Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnick&

katedra elektrotechnologie

ZADANI BAKALA RSKE PRACE

Student: Marek Lauko

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Aplikovana elektrotechnika

Nazev tématu: Degradace elektricky vodivych lepidel

Pokyny pro vypracovani:

1. Popiste strukturu a vlastnosti elektricky vodivych lepidel a uvedte metody jejich nanaseni.

Diskutujte vlivy okolniho prostfedi na vlastnosti lepenych elektricky vodivych lepidel.

3. Vytvorte sadu vzorkd s lepenymi vodivymi spoji a sledujte elektrické a mechanické
vlastnosti spoju v zavislosti na klimatickém namahani.

N

Seznam odborné literatury:

[1] PIETRIKOVA A., DURISIN J., MACH P.: Diagnostika a optimalizacia pouZitia
ekologickych materialov pre vodivé spdjanie v elektronike, Fakulta elektrotechniky a
informatiky Technickej university v KoSiciach, KoSice 2010

[2] LICARI, J. J, SWANSON, D. W.: Adhesives Technology for Electronic Applications,
2011 Elsevier, ISBN: 978-1-4377-7889-2

[3] EBNESAJJAD S.: Handbook of Adhesives and Surface Preparation — Technology,
Applications and Manufacturing, ISBN: 978-1-4377-4461-3

Vedouci: lvana Pelikanova Beshajova Ing., Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2014/2015

L.S.

doc. Ing. Pavel Mach, CSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 11. 3. 2014



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektrotechnologie

BAKALARSKA PRACE
DEGRADACE ELEKTROVODIVYCH LEPIDEL

2014 MAREK LAUKO



ANOTACE

Predkladana bakalafska prace se zabyva degradaci elektrovodivych lepidel. Je
popsana struktura, vlastnosti a metody jejich nanaseni. Diskutuje o vlivech
okolniho prostfedi na vlastnostech elektricky vodivych lepidel.

V praktické ¢asti je zhotovena sada vzorku s lepenymi vodivymi spoiji, ktera je
podrobena klimatickym namahanim. Vzorky byly podrobeny testim pro ovéfeni

elektrickych a mechanickych vlastnosti v zavislosti na délce namahani.

KLICOVA SLOVA

Elektricky vodivé lepidlo, spoj, metody nanaseni, degradace, struktura spoje

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with degradation of conductive adhesives. It also
describes structure, attributes and methods of their application and debates about
influence of ambient on attributes of electrically conductive adhesives.

In the practical part there is a set of samples with bonded conductive
connections, which is subjected to climatic strain. The samples were tested for
verification of electrical and mechanical attributes depending on the length of

strain.
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1 Uvod do propojovani

V dnesni dobé je nejvice rozSifenym primyslem elektrovyroba. Z hlediska
narokl na cenu, rychlost vyroby a pouZziti materiald, se klade ¢im dal vétsi dlraz
na samotné technologie propojovani.

Nejvice problematickou ¢asti propojovani jsou pouzité materialy. Pouzivané

materialy musi splfiovat hned nékolik kritérii :

- Pevnost

- Chemickou stalost

- Odolnost proti klimatickym zménam
- Ohled na ekologii

- Vyborna elektricka vodivost

Dale se d& do téchto kritériji zafadit rozméry daného spoje, které potfebuje
tento material ke spinéni vSech téchto pozadavkl zejména pevnost a elektricka

vodivost.

1.1 Elektrické spoje

Elektrické spoje se daji rozdélit na dvé hlavni skupiny:

- Mechanické

- Metalurgické

Mechanickymi se zejména mysli pouziti riznych konektort a kontaktd, které
jsou bud rozebiratelné nebo nerozebiratelné.
Metalurgické jsou spoje svafované nebo pajené. Kde vznikaji vazby ¢astic

spojovanych materialu na fyzikalni Grovni vlivem :

- Tlaku (Tlakové svafovani)
- Teploty (Tavné svafovani)

- Casu (Difuzni svafovani)



1.2 Ekologické omezeni

Ze vzrastajici vyrobou elektropfistroju a elektroniky vzrlstaji pozadavky na
ekologii. A to nejen na ekologii pouzivanych materiall, ale také ekologie vyroby,
aplikace a nasledné recyklace vyrobku.

Direktiva (2002/95/EC) vydana Evropskou komisi dne 27.ledna 2003 byla
rozSifena o smérnici RoHS (The Restriction of Hazardous Substances
Directive) platna od 1. Cervence 2006. Tuto smérnici musi dodrzovat véechny
Clenské staty EU.

Vlivem svétového obchodu dodrzuiji tuto smérnici i zemé mimo EU jako je Cina

nebo Jizni Korea, Ci jiné staty, které chtéji vyvazet své vyrobky do zemi EU.

RoHS omezuje obsah hlavnich 6 latek :
- Rtut
- Kadmium
- Olovo
- Sestimocny chrom
- Polybromované bifenyly

- Polybromované difenylethy

U téchto latek smérnice stanovuje pfipustny podil kadmia na 0,01% a u
ostatnich latek na 0,1% ve vyrobnich materialech. Tato omezeni maji vyjimky u
materialu, které se bez téchto latek nedaji vyrobit, napfiklad slitiny hliniku, vyroba
skla, pajek a akumulatoru. V téchto odvétvich se ovSem usiluje o nahrazovani
alternativnimi materiély, které jsou ovéem brzdény vysokou cenou pouZzitych
materiall nebo podstatné horSimi pozadovanymi vlastnostmi. Proto v aplikaci
kladenych na vysokou spolehlivost a kvalitu, jako je 1ékafstvi, armada, vesmirny

program, jsou tyto latky povoleny v neomezeném mnozstvi.

1.2.1 Nahrada olova

Jelikoz smérnice omezuje jeden z hlavnich materialt pouzivany pravé v
technologiich propojovani - Olovo, bylo nutné nalézt kvalitni nadhradu a aplikovat

je v co nejrychlejSim mozném Case do vyroby montaze a propojovani v



elektrotechnickych zafizeni.

V soucasné situaci jsou vyuzivany hlavni dvé nahrady propojovani -
bezolovnaté pajky a ve specifickych a nutnych pfipadech elektricky vodiva lepidla.
Tyto technologie se liSi velkou riznorodosti spolehlivosti a aplikovatelnosti.
Bezolovnaté pajky jsou zaloZzeny na binarnich az tercialnich slitinadch povolenych
kovu. Problém s nahradou za olovo je v teplotach, pfi kterych se pajka nebo pasta
tavi. Teplota taveni je fadové posunuta o vice jak 100°C a vice. To omezuje

vyuzitelnost pajek a past, kde nem(ze byt tak vysoké teplota pouZzita.
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2 Elektrovodiva lepidla

Elektrovodiva lepidla jsou jednou ze dvou moznych variant vedle
bezolovnatych pajek ndhrady za olovnaté pajky. Za pomérné kratkou dobu vyvoje
mame nepieberné mnozstvi druht a podruht vodivych lepidel. OdliSujici se jak v
chemickych vlastnostech, tak fyzickych vlastnostech po vytvrzeni, nebo s odliSnym

procesem vytvrzovanim teplem &i UV zarenim s rlznymi dobami dotvrzovani.

2.1 Struktura

Zakladem elektrovodivych lepidel jsou izolaéni matrice a vodivé Castice.
Izola¢ni matrice je spojita slozka, ktera slouzi jako pojivo a zarover chrani vodivé

Castice. Tedy matrice spadaji do slozky vazebni a vodivé Castice do slozky vodivé.

2.1.1 Vazebni slozka

Vazebni slozku tvofi izolaéni matrice. Jelikoz vazebni slozka je kompozit,
nejCastéji se pouziva polymernich matric, které se daji rozdélit na reaktoplastické
nebo termoplastické. Nejpouzivanéjsi matrice jsou epoxidové pryskyfice (EP),
polyamidové pryskyfice (PA) nebo silikonové pryskyfice.

Smési vazebnich slozek maji pro masovou vyrobu, jako jsou rizné nanaseci Ci
injekéni technologie, specifické naroky na kinetiku vytvrzovacich procesl. Snaha
pro co nejlepsi smadcivost, ktera je u spoju tohoto typu velmi ddlezita, nebot udava
schopnost povrchu vytvaret slitiny na rozhrani zédkladniho materialu a lepidla
(pfimo souvisi s povrchovym napétim lepidla), pro zajisténi dobrych povrchovych,
elektrickych a mechanickych vlastnosti spoje. Aby bylo dosazeno téchto vlastnosti,
smacivost musi byt stala az do vytvrzeni matrice. Smacivost ovliviiuje pfedevsim
viskozita samotné pryskyfice.

DalSim narokem je co nejkratSi doba potfebna k dokonalému vytvrzeni
polymeru (co nejrychlejSi chemicka reakce) a zaroveri omezit co nejvice mnozstvi
zdravotné zavadnych tékavych latek. Trend omezovani téchto latek vede ke snaze

uplného odstranéni z procesu vyroby, coz vede ke zdrazovani lepidel.
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Po strance ekologické se usiluje o co nejlepsi recyklovatelnost kompozitu, ktera
vede k nahrazovani termoplasty namisto reaktoplasti (zejména levnéjSimi
polyamidy). DalSi nespornou vyhodou termoplastu je vétsi chemicka odolnost a

houzevnatost.

Hlavnim ukazatelem pro vybeér pryskyfice je:
- HouZevnatost
- Pevnost
- Tepelna odolnost
- Hoflavost
- Chemicka odolnost
- Navlhavost

- UV rezistivita

Po technologické strance se klade dlraz na:
- Viskozitu
- Smécivost
- Pfilnavost
- Reakeni rychlost

- Obsah tékavych slozek

2.1.1.1 Reaktoplasty:

Jako pan Ing. Zdenék Kofinek, Csc'. ve své praci popisuje: Vytvrzovani
reaktoplastl je proces vedouci k vytvofeni prostorové makromolekuly s
nekone¢nou molarni hmotnosti a probiha pfi teploté rychlosti zavislou na druhu
pryskyfice a typu tvrdidla. Nékteré technologie vyZaduiji, aby byla zkracena doba
vytvrzovani za studena, a proto se do kompozitll pfidavaji urychlovace.

Velmi dllezitou charakteristikou vytvrzovani procesu je tzv. doba gelace
(zelatinace), po jejimz uplynuti se viskdzni pryskyfice zméni v elastickou tuhou
hmotu s malym modulem pruznosti (kauCukové chovani). Po této reakci jiz

pryskyfice ztraci schopnost protékat, vzlinat a zabrani pohybu vodivostni slozky.

1 Prace o matricich a pryskyficich, Ing. ZDENEK KORINEK, Csc. Dostupna z http://mujweb.cz/zkorinek/matrice.pdf
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Obr. ¢.1 Diagram TTT (“Time-Temperature-Transformation”), (prevzato z [1])

2.1.1.1.1 Epoxidové pryskyrice (EP)

Epoxidové pryskyfice jsou pfi pokojové teploté v kapalném stavu. Tento stav Ize
ménit pfidanim aromatickych tvrdidel a anhydridy, které umozni byt v pevném
stavu. Z termoplastd maji nejvétsi vyuZziti diky rozsahu vlastnosti v zavislosti na
chemické struktufe a modifikovatelnosti pfimési. Vyzdvihovana oproti ostatnim
reaktoplastim je také diky houzevnatosti, odolnosti proti unavé a teceni, dobré
prilnavosti a slusna teplotni a chemicka odolnost, elasti¢nost a maly faktor
smrsténi po vytvrzeni. Kvlli pfitomnosti hydroxylovych skupin jsou navlhavé, coz
je problém pokud se nachazi ve vihkém a mokrém prostfedi. Diky této vlastnosti
Ing. Zdenék Kofinek, Csc. ,kde podle molekulové hmotnosti se jedna o kapaliny
az tuhé latky nelepivého charakteru. Jejich vytvrzovaci reakce u EP je pomalé
stupriovité povahy, takze nevznikaji problémy vytvrzovacich procesu s
exotermickou povahou. Pfi vytvrzovani se netvofi dutinky (bubliny) vlivem
neuvolriujicich se vedlejSich produktd. V momentu kdy potfebujeme zrychlit
vytvrzovaci proces, Ize pouzit urychlovacu napf. BDMA - “benzyldimethylamin”.
Nejpouzivanéjsi epoxidovou pryskyfici je glycidyly bisfenolu A napf. DGEBPA
“diglycidylether BPA”.
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Vliv tvrdidla na technologické parametry a teplotni odolnost epoxidové

pryskyfice DGEBPA uvadi nasledujici tabulka z prace pana Ing. Zderika Kofinka,

Csc.
Pomér Teplota Doba Skladovate Teplota
Tvrdidlo na 100 vytvrzovani vytvrzova Inost tvarové
dili EP °C nihod (25°C), hod stalosti °C
AIif_atické
aminy
DTA 12 25 dny 1/4 - 1/2 124
TETA 14 25 dny 124
Polyamidy 30-50 25 dny 2-3 55
Cyt_:loalifatické
aminy
DEAPA 8 115 - 100
AEP 20 60 3 110
MPDA 14 80/150 2 150
MDA 28 80/150 2 160
DDS+B3FMA 30 125/200 2 5-6 175
Cueticka 20 80/150 2 145
Anhydridy
HHPA+BDMA 78 90/150 3 24 132
NMA+BMDA 920 120/150 3 60-80 144
DDS+BDMA 134 90/150 120 74
CA 117 25/150 3 0 197
ooV 6 120/200 4 250 174
:g’lg'gmidy 6 175 1 135

Tabulka ¢.1, (prevzato z [1])
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2.1.1.1.2 Silikonové pryskyrice

Silikony jsou vSeobecné znamou hmotou diky pouZziti v domacnosti, jako jsou
naptiklad koupelny, akvaria nebo kuchyné. AvSak mluvime o silikonech, které
vulkanizuji na silikonovou pryz, nebo mlizeme take fict silikonové kauCuky. Pokud
se budeme bavit o silikonové pryskyfici jakozto reaktoplastu, musime si uvést

jejich rozdily.

Silikony se pfipravuji takzvanou kohydrolyzou dvojfunk&nich monomeru s
pfidavkem monofunké&nich termina¢nich monomerd. Kombinaci dvojfunkénich
monomer( s trojfunkénimi, vznika rozvétvena az zasitovana silikonova pryskyfice.
Silikony mizeme snadno rozdélit do skupin podle poméru organickych radikall ke

kfemiku:

- silikonové oleje ( pomér radikall/kfemiku je vétsi nez 2')
- silikonové kaucuky ( pomeér je rovny 2)

- silikonové pryskyfice ( pomér je menSi nez 2)

Silikony vSeho druhu maji spole¢né vlastnosti, které je tak charakterizuji. Jedna
z prvnich je vyborna tepelna odolnost (300°C az 600°C kratkodobg), ktera spociva
v jejich vazbé (Si - O - Si), kde vazba Si - O ma vysSi energii (373 kd mol -1), nez
ma vazba C - C (352 kJ mol-1). Mnohé fyzikalni veliCiny maji malou zavislost na
teploté. Dale maji silikony vyborné elektroizola¢ni vlastnosti a velmi malé

povrchové napéti. Nevyhoda téchto pryskyfic spoCiva v malé pevnosti v tahu.
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2.1.1.2 Termoplasty:

Termoplasty jsou plastické materialy, které maji ur€itou teplotni oblast v které je
dobfe tvarny (plasticky) az kapalny a tuto vlastnost si zachovavaji opakované. Po
ochlazeni hmoty se zméni zpét do pevného stavu, ve kterém se nachazel pfi
zahféati. Témito vlastnostmi se vyrazné liSi u vySe zminénych reaktoplastd, proto
po termickém vytvrzeni prob&hne nevratna chemicka reakce a jiz je nelze nijak
opakované tepelné tvarovat. Tyto termoplastické vysokomolekulové polymery jsou
slozené z linearnich makromolekul s dlouhymi fetézci. Makromolekuly maji rizné
délky a proto nelze pfimo definovat pfesnou teplotu tani. Proto tyto teploty
urujeme v pfiblizném rozsahu, kde se bude vyskytovat bod tani. U béznych
termoplastl se teplota tani uvadi okolo 100°C az 130°C, ale jsou i termoplasty
napt. ABS, PTFE (teflon), kde teplota tani u ABS je 220°C az 270°C a dokonce u
teflonu jakozto technologického fluoroplastu je pfiblizna teplota tani az od 327°C.
Molekuly jsou mezi sebou vazany slabymi van der Waalsovymi silami
(napf.polyetylén), dale silnéjSimi interakcemi dip6l-dipdl (napf. nylon) a vodikovymi

mustky.

2.1.1.2.1 Polyamidy

Polyamidy se déli na Alifacké polyamidy a Aromatické polyamidy. Alifacké
polyamidy se ziskavaji polykondenzacni reakci. Aromatické polyamidy
oznacCované jako Aramidy se ziskavaji polykondenzaci chlorid( aromatickych
dikarboxylovych kyselin a aromatickych diaminu. Tyto plasty se vyznacuji
vyjimeénou tepelnou rezistenci, kde bod tani prevysuje 400°C, odolnosti proti

chemikaliim a vuci hofeni, dale obrovskou houzevnatosti v tahu (napf. Kevlar).
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2.1.2 Vodivostni slozka

Vodivostni sloZzka zvana jako Filler, je tvofena elektricky vodivymi ¢asticemi
kovu, které maji vyborné elektrovodivé vlastnosti, pfevazné zlato (Au), stfibro (Ag),
méd' (Cu), nikl (Ni) a dnes jiZ ve specialnich pfipadech olovo (Pb). Piispévek
téchto ¢astic musi byt rovnomérné rozmistén ve vazebni slozce (matrici). Obsah
castic v binderu musi byt dostatecny, aby se ¢astice navzajem dotykaly a tvofili
vodivou sit. Tato koncentrace obvykle byva od 60% az 80% objemu lepidla.

Pro vytvoreni co nejlepsi vodivostni sité se vyuziva specifickych tvard vodivych
castic, které mohou byt i mezi sebou pomérové nakombinovany. Vodivostni slozka

ma i velmi dobrou tepelnou vodivost, proto nalezlo uplatnéni v aplikacich, kde je

vyzadovana i dobré tepelna vodivost.

Obr. ¢. 2 : (vlevo) stfibrné supinky , (uprostfed) Bazaltova viakna pokryta stribrem,

(vpravo) Pozlacené Cu Castice, (pfevzato z [2])

Vodivé Castice maji tyto zakladni tvary:

- Kuli¢ky
- Supinky
- TrubiCky
- TyCinky

Tato kovova slozka je nejCastéji tvofena drahymi kovy (Ag nebo Au), kvali
velkym narokim na kvalitu elektrické vodivosti. Tento faktor vyrazné ovliviiuje
finalni cenu elektrovodivého lepidla. Proto pro snizeni jeho ceny, se vyuziva
levngjsich kovd, jako je nikl nebo méd. Problém nahrady za levné&jsi kovy, je jejich
oxidace, ktera vyrazné zhorSuje s ¢asem jejich vodivost. Jiny zpusob pro snizeni
ceny elektrovodivého lepidla jsou polymerni, niklové nebo médéné kulicky, které

jsou potazeny vodivym povlakem (kovem), nej¢astéji zlatem a stfibrem. Tyto
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povlaky se mohou dale potahovat izolani nevodivou vrstvou, kterd zméni
vlastnost lepidla z izotropniho na anizotropni.
Vodivostni sit, ktera se vytvori dotykem vodivych ¢asti je Cisté nahodna a

ovliviuje se pouze koncentraci vodivych ¢astic obsazenych v pryskyfici.

2.1.2.1 Odpor elektricky vodivého lepidla a jeho zlepsSeni

Vodivost mezi vodivymi ¢asticemi je zejména dana odporu tunelovani,
pfechodového odporu, odporu ¢astice a pfeskokového odporu. Pfiklad
mechanizmu odporu anizotropniho elektricky vodivého lepidla je na obrazku €.3.
Jsou rlzne techniky k zlepSeni odporu elektrovodivého lepidla. Jednou z technik,
kterou popisuje pan doc. Ing Pavel Mach CSc. ve své préaci, je zvolenim vhodnych
rozméru a tvaru Castic, které pak do sebe |épe zapadaji (zaryvaji) a tvofi

robustnéjsi elektricky vodivou sit. Pfiklady téchto ¢astic jsou na obrazku ¢.4.

Obr. ¢.4 (vlevo) Stfibrné nanokuli¢ky , (vprostred) Stribrna nanoviakna, (vpravo)

Uhlikové nanotrubicky, (prevzato z [2])

DalSi pouzivanou technikou je pfimés nanocastic k mikro¢asticim. Nanoc¢astice
tvofi propojovaci mustky mezi microcasticemi v mistech, kde se samotné
microcastice nedotykaji. Diky tomu vznika v matrici mnoho vodivych cest (spoju) a

poklesne vysledny odpor lepidla.

Vyvod souéastky |..-*Ll Ri- pfechodovy odpor

-

B .-==|| Rz~ tunelovy efekt

Vodiva &astice R; - pfechodovy odpor

------- R, - odpor ¢astice
.......... R; - pfechodovy odpor

..:'f'n Rg - tunelovy efekt
..
Kontakt substratu | “<.[] R, - pfechodovy odpor
7
R=Y'R,

Obr. ¢.3 Mechanizmus odporu elektrovodivého lepidla, (pfevzato z [2])
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Zlato (Au)

Zlato latinsky “Aurum” je mékky drahy kov Zluté barvy, ktery je vyborné tepelné
i elektricky vodivy. Ma vybornou chemickou odolnost proti korozi. Vzhledem k
témto vlastnostem (elektrické vodivosti a inertnosti vici prostfedi) je nezbytnou
soucasti v mikroelektronice a v elektroprimyslu. Kontakty ze zlata jsou

dlouhodobé a bezproblémové. Vyborna taznost a kujnost (z 1g zlata Ize vytadhnout
drat dlouhy 165 metrd o priiméru 20 mikrometrd a vytepat 1m2 tloustky 230

atomd.

Vlastnosti:

Teplota tani - 1337,33 K (1064,18 °C)
Tepelna vodivost - 318 W/mK

Mérny elektricky odpor (20°C) - 22,14 nQ-m

Stribro (Ag)

Stfibro latinsky “Argentum” je drahy kov bilé barvy, ktery je ze vSech znamych
kovu nejlepSi v tepelné a elektrické vodivosti. Pouziva se do mnoha raznych slitin
pro pouziti v elektropramyslu. Ma dobrou kujnost a dobfe se odléva (dobra

zatékavost).

Vlastnosti:

Teplota tani - 1234,93 K (961,78 °C)
Tepelna vodivost - 429 W/mK

Mérny elektricky odpor (20°C) - 15,87 n Q-m

Méd (Cu)

Méd latinsky “ Cuprum” je uSlechtily kov naervenalé barvy. Velmi dobra
elektricka i tepelna vodivost, dobfe se mechanicky tvafi a zpracovava, uspokojiva
odolnost proti atmosferické korozi. Pouziva se jako zaklad do slitin vyuzivanych v
elektrotechnice. Nejvice vyuzivany kov pro rozvodné kabely v bytech a pro
primyslové aplikace. Vyroba chladi¢l a prvk( pro rozvod tepla. Se slitinou cinu

tvofii bronz.
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Vlastnosti:

Teplota tani - 1357,77 K (1084,62 °C)
Tepelna vodivost - 386 W/mK

Mérny elektricky odpor (20°C) - 16,78 nQ-m

Nikl (Ni)
Nikl latinsky “Niccolum” je bily, feromagneticky dobfe kujny a tazny kov. Vyuziva
se hlavné jako soucast rliznych slitin nebo k potahovani jinych kov(, jako ochrana

pred korozi. Kvuli vySsi toxicité je tento kov omezovan.

Vlastnosti:

Teplota tani - 1728 K (1455 °C)

Tepelna vodivost - 90,9W/mK

Mérny elektricky odpor (20°C) - 69,3 nQ-m

Olovo (Pb)
Olovo latinsky “Plumbum?” je téZky velmi toxicky kov. Dobfe opracovatelny a
kujny. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti korozi a nizkym bodem tani.

vvvvv

elektrotechnickém prdmyslu. Pro toxicitu se jeho pouzivani omezuije.

Vlastnosti:

Teplota tani - 600,6 K (327,5 °C)
Tepelna vodivost - 35,3 W/mK

Mérny elektricky odpor (20°C) - 22 nQ-m

Izotropni vodiva lepidla

Vodivou sloZkou izotropnich elektrickych lepidel jsou Castice kulového tvaru
nebo jejich smési Supinek a kuli¢ek nejCastéji v epoxidové pryskyfici. Vodivost je

ve v8ech smérech stejna.
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Anizotropni vodiva lepidla

Vykazuji elektrickou vodivost pouze v jednom sméru. Nej¢astéji je tvofena
vodiva sloZzka Supinkami pfi nizké koncentraci 25% - 30%, aby netvofili souvislou
vodivou sit. Pfi pouziti vodivych ¢astic kulového tvaru (pfiblizné 10 um), které jsou
tvofeny z tvrdého polymeru s nanesenou vrstvou zlata nebo stfibra. Tyto vodivé
vrstvy jsou pokryty tenkou izola€ni vrstvou. Pfi aplikaci a osazeni soucastky se
stla¢i lepidlo aplikované na kontaktech. V tomto sméru se porusi tenké izolace
kuliCek vodivé vrstvy (vlivem tfeni kulicek o sebe), a vytvofi vodivy spoj. U

anizotropnich lepidel se nej¢astéji pouziva akrylatova termoplasticka pryskyfice.

2.2 Nanaseni elektricky vodivych lepidel

Nanas$eni elektricky vodivych lepidel je velmi ddllezitou ¢asti pro kvalitni a staly
elektricky spoj. Plocha, na kterou aplikujeme lepidlo musi byt velmi dobfe
oCisténa, aby bylo dosazeno dobré kvality lepeného spoje a to jak elektricky tak

mechanicky. Dale je potfeba nanést spravné mnozstvi na spravné misto.
- Velké mnozstvi lepidla - dochazi k pfetékani a hrozi zkrat.

- Malé mnozstvi - dochazi k odpadavani soucastek (mechanicka nachylnost) a

takeé je elektricky nevyhovuijici.

Proto se vyvinuly metody, které budou eliminovat chyby vedouci ke Spatnému
umisténi a naneseni nespravného mnozstvi elektrovodivého lepidla. Nej¢asté;si

metody jsou:
- Dispenzni nanaseni

- Sitotisk / Sablonovy tisk

- Nanasenim hrotem
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2.2.1 Dispenzni nanaseni

Dispenzni nanaseni je vhodné pro vSechny tipy elektricky vodivych lepidel.
Mnozstvi vytlaované pasty Ize upravovat velikosti tlaku a dobou vytlaCovani. Tyto
pfistroje si dokazou zapamatovat nékolik druhl nastaveni pro rGizné typy lepidel.
Kazdé lepidlo vyZaduje jiné nastaveni tlaku /€asu na vytlaCeni stejného mnozstvi,
diky jejich rozdilné viskozité.

Pro aplikaci se vyuziva pfistroju ru¢niho nebo plné automatického nanaseni.
Porovnani obou pfistroji muzeme vidét na obrazku ¢€.5. Pro lepSi aplikaci maji
lepsi pfistroje na nanaseci hlavici ultrazvuk. Ultrazvuk zlepSuje viskozitu lepidla
nebo pasty a zaroven promichava jeji obsah. Toto se zejména vyplati prave u
elektricky vodivych lepidel, kdy je kladen velmi vyznamny dlraz na promichani
sloZzek vazebnich do nosné matrice pryskyfice. Dobré promichani ovlivni kone¢ny

odpor lepidla po vytvrzeni. Jestli se jedna o dvojslozkové lepidlo ovliviuje to dale

proces a rychlost vytvrzeni pryskyfice.

Obr ¢.5 (vlevo) ruéni dispenzni nanasec, (vpravo) automatizovany dispenzni nanasec,

(pfevzato z [5])
Ptistroj pro rucni aplikaci se vyuziva pro vytvareni prototypu a jednotlivych

kusu. U automatizovaného pfistroje Ize vytvaret podstatné vétsi série s velkou

presnosti a kvalitou.
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2.2.2 Nanaseni hrotem

Nanaseni hrotem se provadi pomoci jehel (hrott), které se ponofi do mélké
nadoby obsahuijici lepidlo. Lepidlo na hrotu pfilne a pfenese se nad pozadovany
kontakt. PFitisknutim hrotu do kontaktu s ploSkou se lepidlo pfenese. Tento zplsob

je pouzitelny i s vice hroty naraz.

2.2.3 Sitotisk / Sablonovy tisk

DalSi technologii aplikace past a elektrovodivych lepidel je Sablonovy tisk/
sitotisk. Princip Sablonového tisku je popsan pomoci obrazku €.7 - €.9. Rozdil
mezi $ablonovym tiskem a sitotiskem je, Ze stérkou protla¢ime skrz otvory v sitce,
kterd ma vhodné zamaskované otvory namisto Sablony. S porovnanim mezi
dispenznim nanasenim je potfeba vyrobit Sablonu obrazek ¢.6 (vprostted), pfes
kterou bude lepidlo nebo pasta nanasena. Z tohoto divodu se nevyplati tato
metoda pro jednorazovy tisk jednoho vzorku, ale sérii vzorkd nebo sériovou
vyrobu danych spoju. Pro $ablonovy tisk/sitotisk se vyrabi jak ruénich nastroju

obrazek ¢€.6 (vpravo), tak pfistroju pro automaticky chod s moznosti vyroby v

sériich s kontrolovatelnou kvalitou €.6 (vlevo).

Obr. ¢ 6 (vlevo) Automatizovany sitotisk, (vprostfed) sablona, (vpravo) Rucni sablonovy tisk,

(pfevzato z [5])
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Sméripohybulsterkyj

Stérka

Vodiva plocha

Lepidlo

'

)| I ]
Substrat

Obr. &. 7 Sablonovy tisk

Sablona je pfesné umisténa tak, aby laserem vyfezané otvory byly umisténé

na vyleptanych kontaktech DPS.

[Smeéripohybulsterkyj

Zatrené lepidlo stérkou do Sablony

O
Substrat

Obr. &. 8 Sablonovy tisk

Pomoci stérky je lepidlo zatfeno do vyfezanych otvorl Sablony.

Sablona Nanesene lepidlo na kontaktech
G /—k —_—
@ — [ [
Substrat

Obr. &. 9 Sablonovy tisk

Po zatfeni se Sablona odenda a DPS je mozno osadit soucastkami.
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2.3 Porovnani elektrovodivych lepidel s pajkami

Jednou z vyznamnych nevyhod lepidel ve srovnani s pajkami, je jejich
elektricka vodivost, ktera je o dva i tfi fady nizsi. Proto se hledaji cesty, jak
elektrickou vodivost lepidel zvysit. Napfiklad pfidanim nanocastic rtznych tvard
(kuliCky, ty&inky, trubi¢ky) do vodivého lepidla a tim zlepSit propojeni vodivé sité.
Proto ceny lepidel viéi bezolovnatym pajkam vyrazné prevysSuji ceny pajek. Kdyz
se podivame na pajené spoje jsou vzdy mirné lepsi, nebo vyrazné lepsi, nez
vlastnosti spojl lepenych. Pajené spoje dosahuiji i lepSich mechanickych
vlastnosti, zatimco pajené spoje mohou byt vystaveny prostfedi se zvySenou
vlihkosti bez nebezpeci poruseni spoje a zmén jeho elektrickych vlastnosti. Lepidla
jsou k vihkosti velice citliva. Elektricky vodiva lepidla také neumoznuji automatické

vystfedeéni, jako pfi pajeni pfetavovanim.

f lllﬂllUl/(III/Wlﬂﬂﬂﬂlllﬂ/ﬂﬂﬂfJ 7;17‘;‘

i

i

JO'XFUEBB.KO,

JO’XFUEE&XO,

Obr. ¢. 10 Technologie CHIP On FILM (COF), (prevzato z [5])

Presto vSak existuji aplikace, kde nelze pouzit pajky, hlavné kvdli vysoké pajeci
teploté. Tyto technologie jsou napf. COF (Chip on Film) nebo COG (Chip on
Glass). Pajky se pouzivaji hlavné tam, kde je kladen velky dlraz na odpor a
houzevnatost spoje proti nepfiznivym vlivlim, jako je tfeba vlhkost (mnoho aplikaci

v armadeé, astronautice, Iékafrstvi).
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Co se tyCe aplikace elektrovodivych lepidel a pajecich past je technologie
stejna, jelikoz obé jsou ve formé pasty. U pajeni pfetavenim se musi u pajek
dodrzovat teplotni profily pro spravné vytvrzeni pajky na kontaktech a jeji dobré
elektrovodivé vlastnosti. U pevnych pajek je jiz situace jina, kde pajka nej¢astéji ve
formé dratu (trubicky) se tavi pomoci rozpaleného hrotu pfimo na poZzadovany
spoj kontaktl. U aplikace péjek je zapotfebi Cisténi kontaktu od tavidla, toto Cisténi

neni tfeba pfi pouziti elektrovodivych lepidel.

Obr. ¢. 11 Aplikace pajky hrotem ( okolo znecisténi od tavidla), (pfevzato z [5])
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3 Vlivy okolniho prostfedi na vlastnosti

vodivych lepidel

3.1 Uvod do namahani

Je znamo, Ze elektrickym zafizenim vadi zména teplot hlavné pfechod teplo -
zima. Nemaji rady pfedevsim vihko a UV zafeni. U&inktim pasobeni téchto vlivil
na el. zafizeni nemizeme vzdy pfedejit. Napfiklad mobilni telefon a jiné zafizeni,
které musime mit u sebe, at uz jsme na sjezdovce a nasledné se zajdeme ohfat
do restaurace ke kamnim, nebo si telefon vezmeme s sebou do koupelny. Z toho
muzeme usoudit, Zze k nejvét§simu namahani dochazi pravé u pfenosné
elektrotechniky a nebo u techniky, ktera je pfimo vyrobena pro ucel, kde k
namahani dojde a bude dochazet opakované. Tato zafizeni urCena pro extrémni
zatéz, mazeme nalézt u armady, vesmirného programu a riznych sportovnich
speciald.

Okolni vlivy které maji dopad na vlastnosti elektricky vodivych lepidel:

- Teplo

- UV zéfeni

- Oftfesy a vibrace

- Mechanické namahani
- Chemické namahani
- VIhko

V dasledku plsobeni téchto vlivl je snizena kvalita zafizenich a vyrazné se
omezi jejich zivotnost a funkénost. Proto se provadi béhem vyvoje testy, které
prokazou chyby vyrobku a jeho miru choulostivosti k riznym vlivim zatézovani.
Témito testy se zabyva EZU (elektrotechnicky zkuebni Ustav). Tento Ustav také
provadi zkousky elektromagnetické kompatibility (EMC), zkousky elektrické
bezpecnosti, zkousky RoHS a prohlaseni o shodé (CE). Jak uvadi ¢esky zkusebni

ustav? :

2 Elektrotechnicky zkuSebni Ustav: Mechanické zkousky. In: [online]. [cit. 2014-05-22]. Dostupné z: hitp://ezu.cz/produkty/
mechanicke-zkousky-zkouseni-hluku-a-zkousky-vibracemi/
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Pro uspésné uvedeni vyrobku na trh, ale i pro ovéfeni jeho bezpeénostnich
a spolehlivostnich parametrd, je nutné jeho vlastnosti ovéfit i extrémnim

namahanim.

Muze se jednat o mechanické namahani tocivych stroju a spotfebi¢l, nebo
o zkousky tahu a tlaku, pady a razy, ohybani, teplo, chlad, vihkost, hofeni nebo
simulujici vlivy okolniho prostfedi. Vybaveni laboratofi umozruje zméfit vlivy
starnuti materialu ve zrychleném procesu. Béhem nékolika tydna jsme schopni

simulovat starnuti materialu v radu let.
3.2 Namahani elektricky vodivého spoje

Elektricky vodiva lepidla se skladaji tedy ze slozky vazebni a sloZzky vodivostni.
Slozka vazebni ma za ukol drzeni vodivych ¢astic i drzeni spoje jako takového.

Proto nejvétsi mirou namahy na tento spoj bude zaviset na kvalité slozky vazebni.

3.2.1 Namahani teplem

Namahani teplem je jednou z nejbéznéjSich namahani v elektrotechnice. Pfi
chodu zafizeni dochazi k vyraznym tepelnym ztratdm a vysledkem je velké
mnozstvi odpadniho tepla, které se odvati pomoci chladi€u pry€. | pfesto se desky
se spoji, zahfivaji zbytkovym neodvedenym teplem, dostateCnym, aby spoj
postupné degradoval. Plasty vSeobecné nemaji rady teploty, které jsou vyssi nez
pokojova. Proto se do elektricky vodivych lepidel voli takové druhy termoplastl a
reaktoplastll, které maji vétSi vazebni energii a tim ziskavaji vétsi odolnost proti
teplotam. Pfikladem jsou silikonové pryskyfice, kterym zvySené teploty necini
obtize. Se zvySenou teplotou plastu dochazi, jako u vSech latek, k zvétSeni svého
objemu - rozpinavost. Elektricky vodivé spoje drzi souCastky materiall, které maji
jinou teplotni zavislost rozpinavosti nez samotna pryskyfice ve vazebni slozZce,
mohlo by dojit vlivem rozpinani a smrstovani k poruseni spoje. Tento spoj se pak
muze projevit pouze po elektrické strance, kdy jeho vodivost klesa a vzroste
pfechodovy odpor a nebo muze vést k Uplnému odpadnuti spojenych casti.
Vyhoda pryskyfic je, Zze jsou zna¢né pruzné i po vytvrzeni a dokazi tyto rozdily

vykompenzovat.
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3.2.2 Namahani mrazem

Mrazem namahané soucastky s elektrovodivymi lepenymi spoji se mohou
nachazet napfiklad v zafizenich nebo dopravnich prostfedcich v zimnim obdobi
nebo v extrémnich podminkach jako je Sibif. Chlad pUsobi na pryskyfice vazebni
slozky blahodarné - téméf nestarnou. Problém se vyskytuje tehdy, kdy je se
zafizenim manipulovano a zaCne dochazet k otfesim a chvéni. Vlivem chladu
pryskyfice zkiehne a ztraci svoji pruznost. Diky tomu mlzZe snadno dojit k
popraskani lepeného spoje, nebo k jeho Uplnému odpadnuti. Praskani spoje se
nemusi projevit hned na vodivosti, jelikoz plast nepraska napfiklad jako sklo. V
praskani mu také brani obsah vodivych &astic, které prasklinu vychyli a zabrani

souvislé praskliné, nebo jejimu rozsifovani.

3.2.3 Namahani vihkem

Vihko plsobi na kovové ¢asti zvySena oxidace (korozi). Pryskyfice ma za ukol
vodivé Céastice prfed nepfiznivym vlivem vihka chranit. Na tento Gkol se idealné
hodi silikonové pryskyfice. V pfipadé pouziti vice rozSifenych epoxidovych
pryskyfic nastava problém v hydroxylovych skupinach, které jsou navihavé a
nedokazou c¢astice ochranit. Pfitomnost vody v lepidlu zhorSuje mnoho jeho
vlastnosti. V pfipadé pfechodu do mrazu hrozi popraskani epoxidu a zhorSeni

jeho vodivych vlastnosti.

3.2.4 Kombinované namahani

V realném provozu ovSem nedochazi pouze k jednomu typu namahani, ale
hned nékolika sou¢asné. Spoj musi odolavat vibracim a soucasné vykyvum teplot.
Zafizeni se muze nachazet v prostfedi, kde ve vzduchu mohou byt obsazeny

rizné chemické latky v podobé oxidu a naleptavat tak spoj.
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4 Sada vzorkU

4.1 Uvod

V zadani bakalarské prace jsem mél za ukol zhotovit sadu lepenych elektricky
vodivych spoju a sledovat jejich vlastnosti v zavislosti na klimatickém a
mechanickém namahani. Jelikoz lepidel je vice typl a druht zvolil jsem izotropné
vodiva lepidla, protoze byly volné dostupné na nasi katedfe. Ze Skaly dostupnych
lepidel jsem vybral jednoslozkové lepidlo ELPOX SC 24D a dvojslozkoveé lepidlo
ELPOX AX 12mn. Plvodné jsem chtél mit vice druh( lepidel, toto bohuzel nebylo
mozno Casove splnit, diky velkého mnozstvi potfebnych vzorkd. Kazdé dalSi
lepidlo by znamenalo dal$i sadu vzorkd a vice méfeni. Stanovené dvé lepidla jsem
vybiral podle kvality a aktuélniho stafi. Vizualné i mechanicky jsem testoval
viskozitu lepidla, jestli neni uz pfili§ ztvrdla. Pokud by jsme zvolili starSi lepidlo
vedlo by to k mozné Spatné adhezi lepidla k DPS a lepené souéastky. Dlvod se
nachazi, Zze vazebna slozka je tvofena pryskyfici, ktera ma lepivé vlastnosti pouze
ve fazi, kdy jesté nedochazi k procesu vytvrzovani. Lepidlo v procesu tvrdnuti
prechazi postupné od visk6zniho stavu do stavu kau€ukového. V tomto stavu je
lepidlo minimalné lepivé a tedy nepouzitelné k aplikaci. Po otevieni nékolika malo

baleni jsme vybrali takova, aby splfiovala vySe zminéné vlastnosti.

O vybéru druhu klimatického naméhani jsem se poradil s pani Ing. lvanou
Beshajovou Pelikdnovou Ph.D. Po konzultaci jsem rozhodl, ze vzorky budu
namahat ve vihkém prostfedi. A to z divodu, Ze dnesni vSudepfitomna
elektrotechnika se v tomto prostfedi nevyskytuje vyjimecné, ale naopak velmi
¢asto. DalSim duvodem, byla zvédavost do jaké miry tento proces ovlivni
vyslednou kvalitu spoje po strance elektrické. Nase lepidlo je zaloZzeno na bazi
epoxidové pryskyfice, kterd obsahuje hydroxilové skupiny, diky nimz ma navlhavé
vlastnosti. Jako dalSi druh klimatického namahani jsem si vybral mraz. Mraz
prodluzuje zivotnost polymerd v podminkach skladovani a to jak pfed vytvrzenim
tak po vytvrzeni. Tento spoj by tedy nemél starnout. Za normalni teploty je vSak
pryskyfice do jisté miry pruzna, po ponechani vystaveni mrazu vsak tuto vlastnost
postupné ztraci, az zkfehne. Proto jsem chtél pozorovat, jak se tyto zmény projevi

na vlastnostech spoje.
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Ma plvodni myslenka byla naméhat kombinované mezi teplem a mrazem a
provést tak Sokové zkousky. Tento pokus by se musel délat ruéné, a proto by
vysledky ovliviovalo mnoho lidskych faktor(l. K tomuto méfeni se da vyuzit
zarizeni, které je pfimo zkonstruované na Sokové zkousky , avSak nemam k
takovému zafizeni pfistup. Z mechanickych zkousek jsem si vybral trhani, pro
ovéfeni pevnosti spoje po namahani v zavislosti na Case. Zde by se dal udélat
pokus 0 namahani kroucenim desti¢ek s lepenymi spoji, nebo podrobit desticky
stalé dynamické zatézi vibracemi, jediny problém byl zas €as, ktery by jsem
potfeboval k vymysSleni a zkonstruovani pfipravku nebo zafizeni na kterych by se

tyto procesy simulovaly.

4.2 Vyroba vzorkii

K pokusu jsem potfeboval zhotovit vzorky. Po spocitani vSech namahani a méreni
jsem doSel k nazoru, Ze budu potfebovat celkem 60 vzorkl. Dva druhy lepidel po
15. vzorcich v kazdém prostfedi, kde bude méfena mechanicka odolnost trhani po
3. vzorcich od kazdého lepidla. Pro vyrobu vzorkd sem pouzil destiCky s
vyleptanymi médénymi spoji. Kazda desti¢ka (vzorek) ma 16 ploSek pro méfeni
elektrického odporu. Mezi témito ploSkami jsou vyleptany kontakty na 7 odpord.
Desti¢ky byli vyleptany hromadné po 10 kusech na velké desce. Tohoto jsem
vyuzil, kdyz jsem pfemyslel o metodé aplikace lepidla. Pivodné jsem chtél
nanaset dispenzi kazdy kontakt ruéné 3. Jelikoz se toto da posuzovat uz za
malosériovy, rozhodl jsem se lepidlo aplikovat sitotiskem. Desticku jsem tedy
musel fadné vystfedit do manuélniho nanaSe¢em, aby kontakty byli pfesné
slicovany s vyfezanymi otvory v hlinikové masce. Tento postup nanaseni na rozdil
od prvné uvazovaného byl ve vétsi rychlosti aplikace 4 a pfesnosti mnozstvi
naneseného lepidla na kontaktni plochu. Bohuzel se jedna stale o ru¢ni aplikaci,
ve které jsou i v této metodé moznosti nuanci mnozstvi a polohy nanosu.
Nejidealngjsi stav by byl, pokud by vzorky pfipravil stroj, kde by bylo zaru¢eno
presnych parametrd.

Pro aplikaci odporl jsem vyuzil ruéni aplikator, ktery se naléza v nasi laboratofi.

Tento pfistroj funguje na principu podtlaku, kdy aplikator jezdi na posuvnych

3 Coz je 60 vzorkd x 7 odpord x 2 kontaktd = 840 kontakt(.

4 Soucasné nanesu lepidlo na 70 kontakt(.
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hlazenych ty€ich v ose X, Y a Z. Aplikator ma zakonc€eni malé kovové trubicky
jehlovitého charakteru, ktera je tupa. Tato trubicka je napojena na podtlakovou
jednotku, ktera vytvari podtlak, kdyz pfilozime trubiCku k odporu. Timto zplsobem
muzem prenaset odpor na pozadované misto a meénit jeho nato¢eni. Postupné
jsem aplikatorem nanesl véech 420 odport. Snazil jsem se odpory umistovat
stejné ve stejném natocCeni. Jelikoz se jedna o rucni aplikaci a ne strojovou
musime si uvédomit, Zze kazdy odpor byl nalepen jinak a pokazdé s jinym
pritlakem soucastky do naneseného lepidla.

Po naneseni byly vzorky dle technické dokumentace pfilozené ke kazdému
druhu lepidla zahfaty na pozadovanou teplotu, kde byly ponechany predepsany

cas. Po kontrole vytvrzeni byly vzorky popsany a rozdéleny do testovacich klimat.

4.3 Méreni

K méfeni jsem vyuzil ¢tyfbodové metody dostupné na laboratornim
miliohmmetru. Proudové sondy se aplikovali na krajni kontakty DPS. Napéfové
sondy se vybavili kontaktnimi zobacky. Témito zobacky se méfil kazdy odpor
zvlast. Pt kazdém novém méfeni se laboratorni miliohmmetr musel zkalibrovat
zkratovanim vSech sond. Po kalibraci se zméfila vSechny vzorky z vlhka a mrazu
najednou a vysledky byli zaznamenany do Numbers.

U mechanického namahani jsem méfil 3 vzorky od kazdého lepidla z kazdého
prostfedi. K méfeni jsem vyuzil trhacky, do které se vzorek zasune. Odpory se
trhaji po jednom, pfi postupu na dalSi se destiCka se vzorky pouze poposadi v

Celistech trhacky.
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Primérny odpor vzorkd [Q]

5 Zhodnoceni vysledkd

Z naméfenych hodnot jsem musel vyloucit anomalie v tabulkach, které nebyli
zafazeny do vypoctu. Dlvod byl, aby nam vysledny graf neovlivnili vzorky odpord,
které byly mechanicky Spatné nalepeny nebo poskozeny manipulaci. Jejich odpor
je nékolikanasobné vétsi nez prameérny odpor ostatnich nakontaktovanych
soucastek. To by vedlo k uplnému zkresleni vystupu.

Po separaci chybovych spojli jsem vyhotovil primérné hodnoty v kazdé

testované skupiné.
5.1 Vliv klimatického namahani na odpor

Ocekavané hodnoty byly, ze se vzrlstajicim namahanim bude rdst i jeho
elektricky odpor vlivem danym namahanim. U namahani vihkosti jsem o¢ekéaval
rychlejsi degradaci, nez u namahani mrazem. Mraz totiz dobfe konzervuje vazebni
slozku, ktera drzi vodivou slozku a slouzi jako pojivo mezi kontaktem soucastky a

DPS. Naopak u namahani vihkem jsem ¢ekal odpor vétsi, protoze se jedna o

AX 12mn mréaz SC 24D mraz AX 12mn vihko SC 24D vilhko

2,7
2,4
2,1
1,8
1,5
1,2
0,9
0,6
0,3

0 ; ; ; {
0 10 20 30 40

Cas naméahani [dny]

Graf ¢.1 Pramérny odpor vzork(d v zavislosti na ¢ase
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epoxidovou pryskyfici obsahujici hydroxilové skupiny, coz zplsobuje jeji
navlhavost. Vlhkost vlivem vysSi korozivnosti a narusovani vazebni slozky, méni
vlastnosti lepidla a degraduje podstatné rychleji, nez je tomu u mrazu.

Toto se i potvrdilo ve vysledném grafu ¢.1. Kdyz porovname lepidla stejného
druhu, vidime Ze odpor ve vihkém prostfedi je vZdy elektricky horsi, nez je tomu v
mrazu. Zhodnotime-li lepidla mezidruhové mezi sebou vidime, ze lepidlo 12 je
stalejSi a odolnéjsi vuci obéma druhiim namahani. Tato charakteristika je typicka
pro dvojslozkova lepidla pokud jsou striktné dodrzeny michaci poméry a obé
slozky jsou dokonale promichany.

V obou pfipadech u lepidla 12 mezi 30. dnem namahani se zacala jeho
vodivost mirné zvySovat. Naopak u lepidla 24 se 30. dnem odpor vyraznéji zhorsil.
Nékteré vzorky béhem namahani ztratili vodivost nebo odpadly. Po detailnéjSim
zkoumani téchto anomalii jsem zjistil, Ze na tyto vzorky byly naneseny odpory
hare. Nékteré nebyly umistény pfesné a dotykali se leptaného spoje pouze z ¢asti
nebo byl odpor nanesen do malé Ci vetsi vrstvy lepidla. Tyto chyby na vzorcich

zavinila ruéni aplikace lepidla a odporu.

5.2 Vliv klimatického namahani na pevnost kontaktu

U klimatického namahani se v obou pfipadech zhorsil elektricky odpor. Tento
trend oCekavam i co se tyCe pevnosti spoje. Se vzrustajici délkou namahani by
spoj mél degradovat a postupné ztracet v pevnosti.

Namérené hodnoty jsem zpriméroval a vynesl do grafu ¢.2 v podobé bodu.
Tyto body jsem prolozil vyvojovymi linearnimi liniemi. Podivame-li se a porovhame
druhy lepidel mezi sebou, je patrné, Ze lepidlo 12 dosahuje v obou pfipadech
namahani lepsich vysledku stejné, jako tomu je u naméfeného elektrického
odporu. Podivame-li se na lepidla mezidruhové zjistime, Ze lepidlo 24 ve vihku
degraduje pomaleji, nez je tomu u lepidla 12. Abnormalitou je lepidlo 24 v mrazu,
kde se postupné zlepSuji jeho pevnostni vlastnosti. Po 30. dnu dokonce vykazuje
prdmérné vyssi pevnost nez je tomu u lepidla 12. Pfisuzuiji to tvrdidlu, které je
obsazeno v lepidlech a jeho odliSné odparovani v zavislosti na namahani.

Po prozkoumani desti¢ek plosnych spojl, kde byly nalepeny odpory a nasledné
odtrzeny, jsem zjistil, Ze se odpory odtrhavaji charakteristicky na rozdilném

klimatickém namahani. Na prvni pohled po odtrzeni se dalo ur€it, zda se vzorek
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Sila tahu [N]

+ AX12mnmraz + SC 24D mraz AX 12mn vlhko + SC 24D vihko
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Graf ¢.2 Mechanicka odolnost vzorky v zavislosti na case

nachéazel v mrazu nebo ve vihkém prostfedi. Tento jev si mlzeme prohlédnout na
obrazku €.12, kde se nachazi vzorky z mrazu a na obrazku €.13, kde se nachazi
vzorky z vlhka. Oba druhy lepidel, at jednoslozkové lepidlo 24, tak dvojslozkové
lepidlo 12 se odrhly z DPS tak, Ze ve vlhku vlivem navlhavosti se lepidlo mirné
rozpilo a nabobtnalo a po mechanické zatézi doslo k odtrzeni odporu od lepidla,
které zlstalo na desce ploSnych spoju. Jina situace nastala pfi mechanické zatézi

u vzorkl v mrazu, kde doslo k odtrzeni pfevazné vétsiny lepidla spolu s odporem.

Obr. ¢.12, DPS s odtrzenymi odpory namahanymi v mrazu
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Obr. ¢.13, DPS s odtrzenymi odpory namahanymi ve vihku

5.3 Zaver

Z vysledku této prace je patrna vysoka nachylnost téchto lepidel na klimatické a
mechanické namahani. V bézném provozu se tyto degradaéni Cinitelé nachazi
kombinované, coz muze starnuti takovychto spoju vyrazné urychlit.

Lepidla v mrazu vykazala v obou sledovanych hodnotach lepSich vysledkd.
Tuto vlastnost pfikladam k tvrdidlim obsazenych v lepidlech. Tyto tvrdidla se
béhem procesu tvrzeni a dotvrzovani vyparuji a zpusobuiji ve struktufe lepidla
nehomogenity (dutinky). Dutinky ovliviuji lepidla nejen po strance pevnosti, ale i
po strance elektrické, kde dochazi k mensi hustoté vytvofeni vodivé sité tvofené
vodivymi ¢asticemi. Ve vlhku se dutinky pini vodou, kvdli pouzitym lepidldm na
epoxidové pryskyfici za pfitomnosti hydroxilovych skupin ma navlhavé vlastnosti.
Diky tomuto se projevila odliSnost odlepovani lepidla od plosek podle
aplikovaného namahani. Nehomogenita lepidla zvySuje proudovou hustotu a vice
zahfiva spoj béhem prichodu elektrickeého proudu. Dale diky témto dutinkam
nelze lepidla pouzit na vysoka napéti nebo velké proudy (Castecné vyboje).

Elektrovodiva lepidla jsou nepostradatelnou soucasti technologii, které
potfebuji kontaktovani pfi nizkych teplotach. Jedna se pfimou nahradu za olovnaté
pajky. Diky smérnici RoHS, kterou tyto lepidla splfuji, ma velmi pozitivni vliv na
stav Zivotniho prostfedi a jeho ochrany do budoucna. Nevyhodou této smérnice je
jeji rozsifovani i do vyjimecnych zafizeni, zejména zdravotnictvi, kde je velmi

ddlezita kvalita téchto spojd, protoze muze jit o ohrozeni lidského Zivota.
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Elektrovodiva lepidla jsou v dnesni dobé s porovnani s bezolovnatymi pajkami
velmi vysoké. Proto se pfevazné vyuzivaji, jako nutna alternativa, nez pfima
nahrada. Nutno upozornit na to, Ze dnesni bezolovnaté pajky jsou mnohem
agresivnéjsi, nez olovnaty pfedchddci. Daleko vice to opotfebovava stroje a
zafizeni, které tyto spoje vyrabi a zdrazi to celkové vyrobu. Bohuzel lepidla
prokazala velkou labilitu ke klimatickym namahanim a proto zafizeni a pfistroje
opatfené lepenymi spoiji, které se vyskytuji v nevyhovujicich podminkach maji

velmi malou zivotnost a spolehlivost.
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7 Piilohy

7.1 Tabulky namérenych hodnot

Prvni méreni po vytvrzeni lepidlo AX 12mn

Cislo vzorku Odpor [Q]
1 0,1138 0,09202  0,1651 0,1190 0,1112 0,0993 0,1056
2 0,2228 0,1351 0,1115 0,1161 0,1766 0,1848 0,3336
3 0,1684 0,2533 0,2075 0,5024 0,1234 0,1321 0,1653
4 0,0777 0,08004 0,09131 0,07404 0,08682 0,06871 0,1116
5 0,1055 0,08034 0,07290 0,087 0,09254 0,1106 0,09087
6 0,07516  0,08757 0,08012  0,0997 0,1331 0,09207  0,07736
7 0,08495  0,08589  0,2447 0,1034 0,09511 0,09527 0,5213
8 0,09260 0,1127 0,1292 0,1135 1,047 0,1999 0,1647
anomal
9 0,07963  0,08297 0,09701 0,08244  0,08409 0,0811 0,1740
10 0,08598 0,1318 0,1031 0,1071 0,09467 0,09496  0,09743
11 0,09957 0,09214 0,09117 0,08417 0,08897 0,07785  0,07337
12 0,08257  0,09184  0,1089 0,0762 0,08018 0,07946  0,07684
13 0,09558 0,2118 0,2795 0,0993 0,1112 0,1087 0,2059
14 0,1504 0,08633 0,1128 0,1144 0,1776 0,5027 0,2895
15 0,1448 0,1577 0,09297 0,1211 0,1147 0,1726 0,2097
16 0,2234 7,036 0,2624 0,1748 0,1330 0,1634 0,2423
anomal
17 0,08874  0,06724 0,1423 0,09226  0,07410 0,08563  0,07573
18 18,36 0,1125 0,1206 0,0983 0,1130 0,1036 0,09674
anomal

19 19,25 0,1078 0,2013 0,4305 0,1328 0,1019 0,1250
20 0,1026 0,1107  0,09714 0,08372 0,07880  0,09734 0,1476
21 0,1142 0,1323 0,1132 0,1275 0,1711 0,1442 0,1529
22 0,09137  0,07771 0,08695 0,1067 0,0987 0,1037 0,1500
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23
24
25
26
27
28
29
30

Cislo vzorku

31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47

0,07406
0,08973
0,2334
0,09428
0,07767
0,1716
0,1257

0,117

0,08187
0,1086
0,1355

0,09864

0,08147
0,1813

0,08839
0,1399

0,08179
0,09077
0,1084
0,08288
0,07009
0,1146
0,2134
0,1636

0,07831
0,1029
0,1260
0,1032

0,06940
0,1553
0,1467
0,1697

0,2881
0,08190
0,2896

0,1180
0,08395
0,2096

0,1090

0,1330

0,1170

0,1542

0,1153

0,1007
0,07580
0,2480
0,07758
0,1047

Druhé méreni: Mraz - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D

0,3239
0,6473
0,1951
0,1064
0,2668

10,73
anomal

0,3076
0,5148
0,2489
0,2430
0,5740

0,4587
0,1262
0,6291
0,2442
0,3410
0,2345

0,3476
0,6537
0,4647
0,2654
0,2473

10,67
anomal

0,2091
0,6335
0,3487
0,2004
0,6064

0,2067
0,1414
0,3902
0,1652
0,2933
0,2758

0,3235
0,3628
0,2490
0,09643
0,4876

0,3180
0,4027
0,1215
0,6360
0,5548

0,3002
0,2930
0,7343
0,1664
0,3886
0,5989

Odpor [Q]
0,4849
0,3460
0,2882
0,5232
0,2470
0,2516

0,2676
0,1789
0,3804
0,2236
0,5712

0,1542
0,1297
0,6219
0,3490
0,4647
0,7289

0,2441
0,2747
0,1965
0,1463
0,2417
0,2061

0,4746
0,2429
0,2375
0,2425

0,978
anomal

0,1639
0,2903
0,4725
0,4528
0,4449
0,7815

0,4542
0,3607
0,2023
0,2202
0,1568
0,1347

0,8164
0,2463
0,1677
0,5531
0,5843

0,3003
0,1515
0,9641
0,2953
0,3035
0,5889

0,1503
0,1394
0,1465
0,1070
0,0994
0,2199
0,07724
0,1001

0,8879
0,5628
0,6131
0,2284
0,3740
0,1757

0,5127
0,2516
0,1380
0,1971

1,921
anomal

0,1687
0,2687
0,5320
0,2445
0,3956
0,1177
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47
48
49

50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

50
60

Lepidio
12
12
12
12

24
24
24
24

0,2345 0,2758 0,5989 0,7289 0,7815
0,2345 0,2758 0,5989 0,7289 0,7815

0,2961 1,028 0,1945 0,7977 0,5294
anomal

0,3131 0,2323 1,154 0,1305 0,2584
dot dot dot dot dot

0,6431 0,3436 0,1738 0,1811 0,1079

0,38 0,6092 0,1085 0,3083 0,2045
0,2427 0,1665 0,10097  0,1504 0,1262
0,1663 0,1220 0,1490 0,1246 0,1540
0,1151 0,1422 0,1743 0,2528 0,3411
0,1289 0,3991 0,4102 0,3084 0,6274
0,4716 0,2878 0,4403 0,1903 0,1695
0,1482 0,09143  0,1241 0,1246 0,1391
0,3254 0,1903 0,4872 0,5008 0,3181

2,014 dot 0,8091dot 1,039 0,6566 0,9512
dot dot dot

0,1153 0,10113 0,1310  0,09018 0,0999

2,238 0,1170 0,1411 0,1775 0,10815
anomal

Prvni méreni: Mechanické namahani

Tah [N]

38 30 17 36 26
29,5 38,5 39,5 31,5 37,5
14 5 24,5 55

26,5 35 29 38 26
21 32,5 22,5 16 18,5
16 20,5 22 15 18,5
29 20 19 13,5 8,5
30,5 23,5 26 21 32

0,5889
0,5889
0,3457

0,8048
dot

0,5517
0,2169
0,09363
0,1143
0,1882
0,3168
0,4273
0,2278
0,1857

0,5833
dot

0,1566
0,1273

24,5
32
22,5
38,5

15
21
12,5
24

0,1177
0,1177
0,3685

0,940 dot

0,1092
0,5255
0,1076
0,1231
0,1971
0,1711
0,2811
0,2138
0,2277

0,5382
dot

0,2653
0,2202

19,5
35
18

31,5

14
21
19

20,5
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Druhé méreni: Mraz - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D

Cislo vzorku Odpor [Q]

3 0,1997 0,4444 0,3936 odpadl 8,6 8,65 8,63
anomal anomal anomal

4 0,1182 0,10366  0,1417 0,1175 0,2677 0,1016 0,1243
5 0,1142 0,08804 0,08055  0,0949 0,1015 0,1195 0,09833
7 0,1983  0,09488 0,2519 0,1127 0,10397  0,10403 0,6933
10 0,09394  0,1414 0,1188 0,1155 0,10368 0,10263  0,10465
14 0,1620  0,09491 0,1266 0,1893 0,1894 0,9010 0,3026
18 0,1926 0,1214 0,1326 0,1075 0,1125 0,1127 0,10531

19 0,2230 0,1227 7,131 4,814 0,1800 0,1253 0,13
20 0,1097 0,1173  0,10425 0,09044 0,08603 0,10488 0,1548
22 0,09911  0,08484 0,09446 0,1143 0,1059 0,1107 0,1603
26 0,10162  0,1068 0,09079  0,1008 0,1273 0,1079 0,1143
28 0,1809 0,1989 0,1227 0,1626 0,2295 0,2703 0,2550
30 0,1227 0,1491 0,1829 0,1778 0,1405 0,1124 0,1025
32 0,7363 0,7340 0,3890 0,4040 0,3050 0,4085 0,6722
33 0,2089 0,4950 0,2612 0,2955 0,2133 0,2160 0,6384
35 0,2953 0,2763 0,5840 0,3210 0,2718 0,1757 0,5052
36 0,1611 0,2314 odpad| 8,66 8,52 8,56 8,64
anomal anomal anomal anomal
37 0,3315 0,2576 0,3515 0,2834 0,4988 0,9017 0,5639
40 0,2637 0,2323 0,6478 0,2380 0,2867 0,6341 0,2287
41 0,5961 0,6670 0,6255 0,6431 1,101 0,6638 2,622
43 0,1333 0,1667 0,5650 0,1690 0,3580 0,1637 0,2881
49 0,3977 1,626 0,2134 1,089 0,6156 0,4078 0,4790
56 0,1275 0,4185 0,4410 0,3355 0,8540 0,3454 0,1856
58 0,1649 0,1082 0,1503 0,2120 0,1977 0,2331 0,3360
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Druhé méreni: Vihko - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D

Cislo vzorku
2
6
9
11

12
13
15
17
21
23
25
27
29
34
38
42
44
46

47
48
51
52
53
55
57
59

1,426
0,1127
0,1323
0,1605
0,1299
0,2952
0,9949
0,1415
0,2540
0,2063
0,3858
0,1134
0,4365
0,2014

1,306

5,265

1,644
0,7910

1,519

1,802

1,607
0,9369
0,4826
0,1682
2,897

4,776

1,216
0,1487
0,1251
0,1254
0,1732
0,3477

1,625

0,08849
0,3150
0,1165
0,3502
0,1136
0,1610

1,573

2,108
0,8299

1,801

2,065

0,6222
2,009
1,855
1,904

0,4918

0,2743

0,7858

0,5150

0,3608
0,1364
0,3208
0,1733
0,2423
1,032
0,2653
0,2667
0,2554
0,1400
0,3494
0,09522
1,051
0,1525
1,499
4,244
8,692

12,06
anomal

4,845
2,642
0,4405
0,1862
0,1231
0,2941
1,920
3,413

Odpor [Q]
0,4267
0,4424
0,1065
0,2067
0,1118
0,3217
0,7726
0,1474
0,4051

0,10305
0,4653
0,09749
1,290
4,521
1,48
0,6220
4,531
1,406

2,208
0,6895
0,5031
0,8599
0,2564
0,3949

1,668

3,574

2,137
0,3158
0,1897
0,1523
0,1571
0,2870
0,3400

0,09656
0,4363

1,341
0,6556
0,1236
0,2670
0,3078
0,6919
0,7453

6,619

1,282

3,324
2,015
0,1845
0,3150
0,1500
0,6955
1,673
1,075

1,927
0,1607
0,1500
0,1188
0,1126
0,2474
0,7528
0,1245
0,3355
0,2855
0,3167
0,1093
0,1075
0,5763

1,260

37,88

6,624
0,8039

3,286
0,3408
1,473
0,3510
0,1077
0,2753
1,253
0,3797

1,636
0,1244
0,4188

0,10623
0,1144

1,413
0,5221
0,1215
0,4278
0,3540
0,2343
0,1590

0,10288
0,5932
0,4866
0,8451

6,983

1,039

0,2964
0,2525
0,2044
0,7322
0,1256
0,2856
0,7571
0,6861
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Dopecené vzorky pro velky odpor

Mechanické namahani: Mraz

40 16 17,5 12 14 15 14,5 18,5
41 22 17,5 23 16,5 17 16 22,5
49 8,5 8 9 10 7,5 8 8,5

Mechanické namahani: Vihko

34 16 11 12 15,5 16,5 12,5 23,5
52 17,5 14,5 12,5 17,5 22,5 18 16
51 9 9,5 10 14 18 13 14,5




Druhé méreni: Mraz - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D

3 0,5472 2,07 0,2973 odpadl| 0,1590 0,1575 0,1751
4 0,1315 0,0667 0,011 0,1345 0,2584 0,1128 0,1277
5 0,1158 0,08959 0,08162 0,09588 0,10342 0,1208 0,09902
7 0,09275 0,09537 0,2601 0,1127 0,10402 0,10306 1,206
10 0,09626 0,1480 0,1165 0,1185 0,10808 0,1065 0,1065
14 0,1613 0,09454 0,1263 0,1235 0,1913 1,599 0,3035
18 0,1932 0,1232 0,1365 0,10717 0,1278 0,1122 0,1072
19 0,2025 0,1198 6,585 3,94 0,1865 0,1307 0,1352
22 0,10025 0,08587  0,09681 0,1186 0,10779 0,1135 0,1717
28 0,1860 0,2329 0,011 0,1345 0,2584 0,1128 0,1277
32 0,7405 0,74 0,3898 0,4033 0,3045 0,4133 0,6816
33 0,2930 0,5363 0,2787 0,3244 0,2302 0,2229 0,6623
35 0,3051 0,3059 0,6775 0,8509 0,2844 0,1796 0,5890
36 8,40 8,40 odpadl| 0,1761 0,2218 0,1409 0,2215
37 0,3385 0,2740 0,3853 0,2973 0,5174 0,9047 0,5760
43 0,1319 0,1737 0,6466 0,1762 0,3915 0,1654 0,2972
56 0,1273 0,4173 0,4482 0,3361 0,8725 0,3519 0,1888
58 0,1694 0,1123 0,1524 0,2521 0,2443 0,2553 0,3834
60 2,237 0,1177 0,1432 0,1820  0,1167 0,1398 0,2213
Druhé méreni: Vlhko - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D
Cislo vzorku Odpor [Q]

2 1,405 1,536 0,5005 0,4503 4,066 2,481 1,821
6 0,1992 0,1530 0,1450 0,5453 0,3112 0,1757 0,1323
11 0,1777 0,1313 0,1937 0,2286 0,1600 0,1244 0,1103
12 0,1383 0,1825 0,2799 0,1169 0,1837 0,1150 0,1177
15 1,513 2,049  0,8345 1,011 0,3985  0,8390  0,5287
21 0,3011 0,3370 0,2891 0,4699 0,4921 0,4017 0,506
23 0,2395 0,1212 0,1508 0,1062 1,622 0,3154 0,3872
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25
27
29
38
42

44

46
47

48
50
53
55
57
59

v
rs

12
12
12
24
24
24

islo vzorku

0,4030
0,1229
0,4815

1,442

30,32
anomal

10,01

1,04
2,287

2,622
0,1214
0,0856
0,2481

5,74

41,37
anomal

55
13
34,5
16,5
24,5
20,5

0,3619
0,1175
0,1812
3,21
0,8430

2,007

3,245
0,7211

3,471
0,1110
1,163
0,6903
1,023
1,025

Mechanické namahani: Mraz

30
28
34,5
22
23
17

0,3899
0,1007
2,115
2,009
4,487

0,08807

9,609

17,7
anomal

4,678
0,1559
0,1535
0,3387

2,092

5,48

49,5
18,5
17
22
21

0,5176
0,10085
1,687
4,05
2,11

8,597

1,749
3,280

0,9668
0,1095
0,4753
0,4257
4,740
3,53

Tah [N]
37
14,5
21
19,5
19,5
26

0,6976
0,1320
0,3236
1,170
1,165

9,817

1,509
3,528

2,072
0,1075
0,1628

1,300

5,956

1,710

17,5
12
20,5
21,5
22,5
13

0,3582
0,1135
0,1171

1,659

4414
anomal

18,8
anomal

0,9554
5,966

0,4761
0,2421
0,1274
0,3468
1,643
0,6312

10,5
12
26,5
17
21
16,5

0,2444
0,1758
0,1088
0,9025
1,502
12,6
anomal
1,290
0,3928

3,031
0,664
0,1395
0,3095
0,9673
9,45

21
34
17

14,5

19,5
17

46



v
re

Mechanické namahani: Vihko

islo vzorku Tah [N]

12 15 14 19,5 20 15 18 20,5
12 11 8 15,5 13,5 29 11,5 15
12 18,5 17 13 16,5 16,5 18 12
24 9,5 12 10,5 13 9 12,5 12
24 8 9,5 9 10 8 10,5 9

24 9 5 2 4,5 7 6,5 6

Treti méreni: Mraz - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D
Cislo vzorku Odpor [Q]

3 0,5580 2,115 0,2933 0,1555 0,1541 0,1707
5 0,1212 0,09466 0,08653 0,10143 0,10882 0,1267 0,10409
10 0,10151 0,1546 0,1225 0,1229 0,1130 0,1234 0,11255
18 0,1990 0,1282 0,1431 0,1116 0,1260 0,1165 0,1117
19 0,2074 0,1250 6,436 4,561 0,1902 0,1360 0,1402
22 0,10531 0,0907 0,10157 0,1235 0,1103 0,1183 0,1784
28 0,1923 0,2353 0,1298 0,1679 0,2383 0,2926 0,2995
35 0,3121 0,3171 0,7502 0,3669 0,2939 0,1824 0,7491
36 7,95 8 0,2950 0,3570 0,2850 0,3909
37 0,3571 0,2793 0,3792 0,2915 0,5175 0,9004 0,5704
56 0,1253 0,4210 0,4480 0,3352 0,8839 0,3503 0,1889
58 0,1773 0,1199 0,1694 0,2794 0,2740 0,2404 0,3813
60 2,241 0,1230 0,1165 0,1847 0,1210 0,1437 0,2245
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Treti méreni: Vlihko - lepidlo AX 12mn a lepidio SC 24D

Cislo vzorku
2
6

21
23
25
27
29
38
42
47
48
50
53
55
59

v
rs

islo vzorku
5
22
28
36
56
58

2,53
0,1176
0,3095
0,2580
0,4076
0,1212
0,4803

1,518
15,04
2,118
2,733
0,1169
1,263
0,2858
0,08663

57
38
22,5
27
26
33

1,829
0,1524
0,3640
0,1215
0,3711
0,1156
0,1790
3,673
0,8743
0,4153
4,02
0,1088
1,382
0,8159
1,744

Mechanické namahani: Mraz

36
59
17,5
31
21
37

0,6107
0,1471
0,3025
0,1574
0,4090
0,09852
2,134
2,225
4,300
8,03
7,64
0,1528
0,1652
0,3670
8,530

33
26
27

18
25,5

Odpor [Q]

0,5654
0,5840
0,4774
0,1050
0,5434
0,101
1,83
4,755
2,44
1,724
2,030
0,2214
0,5341
0,5847
4,449

Tah [N]
28,5
28
21,5
31
15
19

7,072
0,3176
0,5093
1,774
0,7117
0,1340
0,3304
1,215
1,441
2,403
2,028
0,1071
0,1688
1,361
1,804

22
27,5
30
24,5
odpadl
27,5

15,84
0,1790
0,4145
0,3280
0,3914
0,1110
0,1150

1,590

15

2,782
0,4923
0,2834
0,1236
0,3702
0,6434

16
21

2,38
0,1388
0,5169
0,4011
0,2427
0,1794
0,1065
0,9631

1,609
0,4040
3,043
1,207
0,1483
0,3184
1,648

29
19
14
31
17

23,5
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Mechanické namahani: Vihko

Cislo vzorku Tah [N]
2 8 21 37 16,5 19 9 14
6 26 47,5 22,5 36 31 19,5 26
27 32 33 64 36 52 31 22
42 15,5 18 22 17 24 16,5 28
47 24 21 17 20 18,5 21 22,5
55 22 33 28,5 22 19,5 28 43

Paté méreni: Mraz - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D

Cislo vzorku Odpor [Q]
3 0,7024 2,116 0,3012 odpadl| 0,1591 0,1630 0,1746
18 0,1746 0,1245 0,1854 0,1013 0,1222 0,1122 0,1074
10 0,09353 0,1540 0,1214 0,1201 0,1103 0,1077 0,1099
24 2,224 0,1184 0,1435 0,1402 0,1172 0,1395 0,2179
35 0,3268 0,3479 0,8021 0,3980 0,3094 0,1918 0,9351
37 0,3774 0,3117 0,4184 0,3060 0,5451 0,9222 0,6001
19 0,2088 0,1258 9,240 5,372 0,1822 0,1315 0,1336

Paté méreni: Vlihko - lepidlo AX 12mn a lepidlo SC 24D

Cislo vzorku Odpor [Q]
21 0,3478 0,3743 0,3225 0,4987 0,5314 0,4342 0,5907
23 0,2875 0,1313 0,1726 0,1124 1,944 0,3574 0,4276
25 0,4445 0,3906 0,4115 0,4053 0,4140 0,3532 0,2804
29 0,5410 0,1976 5,702 1,742 0,3445 0,1244 0,1159
38 1,514 4,73 0,4350 3,455 1,231 1,797 1,0457
48 3,521 5,560 14,56 1,485 2,055 0,5508 3,624
50 0,1291 0,2975 0,1648 0,1182 0,3140 0,3143 1,133
53 2,254 2,536 0,2012 0,6878 0,4580 0,1263 0,1610
59 140 4,32 13,35 4,622 1,815 0,7372 2,784

anomal
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Mechanické namahani: Mraz

35

19

17,5

18,5

17

15

60

7,5

46,5

29,5

54,5

37

19

10

Mechanické namahani: Vihko

8,5

14,5

19

16

16,5

50 23,5 38 15 18,5 19,5 16,5 15
38 13 14 11,5 12,5 15,5 11,5 16,5
59 13 14,5 7 11 12,5 8 9
53 15,5 16 15,5 16 20,5 19,5 14
48 11 6,5 14 13 10 13,5 21
29

23

21

25




