Bi/Cu/Ge |Spotiebitelsky Sony
Slitiny s bodem taveni v rozsahu 180°C-210°C
206-213 Sn/Ag/Bi/X Spotrebitelsky Panasonic
Vojensky/Letecky Panasonic
206-213 Sn/Ag/Bi Spotrebitelsky Hitachi
199 Sn/Zn Spotiebitelsky NEC, Panasonic, Toshiba
|sitiny s izkym bodem tavenf (<1’ |
Sn/Bi/Zn
138 Sn/Bi Panasonic

2.2 Vodivé lepeni

Elektricky vodiva lepidla (ECAS) maji vyrazné vétsi elasticitu nez pajky. Pokud
chceme hovofit o vodivych lepidlech musime do nich ptidavat plniva, abychom doséhli
elektrické vodivosti. Jako standardni plnivo se vyuZivaji stiibrné castice. Dalsi plniva,
ktera mizeme pouzit, jsou méd, zlato ¢i nikl. Elektricky odpor se pak vétSinou méfi za

pomoci ¢tyftbodovych sond, které pak vyhodnocuji velikost odporu materialu. [15]

U lepenych spoji, které maji tlouStku mensi nez 100 pum, neni elektricky odpor
konstantni. Je zavisly na tlouSt'ce lepeného spoje. Z obecného pravidla je znamo, ze ¢im je
tenci spoj, tim je vyS$i odpor, coz je negativni vliv. Proto je velmi obtizné vypocitat
elektricky odpor skutecného spoje, kdyz vychazime z plochy a tloustky spoje.
U skute¢nych spoji je vhodné zaznamenat si tloustku lepeného spoje a nasledné stanovit
elektricky objemovy odpor ve zpétném vypoctu na zékladé elektrického odporu vazby.
Nejcastéji je u lepidel stanovena specifickd elektrickd hodnota odporu, kterd ndm vsak

nepodava dostatecné informace o elektrickém odporu, jakého miZzeme dosédhnout u
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skute¢ného spoje. U klasického lepidla je rezistivita cca 10 Q*cm, ale u elektricky
vodivého lepidla je rezistivita 10 ™ Q*cm. Mezi materialy, které vykazuji nizkou hodnotu
elektrického odporu patti: [15,16,17]

e zlato

stfibro

platina

palladium.

Mezi hlavni vyhody lepenych spoji patii ekologickd nezavadnost v porovnéni s
pajkou. Dale jsou zde rozdilné teploty vytvrzeni, kde u lepidel se pohybujeme v rozmezi
teplot od 100 °C do 180 °C a bezolovnat pajka ma bod taveni v rozmezi 210 °C az 225 °C.
Lepené spoje je vhodné pouzivat pro tepelné citlivé soucastky. Lepené spoje vSak vykazuji
hor$i mechanické vlastnosti ve srovnani s pajkou. Jsou méné odolné viici vlhkosti, a tim

klesa i jejich spolehlivost. [15,16]
2.2.1 Struktura

Elektricky vodiva lepidla jsou sloZena ze dvou zakladnich sloZzek. Jednou z téchto
slozek je sloZka vazebni (binder). Jedna se o izolant, ktery je tvofen pryskyfici rizného
typu. V nejvétsi mife ma zastoupeni epoxidova pryskyiice pro teploty az do 200°C.
Existuji v8ak 1 elektricky vodiva lepidla na bazi polyimidovych ¢i silikonovych pryskyfic.
Mohou byt jednoslozkova ¢i dvouslozkova (pryskyfice + tvrdidlo). Dvouslozkova lepidla
nepotiebuji k vytvrzeni tak vysokou teplotu a je mozné je vytvrdit 1 pii pokojové teploté,
avSak tim prodlouzime dobu vytvrzeni. Nevyhodou je jejich vysokd cena oproti
jednoslozkovym a pied pouzitim musi byt pryskyfice s tvrdidlem smichana ve spravném

pomeéru. [17]

Druhou slozkou je plnivo (filler). Zde mluvime o vodivé slozce. Je tvoiena
rovnomérné rozptylenymi vodivymi ¢asticemi, které mohou byt ve formeé kulic¢ek (balls) o
priméru 1-20 um nebo Supinek (flakes). Tyto vodivé ¢astice tvoti z 60% az 80% z objemu

lepidla. [17]
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2.2.2 lzotropni vodiva lepidla

Izotropni vodiva lepidla (ICAS) jsou kompozity z polymerové pryskyfice a vodivych
plniv. Jsou obdobna jako pajky, protoze jsou vodiva ve vS§ech smérech. Vodivé ¢astice maji
prevazné kulovy tvar. Koncentrace vodivych Castic se pohybuje v rozmezi 50% - 80%.
Velkéd hustota Castic pak zajisti potfebnou vodivost. Vyuzivaji se zde termoplastické
materidly napt. epoxidy, silikony, polyuretany a dalsi. Vyhodou téchto termoplasti je, Ze

jsou snadno opravitelné a diky tomu s nimi miizeme opakovan¢ pracovat. [18,19]
2.2.3 Anizotropni vodiva lepidla

Anizotropni vodiva lepidla (ACAS) se vyznacuji tim, ze jsou vodiva jen v kolmém
sméru k roviné DPS. Tyto lepidla jsou nevodiva v rovnobéZném sméru k DPS. Tento
smérovy typ vodivosti pouziva relativné nizk4 procenta vodivého plniva (5% az 20%).
Plsobenim tepla a tlaku dojde k vodivému propojeni obou povrchii. Po tomto spojeni
dojde k vytvrzeni polymeru tepelné iniciovanou chemickou reakei (pro reaktoplasty) nebo
k zchlazeni (pro termoplasty). Dielektrickd polymerova matrice udrzuje obé casti
pohromadé¢ diky tlaku kontaktli a vodivym ¢asticim. V disledku anizotropie se mohou tyto
lepidla nanaset na celou oblast plochy, coZz podstatné usnadiiuje jeho aplikaci. Také I1ze za
pomoci anizotropnich lepidel dosdhnout ultra jemnych rozteci (< 0.04 mm). Schopnost
lepidla je omezena velikosti ¢astic vodivého plniva, které mohou mit v priméru nékolik

mikrometrt ¢i nanometra. [18,19]

izotropné vodivé lepidlo

polymer naplnény vodivymi
¢asticemi napf. stfibrem

substrat

anizotropné vodivé lepidlo polymer

vodivé Castice
napf. polymerové kulicky

substrat

Obr.2.1 Princip izotropniho a anizotropniho lepidia [19]
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2.3 Nevodiva lepidla

Nevodiva lepidla miizeme rozdélit do tfech zakladnich skupin: [20]

e termoplastickd lepidla

e clastomericka lepidla

e lepidla tvrditelna teplem.

Termoplastickd lepidla méni vlivem tepla své fyzikdlni vlastnosti diky odpafenim
rozpoustédel. Vlivem tepla meknou, a proto nejsou vhodné k lepeni soucastek. To samé
muzeme fici o elastomerickych lepidlech. Tyto materidly vykazuji vysokou elasti¢nost a
ohebnost, ale také nejsou vyuzivany pro lepeni soucastek. Lepidla tvrditelnd teplem se
vytvrzuji za pomoci tepla, jenz zptisobi chemickou reakci. Dochazi k nevratné preméné z

plastického stavu do tuhého. [20]
U nevodivych lepidel nedochdzi k vodivému spojeni. Ke spojeni dochdzi za pomoci

velkého tlaku a vysoké teploty, a tim je vytvofeno permanentni spojeni nevodivého

lepidla. [20]
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3 Vytvareni vodivych motiva

V této kapitole je popsano né¢kolik moznosti, jak vytvofit vodivy motiv na flexibilnim

substratu.
3.1 Rolltoroll

Roll to roll, zkracen¢ R2R, je vyrobni technika zahrnujici kontinualni zpracovani
flexibilniho substratu, protoze se pfenasi mezi dvéma pohyblivymi valci. Je to proces, kde
je na flexibilni substrat nandSen pozadovany materidl z jednoho vélce a nédsledné je navinut
na valec druhy. Vysoka propustnost a nizké nadklady jsou faktory, které odlisSuji R2R od
konven¢ni vyroby, ktera je pomalejsi a drazsi z divodu vétsiho poctu kroki napt. davkové
zpracovani. Pocatecni ndklady zfidit takovy systém mohou byt vysoké, nicméné tyto

naklady mohou byt ¢asto ziskavany prostiednictvim uspor z rozsahu. [21],[22]

Raw Materials Finished Product

FPackaging _/

Obr.4.1 Proces nanaseni materialu metodou R2R.pfevzato[21]

3.2 Hlubotisk

Jednd se o metodu, ktera pracuje na principu tisku z hloubky, kde tiskové prvky jsou
zahloubené pod uroven netisknoucich prvkii. Mista tisku jsou naplnéna rychle zasychajici
barvou. Pii tisku se barva pfetiskne na pozadovany material, vétSinou papir. K upevnéni

barvy na papiru dochazi odpafenim tékavych rozpoustédel. [23,24]

Pomoci této metody vznikaji produkty jako jsou obaly, zésilkové katalogy ¢i velké

ilustrované Casopisy. [23,24]
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draha papiru

l

stérka

tisknouci mista ve
< formé jamek pod
povrchem

vana s barvou

Obr.4.2. Princip metody hlubotisku [23]

Vilec se sklada z ocelové trubky, kterd je vyztuZena vnitinimi vyztuhami. T¢€lo valce
je pevné a hladké. Aby nedochazelo ke chvéni a otfesiim, je nutné ocelové jadro vyvazit.
Maximalni rychlost otaceni valce je 15 otacek za sekundu. Dale je valec chranén vrstvou
niklu, aby nedochézelo ke vzniku koroze. Na tento valec je pak nanesena zakladni vrstva

médi, ktera je tvrdsi nez gravirovaci vrstva. [23]

K naneseni gravirovaci vrstvy se vyuziva proces zvany galvanizace. Po naneseni
gravirovaci vrstvy se snizuje ndaro¢nost mechanického opracovéani valce. Aby byla

zivotnost valce co nejdelsi, je pokryt tenkou chromovou vrstvou. [23]

Mame zde tfi zpusoby, jak vytvofit tiskovy obraz na tiskovém valci: [23]

e Leptani
e FElektromechanické gravirovani

e Laserové gravirovani
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3.3 Flexotisk

Jedna se o tzv. tisk z vysky. Prednosti flexotisku je schopnost potisknout celou fadu
materiall jako je papir, riazné folie ¢i samolepici materidly. Oproti ostatnim metodam tisku
se vyznacuje vysokou produktivitou tisku a nizkymi vyrobnimi naklady. K tisku dochézi
za pomoci rotujicich valcu, které jsou opatfeny stocky ze specidlnich polymeri. Tiskova
forma je vyrobena fotomechanickou cestou a to tak, Ze dochazi k pfilozeni filmu s
ptedlohou na stocek nebo je vypdlena laserem a nasledn¢ pomoci ultrafialového svétla se

plochy k tisku vytvrdi. [25]

formovy valec

aniloxovy valec

tlakovy valec

barvu navalujici valec

zasobnik s barvou

Obr.4.3. Proces nanaseni vodivé vrstvy za pomoci flexotisku [25]

3.4 Sitotisk

U této technologie dochdzi k tomu, Ze pajeci pasta ¢i barva je protlacovéana skrz sito.
Sito je sitka slozena z vlaken (nylon, polyester, popfipadé kov). Pasta je nanesena jen v
mistech, ve kterych pozadujeme. Tuto technologii vyuzivame v celé tadé aplikaci.

Klasickym ptipadem je deska plosnych spojii, kde je deska pokryta pajeci pastou a poté
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dojde k osazeni soucastek. Touto metodou Ize nanaSet vodivé cesty, aktivni ¢i dielektrické

vrstvy na pevny i na ohebny substrat. [26]

Jako materidl pfi samotném tiskovém procesu se nanasi nejCastéji stifibrnd nebo

uhlikové pasta. Zlaté pasty jsou méné pouzivané z divodu vyssi ceny.

Tloustka vytvofenych vrstev se pohybuje od Spm do 125um. Sitka motivu se odviji
od vlastnosti a technického provedeni sita (velikost, tvar a hustota otvort apod.) a pouziti

vybrané pasty. [26]
3.5 Fotolitografie

Fotolitografie patii mezi zakladni postup, ktery je vyuzivan pfi vyrobé integrovanych
obvodu. Jelikoz poptavka po menSich a menSich obvodech stale roste, je tfeba neustale
zkoumat a vyvijet nové nastroje pro litograficky tisk. Jedna se o proces, kdy je motiv
prendSen na substrat za pomoci svétla. Vyuziva se zde UV zafeni, které umoznuje vytvaret
motivy az do nékolika desitek nanometrii. Vyuziva se zde svétlo o vinové délce 350 - 450

nm. [27]
Vyuziva se zde fotorezist, ktery je nanesen na substrat. Diky plsobeni svételného

zateni meéni fotorezist svoji chemickou strukturu. Svételné zafeni miize ptsobit bud'to

ptimo, anebo nepfimo za pomoci optické masky. [28]
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4 Materialy a zptisoby propojovani pouzivané v praxi

V této kapitole nalezneme pichled flexibilnich substratii nabizenych na ¢eském trhu.
Déle jsou zde popsané technologie propojovani. V zavéru kapitoly jsou zminéni vyrobci

vodivych lepidel.
4.1 Flexibilni substraty

e Printed s.r.o.

Tato spolecnost nabizi 2 ohebné substraty. Vyuziva pti vyrobé material Pyralux o
tloust'ce 0,Imm. Vrstva médi mize byt nanesena jednostranné ¢i oboustranné. Tloustka Cu
muze byt 35um nebo 18 um. Tento substrat 1ze zkroutit do role o priméru 10 mm a snese
opakovany ohyb o 180°. Pii procesu pijeni je nutné pracovat velmi obezietn&, protoze
muze dojit k uvolnéni vodi¢l od podlozky. Druhym nabizenym materidlem je FR4, ktery
je klasickym predstavitelem pro pevné substraty. Zde se vyuziva materidl o tlousStce
0,lmm. Tento typ materidlu ma vyrazné¢ vys$si mechanickou pevnost oproti Pyraluxu.

Snese opakovatelny ohyb do 90° na polomé&ru 50 mm. [29]

Obr.3.1. Flexibilni materialy FR4 a Pyralux.pfevzato [29]

e PragoBoard s.r.o.

Tato firma nabizi hned 4 materialy, které jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin.

Jedna se o lepidlové a bezlepidlové materialy. U obou téchto skupin se vyuziva polyimid
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Kapton o riznych tloustkach. Mezi nabizené bezlepidlové materialy patii Dupont Pyralux

a Thinflex. U lepidlovych je to Epoflex a Adhesive material. [30]

Jelikoz jsme planovali nechat si vyrobit testovaci vzorky pro experimentalni ¢ast u této
firmy, zajimalo nas, jaky je rozdil mezi lepidlovymi a bezlepidlovymi materidly. U
lepidlovych materiali je méd’ ptilepena na nosnou vrstvu lepidlem. U bezlepidlovych
materidlti je méd’ na nosny material nalisovana. Nevyhodou lepidlovych materiali je ta, ze
jsou piili§ silné pro vysokou hustotu obvodu. Jak uz bylo zminéno, méd’ se lepi a tento
proces je pomémné zdlouhavy. Navic lepidlové materidly jsou méné Setrné k zivotnimu
prostfedi a maji horS$i rozmérovou stabilitu. Proto je vhodn&j$i vyuzivat bezlepidlové

materialy. [30]
e Lamirels.r.o.

Tato firma vyuziva jako zakladni material polyimid. Médéna folie je pfilepena za
pomoci lepidla. Deska se pak zpracovava jako bézny plosny spoj, ale misto nepajivé
masky se vyuziva kryci vrstva tzv. coverlay, ktera je nalisovana. Je tieba peclivé navrhnout
vodivé cesty a vyhnout se ostrym hrandm u piechodd, kde pii ohybu dochazi ke

zvysenému mechanickému namahani. [31]
e Mektec CZs.r.o.

Firma Mektec mé hlavni sidlo v Némecku, ale jeden z osmnécti vyrobnich zavodi je v
Ceskych Budgjovicich. Tato firma se specializuje na vyrobu ohebnych plodnych spoji pro
automobilovy primysl. Pro zpracovani ohebnych desek pouziva stroje Nippon Mektron,
které splnuji ty nejvys$si mechanické pozadavky, jez jsou na desky kladeny. Tato firma se
zabyva vlastnim vyvojem a vyrobou desek. Jako material vyuzivaji médéné polyimidové
filmy, které spliuji ty nejvysSi standardy napf. extrémni kolisani teplot a vysoké

dynamickeé zatizeni. Jsou odolné vuci agresivnim médiim jako je olej ¢i nafta. [32]
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Obr.3.2. Vyuziti motivi pro automatickou regulaci Fidicich jednotek

e Gatemas.r.o.

Spole¢nost Gatema vyuziva jako zakladni material polyimidovy film, tak jako vétSina
firem. Vyuziva tento nosny material proto, zZe ve srovnani s PET a PEN materialy odolava

vys§im teplotam. [33]
4.2 Propojovani

Zde miZeme vyuzit podobné technologie propojovéani jako u pevnych substrata.
Muzeme pro propojeni pouzit technologii pajeni. Jak uz bylo zminéno v ptedchozi
kapitole, je tfeba omezit pouziti olovnaté pajeci slitiny. Musime se tedy zaméfit na
bezolovnaté pajeci slitiny a upravit je tak, aby svymi vlastnostmi vyhovély pozadavkiim na
flexibilitu. Rozhodujicim faktorem je zde teplota, kterou flexibilni substrat dokaze snést pii
pouziti bezolovnaté pdjeci slitiny. Proto je v nckterych ptipadech nutné pouzivat jen
nizkoteplotni slitiny popfipadé pouzit jinou technologii. Je mozné vyuzit technologii
lepeni. Lepidla se vétSinou vytvrzuji pii nizSich teplotich nez je teplota taveni pdjeci
slitiny. Dllezitym faktorem je zde vSak cena, protoze lepidla jsou pomérné draha. Jelikoz
je experiment zaméfen na technologii lepeni, tak je kapitola 4.3 vénovana lepidlim

dostupnym na trhu. [34]
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4.3 Lepidla

Tato kapitola se zamétuje na vyrobce lepidel. VétSina téchto lepidel je dovéazena ze

zahrani¢i.

e Epoxy Technology

Jedna se o firmu, kteréa byla zalozena v roce 1966 a je prikopnikem ve vyvoji a vyrobé
lepidel. Vyrabi velmi kvalitni vyrobky, které se uplatiiuji po celém svété. Aby byla
zajisténa kvalita a spolehlivost, jsou vyrobky peclivé testovany v laboratofich. Tato
spoleCnost se zabyva vyvojem a vyrobou vodivych i nevodivych lepidel. V tabulkach
mizete vidét ptehled nejprodavanéjsich jednoslozkovych i dvouslozkovych vodivych

lepidel. [35]

Tab.3.1 JednosloZkovd vodiva lepidla spolecnosti Epoxy Technology

Lepidlo Doby a teploty vytvrzeni Rezistivita [Q.cm]
EPO-TEK B9126-8 5min/150°C, 15min/120°C 0.0002
EPO-TEK E3001 45sec/170°C, 5min/160°C, 15min/150°C 0.0005
EPO-TEK E3001-HV 2min/180°C, 15min/150°C 0.0005
EPO-TEK E3035 1hod/180°C, 1,5hod/165°C 0.0005
EPO-TEK E3035T-2 1hod/180°C 0.0005
EPO-TEK E3037 1hod/150°C 0.0005
EPO-TEK E3037-LV 1hod/150°C 0.0005
EPO-TEK ED1020 1hod/150°C 0.0004
EPO-TEK ED1021 1hod/125°C, 30 min/150°C 0.0002
EPO-TEK EE149-6 1hod/180°C 0.0005
EPO-TEK EK1000 30min/200°C 0.00009
EPO-TEK EK1000-1MP 1hod/200°C 0.00007
EPO-TEK EM127 30min/160°C, 1hod/150°C 0.0009
EPO-TEK H20E-D 45sec/175°C, 5min/150°C,15min/120°C 0.0004
EPO-TEK H20S-D 45sec/175°C, 5min/150°C,15min/120°C 0,00014
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Tab.3.1l Dvouslozkovad vodiva lepidla spolecnosti Epoxy Technology

Rezistivita Vahovy pomér sloZek
Lepidlo Doby a teploty vytvrzeni [Q.cm] A:B
EPO-TEK 377H 1hod/150°C - 1:1
EPO-TEK 430 30min/80°C, 1hod/60°C 0.005 100:2.5
45sec/170°C, 5min/160°C,
EPO-TEK E2001 15min/150°C 0.0005 100:3
EPO-TEK E2001-

HV 2min/180°C, 15min/150°C 0.0005 100:3
EPO-TEK E2036 30min/150°C, 1hod/125°C 0.0003 3:1
EPO-TEK E4110 | 15min/150°C, 1hod/100°C, 3hod/80°C 0.0005 10:1

EPO-TEK E4110-LV 1hod/150°C 0.007 10:1
EPO-TEK E4110-

PFC 1hod/120°C, 3hod/80°C, 6hod/45°C 0.005 3:1
EPO-TEK EE165-3 1hod/150°C, 2hod/125°C 0.0002 100:2.5
EPO-TEK EJ2189 | 15min/150°C, 1hod/100°C, 3hod/80°C 0.009 10:1
EPO-TEK EJ2189-

LV 15min/150°C, 1hod/100°C, 3hod/80°C 0.009 10:1

45sec/175°C, 50min/150°C,
EPO-TEK H20E 15min/120°C 0.0004 1:1
EPO-TEK H20E-HC 30min/175°C 0.00008 1:1
45sec/175°C,
EPO-TEK H20S 5min/150°C,15min/120°C 0.0005 1:1
EPO-TEK H81A 1hod/150°C 0.0009 6:1

e Henkel

Spole¢nost byla zaloZena jiz v roce 1876. Henkel nabizi elektricky vodiva lepidla pro

potieby kazdého zékaznika. Henkel vytvofil komplexni fadu vysoce vykonnych a

kvalitnich vodivych past a lepidel, ktera jsou vyuzivana po celém svété. Tato spolecnost

nabizi jak isotropni a anizotropni vodiva lepidla, tak i lepidla nevodiva. VSechna lepidla

uvedena v tabulkach se vytvrzuji za pomoci tepla. V experimentu jsme pouzili lepidlo od
této firmy a to HYSOL ECCOBOND CA3150. [36,37]

Tab.3.111 Isotropni vodiva lepidla spolecnosti Henkel

Lepidlo Doby a teploty vytvrzeni Rezistivita [Q.cm]
ALBESTIL ABLEBOND 2000 15min/175°C 0.0005
ABLESTIK ABLEBOND 84-1LMI 1hod/150°C, 2hod/125°C 0.0005
ABLESTIK ABLEBOND 84-1LMISR4 1hod/175°C 0.0001
ABLESTIK ICP-3535M1 1hod/150°C, 10min/175°C 0.004
ABLESTIK ICP-4001 35min/140°C 0.0004
ACHESON ELECTRODAG 5915 15min/130°C, 10min/175°C 0.0005
HYSOL ECCOBOND 56C Catalyst 9-Fst 2hod/50°C 0.0004
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HYSOL ECCOBOND 56C Catalyst 11-Fst 1lhod/120°C 0.0002
HYSOL ECCOBOND CA3150 10sek/130°C <0.01
HYSOL ECCOBOND Ce3103WLV 10min/120°C, 3min/150°C 0.0008

HYSOL ECCOBOND CE3520-3 60min/120°C, 3min/150°C 0,02
HYSOL ECCOBONDCE3804 A/B 90min/150°C 0.0004
HYSOL ECCOBOND CE3920 5min/150°C 0.00033
HYSOL ECCOBOND CE8500 90min/120°C, 40min/150°C, 15min/175°C 0,0002
HYSOL QMI5161E 60sec/90°C, 90min/60°C 0.0015
HYSOL QMI529HT 60sec/185°C, 30min/185°C 0.00004
Tab3.1V Anisotropni vodiva lepidla spolecnosti Henkel
Lepidlo Doby a teploty vytvrzeni Rezistivita [Q.cm]
HYSOL CE3126 8sec/170°C Anizotropni
e Permacol

Holandska firma Permacol byla zalozena v roce 1974. Nabizi Sirokou Skalu

jednoslozkovych 1 dvousloZkovych lepidel. Seznam nabizenych lepidel miZzete vidét v

tabulkach. [38]

Tabulka.3.V Jednoslozkova vodiva lepidla spolecnosti Permacol

Lepidlo Doby a teploty vytvrzeni Rezistivita [Q.cm]
Permacol 2369/02 10min/125°C 0.0003
Permacol 2369/10 10min/125°C 0.0003

Permacol 2505

6min/125°C

Tabulka.3.VI Dvouslozkovd vodiva lepidla spolecnosti Permacol

Lepidlo Doby a teploty vytvrzeni | Rezistivita [Q.cm] | Vahovy pomér slozek A:B

Permacol 1828 A/B 10min/125°C 0.0005 10:5

Permacol 2510 A/B 6min/125°C -

Permacol 2520 A/B 6min/125°C - 10:3

Permacol 2805 A/B 48hod/20°C 0.0003 10:4

Permacol 2810 A/B 48hod/20°C 0.0005

Permacol 2855 A/B ESD 48hod/20°C 0.1
Permacol 2860 A/B 48hod/20°C 0,0005 10:5
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Je jest¢ mnoho dalSich vyrobcl, ktefi se zabyvaji vyrobou a vyvojem lepidel,
pouzivanych v elektrotechnickém ¢i jiném primyslu. Mezi dal$i vyznamné spolecnosti,
které produkuji lepidla patii Daiken Chemical Company [39], Panacol [40], Direct
Industry [41], Alutronic [42] a dalsi.
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5 Experimentalni ¢ast

Prvni ¢ast experimentu byla zaméfena na testovani vlivu tvaru otvoril v Sabloné na
aplikaci vodivého lepidla. Zde bylo zkoumano mnozstvi naneseného lepidla a jeho
zapasovani do definovanych otvorid. Byly zde pouzity pevné substraty FR4 z duvodu
niz8ich cenovych nakladi. Nejprve vSak byly z pouzitych vzorkti za pomoci gumy
odstranény povrchové oxidové necistoty. Byla pouzita dvé lepidla. Lepidla byla nanasena
metodou sitotisku za pomoci stérky. Abychom byli schopni fici, ze lepidla byla nanesena
spravné na kontaktni plosky, provadéli jsme po naneseni kontrolu pod mikroskopem.
Nasledovalo vytvrzeni v horkovzdusné peci. Abychom ur¢ili mechanickou pevnost ve
smyku, byly soucastky odtrhany na zafizeni zvaném trhacka. Byla zkoumana izola¢ni
mezera mezi kontaktnimi ploSkami a mnozstvim nanesen¢ho lepidla. Nasledné byly z

naméfenych dat vytvofeny grafy, ze kterych jsme provedli vyhodnoceni.

V druhé ¢asti experimentu jsme vychazeli z vysledkl prvni ¢asti. Pfes vybrané otvory
byla nanasSena dvé¢ lepidla, ale tentokrat jiz na flexibilni substraty. U né€kterych otvord jsme
provedli mensi geometrickou korekci. Byla zde pouzita stejna lepidla jako v ptedchozi
casti a taktéZ byla zkouméana mechanickd pevnost a velikost izolacni mezery. Abychom
mohli sledovat 1 dal§i parametr, byl na substratu vytvofen vodivy motiv. Diky tomu jsme
mohli zméfit veli¢inu, ktera se nazyva elektricky odpor. Elektricky odpor jsme métili na
dvou typech vzorkd. Jedny vzorky byly zméteny ihned po vytvrzeni. Druha ¢ast vzorkl
byla vlozena do komory, kde na né¢ puasobila vlhkost a teplota. Vzorky byly v komote po
dobu 168 hodin. Pro vétsi prehlednost byly se shromazdénych dat vytvofeny grafy ve

formé box plotl. Na zavér experimentu byla provedena faktorova analyza.

5.1 Otvory v Sabloné

V soucasné dob¢ jsou nejvice pouzivany Sablony ve tvaru obdélniku. Avsak v normé
jsou definovany i dalsi tvary, které by se daly v praxi pouzit. Z logické uvahy a ziskanych
zkuSenosti z ptedchozich vyzkumu byly vytvofeny jesté dalsi tvary otvort, které jsme v
experimentu vyuzili. Celkem bylo vybrano 9 typl otvort a jeden z nich byl 1 obdélnik,
ktery byl zvolen jako referenc¢ni. Tloustka Sablony byla 80um. Znaceni jednotlivych

otvort je znazornéno v Tab.5.1.
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Tab.5.1 Znaceni otvori

Znaceni otvort

zub dovnitf 1 (méné vykously)

lichobéznik
hvézda 1
zub dovnitr 2

kosoctverec 1

kosoctverec 2 (zarovhané rohy)

pulkruh
hvézda 2 (ostrejsi rohy)
obdélnik

I 1) (¢ ¢
L 1¢ ¢0 ¢

O INOO|U | [WIN |-

) ¢+ +1 |

Obr.5.1 Prehled pouzitych otvort

5.2 Pouzita lepidla

K experimentu byla vyuzita dvé lepidla. Hlavnim divodem, pro¢ byla zvolena 2
lepidla byl ten, abychom porovnali lepidla s rozdilnou viskozitou. Lepidlo CA3150 bylo
uchovavano v mrazicim boxu, protoZe bylo velmi tekuté. Dale bylo pouzito lepidlo
MG8331S. Toto lepidlo je dvouslozkové (A:B) a bylo ho tieba namichat v poméru 1,17:1.
Vyrobce udava i jeho rezistivitu, ktera je 0,006 Q.cm. Lepidla byla nanasena metodou
sitotisku. Jak uz bylo zminéno diive lepidlo CA3150 bylo velmi tekuté a nepfiiléhalo
dostate¢né do ostrych rohti. Proto jsme lepidlo nenanesli pies otvory ve tvaru hvézd a

lichobézniku. Jak byla lepidla nanesena je zobrazeno na Obr.5.2 a Obr.5.3.
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Obr.5.3 Vzorky po naneseni lepidla CA3150

5.3 Teplotni profil vytvrzeni

Zde jsme pouzili pro kazdé lepidlo jiné Casy vytvrzeni. V praxi, ve strojové vyrobé, je
vyhodné tyto ¢asy zkracovat. Dle doporuceni vyrobce by mélo byt lepidlo MG8331S
vytvrzovano pii teplotach uvedenych v technickém listu produktu. My jsme vyuzili
zkuSenosti z piedchozich experimentii a vytvrzeni bylo provedeno pii teploté 130°C po

dobu tficeti minut. Toto lepidlo je mozné vytvrzovat i pii pokojové teploté. U druhého
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lepidla CA3150 byl pouzit vytvrzovaci profil na zakladé DSC analyzy. Vytvrzeni
probihalo pii teploté 100°C pouhych 93 sekund. Priibéh je vyobrazen na Obr.5.4.

. B\
Teplotni profil vytvrzeni (100°, 93s)

140
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o \
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. %

Obr.5.4 Teplotni profil vytvrzeni pro lepidlo CA3150

5.4 Odtrh soucdastek

Abychom zméfili mechanickou pevnost, bylo nutné soucastky odtrhat na pfistroji
zvaném trhacka. Byla zde méfena mechanicka pevnost ve smyku. Métfeni bylo provedeno
na vSech DPS. Na kazdé DPS bylo odtrhdano vSech 10 rezistorii. Cilem bylo ovéfit si, jaké
lepidlo mé vétsi mechanickou pevnost a u jakych otvori je tato pevnost nejvetsi. Méteni
probihalo na trhacce tak, Ze DPS s odpory byly pfidrzovany na rovné podlozce a kulovy
valec, ktery pusobil silou smérem dolti nam soucéstku odtrhnul. Zatizeni bylo nastaveno
tak, ze kulovy vélec se pohyboval rychlosti 20mm/min a pii dosazeni 70% maximalni sily
doslo k ukonceni testu. Sila, kterou byla soucéastka pfichycena se nam zobrazovala a
ukladala na vedlejSim pocitaci. Ze ziskanych dat byly vytvoteny dva grafy, pro kazdé
lepidlo jeden.
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5.5 Méreni izolaéni vzdalenosti

Po odtrzeni byly vzorky zkouméany pod mikroskopem, kde byly méfeny izolacni
vzdalenosti. K tomu nam poslouzila méfitka mikroskopu, diky kterym jsme urcili téméf
presnou izolaéni vzdalenost. Dale zde bylo vidét, jak bylo lepidlo rozprostieno. Bylo tieba

zjistit, zda lepidlo nebylo rozprostieno az pfilis, aby nedoslo ke zkratu.

L1=0,49 mm

Obr.5.5 Ukazka méreni izolaéni vzdalenosti

5.6 Vysledky pro prvni ¢ast experimentu

Zde byly ze zmétenych dat vytvoreny grafy, které si v této ¢asti podrobnéji popisSeme.
Jak uZ bylo zminéno na za¢atku, tak sledované parametry pro nas byly mechanicka pevnost
a izolatni mezera. Nejprve si rozebereme oba parametry odd€lené, abychom pak tyto

informace mohli spojit a vysledky shrnout.
e Vysledky pro lepidlo MG8331

Z prvniho grafu je patrné, ze nejmensi pevnost vykazovaly vzorky 31 a 81. Podle
oznaceni se jednd o otvory ve tvaru hvézdy. Tento fakt je logicky, protoze jak uz bylo

zminéno, tak lepidlo se Spatné dostdvalo do ostrych hran, coz o€ividné mizeme vidét na
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Obr.5.2 po naneseni lepidla. Primérna sila u téchto otvorti se pohybovala okolo 15,7N.
Nejvyssi pevnosti dosahl vzorek 61, jednad se o kosoctverec, ktery mél zarovnané rohy.
Pramérna sila byla 20,68N. Velmi vysoké mechanické pevnosti dosahovaly i oba otvory ve
tvaru zubli, druhy kosoctverec a obdélnik. Zde se hodnoty mechanické pevnosti
ptiblizovaly ke 20N. Posledni dva tvary, kterymi byly pulkruh a lichob&éznik mély

mechanickou pevnost pies 17N.

U druhého grafu jsme se zaméfili na izolacni vzdalenost. NejhorSich vysledki zcela
jednoznaéné dosahl tvar kosotverce se zarovnanymi rohy. Pramérna velikost izola¢ni
mezery byla 0,277. Dokonce i u nékterych soucastek byla izola¢ni mezera takika nulova,
coz by zpusobilo zkrat. Pomérn€ malou izola¢ni vzdéalenost vykazuje obdélnik. Primérna
hodnota byla 0,469. Nejlepsich vysledkti dosahovaly otvory ve tvaru hvézdy z divodu
malého mnozstvi naneseného lepidla, coz bylo mozné zpozorovat i pod mikroskopem.
Velice dobrych vysledki dosahuji opét oba otvory ve tvaru zubl. Hodnoty izolacnich

vzdalenosti byly 0,874 a 0,860.
e Vysledky pro lepidlo CA3150

Nejhorsi mechanické pevnosti dosahl prvni kosoctverec (52). Velikost sily byla pouze
8,534 N. Oproti tomu nejlépe drzely soucastky, které byly lepené na tvar obdélniku.
Primérnd sila byla 20,258N. K této hranici se uZ zadny z jinych vzorki nepfibliZil. Pres
hranici 14N se dostaly otvory ve tvaru zubu (12) a kosoc¢tverce se zarovnanymi rohy. Dale
nasledoval ptlkruh s primérnou hodnotou sily odtrhu 13,503N a druhy zub (42) , kde
primé&rna sila byla 11,45N. Jak je patrné z grafu, tak vzorky, které vykazovaly velkou
mechanickou pevnost ve smyku, maji malé izola¢ni mezery. Primérna izola¢ni vzdalenost
u vzorkl 12,62,72,92 se pohybovala v rozmezi od 0,2 do 0,4. Nejvétsi izolaéni vzdalenosti
se mohly pySnit vzorky 42 a 52. Jednalo se o zub, ktery byl vice vykously a o kosoctverec

s ostrymi rohy.
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Primérnasila pri odtrhu soucastek- lepidlo
MG8331S
25 -
21,224
10534 19798 16107 » 20,681
20 - 17,37 ' 17,631
15,791 15,739
= 15 -
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0
Typ vzorku
Obr.5.6 Graf mechanické pevnosti pro lepidlo MG8331S
Primérna sila pfi odtrhu soucastek- lepidlo
CA3150
25 -
20,258
20
15 - 14639 14,093 13,503
= 11,45
..% 10 8,534
5 _ I
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< o & & AV &
Typ vzorku

Obr.5.7 Graf mechanické pevnosti pro lepidlo CA3150
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Obr.5.8 Graf izolacnich vzdalenosti pro lepidlo MG8331S
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Obr.5.9 Graf izolacnich vzdalenosti pro lepidlo CA3150

e Zavérecné shrnuti

Abychom vytvortili smysluplny zavér, museli jsme brat v potaz oba parametry, jak

izolaéni mezeru, tak mechanickou pevnost. Dale jsme vyuzili fotografii, které byly

pofizovany v prib&hu experimentu. Ze vSech téchto dat bylo vybrano 6 otvort, které byly

pouzity v druhé ¢asti experimentu. Ze ziskanych zkuSenosti z piedchozi casti byly

provedeny korekce otvoril. Jelikoz se lepidla Spatné dostavala do velmi ostrych rohti, byl
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napf. otvor ve tvaru zubu ve svych rozich zaoblen, aby lepidlo 1épe ptilnulo. Déle byl jeden
kosoctverec upraven do tvaru pétidhelniku. Na Obr.5.10 muzete vidét otvory, pies které

byla lepidla nanasena na flexibilni substraty.

Obr.5.10 Otvory pouzité na flexibilni substrat

5.7 Flexibilni substrat

Pro tento experiment byl zvolen flexibilni substrat od firmy PragoBoard s.r.o. Byl
pouzit bezlepidlovy materidl Dupont Pyralux. Tloustka nosné¢ho materidlu, ktery byl
tvofen kaptonovou folii byla 100um. Vrstva Cu byla 18 pm. Opét byla pouzita lepidla
CA3150 a MG8331. Stejna byla i tloustka Sablony 80 um. Na Obr.5.11 jiz mtzete vidét

testovany vzorek s pfilepenymi rezistory.

Obr.5.11 Flexibilni substrat s vodivym motivem a nalepenymi rezisotry

5.8 Znaceni otvoru

V Tab.5.1l jsou piehledné oznaceny jednotlivé vzorky. Kazdému otvoru je pfifazena
jedna barva z divodu piehlednosti ve finalnich box plot grafech. Vzorky maji i ¢iselné

oznaceni, aby bylo poznat, které vzorky byly vystaveny puisobeni starnuti a které nikoliv.
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Vzorky, které byly vystaveny plisobeni starnuti, byly umistény do komory, kde na né€ po
dobu 168 hodin ptisobila teplota a vlhkost.

Tab.5.1 Znaceni otvorii

Oznaceni | Lepidlo | Tvary otvord Profil vytvrzeni | Starnuti
1 A = obdélnik
2 |B=kosottverec
3 C = palkruh ANO
4 D = méné vykously zub
5 —
6 ca3150 [=Vvicevykously zub 130°C/30min
7 A = obdélnik
8
9 C = palkruh NE
10 D = méné vykously zub
11
12 F = vice vykously zub
13 A = obdélnik
14
15 C = palkruh Ano
16 D = méné vykously zub
17 |E=pétihelnk
18 | \1683315 = Vice vykously zub 100°C/92,2s
19 A = obdélnik
20 |B=kosoctverec
21 C = ptlkruh NE
22 D = méné vykously zub
23
24 F = vice vykously zub

5.9 Meéreni elektrického odporu

Jak uz bylo zminéno dfive, tak prib&h experimentu byl stejny jako v prvni ¢asti, avSak
mame zde novy parametr, ktery byl méten a to je elektricky odpor. Elektricky odpor jsme
m¢éfili za pomoci méficiho pfistroje KEYTHLEY 2000. Méfeni probihalo tzv. ¢tytbodovou
metodou. Schéma ctyibodového zapojeni je vyobrazeno na Obr.5.12. Vnéjsi svorky al, a2
jsou proudové a vnitini bl, b2 jsou napétové. Vzhledem k tomu, ze odpor voltmetru je o
mnoho fadu vys$i nez odpor méfené soucastky, tak proud protékajici voltmetrem je

zanedbatelny a tedy i chyba, ktera by vznikla samotnou povahou métent.
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Obr.5.12 Schéma ¢&tyrbodové metody

5.10 Vysledky pro druhou €ast experimentu

Zde jsou shrnuty vysledky z naméfenych dat. Z vysledkii byly vytvoieny box ploty z

diavodu vétsi prehlednosti. Do téchto grafli nebyly zatazeny hodnoty, které se rapidné lisily

od ostatnich. V zévéru vyhodnoceni byla provedena faktorova analyza.

e Vysledky mechanické pevnosti lepidla MG8331S

Na Obr.5.13 mizete vidét grafy mechanické pevnosti pro nestarnuté (vlevo) a starnuté

(vpravo) vzorky. U nestarnutych vzorkt dosahuje nejlepsich vysledkti obdélnik. Primérna

sila se pohybovala okolo hodnoty 20N. U ostatnich vzorki je primérna sila dosti podobna

a pohybuje se kolem 15N. U starnutych vzorkt dosahuje nejvétsi praimérné sily pii odtrhu

vzorek 18F. Obecné Ize fici, Ze hodnoty sil u jednotlivych vzorkd se pohybovaly pomérné

v Sirokém rozsahu. Vzorky, které podléhaly starnuti vykazovaly o néco véEtsi hodnoty

mechanické pevnosti.
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Obr.5.13 Statisticky zpracované hodnoty mechanické pevnosti pro lepidlo MG8331S

42



Propojovani flexibilnich substratii Bc.Tomas Konvicka 2016

e Vysledky mechanické pevnosti lepidla CA3150

Jak je vidét z Obr.5.14, tak nejvétsi primémé hodnoty sily vykazuje vzorek 11E.
zhruba 5N a 15N. Zbylé vzorky maji téméf stejnou primérnou hodnotu sily, a to 10N. U
starnutych vzorkl vykazuji nejvétsi primérnou silu vzorky 1A a 3C, avsak jejich hodnoty
se pohybuji v Sirokém rozmezi. U vzorku 3C je rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou
sily témet 15N. Vzorek 6F dosahuje prumérné hodnoty sily 10N, ale zbylé vzorky maji
primérnou silu odtrzeni nizsi. Pokud porovname Obr.5.13 a Obr.5.14, tak mizeme ¥ici, ze

lepidlo 8331S vykazuje vétsi mechanickou pevnost ve smyku nez lepidlo CA3150.
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Obr.5.14 Statisticky zpracované hodnoty mechanické pevnosti pro lepidlo MG8331S

e Vysledky elektrického odporu lepidla MG8331S

Opét mizeme vidét na Obr.5.15 porovnani elektrického odporu u vzorki zméfenych
pted starnutim (vlevo) a po procesu starnuti (vpravo). Zde nejlepsich vysledkd dosahuje
vzorek 18F, ktery vykazuje nejmensi hodnoty elektrického odporu v rozmezi od 0,2 Q do
0,8 Q. Velmi dobrych vysledka dosahuje i vzorek 14B. U vzorkii 16D a 17E byl naméten
izolacni odpor, ktery pfesahoval hodnotu 2,2 Q. U vzorkl 13A az 18F je vidét, ze starnuti
vyrazné ovlivnilo hodnoty elektrického odporu. Hodnoty elektrického odporu starnutych

vzorkll jsou vyrazné vys$$i. Primérna hodnota sily se u vzorkit 15C a 16D vySplhala az

cv w7

43



Propojovani flexibilnich substratii Bc.Tomas Konvicka 2016

[ ]13A [ ]13A
- I 148 Bl 48
o []15C 30 [_]15C
. [ 16D 16D
22 I 17E i  HE
e D

Elektricky odpor [Q]

204
1,84
164
144

1,24

1,0

08| g
0,6 -

Elektricky odpor [Q]

A alE_

044 |
02 0
00
T T T T T T T T T T T T
13A 148 15C 16D 17E 18F 13A 148 15C 16D 17E 18F

k[~
Viorek L] Vzorek [

Obr.5.15 Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu pro lepidio MG8331S

e Vysledky elektrického odporu lepidla CA3150

U tohoto lepidla nemél proces starnuti takovy vliv jako u lepidla MG8331S. U vzorkd,

které nepodléhaly starnuti, dosahl nejlepsSich vysledki vzorek 4D. Hodnoty elektrického

odporu se u tohoto vzorku pohybovaly v tzkém rozsahu. Nejvyssi hodnota elektrického

odporu byla naméfena u vzorku 1A, a to pfiblizné 0,7 Q. U tohoto vzorku byla naméfena

nejvetsi

hodnota elektrického odporu i po procesu starnuti. Primérna hodnota odporu u

ostatnich vzorkll je téméf stejna a pohybuje se kolem hodnoty 0,2 Q.
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Obr.5.16 Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu pro lepidlo CA3150
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e Vysledky izola¢ni vzdalenosti lepidla MG8331S

Z Obr.5.17 je patrné, které vzorky dosahuji nejveétsi a nejmensi izolaéni vzdalenosti.
Nejvetsi izolacni vzdalenosti byly naméfeny u vzorku 20B, a to v uzkém pasu hodnot.
Vzorky 22D, 23E a 24F dosahuji taktéz velmi vysokych hodnot izolacnich mezer.

v

mensi nez 0,2 mm. U této soucCastky by mohlo dojit ke zkratu, protoze vzdalenost je

nedostatecna.
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Obr.5.17 Statisticky zpracované hodnoty izolacni vzdalenosti pro lepidlo MG8331S

e Vysledky izola¢ni vzdalenosti lepidla CA3150

U tohoto lepidla byly nejmensi hodnoty izola¢nich mezer naméteny u vzorku 1A, tak
jako u lepidla 8331S. Nejlepsich vysledkti dosahuje vzorek 10D, ktery mél primérnou
hodnotu izolaéni mezery 0,7mm. Taktéz vzorek 8B dosahuje velice dobré izolacni

vzdalenosti a to 0,65 mm.
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Obr.5.18 Statisticky zpracované hodnoty izolacni vzdalenosti pro lepidlo CA3150

5.11 Faktorova analyza

Na Obr.5.19 je zobrazena faktorova analyza, kde muzeme vidét, jak pusobi vliv
jednotlivych faktori na elektricky odpor. Z grafu je patrné, ze proces starnuti negativné
ovliviiyje elektricky odpor. Dale je tteba vénovat pozornost i volbé vhodného lepidla. Co
se ty¢e pouzitych otvord, tak vzorek A Vv porovnani se vzorkem B nema témét zadny vliv
na hodnotu elektrického odporu. To vSak nemizeme fict o srovnani vzorku D se vzorkem

E, kde vidime nejvétsi strmost kiivky.

Z Obr.5.20 mtzeme vycist, ze faktor starnuti ma jen nepatrny vliv na mechanickou
pevnost. U faktoru pouzitého lepidla je tento vliv jiz o néco vétsi. Vzorky D, E a F maji jen
nepatrny vliv na mechanickou pevnost. Nejvetsi strmost kiivky vykazuje porovnani vzorku

B se vzorkem C.
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Faktorova analyza

lf t\ /\
Nestarmuté Starnuté MGB3315 CA3150
Vzorek A | Vzorek B | Vzorek C | Wzorek D | Vzorek E | Vzorek F
Obr.5.19 Statisticky zpracované hodnoty pomoci programu Develve (elektricky odpor)
Faktorova analyza
F .
\ \/ o
Mestamuté Starnuté MGE3315 CAS150
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Obr.5.20 Statisticky zpracované hodnoty pomoci programu Develve (mechanicka pevnost)
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Zaver

Tato diplomova prace obsahuje reSersi, kterd se zabyva problematikou propojovani
flexibilnich substrati. Jsou zde popsany technologie propojovani substrati se soucastkami.

Préce je zamétena piedevsim na problematiku elektricky vodivych lepidel.

Experimentalni ¢ast je rozdelena do dvou casti. V prvni ¢asti byl testovan vliv tvaru
otvorti v Sabloné na mnozstvi naneseného lepidla. Byla zde pouzita dvé lepidla, ktera se
lisila predev§im svoji viskozitou a dobou vytvrzeni. Lepidla byla nanaSena nejprve na
pevné substraty FR4. Byla zde métfena mechanickd pevnost a velikost izolaéni mezery po
odtrhnuti soucastky. Na zaklad¢ analyzy naméfenych dat bylo vybrano 6 otvord, které byly
vyuzity v druhé casti experimentu. V této ¢asti experimentu byla lepidla nanasena na
flexibilni substraty Dupont Pyralux. Byla zde opét méfena mechanicka pevnost a velikost
izola¢ni mezery. Dale byl méten dalsi parametr a tim byl elektricky odpor. Nakonec byla
provedena faktorova analyza, za ucelem zjisténi, ktery z faktort ma vétsi vliv na

mechanickou pevnost a elektricky odpor.

vvvvvv

Tento faktor ma vliv jak na mechanickou pevnost, tak 1 na velikost elektrického odporu.
Faktor starnuti ma vliv pfedevs§im na velikost elektrick¢ého odporu, jak vyplyva z faktorové
analyzy. Zajimavosti u lepidla CA3150 bylo to, ze u vzorkd, které byly vystaveny
pusobeni starnuti se elektricky odpor zménil jen nepatrnég, kdezto u lepidla MG8331S tato
zména byla vyrazna v porovnani se vzorky, které pisobeni starnuti vystaveny nebyly. Jak
je vidét z faktorové analyzy, tak faktory pouziti jednotlivych tvard otvori maji vliv na
mechanickou pevnost i na velikost elektrického odporu. Otvory v Sabloné je tfeba porovnat
u lepidel oddélené, protoze jak jiz bylo zminéno, tak lepidlo CA3150 bylo velmi
viskozitni, coz se odrazilo i v namétenych vysledcich. Mechanickd pevnost byla u tohoto
lepidla vyrazné mensi, nez u lepidla MG8331S. Co se tyCe vyuZiti testovanych tvart
otvord, které bychom mohli v praxi vyuzit, tak u lepidla MG8331S ptipada v uvahu vzorek
F (vice vykously zub), ktery dosahuje pomérné vysokych hodnot mechanické pevnosti a
nizkych hodnot elektrického odporu. U lepidla CA3150 vypada nejlépe vzorek D, avSak u
méfeni mechanické pevnosti bylo zjisténo, ze vSechny vzorky vykazuji velmi nizké
hodnoty mechanické pevnosti. U tohoto lepidla by stalo za tivahu pouzit jiny profil

vytvrzeni a porovnat naméfené hodnoty.
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Pfilohy
Priloha A: Namérené hodnoty mechanické pevnosti ve smyku (FR4)

Tab. A-1 Vysledky méreni pro lepidlo MG8331S

Mechanicka pevnost ve smyku [N] - lepidlo MG8331S

vzorek | (11) (21) (31) (41) (51) (61) (71) (81) (91)
1 1351 | 24,12 | 18,35 | 20,96 | 1957 | 27,12 | 1265 | 11,14 | 1213
2 1325 | 19,94 | 1463 | 13,71 | 20,83 | 16,28 | 1503 | 12,69 | 17,46
3 2465 | 1463 | 1341 | 2356 | 2204 | 1394 | 16,64 | 20,99 | 2363
4 17,3 89 | 16,81 | 1585 | 20,73 | 1552 | 18,06 | 10,81 | 19,51
5 17,93 | 17,83 | 11,34 | 22,67 | 1351 | 24,71 | 17,43 | 16,71 | 20,46
6 26,82 | 2323 | 2343 | 1532 | 12,69 | 2359 | 1443 | 1578 | 22,51
7 19,97 | 12,92 | 17,73 | 16,81 | 17,23 | 30,15 | 24,71 | 11,27 | 2597
8 23,46 | 1697 | 11,14 | 2221 | 1862 | 2046 | 26,16 | 20,73 | 21,19
9 17,66 | 18,35 | 12,49 | 2597 | 27,98 | 17,83 | 19,34 | 2162 | 22,27
10 20,79 | 16,81 | 1858 | 2092 | 18,72 | 2264 | 11,86 | 1565 | 21,68

Tab. A-11 Vysledky méreni pro lepidlo CA3150

Mechanicka pevnost ve smyku [N] - lepidlo CA3150

vzorek (12) (42) (52) (62) (72) (92)
13,91 15,39 9,16 12,46 14,2 20,43
2 14,8 11,5 8,47 11,04 12,55 17,83
3 11,76 10,74 8,37 11,66 13,35 16,84
4 14,1 7,41 11,1 13,71 16,01 21,85
5 14,63 11,63 8,93 24,02 10,94 19,77
6 21,01 10,51 7,78 15,16 12,26 17,86
7 13,31 9,09 8,2 11,47 12,72 23,72
8 11,07 10,25 7,81 17,1 13,84 17
9 13,87 10,58 8,37 12,22 13,61 20,79
10 16,97 17,4 7,15 12,09 15,55 26,49
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Priloha B: Namérené hodnoty mechanické pevnosti ve smyku (Dupont

Pyralux)

Tab. B-1 Vysledky méieni pro lepidlo MG8331S nestdrnuté

Mechanicka pevnost ve smyku [N] - lepidlo MG8331S nestarnuté

vzorek 19A 20B 21C 22D 23E 24F
1 17,2 12,95 18,95 11,57 14,76 14,23
2 18,65 10,48 16,94 13,64 12,06 12,26
3 22,9 13,61 10,35 9,56 13,02 19,84
4 20,26 15,32 12,65 11,53 13,64 15,22
5 13,08 14,3 15,55 15,98 13,15 17,93
6 16,94 12,03 16,67 18,22 11,8 16,81
7 27,02 12,98 20,13 18,19 13,71 12,26
8 18,58 9,85 13,67 11,76 10,94 15,45
9 16,41 18,55 14,33 12,52 13,48 16,31
Tab. B-1l Vysledky méreni pro lepidlo CA3150 nestdarnuté
Mechanicka pevnost ve smyku [N] - lepidlo CA3150 nestarnuté
vzorek 7A 8B 9C 10D 11E 12F
10,51 9,79 12,95 9,19 9,29 55
2 10,51 11,66 7,55 8,7 15,62 8,3
3 9,75 7,05 10,02 9,65 15,65 7,41
4 9,82 8,57 9,33 13,84 14,83 10,84
5 11,63 8,37 10,21 11,27 12,39 9,39
6 12,95 13,25 11,47 13,61 12,69 6,19
7 10,28 8,6 10,54 6,52 9,82 9,92
8 9,75 9,52 10,25 8,27 9,65 14,6
9 8,44 7,74 9,39 9,59 10,74 9,09
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Tab. B-1ll Vysledky méient pro lepidlo MG8331S stdarnuté

Mechanicka pevnost ve smyku [N] - lepidlo MG8331S starnuté

vzorek 13A 14B 15C 16D 17E 18F
1 17,73 10,61 19,47 18,35 17,23 17,04
2 15,36 19,54 16,28 25,6 25,24 19,08
3 20,76 11,93 14,76 17,63 22,31 21,39
4 19,01 15,72 30,12 21,45 18,68 28,57
5 22,44 27,65 18,98 17,46 19,61 27,81
6 17,93 16,84 14,73 22,47 23,03 28,31
7 18,39 25,24 18,62 17,27 19,05 17,99
8 26,56 17,99 13,02 15,78 24,61 22,47
9 18,98 12,72 23,63 22,01 16,57 17,53
Tab. B-1V Vysledky méreni pro lepidlo CA3150 starnuté
Mechanicka pevnost ve smyku [N] - lepidlo CA3150 starnuté
vzorek 1A 2B 3C 4D 5E 6F
1 13,15 7,08 14,56 11,53 9,95 9,26
2 12,78 9,72 14,5 10,28 8,44 12,72
3 19,28 9,13 19,34 7,97 5,27 10,64
4 10,74 12,78 15,78 10,31 10,54 11,7
5 9,09 9,42 7,88 7,78 9,79 10,87
6 9,98 7,58 4,22 7,08 10,21 8,86
7 12,98 9,29 6,79 12,03 10,84 12,39
8 13,15 6,89 11,37 9,89 9,69 7,68
9 7,81 7,71 11,5 8,2 8,44 13,18
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Priloha C: Namérené hodnoty elektrického odporu

Tab. C-l Vysledky méieni pro lepidlo MG8331S pred starnutim

Elektricky odpor [Q] - lepidlo MG8331S pred starnutim

vzorek 13A 14B 15C 16D 17E 18F
1 0,306 0,979 0,506 1,943 2,418 0,881
2 0,479 0,608 1,247 1,344 1,063 0,368
3 1,815 0,664 0,664 0,899 0,458 0,512
4 0,497 0,535 0,929 0,556 0,634 0,461
5 0,530 0,778 0,347 0,428 0,644 0,322
6 0,618 0,370 0,308 0,822 0,395 0,432
7 0,724 0,628 0,454 0,431 0,574 0,937
8 1,089 0,734 0,616 0,746 1,774 0,350
9 0,901 0,656 0,783 2,404 1,222 0,394
Tab. C-1l Vysledky méreni pro lepidlo CA3150 pred starnutim
Elektricky odpor [Q] - lepidlo CA3150 pred starnutim
vzorek 1A 2B 3C 4D 5E 6F
1 0,693 0,099 0,065 0,075 0,038 0,137
2 0,108 0,106 0,049 0,066 0,624 0,208
3 0,058 0,100 0,045 0,158 477,200 0,224
4 0,035 0,167 0,179 576,500 0,045 2,605
5 0,205 0,080 0,087 24,350 0,047 0,243
6 0,258 0,356 0,205 0,143 0,054 0,539
7 2,473 0,079 0,049 1430,300 4,289 0,065
8 1,655 0,092 0,400 0,091 0,179 0,075
9 0,144 0,150 0,226 0,166 0,129 0,288
Tab. C-1ll Vysledky mérent pro lepidlo MG8331S po starnuti
Elektricky odpor [Q] - lepidlo MG8331S po starnuti
vzorek 13A 14B 15C 16D 17E 18F
1 2,938 2,886 3,023 2,964 1,037 5,019
2 11,498 9,062 3,472 12,431 1,201 2,423
3 7,158 3,475 3,509 10,107 3,391 4,642
4 6,712 12,472 27,391 4,291 3,362 5,761
5 6,974 3,351 8,852 8,913 3,124 2,441
6 7,643 8,653 16,834 7,898 3,6 4,231
7 5,162 10,562 4,783 27,413 4,025 1,671
8 13,632 5,718 3,441 7,792 2,863 1,162
9 10,523 4,217 12,685 2,769 3,31 3,389
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Tab. C-IV Vysledky méient pro lepidlo CA3150 po stdarnuti

Elektricky odpor [Q] - lepidlo CA3150 po starnuti

vzorek 1A 2B 3C 4D SE 6F
1 0,693 0,099 0,065 0,075 0,038 0,137
2 0,108 0,106 0,049 0,066 0,624 0,208
3 0,058 0,1 0,045 0,158 477,2 0,224
4 0,035 0,167 0,179 576,5 0,045 2,605
5 0,205 0,08 0,087 24,35 0,047 0,243
6 0,258 0,356 0,205 0,143 0,054 0,539
7 2,473 0,079 0,049 1430,3 4,289 0,065
8 1,655 0,092 0,4 0,091 0,179 0,075
9 0,144 0,15 0,226 0,166 0,129 0,288
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