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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva elektricky vodivymi adhezivy vhodnymi pro
flexibilni substraty. Cilem prace je definovat vhodny postup pro testovani realné mechanické
vydrze elektricky vodivého adheziva na flexibilnim substratu pfi ohybani. Hlavni diraz je
kladen jak na provedeni reserSi komeréné dostupnych elektricky vodivych adheziv, tak i na
praktické otestovani vybraného adheziva deponovaného na flexibilni substrat. V praktické
¢asti je detailné popsan provedeny experiment testovani vydrze vybraného elektricky
vodivého adheziva, kterym jsou nakontaktovany soucCastky na flexibilni substrat, pfi
cyklickém ohybani. V zavéru prace je provedeno vyhodnoceni ziskanych dat a poznatkt

Z provedeného experimentu.

Klicova slova

Elektricky vodivé adhezivum, flexibilni substrat, komeréné dostupna elektricky vodiva

adheziva, mechanicka odolnost adheziva na flexibilnim substratu v ohybu.
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Abstract

This master thesis deals with the electrically conductive adhesives suitable for flexible
substrates. The main goal of this thesis is to define proper process of testing real mechanical
endurance of electrical conductive adhesive on flexible substrate in bend test. The focus was
concentrated on finding commercially available electrically conductive adhesives and on
practical test of selected adhesive on flexible substrate. Conducted endurance test of selected
electrical conductive adhesive is described in the practical part of thesis. The test consisted of
cyclic bend test of electrical components connected to flexible substrate with selected
adhesive. The obtained data from conducted experiment are evaluated in the summary.

Keywords

Electrical conductive adhesive, flexible substrate, commercially available electrically
conductive adhesives, mechanical resistance of the adhesive on the flexible substrate during

bending.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva elektricky vodivymi adhezivy a jejich pouzitim na
flexibilnich substratech. Adheziva jsou soucasnou alternativou bezolovnatych pajek a svoje
uplatnéni nasla v oblasti flexibilni elektroniky, ktera v dnesni dobé zaznamenava rozmach a

veénuje se ji pomérné velka pozornost.

Teoreticka cast prace se zabyva obecnou teorii adheziv jako takovych, popisem
historického vyvoje adheziv, zakladnim popisem jejich struktur a druhti vodivosti. V dalsi
¢asti jsou uvedeny moznosti nanaSeni adheziv na substraty. Nasledn€¢ jsou v praci
vypracovany seznamy firem, nabizejici elektricky vodiva adheziva, a seznam jejich
konkrétnich produktl na trhu. V téchto seznamech je uvedeno nékolik zékladnich vlastnosti
produktii, aby bylo mozné jednotliva adheziva porovnat. Jelikoz je velmi dilezité testovat
jednotlivé vlastnosti adheziv, jsou v posledni ¢asti teoretické Casti zminény standardy pro
testovani mechanickych vlastnosti elektricky vodivych adheziv. Dale jsou zde vyzdvihnuty ty

metody, které se ptimo tykaji praktické ¢asti.

Praktickd ¢ast prace je zaméfena na testovani spolehlivosti adheziv pifi kontaktovani
soucastek na flexibilni substraty. V ¢asti pfiprava experimentu je popsan standard, ktery byl
po potiebné modifikaci pouzit pro testovani. V této casti je vysvétlena volba zplsobu
depozice, volba pouzitého substratu a také adheziva. Nasleduje ¢ast popisujici samotné
testovani. Je zde popsana piiprava vzorku, podoba testovaciho zatizeni a pribéh experimentu.
V posledni ¢asti je doporuceni, vyplyvajici ze zkuSenosti ziskanych z testovani ohybu

adheziva na flexibilnim substratu.

Ziskana data z experimentu byla zpracovana do tabulek a graft, které jsou uvedeny
v praktické ¢asti prace. V zavéru prace je zhodnoceni docilenych vysledkl a shrnuti piinost

celé prace.
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1 Elektricky vodiva adheziva

Jak je znamo v soucasnosti, vétSina montdzi desek plosnych spojii je realizovana
bezolovnatymi pajkami. Nejvhodné&jsimi pajkami s ohledem na cenu, mechanické a elektrické
vlastnosti byly pajky SnPb. Olovo je vsak ekologicky zavadné a dne$nim trendem je jeho
kompletni nahrada jinymi mén¢ toxickymi kovy. Bohuzel s touto ndhradou olova jinymi kovy
vyrazné roste cena takovychto pajek. Proto se hledaji jiné spojovaci materidly jako naptiklad

elektricky vodivé adheziva (ECA).
1.1 Historie adheziv uzivanych v elektronickych aplikacich

Polymerni pryskyfice pouzivané jako pojivo v adhezivech nejsou vitbec ni¢im novym.
V dnes$ni dobé se nejvice vyuziva epoxidovych pryskyfic, které byly poprvé piedstaveny
koncem tficatych let dvacéatého stoleti. Postupné v dalSich dekadach byly predstaveny,

polyuretanové, polyamidové a silikonové pryskyftice. [1]

Prvni zminka o pouziti elektricky vodivych adheziv pochazi z doby po roce 1960. V této
dobé se vsak tato adheziva potykala s mnohymi problémy jako napiiklad s necistotami
V podobé iontl chloru, které zplsobovali zmény rezistivity. Spolecnostmi, které poprvé
predstavily pfedem pfipravena vodiva adheziva, byly Ablestik Laboratories, Epoxy
Technology a Amicon. Vétsinou se jednalo o plnivo ze stiibra a epoxidové pojivo. V roce
1982 NASA piipravila a vydala, prvni specifikace pro vybér a pouziti organickych adheziv
V hybridnich mikroobvodech MSFC-SPEC-592. Vypracovani bylo podniceno dvéma
otazkami. Prvni zda nedochdzi k poruseni integrity spoju béhem stiidani teplot a druhé, jaké
mnozstvi plynl se uvolnuje z adheziv a jaké maji t¢inky na obvod. Tato specifikace byla
CasteCné prepracovana, revidovana pany Weigandem a Carusem[3]a polozila zéaklady pro

Metodu 5011 z MIL-STD-883. [1, 2]

Po roce 1980 byla ptedstavena adheziva stiibro-sklo a také termoplasticky film. Velmi
zajimavy byl v té dobé vyvoj ,,snap-cure adheziv, ktera se vyznacuji rychlym vytvrzenim
(pod 1 minutu pti 150 °C), proto byla a jsou vhodna pro produkci ve velkém méfitku.
Nasledné¢ byla ptfedstavena anizotropni adheziva urcena pro ,,fine-pitch® (rozte¢ vyvodi mensi

nez 0,5 mm) montaz a prvni adheziva pro ,,flip-chip® (montaz licni stranou dolu) zatizeni. [1]

10
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V nasledujicich letech po roce 1990 byla vyvinuta adheziva tvrditelna viditelnym a UV
zafenim a také adheziva ve form¢ filmu urcend pro ,lead-on-chip® pouzdieni. V této dobé¢
byla vyvinuta prvni generace ,low-stress® adheziv, pasta a film. Ty jsou ureny pro
soucastky, které jsou citlivé v ohybu napi. piezoelektrické senzory, CCD senzory a
integrovana optoelektronicka zatizeni. Tato adheziva maji absorbovat ohybové napéti.
Poméme dulezité, bylo ptedstaveni adheziv s nizkou absorpci vlhkosti. Byla jimi adheziva z

esteru kyanatu a MCOT (upraveny cyklicky olefinovy termoset). [1]

Od roku 2000 byla vyvijena adheziva pro specifické aplikace. Napiiklad pouziti
specidlnich adheziv v 3D pouzdrech nebo v pouzdieni na urovni waferu. Dalsi specificka
adheziva se uplatiiuji v LED a OLED osvétleni a také napt. v MEMS technologiich.

V neposledni fadé také v montazi na flexibilni substraty. [1]
1.2 Vlastnosti a struktura elektricky vodivych adheziv

ECA oproti pajkam maji jisté vyhody, ale také jsou s nimi samoziejmé spojeny i
nevyhody. V Tab. 1.1 je porovnani vlastnosti spoju realizovanych ECA a SnPb pajkou.
Tab. 1.1: Porovnani ECA a SnPb spojii. [4]

Elektricky
Vlastnosti spoje SnPb pajka vodivé

adhezivum
Vodivost izotropni izotropni

anizotropni
odpor srovnatelny srovnatelny
Sum nizsi vyssi
nelinearita nizsi vyssi
stabilita vyssi nizsi
odolnost proti navlhani vyssi nizsi
vliv materialu spojovanych casti srovnatelny srovnatelny
vliv kvality spojovanych povrchii nizsi Vyssi
adheze vysSi nizsi
iontova migrace ne je mozna
spolehlivost vysSsi nizsi
doba zivota vyssi nizsi
negativni vliv na prostiedi ano ne
cena nizsi vyssi

Pokud shrneme zavazné vlastnosti pajenych a lepenych spoji, tak dojdeme k zavéru, ze

ECA maji hor$i vlastnosti nez SnPb pajky. Povrch pro jejich aplikaci musi byt kvalitné
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oCistén, a pokud se jednd o chemicky inertni povrchy, tak je tfeba jejich povrch upravit
abrazivem pro lepsi adhezi. Elektricky odpor a mechanické vlastnosti jsou velmi podobné, ale
na druhé stran¢ vykazuji vy$$i Sum, nelinearitu a jsou mnohem méné odolné vici vihkosti.
ECA maji vyss§i cenu, ale jejich velkou vyhodou je, Zze spliiuji pozadavky piedpisi na

ekologickou vyrobu a na to se v dnesni dob¢ klade velky diiraz.

ECA se skladaji ze dvou slozek, kazda z téchto slozek mé svou urcitou funkci. Prvni
slozkou je slozka vazebni, kterd se chova jako nosic a je izolantem. Je tvofena pryskyficemi
rizného typu, s vyjimkou stfibrného skla, ve kterém je pouzito polymerni pojivo pouze kvili
snadnéjSimu nandSeni. Druhou slozkou je vodiva slozka, kterd je vodiem a je tvofena
riznymi vodivymi ¢asticemi. V nasledujicich kapitolach budou popsany konkrétné jednotlivé

slozky ECA.
1.2.1 Vazebni slozka

Jak jiz bylo uvedeno, vazebni slozka je izolant. Nejpouzivanéj§imi pryskyficemi jsou
epoxidové pryskyfice. Samoziejmé existuji i jiné druhy jako silikonové, polyuretanové,

polyimidové, na bazi stfibrného skla, na bazi esteru kyanatu a MCOT. Porovnani téchto

pryskyfic s jejich vyhodami a nevyhodami je shrnuto v Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Obecné porovnadni vazebnich slozek ECA. [1]

Material Vyhody Nevyhody
Pouziti pti vysokych Dlouhé vytvrzovaci cykly s
teplotach. Dobra odolnost anhydridovymi tvrdidly. Pro
. proti vlhkosti a chemickym dvouslozkové systémy je

Epoxid NP . y . e
vliviim. Cistota na vysoké vyzadovano odplynéni.
urovni. Nizké odpatrovani
plynt.
Nejvetsi Cistota. Pohlcuje Nizka povrchova energie.

Silikon namahani. Vysoka a nizka Nabobtnani pti kontaktu s
teplotni stabilita. nepolarnimi rozpoustedly.
Dobr4 flexibilita pfi nizkych | NiZ8i tepelna stabilita a provozni

Polyuretan teplotach. Pohlcuje naméhani. |teplota nez u epoxidi (150 °C - 163
Chemicky velmi univerzalni. | °C). Primérnd vazebni sila.
Vyssi teplotni stabilita v Zachycené rozpoustédlo miize pod
porovnani s epoxidy. Vysokd |velkymi integrovanymi obvody
iontova Cistota. Snizené (tzv. |produkovat dutiny. Nutno
Polyimid "bleedout") prosakovani. n¢kolikrat vytvrdit kvili odpateni
rozpoustédla. Miize pohlcovat
vlhkost ve vytvrzeném stavu.
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Material

Vyhody

Nevyhody

Stribrné sklo

Stabilita pii vysokych
teplotach. Nizké odpatrovani
plynii. Soucinitel teplotni
roztaznosti velmi podobny
jako silikon.

Pusobi velké pnuti. Vysoké teploty

zpracovani. Tvorba dutinek.

Vysoka ptilnavost. Vysoka
teplotni stabilita. Vysoka

Vysoké absorbce vlhkosti.

Nachylnost na "popcorn" efekt.

Kyanatester | teplota skelné¢ho ptechodu,
nizky soucinitel tepelné
roztaznosti.
Nizk4 absorbce vlhkosti. U né&kterych substratii mliZze nastat
MCOT Snizeni efektu "popcorn". okrajova prilnavost.

Vyborna ptilnavost.

1.2.2 Vodiva slozka

Elektrickou vodivost adheziv a také tepelnou vodivost zajist'uji kovové ¢astice obsazené

V polymernich pryskyficich. Nejbéznéji je pouzito stiibro, hlavné kvili jeho vyborné

elektrické vodivosti a diky jeho schopnosti zachovat vodivost i pfi pisobeni vzduchu, rizné

teploty a vlhkosti. I kdyZ se na povrchu stiibra vytvoii oxid stfibrny, tak stale zachovava svoji

elektrickou vodivost. Naptiklad méd’, ktera ma také velmi dobrou elektrickou vodivost,

vytvafi oxid, ktery je elektricky nevodivy. Takze v ptipad¢ pouziti mé&di je nutno ji pokovit

sttibrem nebo zlatem. Zlato, nikl a uhlik, jsou pouzivany v mnohem mensi mife a to hlavné

z diivodu ceny u zlata a kviili horsi vodivosti u uhliku a niklu. Nékteré pokovené ¢astice jako

napiiklad nikl pokoveny zlatem jsou Siroce vyuZivany jako plnivo pro anizotropni adheziva.

V Tab. 1.3 jsou uvedeny materialy pouzivané jako plniva a n¢které jejich vlastnosti. [1]

Tab. 1.3: Elektrické a tepelné viastnosti materidlii pouZitych jako vidova slozka adheziv. [1]

Objemova Mérny Tepelna

Material hustota | elektricky odpor | vodivost

[g/cm?] [Q-m] [W/m-K]
Stiibro 10,5 1,6 - 10° 429
Méd’ 8,9 1,8 10° 401
Zlato 19,3 2,3-10° 318
Hlinik 2,7 2,9-10° 237
Nikl 8,9 10-10° 91
Platina 21,5 10,5 - 10° 72
Uhlik - 3-10° :
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1.2.3 lzotropni a anizotropni vodivost

Nejcastéjsim tvarem kovovych cCastic v adhezivu byvaji lupinky nebo kulicky o malém
pruméru. Jednou z vyhod adheziv je, Ze umoziuji izotropni i anizotropni vodivost. Rozdil
mezi izotropnim a anizotropnim adhezivem je zalozen na perkolacni teorii viz Obr. 1.1.
Hlavnim faktorem urcujicim vodivost daného kompozitniho materidlu je tzv. perkolacni prah,
jedna se o kriticky obsah ¢astic plniva, pii kterém se zacne dany material chovat jako vodic.
Znamena to, Ze se vytvoii fetézec, ve kterém jsou castice plniva v pfimém kontaktu.
ZvySovanim obsahu Castic v polymeru pfi koncentraci, kdy se Castice zacnou dotykat a
vytvaii makroskopickou sit” vodivych fetézcii (oblast perkolace), vodivost vzroste o nékolik
fadt skokem a postupné se pak blizi vodivosti plniva. Z toho vyplyva rozdil ve strukture ICA
a ACA, ktery je zobrazen na Obr. 1.2. Perkola¢ni prah, tedy zalezi na koncentraci vodivych
¢astic v adhezivu, typicky 25 — 30 %, ale tato hodnota se v riznych literaturach muze lisit. [5,
6, 12]

rezistivita [Q]

Anizotropni vodiva adheziva Izotropni vodiva adheziva

>
25-30% koncentrace castic [%]
Obr. 1.1: Perkolacni kfivka, ukazuje pokles rezistivity s ristem koncentrace ¢astic. (pfevzato z [5])

Izotropni elektricky vodiva adheziva (ICA) maji koncentraci ¢astic nad perkola¢nim
prahem, coz jim poskytuje vodivost ve vSech smérech, tedy ve smérech x, y i z. Vodivou
sloZzkou byvaji Castice kulového tvaru, ptfipadné smés c¢astic kulového tvaru a lupinkd.
Velikost téchto ¢astic se z pravidla pohybuje od 1 do 10 um. Jako vazebni slozka mohou byt
pouzity jak termoplasty, tak reaktoplasty. Hlavni vyhodou termoplastickych ICA je
opravitelnosti spoji. Nevyhodou je degradace piilnavosti adheziva pii vysokych teplotich a
tvorba dutinek béhem odpafovani rozpoustédla. Nejvice komerén€ dostupnych ICA je

reaktoplastickych. Nejbéznéjsi je epoxid, ma vybornou ptilnavost, dobrou odolnost proti
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chemikaliim i proti korozi a je levny. Termoplastické ICA se vétSinou jen piidavaji, aby bylo

pfipadn¢ mozné spoj opravit. [5, 6]

Anizotropni elektricky vodivd adheziva (ACA) vykazuji elektrickou vodivost pouze
V jednom sméru. Je to docileno pomérné¢ malym procentudlnim obsahem vodivych Céstic
v adhezivu, méné nez 25 — 30 %. Jako Castice se pouzivaji primarné lupinky, ale mohou se
pouzit i castice kulového tvaru o velikosti kolem 10 pum, které jsou z polymeru pokrytym
tenkou vrstvou kovu a tenkou nevodivou vrstvou. JelikoZ je obsah vodivych ¢astic v adhezivu
maly, tak adhezivum nevykazuje vodivost v osach x a y, Castice v téchto osach netvofi
vodivou sit. Vodivosti v ose z se docili stlacenim adheziva mezi kontakty pii osazovani
soucastek, kdy dojde k mechanickému kontaktu lupinkt ¢i k deformaci a kontaktu kulovych
castic. U ACA je dulezita i sila ptitlaku pfi montazi. Jako vazebni slozka u ACA se primarné
pouzivaji termoplastické pryskyfice, ale je dilezité podotknout, ze se ACA casto realizuje
jako film. [5, 6, 7]

¢ip
vyvody ¢ipovo soucastky
izolaéni vypli

izotropni adhezivum
anizotroni adhezivum
kontaktni plosky
substrat

Obr. 1.2: Struktura izotropniho a anizotropniho adheziva. (pfevzato z [5])

1.3 Moznosti nanaseni adheziv

Existuje n€kolik zékladnich technik umoziiujicich naneseni adheziva na substrat. V této
¢asti budou tyto metody popsany. Konkrétné se bude jednat o sitotisk, Sablonovy tisk,
nanaseni hrotem, razitkem a automaticky dispenzing, ktery se dale d€li na kontaktni a
bezkontaktni pomoci trysky. Pro pfehlednost bude kontaktni nanaseni davkova¢em nazyvano

dispenzing a bezkontaktni nanaseni jetting.
1.3.1 Sitotisk

Sitotisk je velmi jednoducha metoda, je relativné levna jak pro malé, tak i pro velké
provozy. Sito je z vlaken polyesteru nebo z nerezové oceli pripevnéné na vhodny ram, ktery
je vétSinou vyroben z hlinikovych slitin. Zakladnimi komponenty pro sitotisk jsou:

e Sitovina se Sablonou S vytvofenym motivem pro fizeni tvaru a mnozstvi nanasené

latky, ktera je upnuta do ramu.
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e Materidl ve form¢ pasty, ktery chceme nanaset.
o Sitotiskovy stroj skladajici se z konstrukce pro uchyceni sitotiskového ramu se sitem,

piipravku pro uchyceni substratu a pohyblivé ¢asti pro ovladani térky.

Motiv na situ se da vytvofit dvéma zplisoby. Bud’ pfimo pomoci masky nebo nepiimo
pomoci kovové nebo plastové folie. Pfimy motiv je vytvofen nanesenim fotocitlivé emulze do
ok sita, ktera se nasledné osviti UV zafenim pies masku s motivem, ¢imz dojde k vytvrzeni
emulze dusledkem jeji polymerizace. Nasledné se nevytvrzena emulze smyje a tim se vytvori
pozadovany vzor. Nep¥imy motiv se vytvoii pfimym spojenim sita a $ablony. Sablona se
vétSinou vyrabi jako kovova folie, ktera se lepi na sito. Tento typ je sice naro¢né&jsi na vyrobu,
ale rovnéZz umoziuje vysoké rozliSeni, fadové az desitky um. Rédm se sitem je umistén
Vv definované poloze, dle umisténi substratu. Adhezivum je naneseno na sito a je protlaceno
térkou na substrat. Sito neni se substratem v kontaktu do doby, nez je adhezivum aplikované
pomoci térky pohybujici se definovanou rychlosti. Na térku tedy pisobi definovana sila, ktera
sito pritla¢i na substrat, poté dojde k odskoku sita a na substritu je vytvofen pozadovany
motiv. Dulezita je také orientace osnovy tkaniny se smérem pohybu térky. Vétsinou se jedna
o uhel 45°.[1, 4, 5]

sito otvory

térka
emulze—— \\\\\\\\\\\\\\\\\\ N ,Zztlrh?ls
adhezivum —

T~substrat
Obr. 1.3: Schematické znazornéni sitotisku.

1.3.2 Sablonovy tisk

V podstaté se jedna o obdobu sitotisku. Rozdil spocivd v provedeni Sablony. U
Sablonového tisku je vzor vytvoren v pevném materidlu z mosazi, nerezové oceli, médi,
molybdenu nebo z plastu. Vzor na Sablon¢ se vytvaii chemicky leptanim, elektrogalvanickym
nanasenim nebo fezanim laserem. Vyhodou $ablonového tisku oproti sitotisku je zna¢né delsi
zivotnost Sablony a vyssi pfesnost tlouStky nanesené vrstvy, kterd je dand vzdalenosti mezi
substratem a $ablonou, coZ je dal§i rozdil oproti sitotisku. Sablona leZi piimo na substratu a
tim piimo ovlivituje vySku nanesené vrstvy. Substrat je uchycen v pfistroji na Sablonovy tisk
mechanicky nebo vakuové. Po uchyceni substratu a Sablony nasleduje naneseni adheziva. K

protlaceni adheziva otvory Sablony na substrat se pouziva térka. Hodné pouzivané jsou térky
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v

polyuretanové, které se pouzivaji vyhradné pro nanaSeni tlustych vrstev. Nejpouzivanéjsi jsou
ale térky kovové, zpravidla z nerezové oceli, které jsou opatfeny upravou povrchu pro snizeni
adheze nanaseného adheziva, aby neulpivalo na térce. Nakonec nasleduje oddéleni Sablony od
naneseného adheziva. Odd¢leni Sablony od adheziva musi mit dostate¢nou rychlost, aby byl
zachovan tvar naneseného obrazce. Dulezitymi parametry pro Sablonovy tisk jsou tedy
tloustka Sablony, uhel térky, ktery je vétSinou 60°, rychlost a tlak térky. Na Obr. 1.4 je

jednoduse naznaéen postup nanaseni adheziva pii $ablonovém tisku. [5, 8]

smér pohybu
térky

adhezivum

S T B K =

Obr. 1.4: Postup pri Sablonovém tisku. (pfevzato z [5])

1.3.3 Nanaseni plnou jehlou

Tato metoda je pouzitelna i v sériové vyrobé, ale aktualni pouziti ve vyrobach, kde se
nand$i adheziva, je mensi nez 10 %. Je vSak nejjednodussi metodou pro velkou produkei.
Hlavni soucasti tohoto typu nanaseni je pole hrota Obr. 1.5, které odpovida pozadovanému
umisténi soucastek na substratu. Pole hrotii se namoc¢i do nddoby, v nizZ je nevytvrzené
adhezivum. Na hrotech jehel se zachyti kapky adheziva. Poté se celé pole piesune do
pozadované polohy dle substratu a adhezivum se po styku substratu a pole hrotli pfenese na
pozadovana mista. Pramér jehly, tvar hrotu a viskozita nanaSeného adheziva ovliviiuje
mnozstvi preneseného adheziva. Nevyhodou této metody je, ze se nehodi pro malé vyroby,
kde casto vyzaduji jiné typy konfigurace pole hrotd. Mezi dal$i nevyhody se fadi moznost
kontaminace adheziva v oteviené nadob¢, mozné pohlcovani vlhkosti z prostiedi, potieba
nanaSet na ploché substraty a naro¢né definovani potfebného mnozstvi a tvaru nandsSeného

bodu. [1, 4]

jehly

adhezivum

substrat,

Obr. 1.5: Nanaseni pinou jehlou. (pfevzato z [4])
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1.3.4 Nanaseni razitkem

Postup je téméf stejny jako u nanaseni plnou jehlou v kapitole 1.3.3. Razitko je namoceno
V rezervoaru S nevytvrzenym adhezivem a poté je preneseno nad substrat. Po kontaktu ztistane
na substratu vzor dany razitkem. Mnozstvi materidlu pfenesené¢ho razitkem ovliviiuje tvar a
velikost razitka, viskozita adheziva a hloubka ponofeni razitka do rezervoaru s adhezivem.
Vyhodou razitka je moznost nanaSet na vétsi plochy az 1,27 mm? Naopak limitaci je

nemoznost vytvaret te¢ky a tisknout na malé plochy. [1]
1.3.5 Dispenzing

Pro presnéjsi nanaseni adheziv, jsou pouzivana automatickd nebo poloautomaticka
zafizeni, vyuzivajici duté jehly rtznych velikosti pro vytlacovani adheziva. Jedna se o
kontaktni nandSeni. Takovato zafizeni, jsou schopna nanaset definovand mnozstvi adheziva.
Nejbeéznéji se pouziva zasobnik ve tvaru injekéni stiikacky, ktery se pfesouvd manualné nebo
programové fizenym zafizenim, schopnym pohybovat se v osdch x, y, z. NejpouzivanéjSimi
zpusoby, jak vytlatovat adhezivum ze zasobniku viz Obr. 1.6, jsou metody vyuzivajici

vzduchovou pumpu a Sroubovy systém. [4, 5]

% i% tlakovy adaptor%ﬁ
N

tlakovy vzduch

pist

zasobnik

adhezivum

spojovaci hadicka

Snek

pouzdro—
tryska

L2

4

Obr. 1.6: Nanaseni adheziva dispenzerem. (pfevzato z [5])

Prvnim zptsobem je tlakové nanaSeni vzduchovou pumpou, kde je k vytlaCovani
adheziva vyuzivano definovanych vzduchovych pulzi, bézné 0,3 MPa po dobu 50 az 200 ms.
Nevyhodou tohoto zpiisobu vytlaCovani je mozné zpozdéni mezi samotnym impulsem a
vytlatenim pasty. Dale je prenosovym médiem vzduch, ktery je mékky a po zahtati zna¢né
meéni svoje vlastnosti. Tyto nevyhody zplsobuji nepfesnosti v mnozstvi naneseného adheziva

na substrat. [4, 5]
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Druhym zpiisobem je nandseni s vyuzitim Sroubového systému. Zasobnik je pod stalym
tlakem (napt. 0,5 bar) a tim je zajisténo plnéni hlavice, v niz je umisténo vieteno se Snekem
pohanéjici adhezivum smérem k trysce. Parametry ovliviiujici mnozstvi nanesené¢ho adheziva
na substrat timto zptisobem jsou rychlost otaceni Sroubového systému, doba jeho otaceni a

kapacita hlavice. [4, 5]

U obou zplsobu se pouzivaji stejné trysky, kterymi vétSinou rozumime duté
mikrodavkovaci jehly. Zakladnimi druhy jehel jsou celokovové a s plastovou objimkou.
Velikost jehly musi byt spravné vybrana podle rozméri teCky nanesené¢ho adheziva. Plati
pravidlo, Ze by vnitini pramér mél byt alespon 50% pozadované tecky. V tabulce Tab. 1.4
jsou uvedeny velikosti bézné pouzivanych davkovacich jehel. Pro velmi bézné soucastky typu

0603 a 0805, se napiiklad hodi jehly o velikostech 25 a 23. [9]
Tab. 1.4: Velikosti jehel. [9]

Vnitini Vnéjsi
Velikost prumér prumér

[mm] [mm]
18 0,84 1,24
19 0,68 1,06
20 0,58 0,88
21 0,51 0,81
22 0,41 0,71
23 0,33 0,63
25 0,25 0,55
27 0,20 0,40
30 0,25 0,30
32 0,10 0,225

1.3.6 Jet dispenzing (Jetting)

Jedna se o bezkontaktni automaticky dispenzing. Automatizovany pfistroj na jetting se
pohybuje pouze v osach x ay, diky bezkontaktnimu nanaseni odpada pohyb v ose z. Aktualni
technologie na jetting vyuziva mechanicke, elektrické nebo pneumatické aktuatory zakoncené
jehlou s kulovym hrotem. Rychlost pohybu aktuatoru fidi program, stejné jako tlak vyvinuty
na adhezivum v nadobé€. Jednoduché schéma na Obr 1.7 znazornuje jehlu s kulatym hrotem,
trysku a nadobu s adhezivem. Tryska se diky tlaku naplni adhezivem a pohybem jehly
smérem k trysce trysku vyprdzdni a dojde k naneseni kapky adheziva na pozadované misto na

substratu. V dispenzni komote dochdzi vétSinou k predehfivani materidlu, aby byl zarucen
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stejny objem nanesen¢ho adheziva a také aby byla dodrZzena pozadovana viskozita pro jetting.

Mnozstvi naneseného adheziva je ovlivnéno rozméry trysky, tlakem a frekvenci jehly. [10]

tlak
11
jehla
adhezivum
. y dispenzni
komora
\ / tryska

Iy
v

Obr. 1.7: Schéma pristroje na jetting. (pfevzato z [11])

V dnesni dobé je jetting ve velkych provozech vyuzivan castéji, nez dispenzing

kontaktni, vyuZivajici duté jehly. Jetting ma totiz n€kolik velmi vyznamnych vyhod:

Nanaseni adheziva do mensich prostord, nez je mozné kontaktnim dispenzingem.
MozZnost nanaSet Sirokou Skalu tekutin o riznych viskozitach.
Nejrychlej$i metoda nanaseni, proto se hodi pro produkci ve velkych objemech.

Schopnost ménit velikost a tvar nanasenych obrazci.

Jetting nachdzi vyuziti v montdzi a pouzdieni mobilnich telefonli, procesori, MEMS

zatizeni, hybridnich obvodu a v neposledni fadé¢ flexibilnich obvodu. [10]
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2 Prehled komeréné dostupnych elektricky vodivych
adheziv

Obsahem této kapitoly je vypracovany seznam elektricky vodivych adheziv dostupnych
na trhu. Tento seznam neni omezen pouze na evropsky trh, znacnou Cast také pokryvaji
americké spole¢nosti. Velkym problémem je dostupnost informaci o jednotlivych produktech.
Kazdd spole¢nost udava cCasto jiné vlastnosti. Pro piehlednost byly vybrany zékladni
vlastnosti, které se objevuji u vétSiny spolecnosti, aby bylo docileno piehlednosti seznamu.
Vybranymi vlastnostmi jsou:

e Pocet slozek.

e Typ vytvrzeni. (Pokud jsou v§echny uvedené adheziva tvrzena teplem, tak neni

uvedeno.)

e Teplota vytvrzeni. (Jsou uvedeny zékladni doporucené teploty, vétSinou jsou udavany

mnohé alternativy.)

e Doba vytvrzeni. (V ohledu na alternativy teploty vytvrzeni, doby vytvrzeni S nimi

souvisi.)

o Viskozita. (Pokud je zde uvedeno v tabulce ,,pasta®, tak vyrobce neudava piesnou

viskozitu, pouze charakter materialu.)

e Rezistivita.

e Teplotni odolnost.

e Skladovatelnost.

e Doba zpracovatelnosti.

Tato diplomova prace cili na adheziva vhodna pro flexibilni substraty, ale seznamy jsou
vypracovany pro vSechna vodiva adheziva. Adheziva, kde byla vyrobcem uvedena informace
o vhodnosti pro flexibilni aplikace, jsou v seznamech vyznacena Sedym podbarvenim. Kazda

dostupna spolecnost ma vlastni podkapitolu a tabulku adheziv.
2.1 Henkel

Henkel je nejvétsi celosvétovy dodavatel adheziv. Hlavni znackou pro veskera elektricky
vodiva adheziva je Loctite. Tato znacka shrnuje nékolik znacek, které jsou specifické svym
konkrétnim pouzitim. Jedna se o Ablestik, Hysol, Eccobond, Stycast a E&C, ktera nahrazuje
znaCku Acheson. [13]
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Tab. 2.1: Henkel vodiva adheziva. [13]

DU PPN I L ) ey
[°C] (mPa-s)] | [Q-cm] nosti [25 °C]

éﬁa}é‘t’fggsz co15 1 17710 min. | 120000 | 0.0005 ;rzl mesict

Iég;gl_% Bccobond |y 150 |30 min. | 100000 |0.00094 | 6 mésicéipri0°C | 12 hod.
Iég;g@ Eccobond |4 270 | 20 sek. Zelc?(?(?o_ 0.001 | 5mésicipfi0°C | 21 dnd
Iéf,of’llg‘)zECCObond 1 130 | 10 sek. 17000 | <0.01 p?irflézsoii‘z 2 dny
Iéé;oll(% BT || g 125 5 min. 50000 | 0.0007 p?i‘flisoiiﬁc 3 dny
Iéé;‘;;‘%gcc"b"nd 1 150 | 30 min, 73000 | 0.02 srinelsglcuc 3 dny
aysol fecobond |-y 150 60 min. | GO0 | 0.0003 p‘;i‘flisoiiﬁc 6 hod.
Hysol® QMI5161E 90 | 60 min. 15000 | 0.0015 Iirzl fnfgifg 6 hod.
gﬁfé;@gm 185|60sek. | 18500 | 0.00004 Iirzl mesict 24 hod.
Loctite 5421 1 25| 72 hod. <0.01 ;r:ngf)lc‘é

Foctiie ADlestik™ | 150 | 2 min, 40000 | 1000 6 msict 4 hod.
Loctiie ADlestik™ | 65 2 hod. <0001 |  6mésica 90 min,
pocie pbresii 2 120|60min. | pasta | 0.0002 |  6mésica 4 hod.
poctie 1 olestic™ 17560 min. | 8000 | 0.0001 ;rzl mesict 18 hod.
cocute Ablestk™ | 12060 min. | 80000 | 0.00094 péﬁrflisoii% 12 hod.
E‘thleggbl“ﬁkm 1 130 | 10 sek. 13000 | <001 péﬁrflisoii% 2 dny
Ié‘l’:ggggj’;“ﬁkm 1 110 60 sek. 30000 | 0.0025 ;ﬂ““;?c‘é 2 dny
e sk 150 | 3 min, 65000 | 0.0007 ;rzl mesic 3 dny
gocthe Ablestic™ 170 | 8 sek. 16300 a”i;r?i"o pgirflisoii% 2 dny
goctie ADlestik™ 1y 150 | 5 min, 26100 | 0.00033 pgirflisoii%

2.2 Panacol

Spole¢nost Panacol je mezinarodnim dodavatelem na rostoucim trhu primyslovych

adheziv, srozsahlou nabidkou produktid. Znackou pouzivanou Panacolem pro elektricky

vodiva adheziva je Elecolit. [14]
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Tab. 2.2: Panacol vodivd adheziva. [14]

] Potet Typ Teplota | Doba | Viskozita Re_zisti Teplotni | Skladova Doba

Nizev sloek | vytvrzeni v¥tvrze vytv’rze [cPS vita odolnost | telnost zprgcovatel
ni [°C] (mPa-s)] | [Q-cm] [°C] [25 °C] | nosti [25 °C]

CER)";)COOI'S 1 | teplem 150 | 10 min. 0.013 | ° ;(‘)% do iﬁ“;s‘ccu
g%%‘ﬂ;t 1 | teplem 150 | 10 min. 450880' 0.015 | ° i‘é% do iﬁ“;s‘ccu
g%%os"; 1 | teplem 150 | 5 min. ?8886 0.005 | ° i‘é% s 613;‘11?55‘%1
L P
S 7 [ | o [ et o
R T
Blecoltl 2 | teplem 150( 4 min. | 45000 | 0.0002 | °%2% | o mesica | 96 hod.
Blecoltl 2 | teplem 150 5 min, 0.0003 | %7899 | o masici |0
Elecolitl 2 | teplem 150 5 min, 0001 | ° 0% o mesien | 0
Blecoltl 1| teplem 150( 1hod. | 8500 | 00001 | °;R% | o msic
Blecoltl 1 | teplem 120 10min. | 907 | 0001 | 0% 6 megic
Blecoltl 1| teplem 150| 5min. | 2000 | 0.0005 | %1229 | 6 mésica
g%%%';t 1 uv 15sek. | tixotropni a”l)zlfi”o ot i‘é% e 6pg‘§mcu
g%%oﬂ 1 uv 15sek. | tixotropni a”l)zlfi”o ot i‘é% e 6pg‘§mcu
g%%%'? 1 uv 15sek. | tixotropni a”l)zlfi”o ot i‘é% e 6pg‘§mcu
Blecolltl 1| teplem 150( 10 min. | 220-250 | 0.005 | ©4 20 1?1125“21 4 dni

2.3 Master Bond

Master Bond je americkd spolecnost zamétujici se od zaloZeni na vyvoj epoxidd,

silikond, polyuretanti, polysulfidu a specialnimi adhezivy napt. UV vytvrditelnymi. [34]

Tab. 2.3: Master Bond vodiva adheziva. [15]

] Pocet Teplota' Doba Viskozita Rezisti | Teplotni Skladovatel Doba
Nazev sloFek vytvrzeni vvtvrzeni [cPS vita odolnost nost [25 °C] zpracovatel
rc | VY (mPa-s)] | [Q-em] | [°C] nosti [25 °C]
Supreme . od -269 L
10HTS 1 135 - 150 | 45 min. pasta 0.0001 do 204 3 mésice
EP21TD 100 |1 - 2 hod. od -269 ‘e .
S 2 5124 - 36 hod. pasta 0.001 do 135 6 mésict 30 - 40 min.
100 | 2 hod. od -269 ‘e :
EP79 2 2524 -28 hod. pasta 0.01 do 121 6 mésict 45 - 60 min.
MasterSil . od -51 do T
705C 1 25(3 -7 min. pasta 50 - 100 204 6 mésicu
MasterSil . od -51 do L
7055 1 25 (15 - 20 min. pasta 0.01 204 3 mésice
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2.4 MG Chemicals

MG Chemicals je americka spole¢nost vyrabéjici a prodéavajici chemické produkty pro

elektronicky prumysl. Mezi jeji produkty patii odmastovadla, Cistici prostiedky, ochranné

natéry, pajky, epoxidy, silikony a v neposledni fad¢ adheziva. [16]

Tab. 2.4: MG Chemicals vodivd adheziva. [16]
, Potet Teplota Doba Viskozita Reglstl Teplotni Skladovatelnost Doba _
Nazev slozek vytvrze vvivrzeni [cPS vita odolnost 25 °C] zpracovatelnosti
nifec) | VY (mPa-s)] | [Q-cm] [°C] [25 °C]
25 | 20 hod. od -50 do :
8330 2 65 120 min. pasta 0.001 145 3 roky 10 min.
25 | 96 hod.
8330S | 2 65| 2 hod. pasta | 0.0007 | 1‘;% do 3 roky 4 -5 hod.
100 | 1 hod.
25| 5 hod.
65 | 15 min.
8331 2 90 | 12 min. pasta | 0.0174 | 04:25do 3 roky 10 min.
- 150
125 | 7 min.
150 | 5 min.
25 | 96 hod.
65 | 2 hod. od -40 do
8331S 2 8011 hod. pasta 0.006 150 3 roky 4 -5 hod.
100 | 50 min.

2.5 Chomerics

Spole¢nost Chomerics je globalni dodavatel stinéni proti elektromagnetickému ruseni,

tepelné vodivych materiali, adheziv a optickych vyrobkii. Chomerics je divizi spole¢nosti

Parker Hannifin Corporation. [21]
Tab. 2.5: Chomerics vodiva adheziva. [21]

Nises | PO | ens | Doba | Rezistvita | Goploch | SKadovatenost | oot

[°Cl °Cl 25 °C]
chodond |2 T hmo'g 0002 | °52% | 12 mesica 30 min.
a2 e Tamod—] 0002 | %% | o mesca Lhod
ggg’_';‘;”d 2 1(2)(5) gi hmo'g 0005 | o @O 9 mesict 1 hod.
gff'g”“ 2 1(2)(5) 22 hmo'g 0002 | % i%% 9| 15 mesic 45 min,
g‘fgg’_‘;‘)”‘j 2 1;: ;Z hmo'g 0005 | > O 9 mesict 1 hod.
T | 25| 1 tyden 005 | %2001 6 mesica 30 min,
e EmEE | 92 e | om
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2.6 Creative Materials

Creative Materials je spole¢nost se sidlem v Americe, ktera vyviji a distribuuje chemické

produkty zakazniktim po celém svété. Hlavni objekt zdjmu je zamétfen na elektricky vodiva

adheziva, inkousty a natéry. Mimo jiné nabizi tepelné vodivé vyrobky a hlavnimi zakazniky

jsou spole¢nosti zaméfené na vypocetni techniku. [17]

Tab. 2.6: Creative Materials vodiva adheziva. [17]

. Pocet Teplota’ Doba Viskozita Re_2|5t| Teplotni Skladovatel Doba
Nazev slozek vytvrzeni vytvrzeni [cPS vita odolnost [°C] | nost [25 °C] Zprfilcovatel
[°C] (mPa-s)] | [Q-cm] nosti [25 °C]
80 | 90 min.
Ei/B 2 Eg éSmTr:n pasta 0008)801 4' od -55 do 200 1 rok 5 dni
175 | 45 sek.
GPC 25 | 24 hod. 0.005 .
251 2 120 | 5 min. pasta 5 5002 1 rok 60 min.
80 | 90 min.
'1:;;;'08 2 128 é;::m' pasta 000(())(())02 4' od -55 do 200 1 rok 4 dny
175 | 45 sek.
GPC 25| 24 hod. 0.005
ggi,?_AIB 2 120 5 min. pasta 0.0002 1 rok 60 min.
80 | 90 min. 4 dny
. 2 mésice
égi_\/c 1 120115 i pasta 069(())(?024_ od -85 do 200 | pfi-10°C
150 | 5 min. 6 mésicu
175 | 45 sek. pii -40 °C
6 mésicu
5-10 9 mésici pri
102-32 1 160 min, pasta 0.0001 | od -70 do 260 5°C
12 mésicu
pii -10 °C
150 | 60 min. 2 mésice
118-06 1 175 |30 min. 11 000 0.0008 | od -55 do 230 6 mésicu
200 | 15 min. pii-10 °C
160 | 60 min. 2 mésice
125-22 1 17530 min. 25 000 0.001 | od-55do 230 6 mésicu
200 | 15 min. pii -10 °C
199- 150 | 10 min. 48 thd.o
38(SD) 1 125 | 15 min. 85 000 0.0002 | od -55 do 230 6Wmes1iu
pii-10 °C
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2.7 Aremco

Aremco je americkd spolecnost, kterd se zamétuje na dvé oblasti. Prvni z oblasti jsou
materidly, mezi které patii keramika, adheziva, natéry a tmely. Druhou oblasti zaméfeni jsou

zatizeni pro elektroniku, zpracovani keramiky a hutni pramysl. [18]

Tab. 2.7: Aremco vodiva adheziva. [18]
« Teplota | Doba | Viskozita | Rezistiv Teplotni Skladova Doba
. Pocet . : odolnost zpracovatel
Niazev N vytvrzeni | vytvrze [cPS ita ° telnost :
sloZek °C] ni (mPa-s)] | [Q-cm] (od-55°C 25 °C] nosti [25
do) [°C] °C]
Aremco-Bond™ 150 | 2 hod. ‘.o
505 1 12016 hod. pasta 0.01 170 6 mésicti
Aremco-Bond™ 90 | 2 hod. Y
556 2 25122 hod. 37000 0.0009 170 6 mésicli 1 hod.
Aremco-Bond™ 90 | 2 hod. Y
556-L\/ 2 25122 hod. 5000 0.0008 170 6 mésicli 1 hod.
Aremco-Bond™ 90 | 2 hod. Y
556-HT-HC 2 120 1 hod. 42000 <0.0001 200 6 mésicli 48 hod.
Aremco-Bond™ 180 | 1 hod. ‘e
EE6.HT.SP 2 eoTahod | 40000 |<0.0004| 230 6 mésici | > 48 hod.
40 | 2 hod.
Aremco-Bond™ |, 90|1hod. | 105000 | 0.025 180 | 6:mésich | 3/4 hod.
614
2518 hod.
Aremco-Bond™ 4012 hod.
0 2 90 | 1 hod. 55000 0.005 180 6 mésicu 3/4 hod.
616
25| 8 hod.
Pyro-Duct™ 25°C 2 hod. +90 °C < o
597-A 1 2 hod. pasta 0.0002 927 6 mésict
Pyro-Duct™ 25°C 1 hod. + 250 L
597-C 1 °C 0.5 hod. 400 - 800 | 0.0002 927 6 mésict
2.8 Resinlab

Resinlab je americkd spoleCenost specializujici se na zakazkovou vyrobu pryskyfic.
Resinlab poskytuje vyrobky na zakdzku do témét vSech primyslovych odvétvi.
Tab. 2.8: Resinlab vodiva adheziva. [19]

. Podet Teplota’ Doba Viskozita Rezistivita Teplotni Skladovatel Doba
Nizev slozek vytvrzeni vvtvrzeni [cPS [Q-cm] odolnost nost [25 °C] zpracovatel
[°C] y (mPas)] [°C] nosti [25 °C]
258 hod. 0.003
szzcz 2 25(24hod. | 318500 | 00014 | °C 1‘;% O 45 min.
60 | 1 hod. 0.00089
25 | 24 hod. 0.0016
izEe% 2 25| 96 hod. 172000 | o0.0009 | @ i‘é% do 60 min.
60 |1 hod. 0.0003
SEC 100 | 1 hod. od -40 do
o 2 50 T5 i 234000 0.0006 150 > 24 hod.
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2.9 Polytec PT

Polytec PT je spolecnost se sidlem v Némecku, ktera vyviji, vyrabi a distribuuje specialni

adheziva pro aplikace v elektronice, elektrotechnice a automobilovém pramyslu. Tato firma

se také zaméfuje na solarni pramysl a vyrobu ¢ipovych karet. [20]

Tab. 2.9: Polytec PT vodiva adheziva. [20]

« Teplota Viskozita L Teplotni | Skladova Doba
. Pocet , Doba Rezistivita
Nazev slozek vytvrzeni vvivrzeni [cPS [Q-cm| odolnost | telnost | zpracovatel
[°C] y (mPa-s)] [°C] [25°C] | nosti [25 °C]
95 | 60 min.
120 | 15 min. od -55 do
EC 101 2 150 110 min. 12000 0.0003 200 1 rok 2 dny
180 | 40 sek.
95| 60 min.
i%m"" 2 150 | 10 min. 7500 0.0002 | °d ég% ok 2 dny
180 | 40 sek.
95| 60 min.
EC112-L | 2 150 | 10 min. 7500 0.0002 | % é‘g% do ok 2 dny
180 | 40 sek.
95| 60 min.
EC151-L | 2 150 | 10 min. 4800 0.0003 | % é‘g% do | ok 2 dny
180 | 40 sek.
EC 201 2 150 | 30 min. 12000 0.0002 | % 1%% ook 45 min.
EC 235 2 60 | 60 min. 13200 100 | 157% do | ok 45 min.
120 | 4 hod. od -55 do
EC 262-2 2 IR 25000 <4 130 1 rok 6 - 8 hod.
95| 60 min.
12030 min. od -55 do
EC 275 2 e0 T30 min 15500 0.0009 200 1 rok 2 dny
180 | 40 sek.
. od -55do | 6 mésicu 10 min. - 4
PU 1000 1 25| 10 min. 6000 0.003 0 by e
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2.10Protavic America

Protavic America je vlastnéna francouzskou spolecnosti Protex International se sidlem

Vv Pafizi. Protavic America je celosvétovy vyrobce vodivych, nevodivych adheziv, pryskyfic

k zalévani a zapouzdieni, povlaki, impregnaci a bez silikonovych tepelné vodivych past. [22]

Tab. 2.10: Protavic America vodivd adheziva. [22]

, Pocet Teplota, Doba Viskozita Re.Z'St' Skladovatelnost Doba .
Nazev slozek vytvrzeni vvivrzeni [cPS vita 25 °C] zpracovatelnosti
[°C] y (mPa-s)] | [Q-cm] [25 °C]
200 | 15 - 30 sek. .
foclgl' 1 1503 - 6 min. 2000 | <0.0003 ifngf;c‘(‘j 48 hod.
75| 60 - 90 min. P
150 | 50 - 60 sek. .
Qo%%s_ 1 100]10-20 min. | 50 x 10° | <0.0003 ;i‘_nze;‘fc 8 hod.
60 | 90 - 120 min. p
ACE - 25| 8 hod. 6 12 mésictu ,
34560 1 65 30 min, 30x10" | 0015 pii -40 °C I tyden
22 | 24 hod.
ACE- 2 80 | 1 hod. <0.01 12 mésicu 1-2 hod.
56153 125 | 15 min.
25|24 - 72 hod.
30 min. na 100 °C Y .
ACE- 2 nésledng 60 min. na 75 °C 30000 50 - 150 12 mésica 40 - 50 min.
56155 125 {5 min.
200 | 60 sek. ‘e
ACE 1 180[5-10min_| 310(?(?(?0) <05 6 mesicr. 2 dny
30510 150 | 60 - 120 min p
ACH 175| 30 min. 9000 12 mésict
20120 ! 230 2 min. 1500y | 000003 pii -20 °C > dny
ACE - . 12 mésict
34034-X2 1 175 | 45 min. 11000 0.0001 P -40 °C 24 hod.
ACH - . 9000 6 mésicu ,
30200 1 175 | 30 min. (£1500) 0.00001 P -20 °C 1 tyden
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2.11 Mereco

Mereco je americkd spolecnost specializujici se na vyrobu epoxidd, uretant, silikond a
solarnich bun¢k. [23]
Tab. 2.11: Mereco vodiva adheziva. [23]

Potet Teplota Doba Viskozita | Rezistiv | Teplotni | Skladova Doba
Nazev slodek vytvrzeni vvtvrzeni [cPS ita odolnost | telnost | zpracovatel
[°C] y (mPa-s)] | [Q-cm] [°C] [25 °C] | nosti [25 °C]
25| 24 hod. od -60 do
Metaduct 1201 2 100 | 85 min. tixotropni <0.1 90 - 120 min.
- 180
150 | 15 min.
25| 24 hod. d-55 d
Metaduct 1202 | 2 100[ 75 min.__| 50x10° | 0.001 | %720 | 6 mesich | 1hod.
150 | 15 min.
Metaduct 1225 25| 8 hod. 6 .
SN-736 2 65130 min. 30x 10 0.015 6 mésici 1 hod.
Metaduct 1225 25| 8 hod. od -50 do e :
SN-742 2 65130 min. 50000 0.018 150 6 mésicu 120 min.
150 | 60 min. . , od -65 do o
Metaduct 1206 1 165145 min. tixotropni | 0.05 185 4 mésice
12 min. na 165 °C od -60 do
Metaduct 1216 1 nasledné 2 - 3 min. na | tixotropni | 0.08 4 mésice
175
260 °C
6 min. na 165 °C
Metaduct 1 nasledné 2 - 3 min. na | tixotropni | 0.0013 od -70 do 3 mésice
1216-1 250
260 °C
4 min. na 165 °C
Metaduct 1 nasledné 2 - 3 min. na | tixotropni | 0.00018 od -65 do 3 mésice
1216-2 225
260 °C
15-30
150 |
Metaduct 1240 | 1 min. 450 x 10° | 0.0001 | 975590 | 3 agice
125 40 - 70 175
min.
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3 Prehled standardii a metod v oblasti testovani kvality
kontaktovani komponent na flexibilni substraty

Velkym problémem v oblasti testovani kvality kontaktovani na flexibilni substraty, je
absence standardt. Proto bude v této ¢asti uvedeno né€kolik metod a standardi, které jsou
potencialné vhodné pro testovani kvality kontaktovani na flexibilni substraty. Idedlné¢ by mél
existovat standard ¢i testovaci metoda, ktera by popisovala test, pti kterém by dochazelo k
definovanému ohybu substratu. Metody popisujici testovani flexibilnich ¢i Castecné
flexibilnich substratli, jsou obsazeny v ASTM D790, I1SO 178:2010 a IPC-TM-650. Avsak
tyto standardy neuvadéji konkrétni vzor pro osazeni soucastek nebo zptisob osazeni. Pokud by
bylo mozné tyto konkrétni standarty modifikovat pro ohybovou zkouSku adheziva na
substratu s osazenymi soucastkami, potom by se dala snadno porovnat jednotliva adheziva

Vv ohledu vhodnosti pouZiti pro flexibilni substraty.

Dal$imi uvedenymi standardy v této kapitole budou metody pouzivané pro adheziva na
rigidnich substratech. Vhodnost jejich pouziti pro testovani adheziv na flexibilnich

substratech je pfijatelna.
3.1 ASTM D790-10, ISO 178:2010

Standard pro ohybové vlastnosti tvrzenych, netvrzenych plastl a elektrickych izola¢nich
materialt je také uveden jako ISO 178:2010. Obsahem standardu jsou dva testovaci postupy
pro tiibodovou metodu na Obr. 3.1 a). Ctyibodova metoda zobrazena na Obr. 3.1b) je
obsazena ve standardu ASTM 6272 a ve velké mife koresponduje s ASTM 790-10 a je

doporucené ji pouzit pro materialy, které neselzou pfi testovani tiibodovou metodou. [1, 24]

puUsobici sila

puUsobici sila
; i b
A A A A

vzorek | vzorek |
L
podputirné piny podptirné piny
a) b)

Obr. 3.1: a) Tfibodova, b) Ctyrbodové metoda. (pfevzato z [25])

Testovaci postupy v ASTM 790-10 se 1isi pouze mirou namahéni. Tiibodovd metoda

obsahuje dva podptrné piny, ohyb vzorku je vyvolan jednim bodem. Tyto zkuSebni metody
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jsou obecné platné pro pevné a ¢astecné pevné materidly. Zakladnim rozdilem mezi témito
metodami je mist0 maximalniho ohybového momentu. Maximdlni moment ohybu se u
ttibodové metody nachazi presné v misté pusobici sily. U ¢tyibodové metody je maximalnim
momentem zatizen cely prostor mezi pusobicimi silami. Parametry pro tuto metodu jsou
rozpéti L mezi podplirnymi piny znazornéné na Obr. 3.1, rychlost zatézovani a maximalni
prihyb. Tyto parametry jsou zalozeny na tloust'ce testovaného vzorku a jsou definovany jinak
standardy ASTM D790-10 a ISO 178:2010. U ASTM se test zastavi, kdyz dojde k 5 %
pomérnému prodlouzeni tloustky vzorku nebo pokud se vzorek znici jesté pied predepsanym
5% pomérnym prodlouzenim. U ISO je pfedepsané maximalni poméerné prodlouZeni tloustky
0 3,5 %, ale tato hodnota se pouze zaznamena. Test pokracuje, dokud se vzorek neznici.
Pipravek pro testovani obou metod, jak ISO, tak ASTM je na Obr. 3.2. Z naméfenych dat lze
urCit ohybové napéti v kluzu, ohybové pomérné prodlouzeni Vv kluzu, ohybové napéti pii
zniceni, ohybové pomérné prodlouZeni pfi zniceni, ohybové napéti pti 3,5% (ISO) nebo 5%
(ASTM) vychyleni tloustky a modul pruznosti. Samoziejmé lze z dat sestrojit kiivky

mechanického napéti a pomérného prodlouzeni neboli kiivku deformace. [24, 26]

= %
Obr. 3.2: Zafizeni pro testovani ASTM D790-10 a ISO 178:2010. (pfevzato z [26])

3.2 Ostatni standardy pro mechanickou pevnost

V této kapitole jsou uvedeny ostatni vhodné standardy, které jsou potencialné vhodné pro
testovani adheziv na flexibilnich substratech. Samoziejmé by bylo tieba nékteré z nich
nalezit¢ pozmeénit. Mezi tyto standardy patii:

e ASTM D638, CSN EN ISO 527. Standardni zkugebni metoda pro tahové vlastnosti

plastd.

e ASTM D1002. Standard pro ur¢eni pevnosti adheziva ve smyku (kov-adhezivum-
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kov).
e MIL-STD-883, Method 2019. Pevnost ve smyku nakontaktované soucastky na

substratu.

e MIL-STD-883, Method 2031. Odtrh nakontaktované soucastky na substratu.
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4 Priprava experimentu

Jelikoz neexistuje, zaddny standard, ktery by definoval testovani kontaktovanych
soucastek adhezivem na flexibilni substrat ve smyslu redlného mechanického namahani, cili
test ohybem, byla jedinda moznost a to vybrat stavajici standard pro testovani ohybu substratt
a tento standard nalezit¢ upravit pro zamysleny experiment. Na vybér byly dva standardy,
ASTM D790, ktery je téz reprezentovan ISO 178 a IPC-TM-650. Jelikoz ZCU vlastni
zatizeni pro testovani metodou popsanou IPC-TM-650, tak byl zvolen tento standard pro

testovani kvality kontaktovani soucastek na flexibilni substraty pomoci vodivého adheziva.
4.1 Standard IPC-TM-650

Tento standard popisuje metodu, ktera ma za cil urcit, kolik ohybu vydrzi flexibilni
substrat, na kterém jsou vyleptané vodivé cesty. Testovaci vzorek by mél tedy obsahovat

vyleptané cesty v pozadovaném vzoru, ktery je na Obr. 4.1. [27]

17,3

101,6 mm

>

Obr. 4.1: Testovaci vzor pro odolnost v ohybu podle IPC-TM-650. (Pfevzato z [27])

Vyrobené vzorky by mély pted samotnym testovanim projit vizualni kontrolou, aby se
objevily vady, které mohly vzniknout béhem vyroby (jako napiiklad diry v motivu nebo
Skrabance). Tyto vady by ovlivnily samotné testovani. Vzorek by pii upnuti do testovaciho
zafizeni mél mit v mist€ nejvétsiho ohybu, ¢ili uprostted vzorku, prohnuti 6 mm + 1 mm. Na
plosky by mély byt nakontaktovany draty pro méfeni odporu. Pii samotném méfeni by
rychlost ohybani vzorku neméla prekro€it 10 cyklll za minutu. V misté¢ maximalniho ohybu
by se m¢l vzorek dostat do trovné 25 mm + 5 mm od pocatecni polohy. Test pokracuje do

doby, nez dojde k pteruseni cesty na vzorku. [27]
4.2 Modifikace IPC-TM-650

Pro kontaktovani soucastek na flexibilni substrat pomoci adheziva muselo dojit k jistym

modifikacim stavajiciho standardu IPC-TM-650 a téz k modifikaci testovaciho vzorku. Byla
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zachovana rychlost ohybani vzorku, tedy 6 sna jeden ohyb. Velikost prohnuti byla téz
zachovana, 6 mm + 1 mm v pocatecni poloze a 25 mm + 5 mm v poloze maximalniho ohybu.

Vzor vodivych cest byl kompletné zménén kvili kontaktovani soucastek.

Pro kontaktovani bylo vybrano adhezivum od spolecnosti Henkel, konkrétn¢ typ XCA
3556 HF, podrobng&jsi popis adheziva je v kapitole 4.3. Jako soucastky pro osazovani byly
vybrany nulové rezistory v pouzdie 0805. Pivodni navrh testovaciho vzorku, ktery byl pro
ucely této prace vytvoien V prostfedi navrhového systému Eagle, je zobrazen na Obr. 4.2,
Tento navrh obsahoval 52 souc¢astek a byl pfipraveny pro konektor Molex 52207-0460Socket
ZIF, 1 mm, 4cesty. Na jednom vzorku byly vytvofeny dva totozné sériové obvody, na kterych
jsou ptipravené plosky pro kontaktovani SMT soucastek ve dvou smérech. Nebyla zachovana

délka vzoru na substratu podle standardu IPC-TM-650.
167,5 mm

\

<
<

39 mm

i—i—AHHHHH-HE—I— .

Obr. 4.2: Pavodni navrh testovaciho vzorku.

Od vzorku na Obr. 4.2 bylo z ¢asti opusténo, hlavnim divodem bylo velké mnozstvi
soucastek. Jelikoz bylo zamysSleno ru¢ni osazovani, tak by takovyto vzor trvalo velmi dlouho
osadit. Z tohoto divodu byl navrzen novy motiv ureny pro nizsi pocet soucastek. U vzorku
bylo zachovano stejného rozlozeni soucastek jako u ptedchoziho motivu, aby tato zména
nem¢la zadny vliv na vysledky testovani. Pocet Soucastkek byl zredukovan z 52 na 32. Dalsi
zména probéhla v zdméné konektoru Molex za kontaktni plosky, na které se kontaktovaly
meédeéné draty. Pro kazdou vodivou cestu byly vytvofeny ctyfi plosky pro kontaktovani
z diivodu online méfeni odporu Etytbodovou metodou. Vodivy vzor byl téZ rozsifen kvuli
rovhomérngjSimu  rozloZzeni soucastek v Sifce vzorku a hlavné byla jeho délka
pfedimenzovana podle standardu IPC-TM-650 na 101,6 mm. Ve vzorku byly vytvoieny diry
pro upnuti do pfipravku na ohybéni, byly doplnény tfi ¢tvercové body kvili Sabloné pro
Sablonovy tisk a také zvyraznéni rohti pro lepsi orientaci pfi stithani jednotlivych vzorki pfi
vyrob€. Druhy navrh vzorku je na Obr. 4.3. Tyto vzorky byly vyrobeny a pouzity pro

testovani.
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Obr. 4.3: Konecny vzorek.

Pro tento vzorek byla vyhotovena Sablona urcend k naneseni adheziva Sablonovym
tiskem. Podrobnéjsi informace o vybéru metody a parametr Sablony jsou popsany

Vv nasledujici kapitole.
4.3 Vybér metody depozice

Jako metoda depozice byl zvolen Sablonovy tisk. Jelikoz bylo tfeba vybrat metodu
dostupnou na ZCU, tak se vybér zuzil na dvé metody deponovani adheziva. Jednou
z moznosti bylo nanést adhezivum pomoci dispenzeru zobrazeného na Obr. 4.4. Tato metoda
je ovSem nevyhodné z diivodu ne zcela pfesného davkovani na jednotlivé plosky. Tim by
nebylo mozné zajistit pozadovanou opakovatelnost, jelikoz testovaci vzorek obsahuje
kontaktovaci plosky pro osazeni 32 soucastek, tzn. 64 plosek pro naneseni adheziva. Z tohoto
ditvodu byla zvolena velice dostupnd metoda Sablonovy tisk. Dal§im diivodem této volby byla
relativné vysoka viskozita adheziva. Dispenzerem by bylo obtizné nanaset adhezivum s tak

vysokou viskozitou. Vybrané adhezivum bude popsané v nasledujici kapitole.

Obr. 4.4: Dispenzer. (prevzato z [28])

Vyhotovena Sablona na Obr. 4.5 ma nasledujici parametry:

e Tloustka 80 pm.

e Rozméry 20 x 15 cm.

e 4 vzory na Sablong, redukce plosek o 5, 10, 15, 20 % dle délky a Sitky ploSek na

testovacim vzorku.
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Obr. 4.5: Sablona.

4.4 Vybrané adhezivum XCA 3556 HF

Toto ECA je puvodné od spole¢nosti Emerson&Cuming. Tuto spolenost vSak v roce
2008 zakoupila spolecnost Henkel. Toto adhezivum bylo vybrano na zakladé doporuceni od
spole¢nosti Henkel. V katalogovém listu je uvedeno, ze se jedna o adhezivum s vysokou
flexibilitou, je elektricky vodivé a rychle vytvrditelné pii nizkych teplotach, ¢ili vhodné pro
substraty citlivé na vysoké teploty. Jedna se o jednoslozkové adhezivum. Vodivost adheziva

obstarava stfibrné plnivo. Dulezité vlastnosti obsazené v datovém listu jsou uvedeny

v Tab 4.1. [29]
Tab. 4.1: Vlastnosti XCA 3556 HF[29]

Vlastnost Jednotky Hodnota
Viskozita pii 25 °C [Pa - s] 30-40
Rezistivita . . [Q - cm] 410"
(tvrzeno 10 min na 120 °C v peci)
Provozni teplota [°C] od -45 do +125
Skladovaci teplota [°C] od -18 do +25

Dalsim velmi dilezitym parametrem, ktery musi byt uveden u kazdého adheziva, je
teplota a doba vytvrzeni. V datovém listu je uvedeno, ze doporucena teplota a doba vytvrzeni,
uvedené v Tab 4.2, byly ur¢ené podle provedené DSC analyzy. V Tab 4.2 jsou uvedené
hodnoty teploty a Casu, potfebné pro kompletni vytvrzeni v konvencni peci. Pfi pouziti jiné

metody tvrzeni dojde ke sniZeni potfebného ¢asu tvrzeni. [29]
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Tab. 4.2: Doporucend doba a teplota vytvrzeni. [29]

Teplota Doba vytvrzeni
[°C] [s]
80 90
90 60
100 45
110 <30

4.5 Volba substratu

Substrat, na ktery byl vyhotoveny kone¢ny vzor zmifiovany v kapitole 4.2, byl zvolen
hlavné kvili dostupnosti. Vyroba vzorki probihala piimo na ZCU, a proto se jednalo i o
nejlevnéjsi variantu. Jedna se o substrat FR4 o tloust’ce 180 um s 18 um médénou folii. Tento
substrat je vyrobeny z upravené nealkalické tkaniny, ta slouzi jako nosi¢ a jako pojivo je
pouzita epoxidova pryskyfice. Oznaceni FR neboli flame retardant znamena, Ze tento substrat

je samozhaSeci.

37



Elektricky vodiva adheziva pro flexibilni substrdty Ondfej Krémat 2015

5 Test odolnosti adheziva v ohybu

Postup experimentu bude popsan postupné od depozice, po vyhodnoceni dat. Bude se
jednat o ohybovy test vzorku osazenym nulovymi rezistory v pouzdie 0805,
nakontaktovanych vybranym ECA, které je popsané v kapitole 4.4. Zvoleny experiment
odpovida modifikaci standardu IPC-TM-650 popsanym v Kapitole 4.2. Pfedpokladem bylo, Ze
po jistém poctu opakovani dojde k poruSeni adheziva, které bude zaznamenano pomoci online
méfeni ¢tyftbodovou metodou. Online méteni mélo odhalit jakékoli vady ¢i zmény struktury
spoje. Jedna se tedy o test, ktery simuluje praktické vyuziti flexibilniho substratu, na kterém

jsou nakontaktovany SMT soucastky.
5.1 Priprava vzorku

Nejprve byl stanoven pocet vzorkll pro testovani. Jelikoz predem nebyla znama zadna
data o vydrzi adheziva v takovémto testu, tak byl zvolen pocet 9 vzorki. Kazdy vzorek byl
mekkou pryzi zbaven oxidu na jednotlivych ploSkach, ktery by mohl ovlivnit pfilnavost
adheziva na médéné plosky. OCistény vzorek bez osazenych soucastek je zobrazen na Obr
5.1.

Obr. 5.1: Vzorek bez soucastek.

Adhezivum bylo piipraveno na depozici podle datového listu. Bylo vyndano z mrazaku,
kde musi byt skladovano, 1 hodinu pfed samotnym deponovanim. Pfed i1 po naneseni
adheziva na substrat byly vSechny vzorky zvazeny, aby bylo mozné urcit, kolik adheziva je na
jedné plosce a hodnoty byly zaznamenany to tabulky Tab. 5.1. Pouzity byly vahy Kern ALJ
120-4 srozliSenim 0,1 mg. Pro depozici vSech vzorkli byla vybrana Sablona s 20 %

zmenSenim plosek.
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Tab. 5.1: Hmotnosti vzorkii pied a po depozici adheziva.

Cislo Viha pf? d| Vaha PO ad h‘e];il\llz na
vzorky | hanesenim | naneseni jednu plogku
[a] [a] [ma]

1.1 45372 4,6631 2,0
1.2 45627 4,685 19
1.3 45113 4,6424 2,0
2.1 4,5409 4,6647 1,9
2.2 4,5639 4,7044 2,2
2.3 45529 4,721 2,6
3.1 45453 4,7022 2,5
3.2 45773 47221 2,3
3.3 4,4851 4,6338 2,3

Pouze u vzorkli 2.3 a 3.1 nastala vétsi odchylka mnozstvi adheziva na jednu plosku.
S nejvétsi pravdépodobnosti tato odchylka vznikla pfi nedostatecném pftitlaku Sablony na
vzorek, jelikoz cela depozice probihala ruéné. Po naneseni adheziva na jednotlivé vzorky byly
vzorky osazeny jiz zminovanymi nulovymi rezistory, osazeny vzorek je na Obr. 5.2. Pti

osazovani musi byt kazdy rezistor pfitlacen do adheziva, protoZe na rozdil od pajky neni

smacive.
4.1
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Obr. 5.2: Osazeny vzorek.

5.2 Vytvrzeni

Po osazeni je tfeba vzorky vytvrdit. Vyrobcem udédvana tabulka teplot a ¢asii tvrzeni je
Vv kapitole 4.4, konkrétn¢ Tab. 4.2. K tvrzeni vzorkl byla pouzita pec Mistral 260 na Obr. 5.3,

jedna se o prubéznou konvekéni pec se tfemi zonami ohievu. [30]
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Obr. 5.3: Pec Mistral 260.

Teplotni profily vybrané pro tvrzeni adheziva byly ur¢ené na zakladé vysledku provedené
analyzy DSC (Diferenéni kompenzacni kalorimetrie), ktera byla vykonana na ZCU. V grafu
zobrazeném v Obr. 5.4, ktery je pro teplotu 90 °C a vytvrzeni adheziva na 70 %, je vidét
modry prubéh, ktery odpovida vysledkiim z DSC analyzy a cerveny pribéh je naméfeny
teplotni profil.
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Obr. 5.4: Teplotni profil pro vytvrzeni pfi 90 °C na 70 %.

Vsechny pouzité teplotni profily byly zjistény online méfenim v programu LabView od
spole¢nosti National Instruments prostfednictvim multimetru Metrahit od spolecnosti Gossen

Metrawatt. Pouzity senzor na snimani teploty na Obr. 5.5 je platinové teplotni ¢idlo PT1000.

Obr. 5.5: Teplotni senzor PT1000 na PCB.
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Vzorky s uvedenymi teplotami vytvrzeni, ¢asem stravenym v peci a stupném vytvrzeni
jsou v Tab. 5.2. Zamémé byla vybrana pouze jedna teplota, aby bylo mozné ptipadné

porovnani jednotlivych vzorkd s ohledem na vytvrzeni.

Tab. 5.2: Teplotni profily.

Cislo |Vytvrzeni| Teplota | Cas | Qu[s°C] o
viorku | [%] | [°Cl | [s] | dlebsc |NIs°C
1.1
1.2 50 90 77 3850 4841,26
1.3
2.1
2.2 70 90 134 6700 6836,75
2.3
3.1
3.2 90 90 252 12600 |12597,85
3.3

V Tab. 5.2 je také uvedena hodnota tepelného faktoru Qy, ktera byla vypocitana dle
vzorce (1) pro kazdy teplotni profil. Tyto hodnoty by mély byt podobné jako hodnoty ziskané
z prub¢éhti navrhnutym dle DSC analyzy. [32]

Qu = [T T, ]t )

5.3 Priprava experimentu

Cely experiment byl koncipovan podle modifikovaného standardu IPC-TM-650. Zatizeni
pouzité pro testovani je zobrazeno na Obr. 5.5. Toto zafizeni je vybaveno krokovym motorem
od spolecnosti Haydon velikosti 23, ktery se ovlada ptes rozhrani USB. Krokovy motor, ktery
se napaji 26 V, hybe posuvnou lavici. Koncové spinace, které piipadné rozepnou napdjeci
obvod motoru, jsou zde umistény kvilli moznému vyjeti krokového motoru z nastavené drahy,
coz by mohlo zptsobit poruSeni testovaciho vzorku. Vzorky jsou zde upevnéné Srouby, na
jedné strané v posuvné lavici a na druhé na nepohyblivém misté, stejné vysky jako lavice. VSe

je osazeno na hlinikové desce.
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krokovy motor posuvna lavice vzorky

' /4 W
koncovy spinac

Obr. 5.5: Zafizeni pro testovani s popisky.

Kvili nedostatenym zkuSenostem s takovymto testovanim bylo nejprve nutné stanovit,
jakym zptsobem bude experiment probihat. Pfedem nebylo jasné, jak se bude adhezivum pii
ohybani chovat. Substrat byl jiz pfedem otestovany presné podle [IPC-TM-650 a vydrz tohoto
substratu dosahovala v priméru 20 000 cykli, nutno podotknout, ze bez jakéhokoli
proudového zatizeni. Pti kazdém méfeni byly vzorky pfipojeny k online méteni odporu,
konkrétné se jednalo o ¢tyfbodovou metodu, kterd pro vétsi presnost zanedbava odpor
méficich vodici. Pouzitym pfistrojem pro toto méfeni byl DMM Keithley 2700 a nebo SMU
Keithley 2612B od spolecnosti Keithley Instruments, oba tyto pfistroje jsou zobrazeny na
Obr. 5.6. SMU je pouze dvoukanalové, DMM miize mit az 20 kanalli pfepinatelnymi pomoci

relé.

Obr. 5.6: a) SMU Keithley 2612B, b) DMM Keithley 2700. (pfevzato z [31])

Pro krokovy motor byl pouzit program Haydon Kerk IDEA drive Interface Program,
ukazka z programu na Obr. 5.7, timto programem se Fidil krokovy motor, byly zde nastaveny

pocatecni a koncové soufadnice a pocet opakovani.
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,jg‘ HTydnn Kerk IDEA Drive Interface Program (Program Mode)

file Edit Realtime Drive Commands Programs Help ﬁ"aydnn
Motion Program Flow. Other

[ extend ][ sop ] [ Goto ][ Retwm ] [ imtonpos | [ setOutputs | [ setPosition |
[ Reoa ) [ Estop ] [ Gotolf ) [ RewmTo ] [[intoninput ] [ Reset | [ Abon |
Action  Label Description Comment Brogram Edit

[T Extend 2in | | Frogram Name:

: et
: Vi for e (_vew ]
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Wait For Move __

YA Create GoTo Command

Destination (label) Program To Run: v
Start Stop
tabel L] 10 and Poson
Comment [ ] Curent Position:  0.000in
12 3 4
s 0000
Outputs: ©® © ®

Ready...

Obr. 5.7: HaydonKerk IDEA drive Interface Program.

5.4 Prubéh testovani

Nejprve byl vybran vzorek pro prvni testy, ktery mél ukazat, jak se bude adhezivum
chovat a tim urcit pribéh dalSich testii. Vybran byl vzorek 1.2, ktery byl ptipojen k SMU.
SMU pracovalo se sofwarovym nastrojem ACS basic, ktery umoznoval pfesné nastaveni
vstupniho proudu konkrétné 20 mA a po dokonceni méteni zobrazil i prubéh odporu v grafu.
V programu se nastavoval ¢as mezi odeéitinim hodnot (delay)a pocet odectenych hodnot

(samples). Kompletni zapojeni pii provadéni experimentu je na Obr. 5.8,

|Chlazeni motorul

A

-

Obr. 5.8: Kompletni zapojeni experimentu.

Vzorek 1.2 byl podroben 100 cyklim, delay 0,05 s a 18 000 vzorktim, coz odpovida 15
minutam cyklovani, za pivodniho piedpokladu, Ze jeden cyklus trva 6 s. Poc¢ate¢ni odpor cest
byl Ra=3,73 Q a Rg=4,9 Q.Z grafu na Obr. 5.9 lze vypozorovat znatelnou zménu odporu pii

cyklovani, odpor postupné rostl. Pfi ukonceni cyklovani nastava ustalovani odporu, ale odpor
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po ustalovani nikdy nedosahne tak nizké hodnoty jako mél na za¢atku. Prib&h odporu Rg byl

témet identicky. Po 100 cyklech ziistalo adhezivum neporusené.
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Obr. 5.9: Vzorek 1.2, 100 cykld, delay 0.02 s, cesta A.

Pro ptesnéjsi zobrazeni zjiSténého cyklovani odporu byl proveden dalsi test, kde bylo

nastaveno 200 cykli, delay 0,02 s a 26400 vzorkid. Vyiez pouze nékolika cykll z tohoto testu

je zobrazen v Obr. 5.10. Prubéh odpovidal prvnimu testu. Stale byla tendence stoupajiciho

odporu, az pii delsim ohybani dochazelo k jeho postupnému ustalovani. Tento trend bude 1épe

demonstrovan nize u vice pouzitych cykli.
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Obr. 5.10: Vyrez z grafu na Obr. 5.9.

44



Elektricky vodiva adheziva pro flexibilni substraty Ondiej Krémar 2015

Z grafu v Obr. 5.10 v ¢erveném vyiezu, lze jasn¢ vidét prubeh, kdy se vzorek vratil do
vychozi pozice, a nastala kratka prodleva mezi dalsim cyklem. Tento opakujici se pokles
odporu bylo tieba zachovat, aby bylo mozné urcit, pti kolika cyklech se vzorek porusil ¢i
poskodil. Kviili velkym poctim vzorki bylo tedy treba urcit delsi delay, ale na druhou stranu
pii ném musel byt znatelny jiz zminovany pokles odporu. Jako nejpfijatelnéjsi se jevila
hodnota 0,2 s. Proto byl vzorek 1.2 podroben dal$imu testu, 100 cykli, delay 0,2 s a pocet
vzorkd 3600. Vysledek ve form¢ grafu je na Obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Vzorek 1.2, 100 cykld, delay 0.2 s, cesta A.
Vzorek 1.2 byl dale podroben 500 cyklim, které vydrzel. Nasledné byl zvolen test na
1000 cyklu. Pti tomto testu doslo po 520 cyklech k poruseni cesty B. Testovani vzorku bylo
ukoncéeno, cesta A vydrzela celkem 1900 cykld, zlstala neposSkozend, ale v testovani se

nepokracovalo.

Jelikoz ma SMU pouze dva kandly a v testovacim zafizeni mohou byt uchyceny dva
vzorky najednou, coz vyzaduje Ctyf kanalovy méfici piistroj, tak bylo vyhodné&jsi pouzit
DMM. DMM miize mit az 20 kanalti diky pfepinani multiplexi pomoci relé. DMM pracuje
S jinym softwarem, jednd se o doplnék do MS Excel zvany ExceLINX, ktery vyvinula
spole¢nost Keithley. Mala ukazka z programu je na Obr. 5.12.
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KEITHLEY A Greater Measure of Confidence

1

2

4 Task: Scan DMM Channels
5 N Nama‘__l:_‘_[
(2]
7
8

Description

Delay Auf —
16| Trigger Reading Coun' 10
17 Timer 00 meec
18 Moniof Nene
19 Monitor Limits'
20 N ‘Worksheef data
21 Starting Col &
22 Starting Row' 1
23 Data Organize By Rows
24 | Location Autoincrement Uss ons tatle

25 Auto Wra

26 LogFie

27 Formal Delimited ext (comms)

28 Add CNANNEI TAGS Y2 ...
29 Add Channels' Yes

30 Add Units' Yes

31  Data Display Scroll Disp\a‘f

34 Update Interval 10 see ¢

36 Task Data

Obr. 5.12: Program ExceLINX.

Na dalsi test byly tedy vzorky 1.1 a 1.3 ptipojeny kK DMM. Po 10 cyklech za¢al DMM
zaznamenavat nesmyslné velké hodnoty odporu, které po n€kolika desitkach cykli vyrostly az
na fadové MQ. Kvilli moznosti, Ze se jedna o poSkozené vzorky, byly vzorky nahrazeny
dalsimi vzorky 2.1 a 2.2. Opakoval se ten samy scénaf jako u vzorka 1.1, 1.3. Opét byly
naméfeny nerealné hodnoty. Pro jistotu byly vzorky 2.1 a 2.2 proméfeny v SMU. Oba vzorky
prosly 100 cykly na SMU a prubéh odporu vypadal obdobné jako na Obr. 5.11. Problém
nastal vtom, ze SMU ma nastavitelny vstupni proud, ktery je po celou dobu méfeni
konstantni. Pti vSech provedenych méfenich byl nastaven na hodnotu 20 mA. Na druhé strané
DMM neumi dodavat konstantni proud. Proto byla zméfena IR charakteristika vzorku 2.1
pomoci SMU, vysledek je na Obr. 5.13.
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Obr. 5.13: IR charakteristika vzorku 2.1.
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Prabéh odporu je pro velmi nizké proudy znacné€ nelinedrni a v ptipad¢€, ze DMM piepne
automaticky rozsah na vyssi hodnoty, za¢ne do obvodu téct proud, ktery zasahuje do velmi
nelinedrni ¢asti charakteristiky, tim se opét zvysi rozsah a DMM posle jest¢ mensi proud.
Proto vychéazely nesmysIlné velké hodnoty, které nedavaly smysl. Idedlni rozsah proudu je
tedy mezi 10 — 20 mA. Dle manualu pro DMM Keithley 2700 dodava 1 mA pii rozsahu 100 —
1000 Q. Dalsim rozsahem je 10 kQ, pii kterém je proud 100 pA, pokud dojde
k naznaCovanému scénaii a DMM zac¢ne zvySovat rozsahy az na maximalni, tak nakonec bude

do obvodu dodavat proud 0,7 pA. Proto méteni s DMM neptipadalo v uvahu. [32]

Ostatni vzorky byly tedy zméfeny prostiednictvim SMU. Nastaveni méfeni delay 0.2 s,
pocet cykli 1000, pocet vzorkti 30300. Bohuzel poznatek, Ze pouzity substrat vydrzi 20000
cykld, nebyl pravdivy. Vzorky byly vzdy zatizeny konstantnim proudem 20 mA a tim se
znacn¢ snizila Zivotnost vSech cest. V zadném meéteni nedoSlo k poSkozeni adheziva, ale
naopak cesty na substratu vétSinou nevydrzely vice nez 2000 cykli. V nasledujici kapitole

budou shrnuty veskeré vysledky z testovani.

Po zni¢eni vSech vzorki sadhezivem byly pfipraveny jesté 3 vzorky s pajkou, pro
porovnani cyklovani odporu. Byla pouzita pajeci pasta SAC305 od spole¢nosti The Shenmao
Technology, rozlozeni vahy 96,5 % Sn, 3 % Ag a 0,5 % Cu. Teplota taveni 217 — 219 °C.
Vzorky byly pietaveny ve stejné peci jako vzorky s adhezivem Obr. 5.3. Vzorky po pietaveni

znaéné zménily barvu, jak je vidét na Obr. 5.14.

Obr. 5.14 Pretavené vzorky s pajkou.
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Ukazka pribéhu odporu pii testovani je na Obr. 5.15. Nastaveni pfi testovani bylo jako u

vzorku s adhezivem. Na Obr. 5.15 je prubéh po 100 cyklech, delay 0.2 s, 3300 vzorku.

svr

Vzorky nevydrzely vice nez 700 cykli. Podrobnégjsi informace jsou v nasledujici kapitole.
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Obr. 5.15: Pribéh odporu pfi 100 cyklech vzorku SAC 1.
5.5 Shrnuti vysledka
Nez byly vzorky podrobeny testovani, tak byl zméfen jejich odpor Tab. 5.3.
Tab. 5.3: Pocatecni odpory jednotlivych vzorkii.
Vzorek | Cesta | Odpor [Q] [ Vzorek | Cesta | Odpor [Q] | Vzorek | Cesta | Odpor [Q]
11 A 5,79 21 A 11,25 31 A 7,17
B 1,47 B 13,66 B 7,30
19 A 3,73 29 A 10,92 3.9 A 8,73
B 4,90 B 10,46 B 11,84
13 A 23,77 53 A 18,06 33 A 14,56
B 30,62 B 10,46 B 9,13

Pti cyklovani se u vzorkli znacn€ ménil odpor. Tyto zmény byly zpiisobeny rozloZenim
vodivych ¢astecek v adhezivu. Stejny problém se zménou odporu pii prohnuti substratu byl

feSen v ¢lanku [33]. Rozlozeni vodivych kulovych ¢astecek bez ohybu a v ohybu je zobrazen

na Obr. 5.16.
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8 — g

Obr. 5.16: Vodivé ¢astecky bez ohybu a v ohybu. (Prevzato z [33])

Z Obr. 5.16 zobrazujici ohybani pfi cyklovani, je zietelné, ze dochazelo k oddalovani
vodivych castic, a tim padem ke zméné odporu. Pro porovnani, odpor u SAC305 také
cykloval, ale jeho hodnota nerostla, na Obr. 5.15 1ze vidét, Ze hodnoty se ménily o zhruba
20 %. U adheziva vsak dochézelo ke zna¢nému ristu odporu. Naptiklad u vzorku 2.3 u cesty
A byla pocate¢ni hodnota odporu 18,06 Q a pii cyklovani se hodnota odporu v praméru
pohybovala kolem 550 Q. Cesta B m¢la poc¢ateéni hodnotu odporu 10,46 Q a piiblizna
primé&rma hodnota pii cyklovani byla 400 Q. Na Obr. 5.17 jsou tyto pribéhy zobrazeny v

grafu.
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Obr. 5.17: Vzorek 2.3, 1000 cykld.
Po ukonceni cyklovani se odpor za¢ne pomalu ustalovat, jak je znatelné z Obr. 5.9
Takovyto prubéh ustalovani by mély mit vsechny vzorky, ale ne u vSech byl zaznamenan,

nebot’ u vétsSiny vzorkd do 2000 cykli doslo k preruseni obvodu. Konkrétni hodnoty cykld,

kdy u vzorka doslo k poruseni vodivé cesty, jsou v Tab. 5.4.
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Tab. 5.4: Pocty cyklii do poruseni vzorkai.

Pocet cyklu Pocet cykli

Vzorek| R_A R B |Vzorek| R_A R B
11 1555 1077 3.1 1358 1583
1.2 1900 | 1420 3.2 1410 | 1262
1.3 1203 1075 3.3 744 2777
2.1 949 691 |[SAC1| 679 696
2.2 1745 | 1822 | SAC2 | 594 683
2.3 2248 | 1676 | SAC3 | 231 518

5.6 Doporuceni

Pro dalsi vyzkum v této oblasti bych doporucil nasledujici zmény, vyplyvajici ze

zkuSenosti ziskanych pfi testovani.

Vzorek pro testovani dle modifikovaného standardu IPC-TM-650 by m¢l mit jiny vzor
vodivého obvodu na substratu. Nejvhodnéjsi by bylo ud¢lat paralelni obvod a osadit ho LED
diodami, kterymi by se dalo velmi jednoduSe identifikovat poruseny spoj. Test by mél
probéhnout pro jedno adhezivum na nékolika substratech, s rozdilnymi vlastnostmi a tvrdosti.
Poté by bylo vhodné vybrat i jiné adhezivum pro testovani, aby byla moZnost porovnat
jednotliva ziskana data. Pro online métfeni odporu, které se ukazalo jako vhodné, bych rovnou
doporucil pouzit méfici pristroj, umoznujici nastaveni konstantniho proudu. Dany proud by se
m¢él ziskat z pfedem zméfené IR charakteristiky na vzorku, ktery nebude pouzit pro dalsi

rrrrr

2.1, v Tab. 5.4.

50



Elektricky vodiva adheziva pro flexibilni substrdty Ondfej Krémat 2015

Zaver

Diplomova prace se zabyva elektricky vodivymi adhezivy, ktera jsou vhodna pro
kontaktovani soucastek na flexibilni substraty. Jednim z pfinost této prace je vypracovany
ptehled komer¢éné dostupnych elektricky vodivych adheziv. Pocet vyrobct uvedenych v této
praci je 11. Kazdému vyrobci je vénovana jedna podkapitola, kde se nachazi tabulka
s konkrétnimi adhezivy vcetné jejich zakladnich parametrd, aby bylo mozné jednotliva
adheziva porovnat. V tabulkach jsou rovnéz vyznacena adheziva, ktera jsou podle vyrobci

vhodna pro flexibilni substraty.

Ptehled standardi a metod v oblasti testovani kvality kontaktovani komponent na
flexibilni substraty je uveden v tieti ¢asti prace. Jelikoz zadny takovyto standard ¢i metoda
neni popsana, proto jsou V této Casti uvedeny standardy, které jsou potencialné vhodné pro
takovéto testovani. Podrobnéji jsou popsany standardy ASTM D790-10, ISO 178:2010 a dale
jsou pouze uvedeny ostatni vhodné standardy, které piipadaji pro tento ucel v avahu. Mezi
nimi je zminén i standard IPC-TM-650, ktery byl po modifikaci pouzit k experimentu

provedenému v praktické ¢asti, kde je rovnéz tento standard podrobné popsan.

Na zékladé standardu IPC-TM-650 byly vytvoteny testovaci vzorky. Zvolenou metodou
depozice se stal Sablonovy tisk. Vzorky byly vytvofeny na vybraném substratu FR4 o tlouStce
180 pwm s 18 um médénou f6lii, ktery mel podle poznatka z predeslych méteni vydrzet kolem
20000 ohybti. Sablona byla zhotovena podle testovacich vzorkii. Déle bylo vybrano
adhezivum od spolecnosti Henkel, na jejich doporuc¢eni XCA 3556 HF, které je podle
katalogového listu velmi vhodné pro aplikace vyzadujici flexibilitu a je vytvrditelné 1 pii
teplotach pod 100 °C. Devét vzorki bylo osazeno nulovymi odpory v bézném SMT pouzdru
0805 a byly vytvrzené dle profilt, které byly vytvoreny dle DSC analyzy. Vybrané osazené
vzorky byly vytvrzeny pii teploté 90 °C, ale na rizné stupné vytvrzeni, 50 %, 70 % a 90 %.

Praktické ovéfeni vlastnosti v ohybu vybraného adheziva probihalo v dostupném zatizeni
pro testovani dle standardu IPC-TM-650. Kvtli online méfeni odporu, musely byt vzorky
zatiZzeny proudem 20 mA. Tento proud vyplynul ze zméfenych IR charakteristik zobrazenych
na Obr. 5.13, které jsou pro mens$i proudy zna¢né nelinearni. Toto proudové zatizeni znacné

snizilo Zivotnost médénych cest na substratu. Pii ohybani vétSina vybranych vzorka
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nevydrzela vice nez 2000 cyklt. Nejvice cyklt vydrzel vzorek 3.3, cesta B 2777 cykli, ale na
druhé strané cesta A pouze 744 cykld. Podle zmétenych dat nelze presné urcit, jaky vliv mél
stupenn vytvrzeni adheziva na jeho vydrz pifi cyklickém namahani. Rovnéz nelze piesné
stanovit, po kolika cyklech se adhezivum porusi, jelikoz u zadného ze vzorku nedoslo k
poskozeni samotného adheziva béhem provadénych experimentii. Pro porovnani byly
vytvoreny tii vzorky osazené pomoci pajky SAC. Tyto vzorky nevydrzely vice nez 700 cykli.
Na to mohla mit vliv tvrdost pajky, ale je tfeba brat v potaz, Ze tyto vzorky byly pfetaveny pfi

280 °C, coz samo o sobé jisté Zivotnost substratu snizilo.

Zajimavym poznatkem zexperimentu byl znané proménlivy odpor u vzorkl
s adhezivem. Pocate¢ni odpor napiiklad u vzorku 2.3 byl pro cestu A 18,06 Q, pro cestu B
10,46 Q. Po nékolika desitkach cyklli se odpor pohyboval kolem 550 Q u cesty A, 400 Q u
cesty B. Takovyto prubéh byl zaznamenan u vSech testovanych vzorkd. Po ukonceni
cyklovani tento odpor zacal pomalu klesat, ale nikdy se neustalil na pavodni hodnoté, vzdy
zustal vyssi. Pfi cyklovani se odpor u adheziva ménil v rozmezi + 100 az 200 Q. Tento trend
cyklovéani odporu se pro porovnani dal pozorovat i u pajky, ale u ni nedochazelo k ristu
odporu. Navic hodnoty odporu u pajky se pohybovaly kolem 0,45 Q a cyklovani ménilo
odpor pouze Vv rozmezi = 20 %. V posledni Casti prace je vypracovano doporuceni pro

pokra¢ovani vyzkumu v této oblasti.
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