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Abstrakt

Tato prace se vénuje problematice klimatického testovani a vlivu starnuti na vlastnosti
vodivych spojli. V prvni ¢asti prace je tato problematika popséna v teoretické roving€. Jsou
zde zminény obecné informace o klimatickém testovani, dale jsou zde popsany jednotlivé
klimatické a teplotni testy dle normy CSN EN 60068-2. Jsou zde také uvedeny informace o
klimatickych komorach a v neposledni tfad¢ také metody kontaktovani soucastek se

substraty.

Ve druhé ¢asti této prace je navrzen experiment, ktery se tyka této problematiky. Jedna
se 0 experiment zaméfeny na oblasti tykajici se zpusobu kontaktovani SMD ¢ipovych
rezistord na vodivé textilni stuhy, vytvrzovani elektricky vodivych lepidel, nevodivého
lepeni, pajeni a méfeni elektrického odporu. Zaroven je zde navrzen klimaticky test pro
zjisténi klimatickych vlivii na vlastnosti vodivych spoju. Dale je zde popsana vyroba vzorki

pro experiment a zhodnoceni vysledkl experimentu.

Klicova slova

Klimatické zkousky, klimatické komory, starnuti $kodlivymi plyny (Hz2S, SO2), ru¢ni
pajeni, vodivé lepeni, nevodivé lepeni, elektricky vodivé textilni stuhy, méteni elektrického

odporu
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Abstract

This work deals with the issue of climate testing and the effect of aging on the properties
of conductive connections. In the first part of the thesis, this issue is described on a
theoretical level. General information on climatic testing is mentioned here, as well as
individual climatic and temperature tests according to the CSN EN 60068-2 standard. There
is also information about climatic chambers and, last but not least, methods of contacting

components with substrates.

In the second part of this work, an experiment that relates to this issue is proposed. It is
an experiment focused on areas related to methods of contacting SMD chip resistors on
conductive textile ribbons, curing of electrically conductive adhesives, non-conductive
gluing, soldering and electrical resistance measurement. A climatic test is proposed to
determine the climatic influences on the properties of conductive connections as well.
Furthermore, the production of samples for the experiment and the evaluation of the results

of the experiment are described here.

Key words

Climatic tests, climatic chambers, aging by harmful gasses (H2S, SO2), hand soldering,
conductive gluing, non-conductive gluing, electrically conductive textile ribbons, electrical

resistance measurement



Viiv klimatického starnuti na vlastnosti vodivych spojii Marek Riha 2021

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je legalni.

Marek Riha

V Plzni dne 21.5.2021 Bc. Marek Riha



Viiv klimatického starnuti na vlastnosti vodivych spojii Marek Riha 2021

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Martinu Hirmanovi,

Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze ZCU ¢&. SGS-2021-003

»Materialy, technologie a diagnostika v elektrotechnice*.



Viiv klimatického starnuti na viastnosti vodivych spoji Marek Riha 2021

Obsah
(@] 2107 A o TR 8
LUV ) ) T OTPPPPPRRRRPIN 9
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..ottt oot oot ee et eee et et es s s e s s 10
1 KLIMATICKE TESTOVANI ......ooiiiiiiooeeeeeeeeeeee ettt 12
1.1 POPIS JEDNOTLIVYCH KLIMATICKYCH A TEPLOTNICH TESTU ......uvviiiitiieesettieesetinessisteeesssseeessresesssnneeas 13
111 Zkouska chladem (CSN EN 60068-2-1) coccooovvvvvvvvvvvvviviiinisiissssssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssones 13
1.1.2  Zkouska suchym teplem (CSN EN G0068-2-2) .......cccecureiiiiereiiienieiesenieesesiee st siese st snens 15
1.1.3  Zkouska zménou teploty (CSN EN 60068-2-148) ........coeeveereererisesreesrsseessesesesessesesesasssessesensas 17
1.1.4  Zkouska vihkym teplem cyklickym (CSN EN 60068-2-30) .......cccoerveererrrererisreresesissssessesssesiesensas 21
1.15  SloZend zkouska cyklickd teplotou a vihkosti (CSN EN 60068-2-38) ........c.coccveevererreeerersrsrerernnns 24
1.1.6  Korozni zkouska proudici smési plynii (CSN EN 60068-2-60)..........ccoevveveereereeereneeiererisresseriennnas 25
1.1.7  Zkouska vihkym teplem konstantnim (CSN EN 60068-2-T8).........ccocovevrrrererisrsrerisrsseressssssessesenns 27
1.2 G017 (0134 2 )Y/ 10) R 28
1.3 1Y L0100 0 N N V7N PR 31
131 MEKKE PAJENT ..ot 32
132 VOIVE LEPENT ...t e 35
1.3.3  NEVOIVE IEPENT ...t 40
2 EXPERIMENTALNI CAST .....oooiiiiiiiieeeteeeeeeeeeee ettt ene e 42
2.1 PRIPRAVA VODIVE STUHY ..eeiitviieiitttieeittiessettesessstesesssbesssssstssssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssseses 42
2.2 KONTAKTOVANI SOUCASTEK ...cuviiitieeitteeitieeitteestteestteestseestteestseesssesssseessseessseesssesssesesssesssesesssessseessnenns 44
2.3 MERENI ELEKTRICKEHO ODPORU ......ccitviiiiieeitieeitteestteestteesssesssseesssesssseesssesssseesssesssssesssessssesssessssessneens 48
2.4 NAVRZENY KLIMATICKY TEST euttttttieetiiiuttteteeessesisstsertesssssiissssssssssssisssssesssssssmisssessessssmiisssseesssssissseens 49
25 INTERPRETACE VYSLEDKU EXPERIMENTU .....coiuviiiiiiiieeieteeeeetteeeeetteeeeeteeessteeeesesaeeeseseeessessesesnsneesssnnes 50
251  Vysledky horkovzdusného pajenti (Sn/Bi)..........ccccociiiiiiiiiiiiiiiiieeee s 51
252 VPSledky 1epidla 8331S........oveoeveieereeeeeieeeeeeeeseieesees e 52
253  Vysledky lepidla Loctite AA 3926...........ccooiiiiiiiiiieieeeee st 53
254  Vysledky lepidla DuPont MEQQ2..............cccoviiiiiiieeiiee sttt 54
2.6 DISKUSE VYSLEDKU .....uvtieeiittieeiittteessasttesisstssssesssssssssesesssssssssasssssssssessssssssssssssssssassssssssessessssessssssenseins 55
27N ) 2 SOOI 57
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU .........oooimiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 59
PRILOHY ...cooooooeeeeeeee ettt ettt ettt e e st n et n et s en e n s et neenesian 1



Viiv klimatického starnuti na vlastnosti vodivych spojii Marek Riha 2021

Uvod

Elektronicka zafizeni by v dnesni dobé méla mit stale delsi a delsi zivotnost. Uvadi se, Ze
by méla byt funkéni po dobu 20 let, coz nelze piesné predikovat. Elektronicka zatizeni ztraceji
béhem svého zivota spolehlivost a Zivotnost pravé kvili nejriznéjsim klimatickym vliviim,
které na n¢ bchem svého zivota plisobi. Z tohoto divodu jsou podrobeny nejriznéjSim
klimatickym testim dle normy CSN EN 60068-2. Tyto testy jsou v praxi diilezitym ukazatelem
z hlediska odolnosti produktii rizného druhu proti ptisobeni klimatickych vlivii okoli. Na
druhou stranu mensi komponenty, naptiklad rezistory, jsou schopny odolavat nejriznéj$im
klimatickym vliviim az do selhani pajenych ¢i lepenych spoji, a tim tak mohou prokazovat
delsi Zivotnost. Testovani Zivotnosti je zcela kli€ové pro stanoveni poruchovosti a progndzy

spolehlivosti zafizeni. Velmi Casto je vSak casové narocné.

Elektrické propojeni soucastky se substratem muze byt docileno nejriiznéj$imi metodami.
Elektricky vodivy lepeny spoj lze vyuzit k propojeni soucastky se substratem tam, kde neni
mozné realizovat pajeny spoj. Pdjeny i lepeny spoj ma za kol zajistit elektrické propojeni a
slitiny k vytvofeni kvalitniho spoje. OvSem vzhledem k toxicité olova byly tyto slitiny na
zakladé smérnice Evropské unie RoHS a WEEE zakazany. Z tohoto divodu jsou tyto slitiny
dnes nahrazovany bezolovnatymi pdjecimi slitinami. U nékterych aplikaci vSak bezolovnatou
paject slitinu neni mozné pouzit, a proto se do popiedi dostavaji elektricky vodiva, v n€kterych
ptipadech i nevodiva lepidla. Kvalita elektricky vodivého lepeného spoje zavisi na mnoha
faktorech. Samotny vybér lepidla a typ pouZzitého substratu jsou jednim z hlavnich faktord.
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje lepeny spoj, je napiiklad zpusob nanaSeni lepidla,

vytvrzovani, ¢istota povrchu a mnoho dalsich.

Tato prace je vénovana pravé vyse zminéné problematice a zkouma vlastnosti pajenych a
lepenych spoji v pribéhu klimatického testu zrychlenym starnutim s ohledem na textilni
substraty s cilem zjistit elektricky odpor takto vzniklych pajenych a lepenych spojti na vodivé

textilni stuze.
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Seznam symbolt a zkratek

Pouzité zkratky

ACA............ .. Anisotropic Conductive Adhesive [Anizotropni vodiva lepidla]
Ad................ Stiibro

ALOs. ... Oxid hlinity

Au................ Zlato

Bi........oeo .. Bismut

Cla.................. Plynny chlor

O 8] 1111

CTE ... Coefficient of Thermal Expansion [Koeficient tepelné roztaznosti]
Cu..oooovvinnn . Med

DPS....cccoveeie Deska Plosného Spoje

ECA ..o Electrically Conductive Adhesives [Elektricky vodiva lepidla]
ICA .. Isotropic Conductive Adhesive [Izotropni vodiva lepidla]

1O i, Integrated Circuit [Integrovany obvod]

LCD.....coeven Ligiud Crystal Display [Displej z kapalnych krystalii]
LED............ ... Light-Emitting Diode [Elektroluminiscen¢ni dioda]
H-S................. Sirovodik

NCA ..o, Non-Conductive Adhesive [Nevodiva lepidla]

Ni.......oooen v Nkl

NOz2....oovvvinnn Oxid dusicity

NOx...ovviiiniie Oxid dusiku

OFHC .......cceee. Oxigen-free High Thermal Conductivity [Bezkyslikatda méd’ s vysokou
tepelnou vodivosti]

Pb.................. Olovo

R.................... Elektricky odpor

RH .o Relative humidity [Relativni vlhkost]

RICE........ooc... Research and Innovation Centre for Electrical Engineering
RoHS............ . Restriction of Hazardous Substances [Omezeni pouzivani nékterych

nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatfizenich]

SIO2 i Oxid kiemicity
SMD.............. Surface Mount Device [Soucastky ur¢ené pro povrchovou montaz]
SMT............... Surface Mount Technology [Povrchova montaz]

10
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Sn.................Cin

SOz Oxid sificity

THT............... Through-Hole Technology [Technologie soucastek s dratovymi vyvody]
UV................ Ultrafialové zaieni

WEE.............. Waste Electrical and Electronic Equipment [Odpadni elektricka a

elektronicka zatizeni]

Pouzité symboly a veli¢iny

A Ampér [Zakladni jednotka pro elektricky proud]
CM e Centimetr

T Hodina

Ko Kelvin

[0[RP Kilogram

MIN..ce Minuta

MM Milimetr

MPa.S ......ccocenen. Milipascal sekunda

Pa.s ..o Pascal sekunda [Jednotka dynamické viskozity]
PPD e Parts Per Bilion [Dil na jeden bilion]

PPM e Parts Per Milion [Dil na jeden milion]

S e Sekunda

°C i Stupen Celsia

(O R Ohm [Jednotka elektrického odporu]
Q.M. Rezistivita

MQ.iiiieen, Miliohm

MQ. ..o Megaohm

1011 DU Mikrometr
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1 Klimatické testovani

Klimatické testovani je zvlaStnim typem zatézového testovani zaméfené na testovani
prostiedi, které simuluje podminky tykajici se okolniho prostiedi, se kterymi miize zatizeni ¢i
produkt pfijit do styku. Vyrobci tak maji adekvatni zpétnou vazbu o tom, jak si dané zatizeni

bude pocinat ve zvoleném prostiedi. [1]

Diivodem pouziti této technologie je stanovit Zivotnost a spolehlivost produktu. Diky
testovani se totiz muze odhalit velké mnozstvi chyb, které se pak mohou opravit, a tim se
produkty stavaji spolehlivéjsimi a konkurenceschopné€jsimi na trhu. Elektronickym zatizenim
se béhem svého zivota snizuje spolehlivost pravé kvili ménicim se podminkam prostiedi.
Provoz a zivotnost elektronickych zatfizeni jsou ovlivnény kolisanim teploty, vlhkosti a mnoha

dal8imi parametry. [1], [2]

Ke zménam teploty mize dochazet pii pfemistovani zafizeni z teplého (uzavieného)
prostiedi do studeného (otevieného), &i presné naopak. Uginky poklesu nebo narastu teploty na
dané zatizeni mohou byt odlisné. Napiiklad objevi-li se na zatizeni namraza ¢i rosa, mohou tyto
Skodlivé vlivy zplsobovat dal$i namahani zatfizeni. Na zvySeni povrchové teploty ma také vliv

slunecni zareni. [2]

Mezi dalsi vlivy, které ovliviiuji spolehlivost a starnuti zatizeni v dasledku plsobeni
environmentalnich podminek, patii napfiklad koroze. K tomuto jevu muze dojit diky
pfitomnosti vlhkosti ve vzduchu. Méme-li prostfedi, ve kterém se vyskytuje vysoka
koncentrace soli, 1ze tento jev jesté urychlit. Rychlost, s jakou bude koroze postupovat, zavisi
do zna¢né miry na mnoZzstvi okysliceného solného roztoku, ktery se miize dostat na povrch

zatizeni. [2]

Klimatické testovani je velmi Siroky pojem pokryvajici celou Skdlu simulaci, riznych
zkousek a miize zahrnovat nékolikero kategorii. Na zatizeni totiz plisobi nejriznéjsi klimatické
vlivy (chlad, teplota, vlhkost, koroze, ...), podle kterych lze provadét nejriiznéjsi klimatické
zkousky, jakymi jsou naptiklad zkousSka chladem, zkouSka suchym teplem, zkouSka zménou
teploty, zkouska vlhkym teplem cyklickym, slozena zkouska cyklickd teplotou a vlhkosti,
korozni zkouSka proudici smési plynt, zkouska vlhkym teplem konstantnim a mnoho dalSich.

Vsechny tyto zkousky jsou souéasti normy CSN EN 60068-2. [2], [3]

12
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1.1 Popis jednotlivych klimatickych a teplotnich testt

V této Casti prace se zaméfim na vybrané klimatické a teplotni testy. Dlivodem pouziti
téchto testll je schopnost definovat klimatické podminky, pii kterych je zafizeni schopno
fungovat aniz by doslo k jakémukoliv selhani. Chceme-li zjistit, zda zkouSeny vzorek (zafizeni)
odola nizké konstantni teploté, pouzijeme zkousku chladem. Naproti tomu zkouska suchym
teplem nam pomiiZze definovat schopnost zafizeni odolat vysoké konstantni teploté pfi normalni
relativni vlhkosti. Zatizeni, kter¢ je predurceno k tomu, ze bude béhem svého Zivota vystaveno
prudkym zménam teplot, otestujeme pomoci zkousky zménou teploty. Zkousku vlhkym teplem
cyklickym/konstantnim ¢i slozenou zkouSku cyklickou teplotou a vlhkosti pouzijeme, pokud
nas zajima zivotnost zafizeni, které je vystaveno velmi vlhkému prostiedi. V tomto prostredi
s nejvetsi pravdépodobnosti hrozi jev diftize ¢i absorpce vlhkosti. Korozni zkouSka nam zase

pomuze stanovit korozni vliv prostfedi na zatizeni, soucastky a materialy (kontakty, spoje). [4]

Pti vybéru klimatickych zkousek musime rozmys$let nad tim, kterym klimatickym
podminkdm by mohlo byt zafizeni vystaveno v redlném provozu. Vzdy radéji pocitame
s extrémnimi podminkami a tim jsme schopni zajistit ,,maximalni* spolehlivost zatizeni. Vybér
klimatického testu neni vZdy jednoznacna zalezitost. Musime totiz brat v potaz né&kolik
parametrl, které mohou ovlivilovat spolehlivost zafizeni. Je proto efektivnéjsi vyhledat
odborniky, ktefi provedou rozbor jednotlivych parametrt a dale pak stanovi, jakym zkouSkam

by mél byt produkt vystaven. [4]

1.1.1 Zkouska chladem (CSN EN 60068-2-1)

Tato zkouska je definovana normou CSN EN 60068-2-1 ed.2 a je oznadovana pismenem
A. Zéakladnim principem této zkousky je rozliSit, zda vzorek (testované zatfizeni) uvoliiuje do
svého okoli teplo, ¢i nikoliv. Dalsi zkousky, které plati pro toto rozdéleni vzork, jsou popsany
nize. Vzorkim, které¢ uvolnuji teplo, musime vénovat dostateCnou pozornost. Zejména je
dualezité, abychom minimalizovali uvoliovani tepla sdlanim. Musime ale také dbat na spravné
upevnéni vzorku Vv klimatické komote, a tim tak zajistime, Ze nebude dochdzet k ovlivnéni
zkousky kondukci tepla. Dalsi typem této zkousky je zkouska Ab, ktera je urcena pro vzorky,
které neuvolnuji teplo. Naproti tomu zkouska s oznacenim Ad, je uréena pro vzorky, jejichz
teplo je uvoliovano. Zde ale musime jesté rozlisit, zda vzorek vyzaduje v prib&hu zkousky
nepretrzit¢ napdjeni, ¢i nikoliv. Pokud vzorek vyzaduje napdjeni, bavime se o zkouSce
s oznaCenim Ae. K ucelenéjsi pfedstaveé o volbé typu testu ndm poslouzi vyvojovy diagram (viz

Obr. 1), ktery je soudasti normy CSN EN 60068-2-1 ed.2. [5]

13
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Zkougka typu A:

Chlad Valba zkousky Ab ]

VyZaduje vzorek
napajeni b&hem

Volba zkousky Ad
ZkouSky?

Volba zkouSky Ae

Obr. 1: Vyvojovy diagram zkousky A, (prevzato z [5]).

Kazda zkouska je definovana tzv. stupni pfisnosti, které jsou téz soucasti normy. Stupné
ptisnosti ndm udévaji, jaké hodnoty bychom méli volit pro dany typ zkousky. Specidlné pro
zkousku chladem jsou stanoveny stupné ptisnosti pro teplotu (viz Tab. 1) a stupné ptisnosti pro
dobu trvani zkousky (viz Tab. 2). Stupné pfisnosti musi byt zvoleny z hodnot, které jsou
uvedené v piislusné normé. [5]

Tab. 1: Stupné prisnosti teploty pro zkousku A, (prevzato z [5]).

+5 °C -5°C | -10°C | -20°C | -25°C
-33°C | -40°C | -50°C | -55°C | -65°C

Tab. 2: Stupné prisnosti pro dobu trvani zkousky A, (prevzato z [5]).

| 2h | 16h | 72h | 9h |

Mezi dalsi dilezité ukazatele, které jsou soucasti zkousSek v klimatickych komorach, patii
rychlost proudéni vzduchu. V norméch jsou definovany dva typy — nizka rychlost vzduchu a
vysoké rychlost vzduchu. Pii nizké rychlosti vzduchu jsme schopni zajistit takovou rychlost
proudénti, ktera je dostate¢na k udrzovani podminek v klimatické komote a zaroven tak nedojde
k ovlivnéni teploty vétsimu nez 5 K v libovolném bod¢ vzorku. Vysoka rychlost vzduchu
pracuje na zcela opacném principu, takze dochazi ke zméné¢ teploty o vice nez 5 K v libovolném

bod¢ vzorku. [5]
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U zkousky typu Ab (vzorky neuvoliujici teplo) je vzorek nejprve umistén do klimatické
komory a je zde nastavena teplota okoli. Poté je postupné teplota v klimatick¢ komote
snizovana na pozadovanou uroven. Dosahne-li vzorek teplotni ,rovnovahy*, pak je
v klimatické komote stanovena teplota konstantné¢ ponechavana po dobu, kterd je urcena
specifikaci. Postupné pak dochazi k ohfivani vzorku na pokojovou teplotu, pii¢emz primérna
rychlost zmény teploty v klimatické komote nesmi pfesdhnout 1K/min. Tato zkouska je uréena
pro vzorky, které nevyzaduji v prubéhu testovani napajeni. AvSak potiebujeme-li, aby byl
vzorek napajen po celou dobu testu, 1ze tento typ zkousky zafadit taktéz mezi Ab. Musime ale
zajistit napajeni vzorku jesté pred zacatkem testu. V tomto typu zkousSky je doporuceno rychlé
proudéni vzduchu. Hlavnim divodem je totiz rychlejsi dosazeni teplotni ,,rovnovahy*

testovaného objektu. [5]

Zkouska typu Ad je urCena pro vzorky, které uvoliuji teplo. Pribéh této zkousky je
podobny jako u zkousky Ab. Jsou zde ale nékteré odlisnosti. Hlavni rozdil spociva v tom, ze
musime zajistit nizkou rychlost vzduchu v klimatické komote jesté pred zapocetim zkousky.
Tento krok je velice dilezity. Minimalizujeme tak totiz samovolné unikéni tepla samotnym
vzorkem. Jakmile je op&t dosaZena teplotni ,,rovnovaha* vzorku v klimatické komote, vzorek

se uvede do provozu a nasledné musi byt dosazeno teplotniho ustaleni. [5]

Poslednim typem zkousky je zkouska Ae. Stejné€ jako u vySe zminénych zkousek je nejprve
vzorek umistén do klimatické komory pfi teploté¢ okoli. Dale mlze byt vyhotoven test
funkc¢nosti zatizeni dle poZadovanych specifikaci a dosaZzenim teplotni ,,rovnovahy* miiZze byt
zapocata expozice vzorku. V tomto typu zkousky je obvykle vyZadovano neptetrZité napajeni

a také nizka rychlost vzduchu. [5]

Je-1i potieba vice dopliujicich informaci o vySe zminénych testech, Ize tyto informace
nalézt v normé CSN EN 60068-3-1.

1.1.2 Zkouska suchym teplem (CSN EN 60068-2-2)

Dalsi zkouska, kterd je v této praci popsana, je zkouska suchym teplem. Tento typ zkouSky
je definovan v normé CSN EN 60068-2-2 a je oznatovana pismenem B. U této zkousky nas
nezajima, jak si bude dany testovany objekt pocinat pii proménné teploté. Naopak, hlavnim
ucelem této zkousky je vystavit dany testovany objekt konstantni vysoké teploté. Opét se zde
vyuziva trojiho déleni jako u vySe zminéné zkousky. Zkousku tedy rozdélujeme na Bb, Bd a

Be. Nyni si vysvétlime, co se pod jednotlivym oznacenim skryva. Zkouska typu Bb se vyuziva
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u vzorkd, které neuvoliuji teplo. Naopak zkouska typu Bd je ur¢ena pro vzorky uvoliujici teplo.
Poslednim typem je zkouska Be, ktera je vyuzivana u vzorku, které sice uvoliuji teplo, ale musi
byt jesté zajiSténo nepretrzité napajeni v priabéhu zkousky. Jako u predeslé zkousky, tak i zde,

je volba typu zkouSky znazornéna vyvojovym diagramem (viz Obr. 2). [6]

Zkougka typu B:

Suché teplo Valba zkousky Bb ]

VyZaduje vzorek
napajeni b&hem
ZkouSky?

Volba zkousky Bd ]

Volba zkousky Be

Obr. 2: Vyvojovy diagram zkousky B, (prevzato z [6]).

Stupné ptisnosti jsou zde opét dvojiho typu jako u zkousky chladem. RozliSujeme tedy
stupné prisnosti pro teplotu (viz Tab. 3) a pro dobu trvani zkousky (viz Tab. 4). Primérna zména
teploty urCena intervalem, ktery nepiesahuje 5 minut, nesmi piekro¢it 1 K/min. [6]

Tab. 3: Stupné prisnosti teploty pro zkousku B, (prevzato z [6]).

+30 °C +35 °C +40 °C +45 °C +50 °C
+55 °C +60 °C +65 °C +70 °C +85 °C
+100°C | +125°C | +155°C | +175°C | +200 °C
+250°C | +315°C | +400°C | +500 °C | +630 °C
+800 °C | +1000 °C

Tab. 4: Stupné prisnosti pro dobu trvani zkousky B, (prevzato z [6]).

2h 16 h 72h 96 h
168 h 240 h 336h | 1000h
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Nyni si podrobnéji popiseme jednotlivé typy zkousek. Za¢neme zkouskou typu Bb. Postup
chronologicky odpovida zkousce Ab. V prvnim kroku je tedy vzorek vlozen do klimatické
komory. V klimatické komofe je nejprve nastavena teplota okoli a nasledné je teplota
zvySovana az na pozadovanou urovein. Jakmile je dosazeno teplotni ,,rovnovahy* testovaného
objektu a ustdleni teploty v klimatické komote, jako druhy krok lze provést expozici
testovan¢ho objektu konstantni vysoké teploté. V komote byva obvykle vysoka rychlost

proudéni vzduchu, neni-li specifikaci vyzadovana rychlost pomala. [6]

Druhym typem zkouSky je zkouska Bd. | v tomto pfipadé je nejprve testovany objekt
vlozen do klimatické komory s teplotou okoli (laboratote). Dalsi krok je ale odliSny, nez je
tomu u zkousky Bb. Nejprve je potieba, aby bylo v klimatické komoie zajisténo pomalé
proudéni vzduchu a az posléze je teplota zvySovana na pozadovanou uroven. Jakmile je
dosazeno pozadované teploty dané specifikaci, 1ze testovany objekt uvést do provozu a posléze
musime vyckat do té€ doby, nez je dosazeno teplotni ,,rovnovahy*. Poté opét miiZe byt testovany

objekt exponovan vysoké konstantni teploté. [6]

Poslednim typem zkousky je zkouska Be. Tato zkouska je koncipovana pro vzorky, které
uvolnuji teplo. Musi byt také zajisténo napajeni po celou dobu zkousky, jak jiz bylo zminéno
vyse. Pribéh zkousky Be je analogicky se zkouskou Bd. U tohoto typu ale mtize dochazet jak
k salani tepla vzorkem, tak i k $ifeni tepla vedenim. Tyto vlivy nejsou pfinosné, musime je tedy

omezit na minimum. [6]

1.1.3 Zkouska zménou teploty (CSN EN 60068-2-14)

Dalsi zkouska, ktera zde bude popsana, je zkouSka zménou teploty. Tato zkouSka se
vyrazné 1i8i od zkousky chladem ¢i suchym teplem. Béhem testovani je totiZ nutno ménit
teplotu, zatimco u vyse zminénych zkousek byla pouzita pouze konstantni teplota. Tato zkouska
je popsana normou CSN EN 60068-2-14 a znadi ji pismeno N. Tato zkouska je stanovena
rychlosti zmény teplot, vysokou a nizkou teplotou, teplotou, pfi niz dochazi k expozici vzorku,
poctem zkuSebnich cykll a v neposledni fad¢ také mnozstvim tepla pienesen¢ho do vzorku.

Touto zkouSkou je doporuceno testovat produkty, u nichZ dochézi k prudkym zménam teploty.

[7]

Dle vyse zminéné normy je zkouska zménou teploty rozdélena do nékolika skupin — Na
(Rychla zména teploty s pifedepsanou dobou piemisténi), Nb (Zména teploty se stanovenou

rychlosti zmény) a Nc (Rychl4d zména teploty, metoda se dvéma kapalinovymi laznémi). [7]
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Kazdy typ zkousky je zcela unikatni. Chceme-li vyhodnotit elektrické a mechanické
vlastnosti béhem zmény teploty testovaného objektu, je doporuceno fidit se zkouSkou Na.
Naopak, chceme-li vyhodnotit mechanickou a elektrickou odolnost testovaného objektu proti
rychlym zméndm teploty, je doporuceno fidit se zkouskami Na a Nc. Stupné pfisnosti jsou zde
stanoveny pro kazdou jednotlivou zkousku. U zkousky Na se jednd o kombinaci dvou teplot,
pocti cykli, doby premisténi vzorku a doby expozice testovaného objektu. Jednotlivé teploty
mohou byt vybrany z normy CSN EN 60068-2-1 (viz Tab. 1) & z normy CSN EN 60068-2-2
(viz Tab. 3). [7]

Stupné piisnosti pro zkousku Nb jsou téméf totozné s vySe zminénou zkouskou. Také se
zde vyskytuje kombinace dvou teplot, pocet cykli a doba expozice. Je zde ale jedna odliSnost
oproti zkousce Na. Doba pfemisténi vzorku je totiz nahrazena rychlosti zmény teploty. U
zkouSky Nc jsou stupné pfisnosti stanoveny teplotami dvou l4zni, poctem cykli a dobou

pfemisténi testovaného objektu z jedné 1azné do druhé. [7]

Nyni si podrobnéji rozebereme jednotlivé zkousky. V prvni fadé se zamétime na zkousku
Na. Tato zkouska je koncipovana pro vzorky, které urcuji schopnost odolavat rychlym zménam
teploty okoli. Vzorek je bud’ vystaven rychlym zméndm teploty ve vzduchu, ¢i inertnimu plynu
stftidavym vystavenim nizké a vysoké teploté. V tomto testu mize byt vyuZzito jedné klimatické
komory s rychlou zménou teploty, ¢i dvou samostatnych komor. Je-li zvolena varianta dvou
komor, je nutno zajistit, aby jednotlivé komory nebyly od sebe pftili§ vzdalené. Chceme totiz
zajistit, aby byl vzorek piesunut z jedné komory do druhé v definovaném ¢ase. Existuji zde 2
principy pfemistovani — rucni, jez vyZaduje obsluhu, a automatické, které vyuziva naptiklad

dopravnikového pasu. [7]

Zkouska zacind vloZenim vzorku do klimatické komory s teplotou okoli. V klimatické
komofe je nasledné nastavena niz$i teplota, ktera nese oznaceni Ta po dobu ti. Tato cast tvori
prvni polovinu cyklu. To samé plati i pro vysi teplotu, ktera je oznadovana Tg. Cas expozice
(t1) zavisi na tepelné kapacité testovaného objektu. MiiZe se jednat 0 3 h, 2 h, 1 h, 30 min ¢i 10
min. Neni-li ve specifikaci uvedena zadna doba, automaticky se pocita s dobou 3 h. Je
doporuceno vyuzivat 5 zkusebnich cyklt, neni-li uvedeno jinak. Teplota v klimatické komote
a teplota vzorku musi mit teplotu okolniho vzduchu (+25 °C + 5 K). Musi byt zajisténo
exponovani vzorku pii nizké teploté Ta. Tato teplota musi byt udrzovana po dobu t1. Nasledné
je vzorek vystaven po stejnou dobu t1 vyssi teploté Ts. Doba piechodu mezi témito teplotami t2

nesmi prekrocit 3 minuty. Tento postup plati v ptipad¢ pouziti jedné komory. [7]
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Méme-li ale variantu se dvéma komorami, tak interval to ndm znaci jak Cas mezi
jednotlivymi cykly, tak i ¢as pfesunu dan¢ho vzorku. To znamend, Ze doba ndb&hu na stanované
teploty Taa Tg nesmi piekroCit desetinu intervalu t1. Z veskerych informaci tedy vyplyva, ze
jeden cyklus Na je sloZzen ze dvou dob expozice t; a dvou dob piemisténi vzorku to. Pro lepsi

predstavu je zde uvedeno grafické znazornéni (viz Obr. 3). [7]

A — zacétek prvniho cyklu

<t,/10 <t,10

B — konec prvniho a y o SR g g — i
zatatek druhého cyklu | f ,’ f
Ta - nizka teplota g AL

2 N ]

= . L, t i, Cas —
Ts — vysoka teplota ; -l

3 . | i
t1 — Cas expozice \ \
Tpte-mmmmmmm- el oA Y i G AR . et e

t2 — Cas pfemisténi Prvni cyklus :

Obr. 3: Pritbéh zkousky Na, (prevzato z [7]).

Po poslednim cyklu je nutnd aklimatizace vzorku. To znamend, Ze vzorek musi ziistat
vV normalnich klimatickych podminkach, dokud neni dosazeno teplotni ,,rovnovahy*. Tato doba

neni presné specifikovana. Zalezi totiZ pfedevsim na vybéru vzorku. [7]

Druhym typem zkousky je zkouska s ozna¢enim Nb. Pro jeden zkuSebni cyklus vypada
zkouska nasledovné. Nejdiive se vSak musi snizit teplota v klimatické komote specifikovanou
rychlosti na nizkou teplotu Ta. Jakmile je dosaZeno teplotni ,,rovnovahy*, mize byt vzorek
exponovan teploté Ta po dobu ti. Cas expozice je totozny se zkouskou Na. Po tomto kroku je
teplota v klimatické komoie zvySovana az na uroven Ts. Nasledné musi byt opét dosazeno
teplotni ,,rovnovahy* a vzorek je posléze exponovan teploté Ts po stejn€ dlouhy ¢asovy interval
t:. Teplota vzduchu v klimatické komote se poté musi srovnat na teplotu okolniho vzduchu
(+25 °C + 5 K). Stejné jako u vySe zminéné zkousky i zde je uvedeno grafické znazornéni (viz
Obr. 4). [7]
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A — zacatek prvniho

cyklu T Te
. P
Ta - nizka teplota é i .
' x Cas —»
Ts — vysoka teplota > L
S
v . 8.
t1 — Cas expozice R T,
o Prvni cyklus Druhy cyklus

Obr. 4: Priubeh zkousky Nb, (prevzato z [7]).

Poslednim typem zkousky je zkouska, kterd nese oznaceni Nc. Tato zkouska je nejvice
odli$na od dvou pfedchozich zkousek. Uplatituje se zejména tam, kde je zapotiebi realizovat
velky a rychly tepelny Sok testovaného objektu. Neni prioritné uréena pro testovani elektrickych
zafizeni, ale spiSe se vyuziva pro testovani nejriznéjSich materiali (sklo-kov, ...). Zde totiz
nevystavujeme testovany objekt rizné teplot¢, ale studené a teplé kapalinové 1azni. Ve studené
lazni je kapalina s nizkou teplotou Ta, ktera je urCena danou specifikaci. Neni-li teplota
stanovena, pak kapalina dosahuje teploty 0 °C. V teplé lazni je obsaZena kapalina s vysokou
teplotou Tg. Teplota je opét stanovena specifikaci. Neni-li tomu tak, pak kapalina dosahuje
teploty 100 °C. Teplota kapaliny ve studené 1azni nesmi nikdy v priabéhu zkousky vzrust o 2
K. Naopak teplota kapaliny v teplé lazni nesmi poklesnout o vice nez 5 K. Kapaliny mohou byt
rizného druhu, ale vZdy musi byt kompatibilni s testovanym materidlem. Lazné¢ by mély byt
umistény co mozna nejblize u sebe, abychom zamezili ptfipadnému ovlivnéni teploty pii

presunu testovaného objektu z jedné 1azné do druhé. Grafické znazornéni je vidét na Obr. 5. [7]

Tl g s
A — zacétek prvniho cyklu T
QD
r 1 & A
Ta - nizka teplota 3
© Cas —=
° t t ts t,
Ts — vysoka teplota §- = & i i R i
t1 — Cas expozice Ta
Prvni cyklus i
to — Cas pfemisténi b wa

Obr. 5: Pritbéh zkousky Nc, (prevzato z [7]).
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Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci této kapitoly, touto zkouskou se testuji produkty,
které jsou po dobu svého Zivota vystaveny prudkym zménam teploty. K tomuto ucelu se
pouzivaji specialni testovaci komory (viz Obr. 6), ve kterych je mozno velmi rychle ménit

teplotu. [8]

Obr. 6: Testovaci komora, (prevzato z [§]).

Dal$imi moznostmi Sokového testovani je zkouska mechanickymi Soky. Tato zkouska zde
neni zpracovana, jelikoz tato prace pojednava o klimatickych testech. Nicméné pro tplnost 1ze

vyhledat informace v ptislusnych normach.

1.1.4 Zkouska vihkym teplem cyklickym (CSN EN 60068-2-30)

Tato zkouska je definovana normou CSN EN 60068-2-30 ed.2. Jak jiz ndzev vypovida,
jedné se o zkousku teplem pfti vysoké vlhkosti vzduchu v klimatické komote. Je definovana
ozna¢enim Db a jednim cyklem na 12 h + 12 h. Zkousku tvofi jeden cyklus, kdy je udrzovana
vysokd RH a teplota, coz ma za nasledek kondenzaci na povrchu vzorku. Stupné pfisnosti (viz

Tab. 5) jsou ureny kombinaci horni teploty a po¢tem cykla. [9]

Tab. 5. Stupné prisnosti pro zkousku Db, (prevzato z [9]).

Teplota 40 °C
Pocet cykll 2,6,12, 21, 56

Teplota 55 °C
Pocet cykll 1,2,6
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V prvnim kroku této zkousky je nejprve zvySovana teplota v klimatické komoie na horni
teplotu urcenou rychlosti, kterd je soucasti vyse zminéné normy. Béhem nartistu teploty nesmi
RH v klimatické komote spadnout pod 95 % a ke konci narastu pod 90 %. Po 12 hodinach
expozice vysoké vlhkosti a horni teplot¢ ma RH a teplota klesat dle dvou variant, jez jsou
soucasti dané normy. Pro variantu €. 1 jsou vyzadovany specialn¢ konstruované komory. Tato
varianta je doporucena pro vzorky, kde dochézi k velkému priniku vlhkosti v disledku jevu
dychani, ¢i je urcena pro vzorky, které obsahuji duté prostory, ve kterych mize dochazet ke

kondenzaci na vnitinich povrSich. Pribéh zkousky je znazornén na Obr. 7. [9]

o Konec vzristu teploty — Zatalek poklesu leploly

& 100 3 96 % N
> AANAINNNY N N
2 ogo] esx PN ' 95 %
el ¢ 90 % :
= 7”
= A0 -
2 30 min 15 min / 186 min
L 70 —
T
o
60 =
e
i Cas
+40 Homl teplota ¢ 2 K
neha — ™ N
+55
i \ Hom teplota - 2 K
Q
c 3
- :
< ]
£ i
< :
& :
- i
i 228 °C ;
+25 — DECiE} SI07 240 2o Y
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1h —»1h 20— +22°C
30 mn’f 5\30mm
p—=3h ——' M 3 | et
e 12 114 20 IiN - 6h
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Obr. 7: Zkusebni cyklus Db, varianta 1, (prevzato z [9]).

Druhé varianta je doporucena pro ostatni typy vzorkd, kde je jev dychéani v podstaté
zanedbatelny. U této varianty je pozadavek na dodrzovani RH v klimatické komoie méné

ptisny, nez je tomu i varianty ¢. 1. Pribéh zkousky je znazornén na Obr. 8. [9]
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Obr. 8: Zkusebni cyklus Db, varianta 2, (prevzato z [9]).

Vlivu puisobeni tepelného cyklu a jeho degradaci se naptiklad vénuje ¢lanek Thermal cycle
testing of PWBs — Methodology, ktery fika, ze integrovany obvod na bazi kiemiku ma CTE 2
ppm/°C, zatimco DPS mé hodnotu CTE pfiblizné 21 ppm/°C. Na tomto ptikladu je velmi dobte
vidét znacny nesoulad CTE. DuleZitou roli zde také samoziejmeé plni pouzita pajeci slitina mezi
komponenty. Jakmile se sestava zahieje, DPS bude namahana mnohem vice nez integrovany
obvod, ¢imz se vytvoii napéti vzniklé napti¢ pajenych spoju, které pripojuji integrovany obvod
k DPS. Tim, jak je sestava neustile vystavovana tepelnym cyklim, tim vice dochazi

k poskozeni, az se nakonec vytvoii trhlina (viz Obr. 9), ktera pterusi obvod. [10], [11]

Obr. 9: Médena trhlina s pretavenou prasklou pajkou, (prevzato z [11]).
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1.1.5 Slozena zkouska cyklicka teplotou a vihkosti (CSN EN 60068-2-38)

Jak jiz nazev vypovida, tato zkousSka predstavuje kombinaci zkousek cyklickou teplotou a
cyklickou vlhkosti. Tato zkouska je popsana normou CSN EN 60068-2-38 a nese oznadeni
Z/IAD. Pribéh zkousky se da rozdélit do dvou kategorii — teplotné vlhkostni kategorie a
kategorie chladu. V prvni zminéné je v klimatické komofe nastavena teplota okoli (laboratofe),
avSak se zde také vyskytuje vysokd RH. V dalsim kroku je teplota v klimatické komoie
zvySovana na normou specifikovanou hodnotu, ovSsem RH musi zistat vysoka. Tyto podminky
museji byt po néjakou dobu udrzovany. Uplynutim potfebné doby musi byt teplota snizovana
zpét na teplotu laboratote (okoli), ale RH musi byt udrzovana v zavislosti, zda byla zvolena

varianta klesani ¢. 1 nebo ¢. 2. Cely tento postup se v této ¢asti jednou opakuje. [12]

Po této casti, je-1i to pozadovano specifikaci, nastupuje chladna ¢ast zkousky. V této ¢asti
jiz neni potieba brat zietel na RH, jak je tomu u vySe zminéné kategorie. Testovany objekt je
totiz exponovan nizké teploté. Jakmile je dokoncen posledni cyklus, klimatickd komora musi
byt udrzovana na teploté¢ okoli (laboratofe) a vysoké RH. Pro ucelenéjsi predstavu je zde

znazornén prubéh zkousky (viz Obr. 10), jez zahrnuje i chladnou ¢ast zkousky. [12]
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Obr. 10: Zkusebni cyklus Z/AD, (prevzato z [12]).
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Tato zkouska je predevsim koncipovana pro soucastky, u kterych je potieba zjistit odolnost
vaci vlivim vysoké vlhkosti, teploty a chladu. Timto zplsobem je otestovano, zda nedojde
napfiklad k zamrznuti kondenzované vody, coz vede k naslednému popraskani ¢i zniCeni
materialu prave pii vlhkych zménach teploty. Normou je definovano, na jaky typ vzorku je tato
zkouska doporucena. Co se tyce klimatickych komor, vyskytuji se zde dvé ptipustné varianty.
Muizou zde byt dvé komory, nebo je zde piipustnd pouze jedna komora, ktera ale musi spliovat
prisnéjsi pozadavky. Stupné ptisnosti jsou zde stanoveny pro 10 cykld po dobu trvani 24 h,

neni-li specifikaci vyzadovano jinak. [12]

1.1.6 Korozni zkouska proudici smési plyni (CSN EN 60068-2-60)

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 60068-2-60 ed.2 a je oznadovana Ke. Obsahuje
celkem ¢tyfi metody, podle kterych mtze byt zkouska provaddéna. Pro experimentélni ¢ast byla
vybrana metoda €. 1. Stupné pfisnosti jsou v tomto piipadé dany vybranou zkusSebni metodou

(viz Tab. 6) a dobou trvani zkousky (viz Tab. 7). [13]
Tab. 6: Zkusebni podminky, (prevzato z [13]).

Parametry Metodal | Metoda?2 | Metoda3 | Metoda 4
HS (107 obj.) 100 + 20 10£5 100 + 20 10£5
NO (10~ obj.) - 200 £ 50 200 + 50 200 + 20
Cl, (107 obj.) - 10+5 20+ 5 200 + 20
SO, (10 obj.) 500 = 100 - - 25+ 1
Teplota (°C) 25+1 301 301 25+1
RH (%) 75+3 70+ 3 75+ 3 75+3
Pocet vymén atmosféry 3-10 3-10 3-10 3-10
za hodinu
PiirGistek hmotnosti 1,0-2,0 0,3-1,3 1,2-2,2 1,2-2,4
meédeénych kupont
v mg/(dm? x den)

Tab. 7: Stupné prisnosti pro dobu trvani zkousky Ke, (prevzato z [13]).

| 4dny | 7dni | 10dni | 14dni | 21 dni |

ZkuSebni zafizeni je sloZzeno ze zkuSebni komory, klimatiza¢niho systému a zatizeni pro
piivod plynu. Pro kazdou jednotlivou metodu musi byt splnény urcité predepsané podminky.
Nesmi se napiiklad do komory vstfikovat vodni kapky ¢i aerosoly, s odvadénymi plyny musi
byt zachazeno v souladu s pfislusnymi piedpisy, vzduch ¢i pouzitd voda musi byt dostatecné
Cisté, aby nedoslo k ovlivnéni zkouSky a mnoho dalSich. Vyzaduje-li to specifikace, mize dojit
k aklimatizaci vzorku jesté pied samotnou zkouskou (¢isténi). U vzorkt uvoliujici teplo musi

byt doba provozu takova, aby teplota a RH vzduchu zistaly ve stanovenych tolerancich. Dale
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musi byt zajisténo, aby na vzorcich nedoslo pii vlozeni do komory ke kondenzaci. Vzdalenost
mezi jednotlivymi vzorky musi byt nejméné 10 mm. Neni-li tato vzdalenost dodrzena, mtize

dojit k narusSeni stejnosmérného proudéni vzduchu, a tim tak k ovlivnéni vysledku méteni. [13]

U metody ¢. 1 musi byt nejprve piedepsana teplota stabilizovana a po dokonceni procesu
stabilizace je pfiveden vlhky vzduch. Teplota a vlhkost jsou nastaveny tak, aby na vnitinich
sténach komory ani na vzorku nedochazelo ke zminéné kondenzaci. Po tomto kroku je pfivadén
plyn do proudu vlhkého vzduchu a vycka se stabilizace. Déle se nastavi a zméti koncentrace
plynt a opét se vycka stabilizace. V dal$im kroku jsou vloZeny vzorky a materialy pro sledovani
korozni agresivity do klimatické komory. Musime dbét na to, aby zkuSebni vzorky a materialy
pro sledovani korozni agresivity byly rozmistény rovnomémeé. Vzorky se nesméji navzajem
dotykat ani stinit. Stav vzorkli musi odpovidat pfislusné specifikaci. Od tohoto okamziku se

m¢éti doba trvani zkousky. [13]

Nyni musi dojit ke stabilizaci zkuSebnich podminek. Tato ¢ast miize trvat pomérné delsi
dobu. Vyzaduje-li to situace, nastavi se teplota, vlhkost ¢i koncentrace plynt podle potieby.
Avsak béhem procesu nastavovani, nesmi dojit k piekroceni koncentrace plynt. Cely tento
cyklus nesmi trvat déle, neZ 24 h. Béhem expozice musi byt vlhkost, teplota a koncentrace
plynt udrZovéna v pfedepsanych mezich. Klimatickda komora muize byt béhem zkousky
otevirana, avSak za dodrZeni jistych podminek. Méame-li naptiklad zkouSku s dobou trvani kratsi
nez 4 dny, komora nesmi byt oteviena. V naSem ptipadé ponechame vzorky v Kklimatické
komote po dobu 3 tydnli. To znamend, Ze klimaticka komora miiZe byt oteviena jednou za
tyden. Po uplynuti zkuSebni doby jsou vzorky a materialy pro sledovani korozni agresivity
vyjmuty z klimatické komory a pfed kone¢nym métenim musi byt uloZzeny v podminkach

stanovenych v piislusné specifikaci. [13]

Zbylé metody (2 — 4) 1ze pouZit, jestlize je ve zkuSebni atmosféte pfitomen chlor. Jako u
metody €. 1 se po stabilizovani piedepsané teploty zah4ji piivod vlhkého vzduchu a vycka se
stabilizace. V dalsim kroku je nastavena teplota a vlhkost tak, aby na zkuSebnim vzorku ani na
vnitinich st€énach komory nedoslo ke kondenzaci, jako je tomu u vySe zminéné metody. Nyni
nasleduje ptfivod chloru do proudu vlhkého vzduchu, poté dojde k meéfeni a nastaveni
koncentrace chloru a vycka se stabilizace. Do klimatické komory jsou nasledné vloZeny
zkuSebni vzorky spolu s materialy pro sledovani korozni agresivity a musi byt zajiSténo, aby

nedoslo k jejich vzajemnému dotykani Ci stinéni. [13]
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Déle je provedena stabilizace vlhkosti, teploty a koncentrace chloru. Zde miize dochéazet
k delsi ¢asové prodlevé v disledku absorpce chloru na povrchu ¢i pocatecni vysoké rychlosti
reakce. Nyni je opét v pripadé potieby zméfena a nastavena koncentrace chloru, ktera musi
zustat stabilni nejméné 2 h. Poté je zahajen piivod ostatnich plynd, zméfi se, a je-li to
vyzadovano, nastavi se vlhkost, teplota a také koncentrace plynt s vyjimkou chloru. Jsou-li ve
zkusebni atmosféfe obsazeny vsechny plyny, doba trvani zkousky je métena pravé od toho

okamziku. [13]

Teplota, vihkost a koncentrace plynt musi byt béhem expozice udrzovana v predepsanych
mezich. V pribehu zkousky vSak koncentrace chloru nemuze byt regulovana. Jeji hodnoty se
tedy zjisti zméfenim obsahu chloru az po skonceni zkousky. Komora mtize byt béhem zkousky
otevirana, jak je uvedeno v pfislusné norme, avSak za dodrzeni piislusnych bezpecnostnich
ptedpist. Po uplynuti zkuSebni doby je zastaven ptivod plynt s vyjimkou chloru, jenz musi byt
inadale ptivadén. Nasledné dojde k vytlaceni ostatnich plynt z klimatické komory, avS§ak nesmi
dojit k naruseni analyzy chloru. V dal§im kroku je zméfena koncentrace chloru a jsou vyjmuty
zkusebni vzorky a materialy pro sledovani korozni agresivity z klimatické komory. Po vyjmuti

vzorki je provedena aklimatizace. [13]

Abychom ov¢fili, Ze podminky zkouSky odpovidaji podminkdm stanovenym, jsou kromé
zkusebnich vzorkd exponovany také tzv. médéné kupdny, které jsou zhotoveny z polotvrdé
medi OFHC pro sledovani korozni agresivity. Normou je definovdno nejmén¢ pét zkusebnich
kuponil, jenZ musi byt exponovany spolu se zkuSebnimi vzorky. Piriistek hmotnosti kuponii je

pak povaZovan za miru této shody. [13]

1.1.7 Zkouska vihkym teplem konstantnim (CSN EN 60068-2-78)

Tato zkouska nese ozna¢eni Cab a je popsana normou CSN EN 60068-2-78 ed.2. Diivodem
pouziti této zkouSky je zjistit, jak si dany vzorek bude pocinat z hlediska difuze a absorpce
vlhkosti ¢i vodni pary. Tato zkouSka je uplatnitelna jak pro vzorky uvolnujici teplo, tak i pro
vzorky neuvolnujici teplo. Co se ty¢e stupnu piisnosti, uplatiiuje se zde kombinace teploty, RH
a celkové doby trvani (viz Tab. 8). Stupné pfisnosti v zavislosti na teplot¢ a RH jsou poté

uvedeny v Tab. 9. [14]

Tab. 8: Stupné prisnosti pro dobu trvani zkousky Cab, (prevzato z [14]).

12 h 16 h 24 h 2 dny
4dny | 10dni | 21dni | 51 dni
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Tab. 9: Stupné prisnosti pro zkousku Cab, (prevzato z [14]).

Teplota [°C] RH [%]
30+2 93+3
30+2 85+3
40 £2 93+3
40+ 2 85+3

Prabéh zkousky vypada tak, ze vzorek je nejprve vlozen do klimatické komory, ale musi
se dbat na to, aby nedoslo ke kondenzaci. Tato ¢ast je velice dulezita, nebot’ mize dojit
k znehodnoceni testu. Lze tomu v8ak zamezit tim, Ze jesté pred samotnym vloZenim vzorku do
komory, upravime teplotu vzorku pfedehiatim a to na totoznou teplotu, jaka se vyskytuje uvnitt
komory. V komofte je pak nastavena teplota a vysoka RH. Jakmile je dokonéen zkuSebni

interval, nasleduje postupna aklimatizace vzorku. [14]

1.2 Klimatické komory

Hlavni funkci téchto komor je testovani ,,chovani® zafizeni nebo vzorki v extrémnich
klimatickych podminkach [15]. Jedna se tedy o uzavieny prostor, ve kterém je mozno regulovat
nejruznéjsi podminky prostfedi, jako je teplota a vlhkost. Nékteré komory jsou dokonce
schopny simulovat korozi napiiklad pfivedenim solného postiiku ¢i proudici smési plynd.
Nejruznéjsi klimatické a teplotni zkousky probihaji ve velkém mnozstvi pravé v klimatickych

¢i teplotnich komorach. [16]

Spravny vybér komory, ktera ma poslouzit naSim potfebam, je velmi ¢asto komplikovany
ukol. Pfedem musime znat vlastnosti vzorku a typ testu, kterému bude vzorek podroben. Pro
standardiim. Existuje nékolik typli komor, které se velikostné lisi. Malé komory jsou urCeny
k testovani miniaturnich soucasti (DPS). V komorach stfedni velikosti probiha testovani vétsich
pfedméth ¢i testovani vétSitho mnozstvi malych predméti. Ve vétSin€ klimatickych komor je
pfednastavena ,,maximalni* teplota +180 °C. Lze samoziejmé teplotu zvysit az na +200 °C.
Maximalni teplota je téméf vzdy stejnd, naproti tomu minimalni teplota komory je diky
chladicimu systému odli$na. Dal§im parametrem, ktery se u klimatickych komor 1isi, je rychlost

zmeény teploty (°C/min, K/min). Komory mohou byt rozdélovany do dvou skupin: [17]

e Jednostupnové komory (-40 °C)
e Dvoustupniové komory (-70 °C)
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Dvoustupiiové komory se skladaji ze dvou chladicich systémil, proto je zde dosazeno velmi
nizkych teplot. V katalogovém listu klimatické komory miizeme najit hodnotu minimalni a
maximalni teploty. Rozsah vlhkosti se pohybuje v rozmezi 10 — 98 %. Abychom Iépe pochopili
mozné hodnoty vlhkosti, které mizeme ziskat v klimatické komote, musime si uvédomit, ze
relativni vlhkost se méni s teplotou. Ke spravnému pochopeni nam pomiize diagram vlhkosti

(viz Obr. 11), ktery zobrazuje mozné hodnoty vlhkosti pro jednotlivé hodnoty teplot. [17]

Teplota °C
N W
© o

s
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vlhkost vzduchu R.H.%

Obr. 11: Diagram vihkosti, (prevzato z [17]).
V tomto diagramu jsou obsaZeny tfi oblasti:
e Oblast1

V této oblasti probihaji pribézné zkousky s rosnym bodem mezi +4 °C az +94 °C
(standardni rozsah). Lze tedy snadno najit minimalni hodnotu vlhkosti pro jednotlivou hodnotu

teploty. Napiiklad teploté 20 °C odpovidd minimalni hodnota vlhkosti RH = 40%.
e Oblast2

Zde mlZeme nastavit teplotu a vlhkost pouze na omezenou dobu, tedy kratkodobé (rosny

bod -3 °C).
e Oblast3

Do této oblasti spadaji hodnoty, které jsou kombinaci teploty a vlhkosti, a lze je ziskat
specialnim prislusenstvim, které se sklada ze vstiikovani suchého vzduchu pro zkousky s velmi

nizkou vlhkosti (rosny bod -40 °C). [17]
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Pro experimentélni ¢ast byla vybrana klimatickd komora od némecké spolecnosti Votsch.
Jedna se o komoru pro testovani koroznich charakteristik materidlf, ktera se nachazi na RICE

s oznadenim VCC? 0034 (viz Obr. 12). [18], [19]

Obr. 12: Klimaticka komora VCC® 0034

Tato komora byla némeckou spole¢nosti vyvinuta piedev§im K prokazani odolnosti
vyrobkll ¢i zafizeni vuci korozivnim plynim. Jeji princip spocivd v presném davkovani
korozivnich plynti s klimatizovanym objemem vzduchu. Hlavni slozky korozivnich prvki tvoii
naptiklad oxid sifi¢ity (SO2), oxid dusiku (NOx), sirovodik (H=S) ¢&i plynny chlor (CI).
V zakladni vybavé obsahuje komora dvifka s oknem. Lze tedy b&hem zkouSky vzorek
pozorovat, jelikoz vnitini testovaci ,,skiiii*“ je vyrobena z akrylového skla. Tato komora je

jedine¢na tim, Ze je mozno davkovat az ¢tyfi plyny soucasné. [19]

Komora disponuje 340, 600 ¢i 1000 litry testovaciho prostoru, jehoz rozméry jsou 750 mm
na vySku, 580 mm na Sitku a 765 mm na hloubku. Rozsah teplot se pro teplotni zkousky
pohybuje od -10 °C do +90 °C. Bude-li v komoie provadéna zkouska klimaticka, 1ze nastavit
rozsah na +10 °C az +90 °C. Relativni vlhkost se pohybuje v rozmezi 10 — 98 %. Vzhledem
k vysoce kvalitnimu zpracovani a propracované konstrukci, dosahuji komory fady VCC?3

vynikajici konzistence teploty a vlhkosti, coz zarucuje spravné a spolehlivé vysledky. [20], [21]
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1.3 Metody kontaktovani

Pti kontaktovani soucastky se substratem musi byt soucastka propojena elektricky, ale 1
mechanicky. Je nutné, aby byla zajiSténa co nejlepsi elektricka vodivost spojeni, mechanicka
byly pouzivany napiiklad technologie svafovanych, ovijenych spojl, které mély zna¢nou fadu
nevyhod. Z tohoto diivodu bylo od téchto technologii zcela ustoupeno a zacala se vyuzivat

technologie m&kkého pajeni. [22], [23]

Postupem casu se zacaly vyvijet krom¢ pajeni dalSi nové a nové technologie, naptiklad
kontaktovani pomoci vodivych a nevodivych lepidel a mnoho dalSich. VSechny tyto
technologie Ize dokonce aplikovat i na flexibilni substraty. V dnesni dobé¢ jsou tyto technologie
pouzity i pro kontaktovani soucastek na textilie. Testuji se vSak i moderni metody, napiiklad
kontaktovani SMD soucastek na textilie pomoci termokomprese [24]. K osazeni byly pouzity

nulové SMD rezistory a LED diody (viz Obr. 13). [22], [23], [24]

Soucastka
Pouzdro

Vodivé rozlozeni

Textilni substrat

Obr. 13:Kontaktovani soucdstek termokompresi, (prevzato z [24]).

Elektrické propojeni zde bylo docileno bismutovou pajeci pastou. Termokomprese
probihala pfi teploté nad 180 °C. Nasledn¢ doslo k roztaveni pouzdra soucastky a ptitlacenim
na textilni substrat za pomoci specialniho zafizeni doSlo k realizaci elektrického kontaktu.
Tento experiment piinesl pomérné dobré vysledky, jelikoZ pfi testovani bylo 8 z 10 LED diod
pln€ funkénich. Podobnych vysledkl bylo docileno i v piipadé méteni elektrického odporu
pomoci ¢tyibodové metody. [24]
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1.3.1 Mékké pajeni

Péjeni je definovano jako metalurgické spojeni dvou materidll, pficemz tyto materidly se
piimo netavi. K taveni a naslednému ztuhnuti nam slouzi pouze piidavny kovovy material,
ktery se nazyva pajeci slitina. Teplota taveni pajeci slitiny je vzdy nizsi nez teplota taveni
spojovanych materialii. Pajeni v zasad@ rozliSujeme na mekké a tvrdé. V elektrotechnice se vSak
vyuziva mekkého pajeni, kde teplota taveni pajeci slitiny dosahuje maximalné 450 °C. Takto
realizovany pajeny spoj klasickou olovnatou pajkou, jez vytvafi intermetalické slouceniny
(CusSn, CusSns), které se tvoii na rozhrani pajeci slitiny a pajeného povrchu, je pak zobrazen
na Obr. 14. [22], [23], [25]

CuSn_. _ CusSn, . CuSn

Cu Pajka

SnPb

Cu

o)
'?(,-';—5

Intermetalické zony

Obr. 14: Pdjeny spoj, (prevzato z [25]).

Pii mékkém pajeni musime vzdy dodat do spoje paject slitinu a zajistit Cistotu pajenych
ploch. K tomuto ucelu se nejcastéji pouzivaji tavidla, ktera slouzi k o€isténi kovovych povrchii
a Kk usnadnéni teCeni pajky po spojovanych dilech, a tim tak dochazi ke zlepSeni smacivosti
pajené plochy. Zakladni principy péjeni jsou stejné jak pro bézné, flexibilni, tak i textilni
substraty. AvSak pajeni na flexibilni ¢i textilni substraty vyzaduje urcité specifikace. Nuance
souvisi napiiklad s manipulaci materialu a flexibilitou substratu. Naptiklad flexibilni substraty
jsou také schopny s vétsi pravdépodobnosti absorbovat vodu. Proto je doporucovéno jejich
predpeceni pted samotnym pajenim pii 150 °C po dobu 30 — 60 minut. Timto by mélo byt
zamezeno delaminaci vlivem tepelného Soku, zejména pii vysoké vlhkosti. Vysledkem tedy je,
ze samotny navrh a technika pro pajeni na flexibilni a textilni substraty se mirn¢ 1i8i od péjeni
na klasickych substratech. Jakdkoliv manipulace s flexibilnim, textilnim substratem, at’ uz se
jedna o krouceni, ohybani atd., mize zplsobit velké mechanické namahani pajenych spoji.
[22], [23], [26], [27]
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Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, metody pajeni pro flexibilni ¢i textilni
substraty maji rizné odlisnosti. Metoda ru¢niho péjeni se pouziva tam, kde chceme provadét
drobné rucni opravy, ¢i chceme pfipojit soucastky, které neumoziuji hromadné pajeni. Proces
ru¢niho pajeni u textilniho substratu je podobny jako pfi pdjeni na ,klasicky* substrat.
K vytvoreni dobrého pajeného spoje je za potiebi pouze miniméalniho tlaku pomoci pajecky. U
textilnich, flexibilnich substrati je vyvinut mensi tlak pajeciho hrotu, jelikoz se substrat miize
pohybovat, klouzat atd. Jakakoliv nadmérna teplota ¢i prodleva béhem procesu ru¢niho pajeni
muze zpusobit poskozeni substratu nebo vodivého motivu. Pii pajeni SMD soucastek na textilni
substrat je velmi Casto vyzadovano upevnéni substratu, jelikoz zvoleny substrat se miize kroutit

¢ ohybat. [23], [26], [27]

Dalsi metoda, kterou lze pouzit pro pajeni na flexibilni substraty, je metoda pajeni vinou.
Tato metoda je zalozena na jednoduchém principu. Zéklad tvoti cerpadlo, jez Cerpa roztavenou
pajeci slitinu, kterd ptedstavuje pajeci vinu. Pies vinu posléze putuje pomoci dopravnikového
pasu DPS s THT soucastkami nebo pfilepenymi SMD soucastkami. Samotné zafizeni, jez je
soucasti vyrobni linky, je slozeno ze zony nandseni tavidla, zony piedehfevu, zony pajeni a
zony chlazeni. Samotny proces pédjeni a zatizeni pro flexibilni obvody a DPS jsou az na par
vyjimek velmi podobné. Nejvétsi rozdil spociva v samotné prepraveé desek pres vinu. Flexibilni
obvody se totiZ obvykle béhem procesu nepienaseji bez upevnéni na rozdil od vétSiny DPS.
Dalsi rozdil tvofi samotné parametry pajeni. Parametry pro pajeni vinou, jako naptiklad teplota
pajky, teplota pfedehiati, rychlost dopravniku se budou lisit mezi ,,tvrdou* deskou a ,,flexem*

kvili rozdilnym vlastnostem materialu. [23], [26], [27]

Mezi dal$i vyznamnou technologii strojniho pajeni patii pajeni pfetavenim. Tato metoda
pracuje na zcela opa¢ném principu nez vySe zminéné technologie. Pajeci slitina mtize byt
aplikovéana rtiznymi zplsoby, nejcastéji je vSak aplikovana ve formé pajeci pasty. Pjeci pasta
je nanesena na piredem urcené misto, poté dojde k osazeni soucastek a osazend DPS je vloZena
do pfetavovaci pece. V pietavovaci peci dojde k ohfevu na teplotu pfedehievu a poté K pietaveni
pajeci pasty. Tato technologie se prevazné vyuziva pro DPS, které jsou osazeny SMD
soucastkami. V piipadé€ flexibilnich a textilnich substrati se proces pajeni bude op&t mirné lisit

Vv zavislosti na pouzitém materialu. [23], [26], [27]
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e Olovnaté pajeci slitiny

Z historického hlediska byly olovnaté pajeci slitiny nejvice vyuzivany. Mezi hlavni prvky
téchto slitin patfil cin (Sn) a olovo (Pb). Do 1. 7. 2006 byla nejvice vyuzivana eutekticka slitina
Sn63Pb37, ktera obsahovala 63% cinu a 37% olova, poptipadé Sn60Pb40 s 40% olova. Pokud
je slitina eutektickd, pak teplota tuhnuti je nejnizs$i mozna. Slitina Sn63Pb37 ma teplotu taveni
183 °C. Z tohoto diivodu byla tato slitina hojné vyuzivana. Mezi dalsi vyhody patiila také nizka

cena olova, vyborna smacivost povrchu a mnoho dalsich. [22], [28]
o Bezolovnaté pajeci slitiny

Od roku 2006 dle smérnice WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment
directive) a smérnice ROHS (Restriction of Hazardous Substances directive) nesmi komer¢ni
elektronické zafizeni obsahovat vice nez 0,1% olova, a to z divodu jeho toxicity. V roce 2018
byl jesté vydan dodatek ke smérnici 2011/65/EU — ROHS o zékazu prodeje olova a jeho slitin
vefejnosti s platnosti od 1. biezna 2018. V Ceské republice jsou ty smérnice implementovany
do zdkona 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné né&kterych dalSich zakoni. Tato legislativa
zakazuje pouzivani olovnatych pajecich slitin aZ na urcité vyjimky, které jsou v této legislativé

uvedeny. [28], [29]

Z tohoto divodu bylo doporuceno pouzivat tzv. bezolovnaté pajky, které se skladaji
ptevazné z cinu (Sn), stiibra (Ag) a médi (Cu). Parametry a technologické postupy by mély byt
srovnatelné s olovnatymi pajkami. Jako nejvhodnéjsi nahrada za olovnaty cin se pouziva

bezolovnata pajka SAC 305 (96,5% Sn, 3% Ag, 0,5% Cu), ktera ma teplotu taveni 217 °C. [28]

Vzhledem k nutnosti pouzivani bezolovnatych pajek bylo objeveno nékolik jejich
pozoruhodnych vlastnosti, jako naptiklad vysokd pevnost spoje, lepsi odolnost proti tnave, a
také dosSlo ke sniZeni spotiebované¢ho olova o 0,5 % v porovnani s olovnatymi péajecimi
slitinami. Tyto slitiny maji v§ak pomérné vétsi mnozstvi nevyhod. Piedevsim se jedna o vyssi
teplotu taveni v porovnani S olovnatymi péjecimi slitinami. Dal$i nevyhodu ptedstavuje horsi
smacivost a tvorba whiskert, coZ pfedstavuje jeden z nejvétSich problémil bezolovnatych pajek.
[22], [28]

34



Viiv klimatického starnuti na vlastnosti vodivych spojii Marek Riha 2021

1.3.2 Vodivé lepeni

Dalsi moznosti, kterou Ize nahradit olovnaté pajeci slitiny, jsou elektricky vodiva lepidla
(ECA). Tato lepidla se vsak vyrazné lisi svymi vlastnostmi a strukturou od pajek. Na rozdil od
pajenych spojl, které mohou byt vystaveny prostiedi, ve kterém se vyskytuje zvySena vlihkost
bez nebezpeci poruseni spoje, lepené spoje jsou naopak velice citlivé na vlhkost. Kritéria pro
jejich vybér jsou prevazné zameétena na elektrické a mechanické vlastnosti adheznich spoja.

Nejcasté&ji je zkoumana elektricka vodivost spojt, pevnost v tahu a pevnost ve smyku. [23], [30]

Metoda vodivého lepeni slouzi k vytvoreni elektrického spoje. Tato technologie neni
Vv dnesni dobé¢ prili§ pouzivana pro bézné aplikace. V soucasnosti je zejména uzivana pro
specialni aplikace (vyroba LCD displeju, rychlé opravy vodivych spojd, ...). Vyhodou
lepeného spoje je vyjma ekologicnosti také moznost ptipojovani vyvodl o velmi malé rozteci
(do 0,1 mm). Dalsi vyhodou je také niz§i vytvrzovaci teplota na rozdil od teploty pajeni
bezolovnatou pajkou. Uvadi se, ze vytvrzovaci teplota vodivych lepidel je zpravidla 100 °C az
180 °C. Existuji vSak i n¢ktera vodiva lepidla, kterd se vytvrzuji pii pokojové teploté, avsak
jejich vytvrzeni trva v fadech dnil. Lze tedy konstatovat, Ze tyto teploty jsou vzdy niZsi nez
teplota taveni bezolovnatych pajecich slitin, ktera se pohybuje zpravidla v rozmezi 210 °C az
225 °C. Vzhledem k takto nizS§im teplotam jsou lepené spoje vhodné pro lepeni teplotné
citlivych soucastek. [30], [31], [32]

Navzdory vySe zminénym vyhodam se i tato technologie lepeni potyka s nékolika
problémy. Hlavni nevyhodou lepenych spojl je zejména jejich elektrickd vodivost, ktera je o
dva az tii fady niZ8i neZ u pajenych spojii. Lepeny spoj ma obvykle vodivost 10™* Q-cm. Dalsi
vyznamnou nevyhodou jsou hor§i mechanické vlastnosti, cena a tepelnd vodivost v porovnani

S pajenymi spoji. [30], [32]

Elektricky vodiva lepidla jsou slozena ze dvou slozek. Prvni slozku tvoii vazebni slozka
(binder). Tato slozka je tvofena pievazné epoxidovou pryskyfici. Vyuzivaji se také ale
pryskyfice polyimidové ¢i silikonové. Hlavni funkei této slozky je vytvaret izola¢ni matrici,
kterd mé za tkol udrzet vodivé castice vodivé slozky na svém misté, tak aby nedochéazelo
k jejich pohybu. Pokud by doslo k pohybu vodivych ¢astic, byla by tak vyrazné€ ovlivnéna
vodivost lepeného spoje. Dalsi funkci vazebni slozky je také zajistit mechanické vlastnosti
spoje a odolnost spoje vici vnéjsimu prostiedi. Vazebni slozky mohou byt jednoslozkové ¢i
dvouslozkové. Lepeny spoj se v ptipad¢ jednoslozkové vazebni slozky vytvrzuje pfi teploté 100

°C az 180 °C. Dvouslozkova vazebni slozka obsahuje kromé pryskyfice také tvrdidlo, pficemz
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vytvrzeni probiha pii nizsi teploté. [30], [32], [33], [34]

Druhou slozku vodivého lepidla tvofi plnivo (filler). Tato slozka slouzi k zajiSténi
elektrickych vlastnosti (vodivost) a je tvofena vodivymi Casticemi, které maji nejcastéji tvar
kuli¢ek (viz Obr. 15) nebo Supinek (viz Obr. 16), jejichz velikosti jsou v fadu pm. Méné
obvykly tvar ptipada nanotrubicim. [30], [33]

Obr. 16: Stribrné Supinky, (prevzato z [33]).

Jako vodivé Castice jsou nejcastéji uzivany Castice ze sttibra (Ag). Lze také vSak pouzit i
zlato (Au), nikl (Ni), uhlik (C), ptipadné plastové pozlacené kulicky. Vodiva lepidla obsahujici
zlaté castice maji zpravidla nejlepsi elektrické vlastnosti, avSak jsou velmi drahd. Lepidla, ktera
obsahuji jako plnivo zlaté ¢i stiibrné Céstice, maji kromé vyborné elektrické vodivosti také
dobrou tepelnou vodivost, a proto jsou vyuzivany v aplikacich, kde jsou tyto vlastnosti
pozadovany. Koncentrace vodivych ¢astic ve vodivém lepidle se pohybuje v rozmezi 10 % az

80 %. [30], [32], [33], [34]
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Dle této koncentrace je pak rozliSovano, zda se jedna o lepidla s anizotropni elektrickou
vodivosti (ACA) ¢i lepidla s izotopni elektrickou vodivosti (ICA). Rozdil mezi t€émito lepidly
udava perkolacni prah (viz Obr. 17), ktery je uréen pomoci perkolaéni teorie. [30], [32], [34]

Vodivost
Anizotropni lzotropni
vodivé vodivé

lepidlo
(ACA)

lepidlo
(ICA)

>

Koncentrace plniva [%]

Obr. 17: Perkolacni kiivka, (prevzato z [34]).

Perkola¢ni teorie nam fikd, ze pokud je do polymerni matrice situovano dostatecné
mnozstvi elektricky vodivych ¢astic, pak se vazebni slozka transformuje z izolatoru na vodic.
Toho je dosazeno pomoci spojitych vazeb ¢astic plniva. Probéhne-li nahodné rozptyleni plniva
do vazebni slozky, nedochazi tak k zadné vyrazné zmeéné, neni-li dosazena kriticka koncentrace
vodivych ¢astic. Jakmile je dosazeno kritické koncentrace, za¢inaji se tvofit fetézce z vodivych
¢astic, které pieklenuji kompozit, a tim nastane vyrazné snizovani elektrického odporu. Tento

bod, ve kterém je tohoto jevu docileno, se nazyva perkolaéni prah. [32]
e Anizotropni vodiva lepidla (ACA)

Tento druh lepidel poskytuje elektrickou vodivost pouze ve sméru kolmém na rovinu DPS.
vodivych castic v lepidle. Koncentrace vodivych ¢astic zpravidla tvoii 5 % az 20 % objemu,
pii¢emz tyto ¢astice kulovitého tvaru dosahuji velikosti 5 um az 20 pm. Castice jsou v lepidle
obvykle nahodné rozptyleny, existuji ale 1 lepidla, ve kterych je plnivo rovnomérné rozloZeno.
[30], [32], [33]

Princip téchto lepidel je znacné vidét na Obr. 18. Béhem procesu nanaseni je lepidlo

umisténo mezi vyvodem soucastky a pfipojovaci ploskou. Propojeni ACA je nasledné
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vytvoteno pusobenim tlaku ¢i tepla a vytvrzenim lepidla. Samotné vytvrzovani probiha pii 20
°C az 180 °C. ZvySenim teploty se matrice pfeméni na kapalinu s nizkou viskozitou, lepidlo
tak mize samovolné proudit ze spojl, coz vede k vyplnéni prostoru okolo kontakti. Vodivé
Castice tak zlistanou zachyceny mezi kontakty, a tim dojde k vytvoteni elektrického spojeni. U
téchto lepidel hraje roli pfedev$sim deformace vodivych &astic, které jsou sevieny mezi
ptipojovaci ploskou a samotnym kontaktem soucastky. Na vysledné vodivosti lepeného spoje
vytvofeného ACA se podileji nejriznéjsi mechanizmy, které jsou uvedeny na Obr. 19. Vodivé
Castice jsou zde obsazeny mezi 8 % az 15 %. [30], [32], [33]

‘ —+ Vyvod soucastky

i | i I i - Ploska

Tlak, teplo

1zolaéni ‘L l i
matrice

—__Vodivé
castice

Obr. 18: Princip ACA, (prevzato z [33]).

Anizotropné vodiva lepidla se pfevazné pouzivaji u velmi malych vyvodd, pficemz lepidlo
je naneseno na celou plochu DPS pod souéastkou a poté dojde k osazeni soucastky. Tato lepidla
mohu byt také dodavana ve form¢ folie. Princip spociva v piilozeni folie na DPS, pficemz u
soucastky, zpravidla integrovaného obvodu (IO), dochdzi vlivem zvySené teploty a tlaku
k jejimu namontovani. Tato moznost také celkem zjednodusuje naneseni lepidla na DPS. [32],
[33]

V porovnani s pajenymi spoji, maji ACA také n¢kolik vyhod. Teplota v porovnani
S pajenim je nizsi, coz je vhodné pro pouziti materiald citlivych na teplo, a také neni potieba
naneseni zadné ochranné vrstvy okolo kontakti. Na druhou stranu maji oproti pajeni vétsi

proudovou vodivost a kontaktni odpor, coz piedstavuje znacné nevyhody. [34]
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Obr. 19: Mechanizmy podilejici se na vodivosti ACA, (prevzato z [33]).

e lzotropni vodiva lepidla (ICA)

Tento druh lepidel Ize povazovat za pfimou obdobu pajek, jelikoz se také vyznacuje
elektrickou vodivosti ve vSech smérech. V nékterych publikacich je tento typ lepidel nazyvan
jako ,,polymerni pajka‘“. Na rozdil od ECA se vyznacuji vyrazné vyssi koncentraci objemovych

Castic, je uvadéno 50 % az 80 % objemu lepidla. Velikost ¢astic, zpravidla Supinkovych, je

naopak v porovnani s ECA mensi (1 pm — 5 pm). [30], [32], [34]

Izotropni vodiva lepidla jsou nanaSena pouze na pfipojovaci plosky. Nejcast&ji probiha
nanaSeni formou Sablonového tisku, v nékterych ptipadech je pouzit i dispensing. V dalsi fazi

je do lepidla osazena soucastka a prob&éhne vytvrzeni lepidla za pomoci tepla. Zakladni princip

je zobrazen na Obr. 20. [23], [34]

Pripojovaci
plosky

Izotropni vodiva lepidla se kromé plniva skladaji také z vazebni slozky. Nejcastéji jsou
pouzity termoplasty nebo termosety. Mezi nejcetnéji pouzivany termoplast se fadi polyimidova

pryskyfice. Mezi termosety se naopak fadi epoxidova pryskyfice, kterd ma zde nejveEtsi

Substrat

Vodive
castice

Pojivo

Obr. 20: Princip ICA, (prevzato z [34]).
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zastoupeni, silikon ¢i polyurethan. Hlavni vyhoda téchto lepidel spociva v pomérné snadné
opravé vzniklého spoje. Mezi hlavni nevyhodu ICA patii degradace adheze pii vysSich
teplotach. Dalsi nevyhodu mohou ptedstavovat rozpoustédla, ktera se béhem vytvrzeni
odpartuji, a tim mtize dojit ke vzniku dutin (voidil) v lepeném spoji. VEétSina komercnich ICA je
zalozena na termosetovych pryskyficich, jelikoz poskytuji dobré vlastnosti, jako jsou chemicka

odolnost, pfilnavost a nizké naklady. [30], [32], [34]

Plnivo poskytuje kompozitu elektrickou vodivost diky kontaktu mezi vodivymi ¢asticemi,
které mohou zahrnovat stfibro (Ag), zlato (Au), nikl (N1), m&d’ (Cu) a uhlik (C). Mezi nejbéznéji
pouzivané vodivé plnivo patii sttibrné vlocky, a to zejména kvilli vysoké vodivosti. Vodiva
lepidla na bazi médi a niklu nemaji tak dobrou stabilitu jako stfibro, jelikoz jsou snadno
oxidovana. ICA jsou povazovany jako nahrada eutektickych slitin cinu (Sn) a olova (Pb)
v aplikacich uréenych pro povrchovou montaz (SMT) a mnoho dalsich. ICA lze aplikovat pouze
na mista, ktera maji byt vodiva. K jakémukoliv dal§imu $ifeni lepidla by nemélo dochazet. [30],

[32], [34]

1.3.3 Nevodivé lepeni

Vodivy lepeny spoj lze realizovat i pomoci lepidla, které neobsahuje vodivé cEastice.
Elektrické spojeni je v tomto piipad¢ dosazeno pfitisknutim kontakti, které jsou vystaveny
velkému tlaku. Nasledné dojde k zaliti lepidla a vytvrzeni. Vysledna kvalita spoje poté zavisi
na drsnosti povrchu kontaktdi. Princip nanaseni nevodivého lepidla je prakticky stejny jako
v piipadé ACA. Nevodiva lepidla, zpravidla na bazi epoxidovych pryskyfic, jsou nejcastéji
produkovana ve form¢ pasty a jsou naplnéna SiO> (oxid kiemicity) nebo Al.Os (oxid hlinity),

aby co mozna nejvice zlepsily jejich tepelnou vodivost. [34], [35], [36]

Pro kontaktovani soucastek na textilie se bézn€ pouzivaji tfi zplsoby lepeni (viz Obr. 21),
diky kterym dojde k elektrickému spojeni. Prvnim zplisobem miize byt pravé metoda
nevodivého lepeni, jejiz princip je popsan V predchozim odstavci. Dal§i moznosti je pouziti

ICA, popiipadé kombinace NCA a ICA. [35]
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/ Ploska

| Soucastka ] : I
\ NCA \ Vodiva &ast textilie

Obr. 21: Metody kontaktovani na textilie, (prevzato z [35]).

Vyuziti nevodivych lepidel mé i svoje vyhody. Lepidlo nezpiisobuje zkrat a 1ze ho nanést
na celou desku jako v ptipadé ACA. Mezi dalsi vyhodu lze také zafadit vytvrzovani pii nizkych
teplotach. Tato metoda se vSak potyka s horsi spolehlivosti pfi vySSich teplotach, vlhkosti a pfi

pusobeni teplotniho cyklu. [34], [36]
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2 Experimentalni ¢ast

V této Casti diplomové prace bude popsan cely proces vyroby jednotlivych vzorkt, ze
kterych se posléze urci odpory mezi pajenymi a lepenymi spoji. Nejprve se budeme zaobirat
samotnou piipravou experimentu, tzn. pfipravou vodivych stuh, zptisobem kontaktovani
nulovych rezistorti véetné méteni odport pred navrzenym klimatickym testem, az po konecné
méfeni odport po dobu 3 tydna v klimatické komoie za ptfitomnosti oxidu sifi¢itého (SO2) a
sirovodiku (H2S). Celkem budou popséany 4 typy vzork1, jez byly vyrobeny pomoci riznych
technologickych procedur. Na zavér bude provedena interpretace vysledkli experimentu

kazdého jednotlivého typu vzorku a diskuse vysledku.

2.1 Ptiprava vodivé stuhy

Pro samotny experiment bylo nejdiive nutné pfipravit vodivou stuhu. K tomuto
experimentu byla pouzita specialni stuha vyrobena z postiibfenych médénych vodivych dratd,
které jsou do stuhy vSity. V prvnim kroku byla stuha nejprve zkracena na pozadovanou délku.
V naSem piipadé byla zvolena takova délka, abychom na ni osadili 10 nulovych SMD rezistori

ORO. Rezistory byly ve vSech piipadech osazeny na vyznacené vodivé drahy (viz Obr. 22).

Obr. 22: Vodiva stuha s vyznacenymi vodivymi drahami

Pfed samotnym osazenim musel byt vSak jesté¢ proveden diilezity technologicky proces.
Zvyraznéné vodivé drahy musely byt preruseny. Preruseni vodivych drah se provadi proto, aby
bylo mozné méfit elektricky odpor na jednotlivych rezistorech pomoci ¢tyibodové metody,

ktera bude popsana pozdgji.

Samotné preruseni bylo dosaZeno pfitlacenim dvou elektrod na vodivou stuhu a nasledné
doslo k aktivaci proudového pulzu. Vzhledem k takto vysokému proudu (500 A) doslo k
prepaleni vodivych vlaken. Jelikoz je stuha ve vSech ptipadech osazena 10 rezistory, bylo

provedeno celkem 9 preruseni.
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Proces preruseni vodivych vlaken Ize vidét na Obr. 23, kde je zachycen i samotny pulz.

Samotny detail pterusenych drah je pak zobrazen na Obr. 24.

Obr. 23: Proces preruseni vodivych vidken

Obr. 24: Prerusené vodivé drdahy

Po pteruseni vodivych drah byla jesté provedena kontrola pomoci digitdlniho multimetru.
Timto krokem bylo skute¢né oveteno, zda opravdu doslo k jejich preruSeni. Tento cely postup

se opakoval celkem 4x.

Nasledujici kapitola bude vénovana piiprave jednotlivych vzorkl a zplisobll kontaktovani

vodivych stuh nulovymi SMD rezistory ORO.
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2.2 Kontaktovani soudéastek

V tomto experimentu byly pouzity tii zptisoby kontaktovani nulovych SMD rezistora ORO.
Byla zde vyuzita metoda horkovzdusného pajeni, elektricky vodivého lepeni (ECA) a
V neposledni fadé také metoda nevodivého lepeni (NCA). VSechny zminéné metody byly

zvoleny s ohledem na nizs§i odolnost vodivych stuh viéi teplotnimu namahani.

e Pajeni horkym vzduchem (Sn/Bi)

U tohoto vzorku byla v prvni fazi vodiva stuha narovnana a posléze ptichycena k pevné
podlozce (viz Obr. 25). Pfichycenim K pevné podlozce bylo zajisténo, ze se vodiva stuha béhem

osazovani nezkrouti, coz by mohlo ovlivnit samotny vysledek experimentu.

Obr. 25: Narovnadni vodivé stuhy

V dalSim kroku byla na vodivou stuhu pomoci dispenseru nanesena nizkoteplotni pajeci
pasta o slozeni 58 % Bi, 42 % Sn od spole¢nosti SHENMAO PF602-P26 (viz Obr. 26). Veskeré
dalsi informace o této pasté lze vyhledat v katalogovém listu [37]. PO naneseni pajeci pasty byly
na vodivou stuhu osazeny pomoci pinzety nulové SMD rezistory. Poté jiz nasledovalo samotné
pajeni horkym vzduchem, které spociva v jednoduchém principu. Proud horkého vzduchu
proudi na misto, kde je nanesena péjeci pasta, pficemz samotné proudéni trva tak dlouho, dokud

nedojde k zahfati a pretaveni [38]. V nasem piipadé byla zvolena teplota pajeni 160 °C.
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Obr. 26: Nanesend pdject pasta PF602-P26
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Jakmile byl dokoncen proces pajeni, nasledovalo zapouzdieni vSech rezistorti kapkou UV

tvrditelného lepidla Loctite AA 3926.

Jedna se o jednoslozkové lepidlo vyrobené firmou Loctite uréené pro Sirokou skélu
aplikaci. Jeho vyhoda spociva v rychlém vytvrzeni (fddové nékolik vtetin) pii osvitu UV
zatenim. Teplotni odolnost tohoto lepidla se pohybuje v rozmezi -40 °C az 130 °C. Viskozita

je stanovena na 5500 mPa.s. [39]

Po procesu zapouzdieni kapkou jednoslozkového lepidla bylo nanesené lepidlo vytvrzeno

pomoci UV zafeni (viz Obr. 27). Vysledny detail vzorku lze pak vidét na Obr. 28.

Obr. 27: Vytvrzeni lepidla UV zarenim

Obr. 28: Detail findlniho vzorku
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e Elektricky vodivé lepeni (8331S, DuPont ME902)

K tomuto tcelu byla vybrana dvé elektricky vodiva lepidla. U prvniho typu vzorku bylo
vybrano dvouslozkové lepidlo 8331S, které bylo zvoleno jako standardni elektricky vodivé
lepidlo ur¢ené pro bézné aplikace. U druhého typu vzorku bylo vybrano jednoslozkové lepidlo
ME902 od vyrobce DuPont, které je doporu€ovano pro aplikace, u kterych je potieba zajistit
flexibilitu vzniklého spoje.

Prvnim krokem piipravy vzorku bylo smichdni obou slozek lepidla 8331S v poméru 1,17
(A) : 1 (B). Takto ptipravené lepidlo mélo viskozitu tuzsi pasty (viz Obr. 29). Vazebni slozku
lepidla tvoti epoxidova pryskyfice, vodivou slozku pak stiibrné ¢astice. Toto lepidlo mize
slouzit jako nahrada pajky pro vytvareni vodivych spojeni zejména tam, kde pajeni neni mozné.

Rezistivita tohoto lepidla m4 hodnotu 6 * 107> Q-cm. [40]

Obr. 29: Lepidlo 8331S

V nasledujici fazi bylo lepidlo pomoci Sablony o tloustce 120 um a térky naneseno na
vodivou stuhu (viz Obr. 30). Poté jiz prob¢hlo samotné osazeni rezistora do lepidla. Jakmile

byl tento proces dokoncen, nasledovalo vytvrzeni v peci na 130 °C po dobu 30 minut.

Obr. 30: Nanesené vodivé lepidlo 83318

46



Viiv klimatického starnuti na vlastnosti vodivych spojii Marek Riha 2021

Po vytvrzeni v peci bylo na kazdy jednotlivy rezistor naneseno UV tvrditelné lepidlo
Loctite AA 3926. Poté byla soucastka pritlacena trnem o celkové hmotnosti 3 kg a doslo
k vytvrzeni lepidla UV zatenim (viz Obr. 31). Nasledné byla soucastka zapouzdiena stejnym
lepidlem (Loctite AA 3926). Vysledny detail vzorku je pak zobrazen na Obr. 32.

Tento postup byl zvolen s ohledem na zvoleny typ lepidla, jelikoz toto lepidlo
neposkytovalo dostatecny kontakt pfi pouziti na vodivé stuze. Zaroven byly timto zptisobem

soucastky l1épe pritlaceny k vodivé stuze, ¢imz dochazi k lepsi vodivosti spojii.

Obr. 32: Detail findlniho vzorku

Pro druhy vzorek bylo vybrano lepidlo DuPont ME902. Jedna se o elektricky vodivé
jednoslozkové lepidlo, jehoz slozeni poskytuje dobrou pfilnavost mezi SMD soucéastkami a
substratem. Viskozita se pohybuje v rozmezi 40 — 90 Pa.s. Hodnota rezistivity je pak stanovena
na 100 - 150 mQ/sq/mil. [41]

Prvnim krokem pfipravy tohoto vzorku bylo naneseni lepidla Sablonovym tiskem na
vodivou stuhu (viz Obr. 33). Dale byly do lepidla osazeny soucastky a prob&hlo vytvrzeni v peci
na 120 °C po dobu 20 minut.
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Po vytvrzeni bylo na rezistory naneseno UV tvrditelné lepidlo (Loctite AA 3926). Nasledné
byla soucastka opét pritlacena trnem o hmotnosti 3 kg a soucasné bylo lepidlo vytvrzeno UV

zatenim (viz Obr. 31). Poté byla souc¢astka zapouzdiena stejnym lepidlem (AA 3926).

Obr. 33: Nanesené vodivé lepidlo DuPont ME902

e Nevodivé lepeni (Loctite AA 3926)

U tohoto typu vzorku bylo vybrano nevodivé lepidlo AA 3926 od vyrobce Loctite, které
se vytvrzuje UV zéfenim, ¢ehoz vyuZivame u kazdého typu vzorku. Prvnim krokem ptipravy
vzorku bylo naneseni kapky tohoto lepidla na vodivou stuhu (viz Obr. 34) a osazeni souéastek

pomoci pinzety.

Obr. 34: Nanesené UV tvrditelné lepidlo Loctite AA 3926

V nésledujici fazi byl opét proveden pfitlak trnem (3 kg) a lepidlo bylo vytvrzeno UV
zatenim (viz Obr. 31). Po vyrobé byly opét jednotlivé soucastky zapouzdieny kapkou
stejného lepidla (AA 3926).

2.3 Méreni elektrického odporu

U vSech vyrobenych vzorki byl zméfen elektricky odpor za pomoci ctyitbodové
(Kelvinovy) metody. Elektricky odpor byl zméfen jak pied navrzenym klimatickym testem, tak

i v pravidelnych intervalech v pribéhu testu.

Ctyibodova metoda je uréena k méfeni malych odport. Eliminuje vliv odporu piivodu a
ptechodovych odport svorek. Princip spo¢ivd v prochdzeni konstantniho proudu méfenym
vzorkem, ktery na ném vytvaii ubytek napéti. Toto napéti je pak pfimo timérné velikosti odporu.

Schématické uspotadani je zobrazeno na Obr. 35. [42], [43]
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Obr. 35: Schéma zapojeni ctyrbodové metody, (prevzato z [43]).

Z obrazku je patrné, Ze méteny odpor je pfipojen ke zdroji proudu na svorkach AB
(proudové svorky). K napétovym svorkam EF je pfipojen voltmetr a mezi svorkami C a D je
definovan méfeny rezistor (Rx). Voltmetrem neni méten ubytek napéti na proudovych svorkach,
proto nedochazi ke zkresleni vysledku méfeni. Lze také zanedbat prechodovy odpor kontakti
E a F, jelikoZ tento odpor, jenz je v sérii s voltmetrem, ma velmi malou hodnotu v porovnani

se vstupnim odporem voltmetru. [43]

2.4 Navrzeny klimaticky test

V tomto experimentu byl navrzen klimaticky test dle normy CSN EN 60068-2-60 ed. 2.
K nasemu tucelu byla zvolena metoda ¢. 1, tedy zkouska s vyuZzitim oxidu sifi¢itého (SO2) a
sirovodiku (H2S). Celkova délka testu byla dle normy stanovena na 21 dni, pfi¢emz méfeni
elektrického odporu u kazdého typu vzorku probihalo kazdych 7 dnu. Parametry tohoto testu

véetné objemové koncentrace plynt jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Parametry testu

H2S 100 ppb
SO, 500 ppb
Teplota 25°C
Relativni vlhkost 75 %
Pocet vymén 6x /h
atmosféry v boxu
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2.5 Interpretace vysledki experimentu

Jak bylo popsano v kapitole 2.3, byl na kazdém jednotlivém vzorku zméten elektricky
odpor pred klimatickym testovanim a v prubéhu klimatického testovani. VeSkeré naméiené
hodnoty elektrického odporu u kazdého jednotlivého typu vzorku jsou zobrazeny v tabulkach

v priloze A.

Vzhledem k pomérné vétsimu mnozstvi hodnot, jsou vysledky experimentu rozdéleny do
n¢kolika ¢asti. Pro kazdy jednotlivy vzorek bylo pomoci ¢tyibodové metody zméteno deset
hodnot elektrického odporu (m€). Tyto hodnoty byly nasledné statisticky zpracovany do
boxovych (krabicovych) grafi. K vytvofeni téchto grafi musela byt vypocitdna maximalni
hodnota, horni kvartil, median, primér, dolni kvartil a minimalni hodnota. Vypocty téchto
hodnot jsou uvedeny v ptiloze C. Zpracovani téchto hodnot je pak provedeno dle legendy

zobrazené na Obr. 36.

—— Maximum

75% percentil

Box < Median

xX Primér

25% percentil

Minimum

Obr. 36: Legenda statistického zpracovaini
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2.5.1 Vysledky horkovzdusného pajeni (Sn/Bi)

Vysledky pajenych spoji (viz Obr. 37) na vodivé textilni stuze nam ukazuji, Ze elektricky
odpor pajenych vzorki na textilnich stuhach se pohyboval mezi 5 az 30 mQ. Jedna se o hodnotu
dvou spoji a samotného rezistoru. Pfesné hodnoty elektrického odporu jsou uvedeny v piiloze
A. Vysledky dale ukazuji, Ze rozptyl namétenych hodnot je pomérné maly, pfi¢emz hodnoty
elektrického odporu se vyznamné nemeéni po celou dobu klimatického testovani za pritomnosti
kyselych dest v emisni komote. Z obrazku je déle patrné, Zze u hodnot méfenych v 2. tydnu
doslo k poklesu elektrického odporu. Pti¢inou tohoto poklesu je pravdépodobné zména odporu

u nekterych spojt, kterd mohla nastat pfi manipulaci se stuhami.

Vzorek €.1 - Pajeni horkym vzduchem Sn/Bi

100

o T

10

R [mQ]

Pfed testem 1. tyden 2. tyden 3. tyden

Obr. 37: Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu (Sn/Bi)
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2.5.2 Vysledky lepidla 8331S

Vysledky lepenych spoji (viz Obr. 38) pro dvouslozkové lepidlo 8331S na vodivé textilni
stuze nam ukazuji, ze elektricky odpor lepenych vzorkl na textilnich stuhach se pohyboval
mezi 340 az 100 000 mQ. Z vysledki je tedy patrné, Ze rozptyl naméfenych hodnot je velice
vysoky a hodnoty elektrického odporu se vyznamné méni po celou dobu realizovaného testu
v emisni komote. Navic téméf u poloviny hodnot nebyl zméfen zadny elektricky odpor. Pro
zlepseni vypovidajici hodnoty grafu byla hodnota elektrického odporu vybranych spoji
zménéna na 100 000 mQ. Jednalo se o spoje, u kterych byla naméfend hodnota elektrického

odporu velmi vysoka (MQ) ¢i nad rozsah méficiho pfistroje.

Z obrazku je patrné, ze u hodnot naméfenych v 1. tydnu doslo k poklesu elektrického
odporu. Pfi¢inou tohoto poklesu je pravdépodobné zména velmi vysokého odporu nékterych
spoji pfi manipulaci se stuhami. Pfi méfeni elektrického odporu jsou totiz vodivé stuhy
narovnavany, a tim tak dochazi ke zméné délky vodivych drah. Z toho nam tedy vyplyva, ze

odpor se méni s natazenim stuhy.

Z vysledku je vSak patrné, Ze elektricky odpor lepenych spojil je velmi vysoky a pouziti

tohoto lepidla pro tvorbu kontaktu na vodivé stuhy je zcela nevhodné.

Vzorek ¢.2 - ECA 8331S
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Obr. 38: Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu (8331S)
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2.5.3 Vysledky lepidla Loctite AA 3926

Vysledky lepenych spoji (viz Obr. 39) pro nevodivé lepidlo na vodivé textilni stuze nam
ukazuji, ze elektricky odpor lepenych vzorka na textilnich stuhach se pohyboval mezi 30 az
100 mQ. Vysledky dale ukazuji, ze rozptyl naméienych hodnot je celkem maly, pfiCemz
hodnoty elektrického odporu takto lepenych spojti jsou oproti pajenym spojim vyrazné veétsi
po celou dobu klimatického testu v emisni komote. Diivodem pouziti tohoto lepidla bylo

prozkoumat moznosti a vlastnosti nevodivého lepidla a porovnat je s lepidly vodivymi.

Na zaklad¢ vysledki bylo zjisténo, Ze nevodivé lepidlo mize byt teoreticky pouzito jako
nahrada elektricky vodivych lepidel, jelikoz bylo dosazeno vyrazné menSich hodnot
elektrického odporu v porovnani s lepidlem 8331S a také bylo zajisténo dobré vodivé spojeni

soucastek s vodivou stuhou. Toto lepidlo 1ze tedy doporuéit pro n€které aplikace.

Vzorek ¢.3 - NCA Loctite AA 3926
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Obr. 39: Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu (NCA Loctite AA 3926)
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2.5.4 Vysledky lepidla DuPont ME902

Vysledky lepenych spoju (viz Obr. 40) pro jednoslozkové lepidlo na vodivé textilni stuze
nam ukazuji, Ze elektricky odpor lepenych vzorkt na textilnich stuhach se pohyboval mezi 90
az 8 000 mQ. Vysledky dale ukazuji, Zze rozptyl naméfenych hodnot je v porovnani
s dvouslozkovym lepidlem vyrazné mensi i v prubéhu klimatického testovani v emisni komofte.
V porovnani s dvouslozkovym lepidlem bylo tedy dosazeno ,,lepSich hodnot elektrického
odporu. Elektricky odpor byl také zméfen ve vSech piipadech. Median roste v pribéhu testovani

pouze mirn¢€, coz také zna¢i mnohem ,,lepsi vysledky nez v ptipad¢ lepidla 8331S.

Vzorek €.4 - ECA DuPont ME902
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Obr. 40: Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu (DuPont ME902)
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2.6 Diskuse vysledku

Na zakladé vsech vysledkt experimentu (viz Obr. 41) je mozné usuzovat, ze kontaktovani

soucastek nizkoteplotnim péajenim na vodivé textilni stuhy je mozné a elektricky odpor takto

vzniklych spoju je dostatecné nizky a stabilni 1 v pribéhu provedeného testu zrychlenym

starnutim. Kontaktovani soucastek metodou nevodivého lepeni na vodivé textilni stuhy ptineslo

,podobné* vysledky jako v pfipad¢€ pajenych spoji. Nicméné odpory takto vzniklych lepenych

spojii byly i v pritbéhu realizovaného testu v emisni komote piiblizné 3 — 4x vétsi nez v pripade

pajenych spoji. Z tohoto diivodu je tedy nizkoteplotni pajeni mnohem efektivnéj$i metoda pro

kontaktovani soucastek s vodivou textilni stuhou.

Kontaktovanim soucastek metodou vodivého lepeni na vodivé textilni stuhy bylo dosazeno

nejhorsich vysledku. Elektricky odpor lepenych spoji byl velmi vysoky a nestabilni i v pribéhu

provedeného testu zrychlenym starnutim. Dvouslozkové lepidlo 8331S kromé velkych hodnot

elektrického odporu také neposkytovalo dostate¢nou flexibilitu lepenych spojli na vodivé stuze.

Z obrazku je jasné patrné, ze vodivé lepidlo DuPont ME902 dopadlo v porovnani s lepidlem

83318 vyrazné Iépe nejen kvili niz§im hodnotam elektrického odporu, ale také pravdépodobné

kviili mnohem vétsi flexibilité, kterou udava vyrobce.
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Obr. 41: Statisticky zpracované hodnoty elektrického odporu viech vzorki
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Pro ovéteni vysledkl byl jesté vytvoren graf medianti kazdého jednotlivého typu vzorku
Vv pribéhu klimatického testovani v emisni komote (viz Obr. 42). Graf tedy jasn€ potvrzuje nasi
hypotézu, ze nejhorsi vysledky pfinesla metoda vodivého lepeni jak v pfipade pouziti
dvouslozkového lepidla 83318, tak i lepidla jednoslozkového, jelikoz takto vytvorené lepené

spoje dosahovaly velkych hodnot elektrického odporu.

Naopak nizkoteplotni pajeni piineslo daleko lepsi vysledky v porovnani s ostatnimi typy
vzorkli. Na obrazku je vidét i znacny pokles elektrického odporu v pribchu 2. tydne

realizovaného klimatického testu v emisni komofe.
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Obr. 42: Porovndni medidnii vSech typii vzorkii
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Zaver

Tato prace je zamétfena na problematiku klimatického testovani a starnuti vodivych spojt,
piedevsim pro pouziti na vodivé textilni stuhy. V piedlozené praci jsou uvedeny teoretické
informace o klimatickém testovani a jsou zde popsany jednotlivé klimatické a teplotni testy dle
normy CSN EN 60068-2. Déle zde byly uvedeny teoretické informace o klimatickych
komorach. V dalsi ¢asti této prace je zmapovana problematika kontaktovani soucastek se
substraty. Jsou zde uvedeny teoretick¢ informace z oOblasti m¢kkého pajeni, vodivého a
nevodivého lepeni. V piipadé vodivého lepeni je zde popsana problematika perkola¢ni teorie,
ktera rozd€luje elektricky vodiva lepidla na anizotropni a izotropni. Problematika téchto lepidel
je zde také popséana v teoretické roving spolu s metodou nevodivého lepeni a jeho zpisobem
pouziti. Dale zde byl navrzen klimaticky test dle normy CSN EN 60068-2-60 ed.2 pro zji§téni
klimatickych vlivii na vlastnosti pajenych a lepenych spoju, ktery byl vyuzit pti realizaci
samotného experimentu. Tyto vlivy jsou testovany s ohledem na elektricky odpor vzniklych
spoju. Je zde také popsana ¢tyfbodova metoda méteni elektrického odporu, ktera je téz soucasti

experimentu.

Po dokonceni reSersni ¢innosti byl na zdkladé teoretickych informaci navrzen a realizovan
experiment s pouzitim elektricky vodivych lepidel, nizkoteplotniho pajeni a nevodivého lepeni.
V tomto experimentu byly navrzeny Ctyfi typy vzorkid. U prvniho typu vzorku byly nulové
SMD rezistory kontaktovany pomoci nizkoteplotniho pajeni na vodivou textilni stuhu. Pro
realizaci elektricky lepenych spoji byla vybrana lepidla 8331S od spole¢nosti MG Chemicals
a ME902 od spolec¢nosti DuPont. V ptipadé¢ nevodivého lepeni bylo vybrano UV tvrditelné
lepidlo Loctite AA 3926. Dale je zde popsana samotna vyroba vzorkt a postup experimentu.
Vsechny vyrobené vzorky byly vystaveny zrychlenému starnuti za pfitomnosti kyselych desta

V emisni komote po dobu 21 dnt, jak udava norma.

Posledni cast této prace je zaméiena na interpretaci vysledkli experimentu a jejich diskusi.
Ze zminénych vysledkil je patrné, ze pajené spoje maji nejmensi elektricky odpor, ktery je
stabilni 1 v prubéhu provedeného testu zrychlenym starnutim v emisni komote. Lepené spoje,
zejména lepidlo 8331S pfineslo velmi Spatné vysledky, coz odpovida jeho velmi vysokym,
nestabilnim hodnotam odpori a Spatnou flexibilitou na daném substratu. V porovnani s timto
lepidlem dopadlo lepidlo DuPont ME902 podstatné 1épe, coz dokazuji nizsi hodnoty
elektrického odporu a pravdépodobné také vétsi flexibilita vzniklych spojii na daném substratu.

Lepené spoje vytvoiené nevodivym lepidlem dosahuji lepSich vysledki v porovnani s obéma
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vodivymi lepidly. Tento fakt nam opét garantuji niz$i hodnoty elektrického odporu. Lze tedy
konstatovat, ze nevodivé lepidlo mize byt v nékterych ptipadech pouzito jako nahrada
elektricky vodivych lepidel. Vysledky experimentu také ukazaly, ze ackoliv elektricky odpor
Vv prub¢hu realizovaného klimatického testu zrychlenym starnutim spise rostl, tak kontaktovani
soucastek nizkoteplotnim pajenim a nevodivym lepenim je za uréitych okolnosti mozné.
Kontaktovani soucastek metodou vodivého lepeni se s timto zavérem vSak neslucuje. Lze také
konstatovat, ze velky vliv na kvalitu vysledného spoje ma i samotny material substratu a jeho

manipulace s nim.
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Prilohy
Priloha A - Namérené hodnoty elektrického odporu
Pred testem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pdjeni (Sn/Bi) 22 21 12 14 12 14 12 22 17 13
ECA (8331S) 600 340 X 820 X X X 76000 | 20000 6000
NCA (Loctite AA 3926) 45 73 51 37 61 50 69 56 46 58
ECA (DuPont ME 902) 410 105 118 140 340 202 81 183 240 91
1. tyden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pdjeni (Sn/Bi) 19 26 24 20 17 18 12 16 13 15
ECA (8331S) 2100 720 X 8500 60000 6000 17500 3000 5450 2160
NCA (Loctite AA 3926) 80 82 63 55 77 50 89 61 48 69
ECA (DuPont ME 902) 6000 96 125 219 364 250 85 204 257 111
2. tyden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pdjeni (Sn/Bi) 14 12 10 9 8 10 11 12 8 5
ECA (83315) 1400 1040 X 874 X X 17000 | 60000 | 13000 6100
NCA (Loctite AA 3926) 72 68 54 48 68 33 86 57 50 63
ECA (DuPont ME 902) 6380 90 135 238 365 270 82 225 276 127
3. tyden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pdjeni (Sn/Bi) 20 22 20 18 16 19 17 18 13 12
ECA (8331S) 1200 1062 X 890 X X 30000 | 57000 | 66000 6080
NCA (Loctite AA 3926) 84 75 54 38 77 40 94 63 55 74
ECA (DuPont ME 902) 7700 93 128 247 360 290 88 236 280 153
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Piiloha B - Klimatické starnuti vzorki (1. — 3. tyden v emisni komoie)
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Piiloha C - Vypocet hodnot v excelu (Sn/Bi, ECA 8331S, NCA Loctite AA 3926, ECA
DuPont ME902)

Pred testem 1. tyden 2. tyden :3.tyden Pied testem 1. tyden 2. tyden :3.tyden

22 13 14 20:Min 12 12 5 12

21 26 12 22:01 12,25 15,25 8,25 16,25

12 24 10 20:Median 14 17,5 10 18

14 20 9 18:03 20 19,75 11,75 19,75

12 17 ] 16:Max 22 26 14 22

14 18 10 19

12 12 11 17

22 16 12 13:Box 1 Hidden 12,25 15,25 8,25 16,25:Q1

17 13 13:Box 2 Lower 1,75 2,25 1,75 1,75:Median - Q1

13 15 12:Box 3 Upper 6 2,25 1,75 1,75:Q3 - Median
Average 15,9 18 9,9 17,5
Whisker Top 2 6,25 2,25 2,25:Max - Q3
Whisker Bottom 0,25 3,25 3,25 4,25:01 - Min

Pied testem 1.tyden 2.tyden

600
340
100000
820
100000
100000
100000
76000
20000
6000

Pied testem
45
73
51
37
61
50
69
56
46
58

2100
720
100000
8500
60000
6000
17500
3000
5450
2160

1400
1040
100000
874
100000
100000
17000
60000
12000
6100

1. tyden 2.tyden

80
82
63
55
77
50
89
61
43
69

72
68
54
43
68
33
86
57
50
63

3. tyden
1200
1062

100000
890
100000
100000
30000
57000

Min

al
Median
Q3

Max

Box 1 Hidden

66000 Box 2 Lower

6080 Box 3 Upper
Average

Whisker Top

Whisker Bottom

3. tyden

34 Min
7501

54 Median
38 Q3

77 Max

40

94

63 Box 1 Hidden

55 Box 2 Lower

74 Box 3 Upper
Average
Whisker Top

Whisker Bottom

Pied testem 1.tyden 2.tyden 3.tyden

340
2115
43000
100000
100000

2115
45885
52000
50376

o

1775

Pied testem
37
a7

53,5
60,25
73

a7
6,5
6,75
54,6
12,75
10

720
2370
5725

15250
100000

2370
3355
9525
20543
84750
1650

1. tyden

56,5
66
79,25
89

56,5
9,5
13,25
67,4
9,75
8,5

874 850
2575 2420
15000 43500
50000 91500
100000 100000
2575 2420 Q1
12435 41080 Median - Q1
75000 43000 Q3 - Median
399414 462232
10000 2500 Max - Q3
1701 1530 Q1 - Min
2. tyden 3. tyden
33 38
51 54,25
60 68,5
68 76,5
86 94
51 54,25 Q1
9 14,25 Median - Q1
3 8 Q3 - Median
59,9 65,4
18 17,5 Max-Q3
18 16,25 Q1 - Min
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Pied testem 1. tyden 2.tyden 3.tyden Pied testem 1.tyden 2.tyden 3.tyden
410 6000 6380 F700 Min 81 85 B2 A
105 96 90 93 Q1 108,25 114,5 129 134,25
118 125 135 128 Median 161,5 211,5 231,5 241,5
140 219 238 247 Q3 230,5 255,25 274,5 287.5
340 364 365 360 Max 410 6000 6380 7700
202 250 270 290
81 85 82 88
183 204 225 236 Box 1 Hidden 108,25 114,5 129 134,25 Q1
240 257 276 280 Box 2 Lower 53,25 97 102,5 107,25 Median - Q1
91 111 127 153 Box 3 Upper 69 43,75 43 46 Q3 - Median
Average 191 7711 818,8 957,5
Whisker Top 179,5 574475 6105,5 7412,5 Max - Q3
Whisker Bottom 27,25 29,5 a7 46,25 Q1 - Min



