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Anotace

Tato bakalaiska prace uvadi do problematiky elektricky vodivych lepidel. Dale se zabyva
zmeénou elektrickych vlastnosti vodiveé lepenych spoji v zavislosti na jejich dodate¢ném
dotvrzovani. Jeji soucasti je porovnani dvou typu elektricky vodivych lepidel v zavislosti na
materidlu vodivé vrstvy tisténého spoje a metody méfeni elektrického odporu. V neposledni fadé
se vénuje nelinearit¢ V-A charakteristiky vodiveé lepenych spojt.

Annotation

This bachelor's thesis takes you into the sphere of electrically conductive adhesives. It also deals
with the amendment in the electrical features of adhesive conducted joints depending on their
additional curing. It compares two types of electrically conductive adhesives depending on the
material being in the conductive layer of the printed circuit board and on the method how to
measure an electrical resistance. Last but not least, it deals with the nonlinear distortion of C/V
characteristics as far as adhesive conductive joints concerns.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

RoHS — Restrictions of Hazardous Substances
Pb —olovo

Sn—cin

Ag — stiibro

Au - zlato

Cu—med

Ni — nikl

EEZ — Elektricka a Elektrotechnicka Zatizeni
ECA — Electrically Conductive Adhesives
LCD - Liquid Crystal Display

NCA — Non Conductive Adhesives

ICA — Isotropic Conductive Adhesives

ACA — Anisotropic Conductive Adhesives
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TAB — Tape Automatic Bonding
US — Spojené staty americké

R — elektricky odpor

U — elektrické napéti

| — elektricky proud

V-A — voltampérovy

SMD - Surface Mounted Device
SMT — Surface Mount Technology



1 Uvod

V minulosti bylo k vytvaieni vodivych spoji primarné vyuzivano pajeni na bazi Pb-Sn.

V souvislosti se zavedenim smérnice RoHS zacala byt snaha hledat nové latky vyuzitelné pii
vyrobé elektrickych a elektronickych zatizeni (EEZ), které by nahradily ty stavajici potencialné
nebezpecné pro zdravi a zivotni prostfedi. Komerc¢ni vyuziti olovnatych pajek bylo omezeno na
minimum a jejich misto zaujaly pajky bezolovnate (lead-free). Existuji v§ak odvétvi, kde je
kladen zvlasté vysoky diraz na dlouhodobou spolehlivost, a proto jsou olovnaté pajky stale
vyuzivany, byt v mnohem mensim métitku. Mezi takovato odvétvi miizeme zaradit napiiklad
vojenské ¢i zdravotni aplikace. DalSim prostiedkem k vytvaieni vodivych spojeni jsou elektricky
vodiva lepidla (ECA — Electrically Conductive Adhesives), ktera ve specifickych pfipadech
mohou pajky nahradit.

Prvni zminka o pouziti elektricky vodivych lepidel v elektrotechnice pochazi z US patentu z roku
1956. Tehdy se pouzily Kk pfipevnéni polovodi¢ového krystalu (germanium) k vodivému
podkladu. S vyvojem LCD displeja v 80. letech 20. stoleti doslo ke zna¢nému rozsifeni ECA,
napf. pro propojeni komponentt s jemnou rozteéi (fine-pitch) s vysoky obsahem olova.

Vyhodou elektricky vodivych lepidel je nizka teplota dotvrzovani, a proto je 1ze pouzit k montazi
komponent citlivych na zvySenou teplotu. Dalsi oblasti, kde jsou vyuzivana, je napt. montaz na
sklenény podklad (chip on glass) ¢i folii (chip on foil). Nevyhodou jsou vsak jejich horsi
mechanické i elektrické vlastnosti v porovnani s pajenymi spoji. Jsou méné odolné vuci
klimatickym zméndm i1 mechanickému naméahani a vytvofena spojeni maji vétsi odpor.

V soucasné dobé¢ jsou preferovanym feSenim pro ptipojovani LCD displeji a montazi teplotné
citlivych soucastek metodou flip-chip.
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2 Teoreticka cCast

2.1 SlozKky elektricky vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla jsou kompozity a obecné se skladaji ze dvou komponent: plnidla
(filler) a vazebni slozky (binder).

2.1.1 Plnidlo

PInidlo neboli vodiva slozka zajist'uje elektrické vlastnosti lepidla. Je tvofeno vodivymi
¢asticemi zpravidla ve formé Supinek (flakes) nebo kulicek (balls). Nejcastéji vyuzivanymi
materidly jsou stfibro, zlato, méd’, nikl a grafit.

Stiibro je nejrozsifenéjSim plnidlem, zejména kviili vysoké elektrické vodivosti a snadné
tvarovatelnosti. Nevyhodou Ag je, Ze za pfitomnosti vlhkosti miize dochazet k migraci iontt od
anody ke katod¢ a rastu dendritd. [1] Ty mohou vytvofit vodivou cestu a zkratovat tak sousedni
vyvody soucastky. Tento fenomén je patrny predev§im u komponent s jemnou rozteci.

Obrazek 3: Stiibrné nanokulicky [2] Obréazek 2: Stiitbrnd nanovidkna [2] Obrazek 1: Stitbrné supinky [2]

Zlato ma v porovnani se stiibrem sice mensi elektrickou vodivost, ale je chemicky stalejsi
protoze nedochazi k povrchové oxidaci. Hlavni nevyhodou je podstatné vys$si cena zlata
V porovndni se zminénymi materialy.

Meéd’ je velmi nachylna k oxidaci pii pouziti ve vlhkém prostiedi. Proto je pfi jejim pouZiti
nanesena na povrch castic tenka vrstva Au nebo Ag, ktera zlepsuje elektrické vlastnosti a chrani
Cu pred oxidaci. Toto plnidlo vSak nikdy nedosahuje tak dobrych elektrickych a tepelnych
vlastnosti jako €isté zlato ¢i stfibro. Rozhodujicim faktorem je cena, ktera je pak vyrazné nizsi.

[3]

Mee kv 5 60.8xn

Obréazek 4: Pozlacené médené Supinky [2]
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Nikl ma v porovnani s médi nizsi elektrickou vodivost a neni tolik nachylny k oxidaci. Vyrabi se
redukci soli Ni nebo oxidu za ptitomnosti redukéni ¢inidla. Vzniklé ¢astice maji tenké jehlicky

s malou kontaktni plochou, ktera zptisobuje relativné vysokou rezistivitu. Dodate¢nym
vyzihanim muzeme dosahnout vyhlazeni Castic a zlepSeni elektrickych vlastnosti. [4]

Obréazek 6: Castice niklu pred vyzthanim [4] Obrézek 5: Castice niklu po vyzihani [4]

PInidla na bazi grafitu jsou atraktivni zejména z divodu nizké ceny. Céstice jsou pokovovany Au
nebo Ag, podobné jako tomu je u médi. Nalezneme je ve formé Supinek, kuli¢ek a uhlikovych
nanovlaken. [3]

Obrazek 7: Uhlikové nanotrubicky [2]

Obrazek 8: Grafitové supinky [5]

Nékdy se mizeme setkat i S plnidlem tvofenym polymerovymi kulickami opatienych vrstvou
zlata Ci stiibra. Ty dokazi do ur€ité miry absorbovat vnitini silové pnuti lepidla. [3]

2.1.2 Vazebni slozka

Vazebni sloZka zajiStuje mechanické vlastnosti lepidla a vytvaii matrici vV niz jsou ukotveny
vodivé Castice plnidla. Po vytvrzeni musi zajistit, fixaci vodivych ¢astic na svém misté, dobrou
adhezi ke sty¢nym plochdm podkladu montované soucastky a v neposledni fad€ 1 ochranu pied
vn&jSimi vlivy.
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Vétsina vazebnich slozek je na bazi reaktoplast, ale mizeme se v omezeni mife setkat 1

s termoplasty. Nejcastéji se jedna o epoxidoveé, akrylatové, silikonové nebo polyamidoveé
pryskyftice. Reaktoplasty po vytvrzeni vytvareji pevné spoje, které neni jiz mozno uvést zpet do
kapalneho stavu. Oproti tomu termoplasty 1ze znovu roztavit napt. za uc¢elem provedeni vymény
soucastky, avSak za cenu degradace elektrickych vlastnosti lepidla. [6]

Pfi vybéru vhodného ECA je nutno zohlednit aplikaci, pro kterou bude pouzito, aby byla
zajiSténa dlouhodobd zivotnost lepeného spoje. Akrylatové pryskyfice jsou vhodné pro teploty
do 100 °C, epoxidové do 200 °C a polyamidové pro teploty piesahujici 300 °C. Pouziti lepidla
s nevhodnou vazebni slozkou bude mit za nasledek predcasné starnuti spoje a degradaci
elektrickych vlastnosti. [6]

Elektricky vodiva lepidla se vyrabi jako jednoslozkova nebo dvouslozkova. Jednoslozkovd ECA
je potieba vytvrdit pti vyssi teploté (100 — 200 °C) po dobu jednotek az desitek minut dle pokynli
vyrobce. Dvouslozkova ECA obsahuji navic tvrdidlo a Ize je vytvrdit i pti pokojové teploté.
Doba potiebna k vytvrzeni je pak podstatné delsi (vétsinou 24 hodin), a proto se provadi
vytvrzeni témét vzdy pti zvysené teploté.

2.2 Typy elektricky vodivych lepidel délené podle typu vodivosti

Elektricky vodiva lepidla (ECA) se déli podle typu vodivosti na dvé skupiny: Izotropni (ICA —
Isotropic Conductive Adhesives) a Anizotropni (ACA — Anisotropic Conductive Adhesives).
Vlastnosti téchto lepidel budou popsany Perkolaé¢ni teorii.

2.2.1 Perkolacéni teorie

Elektrické vlastnosti kompozitnich materiali jsou popsany tzv. perkolaéni teorii. Ta tvrdi, Ze
piidanim dostate¢ného mnozstvi vodivého plnidla do polymerni izola¢ni matrice vznikne

z elektricky nevodivého polymeru vodivy kompozit. Koncentrace vodivé slozky, pii které
kompozit ptechazi z elektrického izolantu na vodi¢, se nazyva perkolacni prah. V bodé
perkola¢niho prahu prudce nartsta vodivost, pfi dalSim zvySovani koncentrace je v§ak dodatecny
nartast vodivosti zanedbatelny. Zavislost objemovych procent plnidla na vodivosti se nazyva
perkolacni kiivka.
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Vodivost

ACA
or
NCA

>

Perkolaéni prah |

Koncentrace plnidla (objemovych %)
Obrazek 9: Perkolacni kifivka [T]

Je nutné podotknout, Ze koncept perkolacni teorie je ve skute¢nosti znaéné¢ komplexnéjsi.
Vzhledem k rozsahu této prace bude dané zdiivodnéni postacujici.

2.2.2 Lepidla s izotropnim typem vodivosti (ICA)

Izotropni elektricky vodiva lepidla se vyznacuji ptiblizné stejnou elektrickou vodivosti ve vSech
smérech. Jako plnidlo se nejcastéji pouzivaji Supinky stiibra v mnozstvi 60 — 80 hmotnostnich %
lepidla. Velikost téchto Supinek je zpravidla do 15 um. Diky pomérné vysokému obsahu vodivé
slozky se vedeni proudu uskuteciiuje pfimym kontaktem elektricky vodivych castic a také
tunelovanim ptes tenkou izola¢ni vrstvu polymeru. Vytvrzeni lepidla hraje zasadni roli ve
vyslednych elektrickych vlastnostech spoje. Vysusenim vlhkosti dojde ke smrsténi polymerni
matrice a tim k piiblizeni vodivych ¢astic plnidla blize k sobé a ke vzniku lepsiho fyzického
kontaktu mezi nimi. Tento typ lepidel nachazi vyuziti jako nahrada pajek pfi instalaci soucastek
pomoci SMT. [2] [6]

Component Polymer matrix

Conductive filler

Electric conduction

’7 Substrate

Obrazek 10: Princip vedeni proudu u ICA [6]
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2.2.3 Lepidla s anizotropnim typem vodivosti (ACA)

Anizotropni elektricky vodiva lepidla maji vyrazné vyssi elektrickou vodivost v jednom daném
sméru (nejastéji osy Z). Tato skutenost vychazi z vyuziti jiného typu plnidla, kterym jsou
kuli¢ky o poloméru v fadu jednotek um. Ty jsou pii montazi za ptitomnosti tepla stlaCeny mezi
vyvod soucastky a plosku na desce substratu. Kulicky se zdeformuji a vytvoii vodivy spoj mezi
obéma plochami. Obvykly obsah vodivé slozKy je v ptipadé lepidel s anizotropni vodivosti 3 —
15 hmotnostnich %. ACA se pouziva pro montaz Flip-Chip a TAB. [2] [6]

Fi |

1 Vystupek ( Bump )
[O 0% 00%p%cale® 050 o° o

-+ Podloika ( Pad )

e d lqi
—

C)
» mmnl) P~ Vodivé

_ .

Obrazek 11: Princip pouziti ACA [2]

\j -~

2.3 Sledované vlastnosti

2.3.1 Elektricky odpor

Celkovy odpor lepeného spoje, méteny mezi vyvodem soucastky a ploskou na desce, se sklada z
nékolika dil¢ich odporid: Ri - odpor mezi vyvodem soucastky a lepidlem, Ra — vlastni odpor
lepidla, Rp — lepidlem a kontaktni plochou na desce plosného spoje. [8]

Na vyjmenovanych dil¢ich odporech se podileji riznou mirou 4 puvodci.

Zaprvé je to vlastni elektricky odpor vodivych ¢astic plnidla. Pouzitymi materialy jsou kovy
s vysokou vodivosti. Diky tomu je tato slozka odporu velmi mala a Ize ji zanedbat. [8]

Zadruhé je to tzv. Gzinovy odpor, ktery je zpisoben tim, Ze kontaktni plocha vodivé Castice je
podstatné mensi nez jeji prutrez. Tento typ odporu se vsak uplatituje pouze v ptipadech lepidel
s anizotropnim typem vodivosti, kterymi se tato prace zabyvat nebude. [8]
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Zatfeti je to tunelovy odpor, ktery vznika pfenosem naboje ptes potencidlovou bariéru mezi
dvéma vodivymi ¢asticemi. Takovou bariérou mize byt napf. oxid, necistoty nebo dielektrikum
(v naSem pfipadé polymer). Tento typ odporu bude v piipadé lepidla s izotropnim typem
vodivosti pievazovat. [8]

Uzinovy a tunelovy odpor spoleéné tvoii vlastni odpor lepidla Ra.

Posledni typ odporu muze vznikat mezi kontaktni plochou a vodivymi ¢asticemi lepidla za
ptitomnosti vlhkosti. Je zptisoben stykem dvou kovi s rozdilnym elektrochemickym
potencialem, coz vede k vytvoteni galvanického ¢lanku. Redoxni chemicka reakce mezi kovy

Mrwe

zapricini vznik vrstvy oxidu, ktery se projevi zvySenim odporu. [9]

lead of a \%&W

component
Re
Ay
Re
Pad on a PC

board Mﬁ/@

Obréazek 12: Struktura elektricky vodivého
lepeného spoje [8]

2.3.2 Nelinearita V-A charakteristiky

Nelinearita volt-ampérové charakteristiky elektricky vodivych lepenych spoji je dana pfedevsim
parametry tunelového pifechodu mezi vodivymi ¢asticemi plnidla. Velikost tuneloveho odporu
zavisi zejména na tloust'ce potencialové bariéry. [10]

Touto metodou Ize tedy zjistovat zmeény, které probihaji uvnitt elektricky vodivého lepidla pti
jeho starnuti ¢i podrobovani klimatické a mechanické zatézi. Nelinearita VV-A charakteristiky je
tedy kvalitativni parametr podobné jako elektricky odpor nebo Sum elektricky vodivého
kontaktu. Pro vysokofrekvencni nebo velmi vysokofrekvencni aplikace mtize nelinearita hrat
vyznamnou roli, protoze deformuje signal a tim zavadi do pfenosu vyssi harmonické. Coz muze
mit za nasledek snizeni kvality pfenaseného signalu.
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3. Prakticka cast

3.1 Posouzeni elektrickych vlastnosti lepidla v zavislosti na
dodatecném zihani

3.1.1 Mérené vzorky

Nami méfené vzorky nam byly poskytnuty vedoucim prace jiz v hotovém stavu. Jedna se tisténé
spoje na kompozitu FR4 s médénymi kontakty a ptilepenymi nulovymi odpory SMD o rozméru
pouzdra 1206 s katalogovou hodnotou 16 mQ. Celkem bylo méfeno 11 vzorka desek plosnych
spoju. Pro kazdy méfeny vzorek dostavame 20 hodnot odport lepeného spoje viz ¢ast 3.1.4.
Metoda méfeni.

Obréazek 13: Méreny vzorek desky

3.1.2 Pouzité lepidlo

Pro instalaci nulovych odport bylo pouzito izotropni jednoslozkové lepidlo AMEPOX ECO
SOLDER AX70MN. Vodivou slozkou jsou Supinky stiibra, které tvoti 70 £ 1 hmotnostnich %
lepidla. Vazebni slozkou je epoxy-fenolova pryskytice. Vzorky vytvrzeny pii 180 °C po dobu 8
minut, dle pokyn vyrobce.

Number of components One

Consistency Floable paste

Color Bright silver

Percentage of silver (inside ready paste) 70+£1%

Specific gravity 21-24glem?®

Viscosity 530 000 — 560 000 cps (*)

Drying time before curing process Not necessary

Recommended curing schedule with air-circulated 180°C — (6 - 10) min.

oven 200°C —(3- 4)min.

Rerommended curina schedule with heatina funnel | 200°C in peak — 3 min. total time inside tunnel

Obrazek 14: Specifikace lepidla AX70MN [11]
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Elecincal resistivity (1.0 —2.5) x E(-6) Om

Pencil hardness 9H pencil hardness (one day after curing)
Range of service for continuos temperature (-55)°C - (+200)°C

Max. operating temperature 300°C forab 1.5 h.

Obrézek 15: Technické parametry lepidla AX70MN [11]

3.1.3 Pouzité pristroje

(24

K méteni odporu byl pouzit miliohmmetr HP 4338B a méfici sonda BK Precision TLKB1.
Sonda mé¢la vyvody provedené ve forme klesti, kde jedna z Celisti byla proudovy vyvod a druha
napétovy vyvod.

Obrazek 16: Miliohmmetr HP 4338B

Obrazek 17: Mérici
sonda BK Precision
TLKB1

3.1.4 Metoda méreni

Urceni odporu jednoho lepeného spoje bylo provedeno nasledovné: Jedny z klesti byly ptilozeny
na vyvod soucastky a druhé na ptipojovaci vyvod na desce (oznaceno Cerveng), po ustaleni byla
odectena hodnota z méficiho ptistroje. Pro druhy lepeny spoj nulového odporu bylo postupovano
obdobné¢ (oznaceno zluté). Pouzitim tohoto postupu se eliminovalo méfeni vlastni hodnoty
nulového odporu. Nejprve byly zvolené desky prométfeny v ptivodnim stavu, poté byly
podrobeny dodatecnému Zihani a nasledné prométeny znovu.
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Obrazek 18: Ilustrace postupu méreni

3.1.5 Dodateéné zihani

Teplota a doba dodate¢ného dotvrzovani desek s nalepenymi odpory byly shrnuty v nasledujici
tabulce:

Teplota (°C) 100 130 160
Doba dotvrzovéani (min) [ 10 | 20 | 40 | 60 | 10 | 20 | 40 | 60 | 10 | 20 | 40

Tabulka 1: Prehled casii a teplot dotvrzovani vzorkii

3.1.6 Zpracovani namérenych hodnot

S naméfenymi soubory hodnot kazdé desky byla provedena nejjednodussi varianta
matematického vyrovnani. Tim se rozumi odstranéni nejvétsi a nejmensi hodnoty odporu ze
souboru. Pro jednotlivé desky byl pak ze zbyvajicich hodnot dopoéten aritmeticky ufezany
prumeér, ufezany median a ufezana smérodatna odchylka (déle jen aritmeticky primér, median a
smérodatna odchylka). Nakonec byly vypocteny procentualni relativni zmény vSech tfi vyse
zminénych statistickych veli¢in. Takto zpracované hodnoty byly vyneseny do graft, které
poslouzily K interpretaci vysledkt a zavéreénému zhodnoceni.

3.2 Porovnani ¢tyrbodové a tiibodové metody méieni odporu,
nelinearita V-A charakteristiky vodivych lepenych spoju

3.2.1 Priprava vzorki

3.2.1.1 Desky ploSnych spoji
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Desky byly vyrobeny z kompozitu FR4 s médénymi a zlatymi kontakty ve dvou rozlozenich. Pro
ctytbodovou metodu métfeni v médéném provedeni a pro tiibodovou metodu ve zlatém a
médéném vyhotoveni. Navrh desek byl realizovan v programu KiCAD a jejich rozlozeni bylo
uzpuisobeno pro pouziti se stavajicimi méficimi ptipravky v laboratofi elektrotechnologie.

Pro ¢tyfbodovou metodu méfeni bylo zhotoveno 10 vzorki desek v Cu provedeni. Pro kazdy
vzorek dostavame 14 namétenych hodnot elektrického odporu.

V ptipadé desek s rozlozenim pro tfibodovou metodu méfeni bylo pfipraveno 10 kust vzorka

v médéném provedeni a 10 kust ve zlatém vyhotoveni. Métenim kazdé desky tiSténého spoje
dostaneme 14 hodnot napéti a proudu, které budou pozdéji vyuzity k dopocteni vysledného R
piislusného elektricky vodivého lepeného spoje. Dostaneme tedy 14 hodnot elektrického odporu
pro kazdy vzorek.

Obréazek 20: Osazend deska pro mérent ctyrbodovou metodou
v Cu provedeni

Obrazek 21: Osazend deska pro mérenti tribodovou metodou v Au provedeni
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3.2.1.2 Rezistory

Pro tuto ¢ast prace byly vybrény nulové rezistory ORO (jumper) typu CDF-K od vyrobce
microtech GmbH o velikosti pouzdra 1206 vhodné pro vodivé lepené spoje. Vyrobce neudava
skute¢nou hodnotu odporu, proto musela byt zjisténa experimentalné. Tato hodnota ¢inila 16 mQ

(viz ptiloha 5).
3.2.1.3 Lepidla

K vytvofeni vodivych lepenych spoju byla pouzita dvé izotropni elektricky vodiva lepidla.
Jednoslozkové ELPOX SC 515 a dvouslozkové ELPOX AX 15S.

3.2.1.3.1 ELPOX SC 515

ELPOX SC 515 je jednoslozkové izotropni elektricky vodivé lepidlo, kde plnidlo tvoii stéibrné
Supinky o koncentraci 66 + 2 hmotnostnich %. Vazebni slozkou je epoxidova pryskyftice. Lze jej
vytvrdit jak v horkovzdusné peci s cirkulaci vzduchu, tak v infracervené tunelové peci.

Vyrobcem udavana hodnota odporu po vytvrzeni je 0,006 — 0,03 mQm. Je dodavano ve formeé

hladké pasty stiibrné barvy.

Number of components One

Consistency Soft, smooth paste

Color Bright silver

Percentage of fillers 66 + 2%

Viscosity™ 130000 - 140000 cps { 1 rpm)

45000 - 55000 cps ( 5rpm)
25000 - 35000 cps (10 rpm)
Thixotropy index (1/10) 47
Recommended curing schedule with air-circulated 150°C — 120 min.
oven 180°C — 15 min.
200°C—__ 5 min.

Curing with IR tunnel oven

Ramp: 20°-120°C - 2.5 min.
Ramp: 120° - 180°C — 5.0 min.
Ramp: 180° - 20°C —3.5 min.

Shelf life 12 months (when storage at 15°C — unopened. Do not
refrigerate).
Obrazek 22: Specifikace lepidla SC 515 [12]
Specific gravity 2627 glem?®
Thermal conductivity 30— 3.2 WimK

Electrical resistivity after curing

0.006 — 0.03 m Om

Glass transition temperature (Tg)

90°C (TMS Method)

Max. operating temperature

Continuous - 150°C
Intermittent - 190 - 260°C

Lap shear strength (Al-Al)

1.4 — 1.7 kG/mm?

Weight loss

0.4% up to 190°C

(*) - Typical value for number of fests.

Obréazek 23: Technické parametry lepidla SC 515 [12]
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3.2.1.3.2 ELPOX AX 15S

ELPOX AX 158 je dvouslozkové izotropni elektricky vodivé lepidlo. Plnidlem jsou stejné jako
Vv piedchozim piipadé stiibrné Supinky avSak o koncentraci 60 + 1 hmotnostnich %. VVazebni
slozku tvoti epoxidova pryskyfice. Je dodavana ve formé stiibrné pasty ve dvou nadobach. Prvni
obsahuje samotné lepidlo a druha vytvrzovadlo, které musi byt smichany v poméru 1:1. Za
zminku stoji fakt, Ze teplota vytvrzovani ovliviiuje vyslednou velikost odporu lepené vrstvy. Pti
vytvrzovani v pokojové teploté 20 °C po 24 hodin je udavana hodnota odporu 0,001 — 0,0012
Qcm. Pokud vytvrzeni provedeme pii teploté 150 °C po dobu 15 min je katalogova hodnota
odporu o fad nizsi a to 0,00017 — 0,00018 Qcm.

Number of components Two.
Mixing ratio A : B (by weight) 1:1
Consistency after mixing A+B Viscosity paste, 100% solids.
Viscosity "A" (*) 25 000 - 28 000 mPa s (cps)
Viscosity "B" (") 120 000 - 140 000 mPa s (cps)
Viscosity "A+B" [*) 28 000 - 30 000 mPa s (cps)
Thixotrophy Index "A+B" (1/10) 42-50
Caolor Dark silver.
Percentage of silver 60 £ 1%
Recommended curing schedule 20C - 24 hours
60 C - 120 min.
80 C - 100 min.
120C - 30 min.
150 C - 15 min.
Pot life 1.5 hour @ 25 C.
Storage 6 month with closed container @ 25 C.

Obrazek 25: Specifikace lepidla AX 15S [13]

Specific gravity "A” 2.45 — 2.65 g/lcem
Specific gravity “B” 1.565 — 1.65 g/ccm
Specific gravity "A+B”" 1.95 — 2.50 g/cem
Thermal conductivity 3.0-35WmK
Glass transition temp. { Tg ) 78 C (TMS method).
Hardness (6H pencil) FPassed
Resistivity after curing { 20 C-24 h) 0.001-0.0012 Qcm
( 60 C - 120 min) 0.0008 — 0.0009 Ocm
{150 C — 15 min) 0.00017 — 0.00018 Qcm
Connection flexibility (**) Min. & = 4 cm diameter — Passed

{*} — Typical value for number of tests.
{**) — Test: Min. 10 moves on @ diameter roller.

Obrézek 24: Technické parametry lepidla AX 15S [13]
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3.2.1.4 NanasSeni lepidla

Lepidlo bylo naneseno na desky pomoci pfipravku na Sablonovy tisk SPIDE SD240 a silikonové
stérky. Sablony pro tisk byly vyrobeny z nerezove oceli o tloustce 0,2 mm.

Obrazek 26: Pripravek na sablonovy tisk
SPIDE SD240 [14]

3.2.1.5 Osazeni soucastek

Montaz SMD rezistorti byla provedena pomoci manualni osazovacky SMT manipulator MO1.

Obréazek 27: Manudalni osazovacka SMD soucdastek SMT manipulator MO1
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3.2.1.6 Vytvrzeni vzorki

Vytvrzeni vzorkt probihalo v horkovzdusné cirkulaéni peci dle pokyni vyrobce viz. tabulka 2.

Lepidlo Teplota (°C) | Doba vytvrzeni (min)
ELPOX SC 515 180 15
ELPOX AX 15S 150 15

Tabulka 2: Prrehled casii a teplot vytvrzeni vzorkii

3.2.2 Ctyfbodova metoda méfeni odporu

Tato metoda spociva v pouziti Ctyt bezpotencidlovych méficich hroti, které jsou od sebe
rozmistény ve stejné velkych vzdalenostech a nachazi se v jedné ose. Na vnéjsi hroty je piiveden
stejnosmérny proud a na vnitinich je meéfena hodnota napéti. Jedna se pfimou metodu méteni.
Vyhodou této metody je, Ze se eliminuje ptispévek odpora ptivodnich kontaktii a ptivodnich
vodi¢u. Vnitini hroty jsou ptipojeny k voltmetru s velkym vnitinim odporem, a proto pies né
bude protékat jen velmi maly proud, tedy zminéné odpory se neuplatni. Jako nevyhodu Ize
spatfovat fakt, Ze vyslednd zméfena hodnota zahrnuje odpor dvou vrstev lepidla na pfipojovacich
ploskach, a i odpor soucastky samotné.

3.2.2.1 Pouzité pristroje

Ptipravek pro méteni malych odporti byl poskytnut katedrou elektrotechnologie. Je navrzen
ptimo pro dané rozloZeni nami zkouSenych desek. Méfeni odporu bylo provedeno pomoci
ptistroje KUST DC resistance tester MM2030.

o N S "
\ =
B
A

Obrazek 28: Méric odporu KUST DC resistance
tester MM2030 s pripojenym pripravkem pro
meéreni malych odporit
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3.2.3 Tribodova metoda méreni odporu

Ttibodova metoda méfeni odporu je metodou nepiimou. Méfeny vzorek je napajen ze zdroje
stejnosmérného napéti a obvodem protéka proud. Velikost tohoto proudu je mozno nastavit
posuvnym reostatem, ktery slouzil také jako ochrana pted zkratem. Voltmetrem je pak méien
ubytek napéti na adheznim spoji a jeho odpor je ziskan vypoctem pomoci Ohmova zakona.
Vyhodou je, Ze dopoétena hodnota pak zohlediiuje pouze odpor elektricky vodiveho lepidla a
nezahrnuje vlastni odpor nalepené soucastky.

Princip méfeni je ziejmy z nasledujiciho schématu:

Rezistor Natistény pruh lepidla
N

——

Piipojovaci plosky desky

N +/ﬁ\ un
=7~ E} (V) L]

Metici plosky desky

Obréazek 29: Schéma méieni odporu titbodovou metodou
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3.2.3.1 Pouzité pristroje

Pro napajeni méficiho obvodu byl pouzit zdroj stejnosmérného napéti HAMEG Instruments
Triple Power Supply HM — 7042. Mé&ieni napéti a proudu probihalo dvéma multimetry: HP

34401A. Samotny méfici vzorek byl upevnén do ptipravku pro méteni malych odpord, ktery
poskytla katedra elektrotechnologie.

——
w 7TTTT

Obrézek 32: Zdroj stejnosmérného napéti HAMEG Instruments Triple Power Supply
HM-7042

Meéreni malych pdporu

Obrazek 31: Digitalni multimetr HP 34401A Obrézek 30. Pripravek pro méreni malych
odporii

3.2.3.2 Postup méreni

Na napéjecim zdroji bylo nastaveno napéti 0,5 V a méfeny vzorek byl uchycen do ptipravku. Po
15 vtefinach protékani proudu obvodem byla odectena hodnota napéti a proudu z méticich
pristroja.

3.2.4 Méreni nelinearity V-A charakteristiky

Jak bylo jiz vySe popsdno mira nelinearity V-A charakteristiky vypovida o zménach elektrickych
vlastnosti uvnitt vodivého lepeného spoje. U izotropnich elektricky vodivych lepidel pak zavisi
predevs§im na parametrech tunelového pirechodu mezi vodivymi ¢asticemi plnidla. Touto
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metodou je moZné sledovat tloustku izola¢ni bariéry ptes kterou musi elektrony prochazet. Pti
napajeni méfeného vzorku sinusovym harmonickym proudem dochazi ke zkresleni, které se
projevi vznikem tieti harmonické napéti na vzorku. Analyzou této harmonické tak mizeme tyto
zmény odhalit. Pro napajeni bylo pouzito proudu o frekvenci 10 kHz, ktery vytvarel na méreném
vzorku napéti zakladni harmonické o velikosti 30 mV.

3.2.4.1 Pouzité pristroje

K méfeni nelinearity byl pouzit métici pristro) DANBRIDGE CLT20 Component Linearity Test
Equipment. Vzorky byly uchyceny do jiz zminéného ptipravku pro méfeni malych odpori.

E———

Obrézek 33: DANBRIDGE CLT20 Component Linearity Test Obréazek 34: Pripravek s uchycenym vzorkem
Equipment

3.2.5 Zpracovani namérenych hodnot

Se ziskané hodnoty odport a nelinearit V-A charakteristiky byly matematicky vyrovnany.
V ptipadé ¢tytbodové metody bylo tfeba od namétené hodnoty odporu odecist vlastni odpor
rezistoru (16 mQ) a vysledek pod¢lit dvéma, protoze kazdy rezistor ma dva lepené kontakty.
Kone¢na velikost odporu pak odpovida jednomu lepenému spoji. Pro kazdy vzorek desky
tisténého spoje byl opét vypocten aritmeticky pramér, median a smerodatna odchylka.
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4. Vysledky méreni

4.1 Zména elektrickych vlastnosti lepidla v zavislosti na dodateéném
Zihani

Tabulka 3 uvadi priklad naméfenych hodnot odporu vzorku ¢.1 s pouzitim lepidla AX 70MN
pred dodate¢nym zihanim a tabulka 4 po dodate¢ném zihani. Vzhledem k metod¢ méteni
piipadaji na jeden rezistor 2 naméfené hodnoty R. Cervenou barvou je oznaceny nejmensi a
nejvetsi hodnoty, které byly odstranény ze souboru a pismeno X znaci vadny spoj. Pro vSechna
méfeni byla dodrZena stejna orientace hodnot odporu v tabulce vzhledem k orientaci vzorku.
Veskera naméfena data pied dotvrzovanim jsou uvedena v piiloze 1 a po dotvrzovani v ptiloze 2.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 70MN
Naméiené hodnoty R ()

0,06614 | 0,1306 | 0,2581 | 0,1587 | 0,2952 | 0,05802 | 0,2258 | 0,1015 | 0,2039
0,1916 | 0,2437 | 0,2217 | 0,2/01 | 0,1364 | 0,1445 | 0,4054 | 0,2598 | 0,1997

Tabulka 3: Namérené hodnoty odporu lepidla AX 70MN pred dodatecnym zihdanim

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 70MN pii 100 °C / 10 min
Naméi‘ené hodnoty R ()

0,1338 | 0,1883 | 0,2004 | 0,1338 | 0,2835 | 0,1325 | 0,2175 | 0,1564 | 0,2543
0,2392 | 0,2744 X X 0,3104 | 0,2145 | 0,4602 | 0,3154 | 0,2293

Tabulka 4: Namérené hodnoty odporu lepidla AX 70MN po dodatecném Zihdni
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V Tabulce 5 jsou uvedeny zpracované statistickeé veli¢iny ziskané méfenim pro jednotlivé desky.
Jedna hodnota statistické veli¢iny v tomto pripadé odpovida 18ti naméienym hodnotam
odporu z tabulky 4. Ziskané hodnoty byly vyneseny do grafii (Obrazek 35 — 37) tak, aby byla
zfejma zmeéna ke které doslo po dodate¢ném dotvrzovani.

Lepidlo AX 70MN v zavislosti na dodate¢ném Zihani p¥i méieni odporu dvoubodovou metodou
Pi'ed dotvrzovanim Po dotvrzovani
Relativni
.. Teplota / < . & 4 &
Cislo doba | Aritmeticky | Median | Sm&rodatnd | npeticky | Median | Sméredatnd | zména
vzorku dotvrzovani rimer (Q) @ odchylka rimer (Q) ) odchylka arit.
P [(9) p Q) priméru
(%)
| 100°C/10 0,198 0,202 0,084 0,234 0,223 0,0823 176
) 100r:1ci:n/ 20 0175 0,104 0,146 0,214 0,172 0,140 -22.5
3 10°micn’ 40 0,251 0,177 0,158 0,274 0,234 0,128 -9.30
g [ 100°CIO0 074 0058 | 00394 0,064 0063 | 00164 137
: 130r;icn/ 10 0.442 0,396 0,324 0,366 0,278 0,447 17.1
I 0,209 0,285 0,150 0,266 0,247 0,135 109
7| RSO sk 0,290 0,702 0,497 0,306 0,536 6.18
g | 130060 0,275 0,223 0,147 0,230 0,213 0,145 165
o | 100°CTI0 g5 0,564 0,329 0,308 0,205 0,256 53.6
0 160micn/ 20 0,110 0,085 0,0687 0,133 0,122 0,0507 -20.4
11 [ 160°C740 0,126 0,115 0,0614 0,220 0,148 0,171 748

Tabulka 5: Vypocitané hodnoty aritmetickych priméri, medianii, smérodatnych odchylek a relativnich zmén arit. priméru
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Na Obrazku 35 mizeme vidét, ze po Zihani vzorki pfi teploté 100 °C po dobu od 10 do 40 minut
doslo k naristu odporu lepenych spoju. Mirné zlep$eni je mozné pozorovat az po 60 minutach
dotvrzovani. Pfi teploté dotvrzovani 130 °C je patrné zlepSeni elektrickych vlastnosti lepidla pro
vSechny délky zihani. NejmarkantnéjSiho poklesu v odporu elektricky vodivého lepidla bylo
dosazeno pro zihani pfi teploté 160 °C po dobu 10 minut.

Hodnoty aritmetickych primérti a medianii odport v zavislosti

R (Q) W 14 14 r
na dodate¢ném dotvrzovani

0,700
0,600
0,500
0,400

0,300

0,200
N | ‘ | I | II I I
0,000 III I

Q‘Q & Q‘“ &
A\ % \g S
. @"° s &

N N &
NS

&@Q )é{‘)

Q Q“‘ Q
o” o\“ ° oo\

Q Q Q Q

\Q \Q \Q \"D

B Aritmeticky primér odporu pted dotvrzovanim ® Aritmeticky praimér odporu po dotvrzovani

# Median odporu pied dotvrzovanim Medién odporu po dotvrzovani

Obrazek 35: Porovnani aritmetickych primérii a medidnii odporu v zavislosti na dodatecném zithant pro lepidlo ECOSOLDER
AX 70MN
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Obrazek 36 zobrazuje relativni procentualni zménu aritmetického priméru odporu vodivé
lepenych spojt. Nazorné tedy nazorn¢ ilustruje vysledky popsané v ptechozim odstavci.

Relativni zména aritmetického priméru odporu po dotvrzovani
Relativni zména (%)
80,00%

60,00% 53,59%
40,00%

0,
20,00% 13,68% 1% 16,47%

10,87%
1l i
0,00% . L

I I -9,30% I
-20,00%

-17,95%
Y 22,46% -20,43%
-40,00%
-60,00%
Teplota/doba
80,00% dotvrzovani AEO%
> > > > & > & & & & >
& & & > > & & & & > &
N o WO © N o WO & N o W
QOG QOQ QQ QQ QOQ QOQ QGQ QOQ QOQ QOQ QOG
N N S N 3 3 3 3 & & &

Obréazek 36: Porovnani relativnich zmén aritmetického odporu v zavislosti na dodatecném Zihani pro lepidlo ECOSOLDER AX
70 MN
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Hodnoty smérodatnych odchylek odport v zavislosti na

R (Q) 4 r 14 4
dodate¢ném dotvrzovani
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&Q) 04§
® Smérodatna odchylka odporu pfed dotvrzovanim ® Smérodatna odchylka odporu po dotvrzovémib

Obrézek 37: Porovnani smérodatnych odchylek odporii v zavislosti na dodatecném dotvrzovani pro lepidlo ECOSOLDER AX
70MN

4.2 Porovnani ¢tyrbodové a tiibodové metody méreni odporu

Tabulka 6 uvadi ptiklad naméfenych hodnot odporu pro étyfbodovou metodu méteni. Nameéiené
hodnoty pro vSechny vzorky jsou obsazeny v ptiloze 3.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Namérené hodnoty R (M)

80,06 | 78,51 | 73,45 | 79,26 | 75,03 | 69,03 | 73,34

80,57 | 82,39 | 89,56 | 88,1 | 77,36 | 80,3 | 73,2

Tabulka 6: Namérirené hodnoty odporu ziskané ctyrbodovou metodou méient pro lepidlo SC 515 a médené provedeni desky

V tabulce 7 je mozné vidét piiklad jiz upravenych hodnot pro étyfbodovou metodu méfeni
odporu. Od kazdé z namétenych hodnot v tabulce 6 byla ode¢tena vlastni hodnota odporu
rezistoru (16 mQ) a vysledek byl vydélen dvéma, protoze pomoci ¢tyibodove metody byly
meéfeny zdroveil oba lepené spoje jedné instalované soucastky. Vysledna hodnota pak odpovida
jednomu lepenému spoji. Cervenou barvou je ozna¢ena nejmensi a nejvétsi hodnota, ktera byla
ze souboru odstranéna v rdmci matematického vyrovnani. Umisténi hodnot v tabulce odpovida
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orientaci méiené desky. VSechny upravené hodnoty odporu pro ctyrbodovou metodu méteni viz
ptiloha 4.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Vypocitané hodnoty R (m€)

32,03

31,26

32,29

33,20

31,63

29,52

36,05

28,73

30,68

28,67
32,15 | 28,60

Tabulka 7: Upravené hodnoty odporu pro ctyrbodovou metodu méreni odporu pro lepidlo SC 515 a médeéné provedeni desky

Tabulka 8 shrnuje vypocitané statistické veli¢iny ziskané méfenim odporu elektricky vodivych
lepidel pomoci ¢tytbodové metody. Jedna uvedena hodnota v tabulce reprezentuje 60
naméirenych hodnot odporu lepenych spoji.

Méreni odporu ¢tyrbodovou metodou
Lepidlo Provedeni Aritmeticky primér Median Smérodatna odchylka
b desky (MQ) (mQ) (MQ)
SC 515 32,37 32,15 2,542
Med’
AX 158 37,33 37,11 4,903

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty aritmetickych priméri, medianii a smérodatnych odchylek pro ctyrbodovou metodu méreni

Priklad namé&fenych hodnot napéti a proudu pro tiibodovou metodu méteni je uveden v tabulce
9. Veskera namétena data pro tuto metodu obsahuje ptiloha 6.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

U (mV)

1,43

1,29

1,14

1,27

2,23

1,26

2,13

I (mA)

71,03

63,83

62,57

67,83

65,27

67,03

62,57

U (mV)

10,44

1,68

1,71

2,26

3,68

1,64

2,41

57,28

61,31

63,93

64,83

53,63

42,18

69,59

I (mA)
Tabulka 9: Namérené hodnoty napéti a proudii ziskané tiibodovou metodou méreni odporu pro lepidlo SC 515 a médeéné
provedeni desky

V tabulce 10 je uveden piiklad vypocitanych hodnot odporu pro ttibodovou metodu méfeni. Ty
byly dopocteny pomoci Ohmova zakona. Zaroven bylo u kazdého vzorku provedeno
matematicke vyrovnani (oznaceno ¢ervené). VSechny hodnoty odporu pro tiibodovou metodu
méteni jsou uvedeny v priloze 7.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
R (MQ) 20,08 | 20,23 18,71 | 34,13 | 18,80 | 34,09
27,45 | 26,68 | 34,91 | 68,64 | 38,83 | 34,66

Tabulka 10: Vypoctené a upravené hodnoty odporu pro tribodovou metodu méreni a lepidlo SC 515 na médeéné ipravé desky
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Tabulka 11 sumarizuje vypocitané statistické veli¢iny ziskané méfenim odporu elektricky
vodivych lepidel pomoci tiibodové metody. Jedna uvedena hodnota v tabulce reprezentuje 60

vypo¢tenych hodnot odporu lepenych spoji.

Meéreni odporu tribodovou metodou
Lepidlo Provedeni Aritmeticky pramér Median Smérodatna odchylka
P desky (MmQ) (MmQ) (mQ)
Med 26,10 24,85 7,402
SCoI15 Zlato 15,58 15,33 2,450
Med 20,95 21,37 2,501
AX 1SS Zlato 15,02 15,94 2,149

Tabulka 11: Vypocitané hodnoty aritmetickych priuméri, medianii a smérodatnych odchylek pro tribodovou metodu méreni

Na Obrézcich 38 — 39 je vyneseno grafické znazornéni udaja z tabulek 8 a 11.

Na Obrazku 38 miZeme vidét grafické srovnani aritmetickych priméri a mediand pro dvé rlizna
elektricky vodiva lepidla v zavislosti na provedeni desky a pouzité metodé méfeni. V piipadé
ctytbodové metody vySel aritmeticky primér odporu jednoslozkového lepidla SC 515 pfiblizné o
12,1 % nizsi nez u dvouslozkového lepidla AS 15S. Pro tiibodovou metodu vysel aritmeticky
primér R lepidla SC 515 40,3 % niz$i u zlatého provedeni v porovnani s médénym. U lepidla
AX 158 je mozna pozorovat stejny trend zmény aritmetického odporu lepené vrstvy, zména

V tomto ptipadé ¢inila 28,3 %. Nejvyraznéjsi zménu je mozné pozorovat pii srovnani obou
metod méfeni.

Hodnoty aritmetickych primér a medianii odport pro
ctytbodovou a tfibodovou metodu

R (mQ)
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B AX 158 aritmeticky pramér

méreni
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u SC 515 median AX 15S median
Obréazek 38: Porovnadni aritmetickych primérii a medianii odporii lepidel SC 515 a AX 158 v zavislosti na pouzité metodé



Hodnoty smérodatnych odchylek odporti pro ¢tytbodovou a

tfibodovou metodu
R (mQ)
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Ctyibodova metoda - Cu provedeni  Tiibodova metoda - Cu provedeni  Tiibodova metoda - Au provedeni

B SC 515 smérodatnd odchylka B AX 158 smérodatna odchylka

Obrazek 39: Porovnani smérodatnych odchylek odporit lepidel SC 515 a AX 158 v zavislosti na pouzité metodé mérent

4.3 Méreni nelinearity V-A charakteristiky

V tabulce 12 je uveden piiklad naméfenych hodnot nelinearity V-A charakteristiky vodivé
lepenych spoji. Cervené jsou oznageny hodnoty souboru, které byla odstranény v ramci
matematického vyrovnéani. Veskeré namétené hodnoty méteni nelinearity voltampérové
charakteristiky zahrnuje ptiloha 8.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Naméiené hodnoty U (nV)
0,285 | 0,198 | 0,152 | 0,212 0,215 | 0,023

0,042 | 0,022 | 0,149 | 0,153 0,023 | 0,166
Tabulka 12 Namérené hodnoty nelinearity V-A charakteristiky pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni desky
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Hodnoty vypocitanych statistickych veli¢in obdrzenych méfenim nelinearity V-A charakteristiky
jsou uvedeny v tabulce 13. Jedna hodnota v této tabulce predstavuje 60 namérenych hodnot
nelinearity V-A charakteristiky.

Méreni nelinearity V-A charakteristiky
Lepidlo Provedeni Aritmeticky pramér Median Smérodatna odchylka
desky (nV) (V) (nV)
SC 515 0,093 0,080 0,066
Med
AX 15S 0,092 0,097 0,054

Tabulka 13: Vypocitané hodnoty aritmetickych primérii, medianii a smérodatnych odchylek pro méreni nelinearity V-A
charakteristiky

Na obrazku 40 lze pozorovat, ze velikost nelinearity V-A charakteristiky pfiblizné stejna pro
jednoslozkové lepidlo SC 515 i dvouslozkové lepidlo AX 15S. Hodnoty nelinearity V-A
charakteristiky v ptipadé obou elektricky vodivych lepidel nepfesahly 0,1 pV.

Hodnoty aritmetického priméru, medianu a smérodatné
U (nv) odchylky nelinearity VV-A charakteristiky
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Obrazek 40: Porovnani aritmetického priiméru, medianu a smérodatné odchylky pro méreni nelinearity V-A charakteristiky
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5. Diskuse vysledki

Posouzeni elektrickych vlastnosti lepidla v zavislosti na dodate¢ném Zihani

Pro popsani vyslednych zmén odporu adheznich spoji po dodateéném dotvrzovani by zvolen
obrézek 36, protoze se jevi byt nejvice piesveédcivy.

V pocatcich dotvrzovani (interval 10-20 min) pfi teploté¢ 100 °C je mozné pozorovat, ze odpor
lepenych spojii nejprve roste. Tuto skutecnost Ize vysvétlit faktem, ze pti vysousSeni fedidla
dochazi k vzniku chemickych slouc¢enin (pravdépodobné oxidu Ag), které vytvareji nevodivé
vrstvy mezi ¢asticemi stiibrného plnidla a tim zvySuji velikost tunelovaci bariéry (roste tedy i
tunelovy odpor). Po ptekonani hranice 40 minut za¢ina odpor klesat, protoZze dochazi ke
smr$t'ovani polymerni matrice vazebni slozky a vodivé elementy stiibra se zaCinaji ptiblizovat
blize k sobé¢, tedy nastava zpétné snizeni tloustky tunelovaci bariéry. Velikost odporu je vSak
potad vyssi nez pted dotvrzovanim. V Case 60 min dochézi k znatelnému snizeni odporu
lepenych spoju, a to konktrétné o 13,68 % (viz tabulka 5) oproti jeho hodnoté pted dodate¢nym
zihanim.

Vysledky dotvrzovani pii teploté 130 °C mtzeme popsat podobnym principem jako v pfechozim
ptipadé. Tedy postupné klesani odporu vodivého spoje se zpomaluje s nartstajicim ¢asem, coz je
zpusobeno vznikem nevodivych chemickych sloucenin pti sou¢asném zmensovani tloustky
nevodivé bariéry mezi vodivymi ¢asticemi lepidla (interval 10 — 40 min). Pisobi proti sobé
zminéné dva procesy, které maji opacny ucinek na velikost odporu lepené vrstvy. A konecny
pokles smrsténim matrice pojiva Vv ¢ase 60 minut.

Pii dodate¢ném zihani pii teploté 160 °C lze pozorovat, vyrazné snizeni odporu adheznich
vodivych spoji v ¢ase 10 min, a to 0 53.59 % (viz tabulka 5). Nasledny strmy nartst odporu je
zpiisoben nenavratnou degradaci spoje vlivem tvorby karbidu stiibra, které zabranuji vedeni
elektrického proudu.

Je nutné podotknout, Ze metoda méteni pomoci klestového piipravku nebyla piili$ pfesna, co se
tyce velikosti elektrického odporu, protoze se prakticky jednalo o dvoubodovou metodu méteni.
Vzorky poskytnuté vedoucim prace mély mensi vzdalenost mezi méticimi ploskami, a proto je
nebylo moZné uchytit do pfipravku pro méteni malych odpord. Vysledky vSak ilustruji
procentualni zmény jednotlivych veli€in, které ptinesly ptislusnou vypovidaci hodnotu.

Méreni odporu lepenych vodivych spoju ¢tyi‘bodovou a tiibodovou metodou

Na obrazku 38 — 39 mizeme vidét grafické znazornéni vysledkt méteni odporu vodivych
lepenych spojti pro ¢tytbodovou a tfibodovou metodu méfent.

Vysledky méfeni odporu étyFbodovou metodou se neshoduji s piedpokladanym oc¢ekavanim.
Hodnota aritmetického priiméru odporu lepenych spojt pro jednoslozkové lepidlo SC 515 vysla
pfiblizné o 12,1 % niz8i nez hodnota dvouslozkového lepidla AX 15S. Dle katalogovych listi
vyrobce je vSak mérny elektricky odpor lepidla SC 515 (0,006 — 0,03 Qm) vyssi nez u lepidla
AX 15S (0,0017 — 0,0018 Qm). Nabizi se n¢kolik moznych vysvétleni, které mohly rtiznou
mirou piispét k tomuto vysledku. Prvnim je, Ze samotna chyba metody méfeni. Ctyfbodova
metoda byla obecné méné ptesna, protoze métime odpor dvou vrstev lepidla, a i vlastni odpor
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soucastky, kterd méa urcitou vyrobni toleranci. Druhym z ptivodcti mohl byt nedostateéné piesny
pomér smichani obou slozek dvouslozkového lepidla AX 15S, coz mohlo ovlivnit jeho vysledné
elektrické vlastnosti po vytvrzeni.

Hodnoty ziskané méfenim odporu tiibodovou metodou Vv zavislosti na materialu vyhotoveni
tisténého spoje ukazuji, ze desky s médénou povrchovou upravou maji vyssi aritmetickou
hodnotu odporu, néz vzorky se zlatou upravou. Ac¢koli ma méd’ mensi mérny elektricky odpor
nez zlato, je chemicky méné¢ stala a na vzduchu dochazi k jeji oxidaci. Vrstva oxidu na povrchu
zpusobuje vys$si hodnotu elektrického odporu. Tuto skute¢nost potvrzuje obrazek 38. Aritmeticka
hodnota odporu u desek se zlatym povrchem pro lepidlo SC 515 byla 15,58 mQ a u médéného
provedeni desek 26,10 mQ. Hodnoty se tedy lisi 0 40,3 %. U lepidla AX 15S je pozorovatelny
stejny trend. Tedy aritmeticky pramér odporu vzorki se zlatou Gpravou €inil 15,02 mQ a pro
meédénou Gpravu 20,95 mQ. V ptipadé zlata je tedy odpor mensi o 28,3 %. Odpor
jednoslozkového lepidla SC 515 byl vyssi nez u dvouslozkového lepidla AX 15S, coz odpovida
technickym listiim vyrobce.

Pfi porovnani obou metod mizeme vyvodit, ze tfibodova metoda je jednoznacné piesnéjsi,
protoZe méfime pouze vlastni odpor pruhu lepidla a nikoli odpor instalované soucastky spolecné
s dvéma vrstvami lepidla. Proto neni zatizena tak zna¢nou chybou metody.

Méreni nelinearity V-A charakteristiky vodivych lepenych spoji

Pramérna hodnota nelinearity V-A charakteristiky vysla v ptipadé jednoslozkového lepidla SC
515 0,093 pnV au dvouslozkového lepidla AX 158 €inila 0,092 pV. Tyto hodnoty jsou piiblizné
stejné a jsou srovnatelné s velikosti nelinearity u tlustovrstvych plastovych odport.

6. Zavér

Cilem prace bylo nastinit ¢tenafi charakteristické rysy elektricky vodivych lepidel, posoudit jak
dodate¢né dotvrzovani ovlivni elektrické vlastnosti adheznich elektricky vodivych spojt,
porovnat dvé metody méteni odporu tohoto typu spojii a zméfit nelinearitu V-A charakteristiky.

Teoreticka ¢ast prace uvadi to problematiky elektricky vodivych lepidel. Popisuje jejich
rozdéleni z hlediska typu vodivosti, nejcastéji pouzivané materidly pro vodivou a vazebni slozku
a zékladni principy jejich vedeni elektrického proudu. Déle se zaobira sledovanymi vlastnostmi
lepenych spojt v rozsahu této prace.

Prakticka Cast je rozd€lena na tii dil¢i pasaze. Prvni je cilena na sledovani elektrickych vlastnosti
lepidla v zavislosti na dodate¢ném Zihani. Druha se vénuje méteni odporu elektricky vodivych
lepidel pomoci ¢tyibodové a tiibodové metody. Treti Cast se zabyva méfenim nelinearity V-A
charakteristiky vodive lepenych spojt.

Pro realizaci této prace byla pouzita tfi izotropni elektricky vodiva lepidla od vyrobce Amepox
Microelectronics LTD. Jedno dvouslozkové lepidlo ELPOX AX 15N a dv¢ jednoslozkova
lepidla ELPOX SC 515 a ECOSOLDER AX 70MN. Desky plosnych spoji pro méfeni
¢tyibodovou metodou byly vyhotoveny v médéném provedeni a desky pro méfeni tiibodovou
metodou ve zlaté i médéné povrchové tprave.
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Pro kazdou z metod méfeni odporu byl pouzit ptisluSny méfici ptipravek a s nim kompatibilni
méfici piistroj. Proto bylo nutné vyuzit vice riznych méficich piistrojt.

Vysledky ukazaly, ze dodate¢né dotvrzovani adheznich elektricky vodivych spojt zlepsSuje jejich
elektrické vlastnosti, ale jen do ur¢ité meze, kdy zacina dochazet k degradaci spoje a k
opétovnému zhor$eni téchto vlastnosti. Je mozné konstatovat, ze uvniti lepidla probihaji béhem
dotvrzovani dva dominantni pochody, které maji opa¢ny ucinek na velikost odporu lepené
vrstvy.

Ackoli ¢tytbodova metoda méteni odporu neptinesla ocekavany vysledek, neméla zasadni vliv
na vysledny vystup potiebny k porovnani obou metod méfeni. Srovndme-li étyfbodovou a
tiibodovou metodu méteni odporu elektricky vodivého lepeného spoje, dospéjeme k zavéru, ze
druha ze zminénych metod je piesnéjsi. Taktéz se potvrdila zndmaé skute¢nost, ze material vodive
vrstvy tisténého spoje ovliviiuje vyslednou velikost odporu adhezniho vodivého spoje.

Nelinearita V-A charakteristiky dosahla velmi podobnych hodnot, i kdyz byla pouzita jedno- (SC
515) a dvouslozkova (AX 15S) lepidla. Je zfejmé, ze u pouzitych lepidel neméla jejich skladba
citelny vliv na vyslednou velikost nelinearity V-A charakteristiky.

Vsechny pozadované cile této prace byly tedy splnény.
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Piiloha 1: Naméiené hodnoty odporia pi‘ed dodatenym dotvrzovanim

Umisténi hodnot v tabulce odpovida orientaci méfené desky. Cervenou barvou jsou znaéeny
hodnoty, které byly odstranény pfi matematickém vyrovnani. Pismeno X znaci vadny spoj.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 70MN

Namérené hodnoty R ()

Ho,oem 0,1306 | 0,2581 | 0,1587 | 0,2952 | 0,05802 | 0,2258 | 0,1015 | 0,2039
0,1916 | 0,2437 | 0,2217 | 0,2701 | 0,1364 | 0,1445 | 0,4054 | 0,2598 | 0,1997 h
Vzorek ¢. 2 pro lepidlo AX 70MN
Naméi‘ené hodnoty R ()

0510 | 04439 | 0,753 | 0,1771 | 0,1076 | 0,4821 | 0,07081 | 0,06435 | 0,05465 | 0,0975
0,1013 | 0,2209 | 0,1334 [ 0,06179 | 0,2343 | 0,0853 Ho,o&ss 0,06502
Vzorek ¢. 3 pro lepidlo AX 70MN
Naméi‘ené hodnoty R (Q2)

0,5321 | 0,460 | 0,1432 | 0,1558 0,2224 | 0,1145 | 0,3448 | 0,06762 | 0,1413
0,1233 | 0,1321 | 0,4360 | 0,1485 | 0,5232 0,4429 | 0,05039 | 0,1983 | 0,2826
Vzorek ¢. 4 pro lepidlo AX 70MN
Naméi‘ené hodnoty R ()

0,1233 [ 0,06334 | 0,086 | 0,06097 | 0,04861 | 0,04441 | 0,05518 | 0,04727 | 0,1249 | 0,05062
0,03631 0,04462io,05387 0,08875 | 0,08902 | 0,1977 | 0,06847 H 0,045
Vzorek ¢, 5 pro lepidlo AX 70MN
Naméi‘ené hodnoty R ()

0,4223 | 0,09037 | 1,356 | 0,4005 | 0,5521 | 0,0854 | 0,8770 io,sssl 0,3370
0,5646 | 0,1265 i 0,1506 | 0,3922 | 0,06555 | 0,2638 | 0,6389 | 0,8536 | 0,4285
Vzorek ¢. 6 pro lepidlo AX 70MN
Naméi‘ené hodnoty R ()

0,4375 | 0,1476 [ 0,3081 | 0,5256 | 0,2230 | 0,3054 | 0,2077 | 0,3777 | 0,08219 | 0,6640
0,1825 | 0,1869 | 0,3027 | 0,1450 | 0,2675 H 0,4172 | 0,1499 H@
Vzorek ¢. 7 pro lepidlo AX 70MN
Nameéiené hodnoty R (Q
0,3390 | 0,3287 | 0,1524 | 2,915 | 0,2936 | 0,5455 0,2397 | 0,1358 | 0,170
0,246 | 1,88 | 03787 | 0,2028 | 0,2297 | 0,1215 - 0,3771 | 0,8122 | 0,2873

47




Vzorek ¢. 8 pro lepidlo AX 70MN
Naméiené hodnoty R (Q)
0,5012 | 0,2276 | 0,2060 0,09936 0,09018 | 0,1934 | 0,1284 | 0,1718
X X 0,4546 | 0,3242 | 0,2186 | 0,1887 | 0,3762 | 0,2359 | 0,6179 | 0,3689
Vzorek ¢. 9 pro lepidlo AX 70MN
Naméiené hodnoty R ()
0,55525 | 0,55525 | 0,26525 | 0,26525 | 0,24875 | 0,24875 | 0,12025 | 0,12025 | 0,28375 | 0,28375
0,20175 | 0,20175 | 0,63275 | 0,63275 | 0,88775 0,29275 | 0,29275 | 0,10875
Vzorek ¢. 10 pro lepidlo AX 70MN
Naméiené hodnoty R ()
0,162 0,085 | 0,0849 | 0,0671 | 0,159 0,106 | 0,0663 | 0,0791 | 0,0441 | 0,0416
X X 0,288 | 0,0847 0,123 | 0,0522 | 0,245 | 0,0746
Vzorek ¢. 11 pro lepidlo AX 70MN
Nameéiené hodnoty R (Q)
0,0722 | 0,279 | 0,0748 0,0721 | 0,128 0,116 0,113 0,135 | 0,0798
0,0466 | 0,0613 0,167 0,218 0,227 0,127 0,108 0,155 | 0,0864
Piiloha 2: Naméfené hodnoty odpora po dodateéném dotvrzovani
Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 70MN p¥i 100 °C / 10 min
Naméiené hodnoty R ()
0,1338 | 0,1883 | 0,2004 | 0,1338 | 0,2835 | 0,1325 | 0,2175 | 0,1564 | 0,2543
0,2392 | 0,2744 X 0,3104 | 0,2145 | 0,4602 | 0,3154 | 0,2293
Vzorek ¢. 2 pro lepidlo AX 70MN p¥i 100 °C / 20 min
Naméiené hodnoty R ()

0,3782 | 0,2496 | 0,1561 0,1197 | 0,7031 | 0,1586 0,1441 | 0,3782
0,1158 | 0,1866 | 0,2353 0,1847 | 0,1323 0,08637 | 0,2382 | 0,1158
Vzorek ¢. 3 pro lepidlo AX 70MN p¥i 100 °C / 40 min
Naméiené hodnoty R ()

0,6672 | 0,2984 | 0,1636 0,4537 | 0,271 0,2095 | 0,2852 0,2045
0,1624 | 0,1464 | 0,2097 0,3013 | 0,1652 | 0,4109 | 0,2592 | 0,3468
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Vzorek ¢. 4 pro lepidlo AX 70MN pii 100 °C / 60 min

Naméiené hodnoty R ()

q 0,0565 | 0,04937 | 0,05645 | 0,07629 | 0,06467 | 0,04862 | 0,06216 | 0,08089 | 0,04151
0,06336 | 0,04206 | 0,04803 | 0,07589 | 0,04713 | 0,08176 | 0,10378 | 0,08058 0,06756h
Vzorek &. 5 pro lepidlo AX 70MN p#i 130 °C / 10 min
Nameéiené hodnoty R (Q)

0,3891 [ 0,10234 0,4312 | 0,6646 | 0,05668 | 0,3527 | 0,3038 | 0,4615 | 0,2518
0,4444 | 0,1359 -0,06958 0,3649 | 0,05229 | 0,1381 | 0,1705 | 2,073 | 0,1321
Vzorek ¢. 6 pro lepidlo AX 70MN p#i 130 °C / 20 min
Nameéiené hodnoty R (Q)

0,4658 | 0,1363 | 0,4013 [ 0,06607 | 0,2695 | 0,2785 | 0,1759 | 0,3765 | 0,09666 | 0,5025
0,1742 | 0,1867 | 0,3117 | 0,1314 | 0,2245 H 0,4583 | 0,1416 H@
Vzorek &. 7 pro lepidlo AX 70MN p#i 130 °C / 40 min
Naméi‘ené hodnoty R ()

H 0,3254 | 0,1282 | 2,257 | 0,3675 | 0,5937 | 0,2034 | 0,2835 | 0,2142 | 0,3289
0,1444 | 1588 | 04156 | 0,2857 | 0,2769 | 0,1432 H 04623 | 0,6845 | 0,2423
Vzorek ¢&. 8 pro lepidlo AX 70MN pii 130 °C / 60 min
Naméi‘ené hodnoty R ()

0,3301 | 0,2291 | 0,3861 H 0,09586 | 0,09867 | 0,07584 | 0,03229 | 0,1297 | 0,2022
X X 10,2246 | 0,6227 | 0,1468 | 0,3102 | 0,1533 | 0,3483 | 0,2919 h
Vzorek & 9 pro lepidlo AX 70MN p¥i 160 °C / 10 min
Naméi‘ené hodnoty R ()

@H 0,2456 | 05062 | 0,1452 | 0,3872 | 0,1287 | 0,1961 | 0,069 | 0,04004
0,1674 | 0,04614 | 0,9197 | 0,4482 | 0,8251 | 0,09545 | 0,5945 | 0,1189 | 0,2145 h
Vzorek ¢. 10 pro lepidlo AX 70MN p#i 160 °C / 20 min
Naméi‘ené hodnoty R ()

0,1183 | 0,1147 | 0,1614 | 0,06181 | 0,1703 | 0,1281 | 0,09767 | 0,1554 0,09141H
X X Ho,oggse 0,1668 | 0,10132 | 0,1481 [ 0,09235 | 0,2901 | 0,1254
Vzorek ¢. 11 pro lepidlo AX 70MN p¥i 160 °C / 40 min
Nameéiené hodnoty R (Q
0,1217 | 0,3366 | 0,1456 | 0,1503 [ 0,1078 | 0,4291 0,1139 [ 0,1231 [0,08175
X X__ 10,1224 [0,05915 | 0,7561 _% 0,2972 | 0,2252 | 0,1521
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Piiloha 3: Namérené odporu ziskané ¢tyirbodovou metodou méieni

Umisténi hodnot v tabulce odpovida orientaci méfené desky.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

Nameéiené hodnoty R (M)

80,06 | 78,51 | 73,45 | 79,26 | 75,03 | 69,03 | 73,34

80,57 | 82,39 | 89,56 | 88,10 | 77,36 | 80,30 | 73,20

Vzorek €. 2 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

Naméiené hodnoty R (M)

81,69 | 78,65 | 88,11 | 105,98 | 80,38 | 82,95 | 91,76

78,37 | 74,41 | 82,65 | 75,11 | 78,84 | 26,09 | 82,86

Vzorek ¢. 3 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

Nameéiené hodnoty R (M)

75,48 1 92,30 | 78,46 | 81,75 | 86,06 | 76,41 | 80,56

87,6 | 87,54 97,92 | 87,12 | 47,09 | 78,37 | 84,35

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

Namérené hodnoty R (mQ)

83,88 | 88,03 | 77,45 | 109,44 | 82,19 | 74,15 | 53,55

81,54 | 78,46 | 72,72 | 76,56 | 72,33 | 83,31 | 76,58

Vzorek ¢. 5 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

Namérené hodnoty R (mQ)

87,53 | 76,92 | 85,35 | 91,57 | 79,76 | 80,36 | 78,85

69,43 | 87,01 | 75,84 | 80,74 | 99,33 | 88,47 | 78,19

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni

Namérené hodnoty R (mQ)

75,42 | 89,26 | 90,04 | 74,86 | 133,67 | 83,07 | 83,68

92,81 | 76,09 | 80,62 | 79,21 | 79,85 | 86,41 | 77,59

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni

Naméfené hodnoty R (M)

100,96 | 91,81 | 87,57 | 93,21 | 88,09 | 90,41 | 99,46

85,61 | 77,81 | 92,02 | 83,15 | 82,22 | 100,32 | 108,25
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Vzorek ¢. 3 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Nameéiené hodnoty R (M)

107,09 | 149,98 | 85,87 | 95,44 | 84,39 | 112,8 | 113,04

92,39 | 92,45 | 104,49 | 96,77 | 93,50 | 121,25 | 101,78

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Nameéiené hodnoty R (M)

116,77 | 104,11 | 95,55 | 77,46 | 90,92 | 90,87 | 92,95

82,83 | 84,56 | 82,34 | 90,92 | 85,28 | 92,49 | 101,82

Vzorek ¢. 5 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Naméiené hodnoty R (Mm€)

241,7 | 88,56 | 78,40 | 86,88 | 83,13 | 81,28 | 77,14

74,62 | 69,59 | 74,06 | 83,39 | 100,08 | 71,28 | 87,19

Priloha 4: Upravené hodnoty odporu ziskané ¢tyirbodovou metodou méreni

Od namétenych hodnot byl odecten vlastni odpor soucastky (16 mQ) a vysledna hodnota byla
vydélena dvéma. Dostaneme tak primérnou hodnotu odporu jednoho lepeného spoje.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Vypocitané hodnoty R (mQ)

32,03 | 31,26 | 28,73 | 31,63 | 29,52 28,67
32,29 | 33,20 36,05 | 30,68 | 32,15 | 28,60

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Vypocitané hodnoty R (mQ)

32,85 | 31,33 | 36,06 32,19 | 33,48 | 37,88

31,19 | 29,21 | 33,33 | 29,56 | 31,42 33,43

Vzorek ¢. 3 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Vypoc¢itané hodnoty R (m€)

29,74 |1 38,15 | 31,23 | 32,88 | 35,03 | 30,21 | 32,28
35,80 | 35,77 35,56 31,19 | 34,18

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Vypoditané hodnoty R (mQ)

33,94 | 36,02 | 30,73 33,10 | 29,08
32,77 | 31,23 | 28,36 | 30,28 | 28,17 | 33,66 | 30,29
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Vzorek ¢. 5 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Vypocitané hodnoty R (m€)

35,77 | 30,46 | 34,68 | 37,79 | 31,88 | 32,18 | 31,43
35,51 | 29,92 | 32,37 36,24 | 31,10
Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni

Vypoc¢itané hodnoty R (m€)
29,71 | 36,63 | 37,02 33,54 | 33,84
38,41 | 30,05 | 32,31 | 31,61 | 31,93 | 35,21 | 30,80

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Vypocitané hodnoty R (m€)

42,48 | 37,91 | 35,79 | 38,61 | 36,05 | 37,21 | 41,73
34,81 38,01 | 33,58 | 33,11 | 42,16

Vzorek ¢. 3 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Vypoéitané hodnoty R (mQ)

45,55 34,94 | 39,72 48,40 | 48,52
38,20 | 38,23 | 44,25 | 40,39 | 38,75 | 52,63 | 42,89

Vzorek €. 4 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Vypocitané hodnoty R (mQ)

44,06 | 39,78 37,46 | 37,44 | 38,48
33,42 | 34,28 | 33,17 | 37,46 | 34,64 | 38,25 | 42,91

Vzorek ¢. 5 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Vypocitané hodnoty R (mQ)
| 36,28 | 31,20 | 35,44 | 33,57 | 32,64 | 30,57

29,31 29,03 | 33,70 | 42,04 | 27,64 | 35,60

Priloha 5: Méfeni odporu rezistoru ORO typu CDF-K

Meéreni odporu rezistoru OR0 typu CDF - K

Namérena

hodnota R (M) 1618|1416 |14 13|20 | 16

14 | 19

Aritmeticky
prumér R (mQ)

16
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Priloha 6: Namérené hodnoty napéti a proudi ziskané tfibodovou metodou méreni

Vzorek €. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Umv)| 143 | 1,29 | 1,14 | 127 | 223 | 1,26 | 2,13
I (mA) | 71,03 | 63,83 | 62,57 | 67,83 | 65,27 | 67,03 | 62,57
U(mvV)|1044 | 168 | 1,71 | 2,26 | 3,68 | 164 | 241
I (mA) | 57,28 | 61,31 | 63,93 | 64,83 | 53,63 | 42,18 | 69,59

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
U(mV)|11,75] 2,25 | 191 | 166 | 256 | 1,78 | 1,95
I (mA) | 76,92 | 75,24 | 76,89 | 68,57 | 64,86 | 74,20 | 78,48
U(mVv)| 148 | 140 | 1,63 | 1,40 | 197 | 1,34 | 146
I (mA) | 67,27 | 71,51 | 65,99 | 68,16 | 66,31 | 70,78 | 73,39

Vzorek ¢. 3 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Umv)|] 139 | 134 | 135 | 1,76 | 1,84 | 1,81 | 1,22
I (mA) | 67,21 | 65,67 | 60,87 | 72,24 | 68,37 | 69,47 | 61,66
UmV) | 1,51 | 1,78 | 1,27 | 1,62 | 1,81 | 3,00 | 1,63
I (mA) | 52,31 | 65,74 | 51,94 | 57,40 | 61,31 | 69,69 | 62,76

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Umv)| 1,77 | 1,20 | 149 | 2,12 | 152 | 164 | 2,30
I (mA) | 69,71 | 53,69 | 63,58 | 62,58 | 54,61 | 68,46 | 67,7
UmvVv)| 116 | 1,22 | 1,77 | 1,46 | 152 | 1,87 | 0,83
I (mA) | 59,27 | 67,63 | 68,75 | 52,97 | 69,38 | 67,79 | 43,34

Vzorek €. 5 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
UmVv)|] 1,21 | 193 | 150 | 0,72 | 1,14 | 144 | 142
I (mA) | 60,58 | 66,96 | 66,88 | 38,09 | 59,33 | 71,38 | 72,78
UmV)|] 1,38 | 1,99 | 194 | 154 | 1,73 | 1,84 | 1,70
I (mA) | 56,02 | 52,02 | 69,77 | 63,78 | 68,60 | 72,58 | 68,07

Vzorek €. 1 pro lepidlo SC 515 a zlaté provedeni
U (mV)|0,896 | 0,909 | 0,914 | 0,959 | 0,968 | 0,927 | 0,837
I (mA) | 74,38 | 74,86 | 73,13 | 75,06 | 75,08 | 75,28 | 68,47
U(mV)| 1,20 | 1,18 | 1,25 | 1,05 | 1,22 | 1,20 | 0,968
I (mA) | 74,93 | 75,68 | 74,36 | 59,20 | 71,20 | 74,74 | 59,8
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Vzorek ¢. 2 pro le

idlo SC 515 a zlaté provedeni

U (mV)

0,761

1,22

1,39

1,43

1,25

1,04

1,19

I (mA)

49,68

75,12

74,74

74,3

74,61

66,05

74,59

U (mV)

0,923

0,909

1,07

1,13

0,680

0,932

0,653

I (mA)

75,12

71,11

74,19

75,09

50,38

74,715

54,37

Vzorek ¢. 3 pro le

idlo SC 515 a zlaté provedeni

U (mV)

1,17

1,16

1,23

1,26

1,24

1,02

0,981

I (MA)

75,02

74,15

74,83

75,02

75,14

64,21

59,76

U (mV)

0,770

0,810

0,914

0,819

0,698

0,815

0,842

I (mA)

65,60

67,50

75,34

66,66

55,96

70,61

57,21

Vzorek ¢. 4 pro le

idlo SC 515 a zlaté provedeni

U (mV)

1,09

1,11

1,13

1,14

1,15

0,932

1,06

I (mA)

74,76

74,85

74,17

74,63

75,08

63,07

72,14

U (mV)

1,45

1,45

1,45

1,19

1,42

1,48

1,39

I (MA)

74,32

73,77

73,14

59,38

72,56

74,97

70,42

Vzorek ¢. 5 pro le

idlo SC 515 a zlaté provedeni

U (mV)

1,43

1,43

1,50

1,43

1,18

1,12

1,20

I (MA)

75,13

74,75

75,33

75,2

57,35

59,96

61,52

U (mV)

1,06

1,02

1,13

1,08

1,04

1,03

0,909

I (mA)

75,08

72,39

74,80

72,01

68,65

69,40

66,30

Vzorek ¢. 1

pro lepidlo AX 15S a médéné

rovedeni

U (mV)

1,67

1,44

1,53

1,27

141

1,48

1,58

I (mA)

68,9

64,93

67,58

55,31

62,16

60,98

65,54

U (mV)

1,12

1,19

0,788

1,03

111

1,26

1,28

I (mA)

60,74

67,62

45,67

56,66

67,64

67,82

68,51

Vzorek €. 2

pro lepidlo AX 15S a médéné

rovedeni

U (mV)

1,08

1,48

1,51

1,50

1,58

1,38

1,26

I (mA)

45,21

65,7

67,06

63,33

67,30

59,03

50,20

U (mV)

1,28

1,22

121

1,22

1,23

1,25

1,27

I (mA)

67,82

66,11

67,44

66,54

67,54

67,82

65,62
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Vzorek ¢. 3

pro lepidlo AX 15S a médéné

rovedeni

U (mV)

1,57

1,49

1,58

1,55

1,58

1,36

1,12

I (mA)

66,27

65,81

68,64

66,45

67,85

57,76

45,48

U (mV)

1,22

1,20

1,22

1,20

1,24

1,22

0,882

I (mA)

67,20

66,20

66,65

63,51

67,11

65,71

46,59

Vzorek ¢. 4

pro lepidlo AX 15S a médéné

rovedeni

U (mV)

1,25

1,23

1,18

1,20

1,06

0,977

1,16

I (MA)

66,69

65,91

64,62

66,96

56,71

56,68

63,11

U (mV)

1,63

1,35

1,58

1,52

1,54

1,50

1,61

I (mA)

68,07

57,25

66,15

67,15

67,48

65,90

67,84

Vzorek ¢. 5

pro lepidlo AX 15S a médéné

rovedeni

U (mV)

1,40

1,28

1,27

1,19

1,17

1,14

1,26

I (mA)

68,51

68,15

68,19

66,62

64,41

62,16

67,28

U (mV)

1,73

1,58

1,58

1,71

1,49

1,54

1,53

I (MA)

67,71

64,14

65,45

63,50

63,44

66,98

66,91

Vzorek ¢. 1 pro le

pidlo AX 15S a zlaté provedeni

U (mV)

1,19

1,23

1,00

1,20

1,15

0,797

0,729

I (MA)

68,76

70,43

59,29

71,83

64,23

48,64

43,32

U (mV)

0,941

0,869

0,887

0,680

0,887

0,869

X

I (mA)

71,27

67,15

71,64

56,30

70,53

70,91

X

Vzorek ¢. 2 pro le

pidlo AX 15S a zlaté provedeni

U (mV)

0,756

0,819

0,896

0,932

0,954

0,657

0,819

I (mA)

62,00

67,69

70,74

70,32

70,78

50,40

62,73

U (mV)

1,14

1,05

1,19

1,12

0,887

1,18

1,01

I (mA)

69,82

64,79

71,02

68,87

53,35

70,88

57,62

Vzorek ¢. 3 pro le

pidlo AX 15S a zlaté provedeni

U (mV)

0,806

0,545

0,819

0,504

0,914

0,734

0,581

I (mA)

63,78

44,98

64,33

40,90

71,67

57,20

44,21

U (mV)

1,02

0,954

0,887

1,19

0,788

1,21

1,06

I (mA)

61,15

58,10

52,30

66,90

44,00

68,70

61,05
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Vzorek ¢. 4 pro lepidlo AX 15S a zlaté provedeni
U(mVv)| 141 | 1,20 {0,963 | 1,99 | 0,891 | 0,680 | 1,16
I (mA) | 71,56 | 70,34 | 56,88 | 52,46 | 52,48 | 41,22 | 70,23
U((mV)|0,806|0,932| 0,846 | 0,914 | 0,909 | 0,815 | 0,873
I (mA) | 60,59 | 70,95 | 64,85 | 71,02 | 68,65 | 66,17 | 71,38

Vzorek ¢. 5 pro lepidlo AX 15S a zlaté provedeni
UmVv)|] 1,22 10662 | 1,29 | 1,17 | 0,774 | 1,24 | 0,950
I (mA) ] 65,91 | 39,45 | 70,43 | 61,80 | 46,09 | 70,22 | 59,57
U(mV)]0,905|0,905| 1,00 | 0,752 | 0,914 | 0,752 | 0,842
I (mA) | 71,41 | 70,15 | 70,52 | 51,42 | 69,58 | 60,61 | 70,09

Priloha 7: Vypoctené hodnoty odporu ziskané tfibodovou metodou méfreni

Odpor lepenych spojii byl vypoc€itdn pomoci Ohmova zékona.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

R (MQ) | 20,08 | 20,23 18,71 | 34,13 | 18,80 | 34,09
27,45 | 26,68 | 34,91 | 68,64 | 38,83 | 34,66

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
R (MQ) 29,90 | 24,81 | 24,15 | 39,48 | 24,02 | 24,89
22,01 | 19,51 | 24,75 | 20,60 | 29,72 19,87

Vzorek ¢. 3 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
R (MQ) 20,69 | 20,35 | 22,18 | 24,42 | 26,92 | 26,04
28,82 | 27,04 | 24,52 | 28,14 | 29,51

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
R (MQ) 25,43 | 22,29 | 23,36 | 33,94 | 27,77 | 23,99
19,51 25,79 | 27,53 | 21,92 | 27,61 | 19,21

Vzorek ¢. 5 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
R (MQ) 19,91 | 28,76 | 22,41 19,27 | 20,17 | 19,54
24,66 27,86 | 24,20 | 25,19 | 25,36 | 24,99
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Vzorek ¢. 1 pro le

idlo SC 515 a zlaté provedeni

12.14
R(MD) %597 [ 1564

12,49 | 12,77 112,89 | 12,31 | 12,22
16,76 17,06 | 16,08 | 16,18

Vzorek ¢. 2 pro le

R (MQ) 15,31 | 16,17

12,28 | 12,78

idlo SC 515 a zlaté provedeni

18,60 16,71 | 15,81 | 15,93
14,38 | 14,98 | 13,49 | 12,46

Vzorek ¢. 3 pro le

16,42

1554 | 1566
R(M) 771 73T12.00

12,13

idlo SC 515 a zlaté provedeni

16,53 | 15,91 | 16,42
12,29 | 12,46 14,71

Vzorek ¢. 4 pro le

idlo SC 515 a zlaté provedeni

14,79

R(MD) (%956 1970

15,29 | 15,26 | 15,34 | 14,77 | 14,66
19,81 19,54 | 19,69 | 19,68

Vzorek &. 5 pro le

19,95

19.05 | 19,08
RMQ) M 14 T1a11

15,04

idlo SC 515 a zlaté provedeni
18,97 18,69 | 19,53
14,94 | 15,21 | 14,78

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 15N a médéné provedeni

22,64

22.25
R (mQ) | 1845 | 17,64

17,24

22,94 | 22,66 | 24,20 | 24,17
18,19 18,64 | 18,65

R (mQ)

18,91 | 18,51

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo AX 15N a médéné provedeni
23,99 | 22,47 | 22,48 | 23,66 | 23,54 | 23,40
18,33 | 18,26 | 18,45 | 19,34

Vzorek ¢. 3 pro lepidlo AX 15N a médéné provedeni
R (MQ) 23,70 | 22,70 | 22,95 | 23,36 | 23,35 | 23,61
18,15 18,30 | 18,92 | 18,44 | 18,63 | 18,93

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo AX 15N a médéné provedeni

18,31

17,94 | 18,65 18,40

1860 | 18.64
R (mg) — 23.58

23,81

22,65 | 22,87 | 22,74 | 23,68
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Vzorek ¢. 5 pro lepidlo AX 15N a médéné provedeni

R (MQ) 20,49 | 18,82 | 18,61 18,16 | 18,39 | 18,73
25,59 | 24,63 | 24,13 23,41 | 22,98 | 22,80
Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 15N a zlaté provedeni
R (MQ) 17,34 | 17,44 | 16,93 | 16,73 16,38 | 16,83
13,20 | 12,93 | 12,37 125711225 X
Vzorek ¢. 2 pro lepidlo AX 15N a zlaté provedeni
R (MQ) 12,19 12,66 | 13,25 | 13,48 | 13,04 | 13,06
16,37 | 16,18 | 16,73 | 16,20 | 16,62 | 16,70
Vzorek ¢. 3 pro lepidlo AX 15N a zlaté provedeni
R (MQ) 12,63 12,73 112,32 | 12,75 | 12,82 | 13,13
16,70 | 16,42 | 16,95 | 17,76 17,62 | 17,32

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo AX 15N a zlaté provedeni

R (me) | 1268 17.02 16,93H16,98 16,48 | 16,47
13,29 | 13,13 | 13,05 | 12,86 | 13,24 | 12,31

Vzorek ¢. 5 pro lepidlo AX 15N a zlaté provedeni

R (me) |80 16.77 18,34H16,79 17,69 | 15,94
12,67 | 12,89 | 14,23 | 14,61 | 13,13 | 12,40

Piiloha 8: Namérené hodnoty nelinearity V-A charakteristiky

Cervenou barvou jsou znaeny hodnoty, které byly odstranény pfi matematickém vyrovnani.

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Naméiené hodnoty U (nV)

0,285 | 0,198 | 0,152 | 0,212 0,215 | 0,023

0,042 | 0,022 | 0,149 | 0,153 0,023 | 0,166

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Namérené hodnoty U (nV)

0,031 | 0,043 0,229 | 0,132 | 0,096 | 0,103
0,026 | 0,105 | 0,029 | 0,031 0,169 | 0,035
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Vzorek ¢. 3 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Nameéi‘ené hodnoty U (nV

0,112 | 0,063 | 0,078 | 0,023 | 0,026 0,119
0,032 | 0,078 | 0,081 | 0,123 | 0,024 | 0,083

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni
Nameéi‘ené hodnoty U (nV)

0,164 | 0,025 | 0,137 | 0,178 | 0,184 | 0,161 | 0,167
0,037 | 0,170 | 0,043 0,119 | 0,084
Vzorek ¢. 5 pro lepidlo SC 515 a médéné provedeni

Nameéi‘ené hodnoty U (nV)
0,073 | 0,046 | 0,054 | 0,029 0,078 | 0,029
0,024 | 0,030 | 0,115 | 0,023 | 0,025 | 0,103

Vzorek ¢. 1 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Namérené hodnoty U (nV)
0,184 | 0,097 | 0,173 | 0,025 | 0,198 | 0,144 | 0,049

0,029 | 0,030 | 0,097 | 0,046 0,023

Vzorek ¢. 2 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Namérené hodnoty U (nV)

0,149 | 0,028 | 0,046 | 0,024 | 0,019 | 0,137 | 0,025
0,019 0,055 | 0,149 | 0,025 | 0,049

Vzorek €. 3 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni

Namérené hodnoty U (nV)
0,105 0,099 | 0,065 0,046 | 0,058
0,039 | 0,061 | 0,076 | 0,118 | 0,156 | 0,103 | 0,024

Vzorek ¢. 4 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Namérené hodnoty U (nV)

0,026 | 0,148 | 0,127 | 0,159 | 0,134 | 0,130 | 0,027
0,117 | 0,033 0,143 | 0,195 0,124

Vzorek ¢. 5 pro lepidlo AX 15S a médéné provedeni
Namérené hodnoty U (nV)

0,128 | 0,151 | 0,136 | 0,092 | 0,063 | 0,117 | 0,098
0,132 | 0,059 | 0,181 | 0,156 | 0,088
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