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Anotace
Tato prace se vénuje problematice propojovani soucastek s flexibilnimi substraty

s ohledem na odlisné vlastnosti spojii oproti standardnim tuhym substratim. V prvni ¢asti
prace je tato problematika popsana V teoretické roviné. Konkrétné je zde popsana
technologie pajeni a vodivého lepeni, dale jsou zde zminény typy substrat se zamétenim
na flexibilni substraty a v neposledni fad¢ je zde popsan soucasny stav problematiky
elektricky vodivych lepidel a flexibilnich substratii. Ve druhé ¢ésti této prace jsou
popsany jednotlivé experimenty tykajici se této problematiky, ptfedevSim se jedna
0 experimenty zamétfené na oblasti tykajici se vytvrzovani elektricky vodivych lepidel,
mnozstvi nanesené¢ho lepidla, tvaru naneseného lepidla, procenta dotvrzeni lepidla, a také
¢isténi a drsnosti substratl. Zaroven tato prace obsahuje i ¢ast tykajici se pajenych spoji,
které l1ze za urCitych podminek rovnéz vyuzit pii kontaktovani soucastek na flexibilni
substraty. V neposledni fad¢ je zde zminéno mnozstvi rad a doporuceni pro aplikaci

vodivych lepidel a flexibilnich substratt v praxi.

Klicova slova:

Flexibilni substrat, elektricky vodivé lepidlo, lepené spoje, pajené spoje.
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Abstract

This thesis deals with interconnection of components with flexible substrates
considering the different properties compared to the standard rigid substrates. This topic
is explained theoretically in the first part of the thesis. Especially, the soldering
technology, gluing technology, types of flexible substrates and the state of art
of electrically conductive adhesives and flexible substrates are described in the first part.
The second part deals with the performed experiments focused on fields of curing
of electrically conductive adhesives, quantity of applied adhesive, shape of applied
adhesive, percentage of adhesive cure and also substrates cleaning and roughening. The
field of soldered joints is also mentioned in this thesis. The soldering can be used for
connection of components with flexible substrates if specific conditions are respected.
Last but not least, the advices and recommendations for the application of electrically

conductive adhesives and flexible substrates in practice are mentioned.

Key words:
Flexible substrate, electrically conductive adhesive, glued joint, soldered joint.
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Pouzité zkratky

ACA
AJP
BPMN
DMA
DOE
DPS
DSC
ECA

ENIG

FDPS Ag

FDPS Cu

FDPS

FEPA

HAL

ICA
LED

OSP

OSP

PCB

Anisotropic Conductive Adhesive = Anizotropni vodiva lepidla

Aerosol Jet printing — technologie tisku tekutych materialt ve 3D

Business Process Model and Notation = Metodika mapovani procest
Dynamic Thermomechanical Analysis = Dynamicko - mechanicka analyza
Design of Experiments = Metodika pro navrh experimentt

Deska Plosnych Spoji

Differential Scanning Calorimetry = Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
Electrically Conductive Adhesive = Elektricky vodiva lepidla

Electroless Nickel Immersion Gold — Povrchova tiprava vodivé vrstvy DPS,

které je chemicky poniklovéana a poté chemicky pozlacena

Flexibilni Deska Plosnych Spojit MELINEX® ST504 se stiibrnou vodivou
vrstvou DuPont 5064H

Flexibilni Deska Plosnych Spoji DuPont™ Pyralux® AC smédénou

vodivou vrstvou bez povrchové upravy
Flexibilni Deska Plosnych Spoja

Federation of European Producers of Abrasives = Svaz evropskych vyrobcti

brusného materialu

Hot Air Levelling - Povrchova tprava vodivé vrstvy DPS, na kterou je

ponorem nenesena vrstva pajeci slitiny (cinu)
Isotropic Conductive Adhesive = Izotropni vodiva lepidla
Light Emitting Diode = svételna dioda

Organic Solderability Preservative - Povrchova tprava vodivé vrstvy DPS,

na kterou je nanesen organicky povlak branici jeji oxidaci
Organic Solderability Preservative = Ochranna organicka vrstva

Printed Circuit Board = Deska plosnych spoji
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PEN

PET

% RH

RoHS

SAC

SMD

TDPS Cu

TFT

THT

TMA

UHF

WEEE

Polyethylennaftalat - jednd se o nosny materidl pouzivany pro vyrobu

flexibilnich DPS

Polyethylentereftalat — jednd se o nosny material pouzivany pro vyrobu

flexibilnich DPS
Procento relativni vlhkosti (= Relative Humidity)

Restriction of Hazardous Substances = Omezeni pouzivani n¢kterych

nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich
Sn-Ag-Cu p4jecti slitina

Surface Mount Device = Soucastky urcené pro povrchovou montéz
Tuha Deska Plosnych Spoju s povrchovou tipravou ¢ista méd’

Thin Film Tranzistor = Tenkovrstvy tranzistorovy displej

Through-Hole Technology = Technologie sou¢astek s dratovymi vyvody
Thermo-Mechanical Analysis = Termicka mechanicka analyza

Ultra High Frequency = Ultra Kratké Viny

Waste Electrical and Electronic Equipment = Odpadni elektricka a

elektronicka zarizeni



Disertacni prdce Martin Hirman, 2017

Pouzité veli¢iny a jednotky

Fmax [N]  Maximalni sila potfebna k odtrzeni soucastky [Newton]

R [Q] Elektricky odpor [Ohm]

Ra [pm] Aritmeticka stiedni vyska drsnosti [Mikrometr]

Rz [pm]  Maximalni vyska drsnosti [Mikrometr]

Tkp [J'm?] Mezifazova energie na rozhrani kapalin — plyn [Joule na metr ¢tvereéni]

Tik [J'm?] Mezifazova energie na rozhrani pevna latka — kapalina [Joule na metr

Ctverecni]
yip [J'm?]  Mezifdzova energie na rozhrani pevna latka — plyn [Joule na metr tverecni]

0[°] Smaceci thel [Stupen]
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Uvod

Elektricky vodivy lepeny spoj se vyuziva k propojovani elektronickych soucastek pti
vyrob¢ elektronickych zafizeni tam, kde neni mozné vyuzit pajeny spoj. Lepeny spoj,
stejné jako pajeny, ma za kol zajistit nejen elektrické propojeni, ale i mechanickou fixaci
soucastky. Pro vytvofeni kvalitniho spoje se diive pouzivala predevSim cin-olovnata
pajeci slitina, kterd je ovSem diky smeérnicim Evropské unie RoHS (Restriction
of Hazardous Substances) a WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)
az na vyjimky zakazana. Proto je dnes nahrazovdna zpravidla bezolovnatou pajeci
slitinou, avSak u nékterych aplikaci neni moZzné bezolovnatou slitinu pouzit
a je vyuzivano prave elektricky vodivych lepidel.

Kvalita elektricky vodivého lepeného spoje je ovlivnéna velkou fadou faktord, které
na tento spoj pusobi. Vybér vodivého lepidla, kterych existuje na trhu pomérné velké
mnozstvi, je jednim z faktorti. DalSimi faktory, které lepeny spoj ovliviiuji, jsou
vytvrzovaci profil, mnozstvi lepidla, zpisob nanaseni lepidla, druh lepeného povrchu,
drsnost a Cistota lepeného povrchu, teplota a délka skladovani lepidla a v neposledni fadé
také typ pouzitého substratu. Ze soucasného stavu poznani lze usuzovat, ze elektricky
vodiva lepidla nemohou plné nahradit klasicky pajeny spoj. Lze vSak nalézt aplikace,
u kterych je pouziti vodivého lepeni vyhodnéjsi nez vyuziti pajeni. Jednim z moznych
vyuZiti elektricky vodivych lepidel se jevi pouZiti téchto lepidel k osazeni soucastek nebo
konektorli na flexibilni substraty.

Tato prace je vénovana pravé zminéné problematice a zkouma vlastnosti lepenych
a pajenych spojt s ohledem na flexibilni substraty s cilem zlepsit jejich vlastnosti a zvysit
jejich spolehlivost. Vzhledem Kk rozvoji vyuzivani téchto substratd v mnoha oblastech

elektroniky je feSeni této problematiky vice nez aktudlni.
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Cile disertaéni prace

Technologie elektricky vodivého lepeni jako celek je velice narocny proces, ktery
ovlivituje cela fada faktorti a vnéjSich vlivii. Aby byla dosazena pozadovana kvalita
lepenych spojti, je nutné mit tento proces dokonale fizeny a brat v potaz pii jeho
optimalizaci veskeré pisobici faktory. Na zakladé reSerSni Cinnosti problematiky
elektricky vodivych lepidel vyplynulo, Ze tato problematika je aktualni a je vhodné se
zabyvat otazkami, jaké parametry ovliviuji kvalitu vysledného lepeného spoje a celé
elektronické sestavy. Pfi bliz§im pohledu na problematiku elektricky vodivych lepidel
v souvislosti s jejich uplatnénim na flexibilnich substratech, ktera je popsana v teoretické
Casti této prace je ziejmé, Ze V soucasnosti dochazi k rozvoji tohoto odvétvi. Testovani
vlastnosti elektricky vodivych lepenych spoji na jiz zminénych flexibilnich substratech
je dilezitym krokem K jejich masivnéj§imu vyuziti v praxi. Na zakladé této reSerSni
¢innosti byl zvolen postup pro zkoumani elektricky vodivych lepenych spoju a byly
stanoveny cile této disertacni prace.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je ovéfeni mechanickych i elektrickych vlastnosti
lepenych spoji vyuzivanych pro aplikace na flexibilnich substratech. Tyto vlastnosti jsou
Vramci této disertace zdroven porovnany s vlastnostmi lepenych spojii na tuhych
substratech.

Dil¢im cilem disertacni prace je optimalizace procesnich a materialovych vliva pro
dosazeni vyssi kvality a spolehlivosti lepenych spoji. Optimalizace je provedena
pfedevSim s ohledem na energetickou naro¢nost a rychlost vyroby s ovéfenim moZnosti
vyuZiti novych vytvrzovacich technologii (napf. ,,snap cure* = velmi rychlé vytvrzeni pii
vysokeé teploté, které byva zpravidla realizovano s pomoci horké desky), a dale s ohledem
na sniZeni nékladl za pomoci redukce mnozZstvi pouzitého elektricky vodivého lepidla.

Dalsim dil¢im cilem je ovéfeni vlastnosti a Zivotnosti lepenych spojt na flexibilnich
substratech pomoci aplikace metod zrychleného starnuti. Flexibilni substraty jsou
v pribéhu jejich pouzivani namahany odlisné¢ oproti tuhym substratim (mohou byt
ohybany, noseny, prany v pracce, apod.). Tyto odlisnosti bylo nutné zohlednit také pii
vybéru metod zrychleného starnuti spojl na téchto substratech.

Poslednim dil¢im cilem prace, ktery se prolind vS§emi realizovanymi experimenty,

jena zéaklad¢ vysledki zminénych experimentll definovat doporueni pro vyuziti
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jednotlivych nalezenych zlepSeni v praxi. Tato doporuceni slouzi, piedevSim

Vv pfedvyrobni a vyrobni etapé, pro ziskdni optimalnich procesnich a materidlovych

nastaveni procesu lepeni zajistujicich kvalitni lepené spoje a spolehliva elektronicka
zafizeni.
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1 Propojovani soucastek a substratu

Tato kapitola se zabyva problematikou propojovani elektronickych soucastek
se substraty. Je zde zminéna problematika mékkého pajeni, dale je popsana problematika
vodivého lepeni, které se vénuje tato prace, a V neposledni fad¢ i problematika
flexibilnich substrata.

Soucastka musi byt propojena se substratem elektricky, ale i mechanicky. Musi byt
tedy zajiSténa co nejlepsi elektrickd vodivost spojeni, dale co nejlepsi mechanicka
pevnost spoje a v neposledni fadé co nejlepsi tepelna vodivost spoje pro odvod ztratového
tepla. Zvoleny zplsob propojeni musi byt taktéZz ekonomicky efektivni a dostatecné
spolehlivy. V historii se nejprve K propojeni soucastek vyuzivali mechanické spoje,
nejcasteji pak Sroubové spojeni. Také byly testovany technologie svafovanych spoji,
ptipadné ovijenych spoji, které se ale pfili§ neujaly. Tyto technologie mély mnoho
nevyhod, a proto se od nich postupem ¢asu ustoupilo a zacala se vyuzivat technologie
mékkého pajeni. [1], [2]

1.1 Meékké pajeni

Pajeni je v podstaté metalurgické spojeni dvou materiald. Pii pajeni se tyto materialy
pfimo netavi, ale tavi se a nasledné¢ tuhne pouze ptidavny kovovy materidl, ktery
je nazyvan pajeci slitina. Z tohoto jednoduchého principu vyplyva, Ze teplota taveni
pjeci slitiny je vzdy niz§i nez teploty taveni spojovanych materidlli. Pro péjeni
Vv elektronice se pouzivaji pajeci slitiny s teplotou taveni maximalné 450°C. Takové
pajeni se nazyva mekké. [1], [2]

Pti mekkém péjeni je vzdy nutné dodat do spoje paject slitinu a zabezpecit Cistotu
pajenych ploch. K tomu se nejcastéji vyuziva tavidla, které redukuje oxida¢ni vrstvy na
pajené plose a tim zlepSuje smacivost pajené plochy. Tavidlové zbytky vSak zpiisobuji
problémy pfi uZivani zafizeni a snizuji jeho Zivotnost. Z tohoto diivodu je potieba tyto
zbytky po pajeni ocistit. Dal§i moznosti, kromé pouziti tavidla je o€isténi pajenych ploch
pied pajenim a zabezpecCeni inertni atmosféry pii pajeni. K oc€isténi pajenych ploch Ize
vyuzit plasmové €isténi v dusikové atmosféie nebo €iSténi ultrazvukem opét v dusikové
atmosféie, aby nedoslo ke druhotné oxidaci pajeného povrchu. Na spolehlivost pajeného

spoje maji vliv i dalsi aspekty, kromé jinych jsou velmi dilezité intermetalické
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slouceniny, které jsou Vv urCité mife prospésné, ale ve vétsi mife snizuji spolehlivost
pajeného spoje.

Na pocatku této technologie existovalo pouze ru¢ni pajeni, které vSak mélo své velké
nevyhody. Proto byla v 60. letech 20. stoleti vyvinuta strojni technologie pajeni ponorem
a predevsim vinou. Technologie pajeni vinou v sériové vyrobé nahradila rucni pajeni,
které se dodnes pouziva pro vyvojové a kusové vyroby a téz na opravy. [1], [2]

Zakladni princip pajeni vlnou je pomérné jednoduchy. Zatizeni pro pajeni vinou
je soucasti vyrobni linky a je sloZzeno ze zony pro nanaseni tavidla, zony pfedehievu, zony
pajeni a zony chlazeni. Samotné pajeni probiha tak, ze Cerpadlo Cerpa roztavenou pajeci
slitinu, ktera tvofi pajeci vinu, pfes kterou prochdzi na vodicim pasu DPS s THT
soucastkami, poptipad¢ s piilepenymi SMD soucastkami. [1], [2]

Dalsi dilezitou technologii strojniho pajeni je pajeni ptetavenim. Princip této
technologie spociva v naneseni péject slitiny na DPS ve formé péjeci pasty. Tato pasta
je sloZena z Castic pajeci slitiny a z tavidla. Do pajeci pasty jsou poté osazeny soucastky
a cela osazena DPS je vlozena do pietavovaci pece, kde nasleduje ohfev na teplotu
pfedehievu a poté pietaveni pajeci pasty. Pietavovaci pece mohou byt davkové nebo
prubézné. Tato technologie se vyuziva pro DPS osazené SMD soucéastkami. [1], [2]

Pajeci slitiny pro mékké péjeni v elektronice jsou tvoteny kovy s nizkou teplotou
taveni. Zakladni slozkou pajecich slitin je dnes cin (Sn). Pajeci slitiny lze rozdélit
na olovnaté a bezolovnaté. Jak jiz bylo naznaceno vySe, vyuziva se pro jednotlivé druhy
pajeni riznych forem pajecich slitin. Pro ru¢ni pajeni je vyuzivano trubickové pajky, ktera
byva duté a plnéna tavidlem. Pro pajeni vinou se nejcastéji vyuziva pajeci slitina ve formé
tyCe. Pro pajeni ptetavenim je pak vyuzita pajeci slitina ve formé pajeci pasty, kterd
se sklada z ¢astic kovu, z tavidla a dalsich ptimési, kterymi je regulovana viskozita pajeci

pasty. [1], [2]

1.1.1 Olovnaté pajeci slitiny

V historii byly nejvice vyuzivany olovnaté pajeci slitiny. Tyto slitiny obsahovaly cin
(Sn), olovo (Pb) a nékdy i dalsi prvky. Vyhodou téchto slitin byla pfedev§im pomérné
nizka teplota taveni, nizka cena olova, dobra zpracovatelnost, vyborné smaceni médéného

povrchu a dobré vlastnosti vzniklych spoji. Nejcastéjsim zastupcem olovnatych pajecich
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slitin byla eutekticka slitina Sn-Pb (63% Sn, 37% Pb). V piipadé, Ze je slitina eutekticka,
je teplota tuhnuti této slitiny nejniz§i moznd. V piipadé¢ zmény procentniho slozeni
prestava byt slitina eutektickou a jeji teplota tuhnuti nartsta. Tato konkrétni eutekticka
slitina SnPb ma teplotu taveni 183°C, coz je relativné malo. [1], [3]

Vzhledem Kk legislativnim pozadavkim je vSak v soucasnosti pouzivani pajecich
slitin s obsahem olova vétsim nez 0,1% povoleno jen pro specialni ucely. Z duvodu
toxicity olova zacaly v 90. letech jednotlivé staty uvazovat o regulaci jeho pouzivani pii
vyrob¢ elektroniky. V lednu 2003 vydala Evropska unie dvé smérnice, které se tykaji
ochrany zivotniho prostiedi. Tyto smérnice jsou tedy od roku 2004, kdy vstoupila
Ceska republika do Evropské unie, zavazné i pro nas. Smérnice (2002/95/EC Restriction
of Hazardous Substances — RoHS [4]) se zabyva omezenim pouzivani urcitych
nebezpeénych latek v elektrickych a elektronickych vyrobcich. Tato smérnice v§ak byla
V lednu 2013 zrusena a nahradila ji smérnice (2011/65/EU Restriction of Hazardous
Substances — RoHS [5]). Druha smérnice (2002/96/EC Waste Electrical and Electronic
Equipment — WEEE [6]) se zabyva bezplatnym odbérem pouzitych elektronickych
zafizenti, jejich zpracovanim, vyuZitim a odstranénim. Tato smérnice byla také nahrazena
v roce 2012 novou smérnici (2012/19/EU Waste Electrical and Electronic Equipment —
WEEE [7]). Témito smérnicemi se musi fidit také vyrobci ze zemi mimo Evropskou unii,
pokud chtéji své vyrobky do Evropské unie dovazet. [3]

Smérnice 2011/65/EU [5] pfinesla fadu zmén, predevsim vsak zpiisnéni podminek
pouzivani olova pfi pajeni. Napiiklad zakazala pouziti olova pii pajeni v lékarskych
aplikacich. Na tzemi Ceské republiky jsou tyto smérnice pieneseny prostiednictvim
zakona 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonu [8], do kterého
byly zminéné smérnice implementovany, a ktery byl mnohokrat novelizovan. Vzhledem
K této legislativé jsou olovnaté pajeci slitiny az na urcité vyjimky, které jsou uvedené
v [5] nebo [8] zakdzané. Do budoucna lze pak piedpokladat Gplny zékaz pouzivani

olovnatych slitin v elektrotechnice.

1.1.2 Bezolovnaté pajeci slitiny

Z diavodi popsanych v kapitole 1.1.1 bylo tedy nutné piestat vyuzivat osvédcené
olovnaté pajeci slitiny. Jednou z moznosti jejich ndhrady je pouziti bezolovnatych

pajecich slitin. Vyhodou téchto slitin je jejich nizsi cena a lepsi vlastnosti oproti lepenym
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spojum, které se nabizeji jako alternativa k pajenym spojum. Tyto slitiny maji ale
I nevyhody, predevsim vyssi teplotu taveni a tedy vyssi teplotni namahani celého zafizeni
oproti dfive pouzivanym olovnatym pajecim slitindm. Dalsi nevyhodou bezolovnaté
pajeci slitiny oproti olovnaté je horSi smacivost, a také problémy s optickou inspekei,
protoze bezolovnaté pajeci slitiny nejsou po spravném pietaveni lesklé jako olovnaté
paject slitiny a nelze tedy pohledem poznat kvalitu pajené¢ho spoje. Toto vyssi teplotni
namahani s sebou piinasi vyssi pozadavky na soucastky a rovnéz na DPS, coz zvySuje
cenu celého procesu. Z téchto diivodl probiha jiz delsi dobu snaha nalézt takovou
bezolovnatou pajeci slitinu, ktera bude mit podobnou teplotu taveni i podobné vlastnosti
jako olovnata péajeci slitina. V prib¢hu ¢asu bylo vyuzito mnoho riznych prvki a jejich
kombinace, avSak nejcastéji je vyuzivana kombinace cinu (Sn), stiibra (Ag) a médi (Cu).
Tato pajeci slitina ma pfijatelné vlastnosti 1 cenu a v nejcastéjSim sloZeni pajky

(SAC 305) s obsahem (96,5% Sn, 3% Ag, 0,5% Cu) je jeji teplota taveni 217°C.

1.2 Vodivé lepeni

Druhou moznosti, jak olovnaté pajeci slitiny nahradit jsou elektricky vodiva lepidla
(ECA). Tato technologie neni nijak nova, a pro béZzné aplikace neni dnes pfili$§ vyuzivana.
Duvody jsou ptfedevs§im osvédcend a zvladnuta technologie péjeni, a odlisné vlastnosti
lepené¢ho spoje od péjeného spoje. Vyhodou lepeného spoje je kromé ekologicnosti
rovnéZ moznost pfipojovani vyvodd o velmi malé rozte¢i (az do roztece 0,1 mm),
u technologie péjeni je pti takto malé rozteci problém s tvorbou mustki mezi vyvody.
Dalsi vyhodou je niz$i vytvrzovaci teplota oproti teploté pajeni bezolovnatou péjkou.
Vytvrzovaci teplota vodivych lepidel byva zpravidla 100°C az 180°C, nékterd vodiva
lepidla se dokonce vytvrzuji pti pokojoveé teploté. Tyto teploty jsou tedy vZdy nizsi nez
teplota taveni béZnych bezolovnatych pajecich slitin, které je v rozmezi 210°C az 225°C.
Lepené spoje jsou také vhodné pro lepeni teplotné citlivych soucastek. V neposledni fadé
je vyhodou lepenych spoji méné procesnich kroki pii tvorbé téchto spoji oproti pajenym
spojum, coz snizuje vyrobni naklady téchto spoji. [9] Nevyhodou vodivych lepidel
je jejich velka navlhavost, a rovnéz nedostatecné dlouhodobé zkuSenosti s vodivym
lepenim, a tedy obtizna predikce dlouhodobé spolehlivosti lepeného spoje.

Dalsi vyznamnou nevyhodou je vyS$i cena lepeného spoje oproti bezolovnatému
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pajenému spoji. Lepené spoje maji o dva az tfi fady nizsi elektrickou vodivost nez pajené
spoje. Obvykla vodivost lepeného spoje byva cca. 10 Q.cm. Oproti pajenym spojim
maji lepené spoje i1 hor$i mechanické vlastnosti a tepelnou vodivost. [2], [9]-[11]
Elektricky vodiva lepidla (ECA) jsou slozena ze dvou slozek. Prvni slozkou
je vazebni slozka (binder). Tato slozka je tvofena pryskyfici, ktera byva zpravidla
epoxidova. Krom¢ toho se vyuzivaji i1 pryskyfice silikonové nebo polyimidové.
Funkci této slozky je vytvaret izolacni matrici, zajiStovat mechanické vlastnosti spoje,
a také odolnost spoje proti vnéjSimu prostiedi. Vazebni slozka miize byt jednoslozkova
nebo dvouslozkova. V ptipadé jednoslozkové se lepeny spoj vytvrzuje pii vyssi teploté
(cca. 100°C — 180°C) a zpravidla kratsi ¢as (cca. 30 min. — 120 min.). V piipadé
dvouslozkové je tato slozka tvorena pryskyfici a tvrdidlem. Tyto dvé slozky se smichaji
pted pouzitim vodivého lepidla. Tento typ lepidel se zpravidla vytvrzuje pii nizsi teploté
a doba vytvrzovani byva spise delsi (az 140 h). Druhou slozkou vodivého lepidla je plnivo
(filler). Plnivo je tvofeno vodivymi ¢asticemi, zpravidla ve tvaru kuli¢ek nebo Supinek
0 velikosti v fadu pum, ptipadné ve tvaru nanotrubic. Material téchto kulicek je nejcastéji
stiibro (Ag), ale lze pouzit i nikl (Ni), paladium (Pd), zlato (Au), uhlik (C), pfipadné
meédéné pocinované nebo postiibfené kulicky nebo plastové pozlacené kulicky.
Koncentrace vodivych ¢astic ve vodivém lepidle mize byt od 10% az do 80%.
Podle koncentrace vodivych castic lze rozliSovat lepidla s anizotropni elektrickou
vodivosti (ACA) a lepidla s izotropni elektrickou vodivosti (ICA). Hranici mezi t€émito
typy lepidel tvoti tzv. perkola¢ni prah (viz. Obrazek 1), ktery vyplyva z perkolacni teorie.

[2], [9], [11], [12]

A Vodivost
Anizotropni Izotropni
vodivé vodivé
lepidlo lepidlo
(ACA) (ICA)
Perkolacni prah l Koncentrace plniva [%)

Obrazek 1: Typicka perkolacni kiivka elektricky vodivych lepidel. [9]
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Izotropni vodivé lepidlo

Vodivé lepidlo ve viech smérech

Substrat

Anizotropni vodivé lepidlo
Vazebni sloZka (pryskyfice)

)

Substrat Plnivo (vodivé ¢astice)

Obrdzek 2: Princip anizotropniho (ACA) a izotropniho (ICA) vodivého lepidla. [13]

1.2.1 Anizotropni vodiva lepidla

Tento typ lepidel se vyznacuje elektrickou vodivosti pouze ve sméru kolmém
na rovinu DPS. Ve sméru rovnobézném s DPS jsou tato lepidla nevodiva. U tohoto typu
lepidel je koncentrace vodivych ¢astic (plniva) nizsi, zpravidla 5% az 20% objemu,
zaroven byvaji tyto ¢astice spise vétsi (5 um — 20 um). Princip anizotropniho vodivého
lepidla je dobie patrny z priloZzenych obrazkl (Obrazek 2 a Obrazek 3). Pfipojovaci
plosky soucéstky a substrdtu jsou propojeny pfitlacenim soucdstky na substrat
a vytvrzenim lepidla. Vodivé castice, které jsou mezi ploskami, se deformuji a vytvoti
elektricky vodivé spojeni vyvodu s ptipojovaci ploskou na DPS. Mezi jednotlivymi
vyvody je vSak pfili§ malo vodivych ¢astic, aby doslo ke komplexnimu propojeni. Tento
druh lepidel sev praxi vyuziva piedev§im u velmi malych vyvodd, kde je lepidlo
naneseno na celou plochu DPS pod soucastkou a nasledné je osazena soucastka.
Dalsi moznosti je pouziti tohoto lepidla ve forme folie, coz zjednodusuje naneseni lepidla
na DPS. Podminkou pro tento druh lepeni je, aby soucastka méla poduskové vyvody.
V takovém piipadé se folie pfilozi na DPS a soucastka, zpravidla integrovany obvod,

se namontuje za zvySené teploty a tlaku. [2], [9]-[12], [14]
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1 Vyvod souéastky

’ ‘ . l I .-+ Pripojovaci ploska

Tlak, teplo

basits, e i

Soucastka

Obrdzek 3: Princip anizotropniho vodivého lepidla ve formé folie. (ACA). [10]

1.2.2 lzotropni vodiva lepidla

Tento typ lepidel se vyznacuje elektrickou vodivosti ve vS§ech smérech. Lze ho tedy
povazovat za ptimou obdobu pajeci slitiny a nékdy je té€Z nazyvan jako ,,polymerni pajeci
slitina®. U tohoto typu lepidel je objemova koncentrace vodivych ¢astic (plniva) vyssi,
zpravidla 50% az 80% objemu lepidla, zaroven byvaji tyto castice spiSe mensi
(1 um - 5 um). Izotropni vodiva lepidla se nanaSeji na DPS zpravidla pomoci
Sablonového tisku, pfipadné dispensingu, a jsou tedy nanesena pouze na piipojovaci
plosky. Nasledné¢ je do lepidla osazena soucastka a lepidlo se teplem vytvrdi.
Princip je patrny z obrazku vyse (Obrazek 2). [2], [9], [11], [15]

Izotropni vodiva lepidla se také skladaji z vazebni slozky a plniva. Idealni vazebni
slozka u tohoto typu lepidel by méla mit tyto vlastnosti: dlouhou trvanlivost
(idedlné v pokojové teploté), rychlé vytvrzeni, pomérné vysokou teplotu skelného
pfechodu, nizkou absorpci vlhkosti a dobré adhezni vlastnosti. Jako vazebni slozku
izotropnich lepidel lze pouzit termoplasty nebo termosety. Nejéastéji pouzivanym
termoplastem je polyimidova pryskyfice. Vyhodou polyimidu je opravitelnost takto
vytvotreného spoje. Nevyhodou izotropnich lepidel na bazi termoplastti je sniZzeni adheze

pii vyssich teplotach. Dalsi nevyhodou je, Ze obsahuji rozpoustédla, kterd se v pribéhu
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vytvrzeni odpafuji a mohou zpusobovat vznik dutin (voidd) ve spoji. Pro vyrobu
izotropnich vodivych lepidel se vSak nejcastéji vyuzivaji termosety. Nejpouzivanégj$im
zastupcem termosetll pro piipravu téchto lepidel je epoxidova pryskyfice z divodu
vyvazenosti vSech jejich vlastnosti. Z pohledu mechanické pevnosti je epoxidova
pryskyftice nejlepsi volbou, protoze ma vyssi pevnost nez polyamidové nebo silikonové
pryskytice. [9], [16], [17]

Tato lepidla musi byt zpravidla skladovdna a pfepravovana pti nizkych teplotach,
obvykle -40°C, aby se zabranilo jejich pfedC¢asnému vytvrzeni. Pro uZzivatele téchto
lepidel je jednim z dulezitych faktorh také doba skladovatelnosti. Aby se dosahlo vhodné
vydrze lepidla pti pokojové teploté, je nutné vhodné zvolit tvrdidlo epoxidové pryskyfice.
U nékterych izotropnich lepidel se pouzivaji tzv. ,,vytvrzovaci cinidla“, kterd
pii pokojové teploté nereaguji s epoxidem, avsak pii vyssi (vytvrzovaci) teploté se tato
¢inidla rozpoustéji v epoxidu a vytvrzuji ho. Dal$i z moznosti je napiiklad vyuZiti
imidazolu, ktery je zapouzdien v tenké vrstvé polymeru. Pti pokojové teploté zabraiuje
tento polymer kontaktu epoxidu s imidazolem, avsak pii vyssi (vytvrzovaci) teploté dojde
Kk poruseni polymeru a ke kontaktu imidazolu s epoxidem, ktery ptsobi jako katalyzator
a zpusobi rychlé vytvrzeni lepidla. Obdobné plisobi na epoxid také terciarni aminy,
coz jsou organické slouc¢eniny odvozené od amoniaku.[9]

Vodivy spoj vytvofeny izotropnim elektricky vodivym lepidlem vystaveny
zrychlenému starnuti méni své vlastnosti. V pribéhu teplotniho cyklovani spoje dochéazi
ke sniZeni vodivosti spoje, predevS§im u lepidel s nizkou teplotou skelného piechodu.
Jak jiz bylo feceno, izotropni vodiva lepidla obsahuji plnivo, zpravidla ve formé
kovovych ¢astic. K vodivosti lepidla dochdzi dotykem sousednich ¢astic mezi sebou,
coz zpusobi prubéznou vodivou cestu mezi vyvodem a ploskou substratu. V piipadé
namahani spoje teplotnim cyklovanim, dochazi k vzajemnému pohybu mezi soucastkou,
lepidlem a ploskou, ktery je dan odliSnymi koeficienty teplotni roztaZnosti jednotlivych
materiald. Pfi tomto pohybu dochazi k viskoelastické nebo viskoplastické deformaci
vodivého lepidla. V pribéhu této deformace méni jednotlivé kovové ¢astice plniva svoji
polohu a tim i kontaktni mista mezi sebou, ¢imz dochazi ke zméné vodivosti. V ptipadé,
ze je vazebni slozka pfili§ poddajnd, dochézi k vypliiovani oblasti, ze kterych se posunuly

vodivé castice. Nasledné dochazi vlivem teplotniho cyklovani k pohybu castic zpét
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na ptvodni pozice a k jejich castecnému pokryti nevodivou vazebni slozkou. S rostoucim
poctem teplotnich cyklu tak klesa vodivost celého spoje a tim roste elektricky odpor. [9]

Také vlhkost vyznamné ovliviiuje spolehlivost spojii lepenych izotropnim vodivym
lepidlem. Obecné ma vlhkost neptiznivy vliv na mechanické i elektrické vlastnosti téchto
spoju. Vlhkost zptsobuje zvySeni elektrického odporu spoje, pfedevsim v pripadech,
kdy povrch plosky na substratu a povrch vyvodu soucastky neni potazen uslechtilym
kovem. Dale vlhkost v lepeném spoji snizuje mechanickou pevnost, snizuje adhezi
na rozhrani vyvodu, lepidla a plosky a mize zpiisobit odtrZzeni spoje na tomto rozhrani.
Vlhkost také podporuje rist dutin (voidi) ve spoji a vede k nartstu mechanického pnuti
ve spoji. V neposledni fadé vlhkost urychluje vznik oxidovych vrstev (koroze)

na povrchu kovu (plniva, vyvodu a plosek), coz také zvySuje elektricky odpor spoje. [9]

1.2.3 Nevodiva lepidla

Nevodiva lepidla, zpravidla na bazi epoxidovych pryskyfic, vyuzivaji jednu
z vlastnosti téchto pryskyfic, kterou je vnitini pnuti. Pokud K sobé pfitiskneme dva
kovové povrchy a tento spoj zalijeme lepidlem, které nasledné vytvrdime, zlstava takto
vytvoteny spoj dlouhodobé vodivy. Divodem vodivosti tohoto spoje je pfitlacna sila,
kterou vytvari vnitini pnuti ve vytvrzené pryskytici. Kontaktni odpor takto vytvotreného
spoje je nizky a dlouhodobé stabilni. Nevodivé lepidlo se v tomto piipadé nanasi
prakticky stejné jako anizotropni vodivé lepidlo. Princip nana$eni tohoto lepidla 1ze vidét
na obrazku nize (Obrazek 4). Pro vytvoreni kvalitniho elektricky vodivého spoje je nutné
vyvody soucastky pfitlacovat na kontaktni ploSky vnéjsi silou a pii zvySené teploté.
Hodnoty ptechodovych odport takto vzniklych spojii jsou srovnatelné s hodnotami
pfi pouZiti anizotropniho vodivého lepidla. Kvalita takto vytvofeného spoje je také
zavisla na drsnosti spojovanych ploch. Vyuziti nevodivych lepidel pro tvorbu elektricky
vodivého spoje ma své vyhody. Vzhledem k absenci lepidla mezi ploSkou a vyvodem
neexistuje omezeni z pohledu minimélni vzdalenosti vyvodua. Dalsi vyhodou je schopnost
pfenést vetsi proudové zatiZeni, nez srovnatelné velky spoj lepeny anizotropné vodivym
lepidlem. Na druhou stranu ma toto feSeni horsi spolehlivost pii vyssich teplotach,

vyssi vlhkosti a pii teplotnim cyklovani. [9], [18]-[21]
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Soutastka @ \yvod soucastky

Epoxidové lepidlo

Pripojovaci plogka

Obrdzek 4: Princip piipojeni za pomoci nevodivého lepidla. [18]

1.3 Degradac¢ni mechanismy elektricky vodivych lepidel

Jak jiz bylo feCeno, elektricky vodiva lepidla se skladaji ze dvou zakladnich slozek,
vazebni slozky (zpravidla pryskytice) a plniva (zpravidla kovu). Na vodivé lepidlo plisobi
Vv pritbéhu jeho Zivotnosti velké mnozstvi degradacnich cCinitelt. Obé slozky lepidla v§ak
maji odlisné degrada¢ni mechanismy a tedy jsou ndchylné na rizné degradac¢ni Cinitele.
V této Casti je strucné popsana tato problematika. Samotny pojem degradace znamena
nezadouci zménu struktury a molekulové hmotnosti, kterd vede ke zhorSeni
mechanickych, elektrickych, tepelnych, a také vzhledovych vlastnosti materidlu.
Degradace vodivych lepidel miiZze nastat pfi jejich vyrobé nebo zpracovani, avSak
z naseho pohledu je nejvice dilezitd degradace v prib&hu zivotnosti zafizeni, které
je propojeno elektricky vodivym lepidlem. Tato degradace nastava vlivem jednoho
¢ivice degradacnich Ccinitell. Jednotlivé degradacni Cinitele (parametry prostiedi)

a jejich obecny tcinek je popsan v nasledujici tabulce (Tabulka 1).
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Tabulka 1: Zdakladni vucinky jednotlivych parametrii prostiedi [22].

sublimace; odparovani; rozpinani

Parametry
. 1 Zakladni ucink Typické zplisobené poruch
prostiedi ¥ yp P P 4
, Tepelné starnuti; oxidace, praskani a . . . o
Vysokad P . . p , Zhorseni vodivosti; mechanicka
chemické reakce; méknuti; taveni; by L. o
teplota porucha; zvySené mechanické namahani

Nizka teplota

Kfehnuti; tvofeni ndmrazy; ztrata

mechanické pevnosti; fyzické smrsténi

Zhorseni vodivosti; mechanicka
porucha; praskani

Vysoka
relativni
vihkost

Absorpce a adsorpce vlhkosti; bobtnani;
ztrata mechanické pevnosti; chemické
reakce; koroze a elektrolyza; zvySena
vodivost vazebni slozky

Mechanickd porucha

Nizka relativni

Zkrehnuti; ztradta mechanické pevnosti;

Mechanicka porucha; praskani

zahtivani a mechanickd namahani

vihkost smrsténi
Vysoky tlak Stlaceni; deformace Mechanickd porucha
Nizky tlak Rozpinani; zhorsené chlazeni Mechanickd porucha; prehrati
. . Chemické, fyzikalni a fotochemické . . . _
Slunecni . ¥ , v . . Zhorseni vodivosti; mechanicka
Y, reakce; kiehnuti; zahtivani; selektivni vy L. e
zareni porucha; zvySené mechanické namahani

Prach a pisek

Otér a eroze; sniZzeni tepelné vodivosti;
elektrostatické ucinky

Opotrebeni materidlu; elektricka
porucha; mechanicka porucha; prehrati

Korozni
prostredi

Chemicka reakce: koroze a elektrolyza;
poskozeni povrchu

Opotiebeni materidlu; elektricka
porucha; mechanicka porucha

Vitr

PUsobeni sily; Gnava; usazovani
material(; eroze; vyvolané vibrace

Opotiebeni materidlu; elektricka
porucha; mechanicka porucha; prehrati

Absorpce vody; teplotni rdz; eroze a
koroze

Elektrickd porucha; praskani; poskozeni
povrchu; mechanicka porucha

Kroupy

Eroze; teplotni rdz; mechanicka
deformace

Elektricka porucha; praskani; poskozeni
povrchu; mechanicka porucha

Snih a led

Mechanické zatiZeni; absorpce vody;
teplotni raz

Elektrickd porucha; praskani; poskozeni
povrchu; mechanicka porucha

Rychla zména

Teplotni raz; selektivni zahfivani

Mechanicka porucha; praskani

teploty
Mechanicka porucha, elektricka
Oz6n Rychla oxidace; kfehnuti porucha; vznik vlasovych trhlinek;
praskani
Stalé
zrychleni; L. (s .
. v ; Mechanické namahani; unava; o
vibrace; raz; Mechanickd porucha
. rezonance
opakovany
raz
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1.3.1 Degradaéni mechanismy vazebni slozky

Vazebni slozkou je u elektricky vodivych lepidel epoxidova, polyimidovd nebo
silikonova pryskytice neboli polymery. Pii degradaci polymert se zpravidla predevsim
snizuje molekulovda hmotnost a procesy, které k tomuto jevu vedou, mohou mit
zanedbatelny vliv na zménu chemické struktury polymeru. Prvnim typem degradace
polymeru je odstépovani monomernich jednotek z konce fetézce tak, ze hlavnim
produktem této degradace je monomer. U druhého typu degradace dochazi k preruSovani
hlavniho fetézce na libovolném misté za vzniku dvou zlomkii. O ktery proces prevazné
jde je mozné zjistit podle mnozstvi vzniklého monomeru a poklesu molekulové
hmotnosti. V ptipadé, Ze je pokles molekulové hmotnosti vyznamny, ale mnozstvi
vzniklého monomeru malé, jedna se zpravidla o statické odbouravéani. V opacném
pripadé jde o depolymeraci, tedy fetézovy zipovy degradatni mechanismus blizky
opaénému priub&hu propagacni reakce. [23]-[25]

Vliv jednotlivych degradacnich €initeldi na vyslednou degradaci polymeru je zavisly
na mnoha faktorech, jako je slozeni dané¢ho polymeru, vzajemné piisobeni jednotlivych
Ciniteld, a také vyznam kazdého Cinitele. Ani vyznamné ¢initele vSak nemusi za urcitych
okolnosti zplisobit vyznamnou degradaci, vzdy jesté zalezi na intenzité a dob& pusobeni
¢initele nebo jejich kombinaci, na polymer. Vyznamna degradace nastava pti dosaZeni
dob¢ ptisobeni tohoto Cinitele na polymer. Velikost intenzity téchto vlivii se vSak
V béZnych provoznich podminkach trvale méni. Tyto zmény zptsobuji zpravidla rychlejsi
degradaci materialu nez pii konstantnim ptsobeni Cinitele. Degradace tedy neni zpravidla
pfimo umérnd intenzit¢ puisobiciho Cinitele a pribéh degradace je pii kolisani intenzity
Cinitele odlisny oproti pisobeni stejného Cinitele o konstantni intenzité. U nékterych
Cinitell a materiali ma také vliv posloupnost puisobeni Cinitelll, tedy naptiklad vlivem
chladu mliZe vzrist kiehkost materialu a naslednym ptisobenim mechanického naméahani
dojde k jeho zniceni avSak v pfipad¢, ze by material nebyl vystaven zminénému chladu,
stejné mechanické namahani by ho neposkodilo. Toto vz4jemné plsobeni jednotlivych

Ciniteld zeslozit'uje celou tuto problematiku. [24]
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1.3.2 Degradaéni mechanismy plniva
Plnivo je u elektricky vodivych lepidel tvofeno vodivymi ¢asticemi, které jsou

nejcastéji ze stiibra, niklu, paladia, zlata, uhliku, pocinované médi, postiibfené médi nebo
pozlaceného plastu. U téchto materiald je hlavnim problémem jejich oxidace, ktera
snizuje elektrickou vodivost elektricky vodivého lepidla. Degradace plniva vSak nema
vyznamny vliv na mechanické vlastnosti lepené¢ho spoje, protoze tyto vlastnosti jsou

majoritn¢ ovliviiovany pojivem.

1.4 Substraty

ey e

navrzeno a vyuzivano velké mnozstvi materidli pro jejich vyrobu a vymysleno mnoho
technologickych procest pro jejich zpracovani. Jako v kazdém odvétvi se i v elektronice
nalezly substraty, které svymi vlastnostmi i cenou nejvice vyhovuji a jsou tedy i nejvice
vyuzivany. Jako zékladni material se nejcastéji vyuziva dielektrikum jednostranné nebo
oboustranné platované médi, kterd tvofi vodivou vrstvu substratu. Dielektrikum byva
kompozitni material slozeny zjedné nebo vice vrstev vyztuze spojenych nejcastéji
pryskyfici. Nej¢astéj§im materidlem vyztuze byva sklenénd tkanina nebo listy bunicitého
papiru. Nejvice uzivana pryskyfice je fenolickd pro impregnaci papiru a epoxidova pro
impregnaci sklenéné tkaniny. Pouziti jednotlivych substratl je vzdy zavislé na potiebach
jednotlivych odvétvi elektroniky. Samotné rozdé€leni substrati je nejlépe viditelné

na nasledujicim diagramu. [2], [26]
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Obrdzek 5: Rozdéleni substrati pro DPS.

Ukolem substrati je nést soucastky, odvadét ztratové teplo a zprostiedkovavat
propojeni vyvodt soucastek. Aby mohl substrat tyto vlastnosti spliiovat, musi obsahovat
kvalitni izola¢ni material, dale musi mit vhodny systém vodivych motivi, a rovnéz musi
mit dobrou tepelnou vodivost. [2], [26]

Organické substraty lze dale rozdé€lit na substraty tuhé, ohebné (flexibilni)
a tzv. rigid-flex. Jak jiz vyplyva zjejich pojmenovani, tuhé substraty nelze ohybat.
Tyto substraty se v elektronice pouzivaji nejcastéji a jejich pouziti je velmi dobie
zmapovano. Druhou skupinou jsou tzv. rigid-flex substraty. Jednd se o tuhé substraty
propojené flexibilnim substratem. Princip tohoto uspofadani je nejlépe patrny z obrazku
nize (Obrazek 6). [2], [26]

Vice o problematice substratl 1ze nalézt v [2], [26]-[29].
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Obrazek 6: Ukazka substrati typu rigid-flex. [27], [28]

Flexibilni substraty

Tyto substraty byvaji vyrabény podobné jako tuhé, ale 1isi se tim, Ze neobsahuji
vyztuz. Médéna folie se na ohebné zakladni materidly platuje jednostranné nebo
oboustranng jako u tuhych substratti. Nejcastéji se pro vyrobu ohebnych substrati vyuziva
polyesterova a polyimidova pryskyfice. Polyesterové pryskyfice se vyuZzivaji pro levngjsi
aplikace. Vlibec nejrozsifenéjSim materidlem pro vyrobu ohebnych substratii je polyimid,
ptesnéji poly-pyromellitic-imid, ktery nelze zaménovat s polyimidem, piesnéji polyamid-
imidem, ktery je vyuzivan u tuhych substrati. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuji vyztuz,
jsou tyto substraty rozmérové mén¢ stabilni nez tuhé substraty. Také se u nich obtizné
predevsim ohebnost a nizka cena. Tyto substraty byly navrzeny jako nahrada za dratové
propojky (napt. v tiskarné). Pfi této aplikaci pfedstavuji zna¢nou vyhodu, protoze odpada
pfipojeni konektory, které zvySuji impedanci a snizuji spolehlivost. V soucasnosti
se ohebné substraty vyuZzivaji u mnoha zafizeni, kde se vyuZiva jejich ohebnosti
(nekteré Ize ohnout i vice nez milionkrat) a jejich mensich rozmérd oproti klasickym

substratim. [2]

Obrazek 7: Ukazka flexibilniho substratu. [30]
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2 Souéasny stav problematiky

Tato kapitola se soustiedi na popsani soucasné¢ho stavu pouzivani flexibilnich
substratli, dale jsou zde popsany moznosti propojeni flexibilnich Substrati
se soucastkami, a také jsou zde popsany vlastnosti lepenych spojt testované v rtiznych

veédeckych ¢lancich.

2.1 Pouzivané flexibilni substraty

Jak jiz bylo fecCeno, flexibilni substraty nemaji vyztuz, jsou tenké zpravidla
12 um az 125 pm a jsou tvofeny riznymi materialy. Zakladnimi pouzivanymi materialy
jsou polyester (PES), polyimid (PI), polyetylen-naftalen (PEN), polyeterimid (PEI),
fluorpolymery (FEP) nebo kopolymery. Nejéastéjsi je vSak polyimid.

V ¢lanku [31] popisuje autor Roeck flexibilni substraty. Konkrétné fika,
Ze nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu flexibilnich substratl jsou polyester (PES - PET)
a polyimid (P1). Vzhledem k tomu, Ze se dale zabyva flexibilnim substratem z polyesteru,
popisuje jeho hlavni vyhody, kterymi jsou dle Roecka niz$i cena, niz§i hmotnost, lepsi
moznosti recyklace a rychla a snadna vyroba.

Kinkeldei ve svém ¢lanku [32] vyuziva flexibilni substrat, ktery se nazyva Kapton®.
Konkrétn¢ zde v§iva prouzky tohoto substratu do textilni tkaniny a tim vytvari textilni
substrat, ktery dale testuje. Nazev Kapton® je obchodni znackou spole¢nosti DuPont™
a je v praxi pomérné ¢asto vyuzivan. Zakladnim materialem tohoto substratu je podle
dostupnych informaci polyimid (PT). [33]

Dalsim autorem, ktery ve svém ¢lanku [34] pouziva flexibilni substrat je Zysset.
Tento autor pouziva typ Pyralux AP8515R. Na prouzky substratu jsou v ¢lanku osazeny
teplotni senzory, cely substrat je vpleten do textilie a nasledné jsou jednotlivé prouzky
substratu propojeny vodivymi vlakny, ktera jsou ke kontaktnim ploSkdm substratu
pfipojena s pomoci elektricky vodivého lepidla. Nasledné je takto vznikly vzorek
testovan. Zminény flexibilni substrat patii do skupiny substrati Pyralux®. Tato obchodni
znacka je opét od spole¢nosti DuPont™, Existuji dvé hlavni skupiny materiald Pyralux®.
Prvni skupinou je Pyralux® TK, ktery vyuziva jako zékladni materidl fluorpolymer
(FEP). Druhéa skupina jsou flexibilni substraty Pyralux® LF, které jako zakladni material
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vyuzivaji akrylat. Celd fada produktl Pyralux® je vhodna pfedevSim pro vicevrstvé
flexibilni plo$né spoje. [33]

Jednim z autort, kteti vyuzivaji flexibilni substrat ve svém vyzkumu [35] je Chang.
Zakladni material tohoto substratu je Parylen-C, na ktery jsou vytvotfeny kontaktni plosky
a vodivé cesty. Na takto vznikly substrat je nasledné za pomoci elektricky vodivého
lepidla osazen specialni Cip. Celé zatizeni je dale testovano a melo by slouzit jako protéza
o¢ni sitnice. Material Parylen-C je substituovany polymer, jehoZ monomernim zakladem
je p-xylylen. Nejvyznamnéjsi vlastnosti parylenu je jeho nizka dielektricka konstanta.
Parylen je tedy jiz pii malé tloust'ce velmi dobry izolant. [36]

Poslednim zde popsanym autorem vyuzivajicim ve svém vyzkumu [37] flexibilni
substrat je Siegel. Tento autor vyuziva pomérné netradi¢ni typ substratu, kterym je papir.
Podle mého nazoru vSak lze i papir povazovat za flexibilni substrat. Jak je vidét z obrazka
nize (Obrazek 8, Obrazek 9) jsou na papir napafeny vodivé vrstvy (Cu a Zn)

a na tyto vrstvy jsou vodivym lepidlem osazeny soucastky.

- 1cm

Umisténi
baterie

rezistory °°

Cervend  Zelend
_ /LED LED

Umisténi
baterie

Obrazek 9: Ukazka pouziti papirového flexibilniho substratu. [37]
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2.1.1 Tvorba vodivych motivil na flexibilnich substratech

U flexibilnich substrata se pro tvorbu vodivych motivi vyuziva nejcastéji, stejné jako
u tuhych substrati, médéna folie, ktera je na substrat naplatovana jednostranné nebo
oboustranné. Tato folie byva zpravidla vytvoiena elektrolytickym navrstvenim
na nerezovy nebo titanovy buben, tedy stejné¢ jako u tuhé DPS, avsak je mozné vyuzit
valcovanou zihanou méd, ktera ma vyhodu v trvalej$i pruznosti z diivodu odlisné
struktury zrna. Nasledné je na flexibilni plo$ny spoj nanesen fotorezist a po osviceni
a vyvolani fotorezistu jsou odleptanim v leptaci lazni vytvoreny vodivé motivy. Jinou
moznosti, kterou lze vyuzit pro naneseni médi na flexibilni substrat je naprasovani. [2]
Dal$i moznosti je naneseni vodivého materialu v tekuté formé za pomoci sitotisku
anésledné vytvrzeni vodivého motivu za pomoci zvySené teploty. Jednou z novéjSich
moznosti je vyuziti pfistroje pro tzv. ,,Aerosol Jet Printing®. Tento pfistroj dokaze
tisknout mnoho riznych materiald s velmi rozdilnymi viskozitami. Podrobné&jsi

informace k tomuto pfistroji 1ze nalézt v [38].

2.1.2 Aktualni dostupnost flexibilnich substrati v Ceské republice

V této podkapitole jsou popsany hlavni vyrobci flexibilnich substratt, které jsou
U nas dostupné.
PragoBoard

Jako zadkladni material vyuziva tato spole¢nost Kapton®, tedy jak jiz bylo feceno
polyimid. Tento material je jednostranné nebo oboustranné platovan médi. Spolecnost
nabizi bezlepidlové zékladni materialy (Pyralux®, Thinflex®) a lepidlové zakladni
materidly (Epoflex®, Ahesive mat.), u kterych je mé&dénad folie lepena k nosnému
materidlu za pomoci lepidla. Tloustka nosného materidlu je k dostani
0d 25 um do 125 um (zalezi na typu zakladniho materialu) s tloustkou médéné folie
18 pm, 35 pm, u n€kterych typti 1 70 pm. U lepidlovych materialti obsahuje DPS jesté
lepidlo o tlouSt’ce 15 pm. Na flexibilni spoj je mozné ptiobjednat jesté flexibilni nepajivou
masku. U této spolecnosti je mozné objednat jako povrchovou upravu chemické zlato
nebo chemicky cin. [39]
Printed

K vyrobé flexibilnich plo$nych spoji vyuZziva tato spole¢nost materiadl Pyralux®

0 tloustce 100 um. Spolecnost nabizi jednostranné nebo oboustranné platovani meédi
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0 tloust'ce 18 um nebo 35 um. Tento material nelze prokovit, 1ze ho ohnout o 180° a jeho
pajeni je mozné jen s velkou opatrnosti.

Druhou moznosti je vyuziti materidlu FR-4, ktery se bézn¢ pouziva na tuhé DPS.
V piipadé flexibilniho ploSného spoje ma tento material tloustku 100 um. Tento material
1ze prokovit, 1ze ho ohnout 0 maximalné 90° a lze ho bez problémii pajet. Navic ma tento
material vy$$i mechanickou pevnost nez Pyralux® a lze na né&j aplikovat nepdjivou
masku.

Jako povrchovou tpravu Ize u této spolecnosti objednat OSP, galvanické zlato nebo
galvanicky cin. [40]

MEV Prahas.r.o.

Tato spoleCnost nabizi flexibilni substrat na bazi polyimidu, ktery mize byt
jednovrstvy nebo vicevrstvy. Minimalni tloustka je 100 um. Spole¢nost MEV nabizi
i aplikaci nepajivé masky. U spole¢nosti 1ze objednat flexibilni substrat bez povrchové
upravy (Cisty Cu), nebo 1ze jako povrchovou upravu zvolit OSP, chemicky cin, piipadné
chemicky Ni/Au. [41]

Gatema

Spole€nost vyuziva opét materialy na bazi polyimidu, zpravidla od spolecnosti
DuPont™. [ze objednat jednostranné i oboustranné flexibilni plosné spoje. [42]

PCB Benesov

Tato spolecnost nabizi flexibilni plosné spoje se zdkladnim materidlem Pyralux®
od spole¢nosti DuPont™. Tloustku nosného materialu nabizeji 50 pm (u jednostrannych
DPS je mezi nosnym materidlem a médénou folii jesté lepidlo o tloustce 25 pm)

s tloustkou médeéné vrstvy 18 um nebo 35 um. [43]

2.2 Zpusoby propojovani flexibilnich substrati

V piipad€ flexibilnich substratl je mozné k propojeni vyuzivat obdobné
technologie jako v ptipadé tuhych substrati avSak stupravou jejich parametri.
Konkrétné 1ze pro pfipojeni soucastky na flexibilni substrat vyuZzit technologii péjeni.
Z divodu zakazu olovnatych pajecich slitin, 1ze v praxi vyuzit pouze bezolovnaté pajeci
slitiny. Pfi pouziti té€chto slitin na flexibilnich substratech vyvstavd otdzka maximalni

teploty, kterou dokéaze snést flexibilni substrat. U nékterych substrata, jako naptiklad
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Kapton jsou tyto teploty dostatecné vysoké, avSak u jinych substrati lze pouzit pouze
nizkoteplotni, zpravidla bizmutové, pajeci slitiny. U nekterych flexibilnich substrati vsak
nelze vyuzivat ani tyto slitiny a je tedy nutné vyuzit jinou technologii propojovani.
Druhou moznosti propojovani soucastek s flexibilnim substratem je pouziti elektricky
z diivodt potiebné teploty vytvrzeni, ktera byva zpravidla nizsi, nez teplota taveni pajeci

slitiny, a také z divodu zpravidla vyssi flexibility lepeného spoje oproti pajenému spoji.

2.3 Rozdéleni vodivych lepidel

V kapitole 2.3.1 jsou popsany jednotlivé typy vodivych lepidel, které jsou popsany
ve védeckych ¢lancich a jsou komeréné vyrabény a pouzivany. V kapitole 2.3.2 je pak

vyjmenovano n¢kolik vyrobeti vodivych lepidel.

2.3.1 Pouzivana vodiva lepidla

Mach ve své praci [44] testuje jednoslozkova a dvouslozkova izotropni vodiva
lepidla, kterd jsou na bisfenolové epoxidové bazi a jsou plnéna stifibrnymi vlockami.
Dale tento autor pouziva ve své praci [45] izotropni vodiva lepidla na epoxidové bazi
plnéna stiibrnymi vlo¢kami nebo kulickami od spole¢nosti Amepox. Konkrétné se jedna
o lepidla Elpox SC 515, Elpox SC 515e, Elpox SC 24D, Elpox AX 12, Elpox AX 15S
aEco Solder AX. V dalsi své praci [46] testoval zminény autor opét s epoxidovymi
lepidly plnénymi stiibrnymi ¢asticemi od spolecnosti Amepox, konkrétné Elpox 55MN,
Elpox 55MNa, Elpox AX70N, Elpox ER48, Elpox ER48a, Elpox AX20 a Elpox AX20a.
Tento autor pouziva izotropni elektricky vodiva lepidla i ve svém c¢lanku [47].
V tomto ¢lanku testoval lepidla Amepox, Alpha Metals 171, Alpha Metals 181,
a Epoxy Technology E4110.

Dals§im autorem, ktery ve svych ¢lancich popisuje a testuje vodiva lepidla je Duraj.
Ten v c¢lanku [48] pouziva jednoslozkova lepidla Elpox SC 515, Elpox SC 515e,
Elpox SC 24D a dvouslozkova lepidla Elpox AX 65MN, Elpox AX 12 a Elpox AX 15S.
V dalsim svém clanku [49] vyuziva Duraj jednoslozkova lepidla Amepox AX 20
a Amepox ER 55, dale dvouslozkové lepidlo Amepox AX 656S a vodivy lak Amepox ER
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48. Tento autor pouziva v ¢lanku [50] rovnéz anizotropni vodivé lepidlo (ACA).
Konkrétné se jedna o lepidlo Loctite 3447.

Dalsim autorem popisujicim ve svych ¢lancich pouziti vodivych lepidel je Zysset,
ktery ve svém ¢lanku [51], i v ¢lanku [34] vyuziva vodivé lepidlo Epo-Tech H20E.

Busek popisuje ve svych ¢lancich [52] a [53] pouziti vodivych lepidel typu AX 20,
AX 70 MN, AX 15S a AX 12 MN. Tato lepidla v ¢lanku [52] dokonce modifikuje.

I Roeck zminuje ve svém ¢lanku [31] pouziti vodivych lepidel. Jedna se ziejmé
0 vlastni vyrobu epoxidovych i jinych lepidel s riznym mnozstvim stiibrnych ¢astic.

Yang ve své praci [54] vytvaii a testuje izotropni vodivé lepidlo na vodni bazi.
Vyhodou tohoto lepidla je neSkodnost k Zivotnimu prostiedi, a také moznost Cistit
vSechny Casti, které ptijdou do styku s timto lepidlem (stroje, Sablony, ...), pouze vodou.

V tabulce nize (Tabulka 2) jsou ptehledné shrnuta vSechna vyse uvedena lepidla,

ktera jsou studovéna ve védeckych ¢lancich.

Tabulka 2: Seznam vodivych lepidel vyuzivanych ve vybranych védeckych ¢lancich.

Nazev lepidla Vyrobce Pouzito v ¢lanku
Eco Solder AX AMEPOX [45]
Elpox 55MN AMEPOX [46]
Elpox 55MNa AMEPOX [46]
Elpox 6565 AMEPOX [49]
Elpox 65MN AMEPOX [48]
Elpox AX 12 AMEPOX [45], [48]
Elpox AX 12 MN AMEPOX [52], [53]
Elpox AX 15S AMEPOX [45], (48], [52], [53]
Elpox AX 20 AMEPOX [49], [52], [53]
Elpox AX 20a AMEPOX [46]
Elpox AX 70MN AMEPOX [52], [53]
Elpox AX 70N AMEPOX [46]
Elpox ER 48 AMEPOX [46], [49]
Elpox ER 48a AMEPOX [46]
Elpox ER 55 AMEPOX [49]
Elpox SC 24D AMEPOX [45], [48]
Elpox SC 515 AMEPOX [45], [48]
Elpox SC 515e AMEPOX [45], [48]
Epo-Tech E4110 Epoxy Technology [47]
Epo-Tech H20E Epoxy Technology [34], [51]
Loctite 3447 Henkel [50]
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2.3.2 Aktualni dostupnost vodivych lepidel

Pro zjisténi dostupnosti vodivych lepidel a jejich vyrobct bylo zapotiebi zpracovat
na toto téma reser$i. Vysledkem této reSerSni ¢innosti je nasledujici tabulka Tabulka 3,

ve které jsou vyjmenovani jednotlivi nalezeni vyrobci vodivych lepidel.

Tabulka 3: Seznam nalezenych vyrobct vodivych lepidel.

Vyrobce vodivych lepidel Odkaz
Daiken Chemical Company Ltd. [55]
Epoxy Technology [56]
ESL ElectroScience [57]
Amepox Microelectronics, Ltd [58]
Panacol-Elosol GmbH [59]
Permacol® B.V. [60]
Fujikura Kasei Company Ltd. [61]
Henkel Adhesives [62]
ELCHEMCo [63]
Master Bond Inc. [64]
MG Chemicals [65]

2.4 Zkoumané vlastnosti vodivych lepidel

V odborné literatuie a ve védeckych ¢lancich lze nalézt vlastnosti z oblasti vodivych

lepidel, které jsou zkoumany. V této kapitole budou nékteré z téchto vlastnosti popsany.
Elektricky odpor

Prvnim parametrem, ktery se velmi Casto vyskytuje ve védeckych ¢Elancich,
je elektricky odpor. Tento parametr mé&ii Barto ve svych ¢lancich [66]-[68], kde pro
méfeni elektrického odporu vyuziva méfic LCR HP 4284 a tento odpor méfi v ¢lanku
[66] pro rtizné povrchové upravy DPS. Kromé toho nechava lepené spoje starnout
suchym teplem po dobu vice nez 1000 hodin. V ¢lanku [67] pak testuje zavislost
elektrického odporu na teploté a dobé vytvrzovani vodivého lepidla. V ¢lanku [68] testuje
Barto zavislost elektrického odporu na starnuti, avSak v tomto ¢lanku vyuzZiva teplotni
starnuti, starnuti ve vysoké vlhkosti a kombinované starnuti. Elektricky odpor méfi
i Duraj ve svych clancich [48]-[50], kde v c¢lanku [48] podrobil lepeny spoj
mechanickému namahani i starnuti. V ¢lanku [49] pak lepeny spoj namahal dynamicky,

kdy celou desku prohybal (cca. 2000 cykla). V ¢lanku [50] pak métil elektricky odpor
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anizotropniho lepidla v zavislosti na riznych povrchovych upravach a vytvrzovacich
parametrech. K méfeni vyuzil ve v§ech pfipadech méfi¢ impedance HP 4284A. Dalsim,
kdo méfil elektricky odpor, byl Mach, ktery zminuje métfeni elektrického odporu
(resp. vodivosti) ve svych ¢lancich [45], [47], [69]-[72]. Mach ve svém ¢lanku [45]
zatézoval lepeny spoj statickym 1 dynamickym zatizenim, a také kombinaci statického
zatizeni a kombinovaného starnuti (teplem 1 vlhkosti). V pribéhu testovani meéfil
elektricky odpor lepeného spoje za pomoci LCR métice HP 4284A. Obdobné i v ¢lanku
[47] métil Mach vliv starnuti na hodnotu elektrického odporu. V ¢lanku [69] pak pouzil
ruzné povrchové upravy DPS a nasledné¢ lepeny spoj dynamicky naméhal za pomoci
pruhybu DPS. Pro samotné méfeni elektrického odporu vyuzil ptistroj HP Precision RLC
Meter 4284A. | v ¢lanku [70] mé&fil Mach elektricky odpor, tentokrat s pomoci piistroje
MCP TH 2818 Automatic Component Analyzer. V tomto ¢lanku se vSak zaméfil
na testovani zmény elektrického odporu pii zméné slozeni vodivého lepidla. Rovnéz
v ¢lanku [71] méfi Mach elektricky odpor (resp. vodivost), ale zabyva se predevSim
vlivem michéani vodivého lepidla pfi ptipravé na vodivost tohoto lepidla po vytvrzeni.
Taktéz v €lanku [72] testoval Mach vliv ruznych povrchovych uprav na hodnotu
elektrického odporu, ktery méfil ¢tyibodovou metodou. | Busek ve svém ¢lanku [53] méfi
elektricky odpor ¢tyibodovou metodou za pomoci pristroje Agilent 4263B LRC meter.
V ¢lanku testuje modifikovand jednoslozkovéd i dvouslozkova lepidla podrobena
teplotnimu cyklovani. Rovnéz Roeck ve svém c¢lanku [31] testuje elektricky odpor
¢tytbodovou metodou, avSak oproti predchozim ¢lankiim se Roeck zabyva lepenym
spojem na flexibilnim substratu. Nasledné méfi elektricky odpor i po starnuti. | Chen
se ve svém ¢lanku [73] zabyva elektrickym odporem. Konkrétné fesi vypocet hodnoty
elektrického odporu spoje pfi zapocteni vlivu drsnosti plniva vodivého lepidla. Drsnost
V tomto matematickém modelu Chen uvazuje jako dutiny ve tvaru mikro valct, které jsou
vytvofeny ve vodivych ¢asticich. Zaroven zde uvazuje riznou hustotu, vysku a polomér

téchto otvord, ¢imz simuluje riznou realnou drsnost povrchu.
Nelinearita voltampérové charakteristiky spoje

DalSim parametrem, ktery se ve védeckych ¢lancich méfi v souvislosti s lepenym
spojem, je nelinearita VA charakteristiky spoje. Tuto vlastnost méfi Duraj ve svych

¢lancich [48], [50]. Ovliviiované parametry jsou pro tyto ¢lanky popsany vyse, konkrétni
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méieni nelinearity bylo vV obou pfipadech realizovano za pomoci specialniho piipravku
vyvinutého na Katedie Elektrotechnologie CVUT a spektralniho analyzatoru HP 8650.
Dalsim kdo méfil nelinearitu ve svych ¢lancich [67], [68] byl Barto. Ovliviiované
parametry jsou pro tyto ¢lanky opét popsany vySe. Méfeni nelinearity v ¢lanku [67]
probihalo za pomoci ¢tyibodové metody s pouzitim specidlniho zafizeni pro meéieni
nelinearity. Rovnéz Mach ve svych ¢lancich [45], [47], [69], [70], [72] méfil nelinearitu.
Ovliviiované parametry v téchto ¢lancich jsou opét popsany vySe. Nelinearita byla
Vv ¢lanku [45] méfena za pomoci intermodula¢ni metody. V jinych ¢lancich Mach vyuziva
specialni zatizeni pro méfeni nelinearity vyvinuté na Katedfe Elektrotechnologie CVUT,

nebo postup méfeni nelinearity viibec nezminuje.
Sum

Tretim elektrickym parametrem, ktery byva casto méfen v souvislosti s lepenymi
spoji, je sum. Tento parametr mé&fi Duraj ve svych ¢lancich [48], [50]. Rovnéz Barto
ve svém &lanku [67] méF Sum. Sum méfi ve svych &lancich [45], [69] i Mach. V t&chto

¢lancich méfi Sum s pomoci zesilovace PAR 124 spolu s piedzesilovacem PAR 119.
Elektricka impedance

Dal$im méfenym elektrickym parametrem je impedance, kterou méfi Mach ve svych
¢lancich [46], [74]. Pro méfeni impedance pii nizkych frekvencich pouziva v obou
¢lancich ¢tyfbodovou metodu a LCR metr Agilent 4284A.Vzorek byl slozen z rezistoru
s nulovym odporem, ptilepenym za pomoci vodivého lepidla na podlozku. V ¢lanku [46]
jesté méti hodnoty impedance lepeného spoje na vyssich frekvencich (100ky MHz, GHz).

K tomuto méfeni vyuzivaji rezonator ,,High-Q triplate stripline®.
Teplota skelného piechodu

Dalsi vlastnosti, kterou je mozné u lepenych spoji méfit je teplota skelného
pfechodu. Tu méfi ve svém clanku [44] Mach. K méfeni vyuziva analyzu DMA,
coz je dynamicko - mechanicka analyza. Rovnéz Busek méti ve svém ¢lanku [52] teplotu
skelného prechodu. Konkrétné zjistuje zmény teploty skelného ptechodu pro rizné

mnozstvi a druh vodivych ¢astic pridavanych do vodivych lepidel. Kromé toho testuje
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Busek vtomto ¢lanku vytvrzovaci teplotu. Pii testovani BuSek vyuziva analyzy

TMA (termicka mechanicka analyza), DMA a DSC (diferen¢ni skenovaci kalorimetrie).

Mechanické vlastnosti / pevnost

Dal§im parametrem, ktery lze u lepenych spoju testovat je pevnost ve smyku.
Tuto pevnost méii Busek ve svém ¢lanku [53], Duraj v ¢lanku [48], a Roeck ve svém
¢lanku [31]. V piipadé Roecka byl pouzit flexibilni substrat. Z tohoto divodu musel
byt tento substrat pifi méfeni opatien specidlni hlinikovou vrstvou, kterd zajistila
dostatecnou mechanickou pevnost.

Dals§imi parametry, které méfil Duraj v ¢lanku [48] jsou pevnost v tahu a odolnost
proti statickym a dynamickym mechanickym zatizenim. Téz Mach ve svém ¢lanku [70]
m¢éfi pevnost v tahu. Roeck pak ve svém ¢lanku [31] méfi pevnost v ohybu u lepeného

spoje na flexibilnim substratu.
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/4

3 Experimentalni ¢ast — elektricky vodivé lepeni

Vlastnosti a kvalita elektricky vodivych lepenych spoji nejsou v souc¢asné dob¢ zcela
prozkoumany a to predevsim z diivoda velkého poctu vyrabénych elektricky vodivych
lepidel, a také proto, Ze v soucasnosti pievazuje technologie péjeni, a je tedy vice
zkouména. Toto tvrzeni plati jesté vice pii pouziti flexibilnich substrétii, protoZe tyto
technologie a jejich uplatnéni jsou stale pomérné nové. V reSerSni Cinnosti, ktera
predchazela této Casti, bylo zjisténo, jaké parametry jsou ve védeckych clancich
zkoumany a testovany. Dale byla popsana vodiva lepidla, ktera jsou nejéastéji zkoumana
ve védeckych c¢lancich.

V ramci této disertacni prace bylo navrZzeno a realizovdno mnoZstvi experimentt,

které byly pro leps$i ptehlednost vlozeny do piehledové mapy (Obrazek 10).

1. experiment \ 3.experimert [0 3

“Tuhé substraty

& 1. experiment h 2.experiment 4. experiment 5. experiment & 1. experiment N[ 7 experiment

1.&ast
-
2 ‘ /

SN

6. experiment 8. experiment
1.Cast

M

Mechanické vlastnosti Elektrické vlastnosti

Obrdzek 10: Piehledova mapa experimentl realizovanych v ramci disertacni prace.
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3.1 Prvni experiment - porovnani lepidel, substrati a teplotnich
profilt

Na zaklad¢ reSersni Cinnosti byl nejprve navrzen experiment, pii kterém byly ovéfeny
zakladni metody navrhu experimentu a dale metodika vyroby a testovani vzorkt. Nejprve
bylo rozhodnuto o vyuziti lepidla EPO-TEK® H20S od spole¢nosti EPOXY Technology,
a lepidla 8331S od spole¢nosti MG Chemicals. Tato lepidla byla vybrana z davodu jejich
dostupnosti a pfijatelného poméru ceny a piedpokladané kvality. Pro nasledujici
experimenty byly dale zakoupeny dalsi elektricky vodiva lepidla, ¢imz doslo k rozsiteni
experimentli o nova lepidla. Déle bylo rozhodnuto, ze pro prvni experiment budou
vyuzity tfi druhy standardnich ¢ipovych SMD soucastek. Konkrétné se jedna o rezistory
1206, 0805 a 0603. Vsechny soucastky mély vyvody s galvanicky nanesenou vrstvou
cinu. Dal$im rozhodnutim bylo zamé&fit se nejprve na mechanické vlastnosti lepenych
spoju, konkrétné na mechanickou pevnost spoje ve smyku. Dal$im rozhodnutim u tohoto
experimentu bylo otestovat rizné vytvrzovaci profily udavané vyrobci lepidel. Poslednim
rozhodnutim bylo otestovani tii typt DPS. Tento experiment je realizovan pomoci
zkusebnich vzorkd. Na téchto vzorcich byly vytvofeny lepené spoje za danych
a opakovatelnych podminek, z divodu moznosti =ziskané hodnoty porovnavat
a vyhodnocovat. Cely prvni experiment a jeho vysledky jsou prezentovany

Vv nasledujicich podkapitoléach.

3.1.1 Materialy pro prvni experiment

Pouzit¢ elektricky vodivé lepidlo EPO-TEK® H20S od spolecnosti
EPOXY Technology je dvouslozkové a obsahuje stiibrné ¢astice. Obé€ slozky se michaji
ve hmotnostnim poméru 1:1. Toto lepidlo je uréeno piedev§im pro lepeni Cipd.
Elektricka vodivost tohoto lepidla uddvana vyrobcem je < 0.0005 Q-cm. Vytvrzovaci

profily doporuéené vyrobcem jsou znazornény v tabulce (Tabulka 4). [75]
Tabulka 4: Vytvrzovaci profily lepidla EPO-TEK® H20S. [75]

EPO-TEK® H20S
Cas 175°C 150°C | 120°C 100 °C 80°C
Teplota | 45 sekund | 5 minut | 15 minut | 45 minut | 90 minut

Druhym lepidlem pouZzitym pro tento experiment je lepidlo 8331S od spole¢nosti

MG Chemicals. Toto lepidlo je rovnéz dvouslozkové a obsahuje stiibrné Castice. Slozky
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tohoto lepidla (A:B) se michaji ve hmotnostnim poméru 1,17:1. Toto lepidlo je ur¢eno
pro vyrobu, opravu a montaz elektroniky. Elektricka vodivost tohoto lepidla udavana
vyrobcem je 0.006 Q-cm. Vytvrzovaci profily doporu¢ené vyrobcem jsou znazornény

v tabulce (Tabulka 5). [76]

Tabulka 5: Vytvrzovaci profily lepidla 83318S. [76]
MG 8331S
Cas 100°C | 80°C 65 °C 25°C
Teplota | 50 minut | 60 minut | 120 minut | 96 hodin

Pfi experimentu byly pouzity ¢ipové rezistory ORO s velikosti pouzdra soucastky
1206, 0805, 0603. Vsechny tyto soucastky maji vyvody s galvanicky nanesenou vrstvou
cinu.

Prvnim z pouzitych substrati jsou tuhé DPS bez povrchové upravy, tedy pouze
s ¢istym médénym povrchem (nadale oznacované jako ,,TDPS Cu*) Na jedné strané¢ DPS

je vytvoten vodivy motiv pro pfilepeni deseti ¢ipovych soucastek (viz. Obrazek 11).

Obrdzek 11: Testovaci TDPS Cu pro soucastky 1206 (vlevo), 0805 (uprostied), 0603 (vpravo).

Druhym pouzitym substratem jsou flexibilni plosné spoje MELINEX® ST504
se sttibrnou vodivou vrstvou DuPont 5064H (nadéale oznacCované jako ,,FDPS Ag®)
(viz. Obrazek 12)

Tietim pouzitym substratem jsou flexibilni plosné spoje DuPont™ Pyralux® AC
s médénou vodivou vrstvou bez povrchové upravy (nadale ozna¢ované jako ,,FDPS Cu*)

(viz. Obrazek 12)

Obrazek 12: Testovaci FDPS Ag s osazenymi soucastkami o velikosti 1206 (vlevo) a FDPS Cu (vpravo).
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3.1.2 Popis prvniho experimentu

Popis experimentu je namodelovan jako proces pomoci metodiky BPMN 2.0. Tento

proces je zobrazen na obrazku (Obrazek 13).

= i . VyFazeni Yyhodnoceni .
= Névrh experimentu ZvaZeni tes@ovacnh | nepovedenich experimentu
DPS s lepidlem S

Mechanické Fipe
odstranéni oxidd z Namlchagl lepidel v Wytvrzeni lepidla dle
testovacich DPS za poméru die poZadavki
datasheetu

pomaci prye

m

. - Nanssen lepidia nsho Osazeni DPS MEFeni mechanické
Zajisténi materialu pajeci pasty na DPS pres Epovymi pevnostivzorkl
pro experiment Sablonu {tloustka 120 pm, soutastkami
redukce plodek o 5%)

2v&3enitestovackh Aklimatizace Pretaveni vzorki v
DPS pajecich past pi prib&zné
pokojové teploté pretavovaci ped

Obrdzek 13: Postup realizace experimentu.

2apadoceska univerzita v Plzni

Pro doplnéni informaci k obrazku, ktery popisuje postup realizace experimentu
je potfeba zminit, ze pro vazeni testovacich vzorkti a mnozstvi jednotlivych slozek lepidel
byla pouzita analytickd laboratorni vdaha Kern ALJ 120-4. Déle je vhodné zminit,
ze plosky na Sablon¢ jsou redukovany o 5% Sitky a délky vzhledem Kk ploskam v motivu
na DPS, kter¢ jsou standardizované.

Tabulka zobrazujici vSechny pouzité kombinace vzorkl je pro jeji rozsdhlost
umisténa v ptiloze (Ptiloha A - Tabulka 14). Jak vyplyva z tabulek (Tabulka 4, Tabulka
5, Tabulka 14), byly pro experiment na tuhych DPS pouzity vSechny doporucené
vytvrzovaci profily a navic byl navrzen a otestovan u lepidla H20S profil
135 °C / 15 minut a u lepidla 8331S profil 130 °C / 30 minut. Tyto profily byly zvoleny
z n¢kolika diivodi. Hypotézou (A) bylo, ze vyssi teplota by mohla zlepsit mechanické
vlastnosti lepidla. Zaroven je vSak planovano vyuziti téchto lepidel na flexibilni substraty
(PET, PEN), u kterych byva maximalni vytvrzovaci teplota pod 150 °C. Z tohoto divodu
byly zvoleny teploty, které by tyto substraty mély bez problému vydrZzet. Konkrétni Cas
vytvrzeni byl u profilu 135°C / 15 minut ponechan z doporuceného profilu
120°C / 15 minut a byla pouze zvySena teplota. U lepidla 8331S byla provedena DSC
analyza (Obrazek 14). S ptihlédnuti Kk této analyze a doporu¢enym ¢astim pro nizsi teploty
byl stanoven profil 130°C / 30 minut. Krom¢ téchto profill, které nejsou doporucené

vyrobcem, byl test rozSifen o vytvrzeni lepidla nejen za pomoci teploty, ale také s pomoci
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zvySeného tlaku. Dalsi hypotézou (B) bylo, ze pokud bude pii béZném vytvrzovani
zvySen tlak na lepené spoje, bude jejich mechanickd pevnost po vytvrzeni vyssi.
Byly vybrany dva profily (,,Zatizeni 11, ,,Zatizeni 61°), kde byly vytvofeny pro velikost
1206 dalsi vzorky, které byly vytvrzeny s pouzitim zavazi. Hmotnost zavazi byla 200g,
coz pii pfepoctu na tlak vychazi na 140,5kPa. Pro vytvrzeni vSech lepenych vzorku byla

pouzita susicka Heraeus 5050.
120

130.00°C
100.00°C

80.00°C

-
o
o

(o]
o

E: 54.8 kJ/mol +/- 2.08%
Log Z: 6.88 1/min +/- 2.32%
60 min half-life: 51.6°C
Entalpie : 55.5 J/g +/- 24.67%
Konverze: Peak (cursor)
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Obrizek 14: Vysledek DSC analyzy pro lepidlo 83318.

Pro porovnani vysledku byl experiment na tuhych DPS realizovan i pro pajené spoje.
Konkrétné se jednalo o pajeci slitinu SnCu od spolecnosti Cobar o hmotnostnim sloZeni
Sn 99,3 %, Cu 0,7%, Ni, Ge. Slitina byla pouzita v podobé pajeci pasty o velikosti zrn
25 — 45 pum a obsahu tavidla 12 % hmotnosti. Tato slitina ma teplotu taveni 227 °C [77] .
Druhou pouzitou slitinou byla bezolovnatd slitina SAC od spolecnosti Shenmao
Technology 0 hmotnostnim slozeni Sn 96,5 %, Ag 3 % a Cu 0,5 %. Slitina byla pouzita
v podob¢ pajeci pasty o velikosti zrn 20 - 38 um a obsahu tavidla 11,5 % hmotnosti.
Tato slitina ma teplotu taveni 217 - 219 °C [78]. Tteti slitinou je taktéz bezolovnata slitina
SnBi od spole¢nosti Shenmao Technology o hmotnostnim sloZeni Bi 58 % a Sn 42 %.
Slitina byla pouZita v podobé péjeci pasty o velikosti zrn 20 - 45 pm a obsahu tavidla
10 % hmotnosti. Tato slitina ma teplotu taveni 139 °C [79].
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Pro kazdou pajeci slitinu byl
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od spolecnosti National Instruments. Obrazek 15: Naméiené pajeci profily pouZité pro pietaveni
Tyto profily jsou  zobrazeny jednotlivych pajecich slitin.

na obrazku (Obrazek 15).

Zminény experiment byl dale rozsifen o flexibilni substraty. U téchto substrat
byly, na zakladé vysledki experimentu s tuhymi substraty, vybrany pouze néckteré
vytvrzovaci profily. Pro substrat FDPS Cu byly pouzity obé vySe zminéna lepidla
s vytvrzovacimi profily 120°C/15minut, 135°C/15minut a 150°C/5minut pro lepidlo
H20S a profily 100°C/50minut a 130°C/30minut pro lepidlo 8331S. Dale byly pouzity
tfi vySe zminéné pajeci slitiny. VSechny vzorky byly realizovany pro soucéstky
0 velikosti 1206, 0805 a 0603. U substratu FDPS Ag nebylo, z diivodu jeho malé teplotni
odolnosti, mozné realizovat testovani pajecich slitin a také nebylo mozné uskutecnit test
s vytvrzovacim profilem 150°C/5minut. Kromé& téchto vyjimek byl experiment totozny
s experimentem na FDPS Cu. Samotné oznaceni jednotlivych vzorkt a pouzité parametry
jsou zobrazeny v ptiloze (Pfiloha A - Tabulka 15).
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3.1.3 Méreni mechanické pevnosti lepeného spoje

Jak jiz bylo fe€eno, u vSech vzorkl bylo provedeno méfeni mechanické pevnosti.
Cilem bylo porovnat obé¢ lepidla, jednotlivé vytvrzovaci profily, jednotlivé typy substrati
a také srovnat vysledky s pajenymi spoji. Bylo provedeno méfeni na deseti rezistorech
od kazdého vzorku DPS. Testovana byla pevnost ve smyku lepeného spoje. Princip
tohoto testu je zobrazen na obrazku (Obrazek 16). Trnem je ptisobeno silou na souéastku
az do okamziku poruSeni spoje a utrZeni soucastky. U flexibilnich substrati byl kazdy
vzorek pied testem prilepen k tuhé DPS, aby bylo mozné tento test uskutecnit. Nebyla
meéfena pfima pevnost ve smyku, jelikoz by bylo nutné znat plochu, na kterou piisobila
sila. Vyhodnocovéna je maximalni zaznamenana sila béhem testu. Mechanické pevnost
lepeného spoje byla méfena na trhacim zafizeni LabTest 3.030. Nastaveni zatizeni bylo
nasledujici: rychlost posunu trhaciho trnu 20 mm/min, navrat Celisti 200 mm/min,

kritérium ukonceni testu pii dosazeni 50 % maximalni sily (Fmax).

Pajeny spoj
Lepeny spoj

Pevna podlozka

Obrdazek 16: Princip méfeni pevnosti spoje ve smyku.
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3.1.4 Vysledky prvniho experimentu

Jak bylo popsano v kapitole 3.1.2, byl kazdy vzorek
zvazen pied nanesenim lepidla a po naneseni
lepidla. Tyto hodnoty a vypoctené priamérné
hmotnosti lepidla jedné plosky jsou zobrazeny
v tabulkach v priloze této prace (Tabulka 16,
Tabulka 17).

Vzhledem ktomu, Zze vysledky experimentu
jsou rozsahlé, jsou tyto vysledky rozd€leny do
nckolika casti. Pro kazdy vzorek bylo naméfeno
deset hodnot maximalnich sil. Tyto hodnoty byly
nasledné statisticky zpracovany. Pro toto zpracovani

je na obrazku (Obrazek 17) zobrazena legenda.

3.1.4.1 Vysledky lepidla H20S

+~—Maximum

+75% percentil

+25% percentil

+~—Minimum

Obrdzek 17: Legenda statistického

zpracovani vysledkt.

Z vysledkt vzorku testovanych na tuhych substratech pro lepidlo H20S zobrazenych

na obrazku (Obrazek 18) vyplyva, ze vytvrzovaci profily 80 °C / 90 minut

a 175 °C / 45 sekund nejsou z hlediska pozadavku na dobrou mechanickou pevnost piilis

vhodné. Co se ty€e ostatnich profild, je mozné pozorovat odliSnosti u riznych velikosti

soucastek. Velmi dobte se jevi profil 135 °C / 15 minut, ktery je u soucastek 0805 a 0603

nejlepsi. U soucastek 1206 je nepatrné nizsi, coz miize byt zpisobeno nepatrné nizsim

mnozstvim lepidla na tomto vzorku. AvsSak tento profil neni uddvan vyrobcem, a proto

jsou otazkou elektrické vlastnosti a spolehlivost lepeného spoje vytvrzeného timto

profilem. Také profily 100 °C / 45 minut, 120 °C / 15 minut a 150 °C / 5 minut se jevi

pomérné dobfe.
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Obrdzek 18: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS.

U vysledki mechanické pevnosti vzorkl na flexibilnich substratech (Obrazek 19)

v v

je patrna vys$i mec

hanickd pevnost u vzorki na FDPS Cu s vyjimkou vzorkl

se soucastkami o velikosti 0603, které maji mechanickou pevnost srovnatelnou.

Pfi porovnani mechanické pevnosti vzorkii na tuhych a flexibilnich substratech jsou

hodnoty na flexibilnich substratech o 50 az 70% niZ8i nez na tuhych substratech.

80

60

Barva sloupce

Pouzité lepidlo

Velikost pouzdra

LEGENDA

| Fops Az

I:MA)( [N]
S

20
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Obrdzek 19: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS.
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3.1.4.2 Vysledky lepidla 8331S

Z vysledkt vzorku testovanych na tuhych substratech pro lepidlo 8331S zobrazenych
na obrazku (Obrazek 20) vyplyva, ze ¢im vyS$i je teplota vytvrzeni, tim lepsi
je i mechanicka pevnost lepeného spoje. U tohoto lepidla se potvrdila hypotéza (A),
ze zvyseni teploty zpUsobi zlepSeni mechanické pevnosti. Z obrazku je vsak patrné,
Ze U tohoto profilu je vétsi rozptyl hodnot. I pies tuto skute¢nost Ize fici, ze je tento profil
(130 °C/ 30 minut) nejlepsi. Vzhledem k tomu, Ze tento profil neni doporucen vyrobcem
Vv katalogovém listu, zlistava otazkou, jaké budou elektrické vlastnosti, a také spolehlivost
lepeného spoje vytvrzeného timto profilem. Jako dobry se také jevi vytvrzovaci profil

100 °C / 50 minut.

70 ‘ :
LEGENDA
Barva sloupce
60 Poufité lepidlo MG 83315
Velikost pouzdra 0603
50
40

I:MA)( [N]

0. I .T
S a l
m:iﬁé -é% +% S

25°C/ 65°C/ 80°C/ 100°C/ 130°C/
96hod 120min 60min 50min 30min

Obrdzek 20: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS.

U vysledki mechanické pevnosti vzorkli na flexibilnich substratech (Obrazek 21)
je patrna vyssi mechanicka pevnost u vzorkti na FDPS Ag. P#i porovnani mechanické
pevnosti vzorkli na tuhych a flexibilnich substratech jsou hodnoty na flexibilnich

substratech o 40 az 60% nizsi nez na tuhych substratech.
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Obrdzek 21: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS.

3.1.4.3 Vysledky pajenych spoju

Péjeci slitiny byly testovdny pro ucely porovnéni vysledkli lepenych spoji
S pajenymi spoji. Z tohoto divodu byly pouzity pouze tii pajeci slitiny a pro kazdou tuto
slitinu pouze jeden pajeci profil. VSe prob¢hlo stejnym zpiisobem jako u lepenych spojt
s vyjimkou vytvrzeni, které u pajenych spoji nahradilo pfetaveni v pribézné peci.
Vysledky pajenych spojl na tuhych DPS ukazuji, Ze pajené spoje maji vy$si mechanickou
pevnost nez lepené v piipad¢ pouziti SnBi nebo SAC pajecich slitin. V ptipadé pouZiti
slitiny SnCu, ktera je v praxi vyuzivana piedevsim pro pajeni vinou z divodu jeji nizsi
ceny, je hodnota maximalni sily srovnatelna s nejlepsSimi hodnotami pro lepidlo 8331S
amirn€ niz§i neZ nejlepSi hodnoty pro lepidlo H20S. U flexibilnich substrati
je mechanicka pevnost pajenych spoju vyssi nez mechanicka pevnost lepenych spoji

pro vSechny pouzité pajeci slitiny.
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Obrdzek 22: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pajeného spoje na TDPS.
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Obrazek 23: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pajeného spoje na FDPS Cu.

3.1.4.4 Shrnuti vysledkd prvniho experimentu

U soucastek 1206 byly na tuhych substratech testovany 2 vzorky, které byly

pii vytvrzeni zatizené zavazim o hmotnosti 200g. Toto vytvrzeni pii zvySeném tlaku bylo

realizovano za pomoci druhé tuhé DPS, ktera byla opatrné pfiloZena na osazené soucastky

a na tuto DPS bylo vloZeno zavaZzi o dané hmotnosti. Po vytvrzeni bylo zavazi i druha

DPS ze vzorku odstranény. Z vysledkt na obrazku (Obrazek 24) je patrné, ze zatizeni

52



Disertacni prdce Martin Hirman, 2017

vzorku zdvazim nemd prakticky Zadny vliv na vyslednou mechanickou pevnost, proto
bylo rozhodnuto se dale timto vlivem nezabyvat. U lepidla H20S jsou vysledky pomérné
ptekvapivé a lze fici, ze pii vhodném vytvrzovacim profilu se mechanicka pevnost
pfiblizuje pajenym spojum. Lepidlo 8331S mé& mechanickou pevnost obecné nizsi
nez lepidlo H20S.

U soucastek 1206 osazenych na flexibilnich substratech jsou vysledky vyrazné nizsi
oproti stejnym podminkdm na tuhych substratech. Tento vyznamny pokles je z&asti
zpusoben odliSnou vodivou vrstvou na nékterych substratech, a také samotnou
flexibilitou téchto substratii. Pouzité lepidla a pajky jsou tvrda a tim 1 kiehk4 pii ohybu.
Konkrétné lze pozorovat, ze mechanickd pevnost u lepidla H20S je mirné nizsi
pro substrat s médénym vodivym motivem, avsak u lepidla 8331S Ize pozorovat presné

opacny trend.

80,00 & %"
« P
70,00 3

N

60,00

50,00
40,00

Fmax [N]

30,00

20,00

10,00
0,00

Typ vzorku

Obrazek 24: Souhrn vysledkil pro soucastky 1206 osazené na tuhych substratech.
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Fmax [N]

Typ vzorku
Obrdzek 25: Souhrn vysledki pro soucastky 1206 osazené na flexibilnich substratech.

V ptipadé soucastek 0805 jsou vysledky celkové nizsi, coz odpovida predpokladiim,
vzhledem k men$imu mnozstvi nanesen¢ho lepidla a mensim propojovacim ploskam.
U tuhych substrath vychazi 1épe lepidlo H20S, u kterého je mechanické pevnost u profilu
135°C / 15 minut dokonce lep$i nez pajené spoje (SAC, SnBi). Vysledky s lepidlem
83318 jsou opét ponékud nizsi av§ak naptiklad profil 130°C / 30 minut se jevi pomérné
pfiznive.

V ptipadé flexibilnich substrati a soucastek 0805 je mechanicka pevnost u lepidla
H20S opét mirn€ nizsi pro substrat s médénym vodivym motivem, avsak u lepidla 8331S

1ze pozorovat presn¢€ opacny trend.
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Obrdzek 26: Souhrn vysledkl pro soucastky 0805 osazené na tuhych substratech.
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Obrazek 27: Souhrn vysledkt pro soucastky 0805 osazené na flexibilnich substratech.

V piipadé soucastek 0603 jsou vysledky opét celkové nizsi oproti 0805 1 1206,

coz odpovida ptedpokladiim, vzhledem k jesté menSimu mnozstvi naneseného lepidla
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a jesté mensim propojovacim ploSkam. I zde vychazi na tuhych substratech 1épe lepidlo
H20S. Vysledky s lepidlem 8331S jsou opét ponékud nizsi.

U flexibilnich substrati jsou vysledky srovnatelné s vysledky namétenymi

na soucastkach 1206 a 0805.
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Obrazek 28: Souhrn vysledki pro soucastky 0603 osazené na tuhych substratech.
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Obrazek 29: Souhrn vysledkt pro soucastky 0603 osazené na flexibilnich substratech.
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U pajenych spojlii Ize obecné pozorovat nizS§i mechanickou pevnost pii pouziti
na flexibilnich substratech oproti tuhym substratim. Z pohledu slitin jsou vysledky
na tuhych substratech pro slitinu SnCu vyrazné niz$i nez pro ostatni testované slitiny.
Na flexibilnich substratech jsou vysledky pro pajku SnBi vyrazn€ vyssi nez pro ostatni
slitiny a lze tedy prepokladat, ze slitina SnBi je o néco flexibilng;si.

Hypotézu (A), Ze vyssi vytvrzovaci teplota zlep$i mechanické vlastnosti lepidla 1ze
potvrdit u lepidla 8331S. V piipadé lepidla H20S Ize tuto hypotézu obecné zamitnout,
avSak v pripad¢ srovnani profilii se stejnym Casem vytvrzeni a odliSnymi teplotami
(120°C x 135°C) lze i zde tuto hypotézu potvrdit.

Hypotézu (B), Ze pokud bude pfi bézném vytvrzovani zvysen tlak na lepené spoje,

bude jejich mechanicka pevnost po vytvrzeni vyssi Ize u obou lepidel zamitnout.

3.2 Druhy experiment — vliv mnozstvi lepidla na mechanickou
pevnost spoje
V ramci dalSiho vyzkumu byl realizovan experiment zabyvajici se vlivem mnozstvi

nanesen¢ho elektricky vodivého lepidla na mechanickou pevnost lepeného spoje. Tento
experiment mél potvrdit €1 vyvratit hypotézu (C), Ze snizeni mnoZzstvi elektricky vodivého
lepidla nebude mit kriticky vliv na mechanickou pevnost spoje. Potvrzenim této hypotézy
by bylo mozné doporucit snizeni mnozstvi lepidla, pti zachovani dostate¢né mechanické
pevnosti, ¢imZ by doslo ke sniZeni vyrobnich nékladii na lepeny spoj. Redukce vyrobnich
nakladi je jednim z klicovych parametrti vyZadovanych v primyslu a je vzdy velkym

pfinosem.

3.2.1 Popis druhého experimentu
Pro tento experiment byly vyuZity n€které materialy a postupy popsané v piedchozi

kapitole, proto je zde pouze stru¢né pfipomenu. Pro experiment byly pouzity 2 druhy
elektricky vodivych lepidel, konkrétné EPO-TEK® H20S a MG 8331S. Pro kazdé lepidlo
byly zvoleny, na zakladé poznatkl z prvniho experimentu, dva vytvrzovaci profily.
Pro lepidlo H20S se jedna o profily 120°C / 15 minut a 135°C/ 15 minut. U lepidla 8331S
byly zvoleny profily 100°C / 50 minut a 130°C / 30 minut. Vzorky byly vytvrzovany
za pomoci susicky Heraeus 5050.

U casti tohoto experimentu bylo navic testovdno vytvrzovani za pomoci metody

tzv. horké desky. Tato metoda spoiva v pouziti masivni kovové desky, kterd byla
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vloZena do suSicky Heraeus 5050. Nasledné byla tato deska nahtata na teplotu vytvrzeni,
poté byly na tuto desku vlozeny teflonové kvadry a po jejich nahiati byly vzorky vlozeny
na tuto horkou desku a zatizeny zminénymi teflonovymi kvadry. V tomto stavu doslo
k vytvrzeni vzorku. Vyhodou této metody je rychlejSi piestup tepla na vzorky
a tedy rychlejsi ohfati vzorkti na zacatku vytvrzeni. Hypotézou (D) bylo, ze pii pouziti
horké desky bude spoj vytvrzen 1épe a tedy bude mit i vys$§i mechanickou pevnost. Tato
metoda byla pouzita pouze pro substrat FDPS Cu a lepidlo 83318S.

Jednotlivé vytvrzovaci profily pro substrat FDPS Cu byly zaznamenany za pomoci
teplotniho senzoru Pt 1000 a jsou zobrazeny v grafu (Obrazek 30). Graf potvrdil rychlejsi
narQst teploty pii pouziti metody ,,horké desky®, zaroven vsak pfinesl otazku, zda bude
tento rychlej$i narlst teploty vyznamny, pii pouzitych vytvrzovacich ¢asech v fadu

desitek minut.
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Obrizek 30: Vytvrzovaci profily pro substrat FDPS Cu.

U tohoto experimentu byly pouzity tfi rizné substraty, které byly pouzité
JiZ pfi prvnim experimentu. Jedna se o substrat TDPS Cu, FDPS Cu, FDPS Ag.
Dale byly pouzity soucastky o velikosti 1206, 0805 a 0603.

Pro zajisténi odlisného mnozstvi lepidla u jednotlivych spoji bylo pouzito
Sablonového tisku se dvéma typy Sablon o tlouStce 120 upm a 80 um. Otvory
pro jednotlivé plosky soucastek byly redukovany vzhledem K velikosti téchto plosek
0 5%, 10% a 20% Sitky i délky. Celkem bylo pouzito pét odliSnych mnozstvi lepidla,
pfiCemz nejvyssi mnozstvi bylo oznaceno jako 100% a ostatni mnoZstvi byla vztazena

K tomuto mnozstvi. V piipadé flexibilnich substrati byla z ekonomickych duvoda
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pouzita pouze tii mnozstvi, ktera jsou v nasledujici tabulce zvyraznéna zelené (Tabulka

6).

Tabulka 6: Pouzita mnozstvi lepidel pro druhy experiment.

Mnoistvi 100% 90% 71% 60% 47%
Tloustka Sablony | 120 pm | 120 um | 120 um | 80 um 80 um
Redukce otvor 5% 10% 20% 10% 20%

Pfed a po naneseni elektricky vodivého lepidla byly vzorky zvézeny pomoci
analytické laboratorni vahy RADWAG XA 52/2X.
Vysledkem experimentu byly naméifené maximalni sily potiebné k odtrzeni

soucastky, které byly méfeny shodnym zplisobem jako v prvnim experimentu.

3.2.2 Vysledky druhého experimentu
Z divodu rozsahlosti vysledkl, byly tyto vysledky rozd€leny do né¢kolika

casti. Prokazdy testovany vzorek bylo naméfeno deset hodnot maximalnich sil.
Tyto hodnoty byly nasledné statisticky zpracovany. Pro dal§i vyhodnoceni vysledkl
tohoto experimentu byla také pouzita faktorovad analyza, kterd se zpravidla vyuziva
pro zjisténi vice ¢i mén¢ vyznamnych faktort. Vysledky této analyzy by mély potvrdit

¢i vyvratit stanovené hypotézy (C), (D).
3.2.2.1 Vysledky druhého experimentu na tuhém substratu (TDPS Cu)

U vysledkl vzorkt testovanych na tuhych substratech pro lepidlo H20S zobrazenych
na obrazcich (Obrazek 31, Obrazek 32) je mozné pozorovat snizovani mechanické
pevnosti lepeného spoje pii snizovani mnozstvi naneseného vodivého lepidla. Tento jev
je patrny u obou pouzitych vytvrzovacich teplot a u vSech pouzitych velikosti soucastek,

avSak u mensich soucastek je tento jev méné vyrazny.
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Obrazek 31: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS, lepidlo H20S a nizsi

vytvrzovaci teplotu.
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Obrazek 32: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS, lepidlo H20S a vyssi
vytvrzovaci teplotu.

U vysledkt vzorki testovanych na tuhych substratech pro lepidlo MG 8331S
zobrazenych na obrazcich (Obrazek 33, Obrazek 34) lze pozorovat setrvalou
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mechanickou pevnost lepeného spoje pii snizovani mnozstvi naneseného vodivého
lepidla. Tento stav je patrny u obou pouzitych vytvrzovacich teplot a u v§ech pouzitych
velikosti soucastek.
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Obrazek 33: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS, lepidlo 8331S a nizsi

vytvrzovaci teplotu.
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Obriazek 34: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS, lepidlo 8331S a vyssi

vytvrzovaci teplotu.
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Na zakladé¢ vysledkii mechanické pevnosti spoji na tuhych substratech byla
vytvofena faktorova analyza (Obrazek 35). Nejvice vyznamnym faktorem, ktery nejvice
ovliviiuje vyslednou mechanickou pevnost lepenych spoji na tuhych substratech,
je velikost pouzdra. Vzhledem k tomu, Ze velikost pouzdra pfimo ovliviiuje plochu
lepeného spoje a také mnozstvi nanesen¢ho lepidla, byl tento fakt ptedpokladan.
Dal§im vyznamnym faktorem je mnozstvi nanesen¢ho lepidla a pouzity druh lepidla.
Tyto faktory jsou zhruba stejné vyznamné a lze fici, ze snizovani mnozstvi lepidla snizuje
mechanickou pevnost a také, ze lepidlo H20S ma vyssi mechanickou pevnost nez lepidlo
8331S pfi pouziti na tuhych substratech. Poslednim, avSak také nezanedbatelnym
faktorem, je vytvrzovaci profil. Lze fici, Ze pouziti nové definovaného vytvrzovaciho

profilu zvysi u tuhych substrati mechanickou pevnost lepeného spoje.

50 50 50 50
a5 45 a5 a5
40 40 40 40
35 35 35 35 /
z30 30 z30 z30
2 2 2 2
z = z z
< 25 25 & 25 \ < 25 /
20 20 20 20
15 15 15 15
10 T~ 10 10 10 /
5 5 5 5

100% 71% 47% 1206 0805 0603 EPO-TEK® MG 8331S Dle Nové
H20S datasheetu definovany

Mnozstvi lepidla Velikost pouzdra Pouzité lepidlo Vytvrzovaci profil

Obrazek 35: Vliv pouzitych faktori na mechanickou pevnost lepeného spoje na tuhych substratech podle

metodologie DOE.

3.2.2.2 Vysledky druhého experimentu na flexibilnich substratech
(FDPS Ag, FDPS Cu)

U vysledki vzorkt testovanych na flexibilnim substratu se stfibrnou vodivou vrstvou
(FDPS Ag) zobrazenych na obrazcich (Obrazek 36, Obrazek 37) je mozné, u lepidla H20S
a soucastek 1206, pozorovat snizovani mechanické pevnosti lepeného spoje pfi snizovani
mnozstvi nanesené¢ho vodivého lepidla ze 100% na 71%. Pti dal$im snizovani mnozstvi

na 47% jiz vSak ke snizeni mechanické pevnosti v podstaté nedochédzi. U menSich
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velikosti pouzder soucastek k tomuto jevu nedochazi a mechanicka pevnost je viceméné
konstantni. V ptipadé lepidla MG 8331S Ize fici, ze pti redukci mnozstvi lepidla dochazi
pouze k minimalnimu poklesu mechanické pevnosti. Pro blizsi pochopeni vysledkt byly
vzorky po odtrzeni soucastek pozorovany pod mikroskopem a ukéazky jednotlivych typa
vzorkll je mozné vidét na obrazku (Obrazek 38). Na téchto snimcich je patrné, Ze u tohoto
typu substratu doslo k odtrzeni stfibrného vodivého motivu a tedy, ze mechanicka
pevnost vodivého motivu je nizsi nez mechanicka pevnost samotného lepidla. Déle byly
u téchto vzorkii realizovany metalografické vybrusy, které byly po vybrouSeni
pozorovany laserovym konfokalnim skenovacim mikroskopem (LEXT) (Obrazek 39)
apro zvyraznéni jednotlivych materidlovych struktur byl vzorek z obrazku B
poté nasniman fluorescenénim mikroskopem (Obrazek 40). Na téchto snimcich je mozné
pozorovat kohezni lom mezi vodivou vrstvou a flexibilnim nosnym materialem, ktery
je na poslednim snimku oznacen Cervenou Sipkou. V levé ¢asti téchto snimku je patrny

adhezni lom ve vrstvé vodivého lepidla, ktery je oznacen fialovou Sipkou.

LEGENDA

40 Barva sloupce
Lepidlo a substrat
Velikost pouzdra

H20S, FDPS Ag

120°C / 15 min 135°C / 15 min

’ éé %T%

100% 71% 47%

ﬁ %*

100% 71% 47%

Obrazek 36: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS s Ag a lepidlo H20S.
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LEGENDA
50 Barva sloupce
Lepidlo a substrat MG 8331S, FDPS Ag
20 Velikost pouzdra

- 130°C / 30 min

N T
T
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I:MAX [N]
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100% 71% 47% 100% 71% 47%

Obrazek 37: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS s Ag a lepidlo 8331S.

Obrazek 39: Metalografické vybrusy odtrzeného lepeného spoje na FDPS Ag snimaného na laserovém

konfokalnim skenovacim mikroskopu (LEXT) — (A) H20S, (B) MG 8331S
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Obriazek 40: Metalografické vybrusy odtrzeného lepeného spoje na FDPS Ag snimaného na
fluorescenénim mikroskopu — pouzité lepidlo MG 8331S

U vysledkl vzorki testovanych na flexibilnim substratu s médénou vodivou vrstvou
(FDPS Cu) zobrazenych na obrazcich (Obrazek 41, Obrazek 42, Obrazek 43) je mozné
pozorovat mirny pokles mechanické pevnosti pfi snizovani mnozstvi elektricky vodivého
lepidla u souc¢éstek 1206. U menSich soucastek je tento pokles mechanické pevnosti také
patrny, ale je jest€ méné vyznamny a v podstaté zanedbatelny. U tohoto typu substratu
lze pozorovat vyznamny rozdil v mechanické pevnosti u jednotlivych vytvrzovacich
profilt pii pouziti lepidla H20S, kdy pfi pouziti profilu 135°C / 15minut je mechanicka
pevnost vyrazn¢ vétsi, avSak také rozptyl naméfenych hodnot je vyznamné vyssi.
Lze predpoklédat, ze vyssi vytvrzovaci teplotou dojde k vySSimu vytvrzeni zminéného
lepidla, coz zvysi jeho mechanickou pevnost, av§ak dojde také ke zvyseni jeho kiehkosti,
coz u flexibilniho substratu mize zpusobit vyssi rozptyl hodnot mechanické pevnosti.
Pro bliz8i pochopeni vysledki byly vzorky po odtrZeni soucastek opét pozorovéany
pod mikroskopem a ukazky jednotlivych typt vzorki je mozné vidét na obrazku
(Obrazek 44). Na téchto snimcich je patrné, ze u tohoto typu substratu se poskozeni
lepeného spoje u obou lepidel lisi, avSak u obou lepidel se jedna o adhezni lom. Zatimco
u lepidla H20S doslo k odtrzeni spoje na rozhrani souc¢astka—lepidlo, u lepidla MG 8331S
doSlo k odtrZzeni lepidla na rozhrani lepidlo—ploska. Déle byly u téchto vzorka
realizovany metalografické vybrusy, které byly po vybrousSeni pozorovany laserovym
konfokalnim skenovacim mikroskopem (LEXT) (Obrazek 45). Na téchto snimcich

je mozné pozorovat vySe popsané poskozeni lepenych spoju.
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LEGENDA
50 Barva sloupce
Lepidlo a substrat H20S, FDPS Cu
Velikost pouzdra
120°C / 15 min
=" 40
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Obrazek 41: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS s Cu a lepidlo H20S.
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50 Lepidlo a substrat MG 8331S, FDPS Cu
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Obrazek 42: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS s Cu a lepidlo 8331S.
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60

LEGENDA

Zelena
MG 8331S, FDPS Cu, Horka deska

Barva sloupce
50 Lepidlo a substrat
Velikost pouzdra

il 100°C / 50 min

L L

* 4

100% 71% 47%

100% 71% 47%
Obrazek 43: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS s Cu a lepidlo 8331S

vytvrzené s pouzitim metody ,,Horké desky*.

Odtrzena ' Odtrzena
soucastka soucastka

Obrazek 45: Metalografické vybrusy odtrzeného lepeného spoje na FDPS Cu snimaného na laserovém

konfokalnim skenovacim mikroskopu (LEXT) — (A) H20S, (B) MG 8331S
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Na zéklad¢ vysledki mechanické pevnosti spoji na flexibilnich substratech byla
vytvofena faktorova analyza pro flexibilni substraty (Obrazek 46). Nejvice vyznamnym
faktorem, ktery nejvice ovliviiuje vyslednou mechanickou pevnost lepenych spoji
na tuhych substratech, je opét velikost pouzdra. Jak jiz bylo feceno u tuhych substratu,
byl tento fakt pfedpokladan. Dal$im vyznamnym faktorem je pouzity druh lepidla.
V piipad¢ flexibilnich substratt ma vyrazné vyssi mechanickou pevnost lepidlo
MG 83318, coz je presny opak vysledku u tuhych substrati. Tento vysledek Ize vysvétlit
odli$nou tvrdosti a kiehkosti obou lepidel, pficemz lepidlo H20S je kieh¢i oproti lepidlu
MG 8331S. Dalsim vyznamnym faktorem je mnozstvi nanesen¢ho lepidla. Z vysledkt
faktorové analyzy vyplyvd, ze snizeni mnozstvi ze 100% na 71% bude
mit nezanedbatelny vliv na mechanickou pevnost, avSak dalsi snizeni ze 71% na 47%
jiZ nebude mit na mechanickou pevnost vyznamny vliv. Poslednim vyznamnym faktorem
je vytvrzovaci profil. Lze opét tici, Ze pouziti nové definovaného vytvrzovaciho profilu
zvysi u flexibilnich substrati mechanickou pevnost lepeného spoje. Zbyvajici faktor,
kterym je typ pouzitého substratu, je v pfipadé flexibilnich substrati zanedbatelny.
Lze tedy fici, Ze soucastky piilepené na obou pouzitych typech substratii maji priblizné

stejnou mechanickou pevnost.
25 25 25 25 25
20 20 20 20 20

15 15 15 15 15

\
NN

10 10 10 10 10
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5 — 5 /

Fuax [N]
Fuax [N]
Fuax [N]
Fusx [N]
Fuax [N]

0 0 0 0 0
100% 71% 47% 1206 0805 0603 EPO-TEK® MG 83315 FDPSCu FDPS Ag Dle Nové
H20S datasheetu definovany

Mnoizstvi lepidla Velikost pouzdra Poutzité lepidlo Pouzity substrat Vytvrzovaci profil
Obrazek 46: Vliv pouzitych faktorl na mechanickou pevnost lepeného spoje na flexibilnich substratech

podle metodologie DOE.
Aby bylo mozné rozhodnout hypotézu (D), zda pouziti vytvrzeni lepidla
na flexibilnim substratu za pomoci metody vytvrzeni horkou deskou bude mit vyznamny

vliv na mechanickou pevnost lepeného spoje, byla vytvofena pomocna faktorova analyza
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zabyvajici se predevSim timto faktorem. Z vysledkl této analyzy vyplyva, Ze pouziti
metody vytvrzeni horkou deskou nema vyznamny vliv na mechanickou pevnost
vzniklého spoje. VySe popsanou hypotézu (D) by bylo mozné zamitnout, avsak
piizvazeni délky vytvrzeni testovanych vzorkl, ktera je viadu desitek minut
a prostudovani rozdila v teplotnich profilech pfi pouziti obou metod vytvrzeni (Obrazek
30) bylo rozhodnuto, ze bude realizovan novy experiment, pfi kterém budou pouzita
elektricky vodiva lepidla s vytvrzovacim ¢asem v fadu desitek sekund. U téchto lepidel
1ze ptedpokladat, ze metoda vytvrzeni bude mit vyraznéjsi vliv na vlastnosti takto

vzniklych spojii.
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100% 71% 47% 1206 0805 0603 Horky Horka Dle Nové
vzduch deska datasheetu definovany
Mnoistvi lepidla Velikost pouzdra Poutzité vytvrzeni Vytvrzovaci profil

Obrazek 47: Vliv pouzitych faktorl na mechanickou pevnost lepeného spoje na flexibilnich substratech

podle metodologie DOE se zaméfenim na pouZité vytvrzeni.

3.2.2.3 Shrnuti vysledka druhého experimentu

V piipadé pouZiti standardniho tuhého substratu FR-4 s povrchovou tpravou ¢ista
Cu lze doporucit redukci mnoZzstvi lepidla MG 8331S minimalné na 47% plvodné
pouzitého mnozstvi, pfi kterém nedojde k vyraznému poklesu mechanické pevnosti
vzniklého spoje. V piipadé pouZiti lepidla H20S nemize byt tato redukce automaticky
doporucena, protoze redukci dochazi k vyznamnému snizeni mechanické pevnosti spoje

a je tedy nutné zvazit, zda bude nizs$i mechanickd pevnost spoje dostacujici.
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V piipadé pouziti flexibilnich substrati 1ze obecné fici, Ze je mechanicka pevnost
lepeného spoje nizsi. V piipad¢ lepidla H20S dojde ke snizeni mechanické pevnosti
na zhruba 20% az 45% své hodnoty u tuhych substratli. V ptipad¢ lepidla MG 8331S
dochazi ke sniZzeni mechanické pevnosti pouze na zhruba 70% své hodnoty.
Na flexibilnich substratech ma lepidlo MG 8331S dokonce vys$si mechanickou pevnost
nez lepidlo H20S. Z dalsi analyzy lepenych spoji na flexibilnich substratech vyplynulo,
ze u substratu FDPS Ag dochazi k adheznimu lomu na rozhrani nosného materialu (PET)
a stiibrného vodivého motivu. V ptipadée substratu FDPS Cu doslo u lepidla H20S také
k adheznimu lomu a to na rozhrani plosky soucastky a lepidla. U lepidla MG 8331S doslo
op¢t k adheznimu lomu, ale v tomto piipadé byl lom na rozhrani lepidla a pajeci plosky.
Pfi snizeni mnozstvi pouzitého lepidla na flexibilnich substratech ze 100% na 71%
zpravidla dochézi ke sniZzeni mechanické pevnosti lepeného spoje, které vSak nebyva
ptili§ vyrazné. Pfi sniZeni mnoZstvi ze 71% na 47% jiz zpravidla ke sniZzeni mnoZstvi
mechanické pevnosti nedochdzi. Lze tedy doporucit snizeni mnozstvi pouzitého
elektricky vodivého lepidla na 47% v pfipad¢, ze nam dostatuje mirn¢ snizena
mechanické pevnost vzniklého spoje. Lepidlo H20S Ize, vzhledem k jeho velmi nizké
mechanické pevnosti na flexibilnich substratech a jeho kiehkosti, oznadit za nevhodné
k tomuto pouZziti.

Hypotézu (C), Ze snizeni mnozstvi elektricky vodivého lepidla nebude mit kriticky
vliv na mechanickou pevnost spoje, lze potvrdit v ptipadé lepidla 8331S. V ptipadé
lepidla H20S Ize tuto hypotézu (C) vyvratit pro tuhé substraty a potvrdit pro flexibilni
substraty, avSak toto lepidlo nelze u flexibilnich substrati doporucit.

Hypotézu (D), Ze pii vytvrzeni lepidla za pomoci horké desky bude spoj vytvrzen
Iépe, a tedy bude mit i vy$$i mechanickou pevnost, by bylo mozné podle vysledku
zamitnout, avSak pii zvaZeni délky vytvrzeni testovanych vzorkd, kterd je v fadu desitek
minut, a prostudovani rozdili v teplotnich profilech pfi pouziti obou metod vytvrzeni

bylo zji$téno, Ze o této hypotéze (D) nelze rozhodnout.

3.3 Treti experiment — vlastnosti lepeného spoje pfri
mechanickém namahani ohybem
V ramci dalSiho vyzkumu byl realizovan experiment zabyvajici se vlastnostmi

lepeného spoje pii jeho mechanickém namahani. Tento experiment mél ptinést poznatky

o mechanickych vlastnostech lepeného spoje z pohledu jeho flexibility. Dale méla byt
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ovétena hypotéza (E), Ze pii niz§im procentnim stupni vytvrzeni vodivého lepidla, dojde
K mirnému snizeni mechanické pevnosti, avsak zaroven dojde i ke zvySeni flexibility

spoje z diivodu nedotvrzeni lepidla, a tim i k jeho delsi vydrzi pti ohybani.

3.3.1 Popis tretiho experimentu
Na zaklad¢ predchozich experimentt bylo rozhodnuto o potizeni nového elektricky

vodivého lepidla, které meélo byt flexibiln¢jsi a zaroven rychleji vytvrditelné,
coz by zrychlilo vyrobni proces a zaroven snizilo vyrobni naklady. Po dikladné resersi
a kontaktovani nckolika vyrobet elektricky vodivych lepidel uréenych pro flexibilni
substraty bylo vybrdno lepidlo XCA 3556 HF od spolecnosti Henkel
(dtive Emerson & Cumming). Dle katalogového listu se jedna o jednoslozkové lepidlo

s vysokou flexibilitou, které je rychle vytvrditelné pti nizkych teplotach.
Tabulka 7: Vytvrzovaci profily lepidla XCA 3556 HF [80].

XCA 3556 HF
Cas 110 °C 100 °C 90 °C 80 °C
Teplota | <30 sekund | 45 sekund | 60 sekund | 90 sekund

Pro porovnani byly navic testovany pajené spoje vytvorené za pomoci pajeci slitiny
SAC305 od spole¢nosti SHENMAO o slozeni 96,5% Sn — 3% Ag—0,5% Cu. Tyto vzorky
byly oznaceny SAC 1, SAC 2 a SAC 3 a jejich vysledky jsou zobrazeny spolecné
s vysledky ostatnich vzorkd.

Pro tento experiment bylo nutné nalézt vhodny substrat, ktery by byl dostate¢né
flexibilni, aby bylo mozné ho ohybat, ale zaroven by byla jeho cena ptijatelna, aby bylo
mozné zajistit ho v dostatecném mnoZzstvi na testovani. Z téchto divoda byl zvolen tenky
substrat typu FR-4 o tloustce 180 pum svodivou Cu vrstvou o tloustce 18 pm
bez povrchové upravy. Na kazdém substratu byly vytvoreny plosky pro osazeni 32 SMD
rezistord ORO o velikosti pouzdra 0805. Cely vzorek obsahoval dvé vétve po 16 sérioveé
zapojenych soucastkach. Ob¢ vétve byly pifipraveny pro méteni elektrického odporu
¢tyibodovou metodou (viz Obrazek 48). Pro naneseni zminéného elektricky vodivého
lepidla byla pouZita Sablona o tlouStce 80 pm s redukci velikosti plosek o 20% Sitky
i délky (detailné popsané v kapitole 3.2.1).
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Obrazek 48: Vzorek pro testovani ohybem.

Jako u predchozich experimentli byl kazdy vzorek zvazen pied a po naneseni
vodivého lepidla avzorky s odlehlymi hodnotami hmotnosti byly vypustény. Pro nalezeni
nejvhodnéjsiho profilu vytvrzeni tohoto vodivého lepidla bylo toto lepidlo podrobeno
DSC analyze (Obrazek 49). Pro vytvrzeni byla zvolena teplota 90°C. Dale byly vybrany
tii vytvrzovaci profily, odpovidajici 50%, 70% a 90% vytvrzeni pro ovéereni hypotézy
(E).
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Obriazek 49: Vysledek DSC analyzy pro lepidlo XCA 3556 HF.

Pro vytvrzeni byla pouzita pribézna pretavovaci pec MISTRAL 260, na které¢ byly
dopiedu odladény vhodné teplotni profily. Na obrazku nize je na ukazku zobrazen realny
teplotni profil porovnany s teoretickym teplotnim profilem dle DSC (Obrazek 50).
Pouzité teplotni profily jsou popsany v tabulce nize (Tabulka 8).
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Obrazek 50: Teoreticky a realny teplotni profil pro vytvrzeni na 70% pfi teploté 90°C.

Tabulka 8: Teplotni profily pouzité pro tieti experiment.

Cislo vzorku Vyt[“l,/:;em Te[F:::c;ta Cas [s]
1111213 50 90 77
21122123 70 90 134
3.1(3.2|33 90 90 252

Velikost substratu a vodivy motiv byly navrzeny s ohledem na standard IPC-TM-650
(2.4.3), ktery se mimo jiné zabyva testovanim vodivych motivii na flexibilnich DPS
ohybem. Pro samotné testovani bylo vytvoieno specialni ohybaci zafizeni, do které¢ho
byly uchyceny vzdy 2 vzorky zaroven (viz Obrazek 51). Toto zafizeni bylo osazeno
krokovym motorem Haydon, ktery je ovladan pfes rozhrani USB. Tento motor pohybuje
posuvnou lavici, ke které jsou uchyceny konce obou vzorkii. Druhé konce obou vzorkt
jsou ve stejné vysce uchyceny k fixni ¢asti zatizeni. Aby nedoslo k poskozeni vzorki
jejich ptiliSnym napnutim, jsou zde osazeny koncové spinace, které zabranuji vyjeti
krokového motoru z nastavené drahy. Pozice substratu byla nastavena taky, aby byly
splnény zakladni parametry testu, které jsou stanoveny vySe zminénou normou IPC.
Rychlost ohybéani vzorku byla stanovena na jeden ohyb kazdych 6 sekund. Velikost
prohnuti substratu byla 6 mm + 1 mm v pocatecni poloze a 25mm + 5 mm v koncové

poloze.
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Obrazek 51: Zatizeni pro mechanické namahani flexibilniho substratu ohybem (tzv. bend test)

3.3.2 Vysledky tretiho experimentu

Hodnota elektrického odporu vSech vzorkl byla méfena nejprve pied testem a poté
kontinualné v pribéhu testu (Tabulka 9). Test byl ukoncen v ptipadé, Ze doslo k pieruseni
vodivé cesty nebo ke skokovému zvySeni elektrického odporu vodivé cesty vice nez
0 tad. Zajimavou vlastnosti bylo kolisani hodnoty elektrického odporu v pribéhu
kazdého cyklu. Z tohoto diivodu byla na zafizeni nastavena prodleva 0,2 sekundy pted
startem kazdého nového cyklu, za kterou doslo k poklesu zvysSené hodnoty odporu
na hodnotu, ktera by jiz byla viceméné stala, pokud by nedoslo k dalsimu cyklu. Tento jev
lze vidét v detailu prubéhu na obrazku nize (Obrazek 52). U vzorkd se spoji lepenymi
vodivym lepidlem byl patrny az stonasobny narist elektrického odporu v prubéhu testu,
ktery byl zpisobeny pohybem vodivych ¢astic v objemu lepidla. V piipadé, Ze byly
vzorky ponechény bez ohybu, doslo k ,,regeneraci‘ spojli a elektricky odpor opét vyrazné

klesl, nicméné neklesl jiz na ptivodni hodnoty.
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Obriazek 52: Graf naméfeného elektrického odporu v prubéhu testu ohybem u vzorku 1.2 véetné detailu

¢asti prabéhu.

Tabulka 9: Souhrn vysledku tietiho experimentu.

Pied testem Po 500 cyklech Pfed poruchou cesty Pocéet cyklti do poruchy
VS::::u 2::3 Oc::;r Pramérny C::sptc:,r ocg:t?/r Primérny Oc::tc‘)’r Oc::tc‘)’r Primérny | Cesty | Cesty pf:g:‘f;:lvﬁ
Al | sy | P Afa) | Brap | OO IR | Afq) | By | O9POTIRT| A B | do poruchy
1.1 5,79 | 7,47 195 160 215 170 1539 | 1103
1.2 | 3,73 | 49 12,71 | 205 | 248 309 210 | 260 320 1145 | 1064 1180
1.3 23,8 | 30,6 565 | 480 510 | 555 1178 | 1048
2.1 11,3 | 13,7 51 45 59 55 949 | 691
2.2 10,9 | 10,5 12,47 420 | 370 289 430 | 400 298 1745 | 1822 1477
2.3 18,1 | 10,5 495 | 355 590 | 255 2075 | 1580
3.1 7,17 | 7,3 155 120 240 | 205 1322 | 1516
3.2 8,73 | 11,8 9,79 170 | 240 228 215 | 250 284 1290 | 1241 1457
3.3 14,6 | 9,13 450 | 235 467 | 325 693 | 2677
SAC1 0,45 | 0,44 0,48 | 0,45 1,45 1,5 675 | 694
SAC2 | 0,45 | 0,46 0,45 0,59 | 0,65 0,54 0,9 | 0,93 0,95 594 | 661 556
SAC3 | 0,44 | 0,44 - - 0,45 | 0,46 490 | 224

Elektricky odpor lepenych spoji je obecné vyssi nez

u pajenych spoju,

coz je obecnym faktem, ktery se pfi realizovaném experimentu potvrdil. Dale lze fici,

7€ procento vytvrzeni pouZitého vodivého lepidla ma nezanedbatelny vliv na elektricky

odpor, ktery vytvrzovanim klesa. Pokud se zamétime na elektricky odpor v prib¢hu

testovani vzorkli ohybem, Ize pozorovat vyrazné zvyseni elektrického odporu u lepenych

vzorki a pouze mirné zvyseni elektrického odporu u pajenych vzorkl. Tento jev
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je zptsoben charakterem vodivosti lepidel, u kterych je vodivost zajist€éna pomoci
elektricky vodivych castic ptidavanych do pojiva. Pii neustalém mechanickém namahani
tedy dochézi k posunu téchto Castic a zvyseni elektrického odporu. Pokud se zamétime
na vydrz vzork, 1ze konstatovat, ze lepené spoje vydrzi vyrazn€ vice ohybl nez pajené
spoje, které jsou pfili§ tvrdé, a tedy nejsou dostatecné flexibilni. Vydrz lepenych spojt
nebyla v ramci realizovaného experimentu prokazana, protoze jesté pred poskozenim
samotnych spoji doslo k pteruseni vodivého Cu motivu na testovaném substratu. I ptesto
1ze vsak fici, ze v piipad€ nutnosti pouziti flexibilnich substrata, které budou mechanicky
namahany v ohybu, je vhodnéjsi pouzit elektricky vodiva lepidla.

Hypotézu (E), ze pfi niz§im procentnim stupni vytvrzeni vodivého lepidla, dojde
ke zlepseni flexibility spoje, 1ze obecné zamitnout. Zlepseni flexibility by se v tomto testu
projevilo sniZzenim elektrického odporu v porovnani s vice vytvrzenymi vzorky, coz vSak

nebylo pozorovano.

3.4 Ctvrty experiment - vliv tvaru $ablony na mechanickou
pevnost a elektricky odpor
V ramci dal§iho vyzkumu byl realizovan experiment zabyvajici se tvarem pouzitého

otvoru Vv sablon¢ a jeho vlivem na vlastnosti vysledného spoje. Tvar otvoru v Sabloné
ovliviiuje mnozstvi pouzitého elektricky vodivého lepidla a zarovenn ovlivni izolaéni
vzdalenost mezi vyvody soucastky a CiSténi Sablony po tisku. Jak jiz bylo feceno vyse,
redukce mnozstvi pouzitého lepidla bude mit pfiznivy vliv na vyrobni naklady a je tedy
zadouci. Zaroven by se vhodnou zménou tvaru méla zvysit 1 izola¢ni vzdalenost mezi
vyvody, a pokud by v takovém piipadé ptili§ neklesla mechanické pevnost, ani se vyrazné
nezvysil elektricky odpor, bylo by takové feSeni idealni. Pro nalezeni optimalniho tvaru
otvoru v Sabloné pro ¢ipové SMD soucastky byl tento ¢tvrty experiment rozdélen do dvou

casti.

3.4.1 Prvni ¢ast ¢tvrtého experimentu
V prvni ¢asti byla navrzena fada rlGznych tvard otvord. Tato c¢ast byla

z ekonomického ditvodu realizovana na tuhych substratech. Vytvofené vzorky byly
podrobeny testu mechanické pevnosti ve smyku, a také byly opticky zkoumany izolaéni

vzdalenosti mezi ploSkami soucastky.
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3.4.1.1 Popis prvni ¢asti ¢tvrtého experimentu

Jak jiz bylo feceno, byl pro tento experiment vybran tuhy substrat, konkrétné typu
FR-4 spovrchovou upravou ¢ista méd. Dale byly pouzity SMD cipové soucastky
o velikosti pouzdra 0805.

Pro experiment byla zvolena dvé elektricky vodiva lepidla. Prvnim z nich je jiz vySe
popsané (v kapitole 3.1.1) lepidlo MG 8331S. U tohoto lepidla byl pouzit vytvrzovaci
profil 130°C / 30 minut, ktery se jiz osvéd¢il v pfedchozich experimentech. Druhym
zvolenym lepidlem je lepidlo od spole¢nosti Henkel snazvem Hysol CA3150.
Toto lepidlo je dle vyrobce vhodné na flexibilni substraty a lze ho vytvrdit pti 130°C
do 10 sekund [81]. Pro nalezeni vice vytvrzovacich profilti tohoto lepidla byla provedena
DSC analyza (Obrazek 53), ze které byl stanoven pouzity vytvrzovaci profil
100°C / 93 sekund. K vytvrzovani tohoto lepidla byla pouzita metoda horké desky,
popsana vyse v kapitole 3.2.1.

CA3150 DSC
120
— 130.00°C 120.00°C 115.00°C 110.00°C 105.00°C 100.00°C
~2 100 — 5 = z — . — i .
) - _ 95.00°C
: 90.00°C
T 80
N 85.00°C
—
= [ : )
g 60 !/ 2
- [ 80.00°C
[o) ‘\
e 40
@ [/ / E: 117.1 kJ/mole +/- 6.76%
Q 1 Log Z: 16.97 1/min +/- 6.85%
9_ 20 i 60 min half-life: 50.3°C
o Entalpie: 58.3 J/g +/- 6.25%
[ Konverze: Peak (cursor)
0 T T : : : ; : : T T : T T T . i T T T
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Obrazek 53: Vysledek DSC analyzy pro lepidlo Hysol CA 3150.

Pro prvni ¢ast experimentu bylo navrzeno osm odli$nych tvari otvord v $abloné
(Obrazek 54). Tvary otvorua ,,A“ a ,,G“ jsou navrzeny dle normy IPC-7525A
(,,Stencil design guidelines*) podle tvaru nazvaného ,,motylek* (bow tie). Tvar otvoru
B je upraveny tvar s oznacenim ,,domaci meta* (home plate) ze zminéné normy. Tvary
,C“ a H" byly navrzeny, jako pokusné tvary. Tvar ,,D je upraveny tvar ,,A“ s ohledem
na dal$i zvySeni izola¢ni vzdalenosti. Tvar ,,E* je jeSté vice upraveny tvar s oznacenim

,doméaci meta* (home plate) z normy IPC a tvar ,,F* je upraveny tvar ,,E*“. Pro porovnani
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vSech vysledkl byl jesté testovan devaty tvar S oznacenim ,,I*, kterym byl standardné

pouzivany obdélnikovy otvor zmenSeny o 5% Sitky a délky vzhledem k velikosti plosky.

Vsechny tvary otvort byly pouzity v $abloné o tloustce 120 um.

Tvar otvoru v sabloné

Obrazek 54: Navrzené tvary otvord v Sabloné pro prvni ¢ast ¢tvrtého experimentu.

Vzhledem k tomu, Ze jednim z divoda realizace tohoto experimentu bylo sniZzit
mnozstvi pouzitého elektricky vodivého lepidla, byl u kazdého navrzeného tvaru
vypocten teoreticky objem naneseného lepidla a tento objem byl vztazen ke standardnimu

tvaru ,,I*“. (Obrazek 55)

100%
74% 68% 73%
o 59%
55% 50%
I . I l )
A B © D E F G H |

Vzorek

Obrazek 55: Teoretické mnozstvi lepidla naneseného pies jednotlivé tvary otvord vztazené ke

standardnimu tvaru ,,I
Pro testovani mechanické pevnosti vzorki ve smyku byl pouzit princip popsany
v predchozi kapitole 3.1.3. Dale byly odtrhané vzorky podrobeny optické inspekci
za pomoci stereomikroskopu Olympus SZX10 a na ziskanych snimcich byla métena
izolacni vzdalenost. Méfena byla nejmensi mozné vzdalenost mezi elektricky vodivym
lepidlem na obou ploskach. Piiklad tohoto méfeni je zobrazen na obrazcich (Obrazek 56,

Obrazek 57)
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b

Obrazek 57: Izola¢ni vzdalenost tvaru ,,F* s pouzitim lepidla — (A) 8331S, (B) CA 3150.

3.4.1.2 Vysledky prvni ¢asti ¢tvrtého experimentu

Naméfené hodnoty byly statisticky zpracovany a tyto zpracované vysledky jsou
zobrazeny v boxovych grafech nize (Obrazek 58, Obrazek 59). Vzhledem k velmi malé
viskozité lepidla CA3150 nebylo mozné nekteré tvary otestovat, protoze toto lepidlo
nepiiléhalo do tzkych otvort, a proto byly z technologického divodu vynechany tvary
»B“, ,,C* a H“ Zaroven lze fici, Ze tyto tvary nemohou byt doporuceny pro lepidla

S nizkou viskozitou.
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Obrazek 58: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS a riizné tvary otvord v $abloné
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Obrazek 59: Statisticky zpracované hodnoty izola¢ni vzdalenosti pro tuhé DPS a rtizné tvary otvort

Vv Sabloné.
Pokud se u lepidla MG 8331S zaméfime pouze na vysledky mechanické pevnosti,
zjistime, Ze nejlépe dopadly tvary ,,I*“ a ,,F* a pouze o malo hife skoncily tvary ,,A*, ,,D%,
»E, ,,G*. Z pohledu izola¢ni vzdélenosti se jevi u lepidla MG 83318 jako nejlepsi tvary

,C, ,,D“ a ,H* a pouze mirn¢ horsi jsou tvary ,, A% ,E“ a ,,G*. Z toho vyplyva,
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ze nejlepsim tvarem z pohledu mechanické pevnosti 1 izola¢ni vzdalenosti jsou
pro lepidlo MG 8331S tvary ,,A“, ,,D“, ,,E*“ a,,G“. V piipad¢, Ze budeme uvazovat také
ekonomické hledisko, vyjde ndm jako nejvhodnéjsi tvar ,,E“, ktery ma 50% redukci
mnozstvi pouzitého lepidla oproti referencnimu tvaru ,,I.

V piipadé lepidla CA 3150 dopadl z pohledu mechanické pevnosti nejlépe tvar ,,I
a pouze o velmi malo hufe tvary ,,A“, ,,G*“ a ,,F*“. Z pohledu izola¢ni vzdalenosti se jako
nejlepsi u tohoto lepidla jevi tvary ,,D* a ,,E“. Z toho vyplyva, Ze u lepidla CA3150 neni
idedlni tvar snadno zjistitelny. Tvary ,,A“, ,,F* a I lze z vybéru vyloucit, protoze
u nekterych vzorki byla namétena nulova izola¢ni vzdalenost, tedy doslo ke zkratu mezi
ploskami. Lze tedy fici, Ze u tohoto lepidla s nizkou viskozitou jsou pouzitelné tvary ,,D*,
»E“ a,,G“ Rozhodnuti, ktery tvar z téchto tfi pouzit zalezi na tom, jaka vlastnost je nasi
prioritou. V piipad¢, ze preferujeme co nejlepsi mechanickou pevnost, 1ze doporudit tvar
,»G*. Pokud preferujeme co nejvétsi izolacni vzdalenost a vysSi mechanickou pevnost,
Ize doporucit tvar ,,E*.

V pribéhu realizace tohoto experimentu byl nalezen problém pfi €isténi pouzitych
Sablon. Bylo zjiSténo, Ze v pfipadé otvorl, které sviraji ostry uhel (menSi nez 90°)
se tyto otvory obtizn¢ Cisti. Lze proto doporucit odstranéni téchto ostrych thll a jejich

nahrazeni kruhovymi tvary.

3.4.2 Druha ¢ast ¢tvrtého experimentu

Pro druhou cast byly, na zakladé prvni Casti, vybrany pouze nejvhodnéjsi tvary
otvord. U nékterych otvort bylo navic pristoupeno k drobnym geometrickym korekcim.
V této Casti jiz byl experiment realizovan na flexibilnich substratech a kromé mechanické
pevnosti a izoladni vzdalenosti byl zkouman také elektricky odpor. Cast vzorki byla

navic podrobena zrychlenému starnuti v klimatické komofte.

3.4.2.1 Popis druhé ¢asti ¢tvrtého experimentu
Pro tento experiment byl vybran flexibilni kaptonovy substrat od spole¢nosti
PragoBoard s.r.o., ktery je prodavan pod nazvem DuPont Pyralux. Jedna

se 0 bezlepidlovy substrat s tloustkou nosné kaptonové folie 100 pm a vodivou Cu
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vrstvou s povrchovou upravou ¢ista méd’ o tloust’ce 18 um. Dale byly pouzity SMD

¢ipové rezistory ORO o velikosti pouzdra 0805.

Obrazek 60: Flexibilni substrat Pyralux pouzity pro druhou ¢ast ¢tvrtého experimentu s osazenymi

soucastkami.

Pro experiment byla zvolena stejna lepidla jako v prvni ¢asti, tedy lepidlo MG 8331S
a lepidlo CA3150 a u obou lepidel byly také pouzity stejné vytvrzovaci profily.

Pro druhou cast experimentu bylo pouzito celkem Sest odlisnych tvari otvorl
Vv Sablon¢ (Obrazek 61). Tvary otvoru ,,J, ,,K*, ,,L* a ,,M* jsou témé&f shodné s tvary ,,A*
»D, L, E“ a G z prvni ¢asti experimentu, pouze doslo k drobnym zaoblenim ostrych
hran, z duvodu lepsiho ¢isténi Sablony. Tvar ,,N“ byl vytvofen navic na zakladé
pozorovani vzorkll v prubéhu prvni casti experimentu. U tohoto tvaru se jedna
0 pozménény tvar ,,L* (resp. ,,E). Pro porovnani vSech vysledkl byl opét jesté testovan
Sesty tvar s oznacenim ,,0% kterym byl standardné¢ pouzivany obdélnikovy otvor
zmenSeny o 5% S$itky a délky vzhledem k velikosti ploSky. VSechny tvary otvord byly

pouzity v Sablon¢ o tloustce 120 pm.

Tvar otvoru v sabloné

Obrazek 61: Navrzené tvary otvort v $abloné pro druhou ¢ast ¢tvrtého experimentu.

Vzhledem k tomu, ze jednim z diivodl realizace tohoto experimentu bylo snizit

mnozstvi pouZitého elektricky vodivého lepidla, byl 1 v této ¢asti u kazdého navrzeného
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tvaru vypocten teoreticky objem nanesen¢ho lepidla a tento objem byl vztaZzen

ke standardnimu tvaru ,,0*. (Obrazek 62)
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Obrazek 62: Teoretické mnozstvi lepidla naneseného pies jednotlivé tvary otvort vztazené ke

standardnimu tvaru ,,0

U vS8ech vytvotfenych vzorkl byl nejprve s pomoci piistroje Keithley 2700 zméten
elektricky odpor kazdé osazené soucastky ctytbodovou metodou, kterd eliminuje
elektrické odpory pfivodnich vodi¢i. Vysledné naméfené odpory jsou tedy souctem
odporu lepeného spoje, soucastky a druhého lepeného spoje. V dalsim kroku byly vzorky
podrobeny testu mechanické pevnosti ve smyku a poté byly opticky pozorovany
zaucelem zjiSténi izola¢ni vzdéalenosti. Obé tato méfeni byla shodnd s prvni c¢asti
experimentu a byla jiz detailn&ji popsana vySe. Zaroven byla polovina vzorkt po méfeni
elektrického odporu podrobena zrychlenému starnuti v klimatické komote. Konkrétné
se jednalo o klimatickou komoru Vétsch, ve které byly ponechany po dobu 168 hodin
pfi teploté 85°C a relativni vlhkosti 85% RH. Nasledné byla i tato druhd polovina vzorkt

otestovana stejné jako ta prvni, pficemz elektricky odpor byl zméten znovu i po starnuti.
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3.4.2.2 Vysledky druhé ¢asti ¢tvrtého experimentu
Naméiené hodnoty byly statisticky zpracovany a tyto zpracované vysledky jsou

zobrazeny v boxovych grafech nize (Obrazek 63, Obrazek 64, Obrazek 65).

. MG 8331S CA 3150
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Obrazek 63: Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu pro flexibilni DPS a rizné tvary otvort

Vv §abloné u nestarnutych (N) a starnutych (S) vzorkda.
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Obrazek 64: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS a rizné tvary otvori

Vv Sabloné u nestarnutych (N) a starnutych (S) vzorku.
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Obrazek 65: Statisticky zpracované hodnoty izola¢ni vzdalenosti pro flexibilni DPS a rtizné tvary otvorti

v Sablon¢.

Pokud se zaméfime na vysledky elektrického odporu, 1ze pozorovat obdobné
vysledky u vSech nestarnutych testovanych vzorki, které se pohybuji v fadu jednotek
ohm, coz jsou hodnoty postacujici pro vétSinu aplikaci. V piipadé starnutych vzorkl
Ize pozorovat nartst elektrického odporu, ktery je u starnutych vzorku v fadu desitek
ohm, coz je stale jesté vétSinou dostacujici. Pii porovnani jednotlivych pouzitych tvart
otvorll v Sablon¢ nelze nalézt vyznamné rozdily.

Pokud se u lepidla MG 8331S zamétime na vysledky mechanické pevnosti, zjistime,
ze u nestarnutych vzorkl maji nejvyssi mechanickou pevnost tvary ,,O“ a pouze o malo
hor$i mechanickou pevnost ostatni tvary. U starnutych vzorkti maji nejvyssi mechanickou
pevnost tvary ,,J, K, ,,N“a ,0“. Zarovei lze fici, Ze u vSech starnutych vzorkl s timto
lepidlem doSlo po starnuti ke zvySeni mechanické pevnosti. Tento jev lze vysvétlit
dotvrzenim lepidla v pribéhu starnuti, kterym doslo k tomuto zvyseni. V piipadé lepidla
CA3150 jsou vysledky mechanické pevnosti obdobné u vSech pouzitych tvart.
Také po starnuti jsou vysledky mechanické pevnosti podobné s vysledky mechanické
pevnosti pied starnutim.

Z pohledu izola¢ni vzdalenosti jsou nejlepsi u lepidla MG 8331S tvary ,,J“ a ,,L*
a pouze o malo horsi tvary ,,K*“ a ,,N*“. V ptipad¢ lepidla CA3150 jsou nejlepsi tvary ,,J*,
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»K*“a,L“ajako pfijatelné se jevi i tvary ,,M* a ,,N*. Obecn¢ lze fici, ze referen¢ni tvar
»O“ md pomérné¢ malou izola¢ni vzdalenost. VSechny ostatni tvary maji izolacni
vzdalenost dostate¢nou.

Pokud se podivame na vysledky druhé ¢asti ¢tvrtého experimentu obecné lze fici,
7e vSechny tvary testované v této ¢asti jsou V podstaté srovnatelné a lze je doporucit.
Referencni tvar ,,O neni pfili§ vhodny z pohledu izola¢ni vzdalenosti, coz se ukazalo
jizv prvni ¢asti ¢tvrtého experimentu. Vzhledem Kk tomu, ze jednim zuvazovanych
faktorh bylo také ekonomické hledisko, lze doporucit predevSim otvory s tvarem
»K“a,,L*, protoze tyto tvary pouzivaji pouze 59%, resp. 50% mnozstvi vodivého lepidla
oproti standardnimu tvaru ,,0%.

Jak jiz bylo zminéno vyse, byl v prub&hu realizace prvni ¢asti experimentu nalezen
problém pfi €iSténi pouzitych Sablon. Bylo zjisténo, Ze v ptipadé otvort, které sviraji ostry
thel (mensi nez 90°) se tyto otvoru obtizné ¢isti. Otvory pro druhou ¢ast experimentu
byly na zakladé tohoto poznatku optimalizovany a ostré thly otvorG byly zaobleny.
Lze konstatovat, ze tyto optimalizované otvory se pii realizaci druhé casti Ctvrtého
experimentu ¢istily mnohem snadné&ji a lze proto doporuéit odstranéni ostrych uhlu

pfi tvorbé vSech otvort a jejich nahrazeni kruhovymi tvary.

3.5 Paty experiment — vliv vytvrzeni vodivého lepidla na
mechanickou pevnost lepeného spoje
V patém experimentu bylo realizovano nékolik testl zabyvajicich se vlivem

dotvrzeni elektricky vodivého lepidla na mechanickou pevnost spoje. Lze piedpokladat,
ze nedotvrzené lepidlo se bude po néjaky cas jeSté dotvrzovat a teprve poté zalne
postupné degradovat, zatimco plné¢ vytvrzené lepidlo bude degradovat ihned.
Z této hypotézy (F) vyplyva, Ze nedotvrzenim lepidla by bylo mozné prodlouzit zivotnost
vzniklého lepeného spoje. Je logické, Ze nedotvrzené lepidlo, bude mit niz§i mechanickou
pevnost nez lepidlo pln¢€ vytvrzené, je vSak otazkou, zda bude tato niz$i mechanicka

pevnost dostacujici.
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3.5.1 Popis patého experimentu
Pfi tomto experimentu byly pouzity celkem tii elektricky vodiva lepidla. Prvnim

Z nich bylo lepidlo MG 83318, kter¢ je blize popsano v kapitole 3.1.1. Druhym lepidlem
je XCA 3556 HF, které jiz bylo popsano v kapitole 3.3.1. Poslednim pouzitym lepidlem
bylo CA3150, které je blize popsano v kapitole 3.4.1.1. Pro ¢ast experimentu byly,
z davodu jejich nizsi ceny, pouzity tuhé substraty FR-4 s povrchovou tpravou Cistd méd’
a soucastky 0 velikosti 1206. U lepidla CA3150 vsak bylo rozhodnuto o pouziti
flexibilniho substratu z divodu velmi kratkych vytvrzovacich Cast. V tomto piipadé
se jednalo o substrat DuPont™ Pyralux® AC s médénou vodivou vrstvou bez povrchové
upravy (oznacovany jako ,,FDPS Cu“). Dale bylo rozhodnuto otestovat u tohoto lepidla
soucastky o velikosti 1206, 0805 i1 0603.

U vsech lepidel byl pro jejich naneseni pouzit Sablonovy tisk se Sablonou o tloust'ce
120 pum a s redukci plosek o 5%, vSe tedy probihalo stejné jako v nékterych piedchozich
experimentech. Po vytvrzeni byla u vzorkll testovana mechanickd pevnost ve smyku
zpusobem popsanym jiz vySe (v kapitole 3.1.3).

Vytvrzovaci profily byly u vétSiny vzorkd stanoveny podle DSC analyzy
jednotlivych lepidel, které jsou podrobné popsany v kapitolach 3.1.2, 3.3.1 a 3.4.1.1.
Vyjimku tvofi vytvrzeni na ,,vice nez 100%", u kterych bylo snahou vzorky skute¢né plné
dotvrdit, ptipadné je za¢it jiz degradovat. Cas vytvrzeni u tdchto vzorki byl stanoven
odhadem. Dal$i vyjimku tvofi vzorky vytvrzené na 100% u lepidla MG 8331S.
Cas vytvrzeni u téchto vzorkd byl ziskan pfimo z katalogového listu vyrobce tohoto

lepidla [76].
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Tabulka 10: Oznaceni jednotlivych profili vytvrzeni pouzitych v patém experimentu

Pouzité Teplota .| Procento | Cas Pouzité Teplota .| Procento | Cas
. Ozn. | vytvrzeni i . Ozn. | vytvrzeni A
lepidlo °cl vytvrzeni | [s] lepidlo r°cl vytvrzeni | [min]

1A 30% 130 2A 70% 19,5
1B 50% 252 2B 30°C 80% 27,1
1C 80°C 70% 350 2C 90% 38,4
1D 80% 400 2D 100% 60
1E 90% 450 2E 70% 7,2
1F 100% 500 MG 2F 100°C 80% 9,9
1G 50% 77 8331S | 2G 90% 13,9
1H 70% 134 2H 100% 50
11 90°C 90% 252 21 70% 2,4
1) 95% 325 2) 130°C 80% 2,9
1K 100% 400 2K 90% 3,6

XCA 1L >100% | 720 2L 100% 30

3556 im 100°C 90% 81

HF N 100% | 248 Pouizité Teplota | o cento | Cas

10 70% 15 lepidlo Ozn. vyt[vrcz]enl' vytvrzeni | [min]
1P 80% 20 °
1Q 110°C 90% 28 3A 70% 19
1R 95% 37 3B 80% 26
1S 100% 82 3C 100°C 90% 36
1T 120°C >100% | 600 CA3150 3D 95% 46
1U >100% | 1200 3E 100% 93
1v 100% 5 3F 130°C 100% 10
1W . >100% | 30
1X 150°¢ >100% 60
1y >100% 600

3.5.2 Vysledky patého experimentu

Vzhledem k tomu, ze kazdé lepidlo ma odlisné charakteristiky a odli$né vytvrzovaci

profily, budou vysledky prezentovany pro kazde lepidlo zvlast.

3.5.2.1 Vysledky lepidla MG 8331S

Pokud se podivame na vysledky mechanické pevnosti pro lepidlo MG 8331S
(Obrazek 66), mlizeme pozorovat piiblizné¢ shodné hodnoty u vzorkl vytvrzenych
na 70%, 80% 1 90%. U vzorka vytvrzenych na 100% lze pozorovat mechanickou pevnost
vyssi o zhruba 20 az 30%. Z vysledki je tedy patrné, ze nedotvrzenim lepidla MG 8331S
dojde ke snizeni mechanické pevnosti, coz bylo pfedpoklddéno, ale tato sniZena
mechanické pevnost lepenych spojli je stale jesteé vyhovujici a takovéto spoje maji delsi

Zivotnost.
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Obrazek 66: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS s lepidlem MG 8331S a rizné

procento vytvrzeni u souéastek o velikosti 1206.

3.5.2.2 Vysledky lepidla XCA 3556 HF

V ptipadé lepidla XCA 3556 HF bylo pouzito nejvice vytvrzovacich profilti. Pokud
se podivame na vysledky mechanické pevnosti pro toto lepidlo (Obrazek 67), mizeme
pozorovat u vSech vytvrzovacich profild vyrazné niz§i mechanickou pevnost
nez U ostatnich lepidel. Jako nejvhodnéjsi se jevi teplota vytvrzeni okolo 110°C, pfi které
je mechanicka pevnost nejvyssi. Pokud se zaméfime na procento vytvrzeni, mizeme
pozorovat pifiblizné¢ shodné vysledky mechanické pevnosti u teploty 80°C. Pti teploté
90°C lze pozorovat ptiblizné stejné hodnoty od vytvrzeni 90% vyse. V ptipad¢ vytvrzeni
na 110°C jsou hodnoty mechanické pevnosti mirné vyssi u vytvrzeni na 95% a 100%,
avSak celkové lze opét fici, ze vSechna vytvrzeni jsou srovnatelna. V ptipadé teploty
150°C byly provedeny vytvrzeni pouze na 100% a dale byly nékteré vzorky ,,pfetvrzeny*.
| vtomto piipad¢ jsou jednotlivé vzorky z pohledu mechanické pevnosti v podstaté
srovnatelné. Z vysledki je tedy patrné, Ze nedotvrzenim lepidla XCA 3556 HF témét
nedojde ke snizeni mechanické pevnosti a l1ze tedy doporucit vytvrzovani tohoto lepidla

na méné nez 100%, ¢imz dojde k prodlouZeni Zivotnosti vzniklého spoje.
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Obrazek 67: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS s lepidlem XCA3556HF a

rizné procento vytvrzeni u soucastek o velikosti 1206.

3.5.2.3 Vysledky lepidla CA 3150

V ptipadé lepidla CA 3150 byl pouzit flexibilni substrat a také tii velikosti soucastek.
Pokud se podivame na vysledky mechanické pevnosti pro toto lepidlo (Obrazek 68),
muzeme pozorovat priblizné shodné hodnoty mechanické pevnosti u jednotlivych procent
vytvrzeni. V piipadé soucéastek 1206 a teploty vytvrzeni 130°C lze pozorovat vyrazné
vys$§i mechanickou pevnost oproti vytvrzeni pii 100°C. Obecné lze fici, Ze dotvrzeni
tohoto lepidla mirn€ zvysi rozptyl hodnot mechanické pevnosti, av§ak na samotnou
pevnost ma minimalni vliv. U tohoto lepidla lze tedy opét doporucit vyuZziti

nedotvrzeného lepidla, coZ v obecné rovin€ prodlouzi Zivotnost lepeného spoje.
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Obrazek 68: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro FDPS Cu s lepidlem CA3150 a rizné

procento vytvrzeni.

3.5.2.4 Shrnuti vysledku v§ech testovanych lepidel

Pro uplné vyhodnoceni tohoto experimentu byla vytvorena faktorova analyza
(Obrazek 69), ve které byly zpracovany vysledky vSech testovanych lepidel pro procento
vytvrzeni 70, 80, 90 a 100% bez ohledu na pouZitou teplotu vytvrzeni. Z této analyzy
vyplyva, Ze mechanicka pevnost vzorki pii pouZiti lepidla XCA3556HF je vyrazné niZsi,
a tedy ze pouziti tohoto lepidla nebo jin¢ho lepidla mé vyznamny vliv na mechanickou
pevnost spoje. Dale z této analyzy vyplyva, Ze pouzité procento vytvrzeni na 70%, 80%
nebo 90% nema u testovanych lepidel témét Zadny vliv na mechanickou pevnost lepeného
spoje, a ze vytvrzeni lepidla na 100% nebo na niZs$i procento ma pouze minimalni vliv

na mechanickou pevnost a je to tedy zanedbatelny faktor.
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Obrazek 69: Vliv pouzitych faktori na mechanickou pevnost lepeného spoje podle metodologie DOE.

Obecné lze fici, Ze nedotvrzeni elektricky vodivého lepidla vyznamné nesnizuje
mechanickou pevnost vysledného spoje i pfi pomérné nizkém procentu vytvrzeni a je
mozné stanovenou hypotézu (F) potvrdit. Lze tedy doporudit se timto nedotvrzenim dale
zabyvat, a po zjisténi chovani a spolehlivosti nedotvrzeného lepeného spoje v konkrétni

aplikaci, toto nedotvrzeni vyuZzivat v praxi.

3.6 Sesty experiment — vliv &i$téni a drsnosti substratu na
mechanickou pevnost lepeného spoje
Z ptedchozich experimentli vyplynulo, Ze pii testovani mechanické pevnosti

lepeného spoje dochazi v nékterych piipadech k adheznimu lomu mezi vodivou ploSkou
substratu a elektricky vodivym lepidlem. Z tohoto zjisténi byla stanovena hypotéza (G),
ze zménou Cisténi ploSek pfed nanesenim lepidla nebo zménou drsnosti téchto ploSek
bude zvySena mechanické pevnost celého spoje. Samotny Sesty experiment byl rozdélen
na vice ¢asti, ve kterych byly postupné otestovany rGzné substraty a riizné metody

zdrsnéni.

3.6.1 Prvni ¢ast Sestého experimentu
V prvni ¢asti byla testovana hypotéza (G1), Ze pouziti odliSnych povrchovych uprav

tuhych DPS, které jsou uréeny pro pajeni, by mohlo zvySit mechanickou pevnost
lepenych spojit vzhledem k odlisnym vlastnostem a drsnosti jednotlivych povrchovych

uprav.
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3.6.1.1 Popis prvni ¢asti Sestého experimentu

Pro tuto ¢ast experimentu byly pouzity tuhé substraty FR-4 s povrchovymi tipravami
imerzni cin (ImSn), ENIG, HAL, OSP a pro srovnani také substraty bez povrchové
upravy. Dale byly v této Casti experimentu pouzity SMD ¢ipové rezistory o velikosti
pouzdra 1206.

Pro experiment bylo zvoleno elektricky vodivé lepidlo MG 83318, které je detailné
popsané jiz vySe (v kapitole 3.1.1). U lepidla byly pouzity vytvrzovaci profily
100°C/50 minut a 130°C/30 minut, které se jiz osvédcily v predchozich experimentech.

Pro naneseni lepidla byl pouzit Sablonovy tisk se Sablonou o tloustce 120 um
asredukci plosek o 5%, vSe tedy probihalo stejné¢ jako v nékterych piedchozich
experimentech. Po vytvrzeni byla u vzorkl testovana mechanickd pevnost ve smyku

zpusobem popsanym jiz vySe (v kapitole 3.1.3).

7 v r

3.6.1.2 Vysledky prvni ¢asti Sestého experimentu
Hodnoty mechanické pevnosti spoji zaznamenané trhacim zafizenim byly nasledné

statisticky zpracovany a jsou zobrazeny v boxovém grafu (Obrazek 70).
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Cu ImSn ENIG HAL OSP Cu ImSn ENIG HAL OSP
Povrchova Uprava substratu
Obrazek 70: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro tuhé DPS s riznymi povrchovymi

upravami a lepidlo MG 8331S.
Z vysledku je patrné, ze u pouzitého lepidla doslo pii pouziti substrati s povrchovou
upravou ImSn a HAL pii vytvrzeni pii 100°C po dobu 50 minut k poklesu mechanické

pevnosti oproti substratu bez povrchoveé upravy. V ptipad¢ ostatnich povrchovych uprav
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a vsech povrchovych uprav pii vytvrzeni pii 130°C po dobu 30 minut jsou vysledky
srovnatelné s mechanickou pevnosti na substrdtu bez povrchové upravy. Pouziti
povrchovych uprav uréenych pro pajeni tedy nelze v ptipadé elektricky vodivého lepeni
doporucit, protoze neptinaseji zlepseni mechanickych vlastnosti spoje a zaroven zvysuji
cenu substratu. Z téchto divodi 1ze tedy hypotézu (G1) zamitnout. V piipadé nékterych
povrchovych tprav, predev§sim ENIG, by bylo mozné uvazovat o jejich piinosu v oblasti
elektrickych vlastnosti spoje, avsak tento jev nebyl testovan a nelze tedy tento piredpoklad

potvrdit i vyvratit.
3.6.2 Druha ¢ast Sestého experimentu

Druha ¢ast byla zaméfena na zjisténi ptinosu plasmového ¢isténi plosek. Hypotézou
(G2) této casti bylo, ze plasmové ocisténi odstrani necistoty z kontaktnich plosek
a po naneseni a vytvrzeni lepidla na téchto ploskach bude vyslednd mechanickd pevnost
VySSi.

7y v r

3.6.2.1 Popis druhé casti Sestého experimentu

V této Casti experimentu byl pouzit flexibilni substrat DuPont™ Pyralux® AC
s médénou vodivou vrstvou bez povrchové upravy (oznacovany jako ,,FDPS Cu®).
Dale bylo v této Casti experimentu pouzito plasmové ¢isténi. Konkrétné byly flexibilni
substraty oc¢istény meékkou pryzi a poté podrobeny plasmovému cisténi. Pro toto ¢isténi
byla vyuzita pulzni atmosférickd obloukova technologie (PAA®) s vifivou tryskou.
Konkrétné se jednalo o systém Relyon plasma PB3 + PS 2000. Tento systém byl nastaven
na frekvenci vyboje 54 kHz, rychlost pratoku dusiku 30 I/min, byla pouzZita nizkoteplotni
tryska a rychlost posuvu substratu pod tryskou byla 150 mm/s. Vzdalenost mezi tryskou
a substratem pak byla 8 mm. Princip tohoto ¢isténi a fotografie jsou zobrazeny na obrazku

nize (Obrazek 71).
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Obrazek 71: Princip zafizeni pro ¢iSténi plasmou (vlevo), piiklad ¢isténi substratu plasmou (vpravo).

Dale byly v této ¢asti experimentu pouzity SMD ¢ipové rezistory o velikosti pouzdra
1206 a 0805.

Pro tuto ¢ast experimentu byly zvoleny tii elektricky vodiva lepidla. Konkrétné
se jednalo o lepidlo MG 8331S, XCA 3556 HF a CA3150. Vsechna zminéna lepidla jsou
jiz detailné popsana vySe (v kapitolach 3.1.1, 3.3.1 a 3.4.1.1 ). U lepidla MG 8331S
byly pouzity vytvrzovaci profily 100°C/50 minut (P1) a 130°C/30 minut (P2). U lepidla
XCA 3556 HF je pouzit pouze jeden vytvrzovaci profil 100°C/248 sekund (P1).
Tento profil byl zvolen na zaklad¢ DSC analyzy prezentované v kapitole 3.3.1.
U posledniho pouzitého lepidla CA3150 byly pouZity vytvrzovaci profily
100°C / 93 sekund (P1) a 130°C / 10 sekund (P2).

Pro naneseni lepidla byl opét pouZit Sablonovy tisk se Sablonou o tlouStce 120 um
a sredukci plosek o 5%, vSe tedy probihalo stejné¢ jako v nékterych piedchozich
experimentech. Po vytvrzeni byla u vzorkil testovdna mechanickd pevnost ve smyku

zpusobem popsanym jiz vySe (v kapitole 3.1.3).
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3.6.2.2 Vysledky druhé ¢asti Sestého experimentu
Statisticky zpracované hodnoty namétenych maximalnich sil potfebnych k odtrzeni

lepenych spojt jsou zobrazeny na obrazcich nize (Obrazek 72, Obrazek 73, Obrazek 74).
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Obrazek 72: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS pro riizné typy ¢isténi pro

soucastky o velikosti 1206.
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Obrazek 73: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro flexibilni DPS pro rtizné typy ¢isténi pro

8331S 3556 CA3150
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Pouzité lepidlo a vytvrzovaci profil

soucastky o velikosti 0805.
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Z vysledk vyplyva, Ze mechanicka pevnost lepenych spoji na flexibilnich
substratech je srovnatelna pfi o€isténi mekkou pryzi S pevnosti pii o€isténi pryzi
a plasmou. Pfi porovnani jednotlivych lepidel lze fici, ze lepidlo XCA 3556 HF
ma vyrazné niz§i mechanickou pevnost nez ostatni pouzita lepidla, coz plati u obou typt

¢isténi a tento fakt jiz byl prokézan i v predchozich experimentech.
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Obrazek 74: Vliv pouzitych faktor na mechanickou pevnost lepeného spoje na flexibilnich substratech

podle metodologie DOE.

Pokud se podivame na vliv jednotlivych faktord (Obrazek 74), mizeme vidét,
zenejveétsi vliv ma pouzity typ lepidla a samoziejmé také velikost soucéstky,
coz potvrzuje ocekavani. V ptipadé faktoru oCisténi je zde pouze minimalni Vvliv,
coz potvrzuje piedchozi boxové grafy. Navrzenou hypotézu (G2), Ze o¢isténi plasmou
zvysi mechanickou pevnost lepené¢ho spoje, je tedy mozné zamitnout. Tato hypotéza
by ovSsem mohla platit v piipadé pajenych spoju, kde by plasmové ¢isténi, které snizuje
povrchové napéti, mohlo zlepSit smaceni péajeci ploSky. Potvrzeni nebo vyvréaceni této

hypotézy je vénovana kapitola nize.

r v

3.6.3 Treti cast Sestého experimentu

Tteti Cast byla zaméfena na vyrobu vlastniho substratu. V této ¢asti byly vytvoieny
substraty se tremi drsnostmi a nasledné bylo zjistovano, zda jsou tyto substraty prakticky

vyuzitelné pro osazeni soucastek vodivym lepidlem a zda se jejich vlastnosti lisi
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Vv zavislosti na jejich drsnosti. Hypotézou (G3) této ¢asti bylo, ze zvySenim drsnosti nosné
folie se zvysi také drsnost vodivého stiibrného motivu, ¢imz se zvysi kontaktni plocha

s elektricky vodivym lepidlem, coz by mélo zvysit mechanickou pevnost vzniklého spoje.

3.6.3.1 Popis treti €asti Sestého experimentu

V této Casti experimentu byla pouzita PET folie (Melinex), ktera slouzila jako nosna
¢ast substratu. Tato folie byla u prvniho typu pouze oc€isténa plasmovym ¢isténim, princip
tohoto ¢isténi byl popsan vyse v kapitole 3.6.2.1. U druhého typu byla tato folie zdrsnéna
za pomoci brusného papiru o drsnosti 1000 a poté ocisténa plasmovym ¢isténim. U tietiho
typu byla zminéna PET fo6lic zdrsnéna pomoci brusného papiru s drsnosti 600
a poté ocisténa plasmovym c¢isténim. Takto pfipravené tfi typy nosnych materiald byly
pripevnény do zatizeni AJP (Aerosol Jet Printing) a byly na né stifibrnym inkoustem
(Paru PG-007 AJ) natisknuty vodivé motivy, ¢imz byly vytvofeny tfi typy flexibilnich
substratii o rizné drsnosti stiibrného motivu.

U tohoto experimentu bylo pouZito elektricky vodivé lepidlo MG 83318, které bylo
naneseno standardni Sablonou o tloustce 120 um s otvory redukovanymi o 5% Siiky
a délky vzhledem k velikosti plosky. Pro vytvrzeni byl pouzit vytvrzovaci profil
100°C / 50 minut.

Po vytvrzeni byla u vSech vzorkl testovana mechanicka pevnost ve smyku za pomoci

zatizeni LabTech 3.030, detaily tohoto testu jsou popsany vyse v kapitole 3.1.3.

7 v r

3.6.3.2 Vysledky treti Casti Sestého experimentu
Statisticky zpracované hodnoty naméfenych maximalnich sil potfebnych k odtrzeni

lepenych spoju jsou zobrazeny na obrazku nize (Obrazek 75).

50

——
0 . T
= 30
Z
o 4
<
=
L 20
10
0
PET + plasma PET + 1000 + plasma PET + 600 + plasma
Vzorek

Obrazek 75: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro rtizné drsnosti flexibilnich DPS.
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Z naméienych dat je patrné, ze zdrsnéni PET folie pfed nanesenim stiibrné vodivé
vrstvy ma vliv na vyslednou mechanickou pevnost lepenych spoji. Stanovend hypotéza
(G3) byla tedy potvrzena, avsak pouze na tiech vzorcich. Dale lze fici, Ze vétsi zdrsnéni,
které¢ je vytvoreno hrubSim brusnym papirem (600) ma vys$i mechanickou pevnost.
Timto experimentem vSak vyvstalo n¢kolik otdzek. Prvni otazkou bylo, zda by pouziti
jesté drsnéjsich brusnych papirti jesté zlepsilo mechanickou pevnost vysledného spoje.
Dalsi otazkou bylo, jaka je skute¢na drsnost vodivého motivu naneseného na zdrsnény
substrat. Tteti otazkou bylo, zda vétsi pocet natisSténych vrstev vodivého motivu zméni
mechanickou pevnost. Ctvrtou otazkou pak bylo, zda ma o¢isténi folie plasmou v tomto
pripadé vliv na mechanickou pevnost. Pro zodpovézeni téchto otazek a také potvrzeni
dfive stanovené hypotézy (G3) na vice vzorcich byl navrzen experiment popsany ve ¢tvrté

Casti Sestého experimentu (v kapitole 3.6.4).

3.6.4 Ctvrta ¢ast Sestého experimentu

Jak jiz bylo feCeno vySe, byla tato ¢ast v podstaté rozSifenim tieti Casti.
Pro experiment bylo pouzito Sest rtiznych drsnosti folie, dvé riiznd mnozstvi stfibrného
vodivého motivu a polovina vzorkl byla navic plasmovana. U vSech drsnosti folie byla
navic tato drsnost zméfena a nasledné byla porovnana s mefenou drsnosti vodivého
motivu po naneseni stiibrného inkoustu. Také byl vtomto experimentu pouZit

vice opakovatelny postup zdrsnéni substratu.

3.6.4.1 Popis ¢tvrté casti Sestého experimentu

V této &asti experimentu byla opét pouzita PET folie (Melinex® 506) o tloustce
175 pum, ktera méla z obou stran ,,adhezni* vrstvu, ktera by méla zvysit piilnavost
nanaSené¢ho materidlu. Jakym zpiisobem je tato vrstva vytvofena vyrobce neudava.
Tato folie slouzila jako nosné ¢ast substratu.

Pro zdrsnéni substratu byla pouzita bruska ,,Phoenix beta® od spolecnosti Buehler.
Na tomto zafizeni bylo postupné pouzito pét riznych brusnych papirid s riznou velikosti
abrazivnich c¢astic, které vychazi ze standardu FEPA, konkrétné se jednalo o papiry
P2500, P1000, P600, P180 a P80. Bruska byla nastavena na rychlost otaceni 200 otacek
za minutu, bylo zapnuto omyvani vodou a za pouziti ptitlacné sily 30N byla kazda folie
zdrsnéna ve dvou na sebe kolmych smérech, pricemz kazdy smér zdrsnéni trval 5 sekund.

Po zdrsnéni byly tyto folie pozorovany a nasnimany za pomoci laserového konfokalniho
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skenovaciho mikroskopu (LEXT) se zvétSenim 1200x. Na snimcich byla poté zmétena
drsnost jednotlivych folii, viz Obrazek 77. V piipadé méfeni drsnosti lze méfit vice
vzdalenosti, vnaSem pfipadé byla méfena

maximalni vySka drsnosti Rz, kterd udava rozdil

cv w7

naméfenym bodem. Jako druhy parametr byla

méfena aritmetickd stfedni vyska drsnosti Ra,

viz Obrazek 76.

Obrazek 76: Méfené parametry drsnosti

14
12

10
8 E
=
6 2
4
. 2
= (1] .
7adny P2500 P1000 P600  P180 P80 HRz
Typ pouZitého brusného papiru ERa

Obrazek 77: Piiklad méfeni drsnosti vzorku (P2500) pted tiskem inkoustu (vlevo); graf naméfenych

drsnosti vzorkt pied tiskem inkoustu (vpravo).

Po nasniméni vzorki byla polovina z nich oSetfena plasmovym ¢iSténim za pomoci
zatizeni Relyon PB3 + PS 2000. Nésledn¢ byl na vSechny vzorky nanesen sttibrny vodivy
inkoustu Paru PG-007 AJ za pomoci zatizeni AJP (Aerosol Jet Printing), které vytvoii
Z inkoustu aerosol, ktery je nésledn€ za pomoci trysky nanasen na pozadované plochy.
Na polovinu vzorkl byla nanesena jedna vrstva inkoustu, zatimco na druhou polovinu
vzorkll byly naneseny tii vrstvy inkoustu. Po naneseni byl inkoust vytvrzen pfi teploté

140°C po dobu 10 minut.
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Obrazek 79: Natisténa vodiva ploska na zdrsnénou (P1000) folii v tloust'ce - 1 vrstvy (vlevo); 3 vrstev
(vpravo)
Po naneseni a vytvrzeni vodivého inkoustu byla zptisobem popsanym vyse u kazdého
vzorku méfena drsnost plochy vodivého inkoustu. Naméfené hodnoty byly nasledné

statisticky zpracovany a byla vytvotena obdoba faktorové analyzy, viz Obrazek 80.

70 14
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'E 40 8 E
= =
& 30 6
20 4
0 [ | - 0
Ne Ano  Zidny  P2500  P1000  P600  P180 P8O 1 3 ER:z
Osetreni plasmou Typ brusného papiru Pocet vrstev HRa

Obrazek 80: Vliv jednotlivych pouzitych faktorti na naméfenou drsnost vzorkt po tisku inkoustu.
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Po vytvofeni substrati bylo pouzito elektricky vodivé lepidlo MG 83318, které bylo

naneseno standardni Sablonou o tloust’ce
120 um s otvory redukovanymi o 5% $itky
a délky vzhledem k velikosti plosky.
Po naneseni lepidla byly na vSechny
substraty 0sazeny soucastky o velikosti :
pouzdra 1206 v poctu 10 ks, viz Obrazek Obrazek 81: Substrat zdrsnény brusnym papirem
P80 s vytvofenym vodivym motivem a osazenymi

81. Pro vytvrzeni byl pouZit vytvrzovaci

profil 100°C / 50 minut.

rezistory.

Po vytvrzeni byla u vSech vzorkl testovana mechanicka pevnost ve smyku za pomoci

zafizeni LabTech 3.030, detaily tohoto testu jsou popsany vySe v kapitole 3.1.3.

3.6.5 Vysledky ¢Etvrté ¢asti Sestého experimentu
Statisticky zpracované hodnoty naméfenych maximalnich sil potiebnych k odtrzeni

lepenych spoji jsou zobrazeny na obrazku nize (Obrazek 82). Pro zjisténi vlivu
jednotlivych faktorti byla dale vytvotfena faktorova analyza vSech vysledki, viz Obrazek
83.
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Vrstev (1/3/1/3/1/3/1/3/1/3/1/3/1/3|1/3/1/3/1/3/1/3/1|3
Plasma | Ne [Ano| Ne |[Ano| Ne |Ano| Ne |[Ano | Ne |Ano | Ne | Ano
Brusny papir Ne P2500 P1000 P600 P180 P80

Obrazek 82: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily.
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Obrazek 83: Vliv pouzitych faktor na mechanickou pevnost lepeného spoje podle metodologie DOE.

Z vysledkt namétenych drsnosti vytvofenych substratti (Obrazek 77 a Obrazek 80)
vyplyva, Ze drsnost samotné¢ PET folie roste v podstaté linedrn€ s nariistem velikosti
¢astic brusného papiru. Pii pohledu na drsnost nanesen¢ho vodivého motivu Ize fici,
Ze tato drsnost nariistd spiSe exponenciadlng. Tento efekt je ziejmé& zplsoben nizkou
viskozitou inkoustu, ktery pfi niz§im zdrsnéni zatece do jednotlivych otvori a zdrsnénou
folii ¢astecné vyhladi. Oproti tomu u folii s vy$si drsnosti jiz k tomuto jevu nedojde
Vv takové mife, protoze otvory jsou vétsi a hlubsi a v dané oblasti neni dostatek inkoustu
pro jejich zaplnéni. Vodivy inkoust tedy v téchto ptipadech vice kopiruje zdrsnéni
samotné¢ folie. Na drsnost vysledného vodivého motivu ma vliv také mnoZstvi nanesen¢ho
vodivého inkoustu, které je pfimo imérné poc¢tu nanesenych vrstev, pfi¢emz pii vySSim
mnozstvi inkoustu dochéazi opét ke snizeni drsnosti.

Z vysledkli mechanické pevnosti (Obrazek 82 a Obrazek 83) je patrné, ze oSetfeni
folie plasmou pted nanesenim vodivého motivu nema vyznamny vliv na vyslednou
mechanickou pevnost a nejednd se tedy o vyznamny faktor. Pocet vrstev vodivého
inkoustu Ize oproti tomu povazovat za vyznamny faktor. V ptipadé vyssiho poctu vrstev
dochdzi ke sniZzeni mechanické pevnosti. Tento jev je zplsoben snizenim drsnosti
vodivého motivu, které je popsdno v pfedchozim odstavci. Poslednim zkoumanym
faktorem je vliv pouzitého brusného papiru, tedy vliv drsnosti, na mechanickou pevnost.
Tento faktor lze podle vysledkil povaZzovat za vyznamny. V piipad€ pouziti nezdrsnéné

folie je mechanickd pevnost vyssi oproti foliim s jemnéj$im zdrsnénim. Tento jev
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je ziejm¢ zpusobem vlivem adhezni vrstvy, kterd je vytvofena na folii vyrobcem.
Tato vrstva zvysSuje adhezi vodivého inkoustu a tim i mechanickou pevnost celého spoje.
V piipad¢ zdrsnéni substratu je tato vrstva odstranéna, coz vede ke snizeni mechanické
pevnosti u substrati s niz§im zdrsnénim. U substratu s nejvysSim pouzitym zdrsnénim
vs$ak jiz dochazi k uplatnéni vlivu vyssi drsnosti a tim i ke zvySeni mechanické pevnosti,
ktera je v priméru vyssi nez v ptipadé nezdrsnénych substratl, coz potvrzuje hypotézu
(G3).

Zaveérem lze fici, ze zdrsnéni substratu muize byt pfinosné, avSak je vzdy nutné
zohlednit konkrétni aplikaci, a také ostatni, pfedevsim elektrické, vlastnosti dan¢ho

substratu, které nebyly v realizovaném experimentu zkoumany.

4 Experimentalni ¢ast - pajeni

V prib¢hu navrhu a realizace experimentd popsanych v kapitole 3 vyvstaly nékteré
hypotézy tykajici se pouziti obdobnych testl u pajenych spoji. Tyto experimenty
na pajenych spojich jsou popsany v nésledujicich podkapitolach a jsou uvedeny

Vv této disertacni praci pro doplnéni vyse popsanych experimentd.

4.1 Sedmy experiment — vliv ¢isténi DPS na mechanickou
pevnost pajenych spojt
Tento experiment byl navrzen na zakladé experimentu popsaného v kapitole 3.6.2

a zabyva se vlivem ¢isténi vodivého motivu substratu pfed pdjenim na mechanickou

pevnost vysledného spoje.

4.1.1 Popis sedmého experimentu
V tomto experimentu byly pouzity dva druhy ¢isténi. Prvni ¢ast vzorki byla ocisténa

mechanicky za pomoci me&kké pryze, druhd ¢ast vzorkidl byla ociSténa plasmovym
Cisténim, které bylo realizovano stejné jako v kapitole 3.6.2.1, pouze rychlost posuvu byla
zménéna na 140 mm/s a cely proces byl u kazdého vzorku proveden tiikrat. Tieti cast
vzorkd byla pro porovnani ponechana neoc€isténa. Prvni hypotézou (H) tohoto
experimentu bylo, Ze plasmové o€iSténi odstrani necistoty z vodivych plosek a zaroven
snizi povrchové napéti na vodivych ploskach. Zde se uplatni Youngova rovnice (1),
ze které vyplyva, ze smaceci thel je umérny povrchovému napéti, a tedy Ze snizenim
povrchového napéti by mélo dojit ke snizeni sméceciho uhlu a tim ke zlepSeni pajitelnosti

daného povrhu. [82]
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Ykp COSO = Vi — Yik (1)

plyn kapalina

Yip / 0\ Yik
~ pevna latka

Obriazek 84: Rovnovaha sil na rozhrani tfi fazi [83].

V ptipadé, ze dojde ke zlepSeni pdjitelnosti, méla by se zvysit také mechanickd pevnost
spoje, coz by se projevilo na naméfenych vysledcich. Druhou hypotézou (I) experimentu
bylo, ze mechanickym ocisténim vodivého motivu mékkou pryzi dojde k odstranéni
oxidu a zaroven k mikroskopickému zdrsnéni povrchu, coz zvysi dotykovou plochu,
¢imz opét dojde ke zvySeni mechanické pevnosti spoje.

Tento experiment byl realizovan na tuhych substratech FR-4 s povrchovou upravou
Cista méd’, ktera by neméla ovlivnit vysledné hodnoty. Pro experiment byly pouzity
soucastky o velikosti pouzdra 0805. Pfi experimentu byly pouzity ¢tyfi druhy péjecich
past. Jako prvni byla zvolena standardni bezolovnata pajeci pasta SAC305 od spolecnosti
Cobar 0 hmotnostnim slozeni 96,5% Sn - 3% Ag - 0,5% Cu. Druha pouzita pasta
SCANGe byla také od spolecnosti Cobar s hmotnostnim slozenim 98,3% Sn - 0,7% Cu -
1,0% Ag - 0.05% Ni - 0,005% Ge. Tato pasta byla vybrana jako zastupce slitin s niz§im
obsahem stiibra pouzivanych piedevsim pii pajeni vinou. Tteti pouzitou pastou byla
nizkoteplotni bezolovnata pajeci pasta SnBi od spolecnosti Shenmao s hmotnostnim
slozenim 58% Bi - 42% Sn. Tato pasta byla vybrana jako zastupce nizkoteplotnich past
sohledem na moznost pouziti této pasty na nckterych flexibilnich substratech.
Posledni pouZzitou pastou byla SnPbAg opét od spolecnosti Cobar o hmotnostnim sloZeni
62.5% Sn - 32.5% Pb - 1% Ag. Tato pasta byla vybrana jako zastupce diive pouzivanych
olovnatych péjecich past pro porovnani vysledkii s bezolovnatymi pastami.
Vsechny pouzité pasty byly naneseny za pomoci Sablonového tisku ve dvou mnozstvich.
Prvni mnoZstvi bylo oznaceno jako 100% a bylo naneseno Sablonou o tloust’ce 120 um
s redukci otvorti v Sabloné o 5% Sitky a délky vzhledem k velikosti standardizovanych

pajecich ploSek. Druhé mnozZstvi bylo naneseno Sablonou o tloust’ce 80 pm s redukci
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otvord v Sabloné o 20% S$itky a délky vzhledem k velikosti plosek a bylo oznaceno
jako 47%.

Po naneseni péjeci pasty byly vzorky opét zvazeny a bylo postupovano obdobnym
zpusobem jako v piipadé¢ osazovani do elektricky vodivého lepidla popsané¢ho
v kapitole 3.1.2. Oproti této kapitole byly vzorky v tomto piipadé pietaveny v prubézné
pretavovaci peci Mistral 260, u které¢ byl pro kazdou pajeci slitinu nejprve odladén
vhodny teplotni profil odpovidajici pozadavkiim vyrobce pro danou pajeci slitinu,
které jsou uvedeny v katalogovych listech. Po ptetaveni byly vzorky podrobeny testovani
mechanické pevnosti spoje ve smyku, které probihalo stejnym zplisobem jako

v kapitole 3.1.3.

4.1.2 Vysledky sedmého experimentu
Namétené hodnoty maximalnich sil potfebnych k odtrzeni pajenych soucéastek byly

nasledné statisticky zpracovany a lze je vidét na obrazcich nize (Obrazek 85, Obrazek 86,

Obrazek 87).
Mnozstvi 100%
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SAC305 SCANGe SnBi SnPbAg
PouZité cisteni
Pouzita pajeci pasta
Obrazek 85: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro rizné typy Cisténi, rizné pajeci slitiny a

mnozstvi slitiny 100%.
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Mnozstvi 47%
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Bez | Plasmal Pryz Bez |Plasma| Pryz Bez |Plasma| Pryz Bez |Plasma| Pryz
SAC305 SCANGe SnBi SnPbAg
PouZité cisteni
Pouzita pajeci pasta
Obrazek 86: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily pro rizné typy ¢isténi, rizné paject slitiny

a mnozstvi slitiny 47%.

Z vysledkli sedmého experimentu pfi pouzitém mnozstvi slitiny 100% je patrné,
ze mechanicka pevnost pajen¢ho spoje je nejvyssi pii pouziti €isténi substratu mékkou
pryzi. V ptipad¢ pouziti plasmového cisténi jsou vysledky mirné lepsi nez v piipade
necisténych substrat s vyjimkou slitiny SAC. U vysledki s pouzitym mnozstvim pajeci
pasty 47% jsou vysledky mechanické pevnosti spoje primérné o SN nizsi oproti 100%
mnozstvi slitiny. Tento pokles je o zhruba 10% mechanické pevnosti, ¢imZ se uspofi
polovina mnoZstvi pajeci slitiny. Z pohledu mnozstvi Ize tedy doporucit pouZziti mensiho
mnozstvi paject slitiny pfi pouze nepatrném zhorSeni mechanickych vlastnosti spoje.
Pokud se podivame na vysledky z pohledu ¢isténi, dojdeme k obdobnym zavérim jako
Vv piipad€ 100% mnozstvi, pouze lze fici, Ze rozdily mezi jednotlivymi druhy ¢isténi jsou

zde mirné vétsi.
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Obrazek 87: Vliv pouzitych faktori na mechanickou pevnost pajeného spoje podle metodologie DOE.

Aby bylo mozné rozhodnout hypotézy (H, 1), zda plasmovym ¢isténim nebo
mechanickym ¢iSténim meékkou pryzi dojde ke zlepSeni mechanické pevnosti,
byla vytvofena pomocna faktorova analyza. Z vysledku této analyzy vyplyva, ze snizeni
mnozstvi slitiny ze 100% na 47% ma vliv na mechanickou pevnost spoje. Zaroven
Ize tici, ze CiSténi substratu pred pajenim ma také vliv na mechanickou pevnost spoje,
avSak tento vliv neni tak vyznamny. VysSe popsanou prvni hypotézu (H), Ze o¢isténim
vodivého motivu DPS plasmou lze zlepSit mechanickou pevnost spoje lze obecné
potvrdit, avSak je nutné dodat, ze toto zlepSeni je pomérn¢ malé. Druhou hypotézu (1),
ze ociSténim motivu mékkou pryzi lze zlepSit mechanickou pevnost spoje lze také
potvrdit, ovSem i v tomto pifipadé je zlepSeni pouze v fadech jednotek procent. Zavérem
je nutné konstatovat, Ze necisténé vzorky nebyly zddnym zplisobem zamérné znecistény
ani starnuty. Lze tedy ptedpokladat, ze v ptipad¢ vice znecisténych nebo oxidovanych

vzorkl by rozdily mély byt vyssi.

4.2 Osmy experiment — Vliv mnozstvi pajeci pasty na vlastnosti
pajeného spoje

Tento experiment byl navrzen na zaklad¢ experimentu popsaného v kapitole 3.2

a na zaklade¢ vysledkl sedmého experimentu a zabyva se vlivem mnoZzstvi pouzité pajeci

pasty na vysledné vlastnosti pajeného spoje. Ze sedmého experimentu vyplynula

hypotéza (J), Ze snizenim mnozstvi pajeci pasty o vice nez polovinu nedojde k piili§
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vyznamnému poklesu mechanické pevnosti a bylo by tedy mozné pouzivat méné pajeci
pasty. Bylo vSak nutné tuto hypotézu (J) potvrdit Vv rozsahlejsim experimentu
a také ovéfit, zda snizenim mnozstvi pajeci pasty nedojde ke zhorSeni jinych dilezitych

vlastnosti pajeného spoje.

4.2.1 Popis osmého experimentu
V tomto experimentu byl pouzit tuhy substrat FR-4 s povrchovou tipravou ¢ista méd’.

Pro experiment bylo zvoleno sedm pajecich past (viz Tabulka 11).

Tabulka 11: Seznam pajecich past pouzitych v sedmém experimentu.

Oznaceni Vyrobce Oznaceni Hmotnostni sloZeni KIaS|f'|kace
tavidla
A Cobar BSA04-XSP Sn42Bi57.6Ag0.4 RELO
B NeVo/Shenmao PF602-P30 Sn42Bi58 ROLO
C Cobar SAC3-0T2 SnAg3.0Cu0.5 ROLO
D Henkel - Loctite SAC 305 (GC10) SnAg3.0Cu0.5 ROLO
E Cobar S6M-XM3S Sn62.5Pb36.5Ag1.0 REL1
F (F1,F2) EcoSolder M716-INJ7-32-11S SnAg3.5Bi0.5In8.0 -
G Cobar SCANGe071-0T2 SnCu0.7Ag1.0NiGe ROLO

Na zaklad¢ zkusenosti z predchozich experimentti byly zvoleny tii mnozstvi pajeci slitiny
(Tabulka 12). Prvni oznacené jako 100% bylo zajisténo Sablonou o tloustce 120 um
s obdélnikovymi otvory redukovanymi o 5% Sitky a délky vzhledem k velikosti pajeci
plosky. Pro obé zbyvajici mnozstvi byly pouzity otvory ve tvaru nazvaném ,,motylek*
(bow tie), ktery je definovan standardem IPC-7525A (,,Stencil design guidelines®).
Tento tvar by mél snizovat pravdépodobnost vzniku tzv. solder beads, tedy kulicek pajky
vedle téla soucastky po procesu pietaveni a zaroven sniZuje mnozstvi nanesené pajeci
pasty. Tato dv€ zbyvajici mnozstvi se li§i pouze tloustkou pouZité Sablony, ktera byla
120 pm resp. 80 um.

Tabulka 12: Pouzité $ablony a otvory s riznym mnozstvim nanesené pajeci pasty.

Tloust’ka Sablony 120 pm 120 pm 80 um
Redukce $iirky a délky otvoru 5% - -
Pomérné mnoZzstvi 100% 74% 49%
« o tl s Motylek (0,2L) Motylek (0,2L)
Tvar otvoru v Sabloné Obdélnikovy (IPC-7525A) (IPC-7525A)
Ukazka pajeci plosky
(Cervené) s otvorem v Sabloné
(bile)

Po naneseni byly do pajeci pasty osazeny Cipové rezistory ORO o velikosti pouzdra 0805.

Nasledné byly vzorky pfetaveny v pribézné pietavovaci peci Mistral 260, u které byly
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nejprve odladény vhodné teplotni profily podle katalogovych listi vyrobcii past.

Minimalni, maximalni a pouzité nejvyssi teploty jsou zobrazeny v tabulce nize (Tabulka

13).
Tabulka 13: Jednotlivé $pickové teploty pro pouZité pajeci slitiny.
Oznaceni A B C D E F1 F2 G
Teplota 170 165 230 230 205 224 | 224 230
(min, poutita, max) | 175 | 175 | 245 | 245 | 215 | 228 | 52 | 245
[°C] 180 | 185 | 260 | 260 | 225 | 254 | 254 | 260

Po pfetaveni byly zméfeny elektrick¢é odpory kazdé soucastky kazdého vzorku.
Meéieni elektrického odporu probihalo ¢tyifbodovou metodou, ktera eliminuje elektricky
odpor privodnich méficich vodich. K méfeni byl pouzit pristroj DMM Keithley 2701.
Zmétena hodnota elektrického odporu byla vyslednou hodnotou dvou pajenych spoji
a jednoho rezistoru OR0. Vzhledem Kk tomu, ze v pfipadé pajenych spoju je hodnota
elektrického odporu velmi malé, bylo nutné zméfit a odecist hodnotu elektrického odporu
¢ipového rezistoru, kterd je teoreticky nulova, avSak prakticky se pohybuje v fadu mQ.
Z tohoto diivodu byl zméfen odpor u tficeti téchto rezistori za pomoci zatizeni Precision
LCR Meter Keysight E4980A, zafizeni Agilent 16197A a Agilent 16085B. Z namétenych
vysledkl byl vypocten aritmeticky pramér, ktery je 4,8 mQ. Tato hodnota elektrického
odporu samotné soucastky byla nasledné€ od vSech vysledki odectena.

Nésledné byly vzorky zkoumdany pod rentgenovym zafenim pro zjisténi plochy
voidl, coz je bézné€ pouzivany anglicky vyraz pro dutiny v pajeném spoji. Pro toto
snimani bylo pouzito rentgenové zafizeni v[tomex|240. Po nasnimani byly vysledné
snimky podrobeny grafickému zpracovani, pti kterém byly v§echny voidy pod ploskami
soucastky oznaceny Cervené (Obrazek 88). Nasledné byl za pomoci softwaru vyhodnocen

podil plochy voidl na celkové plose pod ploskami soucastky.

Obrazek 88: Nasnimana soucastka ze vzorku G s mnozstvim 100% pied a po grafickém zpracovani.
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Nasledn¢ bylo osm soucastek z kazdého vzorku podrobeno testu mechanické pevnosti
spoje ve smyku, ktery probéhl obdobnym zplsobem popsanym vyse v kapitole 3.1.3.
Devata soucastka kazdého vzorku byla pouzita pro vytvofeni materidlografického
vybrusu, ktery byl po =zaleSténi pozorovan konfokalnim laserovym skenovacim

mikroskopem (LEXT) a byly zkoumany tloustky intermetalickych vrstev (Obrazek 89).

Obrazek 89: Nasnimany metalograficky vybrus soucastky ze vzorku F1 s mnozstvim 100% s namétenou

tloustkou intermetalickych vrstev

4.2.2 Vysledky osmého experimentu
Nameéfené hodnoty maximalnich sil potfebnych k odtrzeni pajenych soucéstek

byly nasledné statisticky zpracovany a Ize je vidét na obrazku nize (Obrazek 90) ve formé

boxového grafu.
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Obrazek 90: Statisticky zpracované hodnoty maximalni sily naméfené v osmém experimentu.
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Pro zvySeni ptehlednosti a snadngjsi ziskdni porovnani zavislosti mechanické
pevnosti na mnozstvi byl vytvofen sloupcovy graf (Obrazek 91), ktery zobrazuje
procentni podil mechanické pevnosti pro dané mnozstvi vztazeny k mechanické pevnosti
stejné pasty pro 100% mnozstvi. Dale je v tomto grafu zobrazen variaéni koeficient
pro kazdy vzorek, ktery je roven podilu smérodatné odchylky k aritmetickému priméru
a je vyjadren v procentech. Tento koeficient by mél byt nizsi nez 20 procent, coz bylo,
azna jednu vyjimku, splnéno pro vsSechny vzorky a odchylky jednotlivych hodnot

Ize tedy povazovat za piijatelné.
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Obrazek 91: Vliv mnozstvi nanesené pajeci pasty na mechanickou pevnost spoje.

Z vysledkt testovani mechanické pevnosti vyplyva, ze pii snizeni mnozstvi pouzité
pajeci pasty na méné nez polovinu klesla u vétSiny pouZzitych pajecich past hodnota
mechanické pevnosti maximalné o 15% az 20%, coz je ve vétSin¢ piipadl piijatelny
pokles. Pokud se podivame na absolutni hodnoty, pak I1ze pozorovat pii stejném mnozstvi
u vzorka B, C, D a G niz§i mechanickou pevnost zhruba o 5 N oproti ostatnim vzorkim.
Celkova primérna mechanicka pevnost se pohybuje u vSech vzorklli v rozmezi zhruba
od 40N do 60N, coz jsou hodnoty vyssi nez v ptipad¢ vétsiny diive testovanych lepenych

spoju pii pouziti soucastek o velikosti 0805.
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Dalsi testovanou veli¢inou byl elektricky odpor. Jak jiz bylo feceno,
od kazdé hodnoty byla odeétena primérna hodnota elektrického odporu pouzité
soucastky, kterd ¢ini 4,8 mQ. Po odecteni byl z novych hodnot vytvoren graf zobrazeny
nize (Obrazek 92). Tento graf zobrazuje podil primérné hodnoty elektrického odporu
pro jednotliva mnoZstvi pasty vztazeny k podilu hodnoty elektrického odporu pro 100%
mnozstvi pasty. Zaroven je nad kazdym sloupcem zobrazena také primérnd hodnota

odporu pro dany sloupec.
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Obrazek 92: Sloupcovy graf elektrického odporu a jeho pomérné zmény v zavislosti na mnozstvi pasty.

Z vyslednych hodnot elektrického odporu pajenych spoji vyplyva, ze vSechny
pouzité slitiny maji srovnatelné vysledky elektrického odporu. Dale lze z vysledkil
konstatovat, ze pii snizeni mnozstvi pajeci pasty o vice nez 50% dojde ke zvyseni
elektrického odporu dvou péjenych spoji o 10% az 20%. Tyto hodnoty jsou vSak stale
velmi nizké a 1ze konstatovat, ze z pohledu elektrického odporu I1ze snizit mnozstvi pajeci
slitiny az o 50% bez vyznamného zvyseni elektrického odporu. Pii srovnani elektrického
odporu pajenych spojl s lepenymi se potvrzuje teoreticky ptredpoklad, Ze lepené spoje
maji fadove vyssi elektricky odpor, ktery se v piipadé lepidla XCA 3556HF (kapitola 3.3)
pohyboval zhruba v fadu stovek mQ, v piipadé lepidla MG 833 1S (kapitola 3.4.2) okolo
1 az 2 Q a v piipadé lepidla CA 3150 (kapitola 3.4.2) také v fadu stovek mQQ.

V tomto experimentu byla dale zkoumana plocha voidi v pajeci sliting

pod soucastkou. Vysledné hodnoty této plochy jsou zobrazeny v grafu nize (Obrazek 93).
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Obrazek 93: Sloupcovy graf podilu plochy voida po vyvody soucastky.

Z vyslednych hodnot plochy voidl 1ze pozorovat priimérnou plochu okolo 25%
plochy spoje pod vyvodem soucéstky, coz nelze povazovat za zanedbatelnou hodnotu.
Z publikovanych ¢lanka jinych autord lze vy¢ist, ze jednou z moznosti snizeni plochy
voidl je snizeni mnozstvi pouzité pajeci pasty. Z experimentu vyplyva, ze snizenim
mnozstvi pajeci pasty doslo k vyraznému sniZeni plochy voidl v ptipadé vzorki F2 a G.
V ptipadé vzorki B, D, E a F1 je plocha voidl prakticky nezavisld na naneseném
mnozstvi pajeci pasty. V piipadé vzorki A a C lze dokonce pozorovat opacny efekt.
Z provedeného experimentu tedy nelze jednoznacné potvrdit ¢i vyvratit zminéné tvrzeni.
Pro jeho potvrzeni lze doporucit realizaci obdobného experimentu s pouzitim vyrazné
vys$s§iho mnozstvi vzorkl, které by vyznamné zvysilo statistickou piesnost celého
experimentu.

Dal$im zkoumanym parametrem byla tlouStka intermetalické vrstvy mezi vodivou
meédénou ploskou a péjeci slitinou. Naméfené hodnoty jsou zpracovany do sloupcového
grafu zobrazeného nize (Obrazek 94). Slozeni i tloustka této vrstvy se u jednotlivych
pajecich slitin 1isi, lze vSak porovnavat vliv mnozstvi pasty na tloustku vzniklé

intermetalické vrstvy a také tloustky pro pasty obsahujici stejnou slitinu.
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Obrazek 94: Sloupcovy graf tloustky intermetalické vrstvy u jednotlivych vzorkt.
Z vysledkt je patrné, ze tloustky intermetalické vrstvy jsou vyrazné nizsi u pajecich
ze z namétenych vysledkll neni patrnd jednoznacna zavislost tloustky intermetalické
vrstvy na mnozstvi pouzité pasty. Lze tedy fici, ze z pohledu tloustky intermetalické

vrstvy neni problém pouzit o 50% mensi mnozstvi slitiny.

4.2.3 Shrnuti osmého experimentu
Stanovenou hypotézu (J), ze snizenim mnozstvi pajeci pasty o vice nez polovinu

nedojde K pfilis vyznamnému poklesu mechanické pevnosti, ani ke zhorSeni dal§ich
vlastnosti a bylo by tedy mozné pouzivat méné pajeci pasty lze pfijmout. Z tohoto
experimentu vyplynulo, Zze sniZzenim mnozstvi pajeci pasty o vice nez polovinu dojde ke
snizeni mechanické pevnosti o 15% az 20%, zvyseni elektrického odporu o 10% az 20%
a nedojde k vyznamnému zhorSeni plochy voidd ani k vyznamnému zvyseni tloustky
intermetalické vrstvy. Vzhledem ktomu, Ze vlastnosti spoje jsou, i pifes zhorSeni
elektrického odporu a mechanické pevnosti, pro vétSinu aplikaci dostate¢né, Ize toto

vyznamné sniZeni mnozstvi pajeci pasty doporucit.

4.3 Devaty experiment — Testovani pajeni na vlastnich
flexibilnich Ag substratech

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit moznosti pouziti technologie pajeni
na experimentalné vytvorené flexibilni substraty s nanesenou stfibrnou vodivou vrstvou
za pomoci sitotisku. Vzhledem ktomu, Ze nebyly znamy vlastnosti jednotlivych
substrati, byl cely test realizovan operativné a na zékladé jednotlivych zjisténi byl dalsi

pléan testovani upravovan.

115



Disertacni prdce Martin Hirman, 2017

4.3.1 Popis devatého experimentu
Pro experiment bylo vytvofeno osm typl substrati, konkrétné byly pouzity Ctyfi

nosné folie (Melinex 504, Polykarbonat Kotacka, Teonex Q83, Kapton - 75um) a dale
byly pouzity dva druhy sttibra pro tvorbu vodivych motivt (Paron-350, AgNanoW).

Pfed samotnym hlavnim experimentem byly nejprve otestovdny moznosti
jednotlivych nosnych folii z pohledu teplotni vydrze. Experimentalnim zptisobem bylo
zjisténo, ze vSechny materialy jsou schopné kratkodobé snést teplotu pajeni potfebnou
pro pajeni nizkoteplotni slitinou (SnBi). Pro tuto slitinu byly navic zvoleny dva teplotni
profily, prvni byl pomérn¢ standardni s teplotou pajeci Spicky 165°C, pro druhy byla
teplota co nejvice snizena na 145°C, pfi¢emz tento druhy profil byl na samé hranici
moznosti pfetaveni pdjky (SnBi). NejhorSi teplotni odolnost projevil material
Polykarbonat Kotacka, ktery se jiz pii teplot¢ 145°C prohybal a pfi teploté 165°C
dochazelo ktak velkému poskozeni, Ze nebylo mozné ho po tomto pajeni pouzit.
V piipadé materialu Melinex nedoslo pii teploté 145°C k viditelné zmén¢ a pii teploté
165°C doslo k mirnému prohnuti materidlu. V pfipadé¢ materidli Teonex a Kapton
nedoslo ani pfi jedné z teplot K viditelné zméné. V pripadé poslednich dvou materialu
byla dale testovana moznost pouziti bezolovnaté pajeci slitiny SAC 305, coz znamenalo
nutnost snést teplotu pajeci Spicky 250°C. Pfi této teploté doSlo k roztaveni materidlu
Teonex, avSak material Kapton se, i pfes svou malou tloustku, pouze mirné prohnul
a tuto teplotu vydrzel.

Nasledné byl realizovan experiment, pii kterém byla na substraty nanesena pajeci
slitina (52%Bi - 48%Sn od spole¢nosti Shenmao), osazeny ¢ipové soucastky o velikosti
1206, jednotlivé vzorky byly pietaveny v prubézné pietavovaci peci Mistral 260
anasledné byla testovana mechanickd pevnost spoji ve smyku. Kromé& toho bylo
na nékteré vodivé plosky substratu Kapton naneseno tavidlo a nasledné vlozena kulicka
paject slitiny SAC 305 o priméru 500um slouzici k provedeni méteni smaceciho thlu
ataké byla na tyto substraty nanesena pajeci pasta (96,5%Sn — 3%Ag — 0,5%Cu
od spole¢nosti Cobar) a po osazeni a pretaveni byla i u této pajeci slitiny testovana

mechanické pevnost.

4.3.2 Vysledky devatého experimentu
Boxovy graf s vysledky neméfené mechanické pevnosti ve smyku u jednotlivych

vzorkd je umistén nize (Obrazek 95). Vzhledem Kk tomu, Ze tisk vodivych motivii
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na jednotlivé nosné¢ materialy 1 samotné testovani vzorki probihalo bez piedchozich
zkuSenosti, jsou i1 vysledky pfi srovndni se standardnimi substraty pomérné Spatné.
Pti pohledu na vysledky lze fici, ze u vSech vzorkll je mechanickd pevnost pii pouziti
profilu s teplotou 165°C stejna ¢i vysSi nez pii teploté 145°C, coz bylo oc¢ekavano,
vzhledem k tomu, ze teplota 145°C je na samé hranici moznosti pictaveni bizmutové
pajeci pasty. V pripad¢ substratu s materidlem Melinex lze pozorovat lepsi vysledky
pfi pouziti teploty 165°C, avSak pfi této teploté jiz dochazi k mirné deformaci substratu
anelze pro tento substrat pajeni doporucit. V piipadé substratu Polykarbonat Kotacka
dochazi k deformacim dokonce jiz pti teploté 145°C a s tim souvisi i mechanicka pevnost,
Ktera je v podstaté minimalni. Tento substrat tedy také nelze doporudit pro pajeni.
Substrat Teonex ma lepsi vysledky pii pouziti vodivé vrstvy z materialu Paron
a také ma lepsi vysledky pfi pouziti vyssi teploty (165°C). Z pohledu viditelné deformace
je tento substrat pii zminéné teploté stabilni a k deformaci nedochazi. Substrat Teonex,
obzvlasté se stiibrem Paron, lze doporucit pro dalsi vyzkum v souvislosti S pajenim
natento substrat. V piipad¢ substratu Kapton s tloustkou 75 pm jsou vysledky
mechanické pevnosti spiSe podprimérné, predevsim v piipadé bezolovnaté pajeci slitiny.
Pii kontrole tohoto substratu po péjeni bylo zjisténo, Ze nedoslo k mechanickym
deformacim substratu v ptipadé nizkoteplotni pajeci slitiny a pouze k mirné deformaci
substratu v piipadé bezolovnaté slitiny. V piipadé tohoto substratu se lze domnivat,
ze nizkad mechanickd pevnost je ¢astecné zptisobena nizsi tloustkou tohoto substratu.
Obecné lze také konstatovat, Ze vSechny vysledky jsou ¢astecn€ ovlivnény pfilnavosti
vodivého motivu K podkladovému materialu.

V ptipad€ substratu Kapton byl jest¢ zméfen, za pomoci laserového konfokalniho
skenovaciho mikroskopu, smaceci uhel. Tento uhel v priméru vysSel 33,2°. Z literatury
vyplyva, Ze povrch, s naméfenym smdacecim thlem mezi 20° az 40° lze povazovat
za dobfe smacivy. | tento substrat by tedy bylo vhodné dale testovat, ale je nutné vytesit

nizkou pfilnavost stiibrné vodivé vrstvy k podkladu.
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Mechanicka pevnost ve smyku
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Obrazek 95: Mechanicka pevnost ve smyku pro jednotlivé vzorky desatého experimentu.

4.4 Desaty experiment - Testovani vlastnich flexibilnich
substrati pro pajeni nizkoteplotni slitinou
Tento test byl navrzen na zaklad¢ vysledki kapitoly 4.3, a dostupnych moznosti

vyroby vlastniho flexibilniho substratu v ramci Katedry technologii a méteni.

4.4.1 Popis desatého experimentu
V tomto experimentu byla jako zakladni material pouzita Kaptonova folie, na kterou

byl pomoci zatizeni AJP (Aerosol Jet Printing) nanesen stéibrny inkoust (Paru — 60wt.%)
a poté byl tento inkoust vytvrzen za pomoci zvySené teploty v suSicce Heraeus. Vzorky
byly vytvofeny ve dvou variantach, pficemz na prvni byla nanesena 1 vrstva stiibrného
inkoustu, zatimco v pfipad€ druhého byly aplikovany vrstvy 2.

Na vytvofené substraty byla nédsledn€ nanesena nizkoteplotni pajeci pasta (SnBi
od spolecnosti Shenmao). Po osazeni soucastek o velikosti 1206 byly vzorky pietaveny
V pribézné pietavovaci peci Mistral 260 s pouzitim teplotniho profilu se $pickovou
teplotou 165°C (stejny profil jako v pripadé kapitoly 4.3.1.). Po pietaveni byly soucastky

podrobeny testu mechanické pevnosti ve smyku a nasledné vizualné pozorovany.
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4.4.2 Vysledky desatého experimentu
Z vysledku tohoto experimentu (Obrazek 96, Obrazek 97) vyplyva, ze v ptipadé

pouziti dvou vrstev stiibra je mechanickd pevnost vy$S$i. Pfi detailnim optickém
prazkumu vzorkl bylo zjisténo, ze v pfipad¢ jednovrstvého sttibrného vodivého motivu
doslo ke stazeni ¢asti tohoto motivu do pdjeci slitiny. V pifipadé¢ dvouvrstvého motivu
byl tento jev velmi omezen. Zavérem lze Fici, Ze tento test byl spiSe inicia¢ni a testovani
v tomto sméru bude v budoucnu pokracovat. Pfedpokladem je, Ze dalsi zvySovani poctu
vrstev vodivého motivu a také pfipadné zdrsnéni povrchu Kaptonové folie
pred nanesenim vodivého motivu by mohlo jesté zvysit mechanickou pevnost pajeného
spoje. Na druhou stranu je zde riziko, ze zvySenim poctu vrstev, a tedy zvySenim tloustky
vodivého motivu, mize dojit k problémim s ohybanim substratu a k praskani stfibrného
motivu pii ohybu tohoto substratu. Tyto teorie budou v budoucnu provéfeny a budou
realizovany dal$i experimenty.

40

30

FMAX [N]

10

1 vrstva Ag 2 vrstvy Ag

Obrazek 96: Mechanicka pevnost soucastek v pajenych pajkou SnBi na Kaptonovy substrat

s jednovrstvym a dvouvrstvym stiibrnym vodivym motivem.
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Zaver

Tato prace je zaméiena na problematiku elektricky vodivych lepidel, pfedevsim
pro pouziti na flexibilnich substratech. Byl zde shrnut soucasny stav vyvoje v této oblasti,
kterd byla diive vice v ustrani, ale s rostoucim pouzivanim flexibilnich substrati
Vv aplikovaném vyzkumu a v praxi je opét aktualni.

Prace uvadi teoretické informace z oblasti mekkého pajeni, vodivého lepeni,
flexibilnich substratl, a také degrada¢nich mechanismt vodivych lepidel. Dale zde byl
zmapovan soucasny stav problematiky flexibilnich substratii a elektricky vodivych
lepidel. Z reSer$ni ¢innosti realizované v této praci vyplynulo, Ze problematika
propojovani flexibilnich substrati za pomoci elektricky vodivych lepidel neni zcela
probadana, a byla zde tedy pfileZitost pro dal$i vyzkum Vv této oblasti. V dalsi ¢asti prace
byly zmapovany vlastnosti, které jsou v oblasti elektricky vodivych lepidel zkoumany.
Z vysledku tohoto mapovani vyplynulo, Zze oblast mechanickych vlastnosti vodivych
lepidel, pouzivanych na flexibilnich substratech, byla méné probadana nez oblast
elektrickych vlastnosti téchto lepidel a proto klade tato prace vétsi diraz na mechanické
vlastnosti vodivych lepidel.

Po dokonceni reSerSni Cinnosti popsané v prvni casti prace byly na zékladé
stanovenych cilii disertaéni prace navrzeny oblasti, kterymi je vhodné se zabyvat.
Postupnym feSenim téchto oblasti byly navrZeny a realizovany experimenty S pouZzitim
elektricky vodivych lepidel, které se konkrétné zameétuji na oblasti vytvrzovani lepidel,
mnozstvi nanesené¢ho lepidla, tvar naneseného lepidla, procento dotvrzeni lepidla, ¢isténi
a drsnost substrati, a dalsi. Tyto vlivy jsou testovany s ohledem na mechanickou pevnost
lepenych spoji a v nékterych ptipadech i na elektricky odpor vzniklych spoji. Zavérem

vétSiny experimentt je také doporuceni pro vyuziti daného nastaveni v praxi.

Splnéni cilu disertacni prace:
e Hlavnim cilem disertacni prace bylo ovéfeni mechanickych 1 elektrickych
vlastnosti lepenych spoji vyuzivanych pro aplikace na flexibilnich substratech
a jejich porovnani s vlastnostmi spojui na tuhych substratech. Pro splnéni tohoto
cile byly realizovany experimenty, které ukdzaly, ze mechanické vlastnosti

lepenych spojit na flexibilnich substratech jsou zpravidla vyrazné horsi nez
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Vv ptipad¢ pouziti tuhych substratii. Obecné lIze fici, ze v ptipad€ potieby pouziti
flexibilniho substratu je vhodné vyuzit k pfipojeni soucastek elektricky vodiva
lepidla, ktera nejsou pfilis kiehka, ale zaroven maji dostate¢nou mechanickou
pevnost. Z testovanych lepidel je tento pozadavek nejlépe splnén lepidlem
MG 8331S nebo CA3150.

e Dil¢im cilem diserta¢ni prace byla optimalizace procesnich a materidlovych vlivl
pro dosazeni vyssi kvality a spolehlivosti lepenych spojt. Z pohledu procesnich
vlivi je u kazdého elektricky vodivého lepidla nutné stanovit nejvhodné;jsi teplotu
a dobu vytvrzeni. V ramci této disertacni préci byly tyto parametry stanoveny
zpravidla na zaklad¢ katalogového listu a nésledné upfesnény za pomoci
DSC analyzy daného lepidla. V piipad¢ lepidel s rychlym vytvrzenim je zaroven
nutné vyuzit pifi vytvrzeni metodu ,snap cure”, kterd byla v naSem ptipad¢
realizovana ,horkou deskou®. V ptipadé déle tvrdnoucich lepidel vSak tato
metoda neni nutnd a nepiinasi zaddnou piidanou hodnotu. Pro nami pouzita lepidla
lze obecné doporucit tyto procesni parametry: H20S — 135°C / 15 minut,
MG 8331S — 100°C / 50 minut nebo 130°C / 30 minut, XCA3556HF —
110°C / 82 sekund, CA3150 — 100°C / 93 sekund nebo 130°C / 10 sekund.
Z pohledu optimalizace materialovych vlivl je nutné rozdélit tuto problematiku
na vliv pouzitého lepidla a vliv pouzitého substratu. V piipad¢ vlivu lepidla
Ize na flexibilnich substratech doporucit lepidlo MG 8331S nebo CA3150.
V ptipadé€ vlivu pouZzitého substratu Ize na zaklad¢ experimentii doporucit pouZiti
kaptonového substratu s médénou povrchovou tpravou. Pokud je vSak pozadavek
na vytvoreni vlastniho substratu, je vzdy nutné ovéfit ptilnavost vodivého motivu
k nosné folii a ptilnavost lepidla k vlastnimu vodivému motivu, protoze toto jsou
kritické body celé soustavy. S ohledem na snizeni nakladi pak lze na zakladé
realizovanych experimentll doporucit sniZzeni mnoZstvi pouzitého elektricky
vodivého lepidla. Toto sniZeni je nutné realizovat s ohledem na planovanou
aplikaci vzniklého zatizeni a tedy pottebné vlastnosti spoji. Obecné vsak lze fici,
ze vhodna redukce mnozstvi s pouzitim vhodného tvaru otvoru v Sabloné zajisti
lepsi izolaéni vzdalenost mezi vyvody soucastky, uspofeni téméf poloviny
mnozstvi vodivého lepidla a zaroven nedojde k pfili§ vyznamnému sniZeni

mechanické pevnosti spoje.
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Dalsim dil¢im cilem bylo ovéfeni vlastnosti a Zzivotnosti lepenych spojli
na flexibilnich substratech pomoci aplikace metod zrychleného starnuti.
Vlastnosti lepenych spojti v pritbéhu jejich pouzivani byly testovany za pomoci
metod zrychleného starnuti. V rdmci jednoho zexperimenti byly testovany
vlastnosti spoje pfi jeho mechanickém ohybani. Na zakladé tohoto experimentu
bylo zjisténo, ze pajeci slitiny jsou nachylnéjsi na ohyb, zatimco lepené spoje jsou
podrobeny kombinovanému klimatickému testu pii teplot¢ 85°C a relativni
vlhkosti 85%RH. Na zédklad¢ tohoto experimentu bylo zjisténo, Ze elektricky
odpor vzorkd podrobenych zrychlenému starnuti vzrostl nékolikandsobné
k hodnotam v fadu desitek ohmi. Mechanicka pevnost se v tomto piipadé lehce
zvysila, coz je zpusobeno dotvrzenim lepidel v pribéhu starnuti. Na zakladé
provedenych experimentd lze tedy fici, Ze lepené spoje jsou vice nachylné
na starnuti klimatické, nezli na mechanické ohybani. U ohybu se naopak projevila
vys$si vydrz lepenych spojii oproti pajenym spojim.

Poslednim dil¢im cilem prace bylo definovat doporuceni pro vyuziti jednotlivych
ziskanych poznatki v praxi. V ramci jednotlivych experimentl byla tato
doporuceni detailné¢ popséna. Konkrétné je vhodné pied pouzitim elektricky
vodivych lepidel stanovit vhodny vytvrzovaci profil na zakladé¢ DSC analyzy.
V tadé pripadi byly prostiednictvim DSC analyzy identifikovany vhodné&jsi
profily nez ty, které byly doporuceny vyrobci lepidel. Dale je moZné
optimalizovat mnozstvi lepidla a také nanaSeny tvar lepidla s ohledem na izola¢ni
vzdélenost mezi vyvody, mechanickou pevnost spoje, elektrické vlastnosti spoje
a jeho cenu. Toto optimalni mnozstvi se muze lisit podle pozadavki na vlastnosti
spoje u konkrétni aplikace. Velkou pozornost je nutné vénovat vybéru elektricky
vodivého lepidla, kterym jsou zasadn€ ovlivnény vlastnosti vysledného lepeného
spoje. Jednim ze zpisobu jak ovlivnit zivotnost lepeného spoje je nedotvrzeni
elektricky vodivého lepidla. Timto krokem nedojde k vyznamnému zhorSeni
mechanickych vlastnosti a zivotnost spoje je prodlouzena o dobu kdy dochézi
k dotvrzeni lepidla, avsak je nutné zohlednit konkrétni aplikaci a dle této aplikace

zvolit vhodné procento vytvrzeni.
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Conclusion

This thesis is focused on the electrically conductive adhesives, especially for using
them together with flexible substrates. The current state of art in the field of flexible
substrates is described in the thesis. This field was in seclusion, but today it is actual
in practice again.

The thesis describes the theoretical information about areas of soldering, electrically
conductive gluing, flexible substrates and degradation mechanisms of conductive
adhesives. The thesis also describes the current state of art from field of flexible substrates
and electrically conductive adhesives. The background research activities showed that the
problematics of flexible substrates connection by electrically conductive adhesives
is not currently completely explored. Based on that there was an opportunity
for the research in this field. The next part of the thesis is focused on the properties
researched in the electrically conductive adhesives field. The result of this part is that
the mechanical properties of glued joints on flexible substrates are less explored than
the electrical properties. This is the reason of thesis emphasis on the mechanical
properties.

The areas of the interest to the experimental part were designed when the theoretical
part of the thesis was done. These areas were designed according to the dissertation
objectives. The experiments were designed and performed in these areas, especially
on the fields of curing of electrically conductive adhesives, quantity of applied adhesive,
shape of applied adhesive, percentage of adhesive cure and also substrates cleaning
and roughening and more. These influences are tested with considering of mechanical
strength of glued joints and in some cases also electrical resistance of joints.

Recommendations of specific settings for the practice are in conclusion of experiments.
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Accomplishment of the dissertation thesis objectives:

The verification of mechanical and electrical properties of glued joints
used for applications on flexible substrates and their comparison with
properties of joints on rigid substrates was the main objective of the thesis.
The experiments were designed and performed for the main objectives
accomplishment. These experiments provided proof that the mechanical
properties of glued joints on flexible substrates are usually significantly worse
than in case of the rigid substrates. In general, the using of solid but not fragile
electrically conductive adhesives to connecting of components with substrate
is recommended if use of the flexible substrate is necessary. From the tested
samples, these requirements were fulfilled by the adhesive MG 8331S
or CA3150.

The process and material influences optimization to achieve a higher quality
and reliability of glued joints was the partial objective of the thesis. In case
of the process influences, the temperature and time of curing is necessary
toset up. These parameters were set up according to the datasheet
of the producers and then specified by the DSC analysis of the adhesive.
The method called “snap cure” is necessary to use in case of the fast curing
adhesives. In our case, the “snap cure” was realized by using of hot plate.
Incase of the standard adhesives, this method is not important
and has not added value. For the tested adhesives the following parameters
could be recommend: H20S — 135°C / 15 minutes, MG 8331S -
100°C /50 minutes or 130°C / 30 minutes, XCA3556HF -
110°C / 82 seconds, CA3150 — 100°C / 93 seconds or 130°C / 10 seconds.
In case of the material optimization influences, the problematics have
to be divided into influence of the used adhesive and influence of the used
substrate. In case of adhesive influence, the adhesives MG 8331S or CA3150
are recommended for use with flexible substrates. In case of substrate
influence, the Kapton substrate with copper conductive pattern
isrecommended. If the own substrate has to be made, the adhesion
of conductive pattern to the carrier foil and also the adhesion of conductive

adhesive to the conductive pattern have to be verified because these parts
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are the critical areas. The reduction of the conductive adhesive
is recommended according to the reduction of the production costs.
This reduction should be applied according to the planned application
of the device. In general, the appropriate reduction of adhesive quantity with
using of suitable shape of the aperture in stencil improve the insulation
distance between the component pads, safe almost 50% of adhesive quantity
and the mechanical strength is not significantly reduced.

e The verification of properties and service life of glued joints on flexible
substrates by using the accelerated ageing methods was the another partial
objective of the thesis. The properties of glued joints were tested during
the bend test in one of the experiments. The solder alloys are more susceptible
to bending but the glued joints are more flexible and more resistant against
to the bending. The another samples were tested in the climatic chamber
(85°C / 85% RH) in another experiment. The electrical resistance
of the samples after climatic ageing was several times higher than
of the samples without ageing. The values after the testing were
approximately dozens of ohms. Mechanical strength of joints after ageing was
a little higher because the adhesives were fully cured during the ageing.
In general, the glued joints are sensitive on climatic testing and not so much
sensitive on the mechanical bending. For bending the adhesives are better
option.

e The design of the recommendations for application of the gained knowledge
to the practice was the another partial objective of the thesis. The details
of these recommendations were described in each chapter of the thesis.
Specifically, the determination of the curing profile based on DSC analysis
before the adhesive is used. The better profiles than the profiles recommended
by adhesive producers were founded in many cases by these DSC analyses.
Also the quantity of the adhesive and the shape of apertures in the stencil
according to the insulation distance, mechanical strength, electrical properties
and price can be optimized. The optimal quantity of adhesive can be different
according to required properties to the specific application. The selection

of adhesive is very important because the joint properties are influenced
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by the adhesive. One of the possible options to improve the service life
of the joint is partial curing the adhesive. When the joint is partially cured,
the mechanical properties are not significantly reduced and the service life
is extended. This extension is equal to the time when the adhesive is naturally
fully cured during its using. The suitable percentage of curing should

be set according to the specific application of the device.
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Abschluss

Diese Arbeit ist auf elektrisch leitfahige Klebstoffe fokussiert, insbesondere fiir die
Verwendung auf flexiblen Substraten. Es wurde den aktuellen Stand der Entwicklung in
diesem Bereich zusammengefasst, die in der Abgeschiedenheit zuvor mehr war, aber mit
der zunehmenden Verwendung von flexiblen Substraten in der angewandten Forschung
und in der Praxis ist wieder aktuell.

Das Papier stellt theoretische Informationen auf dem Gebiet des Lotens, Leitkleber,
flexible Substrate und leitende Mechanismen Abbau Klebstoffe. Dariiber hinaus gab es
den aktuellen Stand der Technik flexible Substrat abgebildet und elektrisch leitfahige
Klebstoffe. Fiir Suchaktivititen in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, zeigte, dass die
Frage der Verkniipfung von flexiblen Substraten mit Hilfe von elektrisch leitenden Kleber
ist nicht vollstandig erforscht, und es war daher eine Chance fiir die weitere Forschung
auf diesem Gebiet. Im nédchsten Teil, die abgebildeten Objekte sind, die in elektrisch
leitfahigen Klebstoffen untersucht. Das Ergebnis dieser Abbildung gezeigt, dass die
Flache der mechanischen Eigenschaften von leitfdhigen Klebstoffen auf flexiblen
Substraten verwendet wurde, wurde weniger bekannt als die Fliache der elektrischen
Eigenschaften dieser Klebstoffe und setzt daher diese Arbeit mehr Gewicht auf den
mechanischen Eigenschaften von leitenden Klebstoffen.

Nach Beendigung der Suchoperation die im ersten Teil beschrieben wurde auf den
erkliarten Zielen der Dissertation gestaltete Bereiche basieren, die angegangen werden
sollen. Allmédhliche Losung fiir diese Regionen wurden entworfen und Experimente
durchgefiihrt unter Verwendung von elektrisch leitfahigen Klebstoffen, die auf Bereiche
gezielt werden hirtende Klebstoffe, die Menge aufgebracht wird, die Form des
aufgetragenen Klebstoffs, der prozentuale Anteil von Klebstoffen Harten, Reinigen und
Rauheit der Substrate und anderen. Diese Einfliisse sind in Bezug auf die mechanische
Festigkeit der Klebeverbindungen und in manchen Féllen auch auf den elektrischen
Widerstand getestet resultierenden Gelenke. SchlieBlich ist fiir die meisten Experimente

auch eine Empfehlung, die Verwendung der Einstellung in der Praxis.
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Ziel der Dissertation:

Das Hauptziel der Arbeit war, die mechanischen und elektrischen Eigenschaften
von Klebverbindungen fiir Anwendungen auf flexiblen Substraten und deren
Vergleich mit den Eigenschaften der Gelenke auf harten Substraten verwendet um
zu priifen. Um dieses Ziel zu erreichen wurden Experimente realisiert, die zeigten,
dass die mechanischen Eigenschaften von Klebverbindungen auf flexiblen
Substraten sind in der Regel deutlich schlechter als bei der Verwendung von
harten Substraten. Im Allgemeinen kann man sagen, wenn man notwendig, ein
geeignetes flexibles Substrat unter Verwendung zum Verbinden von
Komponenten elektrisch leitfahige Klebstoffe eingesetzt, wird die nicht zu
zerbrechlich sind, sondern auch eine ausreichende mechanische Festigkeit
aufweisen. Unter den getesteten Klebstoffen, die Anforderung wird am besten mit
Leim MG 8331S oder CA3150 erfiillt.

Ein Teilziel der Arbeit war Prozess- und Material Wirkungen von héherer Qualitét
und Zuverléssigkeit von Klebverbindungen zu optimieren. Aus der Sicht der
Prozessdriicke fiir jede elektrisch leitende Klebstoff Notwendigkeit bestimmt
werden und die am besten geeignete Temperatur fiir die Hartung. In dieser Arbeit
wurden diese Parameter basieren im Allgemeinen auf dem Datenblatt ermittelt
und verfeinert anschlieBend der DSC-Analyse des Klebstoffs verwendet wird. Im
Fall von schnell hirtenden Klebstoffen ist es auch erforderlich, bei
Hértungsverfahren zu verwenden ,,snap cure®, die in unserem Fall wurde ,,hot
plate* durchgefiihrt. Im Fall von ldngeren hartende Klebstoffen, jedoch ist dieses
Verfahren nicht erforderlich und bringt keinen Mehrwert. Fiir uns sind die
verwendeten  Klebstoffe im  Allgemeinen empfohlen die folgenden
Verfahrensparameter: H20S - 135 ° C / 15 Minuten, MG 8331S - 100 ° C / 50
Minuten oder 130 ° C /30 Minuten XCA3556HF - 110 ° C/ 82 Sekunden CA3150
- 100 ° C /93 Sekunden oder 130 ° C/ 10 Sekunden. Aus Sicht dem Optimierung
Material Einfliisse zu optimieren ist es zu diesem Thema Einfluss des Klebers und
der Einfluss des Substrats geteilt werden. Im Fall des Einflusses von Leim auf
flexiblen Substraten empfehlenswert Klebstoff MG 8331S oder CA3150. Wenn
der Einfluss des Substrats konnen auf Experimenten basieren Kapton die

Verwendung eines Substrats mit Kupfer Finish empfehlen. Wenn jedoch die
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Anforderung das Substrat selbst zu schaffen, ist es immer notwendig, die Haftung
des leitenden Motivtragers und die Haftung des Klebstoffs auf das tatsdchliche
leitende Motiv zu iiberpriifen, da diese kritischen Punkte des Systems sind.
Hinsichtlich kann zu Kostenreduktion dann auf der Grundlage von Experimenten
durchgefiihrt werden, um zu empfehlen, die Menge an elektrisch leitfahigen
Kleber zu reduzieren. Diese Reduktion ist in Bezug auf die vorgesehene
Anwendung der resultierenden Vorrichtung und damit die erforderlichen
Eigenschaften der Verbindung umgesetzt werden. Im Allgemeinen wird jedoch
eine geeignete Menge an Reduktion eines geeigneten geformten Loches in der
Vorlage unter Verwendung einen besseren Isolationsabstand zwischen den
Anschliissen der Komponenten zu gewéhrleisten, eine Einsparung von fast der
Hilfte der Menge des leitenden Klebstoffs und ist nicht sehr deutliche
Verringerung der mechanischen Festigkeit der Verbindung.

¢ Noch eine weitere Aufgabe war es, die Eigenschaften und die Dauerhaftigkeit von
Klebverbindungen auf flexiblen Substraten zu verifizieren, Methoden der
beschleunigten Alterung verwenden. Eigenschaften von Klebverbindungen im
Laufe ihrer Verwendung wurden mit den Methoden der beschleunigten Alterung
getestet. In einem der Experimente wurden Eigenschaften der Verbindung
getestet, bei der mechanischen Biegung. Basierend auf diesem Experiment wurde
gefunden, dass die Lotlegierungen sind anfilliger zu biegen, wéhrend die
Leimfugen sind flexibler und biegesteifer. In einem anderen Experiment wurden
die Proben bei 85 ° C zu dem kombinierten Klimatest unterzogen, und bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 85% RH. Basierend auf dieses Experiment wurde
festgestellt, daB3 der elektrische Widerstand der Proben zu einer beschleunigten
Alterung unterzogen, um Wert mehr zehn Ohm erhoht. Die mechanische
Festigkeit ist in diesem Fall leicht wahrend der Alterung aufgrund von post-
héirtende Klebstoffe erhoht. Basierend auf den Experimenten konnen wir sagen,
dass die Leimfugen sind anfélliger fiir Alterung Klima als mechanische Biegung.
An der Biegung, hingegen zeigte hohere Lebensdauer im Vergleich zu
Klebeverbindungen Lotverbindungen.

e Das letzte Teilziel war es, Empfehlungen fiir den individuellen Gebrauch

erworbenen Kenntnisse in der Praxis zu definieren. Innerhalb jeden Experiment
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wurden diese Empfehlungen im Detail beschrieben. Genauer gesagt, ist es
angebracht, bevor die elektrisch leitfahigen Klebstoffe stellen geeignete
Hartungsprofil basierend auf DSC-Analyse angewendet wird. In einer Reihe von
Fillen durch die Analyse des DSC identifiziert wurden Profile besser als die von
den Herstellern von Klebstoffen empfohlen. Dariiber hinaus ist es moglich, die
Menge von Klebstoff und Klebstoffmuster zu optimieren, in Bezug auf die
Isolierung angewandt Abstand zwischen den Anschliissen, die mechanische
Festigkeit der Verbindung, die elektrischen Eigenschaften der Verbindung und
ihren Preis. Diese optimale Menge kann sich édndern abhidngig von den
Anforderungen Eigenschaften von Verbindungen fiir eine bestimmte
Anwendung. GroBle Aufmerksamkeit ist auf die Auswahl einen elektrisch
leitenden Klebstoff zu bezahlen, die durch die Eigenschaften der resultierenden
Klebeverbindung stark beeinflusst werden. Eine Moglichkeit, die Laufzeit der
Anleihe zu beeinflussen ist, um sicherzustellen, nur eine teilweise Heilung
elektrisch leitende Kleber. Mit diesem Schritt gibt es keine signifikante
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften und die Haltbarkeit des
Gelenks fiir einen bestimmten Zeitraum verlidngert wird, wenn ein Aushérten des
Klebers ist, aber es ist notwendig, zu beriicksichtigen, die spezifische Anwendung
und nach dieser Anwendung wihlen Sie den entsprechenden Prozentsatz der

Heilung.
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PRILOHY:

Priloha A. Seznam testovanych vzorku v prvnim
experimentu
Tabulka 14: Seznam testovanych vzorkii a pouZitych parametru lepidel pro tuhé DPS.

Lepidlo 'I:yp Profil .| Oznaceni | Lepidlo 'I:yp Profil .| Oznaceni
soucastky | vytvrzeni soucastky | vytvrzeni
Zatizeni 25°C/ | Zatizeni
11 96 hod 61
80 C./ 11 61
90 min ) 25°C/ 62
96 hod
13 63
100°C/ 21 65°C/ 7
45 min 22 120 min 72
23 73
120°C/ 31 8331S 80°C 81
15 min 32 60 min 82
33 83
135°C/ m 100°C/ oL
15 min LLL: 50 min 92
113 93
150°C/ i 130°C/ LE
5 min 42 30 min T2
43 0603 T3
175°C/ °L
45s 52
53
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Tabulka 15: Seznam testovanych vzorki a pouzitych parametrii lepidel pro flexibilni DPS.

Lepidlo Tvyp Profil ] Oznaceni | Oznaceni
soucastky vytvrzeni FDPS Ag | FDPS Cu

A2.11 A3.11

120°C/ 15 min| A2.12 A3.12

A2.13 A3.13

A2.21 A3.21

H20S 135°C/ 15 min| A2.22 A3.22

A2.23 A3.23

- A3.31

150°C/ 5 min - A3.32

- A3.33

A2.31 A3.41

100°C/50 min| A2.32 A3.42

83315 A2.33 A3.43

A2.41 A3.51

 130°C/30min| A2.42 | A3.52

0603 A2.43 A3.53
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Priloha B.
V prvnim experimentu
Z divodu vétsitho mnozstvi dat tykajicich se hmotnosti vzorkt, byly tyto tabulky

vyjmuty z jadra prace a vlozeny do pfiloh.

Seznam hmotnosti vzorkt testovanych

Tabulka 16: Seznam testovanych vzorkl a hmotnosti jednotlivych vzorki pro tuhé DPS.

Hmotnost | Hmotnost Hmo.tnost Hmotnost | Hmotnost Hmojcnost
Oznaceni pred po Ieplcila Oznaceni pred po Ieplclla
1 plosky 1 plosky
[g] [g] [mal (el [g] [ma]
zatl'zlen' 3,8189 | 3,8317 | 0,64 Zatézle"' 41111 | 41226 | 0,575
11 3,7134 3,7245 0,555 61 4,0903 4,1028 0,625
12 4,1677 4,1714 0,185 62 4,1211 4,1263 0,26
13 4,1181 4,1204 0,115 63 4,1154 4,1188 0,17
21 3,6216 3,6328 0,56 71 4,2112 4,2264 0,76
22 3,9411 3,9448 0,185 72 4,085 4,0905 0,275
23 4,0754 4,0778 0,12 73 4,1432 4,1455 0,115
31 3,8267 3,8387 0,6 81 4,323 4,3355 0,625
32 4,1076 4,1113 0,185 82 4,1175 4,1211 0,18
33 4,1794 4,1817 0,115 83 4,0652 4,0686 0,17
TT1 3,6955 3,7059 0,52 91 4,1667 4,1779 0,56
TT2 4,1303 4,1347 0,22 92 4,0932 4,0977 0,225
113 4,0811 4,0836 0,125 93 4,1554 4,1577 0,115
41 3,7107 3,7221 0,57 T1 4,1113 4,1258 0,725
42 4,0929 4,0968 0,195 T2 3,9935 3,9982 0,235
43 4,0301 4,0324 0,115 T3 4,059 4,0621 0,155
51 3,772 3,7837 0,585
52 3,9523 3,956 0,185
53 4,1233 4,1256 0,115
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Tabulka 17: Seznam testovanych vzorkl a hmotnosti jednotlivych vzorki pro flexibilni DPS.

Oznageni Hmcvotnost Hmotnost Hre‘;it:;ﬂ Oznageni Hmc:tnost Hmotnost H::;;c:lc;st

FDPS Ag 'F;ed PO | 4 plotky | FDPSCu | Pred -~ 1 plogky
gl [mg] [mal [mg] [mg] [ma]
A2.11 520,47 528,97 0,425 A3.11 154,7 164,3 0,48
A2.12 539,07 541,33 0,113 A3.12 149,1 152 0,145
A2.13 470,88 472,25 0,0685 A3.13 151 152,3 0,065
A2.21 540,25 550 0,4875 A3.21 154,4 164 0,48
A2.22 537,77 540,07 0,115 A3.22 148,2 151 0,14
A2.23 499,69 501,01 0,066 A3.23 150,7 152,1 0,07
- - - - A3.31 156,4 166,3 0,495
- - - - A3.32 148,2 150,8 0,13
- - - - A3.33 151,5 152,9 0,07
A2.31 546,78 556,18 0,47 A3.41 156,4 166 0,48
A2.32 554,76 557,44 0,134 A3.42 148,4 151,5 0,155
A2.33 527,99 529,77 0,089 A3.43 149,9 151,3 0,07
A2.41 547,75 557,68 0,4965 A3.51 156,3 166 0,485
A2.42 527,44 530,07 0,1315 A3.52 149,6 152,3 0,135
A2.43 487,07 488,8 0,0865 A3.53 152,9 154,8 0,095
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