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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na testovani mechanickych vlastnosti
elektricky vodivych lepenych spoji. V prvni Casti jsou popsany flexibilni substraty a
elektricky vodiva lepidla, jejich vlastnosti a druhy. Déle jsou popsany standardy a zatizeni
pro testovani flexibilnich substratii. V praktické casti diplomové prace byl navrzen
experiment, ktery ma z kol otestovat vlastnosti elektricky vodivych lepenych spoju. Jsou
zde popsany pouzitd lepidla a substraty. Déle je popsan ndvrh a vyroba vzorkd pro

experiment, pribéh experimentu a vysledky.

Klicova slova

Flexibilni substraty, elektricky vodiva lepidla, lepené spoje, test ohybem, test v tahu,
test pevnosti ve smyku
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Abstract

This diploma thesis is focused on testing of mechanical properties of
electricallybonded joints. The first part describes flexible substrates and electrically
conductive adhesives, their properties and types. Standards and devices for testing flexible
substrates are described below. In the practical part of the thesis was designed an
experiment that tests the properties of electrically conductive adhesive joints. The
adhesives and substrates used are described herein. Furthermore, the design and production

of samples for the experiment, the course of the experiment and the results are described.

Key words

Flexible substrate, electrically conductive adhesive, glued joint, bending test, tensile

test, shear strenght test.
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Uvod

Elektricky vodiva lepidla se dostala do popiedi v dobé, kdyz se hledala ndhrada za
olovnaté pajky. Spoje vytvafené pomoci lepidel maji rozdilné vlastnosti nez spoje pajené.
Rozdily se nachazi ptredevSim ve vodivosti spoji ale 1 ceny materidlu. Své uplatnéni
nachazi predevsim ve flexibilni elektronice. Nejéastéji zminovana vlastnost je nizsi teplota
tvrzeni nez u pajek, dale pak schopnost dosdhnout flexibility bez naruseni elektrickych

nebo mechanickych vlastnosti.

Flexibilni substraty musi mit specifické vlastnosti, aby mohly plnit svoji funkci. Jejich
vlastnosti proto musi byt peclivé prozkouSeny. V oblasti testovani je ale nedostatek
standardi. Kromé& nich ale existuje i mnoho jinych metod pro testovani flexibilnich

substratu.

Obsah predkladané diplomové prace je zaméfen na elektricky vodiva lepidla, flexibilni

substraty a jejich testovani.
Cilem prace je prostudovat materialy ohledn¢ testovani flexibilnich substrati a provést

resersi téchto metod a standardt. Dale maji byt navrzeny vzorky a experiment pro ovéteni

mechanickych vlastnosti elektricky vodivych lepenych spoji.

10
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Seznam symbolu a zkratek
Seznam symboli

CTE Koeficient teplotni roztaznosti [K™]
D1 pocatecni vzdalenost svorek [m]
D2 vzdalenost svorek pfi pretrzeni [m]
D+ unavova taznost [%]

dL rychlost zmény délky vzorku

E modul pruznosti [Pa]

e polomér zaktiveni trnu [m]

F sila pfi pretrzeni [N]

h¢ Tloustka vodivého motivu [m]

hs tloustka vzorku [m]

L pocatecni délka vzorku [m]

Nt cykly k selhani [-]

S prifez plochy [m?]

Su mez pevnosti v tahu [N]

T Teplota [°C]

t tloustka vzorku [m]

tm tloustka jadra [m]

€ prodlouzeni [%]

Seznam zkratek

A Délka zkracené ¢asti vzorku

ACA Anizotropni vodiva lepidla

ASTM American Society for Testing and Materials
B Délka upinaci ¢asti

C Sitka upinaci ¢asti

DPS Deska plosnych spojt

ECA Elektricky vodiva lepidla

G Délka kalibru

ICA Izotropni vodiva lepidla

IPC International Electrotechnical Commission
L Délka vzorku

NCA Nevodiva lepidla

OLED Organické svétlo emitujici dioda

PDMS Polydimeysiloxan

PEN Polyethynnaftalat

PET Polyethylentereftalat

Pl Polyimid

R Zaktiveni vzorku

TFT Tenky tranzistorovy displej

w Sitka

11
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1 Flexibilni elektronika

Cokoliv, co je tenké muze byt i ohebné. Tato myslenka stoji za vznikem flexibilni
elektrotechniky, jejiz historie saha az do Sedesatych let minulého stoleti. Pravé tehdy byl
Z monokrystalového kifemiku na plastovém substratu vyroben prvni flexibilni solarni

Slanek. [1][2]

Flexibilni spoje postupné nalezli uplatnéni v dalSich odvétvich, naptiklad v roce 1968
byl poprvé vyroben kiemikovy tranzistor (TFT), ktery je soucasti vétSiny displejt.
V polovin¢ osmdesatych let se vyuziti flexibilni elektroniky rozSifilo piedevSim
v Japonsku Vv oblasti displeji na bazi tekutych krystald. Postupem ¢asu se flexibilni
elektronika rozsifovala do dalSich oblasti. Spole¢nost Philips ptedstavila v roce 2005
prototyp valcového elektroforetického displeje. V roce 2006 pak byl ptedstaven prototyp
flexibilniho displeje s organickou svételnou diodou (OLED) a dnes najdeme flexibilni

elektroniku v solarnich panelech, senzorech, anténach a ohebnych displejich. [1][2]

Mechanickéd flexibilita je klicova, odliSuje flexibilni elektroniku od bézné pevné
elektroniky. Flexibilni materidly maji mnoho ptednosti, jsou ohybatelné, lehké, elastické a

odolné. [1][3]

Obecné miizeme flexibilni elektroniku rozdélit do dvou kategorii: odolnd v tahu a
odolna v ohybu. Elektronika odolna v tahu je obvykle vyrobena z elastomernich substrati,
jako pryz, polydimetylsiloxan (PDMS). Ohebna zase pouziva substraty jako tenké sklenéné
tabule, polyimid (PI), polyethylentereftalat (PET). [1][3]

i

Obrazek 1. Flexibilni elektronika (pr"evéato z[4])

12
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2 Substraty pro flexibilni elektroniku

Obecnd velkoplosnd elektronicka struktura se sklada ze substratu, elektroniky a
zapouzdieni. Aby se dosdhlo flexibility, musi vSechny komponenty spliiovat urcité
pozadavky na ohybani, tak aby nedosSlo k poskozeni nebo nemoznosti spliiovat svoji

funkci. Existuji dva rizné piistupy, K tomu jak vyrabét flexibilni elektroniku. [1]
e Pienos a spojeni hotovych obvodl s pruznym substratem
e Vyroba obvodl piimo na pruzném substratu

Pfenosova metoda ma vyhodu v poskytnuti velmi vykonnych zatizeni na pruznych

podkladech. Nevyhodou je malé pokryti povrchu a vysoké naklady. [1]
2.1 Stupen flexibility

Pro vyrobce a uzivatele mize flexibilita znamenat rizné vlastnosti. Jeji mechanicka

charakteristika je rozdé¢lena do tii nasledujicich kategorii. [1]
e Ohybatelna nebo vélcovatelna
e Trvale tvarovana
e Elasticky roztazitelna
Aby bylo mozné substrat ohybat a rolovat je zapotiebi hodné tenkého materialu.
Nejcastéji se vyuziva elektrotechnickych papirt, ultra tenkych skel a polymernich a
kovovych folii o tlouStce 100 um a méné. Tyto materidly se nejvice pouzivaji
Vv zobrazovaci technice. [5][6]
Trvale tvarované substraty jsou tvarovany plastickou deformaci. Musi se pouzivat

materialy, které plastickou deformaci vydrZi, jinak dojde k prasknuti nebo ztiZeni substratu.

Méné tvarné komponenty 1ze umistit na pevné ostravky. [1][7]

13
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Elasticky roztazitelna elektronika mtze projit velkou a reverzibilni deformaci. Kdyz je
substratem elastomer, jsou komponenty umistény na tuhych ostrovech a jsou spojena

elasticky roztazitelnymi vodiéi. [1]
2.2 Vlastnosti flexibilnich substratu

Substraty pro flexibilni elektroniku musi splinovat mnoho pozadavkii:

e Optické vlastnosti — Displeje s propustnymi nebo vyzafujicimi povrchy

vyzaduji opticky Cisté substraty.

e Povrchova drsnost — Cim ten¢i vodivy motiv, tim citlivéjsi jsou elektrické

vlastnosti na povrchovou drsnost.

e Tepelné a termodynamické vlastnosti — Pracovni teplota substratu musi byt
kompatibilni s maximalni vyrobni teplotou. Nesoulad teplot mezi kontaktem
soucastky a substratem béhem tepelného cyklu spojené¢ho s vyrobou, muze

zpusobit poskozeni. Pravidlem pro pfijatelny nesoulad je:

|ACTE - AT| < 0,1 —0,3 1)

Kde ACTE je rozdil v koeficientech tepelné roztaznosti mezi substraitem a

zafizenim, a AT je teplotni vychylka béhem zpracovani.

e Chemické vlastnosti — Substrat by nemél uvolnovat necCistoty a m¢l by byt

odolny vii¢i chemikaliim.
e Mechanické vlastnosti — Vysoky modul pruznosti ¢ini substrat tuhym.
e FElektrické a magnetické¢ vlastnosti — Vodivy motiv by mél mit dobrou

elektrickou vodivost a nosna folie by méla byt dobré dielektrikum. Vodivé

podklady mohou slouzit jako elektromagnetické stinéni. [1]

14



Viiv mechanického namdhani na viastnosti lepenych spojii Tomas Neuhofer 2019

2.3 Druhy flexibilnich substratu

Nejcastéjsi materialy pro flexibilni substraty jsou: kovy, organické plasty a ohebné

sklo. [1]
2.3.1 Tenka skla

Sklenéné desky jsou standartnim materidlem pro substraty pouzivanych pii vyrobé
plochych displeji. Sklo za¢ne byt flexibilni, pokud je jeho tloustka snizena na nékolik
stovek mikrometrii. V dneSni dobé je mozné vyrobit sklo o nejmensi tlouStce 25 pm.
Tenké sklo si zachovava veskeré vlastnosti sklenéné desky, optickou propustnost az 90 %,
hladky povrch s drsnosti 1 nm a méné, teplotni tolerance az 600 °C, vysoka rozmérova
stabilita, nizky koeficient teplotni roztaznosti, odolnost vic¢i vétSiné chemickych latek,
nepropustnost kysliku a vody a dobra elektrickd izolace. Bohuzel je flexibilni sklo také

velmi ki'chké a $patné se s nim manipuluje.[1][6]
2.3.2 Plastové félie

Plastové folie jsou velmi flexibilni, levné a je mozno je zpracovavat pomoci metody
roll to roll. Oproti sklenénym foliim jsou vSak rozmérove a tepelné méné stabilni a snadno
jimi pronikéd kyslik a voda. Plastové folie se navic smr$tuji kvali cyklim zahiivani a
chlazeni, toto smr$tovani lze omezit za pouziti zihani. Existuji rizné plastové folie
S riznymi vlastnostmi. NejcastéjSi je polyethylentereftalat (PET) a polyethylennaftalat
(PEN). Maji dobrou optickou propustnost, vétsi nez 85 %, absorbuji malo vody a jejich
teplotni odolnost je mezi 150 °C a 200 °C. Zadny polymer viak nespliiuje naro&né

pozadavky na nizkou propustnost v OLED aplikacich. [1]
2.3.3 Kovové félie

Substraty z kovovych fo6lii jsou atraktivni pro emisni nebo reflexni displeje které
nepotiebuji prihledné materidly. Pokud bude kovova folie tenci nez 125 pm zacne byt
materidl flexibilni. Obecné plati Ze kovové substraty jsou odoln€j$i nez plastové a
sklenéné. Nerezova ocel se nejcastéji poziva ve vyzkumu diky své vysoké odolnosti proti
korozi a chemickym latkdm. Nerezové podklady mohou tolerovat procesni teplotu az 1000
°C, jsou rozmérov¢ stabilni, pfedstavuji bariéru proti vlhkosti a kysliku, mohou slouzit

jako chladi¢ nebo ochrana proti elektromagnetickému ruseni. Nevyhodou je Ze ta nejlepsi

15
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valcovand ocel ma drsnost povrchu 100 nm, povrch se musi upravit pomoci lesténi nebo

tenkovrstvym povlakem, ten poskytne i elektrickou izolaci a chemickou odolnost. [1]

16



Viiv mechanického namdhani na viastnosti lepenych spojii Tomas Neuhofer 2019

3 Elektricky vodiva lepidla

Elektricky vodiva lepidla (ECA) slouzi k vytvofeni elektrického spoje. Od pajek se
lepidla lisi jak strukturou, tak vlastnostmi. Diky tomu ndm poskytuji rozdilné vyhody,
naptiklad je lze prohlasit jako skoro ekologicky nezavadné. Tato lepidla maji typicky
elektricky odpor 10* Q-cm, coZ je pfiblizné o dva fady vyssi neZ nejlepsi kovové vodice.
Jejich vytvrzovani pak probiha v teplotich od 100 do 180 °C a trva 30 az 120 minut.
Existuji 1 lepidla kterd se vytvrzuji pii bézné teploté, ale jejich vytvrzeni trva tfeba Ctyfi
dny. Bezolovnaté pajky se tavi az pii teploté nad 210°C. Diky niz$i teploté je mozno
lepidla vyuzit u soucéstek citlivych na teplo. Dalsi podstatnou vyhodou je moznost

piipojovani vyvodi do roztece 0,1 mm. [8][9][10]

Navzdory témto vyhoddm trpi technologie lepeni nékolika problémy. Témi

vvvvvv

substratu a soucastek a také citlivost na vihkost. [10][11]
3.1 Struktura elektricky vodivych lepidel

Obecné lze tici ze se ECA skladaji ze dvou slozek, vazebni (binder) a plnivo (filler).

[9]

Vazebni slozka neboli pojivo je izolant a vytvaii izola¢ni matrici ktera udrzuje vodivé
¢astice vodivé slozky na svém misté, tak aby zamezila jejich pohybu. Pokud by se pohybu
vodivych castic nezamezilo, doslo by k negativnimu ovlivnéni vodivosti spoje. Dale
zajistuje mechanické vlastnosti spoje jako pevnost, houzevnatost a ptilnavost. Vazebni
slozky jsou jednoslozkové nebo dvouslozkové, ty obsahuji navic jesté tvrdidlo. Nejcasté;i
pouzivana pojiva jsou epoxidové pryskyfice. Dalsi méné pouzivand pojiva jsou pak

silikonové nebo polyamidové pryskyftice. [8][9]

Vodiva slozka neboli plnivo zajist'uje elektrické vlastnosti spoje jako je vodivost, ale
ovlivituje 1 jiné vlastnosti spoje jako tfeba Sum. Vodiva slozka je tvofena vodivymi
Casticemi kovi. Tyto Castice se vyrdb¢ji z riznych kovli a maji riizny tvar. Pouziva se
napiiklad zlato, stiibro, nikl, paladium nebo méd’, pficemz sttibro se vyskytuje nejcastéji.
Lepidla, ktera maji zlaté nebo stiibrné ¢astice maji nejlepsi elektrické vlastnosti a tepelnou

vodivost, jsou ale velmi draha. Tyto kovové Castice maji tvar kuli¢ek o priméru 1 az 15
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um, ovSem v jednom lepidle jsou vzdy kulicky stejné velikosti. Dal$im vyskytujicim se
tvarem jsou Supinky, které maji Vjednom lepidle rizné velikosti ale vzdy v tadu

mikrometru. [8][9][10][11]

e Al
v "

Obrazek 4. Stribrné Supinky (pfevzato z [11])
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3.2 Perkolaéni teorie

Elektricky vodiva lepidla se déli na izotropni vodiva lepidla (ICA) a anizotropni
vodiva lepidla (ACA), rozdil mezi témito lepidly nam urcuje perkolacni prah, ktery se

urcuje pomoci perkolaéni teorie. [12]

Ta nam tiké ze kdyz je do polymerni matrice vlozeno dostate¢né mnozstvi elektricky
vodivych casti, dojde k tomu ze se vazebni slozka transformuje z izolatoru na vodic. Toho
je dosdhnuto pomoci spojitych vazeb ¢astic plniva. Probiha-li ndhodna disperze plniva do
vazebni slozky, nedojde z pocatku k zadné vyrazné zméné. Dokud se nedosahne kritické
koncentrace vodivych castic. Pti kritické koncentraci dojde k tvorbé fetézcii z vodivych
Castic, které preklenuji kompozit a nastane znaénému snizovani elektrického odporu. Bod

ve kterém k tomuto jevu dochazi, se nazyva perkolaéni prah. [10]

Kdyz objem plniva ptesdhne perkolacni prah jedna se pak o lepidlo s vodivosti ve
vSech smérech (ICA). Naopak pokud objem vodivych ¢astic nepiesahne perkola¢ni prah

bude se jednat o lepidlo vodivé pouze v jednom sméru (ACA). [12]

Vodivost [S]
ICA
ACA

Mnoistvi vodivych casti [%]

Obrazek 5. Perkolacni kiivka (prevzato z [12])
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3.3 Druhy lepidel

Elektricky vodiva lepidla délime na dva druhy, specialnim druhem lepidla je lepidlo

nevodivé.
3.3.1 lzotropni vodiva lepidla

Izotropni vodiva lepidla 1ze povazovat za obdobu pajky, stejné¢ jako ony jsou vodiva
ve vSech smérech. Diky vysoké koncentraci plniva v polymerni matrici dojde
k transformaci z izolantu na vodi¢. Plniva ovSem nesmi byt pouZzito zase pfili§ mnoho
jinak by mohlo dojit ke zhorSeni mechanickych vlastnosti lepidla. Hustota plniva se
pohybuje okolo 50 % az 80 %. Jako plnivo se obvykle pouzivaji Supinkové castice o
velikosti 1 az 5 pm. [10][11][12][13][14]

Jako polymerni matrice se pouzivaji bud’ termosetové nebo termoplastické materialy.
Termoplastické ICA se vyuzivaji predevsim diky tomu, ze jsou opétovné zpracovatelné.
Bohuzel pti vysoké teploté¢ pak dochdzi k degradaci a taky obsahuji rozpoustédla. VétSina
komer¢n€ dostupnych ICA je zaloZena na termosetovych pryskyficich. Ty maji dobie

vyvazené vlastnosti, jako pfilnavost, chemickou odolnost a nizké naklady. [12][13]

Nejpouzivangj§im plnivem jsou stiibrné Castice. Stiibro je populdrni ptedev§im pro
vynikajici vodivost, dobrou chemickou stabilitu a jeho oxidy jsou navic velice vodivé.

Zatimco oxidy vétsiny béznych kovi jsou dobré izolatory. [12][13]

ICA Ize povazovat za alternativu k pajkam v povrchovych aplikacich, je tfeba je
peclivé aplikovat pouze na mista kterd maji byt vodiva. Jinému $iteni lepidla by mélo byt

zabranéno. [12][13][14]

Vodivé castice

Kontakty =

Substrat N

Obrazek 6. Princip ICA lepidla (pfevzato z [12])
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3.3.2 Anizotropni vodiva lepidla

Anizotropni lepidla poskytuji elektrickou vodivost pouze v jednom sméru, a to ve
sméru osy Z. Této jednosmérové vodivosti je dosazeno diky malé koncentraci vodivych
¢astic v lepidle. Hustota ¢astic je obvykle 10 % az 20 % a mivaji kulovity tvar o velikosti 5
az 20 um. Castice jsou v lepidle ndhodné rozptyleny ale existuji i lepidla rovnomérnym

rozloZenim plniva ve vazebni slozce. [12][13]

Béhem nanaseni se lepidlo umisti mezi odpovidajici kontakty a propojeni ACA je
vytvofeno za pusobeni tlaku a tepla. Pfi zvySené teploté se adhezivni matrice pfeméni na
kapalinu s nizkou viskozitou, ptebytecné lepidlo tak miize proudit ze spoji a vyplni prostor
okolo kontaktii. Vodivé &astice zustanou zachyceny mezi kontakty a vytvari elektrické
spojeni. Diky tomu je elektrické vedeni mozné pouze ve sméru 0Sy Z. Zatimco ve sméru
osy X a Y se lepidlo chova jako izolant. Diky anizotropii Ize tedy lepidlo nanést po celé

kontaktni oblasti. [12][13]

Pro adhezivni matrice se vyuZzivaji také termosetové nebo termoplastické materidly. Je
ale dulezité vybrat i vhodné materialy pro vodivé €astice. NejbéznéjSim typem je plastové
jadro, které je nasledné potazeno dobrym vodicem. Nejpopularnéjsi je polymerova koule
potazend niklem a nasledné Cistym zlatem. Tyto castice dokazi poskytnout nejlepsi

kombinaci vlastnosti pti mirnych nakladech. [15]

Spoje ACA maji ve srovnani s pajenim né€kolik vyhod. Proces je bez tavidla a
nevyzaduje CiSténi. Teplota je niZ8i nez u pajeni a je mozné pouzit materialy citlivé na
teplo. Neni tfeba naneseni Zadné ochranné vrstvy okolo kontakti a nanesenim lepidla na
celou desku 1ze dosahnout vysoké hustoty propojeni. Bohuzel ACA ma oproti pajeni vétsi

kontaktni odpor a proudovou vodivost. [12]
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Tlak, Teplo

oo N N I
\

Obrézek 7. Princip ACA lepidla (pfevzato z [12])

3.3.3 Nevodiva lepidla

Vodivé lepené spoje lze vytvorit i pomoci lepidla bez vodivych casti. Elektrického
spojeni se v tomto piipad¢ dosdhne tak Ze kontakty jsou k sobé pfitisknuty pod velkym
tlakem a nasledné zality lepidlem a vytvrzeny. Kvalita spoje pak zaleZi na drsnosti

povrchu kontaktd. [16]

Spoje vytvotené pomoci NCA maji mnoho vyhod. Lepidlo nezplisobi zkrat a je tak
mozno ho nanést na celou desku stejné jako u ACA, také neni tfeba feSit roztece
konektord. Mezi dalsi vyhody patii hospodarnost, jednoduchost a vytvrzovani pti nizkych

teplotach. [12]

Obréazek 8. Princip NCA (pfevzato z [12])

3.4 Nanaseni elektricky vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla miiZzeme na flexibilni substrat nanaset nékolika zpisoby.

Mezi zakladni zptisoby nandSeni lepidel patfi tyto metody:

e Sitotisk

e Sablonovy tisk
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e Dispensing
3.4.1 Sitotisk

Zakladni tiskovou metodou v elektrotechnice je sitotisk. Principem technologie je
nanéseni lepidla na substrat skrze sito. Lepidlo se nanese na sito a térka néasledné protlaci
lepidlo skrze volna oka v situ. Na nezadoucich mistech jsou oka sita zaslepena maskou a
lepidlo jimi neprojde. Cely proces probiha v jednom kroku. Sitotisk se napiiklad také

vyuziva K vytvareni vodivych cest. [8]

Sitovina
Terka ' Pasta '
- _“/ III
— »
Pevny ram % z_mﬁ;——— _ 7 |
- e Emulze definujici
T— = Emulze definujici
Substrat i -‘Fr . )

. w s . a - tiskovy motiv
Fixacni stal — Y

Obrazek 9. Princip sitotisku (pfevzato z [17])

3.4.2 Sablonovy tisk

Sablonovy tisk je identicky se sitotiskem, pouze sito je zde zaménéno za $ablonu
s otvory pro prichod lepidla. Sablona ma lepsi rozmérovou stabilitu, ale ma nizsi pruznost.
Tloustka tisku je tvofena tloustkou Sablony, kterd je béhem tisku poloZena piimo na

substratu. [8]

]
N

Obrazek 10. Princip Sablonového tisku (pfevzato z [17])

3.4.3 Dispensing

Dispensing je proces kdy je lepidlo naneseno dotykem nebo vytlatenim ze zasobniku.
Existuje n¢kolik dispensingovych technologii. Nejednodusi metodou pro naneseni lepidel

je vyuziti plnych jehel. Jehla se ponoii do lepidla, pfemisti nad substrat a dotykem se
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pfenese lepidlo. Dalsi a pfesnéjSi moznosti je nanaSeni pomoci dutych jehel. Jehla se

umisti nad substrat a nasledné je ze zadsobniku vytlaceno pozadované mnozstvi lepidla. Pro

vytlaeni pasty se pouzivd bud’ pist se Sroubovym posunem nebo vzduchové pumpy. U

dutych 1 plnych jehel lze zvysit rychlost nanaSeni pouzitim vice jehel nardz. Aby se

dosahlo jeste rychlejsiho nanaseni, byl vytvoren jesté bezkontaktni dispensing a jetting. [8]

jehly —

pasta
substrat

~

.

TSI I SIS SIS SIS ST
A SIS IS I A SIS IS SIS SIS,

Obrazek 1

’f
ey
z
1.

Princip dispensingu (pfevzato z [17])
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4 Testovani flexibilni elektroniky

V oblasti flexibilni elektroniky je velky nedostatek standardii. Postupy pro testovani
odolnosti jsou vyvijeny asociaci vyrobct tisténé elektroniky jako IPC nebo ASTM.
Specifikace jsou vyvijeny tak, aby poskytovaly spole¢ny zaklad pro pochopeni toho, jak by
mél vyrobek vypadat a fungovat. Flexibilni elektronika je béhem své funkéni doby velmi
zatézovana, je proto potieba testd, které proveii jeji vlastnosti. Testy provadi predev§im
vyrobce. [18][19]

4.1 Testovani flexibilni substrati podle IPC

IPC standardy a publikace jsou navrzeny tak, aby slouzily vefejnému zdjmu
prostfednictvim odstranéni nedorozuméni mezi vyrobcem a zijemcem, zdokonaleni

produktii a podpory nakupu pii vybéru a dodani s minimalnim zpozdénim. [20]

Strategie dokumentace spole¢nosti IPC spociva v poskytovani riznych dokumenti,
které se zamétuji na specifické aspekty problematiky. Vzdy zde je obecné specifikace,
kterd je doplnéna o jeden nebo vice dokumenti, z nichz kazdy poskytuje konkrétné;si
zaméfeni na problematiku. Je tedy nutné dodrzovat hierarchickou strukturu norem a
nedodrzeni vSech informaci které jsou obsazeny v nadfazené norme, miize mit za nasledek

konflikt z hlediska nepfijatelnosti. [20]

Testovanim mechanickych vlastnosti flexibilnich substrati se zabyva norma IPC-
6013. Tato specifikace ma poskytnout informace o podrobnych vykonnostnich kritériich
pruznych desek. Informace uvedené v této normé jsou také urceny k doplnéni obecnych

pozadavku identifikovanych v IPC-6011. [20]

IPC-6010

IPC-6011

OBECNE
IPC-6012 IPC-6013 IPC-6014 IPC-6015 IPC-6016 IPC-6018
PEVNE FLEXIBILNI PCMCIA MCM-L HDI VYSOKOFR.

Obrazek 12. Hierarchie norem IPC (prevzato z [20])
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4.2 Vizualni kontrola

Podle normy IPC-6013 by méla byt provedena vizualni kontrola pii zvétSeni 1,75
(ptiblizné tfi dioptrie). Pokud je kontrola nejednoznacné a podezieni na zavadu pretrvava,
méla by byt kontrola opakovana s postupné rostoucim zvétSenim az do ctyficetindsobku.
[20]

4.3 Testovani v ohybu

Testovani ohybem je dulezitym testem flexibilniho substratu, vzhledem jejich astému
ohybovému namdahani. Pro zkousku ohybem je tfeba mit stanovené tyto zakladni
parametry:

a) Smér ohybu

b) Uhel ohybu

c) Pocet cyklt ohybu
d) Pramér trnu (valce)

|
.

=

©

Obrazek 13. Zkouska ohybem (prevzato z [20])

Cyklus ohybu je definovan jako ohybani jednoho konce vzorku kolem trnu a nésledné
ohnuti zpét do vychozi polohy. Dojde tedy k pohybu o 180°v jednom sméru a k pohybu o
180° ve sméru druhém. Druhou moznosti, jak definovat ohybaci cyklus je ohybani obou
koncti vzorku okolo trnu smérem k sobé o 90° a nésledné navraceni do ptivodni polohy.
Stanoveny pocet cykli ohybu musi byt vykonan s trnem umisténym na jedné stran¢ vzorku
a s trnem umisténym na opacné stran€. Po skonceni ohybového testu v obou smérech, musi

vzorek projit elektrickym méfenim a vizualni kontrolou. [20]
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Béhem testu v ohybu piisobi na vné&jsi stranu vzorku napéti v tahu, zatimco na vnitini
stranu vzorku pusobi tlak. Vzorky, které maji vodivy motiv naneseny na vné&jsi strané, jSou

vice nachylné k poruse. [19]
4.3.1 Vydrz v ohybu

Test pro testovani vydrze v ohybu je popsan v IPC-TM-650, metoda 2.4.3. Udelem
testu je zjistit kolikradt je mozné substrat ohnout, nez dojde k selhani. Za selhani
povazujeme preruseni vodivych cest na vzorku. Pro test by mélo byt pfipraveno Sest
vzorkl, jednd-li se o vzorky oboustranné tak Sest vzorkid pro kazdou stranu. Dle standardu
by vzorky mé¢li mit naneseny vodivy motiv s vodivymi cestami v pfi¢ném sméru substratu,

viz obrazek 14. [20]

.

17,30

|' 101,6 F

Obrazek 14. VVzorek dle standartu IPC-TM-650, metoda 2.4.3 (pfevzato z [19])

Vzorky musi byt pfed testem zkontrolovdny, zda se na nich nevyskytuji praskliny
nebo jiné anomalie jako naptiklad Skrabance. Vzorky, na kterych bude néjaké poSkozeni je
nutné vyfadit a nahradit jinymi. Na konce vodivych cest kazdého vzorku se pfipevni kratky
izolovany drat, ktery bude béhem testu pfipojen k relé. Vzorek se upevni do testovaciho
zatfizeni podle obrazku 15, tak aby byl vodivy vzor na vnitini strané¢ smycky. V pocatecni
poloze by mél byt ohyb smycky 6,4 mm + 0,4 mm. Maximalni rychlost testovani by
neméla prekrocit 10 cykll za minutu a minimalni ohyb smycky by mél byt 25,4 mm.
Testujeme, dokud nedojde k preruseni vodivych cest. Jakmile dojde k pieruSeni vodivych
cest je vzorek vyfazen a lze testovat vzorek dal$i. Vysledkem tohoto testu je primérny

pocet cyklu, kterému byly vzorky vystaveny, nez doslo k selhani. [19][20]
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RESET TESTOVACI VZORKY
NEVODIVA
PEVNA TYC 7.6CM

NEVODIVA POHYBLIVA TYC

HNACI RAMENO

[ZOLOVANE SVORKY
Obréazek 15. Zafizeni pro testovani (pfevzato z [20])

4.3.2 Testovani taznosti a ohebnosti

Pii této zkuSebni metod¢ je stanovena schopnost vzorki zvladnout deformaci pfi
namahani v ohybu a pevnosti v tahu. Metodou se zabyva norma IPC-TM-650 metoda
2.4.2.1. Ugelem testu je zjistit kolik cykl vzorek vydrzi, nez dojde k jeho pietrzeni. Pro
zkousku je dileZité, aby vzorky selhali mezi cykly 30 a 500. Vypocet taznosti pro kazdy

vzorek se feSi pomoci nasledujici rovnice:

2ty
2e+t

—0.6 . 10.75 Sy [exp(Df) 105
N706 . D +0.9-?[—0.36 ]-(0.1785logN—f)— @

D¢ = unavova taznost [%]

Nf = cykly k selhani [-]

Su = mez pevnosti v tahu [N]
E = modul pruznosti [Pa]

tm = tloustka jadra [m]

t = tloust’ka vzorku [m]

e = polomér zakiiveni trnu [m]
[20]

4.4 Testovani vtahu

Dalsi moznosti testovani flexibilni elektroniky je testovani v tahu. Tyto testy nejsou
tak Casté jako testy pro ohyb. Pevnosti v tahu a prodlouzenim se zabyva norma IPC-TM-
650 metoda 2. 4. 19 a pfedmétem této zkousky je stanoveni pevnosti v tahu a prodlouzeni
na vzorcich vystavenych mechanickému zatizeni. ZkuSebni vzorky se skladaji z prouzku

pruzného materidlu o délce 152,4 mm a Sitce 12,7 mm. Pouzivd se minimaln¢ deset
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vzorkll, pét pro smér ze stroje a pét pro piicny smér. Vzorky by méli byt nafezané za
pomoci hladkého a ptesného drzéku, ktery vytvaii hladké a nenaruSené hrany. Eventuelné
je mozné vzorky brousit na okrajich 400 — 600 brusnym papirem. Pied testovanim je
tteba aby, vzorky kvili stabilizaci byly uskladnény po dobu 24 hodin pfi teploté 23 °C £ 2
°C a 50 % = 5 % relativni vlhkosti. Pokud jsou predlozeny dikazy, Ze je mozno stabilizace
dosdhnout v krat$im Case, je mozno stabiliza¢ni dobu zkratit. Vzorky musi byt zméteny na
nekolika mistech jeho délky, aby se dala vypocitat minimalni plocha prafezu. V pfipad¢ ze
testovany material je né¢im potazeny, ignorujeme tloustku potahu. Predpoklada se, ze
nijak tahové vlastnosti materidlu neovliviiuje, a pouzijeme jmenovitou tloustku materialu

pro vypocet. [21]

Vzorky jsou upnuty do svorek zafizeni, které jsou nastaveny na vzdalenost 101,6 mm
od sebe a rychlost oddalovani svorek nastavena na 50,8 mm za minutu. Pevnost v tahu

ziskdme ze vzorce:

F

Op = S 3)
F = sila pfi pretrzeni [N]
S = praifez plochy [m?]

Prodlouzeni ziskame ze vzorce:
D2-D1
-100 = ¢ 4)
D1

¢ = prodlouzeni [%]
D1 = pocate¢ni vzdalenost svorek [m]
D2 = vzdalenost svorek pfi pretrzeni [m]

Vysledné hodnoty pro pevnost v tahu a prodlouzenim ziskame z pramérné hodnoty

vSech testll v daném sméru. [21]
4.5 Pevnost v tahu a prodlouzeni kovovych folii

Testovani flexibilnich vlastnosti kovovych folii o tlouStce mensi nez 0,15 mm pii
pokojové teploté se vénuje norma ASTM E-345. Tato zkouSka poskytuje informace o
pevnosti a vodivosti materialu pii jednoosych tahovych napétich. Tato metoda vyuziva dva

typy vzorku, typ A a typ B. Vzorky se lisi tvarem, velikosti a ptipravou. [22][23]
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=
Hﬁ

G

Obrazek 16. Schéma vzorku typu A pro zkou$ku v tahu [22]
G = Délka kalibru
W = Sitka
R = Zaki#iveni vzorku
L = Délka vzorku
A = Délka zkracené ¢asti vzorku
B = Dé¢lka upinaci ¢asti
C = Siika upinaci ¢asti

Tabulka 1. Rozmeéry vzorkii [22]

Typ A [mm] Typ B [mm]
G 50+ 0.1 125
W 12.50 £ 0.25 125
R 19 -
L 200 230
A 60 -
B 50 -
C 20 12.5

Vzorky by méli projit vizualni kontrolou pii 20x zvétSeni, aby doSlo k odhaleni
defektt jako ryhy a Skrabance, takovéto vzorky musi byt vyfazeny a nahrazeny. V piipadé
ze vzorek je tenci nez 0,05 mm a nelze jej zméfit s presnosti 2 %, se vzorky vazi dle normy
ASTM E-252. Zptisob vypocth flexibilnich vlastnosti je stejny jako U vySe popsanych
metod. Norma IPC-TM-650 metoda 2. 4. 18 se zabyva testovanim meédénych folii pii

zvysené teploté. [22]
4.6 Dalsi zplusoby testovani flexibilnich substratu

Existuyje mnoho metod pro testovani flexibilnich substrati, které nejsou

standardizovany. Tyto metody jsou popsané v nasledujicich kapitolach.
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4.6.1 Testovani pomoci posuvné plosiny

Jednim ze zpUsobi, jak testovat elektricky vodivé motivy na flexibilnich substratech,
je specialni pfistroj pro ohybovou zkousku s posuvnou plosinou. Tento pfistroj se sklada
Z motoru, dvou uchytl a kolejnice. Substrat se upne do fixniho stojanu jednim koncem a
druhym koncem je upnut na pohyblivy stojan umistény na kolejnici. Motor nasledné
linearn¢ pohybuje pohyblivym stojanem a méni vzdalenost mezi Gchytnymi body, diky
tomu dochazi k ohybu substratu. Pokud je substrat pfipevnén svorkami dochazi
k deformaci nejen na jeho stfedu, ale pohybové napéti se soustiedi také na jeho koncich
Vv blizkosti svorek. Jsou-li oba konce substratu volné, bez svorek, deformace v ohybu a

napéti jsou pak relativné rovnomérné rozlozeny. [19][24]

VZOREK
VZOREK /
BEZ SVOREK
. SESVORKAMI ~ PEVNY STOJAN e PEVNY STOJAN
POHYBLIVY STOJAN POHYBLIVY STOJAN

Obrazek 17. Testovani pomoci posuvné ploSiny (pfevzato z [24])

Tato zkouska mize byt provadéna dvéma zpisoby, pro vnéjsi nebo vnitini ohyb.
Zkouska vnitiniho ohybu ohyba vzorek v konvexnim tvaru (M), vyviji na vodivy motiv
tahové napéti. Zatimco zkouska vnitfniho ohybu v konkavnim tvaru (U) vyviji napéti

v tlaku. Polomér ohybu na stiedu vzorku ziskame z rovnice:

L
r=—— ®)
2 dL_m2hZ
T 1212

L = pocate¢ni délka vzorku [m]
dL = rychlost zmény délky vzorku
hs = tloustka vzorku [m]

Ohybov¢ napéti vodivého motivu pak mizeme vypocitat jako:

_ hf+hs

€= (6)

2r

ht = Tloust'ka vodivého motivu [m]
[25]
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Test ohybani pomoci posuvnych desticek je jednoduchy a uzitecny pro ziskdni dat
s vysokym poctem ohybii. Testovany vzorek se ale ohyba volné a polomér ohybu nelze

fidit, také je obtizné ziskat polomér ohybu mensi nez 1.5 mm. [3]
4.6.2 Testovani pomoci navijeni

Aby bylo dosazeno ohybu s malym a fizenym polomér byla navrzena zatizeni kde se
vzorek ohyba pomoci valce. Na tomto zafizeni je vzorek piipevnén K pevné a posuvné
plose a ovinut kolem tyce ¢i valce pozadovaného pruméru. Valec je v tomto zafizeni
ulozeny V paru kolejnic a zatizeny parem pruzin s malou pruzinovou konstantou. Diky

tomu je testovany vzorek vzdy pod malym napétim a tlaci na povrch tyce. [3]

-H

POHYBLIVY STOJAN VALEC

PEVNY STOJAN

Obrazek 18. Princip testovani pomoci valce

Ve srovnani s piedchozi metodou poskytuje tato metoda vyhody pfi fizeni poloméru
ohybu a pii vystaveni velké oblasti vzorku stejnému ohybu. Existuji vSak také nevyhody
této metody. Konkavni ohybani bez ochranné vrstvy je problematické, protoZe pohyb na
povrchu vélce mize snadno poskodit vodivy motiv, to miize byt problém i pro konvexni

ohybani. [3]

Aby se zabranilo této deformaci byla metoda modifikovana na testovani pruznosti na
pasu. Namisto pfimého ovinuti vzorku okolo valce je zde flexibilni substrat pfipevnén na
flexibilni pas a ten je nasledné ovinut kolem valce. V tomto piipad€ je pak vétSina napéti

odebirdna pasem a nikoliv vzorkem. [3]
4.6.3 Testovani pomoci vychylovani trnt

Dalsi metodou pro testovani flexibilnich substratii je vychylovani trni. Vzorek se
umisti mezi stejné€ velké trny vybranych rozmért. Trny pak tlaci vzorek nahoru a doll pro
cyklické namahani, tento pohyb na vzorku vytvari dobie definovany polomér zakiiveni.

Pohyb trnti je realizovan pomoci ramene spojené¢ho s otacivou vackou. Pro zajisténi
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stabilniho ukotveni substratu a zajisténi jeho pohybu od trnd, je k nému pomoci dratd
pripojeno zavazi. Béhem testovani dochazi k vertikdlnimu pohybu tohoto zavazi a vznikaji
vibrace, Kk jejich eliminaci slouzi valce, skrz které prochazi spojovaci drat. Doporucuje se
testovat s rychlosti 60 cykli za minutu, aby se minimalizovalo jakékoliv zahtivani, které
by mohlo béhem testovani nastat. Vzorek je béhem testovani pfipojen k méficimu zatizeni,
které zastavi testovani dojde-li Kk pferuSeni vodivych cest. Tato metoda umoznuje
symetrické zatizeni, cyklickou inavu, konstantni amplitudu deformace béhem zkouSky a
schopnost nastavit amplitudy napéti pro rozsah od nizko cyklové tnavy az po Unavu

vysokych cykli. [26]

ZAVAT]

Obréazek 19. Princip testovani pomoci vychylovani trnt (pfevzato z [24])

Break
detector Dead load

Obrazek 20. Zafizeni pro testovani pomoci vychylovani trn( (pfevzato z [26])
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4.6.4 Flex-E-Test

Technologie pro testovani flexibilni elektrotechniky Flex-E-Test byla vyvinuta
spolupraci firmy NanoTecCenter Weiz a Institutu Materidlovych véd Ericha Schmida
v Rakousku. [27]

Hlavni ¢asti konstrukce je otacivé kolo s osmi drazkami pro drzéky vzorkd. Vzorek se
upevni do zaktivenych uchytl, které definuji polomér zakiiveni. Dalsi ¢asti zafizeni jsou
ohybové plochy, do kterych vzorky nardZeji a ohybaji se o né. Vzdalenost mezi tchytem a
ohybovym povrchem lze nastavit tak aby se se zajistilo uplné ohnuti vzorkd. Pomoci
softwaru lze nastavit smér, rychlost otaceni a pocet cykld. Diky schopnosti testovat az 8
vzorkl najednou je metoda velmi rychld. Umoznuje také testovat vzorky v obou smérech
ohybu a polomér zakfiveni je zde piesné definovany. Béhem testovani ale nelze provadét

elektrické méteni. [27]

Obrazek 21. Zafizen Flex-E-Test (pfevzato z [27])
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4.6.5 Univerzalni testovaci zafrizeni

V reakci na rast oblasti aplikace flexibilni elektroniky a jeji vystaveni rtiznym
mechanickym deformacim je vyzadovdno velké mnozstvi zkouSek a zafizeni které je
provedou. Obvyklé testovaci zafizeni mize zvladnout jednu zkuSebni metodu, proto je pro
testovani raznych deformaci potieba riznych zafizeni. Navic tyto zafizeni nemohou

vyvolat slozité¢ deformace jako ohyb a krut najednou. [24]

Z téchto duvodu byl v Koreji vyvinut univerzalni testovaci pfistroj pro flexibilni
elektroniku, ktery muze poskytnout rizné zkusebni metody jako ohybani, krouceni,

protahovani nebo moznost provadét dvé operace najednou. [24]

Zatizeni je rozdéleno do tii ¢asti. Mechanicka cast, kterd provadi deformace se sklada
ze Ctyt krokovych motoril, posuvné kolejnice a kulickového Sroubu. Mefici Cast, tvori
zafizeni pro méfeni odporu a snimaCe pro méfeni mechanického napéti na vzorku
v redlném cCase. Posledni casti je fidici jednotka, ta je zalozena na systému TwinCATS3,
ktery provadi zpracovani signald a fizeni pohybu motorl, coZ umoznuje nastaveni velikosti

a frekvence cyklického zatizeni. [24]

® ; SVORKA 2 ®) SVORKA1 SVORKA2  \OTOR 3
MOTOR 2 SVORKA 1 “ MOTOR 3 MOTOR 2 2
MOTOR 1 N /
MOTOR 1 , ; \ =
MOTOR 4 [ ] = —
] . KOLEJNICE
SNIMAC ZATIZENT VZOREK KOLEINICE SNIMAC ZATIZENT
(c) Motor 3

Clamp 1 Clamp 2

2 e —

Obrazek 22. Univerzalni testovaci pristroj, a) Schématicky pohled z hora, b) Schématicky pohled z
boku, c) skutecna fotografie zafizeni (prevzato z [24])

Svorky zafizeni kromé upevnéni vzorku také ptipojuji elektrody pro méteni odporu

vzorku. Na obrazku 23. muzeme vidét zakladni konfiguraci zatizeni pro zkousku ohybu,
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krouceni a protazeni. Zkouska tahu miize byt provadéna pohybem svorky 2 po kolejnici za

pomoci motoru 4, krut je realizovan pohybem svorky 1 pomoci motoru 1. [24]

KOLEJNICE

/

SVORKA 4 MOTOR 3

Obrazek 23. Konfigurace pro zkousku smykem, a) schéma, b) fotografie (prevzato z [24])

Na obrazku 24. je zobrazena konfigurace pro zkousku smykem, do které¢ je ptidano
zafizeni, pro zménu sméru vzorku tak aby byl kolmy k linearnimu pohybu vytvafenym
motorem 4. Na obrazku 25. je znazornéna konfigurace pro test posunem, kdy motor 4

linearné pohybuje svorkou 6 a aplikuje na vzorek posuvny pohyb. [24]

(a) e
SVORKA 5 i

PRIPRAVEK PRO
TEST POSUNEM

SVORKA 6

KOLEJNICE VZOREK

Obréazek 24. Konfigurace pro zkousku posunem, a) schéma, b) fotografie (prevzato z [24])
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5 Prakticka cast

V této Casti se zamefim na zkouSeni ohybu elektricky vodivych lepenych spojii mezi
SMD odporem a vodivym vzorem na flexibilnich substratech. V experimentu jsou vyuzity
dva typy elektricky vodivych lepidel, EPO-TEK E4110 a MG 8331S a dva flexibilni
substraty, kaptonova folie s médénym vzorem a PET folie se vzorem ze stfibra. Tyto
substraty osazené soucastkami jsem vystavil ohybové zkouSce a prozkoumal zménu

vlastnosti lepeného spoje.
5.1 Priprava vzorku

Nejprve bylo potfeba navrhnout vzorky pro zvoleny experiment. V této kapitole popisi

pouzité substraty, lepidla, jejich vlastnosti a navrh vodivého motivu.
5.1.1 Pouzité substraty

Jako prvni (bézny) substrat byl zvolen flexibilni kaptonovy substrat od spole¢nosti
PragoBoard s.r.o. Tento substrat se sklada ze 100 um kaptonové folie a 18 pum cistého
médéného motivu, bez lepidla mezi témito vrstvami. Tento materidl je idealni pro aplikace
S vicevrstvym ohybanim, pevnymi ohyby, které vyzaduji pokrocCily materidlovy vykon,

odolnost vuéi teploté a vysokou spolehlivost.[28]

Druhym pouzZitym materidlem je PET folie MELINEX ST504. jedna se o
polyesterovou folii, ktera je opticky ¢ista, vysoce leskla a tepelné stabilni. Lze ji potisknout
velkou Skalou inkoustl, lakd, stfibrnych vodivych ¢i dielektrickych inkousti. Folie se

zpracovava pouze na jedné strané, aby se zvysila pfilnavost. [29]

Tabulka 2. Teplotni viastnosti PET folie MELINEX ST504 [29]
Hygroskopicky koeficient roztaznosti pii 40 % - 80 % RH | 6 - 10°
Koeficient termélni roztaznosti pfi teploté 20°C —50 °C |10 - 10°
Teplota tani 265 °C
Smrst'ovani pii teploté 150 °C na 30 min 0.15%

Vodivy motiv na substratu byl vytvofen pomoci sitotisku a jako inkoust byla pouzita
sttibrnd pasta DuPont PE873. Tato pasta se hodi pro nizkonapétové obvody na flexibilnich
foliich nebo textilnich podkladech. Mezi dilezité vlastnosti pasty patfi vynikajici

roztazitelnost, vodivost a je kompatibilni s termoplastickymi polyuretanovymi féliemi a
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vybérem syntetickych tkanin. Vytvrzovani inkoustu probiha pii teploté 100 °C — 160 °C po
dobu 2 — 10 minut v dobfe vétrané troubé.[30]

5.1.2 Pouzita lepidla

Pro realizaci lepenych spoji byli vybrany dvé lepidla. Obé lepidla jsou izotropni,

dvouslozkova, na bazi epoxidu se stiibrnymi vlockami.

Prvni pouzité lepidlo bylo MG 8331S od MG Chemicals. Jedna se o dvouslozkové,
sttibrné, pastovité lepidlo. Po vytvrzeni je vysoce elektricky a tepeln€ vodivé. Dobie ptilne
ke kovtim, sklu a vétsing plati pouzivanych v elektrotechnice. Lepidlo je siln€ odolné proti
vod¢, solnému roztoku nebo kyselindm, skladuje se pti pokojové teploté a vydrzi déle nez

tii roky. Lze jej tvrdit pfi riznych teplotach. [31]

Tabulka 3. Parametry lepidla MG 8331S [31]

Doporucend pracovni teplota -40 °C - 150 °C
100 °C /40 min
80°C/1Hod

Parametry tvrzeni 65 °C /2 hod

Tepelna vodivost 0.85 W/ m*K

Rezistivita pii 23 °C (150 °C /1 hodina) |6 mQ*cm

Zkouska ve smyku 4.8 N/ mm?
>3 rok /22 °C -

Skladovatelnost 27°C

Zpracovatelnost 4 hod

Druhé pouzité lepidlo bylo EPO-TEK E4110 od firmy Epoxy Technology. Jedna se o
elektricky vodivou, epoxidovou pastu se stiibrem. Lepidlo se dodava ve dvou slozkéch,
které je pred pouzitim dilezité dobfe promichat. Pomér smési je 10:1 a vysledna
konzistence je tekouci pasta. Doporucena doba vytvrzovani je 150 °C na jednu hodinu. Lze
ho ale vytvrdit i jinych podminkach, minimalné pii 23 °C po dobu tii dnl. Vysledné

vlastnosti lepidla se pak mohou lisit. [32]
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Tabulka 4. Parametry lepidla EPO-TEK E4110 [32]

Doporucena pracovni teplota <250 °C
100 °C/ 1 hod
80 °C / Hod
60 °C /6 hod
Parametry tvrzeni 23 °C/3dny
Tepelna vodivost 1.4W/m-K
Rezistivita pii 23 °C (150 °C/ 1
hodina) < 0.5 mQ*cm
Rezistivita pii 23 °C (25 °C/ 3 dny) <9 mQ*cm
Zkouska ve smyku 8,7 N/ mm?
Skladovatelnost 1 rok /25 °C
Zpracovatelnost 4 hod

5.1.3 Navrh vodivého motivu

Bylo rozhodnuto Ze se vzorky budou méfit ¢tytbodovou metodou napéti a proud pro
zjisténi odporu. Ten bude méfen na rezistorech SMD 0805 s nulovou hodnotou odporu. Na
substraty bylo umisténo celkem devét (osm) odporti. Méfeni bylo provaddéno na zatfizeni
Keithley 2701. Aby bylo mozné vzorky k zafizeni ptipojit bylo potfeba navrhnout vodivy

motiv s konektorem kompatibilni s propojovacim piipravkem jiz zminéného zafizeni.

Vodivy motiv byl navrzen v programu Eagle, ktery je volné ke staZzeni na oficialnich
strankach firmy Autodesk. Jedna se o software navrzeny pro tvorbu elektronického
designu. Umoznuje projektantovi desky ploSnych spoju vytvofit, propojovat schéma a

umistit komponenty na desku.

Na kaptonovém substratu byla fada ploSek pro rezistory umisténa na stfed substratu,
horizontalné v délce substratu a vyvedeny na spodni hranu substratu na konektor. Konektor
ma 31 pind, stfidavé byly obsazeny vzdy dva a nasledné jeden vynechan. Vodivé cesty

maji tloustku 18 um.

RSN

Obrazek 25. Schéma zapojeni odport na kaptonové folii
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Obrazek 26. Navrh desky kaptonové félie v programu Eagle

Rl R2 R3 R4

i

Na PET substratu byla fada plosek pro rezistory umisténa na stied ve vertikalnim

Obrazek 27. Fotografie hotového substratu

sméru a nasledné vedeny na spodni hranu kde je umistén konektor. Zde se ukéazal problém
S pfipojenim vSech rezistorti popofad¢ tak aby je bylo moZno pfipojit. Zatimco odpory Ri1
az R4 byly vyvedeny na levou stranu a vedeny ke konektoru, odpor Rs by uz musel byt
vyveden napravo a nasledné by cesta musela vést pod nim coz by znemoznilo umisténi
dalSiho odporu. Tento problém byl vyfeSen odstranénim Rs a naslednym otoCenim potadi
rezistort, tudiz po R4 nasleduje R9 az Re. Tyto spodni odpory jsou vyvedené do leva a
ptfipojeny ke konektoru tak Ze Rg je posledni. Vodivé cesty jsou tlust¢ 16 pm, aZ na

konektor, ktery ma cestu 20 um. Vzdalenost spojeni vodic¢t od ploSek pro rezistory jsou
vsude stejné kviili porovnani.

Ll

Obrazek 28. Schéma zapojeni odport na PET folii
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Obrazek 29. Navrh desky v programu Eagle a skutecné fotografie substratu
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5.2 Popis experimentu

V nasledujici kapitole bude popsan provedeny experiment, postup experimentem je

graficky znazornén na obrazku 31.

| PRIPRAVALEPIDLAE1 | | PRIPRAVALEPIDLAE2 |
| NANASENI LEPIDLA | | NANASENI LEPIDLA |

| OSAZENi SOUCASTKAMI | | OSAZENI SOUCASTKAMI |
| TVRZENILEPIDLA | | TVRZENILEPIDLA |

\—**—1

MEREN| ELEKTRICKEHO

ODPORU
TEST OHYBEM ZKOUSKA PEVNOSTI
{1.TYDEN) VE SMYKU

'

MERENI ELEKTRICKEHO
ODPORU

'

TEST OHYBEM
(2.TYDEN)

'

MERENI ELEKTRICKEHO
ODPORU

'

ZKOUSKA PEVNOSTI
VE SMYKU

Obréazek 30. Postup realizovaného experimentu

5.2.1 Vyroba vzorku

Po navrhnuti, vyrobeni a dodani flexibilnich substratii pfisla na fadu vyroba vzorkd.
Nejprve bylo nutné pripravit si lepidlo. Zacalo se lepidlem MG 8331S od MG Chemicals
(dale jen lepidlo ¢. 1). Lepidlo bylo navazeno na vaze vV poméru 1:1. Pied samotnym
nanasenim byl substrat ptilepen Kk pracovni desce, tak aby se zamezilo nezadoucimu
pohybu. Nanaseni lepidla bylo provadéno ruéné pomoci §ablony o tloustce 80 pm. Sablona
byla ptilozena k substratu a vycentrovana tak aby otvory odpovidaly pozicim na odpory.
Nasledné byla upevnéna $ablona, aby nedoslo k nezadoucimu pohybu a pomoci bylo térky

naneseno lepidlo. Kvili nanaSeni lepidla na PET folii, kterdA mé¢la jen osm odport bylo
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tieba vymaskovat otvory pro rezistor R5 lepici paskou, aby se zabranilo naneseni lepidla
na nezadouci pozice. Po naneseni lepidla na vS§echny substraty pfislo na fadu osazeni SMD
odportt o nulové hodnoté s pouzdrem 0805. Osazovani bylo provedeno ru¢né¢ pomoci
pinzety. Po osazeni byly vzorky vytvrzeny. Vytvrzovani lepidla ¢. 1 trvalo tficet minut pfi
130 °C. Tento vytvrzovaci profil byl nalezen a ovéfen v ramci piedchoziho vyzkumu

katedry.

Béhem vytvrzovani se pripravilo lepidlo EPO-TEK E4110 od firmy Epoxy
Technology (dale jen lepidlo ¢.2). Lepidlo jsem bylo navazeno v poméru 10:1 jak uvadi
vyrobce a nasledné peclivé promichano. Nasledujici postup byl stejny jako v ptipadé

lepidla €. 1. Tvrzeni tohoto lepidla probihalo pii teploté 130 °C na jednu hodinu.

Celkov¢ byly od kazdého lepidla ptipraveny ctyti vzorky. Dva na PET f6lii a dva na

kaptonové folii, osm vzorki celkem.

Obrézek 32. bsazen y vzorek z PET folie

5.2.2 Meéreni elektrického odporu

Pro zméfeni elektrického odporu bylo pouzito zafizeni Keithley 2701, jedna se o
digitalni multimetr. Pro méfeni byla pouzita ¢tyfbodova meétici metoda. Principem této

metody je méfeni napéti a proudu oddélené pomoci Ctyt vodicii. Vyhodou této metody je

43



Viiv mechanického namahadni na vlastnosti lepenych spojii Tomas Neuhofer 2019

ze se prechodovy odpor ani odpor vodicl se neuplatni. Je tfeba aby byl vzorek pfipojen
¢tyfmi vyvody, vnéjsi (proudové) a vnitini (napétove). Pokud je odpor voltmetru vétsi, nez
odpor vzorku poteCe voltmetrem zanedbatelny proud vzhledem k proudu protékajicim
vzorkem. Nevznika tak témét zadny ubytek napéti. Tato metoda je vhodné pfedevsim pro

meéfeni malych odport, fadove pro jednotky Q.

r R
MULTIMETR oesv

A)

RCESTY

RCESTV

INTEGRA SERIES

, L‘

~a

Obréazek 34. Zafizeni Keithley 2701 (pfevzato z [33])

Elektricky odpor vSech vzorkil byl zméfen hned po vytvrzeni. PET f6lii bylo potieba
jesté upravit, aby byla kompatibilni s ptipojkou. Tato uprava byla provedena ntizkami,
bylo nutné odstiihnout ¢asti folie v okoli pinti, aby se zajistila kompatibilita s konektorem
ptipojky. Po zméfeni vSech vzorkd, byly vzorky rozdéleny na poloviny. Jedna polovina
vzorkd byla okamzité vystavena zkousce napéti ve smyku, zatimco druha polovina vzorkt

byla vystavena zkousce ohybem.
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Obrazek 35. Uprava PET félie

5.2.3 Test ohybem

Pro test ohybem byla zvolena metoda, kdy byly vzorky vystaveny namahani v ohybu
po 336 hodin. Principem testu bylo upevnéni substratu na valci zvoleného priméru a
ponechani tak po zvolenou dobu. Test zkoumal, jak jaky vliv bude mit zvolené namahani

ohybem na vlastnosti vzorkl s lepenymi spoji.

Vzorky byly béhem testu nejprve upevnény na valec o pruméru 40 mm a ponechany
v ohybu 168 hodin. Bylo tieba aby vzorky nikde neodstavali a byly pevné piipevnény pro
zajisténi stejného namahani v kazdém bodé vzorku. K upevnéni vzorki byla pouzita lepici
paska. Po uplynuti 168 hodin byly vzorky sundany kvuli méteni elektrického odporu a jeho
zméné. Nasledné byli vzorky na dalSich 168 hodin vraceny na valec, tentokrat o priméru
32 mm aby se dosahlo vyssiho namahani. Po tomto testu byly na vzorkach opét zméteny

elektrické odpory a nasledné byly vystaveny zkouSce pevnosti ve smyku.
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Obrazek 37. Test v ohybu

5.2.4 Test pevnosti ve smyku

Pro testovani pevnosti ve smyku bylo pouzito zatizeni LabTest 3.030. Trn (ve tvaru
Sestihranu) béhem testu tlaci silou na testovanou soucéstku, dokud nedojde k poruSeni
kontaktu a trn neodtrhne soucastku z desky. Jedna se tedy o destruktivni zkousku, z tohoto
divodu bylo vyrobeno vice vzorkl, aby bylo mozné zjistit rozdily po vytvrzeni a po
zkouSce ohybem. Pevnost spoje ve smyku nebyla méfena piimo ale byla zmétena

maximalni sila potfebna pro odtrhnuti soucastky.

Vzhledem k tomu Ze se jednalo o testovani flexibilnich substratii bylo nutné je pomoci
oboustranné lepici pasky pevné pfipevnit k pevné DPS. Tato deska se vzorkem byla

nasledné umisténa pod trn.

PODLOZKA
Obrazek 38. Princip zkousky pevnosti ve smyku (pfevzato z [34]) a fotografie z experimentu
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5.3 Vysledky experimentu

Elektricky odpor vzorkl byl zméfen pied a po 168 hodinach zkousky ohybu na valci
s pramérem 40 mm a po dalsich 168 hodinach zkousky ohybu na valci o priméru 32 mm.
Zkouska pevnosti ve smyku byla provedena pfed a po zkouSce ohybem. Vysledky byly
vyneseny do boxovych grafii. Z grafii jsou dobfe vidét maximalni i minimalni hodnoty,
pramérna hodnota a medidn. V nasledujicich kapitoldch se budu zabyvat popsdnim

vysledkd.
5.3.1 Vysledky méreni vzorkul s lepidlem 8331S

Na obrazku 40. mizeme vidét grafické zndzornéni zméfeného odporu na vzorcich
S lepidlem ¢. 1. Na grafu mizeme vidét Zze odpor se, jak na PET fo6lii, tak na kaptonové
folii, zhorSoval s tim, jak byl vzorek vystavovan namédhani. Vzorek s PET fo6lii se mezi
prvnim a druhym tydnem uZz moc nezhorSil, respektive maximélni naméfend hodnota se
zvétsila jen minimaln€. Na PET substratu se u méfeni po druhém tydnu vyskytl problém
s jednim z 8 odporu ktery ukazoval neustale se ménici hodnotu a byl tak vyfazen. Z toho
duvodu tento odpor neni zahrnut ve statistice a horni kvartil boxu po 2. tydnu je tak
posunuty na niz§i hodnotu. Za ptedpokladu Zze by se hodnota zminéného odporu jen o
troSku zvysila byl by horni kvartil pravdépodobné na vyssi hodnoté nez méteni po prvnim
tydnu testovani. Také mtizeme vidét, ze lepidlo je mnohem stabilnéjs$i na kaptonové folii s
médi nez na PET folii se stfibrnym vodivym motivem, kde jsou hodnoty dost rozptylené.
Na kaptonové folii doslo k jen malému zhorSeni odporli a menSimu rozptylu hodnot. Je zde
vSak jedna hodnota, ktera vzrostla mnohem vice nez jiné, ale neni od ostatnich zas tolik
vzdalena. Ale ani ta nejvétSi naméfend hodnota na kaptonové folii nebyla vétsi nez
nejmensi hodnota na PET folii. Tabulky s naméfenymi hodnotami, ze kterym byl graf

zkonstruovan jsou vidéni v Ptiloze €. 1.
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PET pfed testem PET 2. tyden Kapton 1. tyden

Obréazek 39. Graf elektrického odporu lepidla ¢. 1

5.3.2 Vysledky méreni vzorkt s lepidlem E4110

Na obrazku 41. mUzeme vidét grafické zndzornéni zméfeného odporu na vzorcich
S lepidlem ¢&. 2. Z grafu je jasné patrné Ze odpor roste s vystavovanim vzorku namahani.
Hodnoty na vzorkach s PET folii jsou vice rozptyleny nez na kaptonové folii. Vzorky na
kaptonové f6lii maji mnohem mensi odpor nepiesahujici 1 Q. Byl zde vSak odpor, ktery
byl svoji hodnotou mnohem vé&$i nez ostatni hodnoty a nezahrnuje se tak do vypoctu
zobrazenych ukazatelll, je zobrazen jen jako bod. Tento odpor nadéale béhem testovani rostl
a drzi se samostatné i po experimentu. Je tedy mozné se pii jeho osazeni doslo k né&jaké
chybé z mé strany nebo lepeny spoj byl poskozen béhem testovani. Tabulky s naméfenymi

hodnotami, ze kterym byl graf zkonstruovan jsou vidéni v Ptiloze ¢. 2.

E4110
3,5
3
2,5
- 2
G,
m 1’5 *
1 °
° [ ]
0,5
, == == =3
PET 1. tyden Kapton pred... Kapton 2. tyden
PET pred testem PET 2. tyden Kapton 1. tyden

Obrazek 40. Graf elektrického odporu lepidla ¢. 2
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5.3.3 Vysledky zkousky pevnosti ve smyku

Na obrazki 42. mizeme vidét grafické znazornéni zmétené sily potiebné k odtrhnuti
soucastek. Z grafu je vidét ze nejlepsi spoje byly vytvofené pomoci lepidla ¢. 1 na
kaptonové folii, ale po testu ohybem je zde velky rozptyl hodnot. Naopak na PET folii se
sttibrnym motivem si lepidlo ¢. 1 vedlo nejhiife. Lepidlo ¢. 2 se zda byt mnohem vice
stabilni. I u tohoto lepidla se dosahlo lepsich vysledkt na kaptonové nez na PET folii, a
vysledky uz nejsou tolik rozptylené. V grafu je vidét hodnota kterd se nezapocitala do
zobrazenych ukazatelii. Mizeme také vidét, Ze sila potiebna k odtrhnuti odport byla vzdy
veétsi po 336 hodindch namahani nez pifimo po vytvrzeni. Tabulky Snaméfenymi

hodnotami, ze kterym byl graf zkonstruovan jsou vidéni v Ptiloze €. 3.

Zkouska pevnosti ve smyku
30

25

20

]

10

: ﬁ ]
8331S PET po 8331S kapton po E4110 PET po E4110 kapton po
8331S PET pred 8331S kapton pred E4110 PET pred E4110 kapton pred

Obrazek 41. Graf zkou$ky pevnosti ve smyku pfed a po experimentu

5.4 Diskuze vysledki

Z provedeného experimentu je vidét, ze lepidlo E4110 dosahlo mensich odporl a
kvalitnéjSich spoji nez lepidlo 8331S, které vykazovalo rozptylenéjsi hodnoty. Na vyse
priloZzenych grafech si miizeme v§imnout, ze 1épe si vede kaptonova folie, ktera vykazuje
mensi odpor a lepsi pevnost ve smyku. Lépe se na ni drzelo lepidlo 8331S ackoliv hodnoty
jsou dost rozptylené ve srovnani s lepidlem E4110. V méfeni elektrického odporu ale 1épe
dopadlo lepidlo E4110, které i kdyz ukazuje jednu hodnotu vét$i nez ostatni, neptesahlo

hodnotu 1 Q.
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Nejhtaie pak dopadlo lepidlo 8331S na PET folii které ma vyrazné horsi pevnost ve
smyku, to odpovidd i vysokym hodnotdm naméfeného odporu. Vzhledem k tomu Zze
lepidlo E4110 ma podobné vysledky pevnosti ve smyku na obou substratech Ize usoudit, ze
za veétsi hodnoty odport na PET f6lii miize material folie nebo vodivého motivu. Diky

tomu lze fici ze ackoliv je lepidlo dalezitym faktorem pro kvalitu, tak vhodnd volba

vvvvv

Ackoliv doslo béhem experimentu ke zhorSeni vlastnosti elektrického odporu lze fici,
ze provadené ohybani flexibilni elektroniky je mozné bez vyrazného zhorSeni nebo
degradace. Na druhou stranu tento test nevystavuje flexibilni substraty zas tak velkému
namahani. Doporucil bych proto dalsi testovani, naptiklad pomoci zafizeni s posuvnymi

ploSinami.
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Zaver

V piedkladané diplomové praci je nejprve pro uvedeni do problematiky popsana
struna historie flexibilni elektrotechniky nasledovana popisem flexibilnich substrati a

elektricky vodivych lepidel, jejich vlastnosti a druhy.

Nejprve jsou popsany pozadované vlastnosti flexibilnich substrati a popsany tii
nejcastéjsi druhy kterymi jsou tenké skla, kovové desky a ohebné plasty. Nasledujici cast
je vénovana lepidlim. Zde je probrand perkolacni teorie, kterd nam elektricky vodiva
lepidla rozdéluje na izotropni a anizotropni. Tyto lepidla jsou zde také popsany spolu
s nevodivym lepidlem a jeho zpisobem pouziti. K lepidlim patii také jejich nandSeni,
V praci jsou popsany principy zakladnich metod nandSeni jako je sitotisk, Sablonovy tisk,

ktery byl vyuzit pfi vyrob€ vzorkil pro experiment, a dispenzing.

Dale je v praci vypracovana reSerSe na zpisoby testovani flexibilnich substrati. V této
¢asti jsou popsany normy a standardy IPC pro testovani flexibilnich substratii. Testovani
jsem rozdélil na nekolik kapitol, je zde popsano testovani v ohybu a tahu. Dale se reSerSe
vénuje prakticky vyuzivanym metoddm a pfistrojim pouzivanym pro testovani flexibilni
elektrotechniky. V této kapitole je popsané testovani pomoci posuvnych plosin nebo nové

univerzalni testovaci zatizeni vyvijené v Koreji.

Prakticka ¢ast se vénuje navrhu vzorku pro testovani elektricky vodivych lepenych
spoji na flexibilnich substratech. Byly navrZzeny dva vzorky. Jeden na kaptonové folii
s médénym vodivym motivem a druhy na PET f0lii se stfibrnym vodivym motivem.
Vodivé motivy byly navrzeny v programu Eagle. Pro realizaci elektricky lepenych spoju
byla vybrana dvé lepidla, MG 8331S od MG Chemicals a EPO-TEK E4110 od firmy
Epoxy Technology. Dale je zde popsana vyroba vzorku a postup experimentu. Substraty
byly za pomoci lepidel osazeny SMD rezistory typu 0805 s nulovou hodnotou a nasledné
vytvrzeny v peci, lepidlo 8331S na 100 °C po dobu ¢étyticet minut a lepidlo E4110 na 130
°C po dobu jedné hodiny. V experimentu byly vyrobené vzorky vystaveny testovanim
v ohybu a zkouSce pevnosti ve smyku. Testovani ohybu probihalo po dobu 168 hodin kdy

byl vzorek vystaven zatizeni pomoci upevnéni na valec o priméru 40 mm. Pro zvyseni
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namahani byly pak vzorky vystavené naméhani jesté¢ jednou na stejnou dobu ale tentokrat
na valci o priméru 32 mm. Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana prezentaci vysledki
experimentu a jejich diskuzi. Ze zminénych vysledl je patrné Ze vzorky na kaptonovém
substratu s médénym vodivym motivem maji nejmensi elektricky odpor, niz§i nez 1 Q a to
pro obé pouzita lepidla. Po zkouSce pevnosti ve smyku bylo zjisténo ze PET substraty maji
hor$i mechanickou smykovou pevnost. Specialné lepidlo 8331S dopadlo hodné $patné€, coz

odpovida jeho vysokym odporim na daném substratu.

Vysledky experimentu ukézali ze ackoliv odpor s namahanim roste tak ohybani
flexibilnich substratti v testovanych polomérech je mozné bez vétsiho poskozeni nebo
degradace. Lze také fici Ze material flexibilnich substrati a material vodivého motivu maji

velky vliv na kvalitu vysledného spoje.
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Pfilohy
Priloha ¢&. 1. Tabulka naméfenych hodnot elektrického odporu na vzorkach s lepidlem 8331S
8331S
PET | Pfed testem | 1.tyden | 2.tyden | kapton | Pfed testem | 1. tyden | 2.tyden

R1[Q] 2,03 4,17 4,23 | R1[Q] 0,1 0,12 0,13
R2 [Q] 1,98 2,33 2,42 [ R2[Q] 0,04 0,04 0,04
R3 [Q] 2,22 3,99 3,65 [ R3[Q] 0,05 0,05 0,05
R4 [Q] 4,8 12 R4 [Q] 0,06 0,09 0,09
R5 [Q] X X X R5 [Q] 0,17 0,28 0,32
R6 [Q] 2,49 4,05 4,85 | R6[Q] 0,1 0,17 0,54
R7 [Q] 4,1 6,8 7,01 | R7[Q] 0,23 0,48 1,47
R8 [Q] 8,38 11,77 12 R8 [Q] 0,23 0,39 0,85
RO [Q] 5,9 6,14 7,58 | R9[Q] 0,15 0,44 0,77

Piiloha ¢. 2. Tabulka naméfenych hodnot elektrického odporu na vzorkach s lepidlem E4110

E4110
PET | Pfedtestem | 1.tyden | 2.tyden | kapton | Pfed testem | 1. tyden | 2.tyden
R1 [Q] 1,62 R1[Q] 0,2 0,2 0,39
R2 [Q] 1,54 1,74 1,89 R2 [Q] 0,76 0,83 0,96
R3 [Q] 1,71 1,97 2,11 [ R3[Q] 0,1 0,09 0,09
R4 [Q] 1,57 1,85 1,96 R4 [Q] 0,12 0,11 0,11
R5 [Q] X X X R5 [Q] 0,22 0,21 0,21
R6 [Q] 1,7 2,66 3 R6 [Q] 0,14 0,12 0,13
R7 [Q] 1,48 1,74 1,93 R7 [Q] 0,16 0,14 0,14
R8 [Q] 1,24 1,44 1,81 | R8[Q] 0,1 0,1 0,1
R9 [Q] 1,81 2,11 2,4 | R9[Q] 0,13 0,14 0,14

Ptiloha ¢. 3. Tabulka naméi'enych hodnot zkousky pevnosti ve smyku

8331S PET 8331S kapton E4110 PET E4110 kapton
Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N]

Pted Po Pted Po Pted Po Pted Po
6,16 5,17 13,71 15,59 11,99 11,76 14,33 10,28
4,91 4,55 13,18 19,44 13,41 19,38 19,31 13,18
4,15 4,55 19,05 25,5 16,31 14,56 15,31 19,05
1,94 4,38 17,63 15,95 21,78 12,92 17,23 17,63

X X 19,21 25,7 X X 16,94 19,21
3,3 8,4 16,08 11,3 14,4 11,9 16,9 16,08
2,83 7,78 12,36 20 13,31 17,23 14,99 12,36
2,44 4,81 14,86 16,51 16,21 13,71 16,71 14,86
3,39 5,54 15,98 21,15 15,85 13,38 13,08 15,98




