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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku spoju s vysokou teplotni
odolnosti. V Uvodu prace je reSerSe kontaktovacich metod, jejich omezeni, principy a
vyhody. Daéle je tam reSerSe materialli pro desky plosnych spojii, vodivé cesty a vodice
samotne. V dalsich kapitolach je experimentalni navrh, piiprava, realizace a testovani
realnych spoju spole¢né s vyhodnocenymi vysledky. Zavér pak obsahuje celkové
zhodnoceni jednotlivych experimentd, doporu¢eni které znich vyplyvd a reélnou

pouzitelnost.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the issue of connections with high
temperature resistance. The introduction is a search of contact methods, their limitations,
principles and benefits. There is also a search for materials for printed circuit boards,
conductive paths and the conductors themselves. In the next chapters is the experimental
design, preparation, implementation and testing of real connections together with the
evaluated results. The conclusion then contains an overall evaluation of individual

experiments, the recommendations that follow from them and the real applicability.
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Uvod

Problematiku, kterou tato diplomova prace feSi je, jakym zpasobem vytvafet kvalitni
vysokoteplotni vodivé spoje s ohledem na dostupnost a cenu. Vzhledem k rozvijejicim se
narokiim jednotlivych aplikaci na teplotni odolnost za¢inaji byt konvencni propojovaci
metody dosti omezené. Aplikaci, ktera je toho jasnym piikladem je Tokamak, ve kterém se
vytvari toroidni magnetické pole pro uchovani vysokoteplotniho plazmatu. V tomto zatizeni
obvykle teplota dosahuje n€kolika stovek aZ tisic stupiiti celsia, a proto je nutné k propojeni
vodicl se zafizenimi pouzit metody s vysokou teplotni odolnosti. P¥imo pro tuto aplikaci by
se navic perfektné¢ hodily médéné vodice vzhledem k vysoké vodivosti, odolnosti vii¢i
radiaci a neutronovému toku. Je ale nezbytné zajistit pro tyto vodice provoz v bezkyslikaté
atmosféie ¢i ve vakuu pro eliminaci oxidace, coz pravé fuzni reaktory (Tokamak) jsou
schopné zajistit.

Dal§imi moznostmi pro vyuziti vysokoteplotnich kontaktnich spojii mohou byt
vysokoteplotni pece, naptiklad pro zavedeni senzortu teploty. Dale si dokazi piedstavit
VyuzZiti tfeba Vv letectvi ¢i kosmonautice, kde jsou naroky na teplotni odolnost v oblasti
motort.

Otazkou je, zda jsou toho nékteré dostupné metody kontaktovani a propojovani viibec
schopné a jaka je pak jejich mechanicka a elektricka odolnost. S timto ohledem je zacatek
této prace vénovan reSersi dostupnych metod a materialti. Hlavnim cilem mé diplomové
prace je ale i praktické ovéteni téch nejdostupnéjSich metod.

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na kontaktovani vodi¢l na tlustovrstvych
substratech pro vysokoteplotni aplikace. Text je rozdélen do nékolika ¢asti od zékladnich
reSersi, experimentalniho testovani az po vytvoreni realnych spoju a jejich vyhodnoceni.
Finaln¢ tato prace hodnoti vytvoiené spoje a piikladéa subjektivni poznatky ziskané béhem

experimentu.
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Seznam symboli a zkratek

AMB
CAD
CvD
DBA
DBC
DPS

PCW
PVD

TCB

TIG
tzv
uv

ZTA

Pp
Pv

Active Metal Brazing
Computer aided design
Chemical Vapor Deposition
Direct Bonded Aluminium
Direct Bonded Copper
Deska plosnych spojt
Elektricka pevnost

Hertz

Elektricky proud

Joul

Kelvin

Metr

Metr

Milimetr

Milimetr ¢tverecni
Newton

Pascal

Polykrystalicka mullitova vina

Physical Vapour Deposition
Teplo

Elektricky odpor

Cas

Thermocompression bonding
Teplota skelného

Tungsten Inert Gas
Takzvané

Ultrafialové zareni

Watt

Zirconia-toughened alumina
Povrchova rezistivita
Vnitini rezistivita

Ohm
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%4 Volt

€ Absolutni permitivita
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°C Stupeii Celsia
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1 Substraty pro vysokoteplotni aplikace

Substratem je v piipadé ploSnych spoji oznacovana elektroizola¢ni podlozka obsahujici
vodivé motivy v jedné ¢i vice vrstvach. Ta primarné nese soucdstky a propojuje je mezi
sebou pomoci vodivé cesty, déle pak slouzi k odvodu zbytkového tepla ze soucastek [1]. Na
substratu zavisi nékteré dulezité parametry desky plosnych spoju, také svymi vlastnostmi a
chovanim ovliviiuje celkovou spolehlivost systému. Nejcastéj§im materidlem pro vyrobu

substratl byva tuhé dielektrikum, na kterém je nasledné nanesena vodiva vrstva [1].

1.1 Vlastnosti elektroizolaénich podlozek

V dnesni dobé rozliSujeme velké mnozstvi vlastnosti elektroizola¢nich podlozek, ty lze
rozdé¢lit do nékolika hlavnich skupin. Ptikladem mohou byt mechanické, tepelné, elektrické

¢i chemické vlastnosti [2]. PoZadavky na jednotlivé z nich se lisi podle poZadavku aplikace.

1.1.1 Mechanické vlastnosti

Jednou z dulezitych skupin vlastnosti elektroizola¢nich podlozek pro desky plosnych spoju
jsou mechanické vlastnosti. Ty zejména udavaji odolnost vi¢i vyrobnim a provoznim
podmink&m. Mechanicka pevnost je v piipadé desek plosnych spoji charakterizovana mezi
pevnosti v ohybu [1]. Pii ohybu desky plosnych spoju miize dojit k jejimu poruseni, zlomeni,
nebo k poSkozeni natisténého motivu. Dalsi mechanickou vlastnosti substratu je koeficient
teplotni roztaznosti. Ten souvisi s rozmérovou stabilitou substratu, protoze vlivem zmény
teplot vznika v desce vnitini pnuti. Dochazi k tomu diky rozdilnému koeficientu teplotni
roztaznosti jednotlivych materialti a jeho vlivem se deska mize zkroutit nebo prohnout.
Deska je tak pii zméné teplot termomechanicky namahana. Pro zmenSeni tohoto namahani
je proto dobré volit materialy substratu ale i soucastek s co nejblizSimi koeficienty teplotni
roztaznosti [3]. Jednim z podstatnych mechanickych parametrii substrati je nasakavost
vodou. Tento parametr velmi ovlivituje pouZiti substrati na desky plosnych spojii, protoze
zvysena pritomnost vody zhorSuje elektrické vlastnosti, zejména pak elektrickou pevnost a
izolaéni odpor [1]. Jednou z poslednich mechanickych vlastnosti, kterou je ur¢ité dobré
zminit je pruznost substratu. Ta se neuplatiiuje jen v piipadé ohebnych tzv. flexibilnich desek
plosnych spojt, ale i v pfipad¢ normalnich, protoZe zlepSuje mechanickou odolnost a snizuje

kiehkost substratu [1].
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1.1.2 Tepelné vlastnosti

Tepelné vlastnosti patii mezi dalsi velmi dilezitou skupinu vlastnosti substratii. Mizeme
zde najit kupiikladu tepelnou odolnost, ktera udava, jak moc muizeme substrat tepelné
namahat, aniZz bychom ho poskodili [4]. Tato vlastnost je dalezita hlavné z hlediska aplikace
a technologie, jakou budeme desku vyrabét, osazovat a pouzivat a jakych teplot pfi tom
budeme dosahovat. DalSi vlastnosti je pak tepelna vodivost substratu, ta udava schopnost
daneé latky vest teplo [1], [4]. Pozadavkem na substraty desek plo$nych spoju je samoziejmé,
aby tepelné vodivost byla co nejvyssi a osazené soucastky mély tak dostateény odvod tepla
a fadné se chladily, ¢ehoz se ne vzdy da dosahnout [1]. Na tepelnou vodivost pak navazuje
hoflavost, ktera je dulezita hlavné z bezpecnostniho hlediska, protoze udava schopnost
odolavat zapéleni substratu [1]. Ktomu muze dojit napfiklad piehiatim elektronické
teplota skelného prechodu oznacovéana Ty. Pii této teploté totiz dochdzi k velkym zméndm

vlastnosti daného materialu a ten se méni z elastického do plastického a naopak [5].

1.1.3 Elektrické vlastnosti

Elektrické vlastnosti jsou nejspise tou nejpodstatnéjsi skupinou ze souboru pozadovanych
parametri na vlastnosti substratu pro desky ploSnych spoji. Patfi sem napi. vnitini a
povrchova rezistivita, relativni permitivita, ztratovy ¢initel a elektricka pevnost [1]. Prvni
1ze hodnotit izola¢ni vlastnosti substratu. Vnitini rezistivita, znacena py, je rovna pomeéru
intenzity elektrického pole a proudové hustoty uvniti substratu [1]. Povrchova rezistivita,
znacena pp naproti tomu je rovna poméru intenzity elektrického pole a proudové hustoty na
povrchu substratu [6]. Relativni permitivita je dalsi dulezitou elektrickou vlastnosti daného
substratu. Vyjadfuje miru polarizace substratu, kterd je vyvoldna silovym plsobenim
elektrického pole na vazané naboje uvniti dielektrika. Priibéh je ovlivnén polarnosti dané
latky. V piipadé nepolarnich latek polarizace probiha na trovni atomud a dipdly vznikaji
pusobenim vnéjsiho elektrického pole tak, ze se kladny ndboj posune ve sméru pole, a
naopak elektronovy obal se vychyli v opa¢ném sméru proti sméru ptsobeni vnéjsiho pole
[1], [7]. U polérnich latek dipdly naopak existuji i v piipadé¢, Ze na latku vné&jsi elektrické
pole neptisobi, jsou ovSem nahodné natoceny a to tak, ze se jejich uc¢inek navzajem rusi a
latka je tak navenek neutralni [1], [7]. P#i vlozeni takové latky do vné&jsiho elektrického pole
dojde v zavislosti na sméru a velikosti tohoto pole k natoceni téchto dipola [1], [7]. Diky

tomu, Ze jsou dipoly, jak polarni tak i nepolarni latky, pfi vlozeni do vnéjsiho elektrického
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pole orientovany stejnym smérem, jako u vné&jSiho pole, dojde uvniti latky k vybuzeni
elektrickeho pole [1]. Toto pole ma pak opaény smér nez pole vnéjsi a pisobi tak proti [1].
Velikost relativni permitivity tedy vyjadiuje, kolikrat se v latkovém prostiedi zmensi
intenzita elektrického pole oproti velikosti intenzity elektrického pole ve vakuu [8].
Relativni permitivitu ndm pak udava vztah:
== [ [1]
Kde: &, je relativni permitivita,
o je permitivita vakua,
€ je absolutni permitivita
Hodnota permitivity je zavisla na frekvenci, teploté a vlhkosti [8]. Na relativni
permitivitu navazuje veli¢ina zvana ztratovy Cinitel, ten také souvisi s jevem polarizace a
vyjadfuje miru dielektrickych ztrat. Ty jsou tvofeny vodivostnimi, ioniza¢nimi a
polariza¢nimi ztratami [9]. Vodivostni jsou pfitomné v kazdém dielektriku a vznikaji
v disledku srdzek volnych nosi¢li naboje s ¢asticemi, které tvoii strukturu dielektrika.
Ionizaéni ztraty nejsou ptitomny u vSech dielektrik, ale pouze u té€ch, v jejichz struktufe se
nachazi Castice plynu. Polarizacni ztraty pak vznikaji vlivem zmén polarit u stiidavého
vnéjsiho elektrického pole, a to disledkem neustalého nataCeni dipoli. Tyto ztraty jsou
zavislé na frekvenci vnéjsiho elektrického pole, teploté a druhu dielektrika [9]. Posledni
elektrickou veli¢inou, kterou u substratt sledujeme je elektrickd pevnost. Ta udava kritickou
hodnotu vnéjsiho elektrického pole, pii némz ztrati substrat izolacni schopnost a dojde u n¢j
K prirazu. Tento priraz muze byt zpusoben vlivem piiliSného ohiati, které ma vliv na
strukturu a tim na sniZeni elektrické pevnosti [10]. V tomto ptipadé hovoiime o tepelném
prirazu. Cistd elektricky priraz je zptisoben uvolnénim elektrond vazanych v latce [10].

V bézné praxi se vyskytuje spiSe kombinace obou z nich. Elektricka pevnost se oznacuje Ep

a obvykle se udava v A [10].
mm

1.2 Slozeni desek plo$nych spoji

Jednotlivé druhy desek plosnych spojii jsou vyrabény z odlisnych materidlti. Elektroizolacni
podlozky jsou vybirany na zaklad¢ jejich elektrickych, mechanickych, tepelnych a
chemickych vlastnosti (viz 1.1 Vlastnosti substrati) a v neposledni fadé také na zakladé

cenové dostupnosti.

15



Kontaktovani vodicii na tlustovrstvych substratech
pro vysokoteplotni aplikace Tomas Pangrac 2022

1.2.1 Organické podlozky

Organické substraty se skladaji z organické pryskytice a v ptipadé tuhych jesté jedné nebo
nékolika vrstev vyztuze [1]. Jako pryskyfice se nejcastéji pouzivaji epoxidové ¢i fenolické,
muzeme se ale také setkat se silikonovymi, melaminovymi, polyesterovymi nebo
polyimidovymi. VyztuZz se pak nejcastéji pouziva ve formé skelné tkaniny. DalSimi
materidly pak jsou bavinény nebo bunicity papir, rohoz a nebo rizné typy vlédken (skelné,
uhlikové, kifemenné, aramidové) [1]. Velkou vyhodou organickych substrati je jejich malé
rozmérové omezeni pii vyrob&, hmotnost a dielektrické vlastnosti [1]. Nevyhodou je pak

mala tepelna vodivost, velky soucinitel teplotni roztaznosti a u n€kterych typt navlhavost.

1.2.2 Anorganicke podlozky

Anorganické substraty jsou spojovany spiSe s technologii tenkych a tlustych vrstev nez
s klasickou vyrobou desek plosnych spoji [1]. Oproti organickym substratim jsou
anorganické substraty Iépe tepelné odolné, maji nizsi koeficient teplotni roztaznosti a jsou

vysoce chemicky odolné [1]. Nevyhodami naopak jsou vysSi hmotnost a cena, kiehkost,

rozmérové omezeni pii jejich vyrobe a toxicita nékterych typu [1].

1.3 Keramické desky plosnych spoji

Keramické substraty se vétSinou nepouzivaji na konvencni typy desek ploSnych spojii, ale
nejCastéji se s nimi setkdme v piipad¢é technologie tlustych vrstev [11]. Dokazi odolat
vysokym teplotam pii vypalu a diky tomu jsou pro tuto technologii idedlni, zaroven jsou
chemicky odolné a plsobeni mnoha latek na né nema vliv. Jedina jejich nevyhoda je
kiehkost, vysoka hmotnost a cena [1]. Podle relativni permitivity rozliSujeme dva typy
elektrotechnické keramiky. Keramika s hodnotou relativni permitivity vysSi nez 12 se
pouZiva pro kondenzatorova dielektrika, ta s mensi permitivitou pro substraty [1].

Jednim z nejcastéjsich keramickych substrati je korundova keramika, ta se ziskava
z oxidu hlinitého, ktery se nazyva také Alumina. Pfipravuje se z jemného prasku Al.Os,
v kombinaci s malym mnozstvim oxidt kovu a skla, pomoci liti nebo valcovani. Obsah
oxidu hlinitého v korundové keramice byvéa obvykle mezi 91 a 99,6 % [1], [11]. V pramyslu
se nejCastéji vyuziva keramika s koncentraci 96 %, ta poskytuje dobry kompromis mezi

teplotou vypalu a dalSimi vlastnostmi. Korundova keramika disponuje celkem vysokou

. , S vt w1 v w . ,
tepelnou vodivosti, ktera ¢ini pfiblizné 25 — dobrou mechanickou odolnosti, tepelnou
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stabilitou, vhodnymi dielektrickymi vlastnostmi a poskytuje dobrou adhezi pro vétSinu past
pro tlusté vrstvy [1], [11].

Dal$im keramickym substratem pro vyrobu desky ploSnych spoji je beryliovy
substrat. Ten se vyrabi z oxidu berylnatého a mezi nejvétsi pfednosti patii velmi vysoka
tepelna vodivost asi 250 % proto se vyuZiva pro vykonové aplikace [1]. Negativem tohoto
substratu ale je jeho toxicita pii vyrobé, vysoka cena a nizsi pevnost nez v piipadé korundové
keramiky.

Jako néahradou beryliového substratu byla vyvinuta Aluminium-nitridova keramika
(AIN). Jeji tepelna vodivost je opét vyssi, nez v piipad¢ korundové keramiky a pohybuje se

okolo 170 % je tedy srovnatelna s kovy [1]. DalSimi vlastnostmi AIN keramiky je nizky

v v

koeficient teplotni roztaznosti, dobré elektrické a mechanické vlastnosti, nizsi cena nez

beryliova a piredevsim neni pii vyrobé toxicka jako beryliova keramika [1].

1.3.1 Nitrid kfemicity

Substraty na bazi nitridu kiemiku (SisN4) se vyznacuji nejlepsi kombinaci elektrickych,
tepelnych a mechanickych vlastnosti ze vSech keramickych materialt [12]. Jeho tepelna
vodivost je 12 — 29 % a linearni tepelna roztaznost je 3 — 3,3 - 107°K, ta je velice podobna
tepelné roztaznosti polovodi¢ovych material®, ktera je 4,2 - 10™°K v ptipadé kiemiku [13],
[14]. To je pomérné vyhodné pravé pro aplikace s polovodi¢ovymi komponenty. PouZivaji
se hlavné v aplikacich, kde je mechanické namahani nebo tepelné Soky natolik intenzivni,
Ze to jiny typ keramiky nezvladne [12]. Mizeme se s ni setkat v systémech pro spravu baterii
pro elektrickd hnaci Ustroji, jako substrat pro velmi vykonné LED chipy, ¢i rtznych

senzorech pro hlubinné a primyslové aplikace.

1.3.2 ZTA keramika

ZTA keramika nebo tedy kompozity zoxidu hlinitého, ktery je tvrzeny oxidem
zirkoni€itym, jsou zaméfeny na nahrazeni keramiky z oxidu hlinitého pro aplikace, kde je
vyzadovana vyssSi odolnost proti lomu [15]. Tyto materialy se sestavaji z matice oxidu
hlinitého, do které jsou vlozeny castice oxidu zirkoniCitého. Pravé pridana druha faze
vV podob¢ ¢astic oxidu zirkoni¢itétho ma za nasledek zvySeni pevnosti v ohybu, lomoveé
houZevnatosti a odolnosti proti stresové tinavé materialu a opotiebeni [15]. Nejvice se s ni

da v soucasnosti setkat ve zdravotnictvi v podob¢ ortopedickych implantata [16]. Postupné
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se zaCina objevovat i v elektrotechnice a to hlavné ve specialnich aplikacich, kde se vyuzije

jejich vlastnosti.

2 Technologie pokoveni

2.1 Technologie tenkych vrstev

Technologie tenkych vrstev je zaloZena na nanaseni materialu na DPS o tloust’ce od nékolika
desitek nanometrti az po nékolik mikrometra [17]. Princip ve vzniku tenké vrstvy spociva
v depozici jednotlivych atomt nebo molekul. Tento proces zacina vytvofenim nahodnych
zarodkd vrstvy [18]. Nasleduje tvofeni dalSich obdobnych zarodka, ¢i rastem jiz
vytvotenych [18]. Proces Ize ovlivnit pomoci podminek, pti kterych je vrstva tvofena.
Celkové vlastnosti dané vrstvy jsou pak dany hlavné jeji tloustkou [17], [18].

Dvéma nejcastéjSimi zpusoby vyroby tenkych vrstev jsou chemicka (CVD) a fyzikalni
depozice (PVD) [18]. Mezi fyzikalni depozici fadime napafovani a napraSovani, které se

dale déli podle technologie, jakou pfi vyrob€ pouzivame.

2.1.1 Naparovani

Zaklad metody napafovani je v ohiati nandSeného materialu na takovou teplotu, Ze vznikne
jeho tavenina a nasledn¢é dojde ke zméné skupenstvi do plynné formy [17], [18]. Tento
uvolnény material ve formé pary nasledné zkondenzuje na podlozce [17], [18]. Proces
probihd ve vakuu pfi tlaku 10— 10 Pa. SniZeni tlaku ma za nasledek zvétseni stiedni volné
dréahy molekul nanaSeného materialu, ktera musi byt mnohonasobné vétsi, nez je vzdalenost
odpafovaného materialu a substratu [18]. Jednotlivé typy technologie pro napafovani se 1isi
pouze ve zpusobu, jakym se materidl zahfivd a odpafuje. NejCastéji je v dnesni dobé
pouzivan odporovy ohfev, ktery pracuje na principu zahtati topného télesa vlivem
protékajiciho elektrického proudu a nasledného piedani tepla zahiivanému materialu, ktery
se odpafi [18]. Topna télesa jsou vyrobena z elektricky vodivého materialu, ktery musi mit
vy3Si bod téani, nez je bod tani materialu, ktery ma byt odpafovan. Témito materialy byva
Wolfram, Molybden, Tantal, kde se teplota tani pohybuje kolem 3000 °C, ty nejsou

chemicky reaktivni, coz je dalSim pozadavkem na topny material [18].

2.1.2 NapraSovani

NapraSovani probihd v komofie, ve které je urcity druh plynu (nejéastéji argon), ten se
netcastni chemické reakce. Casticim tohoto plynu je zapotiebi dodat nezbytnou energii a

tzv. plyn ionizovat, aby vznikla plynna plazma [18]. Diky ionizaci plynu vznikaji kladné
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nabité ionty, ty vznikaji ve chvili, kdy volny elektron vyrazi z neutralniho atomu jeho
elektron a z castice bez naboje se tak stava pravé kladny iont. Tento kladné nabity iont je
nasledné pritahovan ke katod¢, kde vyrazi Castici napraSovaného materialu a dalsi elektron
[17], [18]. Nové vyrazeny elektron zvySuje ionizaci plynu a zaroven se setkava s jiz
vytvofenymi ionty plynu za opétovného vznikani neutralni ¢astice a za souc¢asné¢ho vzniku
fotonu, coz je divodem, pro¢ plazma vyzafuje svétlo [18]. Pokud je ionizace plynu
dostatec¢né velka, zazehne se doutnavy vyboj, ktery zajist'uje trvalou ionizaci [18]. VyraZzena

Castice se poté usazuje na substratu.

2.1.3 Chemicka depozice

V piipadé chemické depozice (CVD) jde o proces, ktery probihd pti vysokych teplotach
(ptiblizné 1000 °C) [18]. Pii téchto podminkach je material ptichycen k povrchu podlozky,
kde se pravé diky vysoké teploté rozklada a reaguje s ¢asticemi povrchu [17], [18]. Nutnost
dosaZzeni vysoké teploty je hlavni nevyhodou této metody, protoZe jeji dosaZeni je
energeticky narocné a vyluCuje pouziti nékterych druht podlozek. Vyhodou je naopak

vcelku dobra cena vytvorenych vrstev a jejich vysoka odolnost.

2.2 Technologie tlustych vrstev

Technologie tlustych vrstev je nejpouzivanéjsi a nejefektivnéjsi technologie pro hybridni
elektronické obvody, kterd pokryva Sirokou oblast aplikaci a je vhodna i pro vyrobu
vykonovych hybridnich elektronickych obvodu [19]. Tato technologie je zafazena mezi
vrstvové technologie, jejichz tloustka je vrozmezi jednotek mikrometri az desitek
mikrometrt [20]. Je to nevakuovy depozi¢ni proces zalozeny predevs§im na nanaSeni pasty
na podlozku pies sito, $ablonu, ¢i pomoci dispenzeru a jejim naslednym vypalem [21]. Diky
Tlustovrstva technologie je dale zatazena mezi aditivni technologie, ktera muZe nahradit
soucasné nejpouzivangj$i metodu vyroby DPS, kterou je fotolitograficky proces [21].
Jednotlivé pasty pro technologii tlustych vrstev se sestavaji ze tii hlavnich slozek. Témi jsou
funk¢ni, které davaji pasté potiebné elektrické vlastnosti (vodivé, dielektrické, odporové),
déle slozka pojici, ta vytvati zakladni matrici vrstvy (sklenéna frita, polymer) a nakonec
slozka technologicka, kterd umoznuje vytvoteni pasty, co se jejiho promichani, hustoty a
viskozity ty¢e (zpravidla olej) [20]. Pfi vypalu tlustych vrstev se sklenénou matrici se
technologicka slozka vypali (ptiblizné pii 200 °C), vypal past obecné probiha, podle druhu
pasty, pii teplotach az 900 °C po dobu n¢kolika desitek minut [20].
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2.3 Technologie DBC (Direct Bonded Copper)

Technologie DBC je zaloZena na eutektické reakci plyn-kov a pouZiva se ke spojeni médéné
folie a keramicke izola¢ni podlozky [22]. Princip spoéiva ve vyuziti tenké oxidaéni vrstvy
(Cu-Cu20), ktera vznika pii reakci médi s kyslikem (0,4% hmotnostniho kysliku
v atmosféie) a vytvari se na povrchu celé médéné folie [22]. Teplota tani tohoto eutektika je
1065 °C, coz je 0 18 °C mén¢ nez teplota tani ¢isté medi (1083 © C) [22]. V tomto stavu se
eutektikum pouziva jako lepidlo pro spojeni pevné médéné folie s keramikou, aniz by
médena ¢ast ztratila svij tvar. Médéné motivy se pak vyznacuji silnou adhezi na substratech
z korundove keramiky nebo na substratech vyrobenych z aluminium-nitridu. Pro kvalitni
propojeni neni jedinym poZadavkem tvorba kapalné povrchové vrstvy [22]. DalSi poZadavek
je kladen na nizké povrchové napéti mezi keramikou a Cu20 [22]. Povrchové napéti se
rychle snizuje diky malému mnoZstvi kysliku, ktery je zodpovédny za tvorbu Cu.O a
nasledného eutektika [22]. Tato technologie 1ze pouzit k vyrobé keramickych podkladi s
maximalni tloustkou médéné vrstvy kolem 0,7 mm, coZ je velmi obtiZzné dosahnout jinymi
metodami [22]. Tyto substraty poskytuji vynikajici tepelnou a elektrickou vodivost a mohou
pracovat v teplotnim rozsahu od -100 °C do 250 °C [22]. Vysledny motiv je finalné vytvoien
leptanim médéné vrstvy. Déle je tu i technologie DBA (Direct Bonded Aluminium), ktera je

obdobna jako DBC technologie, pouze médéna folie je nahrazena hlinikovou.

2.4 Technologie AMB (Active Metal Brazing)

Technologie AMB umoziuje spojeni kovti (napt. méd’, titan, molybden atd.) s keramikou
pomoci tvrdého pajeni. AMB substraty predstavuji jistou alternativu k technologii DBC [19].
Jejich ptednosti je vysSi adheze kovové vrstvy a nizsi potiebna teplota pii vyrobé pro
vytvoreni dobrého spojeni s keramikou. Nejcastéji pouzivanou keramickou podlozkou pro
technologii AMB je nitrid kifemicity (SisNas), pfipadné mohou byt pouzity 1 nitrid hlinity
(AIN), oxid hlinity (Al.O3) nebo karbid kiemiku (SiC) [19]. Nejcastéji ptipojovanym kovem
byva méd’ ve formé folie nebo plechu o tloustce az 0,8 mm [19]. Spoj mezi médi a
keramikou je tvofen pajeci slitinou ve formé preformy (pajeci slitina ve form¢ tenkého
plechu), pasty nebo prasku. V ptipad¢ piipojovani médeéné folie nebo plechu se nejcastéji
pouzivaji slitiny médi, stiibra a titanu. Diky obsahu titanu v pajeci sliting, ktery piedstavuje
aktivni prvek, se zvySuje reaktivita a zlepSuje smacivost pajeci slitiny na povrchu keramické
podlozky [19]. Titan nadale béhem pajeni difunduje do keramické podlozky i médéné vrstvy

a je nejCastéji pouzivanym aktivnim prvkem v pdjecich slitinach pouzivanych pro
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technologii AMB, ptipadné mlze byt pouzit i jiny prvek ze IV. B skupiny periodické tabulky
prvki (zirkon, hafnium) [19].

2.5 Kovy pro vodivé cesty na DPS

Desky plosnych spoju jsou osazeny tenkou vodivou vrstvou, diky ni jsou jednotlivé
soucastky vodivé spojeny. To, jaky material se pro tuto kovou vrstvu pouZije, je zavislé na
volbé aplikace a jejich elektrickych, chemickych a mechanickych poZadavcich. DalSim
dalezitym kritériem pro volbu materidlu je typ samotného substratu. Je dulezité, aby jak
vodiva vrstva, tak substrat spolu dobie ptilnuly, a proto se ne kazda kombinace materialt
hodi.

Nejcastéjsim vodivym materidlem je méd tloustky 9 az 70 mikrometrii, vznikla
laminovanim nebo elektrochemicky a galvanicky [23]. Mé&déné obrazce desky plosnych
spoju se dale Casto povrchové upravuji stiibrem nebo zlacenim a cinovanim (zejména
v mistech pajeni) a dopliuji nepajivou maskou, ktera je chrani pied zneéisténim a korozi
[23]. Dalsimi vodivymi materialy ¢asto pouzivanymi jsou hlinik (DBA technologie) a stfibro

pro tlustovrstvy tisk.
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3 Technologie pro vytvareni spoju s vysokou tepelnou odolnosti

V dnesni dobé se pro kontaktovani DPS nejvice pouzivaji rizné metody pajeni, 1ze je dobie
automatizovat a spoje maji dobré mechanické i elektrické vlastnosti. Dal§i moznosti je pak
vyuZziti elektricky vodivych lepidel, ktera sice nedosahuji takove mechanické odolnosti jako
Vv piipadé pajenych spoju, ale dovoluji kontaktovat za vyrazné nizsich teplot nez v piipadé
pajeni. Diky témto vlastnostem se hodi pro kontaktovani na podlozky, které vyssi teploty pii
pajeni nesnesou. Treti Casto pouzivanou moznosti je vyuziti nevodivych lepidel, které
nevyZaduji k vytvrzeni skoro Zadnou zvysenou teplotu (UV vytvrzovani) a jejich vlastnosti
jsou velice podobné vodivym lepidlim. Problém s béZznymi metodami ale nastava v piipadé
pouZiti vysokoteplotni techniky, kde teploty mohou dosahovat pies 400 °C. V takovych
podminkach nemaji bézné metody dostate¢nou teplotni odolnost a nevydrZi, proto je nutné

pouZit alternativy popsané niZze.

3.1 Odporové svarovani

Odporové svafovani je Vv principu jednoducha a zaroven velmi ucinna metoda trvalého
spojeni dvou materiald. Svarovani elektrickym proudem patii mezi svafovani za souc¢asného
pusobeni tepla a tlaku. Zdrojem tepla je pfechodovy elektricky odpor v misté spojeni mezi
dvéma vodivymi materialy, kterymi prochézi elektricky proud [24]. Béhem této metody
nejsou do mista svaru piidavany zadné dal§i materialy. Spojeni tak finalné tvoii pouze
zakladni material. Odporové svafovani délime na dva zakladni mody - mékky a tvrdy [24].
Béhem mekkého modu se pouzivaji niz§i proudy po del§i Cas. Zarovenn dochazi
K pozvolnému taveni sty¢ného mista, vytvoreni velké tloustky taveniny, tepelnemu
ovlivnéni vétsi oblasti, vétsi deformaci a napéti na svafovacich spojich. Opakem téchto
vlastnosti je tvrdy mdd, ten vyuziva velké proudy po kratSi dobu, diky ¢emuz dojde
k rychlému roztaveni styéného mista. Spoje pak maji minimalni deformaci s vyrazng¢ niz§im
mechanickym napétim a jejich okoli je méné tepelné ovlivnéné. Teplo potiebné k vytvoreni
dobrého svaru je popsano rovnici:
Q=R-I1*-t [J] [2]

Kde: Q je teplo, které potiebuje materidl, aby se mohl svarit,

R je piechodovy odpor mezi dvéma zakladnimi materialy,

| je proud, ktery materialem protéka,

t je ¢as po ktery proces probiha.
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Odporové svarovani je dale rozdéleno do nékolika reziml podle typu a rozmért
svafovanych ploch. Ptikladem je stykové svafovani, Svové svatfovani, vystupkové nebo
bodové [24]. Pro naSi problematiku, tedy svafovani kontaktti, bude nejvhodnéjsi metodou
bodové svarovani, které je také rozdéleno do nékolika rezimd.

Nejzakladnéj$im rezimem je protilehlé svafovani. Pii tomto rezimu je dvojice elektrod
umisténa proti sob&. Tlak je vyvijen z obou stran symetricky a svarované jednotlivé dily
musi byt v kotaktu s elektrodami [24]. Dilezitym kritériem, které musi byt splnéno je, ze
vSechny ¢asti musi byt elektricky vodivé.

Dal8im reZzimem je paralelni svafovani, pii ném jsou ob¢ elektrody na stejné strané
svaru a tla¢i kolmo na svarované dily [24]. Tento typ vytvaii dvé kontaktni mista
s elektrodami a dvé oblasti svaru. Vyhodou je piedevsim, Ze nosny substrat nemusi byt
elektricky vodivy.

Poslednim rezimem je krokové svafovani, to je velice podobné paralelnimu. Obé
elektrody jsou opét na jedné stran¢ svarovaného dilu. Tento rezim vytvari silnéjsi svary nez
paralelni a hlavné vytvaii pouze jedno svarové misto [24]. Opét nemusi byt nosny substrat

elektricky vodivy.

3.2 Odporové mikrosvafrovani

Odporové mikrosvafovani vychazi z klasického odporového svarovani. Jeho vyvoj stél
hlavné za nasledkem celkové miniaturizace jednotlivych zatizeni, jejich komponent a tim
I poZzadavku na stale mensSi kontakty a jejich propojovani [25]. Jednotlivé rezimy zde
vychazeji z klasického odporového svarovani. Rozdil je hlavné ve velikosti svarti, vhodnych
svafovanych materialti, pfitlacné sile a protékajicim proudu [25]. Klasické odporové
svafovani je spiSe koncipovano pro oceli nebo slitiny oceli. Mikrosvafovani je pak vhodné
pro nezelezné materidly, ptikladem muze byt méd’, hlinik, nikl, mosaz, platina nebo slitiny
niklu a médi [25]. Navic vétSina materiald pro kontakty v dnesni dobé jsou pro zlepseni
vlastnosti povrchové upraveny a z toho divodu pro né neni tolik vhodné klasické odporové
svafovani. Vyhodou i nevyhodou mikrosvatovani je velikost elektrod. Diky nim muzeme
vytvafet mensi a piesnéjsi svary, ale velikost elektrod nedovoluje vodni chlazeni a hrozi

piivafeni elektrod k zakladnimu materialu [25].
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Obrazek 1: Odporova svafovaci hlava.

3.3 Svarovani TCB

Termo-kompresni svafovani je svarovani, pfi kterém je vyuZzivdno teplo uvolnéné pfi
prutoku proudu pies dvojici vzajemné spojenych elektrod. Svar pak vznikd kombinaci
rychlého ohfevu za soucasného piisobeni pfitlaku na svarované soucasti. Pii této technologii
je veliky pozadavek na material elektrod. Zpravidla se tedy pouziva wolfram diky jeho
vysoké tepelné odolnosti a tvrdosti. TCB technologie je nej€astéji pouzivana pro ptivarfovani
mikrodratka. Diky prochdzejicimu proudu pouze pies elektrody, Ize svatovat i nevodivé
materialy, proto se tato technologie pouziva pro svafovani dratkd i s izolaci. Casto se tato

technologie pouZiva ke svarovani piivodnich vodici k bateriim.
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Obrazek 2: Zah¥ata termokompresni hlava p¥i svaiFovani [26].

3.4 Svarovani TIG (Tungsten Inert Gas)

TIG je mezinarodni zkratka pro oznafeni metody svafovani elektrickym obloukem za
pomoci netavici se elektrody a soucasného pusobeni ochranné atmosféry inertniho
(netecného) plynu. Béhem tohoto typu svafovani hofti elektricky oblouk mezi netavici se
elektrodou a zékladnim materidlem. Elektroda musi byt vyrobena z velmi tepelné odolného
materialu [27]. V opa¢ném piipadé se zacne tavit coZ je nepiijatelné. Nejbéznéji se jako
material pouziva wolfram, ktery pravé vysokou tepelnou odolnost ma [27]. Tato wolframova
elektroda je v hlavici TIG hotaku upnuta pomoci klestiny, kterou je do elektrody ptivadén
elektricky proud [27]. Hotak je nadale opatfen keramickou hubici, kterou ven proudi plyn a
vytvaii tim kolem mista svaru inertni ochrannou atmosféru [27]. Plynem, ktery se nejbéznéji
pouZiva je argon Vv raznych procentech ¢istoty [27]. Inertni ochrannd atmosféra ma dvé
funkce, jednak chrani svar pied pfistupem vzduchu diky ¢emuz nedochazi tolik k oxidaci a
zéroven usnadiiuje zapaleni oblouku. Svafovani TIG technologii mtize probihat jak
s ptidavnym materidlem tak bez né&j [27]. Nejvétsi vyhodou technologie TIG je vyborna
kontrola nad vytvafenym svarem a diky tomu vytvoteni opravdu dobrého spoje. Nevyhodou
této technologie je pak velka naroénost na techniku, diky CemuZ roste i cena svarl

vyrobenych touto technologii a pomérné nizsi produktivita [27].
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Obrazek 3: Procesni schéma svarovani TIG [28].

3.5 Laserové svafovani

Laserové svafovani je technologie, pomoci které lze dosahnout nerozebiratelného spojeni
dvou materiala (v nasem ptipad¢ kovu). S prvni teorii, Ze by bylo mozné stimulovat emisi
fotonti, prisel Albert Einstein v roce 1917 a dal tak ptfedzvést dneSnim laserim. Princip
laserového svafovani, kdy je material taven pomoci koherentniho svételného paprsku,
spoCiva v roztaveni materialt, jejich nasledného promiseni v tavné lazni a opé&tovného
ztuhnuti v podobé svaru. Pii laserovém svafovani neni do svaru pfidavan dodate¢ny material
a svafovat lze jak v normalni, tak v ochranné atmosféfe, ktera ¢asto svarum dodava lepsi
kvalitu [29],[30]. Z divodu vysoké hustoty energie obsazené v laserovém paprsku je zona
ovlivnéna teplem svaru obvykle malé [30]. Tepeln¢ ovlivnéna okolni zéna svaru obsahuje
struktury kovovych zrn, které jsou prechodem od struktury zrna sypkého materidlu ke
struktufe zrna svarové lazné. VEtsi hranice zrn jsou vytvofeny pusobenim zvysené teploty
vedené do okolniho materialu béhem procesu svafovani [30]. Diky rychlému procesu
svafovani je pak vytvareni téchto oblasti velmi malé. Svafovat lze konstrukéni oceli,
korozivzdorné oceli, hlinik a jeho slitiny, méd’, titan, plasty a dokonce i nékter¢ textilie [29].
Laserovym svafovanim jsou pfedev§im spojovany dily s vysokym dirazem na svafovaci
rychlosti, pfesny a kvalitni svar bez trhlin, neéistot a port [31]. Kladem jsou i nizké hladiny

vneseného tepla ovliviujici deformaci svaience [31].
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Obrazek 4: Procesni schéma laserového svarovani [32].

3.6 Ultrazvukové svafovani

Ultrazvukova technologie svafovani spociva v pievedeni energie do vysokofrekvenéniho
mechanického pohybu (vibraci). Tento mechanicky pohyb dale se silou pusobici na
svafovany material vytvari v misté kontaktu teplo [33]. Diky tomu se material v kontaktnim
bodé zacne tavit a po opétovném ochlazeni vytvoii pevné molekularni spojeni. Frekvence

pii kterych se svafuje se obvykle pohybuji mezi 10 — 100 kHz [34].

I

Podstava

Obrazek 5: Procesni schéma ultrazvukového svaiovani [35].
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4  Vodice pro vysokoteplotni aplikace

Nasledujici dvé kapitoly se zabyvaji vybérem vhodnych typa vodice a jejich izolace pro
vysokoteplotni aplikaci. Pfedem byla vyfazena hlinikova lanka kvili jejich mensi vodivosti
(vy$$imu mémému odporu p = 0,0285 Q-mm?-m), teplotni odolnosti, horsi mechanické
odolnosti [36]. Vzhledem k velikosti kontaktnich ploch, jejich tloustce a technologii
svafeni, které mohou byt pozity, bylo nutné omezit se na kruhova, nejlépe splétana jadra.
4.1 Meédéné vodice

Meédéné vodice vynikaji malym mémym odporem p = 0,0178 Q-mm?-m (dobréa vodivost),
piiznivou cenou a dostupnosti [37]. Na jadra se pouziva piedevsim tzv. mékka méd’ (pevnost
v tahu 190 — 240 MPa) [38]. Nevyhodou médi je, Ze oxiduje na vzduchu za normalni teploty
tenkou vrstvou na povrchu [38]. Za zvySenych teplot pak ale v celém objemu. Disponuje
dale vynikajici tepelnou vodivosti. Pfi prvnich pokusech pfivatit médény drat k médénému
kontaktu bylo zjisténo, Ze bude tieba omezit se na pramér jadra do 0,3 mm, protoze pii
piivafeni jadra 0,5 mm jiz kontakt nebyl dostatecné odolny a svar Spatny. Pfi vysSich
teplotach se méd’ da pouZzivat pouze v inertni nete¢né atmosféie nebo ve vakuu, v opacném
ptipadé rychle oxiduje.

4.2 Stiibrné vodice

Stiibro obecné je uslechtily, mekky, tvarny kov. Na vodice se pouziva, protoze ma nejlepsi
elektrickou a tepelnou vodivost. Jeho mérny elektricky odpor <¢ini pouze
p =0,0163 Q-mm?-m™ [37]. Pouziva se také k postiibfeni riznych kovii, ¢asto médi, do
pajek, pro kontakty, jako bimetal, nebo ve slitinach. Ma vyborné chemické vlastnosti a na
vzduchu je staly i za zvySenych teplot.

4.3 Niklové vodice

Nikl je bily, feromagneticky, kujny a tazny kov. Slouzi jako soucéast riznych slitin a k
povrchové ochrané jinych kovu pied korozi [39]. JelikoZ se jedna o toxicky kov je v praxi
jeho vyuZziti omezovano. V elektrotechnice se spiSe pouzivaji slitiny niklu a jiného prvku.
Zvlastni slitina niklu a stfibra slouzi ¢asto jako material pro vyrobu elektrickych kontakti v
silné namahanych silnoproudych spinacich, které musi vykazovat vysokou uroven
spolehlivosti [39]. K dalsim vyznamnym slitinam niklu patii konstantan, coz je slitina 40 %
niklu a 60 % médi, ktera méa konstantné velky elektricky odpor [39]. Mérny elektricky odpor
niklu &ini p = 0,1 Q-mm?-m™ [40] .
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5 Vysokoteplotni izolacni materialy

Pro vysokoteplotni aplikace jako je v nasem piipadé napt. tokamak jsou zapotiebi ne zcela
konvenéni izola¢ni materidly. Potfebnymi parametry jsou napftiklad teplotni odolnost
alespont 500 °C, schopnost pracovat ve vakuu, izolovat i vyssi frekvence napéti a vyssi

hodnoty proudu.

5.1 Polyimid (Kapton™)

Polyimid, obchodné kapton™, je synteticky polymer, ktery se na trhu objevil jiz pted
padesati lety, kdy jej uvedla americka firma DuPont. Tento polymer je cenén pro své
vynikajici elektrické izola¢ni i mechanické vlastnosti a pro svou teplotni odolnost [41]. Déle
odolava rozpoustédlum, olejim i kyselindm [41]. Zastava stabilni v Sirokém rozmezi teplot

od -269 do +400 °C [42].

5.2 PTFE (Teflon)

Polytetrafluorethylen je fluorovany polymer ze skupiny perfluorovanych sloué¢enin. Odolny
je zhruba do teploty 260 °C, kdy se zacinaji ménit jeho vlastnosti a teplota tani je okolo 327
°C [43]. Disponuje vynikajicimi elektroizolatnimi vlastnostmi i pii vy$Sich teplotach a

vysSich frekvencich [44].

5.3 Silikon

Silikony disponuji velmi dobrou tepelnou stabilitou v rozmezi teplot od — 60 °C do + 200
°C a kratkodobé¢ odolavaji az 350 °C [45]. Silikony dale malo degraduji a jsou odolné vuci
vodé a olejum [45]. Nevyhodou je pak jejich vysSi cena a niZsi mechanicka odolnost, ale ta

je odstraniovana riznymi plnivy.

5.4 Sklo

Skelny oplet je alternativou v3ech vySe zminénych izola¢nich systémd, protoze jako jediny
dokéze odolat 500 °C a vice. Prvni patenty na vyrobu sklenénych vlaken se objevily koncem
19. stoleti a primyslové se zacaly vyrabét kolem roku 1930 [46]. Obecné je sklo odolné proti
ohni, mnoha chemikaliim, méa celkem vysokou pevnost v tahu a nizky modul pruznosti, ale
ma malou pevnost proti odéru [46]. BéZné je pouzivany jako tepelna ochrana pro vodice,
kabely a hadice zejmeéna tedy v automotivu. Tepelna vodivost skelnych vldken se pohybuje
kolem 0,6 — 1 W-m '-K™! [47],[48]. V piipadé elektrické pevnosti na tom nejsou skelna
vlakna viibec $patné a hodnoty se pohybuji v rozmezi 60 — 100 k\V/mm [49],[48]. Problém
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ovSem je, ze ve vétsin¢ pripadech izolace se skelnymi vldkny plné nevyplni prostor mezi
vodi¢em a samotnou izolaci a vznikaji zde tak vzduchové bublinky. V nich nasledné¢ mohou

vznikat elektrické vyboje a ty tak degradovat izolaci i samotny vodic.

5.5 Keramické adhesiva
5.5.1 Resbond™

Keramicka adhesiva, s obchodnim nazvem Resbond™, jsou zalévaci hmoty na bazi
keramickych pojiv a vybranych zpeviiujicich plniv, které se pouZivaji v aplikacich
s vysokym tepelnym poZadavkem [50]. Disponuji vybornou pfilnavosti ke keramice,
koviim, sklu a plastim, dale jsou teplotné stabilni, a to i vici teplotnim Sokim, nebo
dielektricky pevné [50]. Jsou odolné vuci roztavenym kovim, oxida¢ni a redukéni
atmosféte, vEétsiné chemikalii a rozpoustédel [50]. Jejich hlavnim ukolem je izolovat a

chranit pfed mechanickym a tepelnym namahanim dtlezité casti.

5.5.2 FiberPlast

FiberPlast C 1800 D muze byt alternativou ke keramickému adhesivu Resbond™ pro
vysokoteplotni aplikace. Umoznuje spolehlivé lepeni a povlakovani keramickych materialii
na bazi vlaken. Diky jednoslozkovému lepidlu je jednoduché zpracovani a odolnost by méla
byt az do 1750 °C [51]. Toto adhezivum je na bazi PCW (polykrystalickd mullitova vina)

s pfidanymi anorganickymi pojivy a piisadami [51].

30



Kontaktovani vodicii na tlustovrstvych substratech
pro vysokoteplotni aplikace Tomas Pangrac 2022

6 Navrh testovacich motivii pro pripravuspoji s vysokou
tepelnou odolnosti

Pro realné otestovani spoju pro vysokoteplotni aplikace bylo zapotiebi nejprve nechat
vyrobit keramické desky s médénymi kontakty. Rozméry téchto kontaktt jsou voleny podle
pozadavku finalni aplikace. DalSim kritériem bylo i jisté ekonomické hledisko. Z toho
dtvodu je na jedné desticce vice kontaktnich ploek. Stejné tak jako v prvnim ptipadé i toto
se muze objevit v redlné aplikaci. Testovaci motivy byly navrzeny v CAD programu a jejich
redlny navrh je vidét na Obrazku 6, 7. Takto vyrobené keramické desky s médénym

tlustovrstvym potiskem jsem pak nasledné vyuzil pro vytvareni redlnych kontakta.

Obrazek 6: Navrh keramicke desky sestavajici se z vice mensich desti¢ek v programu
CAD.
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Obrazek 7: Realné rozméry testovaciho motivu.
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Obrazek 8: Realné vytvoieny testovaci motiv na keramickém substratu
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7 Experimentalni priprava spoji s vysokou tepelnou odolnosti

Pro realné ovéieni teoretickych predpokladli ohledné kontaktli pro vysokoteplotni aplikace
bylo zapotiebi vyrobit nékolik kust vzorkd na kterych bych zjistil redlné moznosti a

vlastnosti kontaktu.

7.1 Volba a pFiprava vodi¢a

Primarn¢ jsme s vedoucim prace omezili vybér materialu vodi¢t a vodivého motivu pouze
na méd’, protoze zkoumani dal$ich kombinaci by byl nad rdmec prace. Dal$im diivodem byla
vyhoda samotné médi ve finalni aplikaci vzhledem ke svym vlastnostem a cené. Prvnim
problémem, se kterym jsem se setkal, bylo sehnani vhodnych vodi¢i pro samotné
kontaktovani. Vzhledem k tomu, Ze v této problematice jde o mikrosvarovani, nebylo viibec
snadné dohledat vodi¢e o priméru mensim nez 500 um. Prvotné se nabizely vodiée pro
vinuti transformatord, které by primér spliiovaly, ale nenaSel jsem vyrobce, ktery by je
poskytoval bez izola¢niho a ochranného laku. Déle jsem zkousel vyrobce spletenych vodici,
ale ani ti nenabizeji tak malé praiméry, které jsem pro tuto praci potieboval. Nakonec se
podafilo sehnat kabel ETHERLINE® 4 pair - CAT.5e (Obrazek 9), ktery ma sice LSZH
plast’ a PVC izolaci kolem jednotlivych vodica, ale jadra jsou z pozadované médi sloZzena ze
sedmi lanek o celkovém priaméru 26 AWG. Dalsim vodi¢em pro otestovani teorie jsem vzal

jednotliva lanka z napajeciho kabelu pro sitovych 230 V, které byly také médéné 32 AWG.

Obrazek 9: ETHERLINE® 4 pair: CAT.5e; flexible [52]

Pfed samotnym procesem svafovani bylo nutné si vodiCe pfipravit, zejména pak
lankové vodice z kabelu ETHERLINE® 4 pair - CAT.5e. Ty bylo nutné zbavit izolace a vice
je slanit, aby se pii pritlaku svafeci sondou jednotliva lanka nerozbihala. Podobné to bylo i
u médénych vodi¢t 32 AWG, které jsme musel pouze zbavit izolace. Dale bylo nutné

naldmat keramickou desku na mensi segmenty jejichz rozméry jsou vidét na obrazku 7.

7.2 Svareci soustava The Sunstone™

Znalosti, kterou bylo zapotiebi také ziskat, byla prace s odporovou svaieci stanici The
Sunstone™ Linear DC (viz Obrazek 10). Vzhledem k topologii vodivé cesty, keramické
desky a médéného vodiCe jsem byl omezen na technologii svareni TCB a paralelni odporové

svafovani. Nejprve jsem se sezndmil s obecnou obsluhou svafecky a nasledné jsem zacal
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produkovat nékolik testovacich svarti. Na téchto svarech jsem experimentalné hledal
optimalni nastaveni parametri svafeni tak, abych dosdhl co nejlepsi mechanické pevnosti
svari. Tyto svary jsem testoval na manualni trhacce, ktera mi davala informaci o sile pfi

odtrzeni kontaktu.

Obrézek 10: The Sunstone™ Linear DC [53]

Parametry, které jsem na svareci jednotce nastavoval byla velikost stejnosmérného
napéti, jeho nabeh, doba trvani a ptipadné i dobéh. Z tohoto parametru pak svareci jednotka
vychézela pti velikosti elektrického proudu, ktery do svareci hlavy readlné tekl, aby se
vytvotilo dostateéné velké teplo a tim i svar (viz vztah 2 v kapitole 3.1). Ze stejného vztahu
vyplyva, Ze dalSim parametrem musela byt doba svafovani. Po nékolika experimentalnich
svarech jsem zjistil, Ze lepSi mechanickou odolnost ziskdm, kdyzZ je tato doba nejdelsi, co
svafeci program dovoluje. Tedy 400 ms. Poslednim parametrem byla velikost piitlaéné sily
svareci hlavy. Diky ni bylo mozné pouzit mensi napéti, respektive proud, ale zase hrozilo
vytvoreni kréku a mensi mechanicka pevnost samotného dratu v misté svaru. Najit optimalni
nastaveni, aby byl synergicky ucinek co nejvétsi bylo velmi narocné.

Pribéznym testovanim jsem nakonec doSel k parametrim pro jednotlivé typy vodi¢u
a svafovacich hlav, aby sila pfi odtrzeni byla co nejvétsi a zaroven v misté spojeni. Tedy aby
dochézelo k odtrhu kontaktu namisto ptetrzeni dratku, naptiklad v kréku, ktery se béhem
svafovani vytvaii. Tyto parametry jsou nasledné uvedeny v Tabulce 1 a svafovaci prub¢h

nastaveny na svafecce je vidét na Grafu 1.
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Svarovaci Primér svar. Pritlacna  Napéti prvniho  Napéti druhého Sila pri
rezim Lanka [um] sila [N] pulzu [V] pulzu [V] odtrhu [N]
Paralelni 220 3000 2,3 2,9 9
odporové 440 3000 3 3,4 16
220 1000 2,3 2,8 10
TCB
440 2000 2,5 2,9 22

Tabulka 1: Nejlepsi dosazene svaieci parametry a sily odtrhu.
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Graf 1: Svarovaci pribéh (paralelni odporové, 440 pum)

7.3 Omezeni svaieni

Velikosti parametri nastavovanych na svafeci soustavé méla sva fyzikalni omezeni. Jejich
ptekrocenim hrozilo tepelné zniceni svarecich elektrod v pfipadé rezimu TCB. Elektricky
pieskok mezi elektrodami nebo piepaleni svarované¢ho dratu vlivem pfili§ velkého proudu
dale hrozi v rezimu paralelniho odporového svafovani. Bylo tieba davat velky pozor pfi
experimentalnim hledani nejlepsich parametrii a ze zacatku testovani zacinat na nizSich
hodnotéch a ty postupné zvySovat. V rezimu TCB jsem pouzival svafovaci elektrodu MEL
TCB U od firmy The Sunstone™ a v rezimu paralelniho odporového to byly elektrody typu
MEL-AMO od stejného vyrobce. Piesné mezni hodnoty se mi bohuzel nepovedlo dohledat,

protoze je vyrobce svafovacich elektrod nespecifikuje.
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7.4 Priprava vzorki s keramickym krytim

Pro ovéfeni hypotézy, Ze keramicka adhesiva kterymi se da zakryt kontakt, zlepsuji
mechanickou odolnost, bylo také zapotiebi vytvorit nezbytné mnozstvi vzorki. Vzhledem
k jiz tak velkému mnozstvi vzorkd a omezenéj$im prostorim komor jsem zuzil testovani
pouze na lanko 440 um piivarené metodou TCB, kterd v experimentech naskytala nejlepsi
odolnost. Testoval jsem je nasledné pouze v klimatické komote, protoze teplotni neméla
dostate¢nou kapacitu, abych do ni ptidal dalsi vzorky s keramickymi adhezivy. Pfiprava
zalezela predevS§im na typu adheziva. Ja jsem pro testy zvolil tii typy adheziv od firmy
RESBOND™,

Prvnim bylo dvousloZkové adhezivum RESBOND® 940HT. U tohoto adheziva bylo
ticba nejprve smichat praSek s aktivatorem v poméru, ktery uvadi vyrobce a dobie jej
promisit. Nasledné jsem danou hmotu nanasel pomoci hrotu pifimo na kontakty. Problém u
této hmoty byl, Ze v fadu jednotek minut za¢inala tuhnout, coz zhorSovalo jeji smaceni.
Abych predesel ovlivnéni a rozdilnym parametrim mezi jednotlivymi kontakty, musel jsem
hmotu pfipravit jesté jednou. Toto adhezivum se nasledné vytvrzovalo pouze na vzduchu pii
pokojové teploté dvacet Ctyfi hodin.

Druhé adhezivum RESBOND™ 989 bylo jednoslozkové, a vyZzadovalo pred
nanasenim dikladné promichani. Bylo problematické zejména v jeho rychlém usazovani
nekterych casti u dna. Ztoho divodu jsem toto adhezivum promichaval pribézné,
opakovang a skoro vzdy pfed nanaSenim na kontakt. Na kontakt jsem jej nanasel také pomoci
hrotu. Tohle adhezivum mélo pak za mé nejlepsi pomér smacivosti a roztékavosti. | tuto
hmotu jsem nechéval vytvrdit dvacet Ctyfi hodin na vzduchu pfi pokojové teploté. Vyrobce
uvadi, ze je mozné tento proces piipadné urychlit a vytvrzovat v peci. Také uvadi, Ze je dobré
hmotu dotvrdit pii teploté 200 °C po dobu dvou hodin. Toto doporuceni vSak nemohlo byt
provedeno, aby nedoslo k nezadouci oxidaci médénych vodicu.

Tretim a poslednim testovanym adhezivem bylo RESBOND® 903HP. Toto
jednoslozkové adhezivum bylo na pfipravu nejjednodussi a predbézné bych jej volil pfi
sériové vyrobé. Nanasel jsem jej stejné jako piedeslé pomoci hrotu. Tato hmota méla velmi
dobrou smécivost, ale vcelku vice se roztékala. Vytvrzeni pak probihalo v peci pii 120 °C
béhem ctyt hodin. Vyrobce zde doporucuje vytvrzovat pti 120 °C miniméln€ dvé hodiny a
nasledn¢é dovytvrdit na 370 °C. Tento proces jsme pozménili opét z obav ze vzniku oxidace

na meédénych vodicich.
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Vsechny tfi hmoty mély po vytvrzeni velmi dobrou strukturu (viz Obrazky 11 - 13 ),

snad jen prvni, tedy RESBOND® 940HT, byla vice poréznéjsi. Dale viechny tii vydrzi

teplotu minimalné 1500 °C, coz je vice nez vydrzi médéné vodice.

Obréazek 12: Kontakt s adhezivem
RESBOND™ 9089

Obrazek 13: Kontakt s adhezivem RESBOND® 903HP
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8 Specifikace testovacich procedur spoji s vysokou tepelnou
odolnosti

8.1 Mgreni étyFvoditovou metodou

Pro méteni kontaktt je velice vhodna ¢tyfvodicova metoda méfeni odporu. Diky této metodé
lze méfit malé nebo dokonce velmi malé odpory, kdy nam do méteni nezasahuje samotny
odpor ptivodnich kabeli. Toho nelze dosahnou béznymi dvouvodi¢ovymi metodami (ptimé
metody, substitu¢ni, miistkové), tam je hodnota ovlivnéna piechodovym odporem, odporem
piivodnich vodi¢u a termoelektrickym napétim [54]. V piipadé velmi malych odport (mensi
nez 1 Q) mohou systematické chyby dosahovat stejného nebo i vyssiho fadu, jako méfena
hodnota [54]. Pifechodovy odpor se vyskytuje u kazdého rozebiratelného spojeni dvou
vodici. Jeho velikost zavisi na €istoté a kvalité opracovani styénych ploch, na velikosti tlaku
pusobiciho na spojeni a dalSich faktorech [54]. Abychom tomuto ptedesli, méfeny vzorek
do obvodu piipojime pomoci ¢tyi svorek podle Obrazek 14. Na Obrazek 15 je schéma
zapojeni doplnéno o ptechodové odpory Rc a Rq ha svorkdch C a D [54]. Body A a B jsou
konci méteného rezistoru Rx. Symbol Ry pfedstavuje prediadny ochranny rezistor [54].

Svorky C a D se nazyvaji proudovymi svorkami. Elektricky proud prochazejici
obvodem vytvaiti na svorkach C a D ubytky napéti Uc a Uq [54].

R, R,

- +
" ® % o ®
c R A B B R p
I o—
E F
Obrézek 14: MéFeni &tyivoditovou Obrazek 15: Schéma zapojeni
metodou [54]. dopinéné o piechodovy odpor [54].

Touto metodou jde tedy dobie ovéfit vytvoieny kontaktni spoj z hlediska jeho
vodivosti, tedy ¢im mensi odpor tim lepsi spoj.
8.2 Mechanicka zkouska

Pro ovéfeni, zda je kontakt dostate¢né mechanicky odolny, je vhodna mechanicka zkouska
tahem. Pomoci této zkousky jsou uréovany zakladni mechanické charakteristiky pouzivané

k hodnoceni materialu [55]. Jedn& se o statickou zkousku jejichz vysledkd lze pouzit pti
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konstrukénich navrzich apod. [56]. Vzorek se zkousi na trhacim zafizeni, dle potteby, ¢asto
az do roztrzeni. Stroj béhem zkouSeni zaznamenavéa a vyhodnocuje celou fadu veli¢in a
vysledkem je tzv. tahovy diagram (priklad Obrazek 16), tedy zavislost zatéZovaciho napéti
na prodlouzeni vzorku [55]. Vyhodnocujicimi veli¢inami jsou mez pevnosti v tahu (Rm),
mez kluzu v tahu (Re), taznost (A) a kontrakce (Z) [56].

F 3 F 3
RIM froommmmmmmmemssncce s w<o--| Fm
Re ________________ T Fe
R Freeemnnnen
Al/lo o

a

Obrézek 16: Priklad tahové charakteristiky [57].

Nas bude béhem mechanické zkousky zajimat zejména sila odtrhu kontaktu, tedy sila
Fm. Dale bude nutné se zaméfit hlavné na svafovany spoj. Je mozné, Ze béhem zkousky
naptiklad nevydrzi ptfivodni dratek nebo vodiva vrstva kontaktu, zatimco spoj bude stale

Vv poradku.

8.3 Testovani pomoci teplotnich Soki

Pro skute¢né potvrzeni teoretickych predpokladi bylo zapotiebi zrealizovat 1 skutecné testy
jednotlivych kontaktt. Jednim z téchto testa bylo testovani pomoci teplotnich Sokd a
simulovat tak proces zrychleného starnuti. Pro tento proces bylo vyrobeno sto dvacet
kontakti na mechanické testovani a dalSich ¢&tyficet pro elektrické testovani. Testovani
samotné probihalo tak, Ze vzorky cyklovaly mezi dvéma teplotnimi komorami. Jedna
komora byla vyhtata na 150 °C a druha byla naopak vychlazena na -55 °C. V kazdé komoie
vzdy vzorek stravil deset minut. Vzorky takto cyklovaly 100, 200, 300, 500 a 1000 cykli.
Pii kazdé dokoncené sérii cykla byla ¢ast vzorku odebrana pro mechanické namahani a ¢ast
pro méfeni elektrického odporu. Vzorky, u kterych se méfil elektricky odpor, byly po

zméfeni do komory vraceny a pokracovalo se v testovani.
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8.4 Testovani za zvysenych teplot

Dalsim zatézovym experimentem bylo testovani za zvySenych teplot v teplotni komote. Pfi
tomto typu testovani byly jednotlivé keramické desky s kontakty vloZeny do teplotni komory
(Obrazek 17), ve které bylo vytvoreno vakuum 8 mbar a ktera byla poté zahiata na 520 °C.
Teplotni nabéh na konecnou teplotu 520 °C trval vzdy dvé hodiny. Nésledovalo sto hodin
pii této teploté, pak vypnuti komory, postupné ochlazeni a odebrani €asti vzorkd pro
mechanické a elektrické testy. Vakuum bylo v komofe vytvoieno, aby se zamezilo oxidaci
prostiedim a vzorky tak neoxidovaly pfitomnosti vzduchu. V této komote pak bylo
otestovano pies sto kontaktnich spojt a spoje byly odebirdny vZzdy po sto hodinach, pfi¢emz

posledni vzorky byly odebrany po pétistech hodinach.

Obréazek 17: Teplotni komora.

8.5 Problematika prasklin

Béhem testovani v teplotni komoie se objevil problém v podobé prasklin keramické desky
(viz Obrazek 18). BohuZzel se tento jev nepodafilo objevit diive, protoze praskliny vznikaly
v objemu keramiky a na povrch prvotné neprostoupily. Vlivem vysoké teploty v teplotni
komote a rozdilné roztaznosti keramiky a médi praskliny prostoupily az k povrchu desky.
Tento jev je velice problematicky, protoze ve vétsing ptipadech se neda odhalit v pribéhu

svafovaciho procesu a béhem realného pouzivani v riznych aplikacich by pravdépodobné
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zpusobil nefunk¢énost zatizeni a mohl by i znecistit ptipadné prostedi Cistych komor. Tato
problematika byla divodem, pro¢ se nepodatilo zmétit zménu elektrického odporu v celém
rozsahu test teplotni komorou a mam tedy hodnoty pouze do dvou set hodin testovani. Poté

co se problém podafilo identifikovat jsem provedl nékolik experimentli na jeho odstranéni.

Obrazek 18: Prasklina keramické desky po 200 cyklech v teplotni komoie

Problematiku jsem vidé€l zejména ve velkém gradientu teplot béhem svarovani. Pokusil
jsem se upravit svafovaci priabéhy, zménit hodnoty svafovacich veli¢in, pouZit jiné podlozky
pod keramickym substratem a vyzkouSel jsem jiné topologie vodivych cest na keramice
z jiného projektu. Zkousel jsem piihtev, kdy jsem desky svafoval na elektrické plotn¢ a také
jsem vyzkousel, jak bude deska reagovat v ptipadé ubrani poctu svarti na desku.

V piipadé zmény svatfovacich priubéhti a velicin jsem nezaznamenal pfinosy a desky
stale praskaly. Béhem pouziti riznych podlozek, jsem vypozoroval ur¢ité¢ zmény. Pouzité
byly podloZky ze slitiny hliniku, keramiky a kaptonova izolace. PodloZzky ze slitiny hliniku
a keramiky se chovaly celkem podobné¢ a pii jejich pouziti se kontaktovana deska sice
zahtala, ale celkem brzy teplo opét ztratila. Opakem tomu bylo u kaptonové podlozky, ktera
teplo velmi zadrzela. Nicmén¢ ani jedna z téchto podlozek nebyla vychodiskem a praskliny
se stale objevovaly. Co se ukazalo velice pfinosné byl piihfev za pomoci elektrické plotny.
Zkousel jsem tfi parametry piihfevu a to 50, 100 a 150 °C. Nejucinnéjsi byla teplota prihievu
150 °C, pii které se praskliny témét vytratily. Vyssi teplotu jsem kvili riziku zvySené
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oxidace mé&di nemohl aplikovat. Vétim, ze v ptipadé, kdy by se svary provadély v ochranné
inertni atmosféfe by se dala pouzit teplota jesté vyssi.

DalSim aspektem, ktery praskliny odstranil, bylo zvétSeni povrchu kontaktu vodivé
cesty na keramické desce (viz Obrazek 19). Zde jsem zkouSel kontaktovat jak s piihfevem,
tak bez n¢j a dokonce i vice kontaktli na jedné desce a ani v jednom z uvedenych piipadui se
praskliny neobjevily. Stalo by tedy za dalSi probadani, jak minimaln¢ velka vodiva plocha
je potieba, aby se praskliny neobjevily. K minimalizaci prasklin doslo i tehdy, kdyZ se
minimalizoval pocet kontaktli na jednu desku. Primarné to nejspise zptisobilo nepropojeni
prasklin uvniti desky, ale i to mize byt pfinosem v této problematice.

Z mého hlediska bych doporucil pouzivat vSechny tfi pfistupy, které vznik prasklin
minimalizuji. Tedy piihiev, vétsi plochu kontaktu a minimalizovat pocet kontaktd na jedné

desce.

Obréazek 19: Zvétseny povrch kontaktu vodivé cesty.

8.6 Vysledky testi

V nésledujicich podkapitoldch se zabyvam zpracovanim dat z jednotlivych testd po
zatézovych zkouskach v tepelné a klimatické komoie. Také jsou zde zhodnoceny vizualni

poznatky.

8.6.1 Vysledky — elektricky odpor

Hodnoty elektrického odporu kontakti, které jsem ziskaval ¢tyivodi¢ovou metodou, jsem
m¢éfil na multimetru Keithley Model 2700 Multimeter/Switch System. Ten ma méfici rozsah

0 — 120 MQ s presnosti 7 digitl. Pro kazdy pramér dratu, ¢i lanka, bylo vytvofeno deset
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vzorkll kontaktd. Aby bylo mozné ctyivodi€ovou metodou kontaktni odpory méfit, bylo

potieba vzdy propojit dva protilehlé kontakty (viz obrazek 20, 21).

Obrazek 20: Realné propojeni pro ]
méieni odporu s naznacenim méfici Obrazek 21: Série navafenych spoji
sestavy. pro méieni odporu.

Tento proces byl nezbytny, ale je nutné pocitat s tim, ze zmétené vysledky jsou pak
teoreticky dvojnasobné. Dale je zapotiebi vzit v potaz samotny odpor vodi¢l, ktery se do
vysledki také promitne. Mné¢ tyto odpory vysly ze vztahu 3, 0,002 ohmu pro vodic¢ o priméru
220 um a 0,001 ohmu pro 440 um. Tyto hodnoty se mohou lehce liSit oproti realité, protoze
neni zcela presné znama hodnota mérného elektrického odporu pouzitych vodi¢t. Tyto
hodnoty jsem mohl ziskat métenim, ale vzhledem k oxidovéani vodict béhem testli by se

stejné tato hodnota ménila a byla irelevantni.

[3]

0|~

R=p-
Kde: R je elektricky odpor vodice,
p je mérny elektricky odpor vodi¢e (méd’ 0,018 uf) - m),
1 je délka vodice (7 mm),

S je plocha priifezu vodice.

Diky vétsi koncentraci kontaktd na jednu desku zde také vice vznikaly praskliny (vice
viz Kapitola 8.5). To hlavné odhalila teplotni komora, po jejichz testech nékteré vzorky
nevydrzely. Z toho divodu u vzorki z teplotni komory nemam vysledky ze vsech cykla.
Obecné¢ jsou pak vysledky zpracované pichledné do grafii 2, 3 a podrobné vysledky jsou

obsazeny v piilohach.

43



Kontaktovani vodicit na tlustovrstvych substratech
pro vysokoteplotni aplikace Tomas Pangrac

2022

Odpor [Q]

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

Stredni hodnot odporu po testech v klimatické komore vcetné
rozptylu.

0 100 200 300 500

Pocet cykl [-]

M tce440 [ TCB 220 Odpor 440 [] Odpor220 M TCB440 M TCB 220
Odpor 440 [ Odpor220 B TCB440 [ TCB 220 Odpor 440 [] Odpor 220
B tce4s0 M TCB220 [@ Odpor440 [ Odpor220 M TCB440 M TCB 220

B odpor 440 [ Odpor220 M TCB440 [ TCB220 [@ Odpor 440 [ Odpor 220

1000

Graf 2: Stifedni hodnoty elektrickeho odporu v jednotlivych cyklech testovani

klimatickou komorou, véetné rozptylu hodnot.
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Stfedni hodnoty odporu po testech v tepelné komore vCetné rozptylu.
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Graf 3: Sti‘edni hodnoty elektrického odporu véetné rozptylu v jednotlivych cyklech
testovani tepelnou komorou.

Z grafii je patrné, Ze jak v klimatické komote, tak v tepelné se postupem testli
elektricky odpor kontakti zvySoval. Tento jev byl ptfedpokladany a byl zpisobeny
predevsim oxidaci médi, kterd obecné zhorSovala vodivost. Zaroven pii prikladani méficich
elektrod na kontakty méla oxidaéni vrstva na méfeni také vliv. Pii bliz§im pohledu na
hodnoty je pak vidét, ze pted testovanim se na velikosti odporu kontaktli podilel znacné také
odpor samotného vodice. Hodnoty odporu se pak pohybovaly od 0,002 ©Q do 0,008 Q
Vv zavislosti na poctu cykll v klimatické komoie. Je zde vidét celkem znacny rozptyl hodnot
zejména pro kontakty vytvofené paralelni odporovou metodou. Vysvétluji si tento jev
rozdilnou prooxidovanosti vodicu, ktera vznikala béhem svart. Tento rozdil pak znamenal,
ze v klimatické komote se vodi¢e mezi sebou stabilizovaly po rtiznych poctech cykli.
V teplotni komoie se pak hodnoty pohybovaly od 0,002 € do 0,02 Q. Na tuto hodnotu se
hodnoty odporti dostaly hned po prvnich sto hodinach testi v teplotni komote a bylo to
zpusobeno hlavné celkovou oxidaci vodict a kontaktnich ploch, kterd v teplotni komoie

vznikla ptisobenim zbytkové atmosféry.
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8.6.2 Vysledky — mechanicka odolnost

Hodnoty pro mechanickou odolnost vytvoienych kontakt jsem ziskal z trhaciho systému
LabTest (Obrdzek 22). Pro tyto testy bylo zapotiebi vzdy vytvofit smycku na
prikontaktovaném lanku. J4 jsem tuto smycku vytvarel pajenim, coz se ukédzalo velmi
vhodné, protoze smycka pak byla dostate¢né pevna na trhaci testy. Vysledky z téchto testi
jsou opét zpracovany graficky (Graf4-6) a jejich podrobné hodnoty jsou uvedeny

Vv ptilohach.

Obrazek 22: Vzorky p¥i trhaci zkousce.
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Graf 4: Stiredni hodnota mechanické odolnosti véetné rozptylu v prubéhu puasobeni

klimatickou komorou
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Stredni hodnoty mechanické odolnosti s krytim kontaktl pomoci keramickych
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Graf 5: Stiredni hodnoty mechanické odolnosti s krytim kontakti pomoci
keramickych adhesiv po 1000 cyklech v klimatické komoie, véetné rozptylu hodnot.
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Graf 6: Sti‘edni hodnoty mechanické odolnosti v priibéhu piisobeni teplotni komorou.
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Z grafu 4 je patrné, Ze se v prub&hu testi pomoci klimatické komory mechanicka
odolnost vitbec nezhorsila a je pfiblizn€ stejna jako pred testem. Tento poznatek je velmi
pozitivni, protoZe potvrzuje kvalitu vytvofenych spoji. Pouze pro spoje vytvorené paralelni
odporovou metodou tento poznatek tolik neplati vzhledem k velkému rozptylu hodnot.
Tento rozptyl ndm dokazuje pouze poznatek, ze paralelni odporové svafovani neni vzhledem
k mechanické odolnosti tplné vhodné pro vétsi praméry vodict. Z grafu 5 pak plyne jeste
pozitivnéjsi poznatek a to ten, Ze se da mechanicka odolnost vylepsit pouzitim keramickych
adheziv, ktera jsem testoval na lanku 440 um vytvoienych metodou TCB. Toto vylepSeni je
s ohledem na adhezivum 5 — 7 N. Dale toto kryti chrani kontakt pied okolnim prostredim.
BohuZel jsem test adheziv nemohl provést i v tepelné komote kvuli jeji kapacité a ¢asové
naro¢nosti, ale podle informaci vyrobce si myslim, ze by i zde obstaly. U adheziv
RESBOND® 940HT a RESBOND™ 989 dochazelo jak K pfetrzeni lanka, tak k odtrhu
z kontaktni plochy spole¢né€ s adhezivem. Tohle neplatilo u adheziva RESBOND® 903HP,
kde se lanka trhala pouze z kontaktni plochy spole¢né s odtrhem adheziva. Tak ¢i tak maji
spoje s adhezivy skoro stejné mechanické odolnosti, které se pohybuji mezi 25 — 30 N.

Detaily odtrhti jsou pak na obrazcich 23 — 27.

Obrazek 23: PietrZeni lanka krytého

adhezivem RESBOND® 940HT. Obrézek 24: Odtrh lanka krytého
adhezivem RESBOND® 940HT

z kontaktni plochy.
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Obrézek 25: Pietrzeni lanka krytého Obréazek 26: Odtrh lanka krytého
adhezivem RESBOND™ 989. adhezivem RESBOND™ 989

z kontaktni plochy.

| -] W A
Obrézek 27: Odtrh lanka krytého adhezivem RESBOND® 903HP z kontaktni
plochy.

V grafu 6 je vidét, Ze se mechanickd odolnost kontaktli po testech v teplotni komote

vyrazné¢ zhorSila. Bohuzel je tato skute¢nost zptisobena prooxidovanim vodic¢t vlivem velké
teploty. Ve vétSin¢ ptipadech totiz nejde o mez napéti kontaktu nybrz vodice. Pravé vodic
se totiz pii trhacich zkouskach nejéastéji pretrhl (Obrazek 28, 29). Tento jev je zptsoben
prooxidovanosti vodice vlivem plisobeni zbytkové atmosféry v teplotni komote béhem testu.

Vyplyva z toho jasné doporuceni, ze by se kontakty mély vytvaret v inertni atmosféfe pro
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omezeni oxidace béhem svafeni a nasledn¢ je i testovat v inertni atmosféte, aby se tomuto
jevu zamezilo. Na druhou stranu z téchto testli vime, ktery jev muze nastat a jaké ma
nasledky. Obecné jsou pak tedy tyto vysledky lehce zkreslené, protoze spiSe ukazuji
odolnost zoxidovaného vodi¢e nez samotného zkoumaného kontaktu. Da se tedy

predpokladat, Ze odolnost kontaktu je v fadu desetin az jednotek newtont lepsi.

Obrazek 28: PretrZené lanko 440 pm rret §
po mechanické zkousce a testech po mechanicke zkousce a testech
Vv teplotni komoie. Vv teplotni komore.

Obrazek 29: Pi‘etrien vodi¢ 220 pm
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9 Charakterizace realizovanych spoju s vysokou tepelnou
odolnosti

V kapitole charakterizace realizovanych spoju s vysokou tepelnou odolnosti se snazim
vyhodnotit poznatky, které se nedaji uplné¢ kvantifikovat. Obecné se zde pokusim spoje
ohodnotit na zakladé podkladi, které jsem doposud ziskal.

Pro realizaci spoji jsem zvolil technologii svafovani pomoci elektrického proudu. Tato
metoda se ukazala jako vhodna, fekl bych Ze i velice dostupna a levnéjsi nez jiné ptipustné
metody. Jak mechanicka odolnost, tak elektricka vodivost kontakti jsou velmi dobré. Rezim
svafovani TCB se ukdzal mnohem lep§i nez odporovy rezim, protoze u néj lze jemnéji ladit
parametry. V ptipadé odporového rezimu navic velmi zavisi na vzdalenosti elektrod a
pruméru vodice Coz je Casto problematické. Tyto parametry pak omezuji velikost proudu,
kterym lze pti svafeni kontaktovat. Pfi odporové metodé dale vétsina proudu protékala spiSe
samotnym vodi¢em nez vodivou plochou, kterou bylo potieba kontaktovat. Tento jev
zpusoboval, ze médéné lanko proudovy raz nevydrzelo a piepalilo se. Zaroven pii této
metod¢ dochazelo cCastéji k preskoklim vyboje mezi elektrodami, coz velmi degradovalo

lanka i keramickou desku. Tyto poznatky jsou Iépe vidét na obrazku 30, 31.

Obrazek 31: Rozstiik lanka 440 pm
vlivem vyboje a kontaminace okoli.

Obréazek 30: Spatny svar vlivem
pi‘eskoku vyboje pro lanko 440 pm.

V pripadé¢ metody TCB, bylo potieba nejvice hlidat parametry napéti, respektive
proudu, aby nedoslo k poskozeni elektrody, dale pak hodnoty pfitlaéné sily. Velikost téchto
parametra pfimo ovliviiovala vznik kr¢kl lanka u mista svaru a snizovala tak mechanickou
odolnost. Jeden z téchto pfili§ velkych krékt je vidét na obrazku 32. DalSi problematikou
bylo svary spravné umistit na cely kontakt. Vzhledem k rozmértim lanek ¢i dratkti a velikosti

vodive vrstvy na keramické desce s tim byla trochu obtiZ (Obrazek 33).
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Obréazek 33: Spatné navafeny dratek

Obrazek 32: Velka teplota a pritlak, pFi 220 pm.

metodé TCB, dratek 220 pm.
Celkov¢ si ale myslim, Ze po zajisteni toho, aby k t¢émto jeviim nedochazelo $lo
vytvaret dobré svary, a to i ve velké produkci, jak jsem dokazal (Obrézek 39). Piiklady

kvalitnich svari jsou pak vidét na obrazcich 34 — 37.

Obrazek 34: Spravny kontakt 440 pm
metodou TCB.

Obrazek 36: Spravny kontakt 220 m
metodou TCB

Obrazek 35: Spravny kontakt 440 pm CRFR A RN v
odporovou metodou. Obrazek 37: Spravny kontakt
odporovou metodou

2 pm
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Dalsim ditkazem dobrého svaru byla i strukturalni stopa po odtrhu, ktera je vidét na
obrézku 38. Nejvétsi riziko, které tedy vodi¢e a kontakty degraduje je oxidace. To nejvice
ukdzala teplotni komora a dalsi vyzkum by se tedy mél zaobirat jejimu zamezeni ¢i Uplnému

odstranéni.
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Obréazek 39: Vzorky pro‘limatickou komoru.
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Zavér

Podstatou této diplomové prace bylo najit zptsob, jakym spolehlivé a kvalitné kontaktovat
keramické substraty s médénymi vodivymi motivy pro vysokoteplotni aplikace a nasledné
vytvofit a otestovat realné spoje z hlediska jejich dlouhodobé stability. Béhem reserse
kontaktovacich zpasobu jsem zuzil vybér na ty nejdostupnéjsi a z mého hlediska i
nejrealnéjsi metody kontaktovani, které se v praxi pouzivaji. Témi byly odporové svarovaci
metody v rezimu TCB nebo rezimu odporového paralelniho svafovani. S obéma rezimy
jsem se musel nejprve naucit zachazet a bylo zapotiebi najit optimalni nastaveni pro
vytvoieni kvalitnich svard. Parametry jsem hledal pro lanko sloZené ze sedmi médénych
vodi¢i o priméru 440 um a pro médeény vodi¢ praméru 220 pm.

Po nalezeni optimalnich parametrii jsem vytvofil série vzorkd pro rizné zatézové
testovani. Sledovanymi parametry byl zejména elektricky odpor kontaktd a jejich
mechanicka odolnost. VVzorky jsem testoval v klimatické a teplotni komote. Tyto testy mély
piedevsim ukazat ovlivnéni vzorki zatézi realné aplikace a také simulovaly proces starnuti.

Vysledky a vizualni zhodnoceni po téchto testech jsou podrobné popsany v kapitolach
8, 9. Jsou zpracovany jak tabulkove, tak i graficky. Obecné 1ze ale tyto vysledky shrnout do
nékolika poznatkt. Zakladni, ktery musim zminit je, Ze svatovaci rezim TCB se da mnohem
jemnéji nastavovat na pozadavky svari nez rezim paralelniho odporového svafovani.
Celkové pak tyto svary disponovaly lepsi mechanickou odolnosti pii podobném odporu
V porovnani se spoji paraleln¢ odporové svatenymi. Nejvétsi problém, ktery spoje degraduje,
vidim v oxidaci. Ta ma za nasledek kiehnuti samotnych vodicu, které maji pak mensi
mechanickou odolnost nez samotné kontakty a také znacné roste elektricky odpor téchto
spoju. Co se ty¢e dlouhodobych testt, pak proces zrychleného starnuti ukazal, Ze spoje jsou
kvalitni a stalé i po tisici cyklech. Teplotni komora pak jen potvrdila problematiku oxidace,
ktera zde vznikla zbytkovou pfitomnosti Kysliku. Vysoké teplota pak jen umocnila proces
oxidace a vodi¢e zkiehly natolik, ze byly méné odolné nez samotné kontakty.

Velice piinosné se ukazalo kryti kontaktli keramickymi adhezivy. Tyto spoje se jevily
pfedevs§im mechanicky odolnéjsi. Disponovaly vétsi odolnosti vici trhani a vétim, Zze diky
kryti jsou tyto spoje i odolnéjsi viici oxidaci.

Dalsi problematikou, se kterou jsem se setkal, byl vznik prasklin pfi procesu svafovani.
Tento jev byl zplisoben pfili§ velkym gradientem teploty ptsobicim na malou ¢ast vzorku a
rozdilnou teplotni roztaznosti vodivé cesty a keramického substratu. Sérii pokust jsem nasel

zpusoby, jak toto riziko omezit nebo dokonce odstranit. Nejvice pomohl predehtev substratu
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pomoci elektrické plotynky béhem procesu svafovani. Déle se ukéazalo jako uc¢inné zvétSeni
kontaktni plochy na substratu a v posledni fadé praskliny omezilo zmenseni poctu spojti na
jedné keramicke desce.

Na uplny zaveér mohu fict, ze je mozné vecelku ekonomicky vytvaret kvalitni kontakty
pro vysokoteplotni aplikace s dobrou mechanickou odolnosti dosahujici v extrémech az 30
N a nizkym kontaktnim odporem dosahujici hodnot maximalné do 0,025 Q. Prace by mohla
pokra¢ovat studii jak uc¢inn¢ zamezit oxidaci, ¢i jaké minimalni rozméry kontaktd jsou

potieba, aby nedochazelo ke vzniku prasklin.
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Seznam priloh

Piiloha 1

Ptiloha 2

Piiloha 3

Ptiloha 4

Piiloha 5

Ptiloha 6

Piiloha 7

Pfiloha 8

Piiloha 9

Ptiloha 10

Piiloha 11

Ptiloha 12

Piiloha 13

Pfiloha 14

Piiloha 15

Ptiloha 16

Hodnoty odporu pro lanko 440 um, vyrobenych TCB rezimem, testovanych
V klimatické komore.

Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB rezimem, testovanych
V klimatické komote.

Hodnoty odporu pro lanko 440 pm, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v klimatické komofte.

Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 pm, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v klimatické komofte.

Hodnoty odporu pro lanko 440 um, vyrobenych TCB rezimem, testovanych
Vv teplotni komote.

Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB reZzimem, testovanych
Vv teplotni komote.

Hodnoty odporu pro lanko 440 pm, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v teplotni komote.

Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 pm, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v teplotni komofe.

Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 um, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
V klimatické komote.

Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB rezimem, testovanych
V klimatické komore.

Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 um, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v klimatické komofte.

Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 pm, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v klimatické komofte.

Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 um, vyrobenych TCB reZzimem, testovanych
V klimatické komote a kryté keramickymi adhezivy.

Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 um, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
Vv teplotni komote.

Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB rezimem, testovanych
Vv teplotni komote.

Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 pum, vyrobenych paralelnim odporovym

rezimem, testovanych v teplotni komofe.



Kontaktovani vodicii na tlustovrstvych substratech
pro vysokoteplotni aplikace Tomas Pangrac 2022

Ptiloha 17 Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 pm, vyrobenych paralelnim odporovym

rezimem, testovanych v teplotni komofe.
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Ptilohy
e Odpor [0)
Noky ™ o 100 200 300 500 1000
I 00026 0,0024 0,0045 0,0039 0,0052 0,0058
2 00024 0,0034 0,0055 0,0032 0,0075 0,0073
3 00027 0,004 0,0046 0,0034 0,0053 0,0075
a4 00025 0,0042 0,004 0,0037 0,0055 0,0043
s 00022 0,0031 0,0039 0,0036 0,0063 0,0058
.6 00016 0,0039 0,0025 0,0042 0,0065 0,0083
7 00019 0,0045 0,0035 0,0037 0,0058 0,0073
8 0002 0,0025 0,0038 0,0038 0,0055 0,0064
e 00022 0,0034 0,0042 0,0041 0,0058 0,0071
10 00021 0,0033 0,0042 0,0039 0,0063 0,0078
- 0,00222  0,00347 0,00407 0,00375 0,00597 0,00676
| Mediagn | 0,0022 0,0034 0,0041 0,00375 0,0058 0,0072
[Rozptyl | 0,00000010 0,00000043  0,00000054 ~0,00000008 ~ 0,00000044  0,00000127

Piiloha 18: Hodnoty odporu pro lanko 440 pum, vyrobenych TCB rezimem, testovanych
v klimatické komove.

R Odpor [Q]

. Cykly 0 100 200 300 500 1000
 Evzorku

B 00022 0,0046 0,0052 0,0038 0,0055 0,0079
2 00022 0,0038 0,005 0,0041 0,0044 0,0046
8 o001 0,0038 0,0039 0,0036 0,0048 0,0057
.4 00024 0,0032 0,0032 0,0043 0,0046 0,0057
D5 00026 0,0035 0,0028 0,0039 0,0046 0,0075
6 00021 0,0043 0,0033 0,0042 0,0044 0,0073
2 00017 0,0034 0,0028 0,0044 0,0048 0,005
8 | 00033 0,0038 0,0029 0,004 0,0062 0,0063
e 00027 0,0048 0,0041 0,0043 0,0055 0,0082
10 00028 0,005 0,0047 0,0045 0,0053 0,0074
- 0,00238  0,00402 0,00379 0,00411 0,00501 0,00656
| Mediagn | 0,0023 0,0038 0,0036 0,00415 0,0048 0,0068
IRozptyl 0,00000021 0,00000035 0,00000077 0,00000007  0,00000031 0,00000144

Piiloha 19: Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
v klimatické komove.
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- Odpor [Q]

Cykly 0 100 200 300 500 1000
 tvzorku

A 00026 0,0042 0,0041 0,0048 0,0055 0,0064
.2 o002 0,0038 0,0027 0,0037 0,0041 0,0058
e o002 0,0036 0,0049 0,0044 0,0051 0,0057
4 | 00018 0,0032 0,0053 0,0046 0,0042 0,0075
S 00019 0,0024 0,0049 0,0052 0,0059 0,0068
6 00021 0,0024 0,0038 0,0041 0,0063 0,0054
7 0002 0,0015 0,0032 0,0057 0,0052 0,0066
8 | 00021 0,001 0,0042 0,0049 0,0059 0,0074
e 00017 0,0008 0,0036 0,0066 0,0051 0,0065
10 00012 0,0013 0,0049 0,0062 0,0072 0,0084
- 0,00202  0,00242 0,00416 0,00502 0,00545 0,00665
| Medidgn | 0,002 0,0024 0,00415 0,00485 0,00535 0,00655
I Rozptyl | 0,00000018 0,00000138  0,00000064 0,00000076  0,00000079  0,00000076

Piiloha 20: Hodnoty odporu pro lanko 440 um, vyrobenych paralelnim odporovym
reZimem, testovanych v klimatické komofre.

e Odpor [Q]

Cykly 0 100 200 300 500 1000
 tvzorku

i 00016 0,0021 0,0029 0,0042 0,0041 0,0045
2 o008 0,002 0,0023 0,0036 0,0039 0,0047
e o001 0,0022 0,0026 0,0033 0,0037 0,0044
a4 | o005 0,0018 0,0036 0,0043 : :
S 00019 0,0033 0,0031 - i i
6 | o0016 0,0028 - 0,0038 0,0036 0,0058
72 00017 0,0044 0,0039 0,0036 0,0041 0,0063
.8 00019 0,0041 0,0042 0,0048 0,0045 0,0049
e o008 0,0032 0,0041 - i i
10 00025 0,0042 0,0039 0,0038 0,0042 0,0055
- 0,00184  0,00301 0,0034 0,003925  0,004014286 0,005157143
| Medidgn = 0,0018 0,003 0,0036 0,0038 0,0041 0,0049
" Rezptyl | 0,00000008 0,00000087 0,00000043  0,00000020  0,00000008  0,00000045

Priloha 21: Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych paralelnim odporovym
reZimem, testovanych v klimatické komofre.



Kontaktovani vodicit na tlustovrstvych substratech
pro vysokoteplotni aplikace Tomas Pangrac 2022

_ Odpor [Q]

_ 0 100 200
I 00026 0,0164 0,0174
2| 00025 0,0158 0,0163
_ 0,0027 0,0154 0,0161
_ 0,0024 0,0149 0,0167
_ 0,0021 0,0159 0,0175
_ 0,0017 0,0159 0,0173
_ 0,0019 0,0147 0,0151
8 | 0002 0,0157 0,0159
e 00021 0,0195 0,0187
10| 00023 0,0176 0,0192
- 0,00223 0,01618 0,01702
_ 0,0022 0,01585 0,017
_ 0,00000009 0,00000181  0,00000144

Piiloha 22: Hodnoty odporu pro lanko 440 pum, vyrobenych TCB rezimem, testovanych
v teplotni komore.

_ Odpor [Q]

~ Hodiny 0 100 200
 Gwzorku

T 00024 0,0192 0,0195
2 00022 0,0173 0,0181
e 00018 0,0192 0,0187
4 o001 0,0189 0,0197
DS 00026 0,0176 0,0186
6 00022 0,0201 0,0212
7 o008 0,0192 0,0206
8 | 00031 0,0201 0,0207
e 00028 0,0123 0,0149
10 00028 0,0226 0,0241
- 0,00238  0,01865 0,01961
| Medidn | 00023 0,0192 0,0196
IRezptyl 0,00000017 0,00000640  0,00000512

Piiloha 23: Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
v teplotni komore.
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- Paraleiniodporové440pm
e Odpor [Q]
~ Hodiny 0 100 200
 Gwzorku
i 00027 0,0208 0,0223
2 00025 0,0188 0,0195
e 0002 0,0225 0,0234
4| 00021 0,0207 0,0221
S 00018 0,0207 0,0218
6 | 00022 0,0202 0,0214
7 0002 0,0197 0,0207
.8 o001 0,0201 0,0217
e 00017 0,0154 0,0171
10 00014 0,0169 0,0184
- 0,00205  0,01958 0,02084
| Medidn | 000205  0,02015 0,02155
IRezptyl | 0,00000013 0,00000385  0,00000340

Piiloha 24: Hodnoty odporu pro lanko 440 um, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v teplotni komore.

e Odpor [Q]

~ Hodiny 0 100 200
 Gwzorku

i 00019 0,0204 0,0213
2 o006 0,0196 0,0205
e 00021 0,0176 0,0192
4 | 00017 0,0187 0,0194
DS 00019 0,021 0,0217
6 o008 0,0092 0,0142
7 00017

.8 00019 0,0214 0,0221
9 00019 0,0225 0,0231
10 00024 0,0203 0,0218
- 0,00189  0,01707 0,01833
| Medidn 00019 0,0203 0,0213
IRezptyl | 0,00000005 0,00001379  0,00000617

Priloha 25: Hodnoty odporu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v teplotni komore.

Vi
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- sila [N]

Cykly 0 100 200 300 500 1000
 &vzorku

[ EEETEP 19,89 23 13,63 18,55 17,28
2 1847 21,01 19,5 16,39 17,42 21,28
e v 17,76 19,72 15,01 17,83 17,8
A 1762 17,41 18,53 17,99 17,61 19,25
s 1816 16,16 19,18 16,22 18,79 20,81
- 18,50 18,45 19,99 15,85 18,04 19,28
I Medidgn 1847 17,76 19,50 16,22 17,83 19,25
| Rozptyl | 033080544 3,08578400 2,43214400 2,12841600 0,28720000  2,50642400

Priloha 26: Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 pum, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
v klimatické komove.

s Sila [N]

Nogky = o 100 200 300 500 1000
- Evzorku

N 9 10,12 9,93 9,87 12,25 10,32
2 1050 10,03 9,71 9,26 9,65 10,06
e 9 10,77 10,13 10,06 10 10,35
a4 1026 9,45 10,55 9,81 10,48 10,64
s 1019 7,37 10,19 9,71 12,22 10,35
- 10,09 9,55 10,10 9,74 10,92 10,34
I Mediagn| 10,19 10,03 10,13 9,81 10,48 10,35
"Rozptyl | 0,08947840 1,36121600 0,07849600 0,07109600  1,22236000  0,03378400

Piiloha 27: Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
v klimatické komore.

e Sila [N]

~ Cykly 0 100 200 300 500 1000
N 1103 6,56 11,7 12,05 10,16 9,94
2 1008 8,45 18,58 9,55 11,86 6,72
e 1103 13,23 8,74 16,23 10,89 16,04
a4 1303 15,72 13,39 14,53 12,05 5,34
s 21,66 17,04 11,25 17,93 10,92
- 11,48 13,12 13,89 12,72 12,58 9,79
" Mediagn | 11,03 13,23 13,39 12,05 11,86 9,94

| Rozptyl | 1,05458144 2890922400 12,69744000 5,65097600 7,62685600 13,91785600

Priloha 28: Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 pm, vyrobenych paralelnim odporovym
reZimem, testovanych v klimatické komore.
Vii
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- sila [N]

Cykly 0 100 200 300 500
 tvzorku

T s 9,61 7,75 9,29 8,65
2 903 5,51 8,2 10,64 8,68
e s 8,62 8,78 6,11 9,42
A g 10,48 8,84 8,27 9,55
s o 8,88 8,71 8,61 8,79
- 8,76 8,62 8,46 8,58 9,02
WMedian| 3,79 8,88 8,71 8,61 8,79
| Rozptyl | 0,08966496 2,83588000 0,17618400  2,18910400  0,14925600

1000

9,87
9,07
11
8,54
9,73

9,64
9,73
0,68909600

Piiloha 29: Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v klimatické komofre.

VIl

A sa
. RESBOND®  RESBOND®
940HT 989
CERAMIC  CERAMIC
ADHESIVE  ADHESIVE
_ 1000 Cykld
R 677 21,08
2 242 25,64
e 2776 31,42
A a3 29,85
DS 2438 29,02
e s 22,08
72 539 27,99
8 ne 26,09
P a3ss 29,37
L 596 32,02
B . ..
| Medidn | 24,89 28,51
IRezptyl ] > 75876500 12,33878400

RESBOND®

903HP
CERAMIC
ADHESIVE

28,98
26,16
31,14
25,58
28,31
21,98
25,93
29,46
24,42
23,62

26,56
26,05

7,40221600
Priloha 30: Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 pum, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
v klimatické komote a kryté keramickymi adhezivy.
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O/ sila [N]

 Hodiny 0 100 200 300 400 500
T 902 17,76 19,72 15,01 17,83 17,8
2 e 17,41 18,53 17,99 17,61 19,25
T TR 16,16 19,18 16,22 18,79 20,81
4 1850 18,45 19,99 15,85 18,04 19,28
S 1847 17,76 19,50 16,22 17,83 19,25
- 0,33080544 3,08578400  2,43214400 2,12841600 0,28720000  2,50642400
IMedign| 19,12 19,89 23 13,63 18,55 17,28

" Rozptyl | 1847 21,01 19,5 16,39 17,42 21,28

Priloha 31: Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 pum, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
v teplotni komore.

e Sila [N]

 Hodiny O 100 200 300 400 500
 &vzorku

N o7 6,13 5,01 2,43 1,64 4,16
2| 1050 4,25 3,91 3,82 3,3 3,97
e 97 5,07 4,04 3,43 3,5 4,32
a4 1026 4,36 3,81 3,78 2,3 4,65
s 1019 4,25 2,71 2,87 2,43 4,13
- 10,09 4,81 3,90 3,27 2,63 4,25
Median| 10,19 4,36 3,91 3,43 2,43 4,16
| Rozptyl | 0,08947840 0,52793600 0,53518400 0,29074400  0,46694400  0,05314400

Piiloha 32: Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych TCB reZimem, testovanych
v teplotni komore.

e Sila [N]

WHediny® o 100 200 300 400 500
~ Evzorku

T 1103 9,51 11,21 2,92 7,79 8,48
2 1008 7,58 10,07 3,18 5,9 8,57
e 1103 5,6 7,43 4,49 6,11 10,72
a4 1303 9,73 8,32 11,44 4,84 4,71
s o 8,42 2,58 5,56 5,95 10,76
- 11,48 8,17 7,92 5,52 6,12 8,65
WMedian 11,03 8,42 8,32 4,49 5,95 8,57
| Rozptyl | 1,05458144 2,24893600 8,87245600 9,66889600  0,90093600  4,85917600

Priloha 33: Hodnoty sily odtrhu pro lanko 440 pum, vyrobenych paralelnim odporovym
rezimem, testovanych v teplotni komore.

IX
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O sila [N]

 Hodiny 0 100 200 300 400 500
 &vzorku

T s 4,23 2,42 3,17 3,9 4,22
2 903 5,45 2,17 4,81 3,4 4,45
e s 4,73 2,46 4,17 4,01 4,26
a8 4,42 2,69 4,21 4,72 6,56
s o 3,98 2,37 2,2 5,65 4,23
- 8,76 4,56 2,42 3,71 4,34 4,74
IMedidgn 8,79 4,42 2,42 4,17 4,01 4,26
| Rozptyl | 008966496 0,25717600 0,02789600  0,84865600 0,60930400  0,83146400

Piiloha 34: Hodnoty sily odtrhu pro vodi¢ 220 um, vyrobenych paralelnim odporovym
reZimem, testovanych v teplotni komore.
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