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Anotace:

Tato prace pojednava o problematice vyuziti moderniho ekologického spojovani za
pomoci elektricky vodivych lepidel. V ivodu je popsana zakladni struktura elektricky vodivych
lepidel, jejich vlastnosti a pouzité materialy, dale se prace detailnéji zabyva problematikou
vytvrzovani u nejcastéji pouzivanych druhti pojiv. Popsana problematika je v nasledujici ¢asti

této prace experimentalné overena a vysledky téchto experimentl jsou fadn¢ zanalyzovany.

Kli¢ova slova:

Vodiva lepidla, materialy, elektrotechnika, reaktoplasty, pryskytice

Abstract:

This bachelor thesis reminds about problematics of modern ecological joining with ECA
(electrically conductive adhesives). At the beginning of this thesis is described the basic structure
of ECA, their proprieties and used materials. Further is the thesis focused about problematics of
curing at the most used types of binders. Described problematic is in next part of work

experimentally verified and the results of experiments were properly analysed.
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Uvod

Elektricky vodiva lepidla alias electric conductive adhesives zkracené¢ ECA, jsou znama
jiz od 60 let 20. stoleti [2]. S postupem ¢asu a vyvojem soucastek pro elektroniku se diive bézné
napojeni soucastek na desku plo$ného spoje pomoci prichoziho otvoru THT (Through Hole
Technology) zacalo nahrazovat povrchovou montazi SMT (Surface Mount Technology) [7].
Zpusobilo to vSak spoustu problémi, nebot’ do té doby zcela bézné pajeni vinou nyni mohlo
poskodit soucastky citlivé na teplo, a tak se zacaly hledat nové zpusoby elektrického spojovani
soucastek, coz pomohlo i rozsifeni elektricky vodivych lepidel [1]. Nicméné nejvétsiho rozmachu
se elektricky vodiva lepidla dockala az po vydani nové Evropské smérnice o eliminaci
nebezpeénych latek pii vyrobé elektrotechnickych zafizeni zkracené ROHS [1]. Mimo jiné se
jedna se o pokus nahradit neekologickou a ,,zivotu nebezpe¢nou olovnatou pajkou SnPb-63/37
[5].

Elektricky vodiva lepidla maji oproti klasickym i bezolovnatym pajkam velkou fadu
nevyhod, ale i pfes tyto nevyhody si elektricky vodiva lepidla nasla nenahraditelné uplatnéni,
napiiklad pii kontaktovani LCD paneld, kde je pouziti konvekéniho elektrického spojovani za
pomoci pajek neuskuteénitelné, protoze pii dosaZzeni teploty nutné pro pajeni bezolovnatou
pajkou (240 °C) by doslo k destrukci onoho panelu, dokonce i teplota pajeni olovnaté pajky je
pro tyto aplikace ptilis vysoka [1].

Samotny nazev elektricky vodiva lepidla neni zcela pfesny, nebot’ sama lepidla jsou
sloZena z izolantu a elektricky proud tedy uz ze své definice vést nemohou. Proto jsou tato lepidla
plnéna vodivymi ¢asticemi tzv. , fillery” [1]. Vyhody a nevyhody pouziti konkrétnich materiala
jako fillert a materialti poZitych pro vytvofeni mechanické vazby budou rozebrany nize v této
praci.

Elektricky vodiva lepidla maji velky potencial a tato prace se bude snazit pfiblizit jejich

praktické vyuziti.
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1 Slozeni a vlastnosti elektricky vodivych lepidel

Tato Cast je vénovana zakladnim vlastnostem elektricky vodivych lepidel, jejich struktuie
a materialim, ze kterych jsou vyrabény. Principidlné jsou vsechna elektricky vodiva lepidla
stejna, jak si ale nize ukdzeme mezi, jednotlivymi lepidly mohou byt az propastné rozdily. Dale
bude tato Cast zaméfena na zpusoby vyuziti a podminkdm pro aplikaci elektricky vodivych

lepidel.

1.1 Zakladni struktura

Co se zakladni struktury tyce, Vv elektricky vodivém lepidle rozliSujeme dvé zakladni
slozky, slozku vodivou a slozku vazebni [5]. Vodiva slozka ma za ukol vytvofit elektrické spojeni
mezi deskou plo$ného spoje a pfipojovanou soucastkou, obvykle se jedna o dobfe vodivy kov,
ktery ma tvar miniaturnich Supinek, nebo mikrokulicek [1]. Vazebni slozka (binder) ma za ukol
udrzet pripojovanou soucastku na misté a zajistit tak funkcnost i pfi vystavovani objektu vnéjsim
silam po celou dobu jeho planované Zivotnosti. Jako pojivo mize byt pouzita velkd skala

materialll, nicméné z praktickych divodu se nejvice rozsitily pouze ti druhy pojiv [1].

1.1.1 Druhy vodivych ¢asteCek

V elektrotechnice existuje velka Skala bézné pouzivanych elektricky vodivych materiald,
které jsou vice ¢i méné vhodné pro aplikaci v elektricky vodivych lepidlech. Ponévadz lepidla
jsou velice specificka vétev vodivého spojovani, pozadavky na vodivy ,,plni¢* (,,filler”) jsou
obrovské. Kontaktovani je v elektronice problémem od nepaméti a namisto béznych dvou
kontaktti mezi deskou plo$ného spoje a ptipojovanou soucastkou zde mame nékolik desitek tisic
vodivych spojeni, kde se u kazdého samoziejmé projevuji problémy spojené Se samotnym
kontaktovanim, (tunelovy odpor, uzinovy odpor, viz [1] ¢ast 6.5.1) [1]. V elektrotechnice bézné
pouzivana méd’, je z vySe uvedeného dtivodu naprosto nevhodna, nebot’ po rozemleti na kusy se
na jejim povrchu rychle vytvareji nevodivé oxidy, které nadmérné zvySuji tunelovy odpor, a pii
poctu kontakti, ktery v elektricky vodivém lepidle je, to bohuzel neni zanedbatelné. Tvorbu oxida
sice 1ze omezit chemickymi inhibitory, ale toto feSeni ma bohuzel neblahy vliv na mechanickou
odolnost daného spoje, a proto radé€ji volime material, u kterého ptidani téchto inhibitorti neni
nutné, coz nas vice ¢i méne odkazuje pouze na dva prvky, kterymi jsou stiibro, jehoz oxidy jsou
vodivé a zlato, které za béznych podminek neoxiduje [1]. Divod pro¢ nemtizeme pouzit zlato je
jasny, je to jeho vysoka cena, ktera bohuzel pievazi vsechny jeho vyhody, z téchto divoda je
nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu vodivych ¢astecek do elektricky vodivych lepidel
stfibro, které bohuzel také nema zcela ptiznivou cenu a to je jeden z hlavnich diivodii pro¢ nejsou

elektricky vodiva lepidla hojné rozsitena [2].
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1.1.1.1 Vodivé Supinky

Na obrazcich 1 a 2 je zobrazen typicky tvar vodivych Supinek. Vyhodou takovéhoto tvaru
je snadna vyroba, kdy zakladovy material je postupné drcen kulovymi mlyny na pozadovany tvar
Takto vytvotené Supinky maji ve vysledku velmi dobré vodivé spojeni, vzhledem k tomu
ze maji mezi sebou vodivy kontakt na vicero mistech, nedochézi tak ke vzniku tzinového odporu
[1], coz ma samoziejmé vzhledem K poctu ¢astecek v daném lepidlu pozitivni vliv na vyslednou

konduktivitu spoje [1].

« POLYMEROVE
POJIDLO

SUPINKY
STRIBRA

Obr. 1 Tvar a rozloZeni vodivych Supinek

Obr. 2 Stiibrné Supinky detail z

V izotropnim lepidle [5]
mikroskopu [10]

1.1.1.2 Vodivé kulicky

Na rozdil od Supinek je zde stykova ¢ast mezi dvéma casteCkami znané omezena
(teoreticky by méla byt bodova, prakticky je velice mala, kruhova s polomérem a). Z tohoto
divoda vznika v lepidle pii pouziti téchto druhti vodivych ¢astic ke vzniku Gzinového odporu,

pro jehoz velikost lze pouzit vztahu:

R, =1 (1)

Zde je p[Q.m] rezistivita daného materialu vodivych kulicek, a[m]... je polomér kontaktni
plochy mezi dvéma kuli¢kami, za ptedpokladu Ze je tato plochu kruhova [1].
OvSem i pfes tuto nevyhodu ma uplatnéni elektricky vodivych kuli¢ek v lepidlech své
opodstatnéni, nebot’ je mozno vyuzit zakladu z pruzného materialu, ktery pokovime tenkou
vrstvou vodivého materialu. Takto vyrobena kulicka se po naneseni lepidla a ptipojeni soucastky
pruzné zdeformuje a zajisti tak velice dobry kontakt mezi sebou [1].

Vodivé kulicky nachazeji své uplatnéni spiSe U anizotropné vodivych lepidel, kde se
pouZzivaji vétsi Castice s mensi koncentraci a samotny kontakt je tvofen mensim poctem céstic

sefazenych vedle sebe pod kontaktni ploskou viz obr. 3 [2].
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Obr. 3 Princip vodivych kuli¢ek [5]

1.1.1.3 Minoritni vodice

Vyse popisované druhy vodivych castecek slouzi jako majoritni vodice, nicméné pokud
pozadujeme co nejdokonalejSi elektrické spojeni a minimalni Sum spoje miizeme k témto
majoritnim ¢asteckam ptidat jesté vodi¢e minoritni [1].

Jedna se o vyrazn€ mensi ¢astecky, v nizsi koncentraci, které maji za ukol zlepsit vodivé

propojeni mezi jednotlivymi fillery. Na obr. 4 jsou tyto Castice zobrazeny [1].
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Obr. 4 Elektricky vodivé lepidlo s pfimési minoritnich vodivych nanoéastic [1]

Sy ty

1.1.2 Druhy pojiv
Jak jiz bylo feceno, jako pojivo je mozné pouzit velkou skalu materialii od nejstarSich
klihti pres dispensni lepidla az po pryskyfice. Vzhledem k pfilnavosti se nejvice rozsitily pouze

reaktoplasty a termoplasty [3].

1.1.2.1 Pojivo na bazi epoxidové pryskyfice

Toto pojivo se nejvice rozsifilo z ekonomickych divodi-nizka cena vyroby. Tento druh
pojiva je velice citlivy na vlhké prostfedi, nebot’ navlha a zhorsuje tak elektrické a mechanické
vlastnosti. Tento nezaddouci vliv je sice mozné eliminovat, ale za cenu zhorSeni elektrickych

vlastnosti [1]. Tento problém bude v této praci rozebran v ¢asti 2.1.
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1.1.2.2 Pojivo na bazi silikonové pryskyfice

Jedna se o velice kvalitni pojivo, které bohuzel vzhledem k jeho vysoké cené neni tak
hojné rozsiteno. Na rozdil od epoxidového pojiva je silikové pojivo stabilni za v§ech podminek,

a navic ma i leps$i teplotni odolnost [1].

1.1.2.3 Pojivo na polyamidové bazi

Na rozdil od vySe zminénych pojiv se jedna o termoplastickou pryskyfici, ktera stejné
jako v ptipad¢ silikonové pryskyfice, vykazuje u spoju realizovanych touto pryskyfici vyrazné
lepsi parametry nez u spoju realizovanych za pomoci epoxidové pryskytice. Navic termoplasty
na rozdil od reaktoplasti je mozno za pomoci zvySené teploty rozpustit a rozebrat tak spoj
realizovany za pomoci tohoto pojiva [3]. Hlavni nevyhodou u tohoto druhu pojiva je stejné jako
v pripad¢ silikonové pryskyfice jeho cena, proto se toto pojivo uplatiiuje pouze u specialnich

aplikaci [1].

1.2 Druhy lepidel

Jak jiz bylo vysSe uvedeno, mezi hlavni vyhody elektricky vodivych lepidel patii jejich
obrovska flexibilita. Pfidanim aditiv do elektricky vodivych lepidel lze jejich elektrické a
mechanické parametry prizptisobit podminkam konkrétnich aplikaci (zménou pevnosti,
pruznosti, elektrické vodivosti). Mezi nejvice cenénou vlastnost té€chto lepidel je moznost vyrobit

anizotropné vodivé lepidlo [1].

1.2.1 Izotropni lepidla

Jedna se o nejbézngjsi druh elektricky vodivych lepidel, ktera se svymi vlastnostmi co
nejvice podobaji spojum pajenym tradi¢ni pajkou. Jedna se tedy o lepidlo, které je elektricky
vodivé ve vSech smérech [1].

Vétsinou se tato lepidla dodavaji ve formé pasty, jak jiz bylo zminéno, tyto pasty jsou
tvofeny dvéma slozkami, a to slozkou vazebni a slozkou vodivou. V piipadé izotropné vodivych
lepidel se nejcastéji pouziva kombinace epoxydové pryskytice a stiibrnych Supinek, pro specialni
aplikace se samozfejmeé pouZzivaji silikonové, ¢i polyamidové pryskyftice, které¢ maji vyrazné lepsi
parametry oproti epoxidové pryskyfici, tato pojiva mohou byt doplnéna minoritnimi vodivymi
¢asticemi viz. 1.1.1.

Tato lepidla se nejcastéji pouzivaji pro spojovani SMT soucastek [1].

1.2.2 Anizotropni lepidla

Jedna se o specialni druh elektricky vodivych lepidel, které vedou elektricky proud pouze

Vjednom sméru a to sice v ose Z, proto se jim také nékdy prezdiva ,,zetova“ lepidla. Tato
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jedine¢na vlastnost, které z fyzikalnich divodu pfi pouziti béznych pajek neni mozné dosahnout,
zajist'uje anizotpné vodivym lepidltim Siroké uplatnéni. Na rozdil od obyc¢ejnych pajek je mozné
pouzit vétsi hustotu vyvodl na ptipojované soucastce, aniz bychom se museli obavat zkratu mezi
jednotlivymi vyvody [5].

Anizotropné vodiva lepidla jsou vét§inou dodavana ve forme folii a k zajisténi elektricky
vodivého spojeni dochazi pii zvySeném tlaku a teploté.

Tento druh lepidla je nejCastéji pouzivan pro kontaktovani CHIPG, které maji velmi

hustou sit’ vyvodi vedle sebe [1].

1.3 Elektrické a mechanické viastnosti elektricky vodivych lepidel

Co se elektrickych vlastnosti elektricky vodivych lepidel tyce, je zde kladen diiraz na co
na co nejniz§i Sum takového spoje. Vzhledem k ¢astému zapojeni citlivych soucastek je také
pozadovana co nejlinearnéjsi VA charakteristika takového spoje [2].

Mechanické vlastnosti U spoji vytvofenych za pomoci elektricky vodivych lepidel je
kladen dtiraz na co nejvétsi pevnost v tahu a v krutu, na odolnost proti mechanickému namahani,
vystaveni vibracim a tepelnému namahani. Mechanické vlastnosti se u jednotlivych lepidel 1isi
Vv zavislosti na mnoha faktorech naptiklad: pouzity druh pojiva, pouzity druh plniva, pfidavna
aditiva pro zlepSeni elektrickych nebo mechanickych vlastnosti daného spoje a samoziejme na

zpusobu a dobé& vytvrzovani [1].

1.4 Pouziti elektricky vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla jsou v dne$ni dobé velice dynamickym a progresivnim
odvétvim elektrotechnologie, ve kterém nyni probiha rozsdhly vyzkum, tak aby se jejich
konduktivita co nejvice pfiblizila konvenénim metalurgickym metodam vodivého spojovani, tedy
pajeni [2]. Obecné lze prohlasit, ze pro bézné aplikace jsou vlastnosti elektricky vodivych lepidel
horsi, nez vlastnosti béZnych pajek. Maji horsi elektrickou vodivost, jsou méné pevné a Sum spoju
je z principu vyrazné vyssi. Existuji aplikace, kde vyhody elektricky vodivych lepidel znacné
prevazuji tyto nevyhody, t€émito vyhodami jsou: moznost vytvoteni anizotpné vodivého lepidla,
veétsi pruznost a hlavné schopnost vytvrzeni jiz pti pokojové teploté, coz umoznuje piipojit i
teplotn€ vysoce citlivé soucastky [1].

I kdyz se vyvojem téchto lepidel zabyvd velké mmnozstvi renomovanych elektro-
chemicko-primyslovych spole¢nosti jiz od 60. let dvacatého stoleti, zatim stejné¢ jako u
bezolovnatych péjek neméme dostatek dat, abychom ptesné védeli, co se s danymi spoji bude dit
v pribéhu jejich zivotnosti, proto neni mozné uplatiiovat elektricky vodiva lepidla, stejné jako

bezolovnaté pajky naptiklad v leteckém primyslu, kde je kladen narok na co nejvyssi spolehlivost
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a veskeré soucastky a materialy pouzivané v leteckém prumyslu jsou velice podrobné testovany
po dlouhou dobu [2].

Nejvétsiho rozmachu se tedy elektricky vodiva lepidla jako nahrada olovnaté pajky
dockala v tzv. ,,Low cost® elektronice, tedy bézné spotiebni elektronice, kterou ¢lovék pouziva
kazdy den: jako jsou mobilni telefony, notebooky, pocitace, televizory atd. V posledni dobé se
zacala pouzivat elektricky vodiva lepidla jako ndhrada konvencnich pajek pro vodivé spojovani
soucastek v automobilovém prumyslu, které jsou v blizkosti motoru, ¢i jinych zdroju tepla, kde
jsou vystaveny Castému teplotnimu cyklovani. Tato aplikace ndAm umoziuje pouzivat soucastky
vodivé lepidlo si s timto zplisobem namahani poradi mnohem lépe nez bézna pajka, u které by
postupem ¢asu doslo k prasknuti spoje a tedy i poruchy daného obvodu [1].

Nezastupitelnou roli v elektrotechnické praxi maji Anizotropné vodiva lepidla, ktera se
hojné pouZzivaji pii kontaktovani soucastek s malou roztec¢i vyvodu (fine-pich), nebo velmi malou
rozte¢i vyvodu (ultra-fine-pitch). Zde by kontaktovani za pomoci béznych pajek bylo velice
obtizné a finan¢n€ narocné, protoze u takto malych rozteci neni mozné zajistit za pomoci pajeni
¢istého spojeni kazdého vyvodu samostatné, nebot’ pti pretaveni pajky by tyto vyvody byly
vyzkratovany mezi sebou. Dale jsou tato lepidla pouzivana pii kontaktovani multichipti a LCD
panelti, kde by vystaveni teploté nutné pro pretaveni pajky znamenalo i zniCeni samotné
pripojované soucastky [1].

Rozvoji elektricky vodivych lepidel nyni nestoji nic v cesté, a proto lze predpokladat, ze
spolu s utlumem olovnatych pajek budeme svédky dynamického rozmachu tohoto odvétvi
elektrotechniky [3].

2 Materialy pouzivané jako pojiva pro elektricky vodiva lepidla

Jako pojiva v elektricky vodivych lepidlech jsou pouzivany takové materialy, které jsou
schopny dobfe ptilnout k povrchu kontakti a maji dobrou odolnost proti vnéj$im vliviim, jako je
vlhko, vysoka teplota, mraz a dal$i. Pozadavek na elektrickou vodivost zde neni nutny, nebot’ o
elektrické spojeni se staraji vodivé ptimési v téchto lepidlech [1]. Vyse jiz byly zminény ta
nejvyznamnéjsi pojiva, ktera jsou jako pojiva v elektricky vodivych lepidlech nejvice rozsifena.

Tato ¢ast je vénovana podrobnéjsimu popisu téchto materialu.

2.1 Epoxidova pryskyfice
Epoxidové pryskyfice se v elektrotechnice vyuZzivaji po velice dlouhou dobu, paradoxné

je jejim nejéastéj$im uplatnénim pojiva funkce v izola¢nich materialech, kterymi jsou naptiklad:
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tiislozkové epoxidy pro izolaci VN napétovych vodicl, izolace transformatorti a tocivych

elektrickych stroja [3].

2.1.1 Chemické sloZeni epoxidové pryskyfice

Pod pojmem epoxidové pryskyrice rozumime slouceniny, které obsahuji v molekule vice
nez jednu epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni a na jeji reaktivité s
velkym poctem latek, vedouct k zesitovanym makromolekuldrnim produktiim, spocivaji aplikace
téchto pryskyric jako lepidel, zalévacich a lisovacich hmot, laminatii a lakarskych pryskyric. Pri
vytvrzovani se neodstépuji vedlejsi produkty a dochazi jen k malému smrsténi. Vytvrzené produkty
maji vybornou prilnavost na kovy, sklo, keramiku, drevo aj. Maji velmi dobré chemicke a
elektroizolacni viastnosti v pomérné Siroké oblasti teplot, cennd je i jejich znacna odolnost viici
vodé, roztokum alkalii a kyselin a nekterym rozpoustédlum. Epoxidové pryskyrice lze radné
rozdélit na dve skupiny: — typy obsahujici glycidylové (2,3-epoxypropylové) skupiny, pripravené
reakci epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami, — typy obsahujici epoxidové skupiny, pripravené
epoxidaci nenasycenych sloucenin. [4]

Nejbéznéji pouzivané epoxidové pryskyrice jsou zalozeny na diglycidyetheru bispenol-A,
bispenol-F nebo jinych fenolovych sloucenin. Druhd skupina epoxidovych pryskyric, také
pouzivanda jako pojiva je zaloZena na epoxidovanych olefinovych slouceninach jako jsou

epoxidované polybutadienové nebo cykloalifatické olefiny. Na obr. 5 jsou tyto skupiny zobrazeny.
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Obr. 5 Zakladni struktury epoxidovych prysky¥ic [2]
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Mechanismus syntézy epoxidové pryskyrice zahrnuje krokoveé-ristova polymerizace.
Zpocatku hydroxylovy anion z hydroxidu sodného odebira atom vodiku z bisfenolu-A (obradzek
6b). Meziproduktovy anion ddle vytésnuje atom chloru z epichlorhydrinu za vzniku meziproduktu
bisfenolu-A4 (obrazek 6¢). Reakce se miize ukoncit s produkci DGEBA nebo miize pokracovat v
produkci polymerii s vy$Si molekulovou hmotnosti v zavislosti na poméru bisfenolu-A k pouzitému
epichlorhydrinu (obrazek 6d). Nakonec prebytek epichlorhydrinu ukonci reakci, opét
Nukleofilnim posunem (obrazek 6e). Kviili zadrzeni chloridu sodného, vedlejsiho produktu
syntézy, musi byt pryskyrice cistena bud molekuldrni destilaci nebo opakovanou extrakci

deionizovanou vodou. Rozsah reakce, o, se stanovi z pocdtecniho mnozstvi monomerniho

materialu, No a zbyvajiciho mnozstvi, Nt, po case t, kde No a Nt je mnozstvi prevedeného

CH 0
i 7 X
HO c OH 4 CI-CHp—CH —CHy ——»
|
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monomeru [2].
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Obr. 6 (a) Syntéza epoxidové pryskyfice: generalizovand reakce; (b) reakce hydroxylové
skupiny s protonem NaOH; (c¢) nahrazeni atomu chloru hydroxylovou skupinou; (d) Siieni
Fetézeii; (e) ukonéeni kroku [2].
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Priklady hlavnich epoxidovych pryskyric pouzitych v adheznich formulacich jsou uvedeny
v tabulce 1 [2].

Table 3.1 Typical properties of some epoxy resins used in adhesive formulations

Viscosity (poise @ 25°C,  Epoxy Equivalent

Epoxy Resin Type Examples: Resin/Supplier (unless indicated) Weight (gm)
High purity diglycidyl ether of bisphenol-A EPON®™ 825/Hexion® 50-65 175-180
D.E.R.™ 332/Dow Chemical Co. 4,000-6,000 mPa s 171=175
Diglycidyl ether of bisphenol-A (standard, undiluted EPON™828/Hexion 110-150 185-192
resin, general purpose) D.E.R.™ 331/Dow Chemical Co. 11,000-14,000 mPa s 182-192
Reaction product of epichlorohydrin and bisphenol D.ER.™ 330/Dow Chemical Co. 7.000-10,000 mPa s 176-185
A to provide low viscosity without the use of a
diluent
Diglycidyl ether of bisphenol-F D.E.R.™ 354/Dow Chemical Co. 34004200 mPa s 167-174
Reaction product of epichlorohydrin with bisphenol-F EPON® 862/Hexion” 2545 165-173
and bisphenol-A (achieves performance properties D.ER.™ 351/Dow Chemical Co. 4.500-6,500 mPa s 169-181

of bisphenol A combined with low viscosity of
bisphenol F)
Elastomer-modified epoxy functional adduct formed EPON® 58005/Hexion® 3,000-8,000 325-375
by reacting DGEBA with 40% carboxyl- terminated
butadiene-acrylonitrile elastomer

“ EPON is a registered tradename of Hexion Specialty Chemicals. Epon epoxy resins were originally developed by Shell Chemical Co.

Tabulka 1 Parametry epoxydovych prysky¥ic pouZivanych pro lepeni [2]

2.1.2 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic

Epoxidové pryskyrice se mohou vytvrzovat celou radou vytvrzovacich cinidel, obecné
Jjakakoliv sloucenina, ktera ma labilni atom vodiku nebo hydroxylovou skupinu. Tato vytvrzovaci
cinidla mohou byt aminy, polyamidy, karboxylove kyseliny, anhydridy, imidazoly nebo
amidaminy. Obecné miize temer kazda sloucenina, ktera ma reaktivni atom vodiku, reagovat s

kyslikovymi (epoxidovymi) kruhy a iniciovat proces polymerace. Slouceniny, které mohou darovat
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elektrony, jako jsou Lewisovy baze nebo prijmout elektrony, jako jsou Lewisovy kyseliny, mohou
byt také pouzity jako katalyzatory. Priklady typickych epoxidovych vytvrzovacich ¢inidel jsou
uvedeny v tabulce 2. Vyhody a nevyhody riiznych epoxidovych vytvrzovacich prostiedkii jsou

srovnavany v tabulce 3 [2].

Curing Agent  Application Types (Suppliers) Formulation and Gel Times
Amines Room temperature or low- Versamine™ (Cognis), Ancamine™ (Air 1-15 parts per hundred resin (phr), fast
temperature cure Products), Aradur” (Huntsman), and gel times
Epi-Cure™ (Hexion Specialty Chemicals)
Polyamides Room temperature or low- Versamid™ (Cognis), Ancamide™ (Air 50-70 phr, intermediate gel times
temperature cure Products), Aradur®™ (Huntsman), and
Epi-(_"un:» (Hexion Specialty Chemicals)
Anhydndes Heat cure HHPA, MHHPA, and MTHPA (China Aroma  (.5-0.75 parts anhydnde to 1 part epoxy,
Chemical Co., Dixie Chemical) slow gel time
Lewis acids Catalytic cure Modified amine complex, Anchor™ 1040 5-12 phr, fast gel time
(homopolymerization) (Air Products)
Imidazoles Accelerator for anhydride Curezol™ 2E4AMZ (Shikoku) 1—4 phr, fast gel time
systems
Dicy Accelerator and adhesion Dicy- 100 (Suzhou Fun Chemical Co.) 2-5 phr (P-104) and 4-6 phr (P-106), fast
promoter for epoxy systems gel time

Tabulka 2 Typickd epoxidovd vytvizovaci éinidla [2]

Vytvrzovaci ¢inidla Vyhody Nevyhody
Alifatické aminy Rychlé vytvrzeni Kritické poméry michani
Vytvrzeni pfi pokojové teploté Silné drazdi kazi
Ridka viskozita Vysoky tlak par
Nizka cena Casto exotermické
Polyamidy Vytvrzeni pfi pokojové teploté Vy33i cena oproti amindm
Nizka toxicita Nizka teplotni odolnost
Dobra flexibilita a odolnost Mizky tlak par
Dobra houZevnatost Tendence k vyparu
Aromatické aminy Mirna tepelna odolnost Pevna latka pfi pokojové

teploté. Je obtiiné
misitelna s epoxidovymi
pryskyficemi

Dobra chemicka odolnost Dlouhé vytvrzovaci programy
se zvysenou teplotou

Lewisova kyselina nebo Dlouhd Zivotnost Tence k exotermii
baze komplexu Vysoka teplotni odolnost Spatna odolnost proti
(Fluorid bority vlhkosti, riziko koroze

aminovy komplex)

Anhydridy Vysoka teplotni odolnost Dlouhé vytvrzovaci programy
se zvysenou teplotou
Dobra chemicka odolnost Kriticke pomeéry michani
Nizka absorpce vlhkosti Mirna absorpce vihkosti

Tabulka 3 Vyhody a nevyhody riznych epoxidovych vytvrzovacich prostiedkii [2]
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2.1.3 Vyhody a nevyhody epoxidovych pryskyfic

Mezi hlavni vyhody epoxidovych pryskyfici patii jejich dobra adheze ke kovovym
povrchiim a jejich cena. Po zesitovani se dany spoj stane nerozebiratelnym, a to ani za pouziti
vysoké teploty. Mechanicka vazba zlstane zachovana, dokud nedojde K fyzické destrukci
materialu, proto je tento druh lepidla vhodny i do podminek, kde mtze dojit k jednordzovému
teplotnimu razu a to az do teploty 600°C [1].

Mezi nevyhody tohoto pojiva patii velkda naklonost k absorpci vlhkosti z okolniho
prostiedi, ¢imz se vyrazné zhorsuji jeho elektrické vlastnosti [3]. Proto toto lepidlo neni vhodné
pro aplikace do mist se zvySenou relativni vlhkosti. Tento neduh je mozno eliminovat pfidanim
inhibitorti, ale v praxi toto feSeni neni Casté, nebot' také dochazi ke zhorSeni elektrickych

vlastnosti za béznych podminek [2].

2.2 Silikonova pryskyrice

Silikonova pryskyfice je znama a prakticky vyuZzivana po velice dlouhou dobu, tento druh
pojiva je na rozdil od epoxydové pryskyfice odolny vuci absorpci vihkosti z okolniho prostiedi,
nicméné oproti epoxydové pryskyfici je rozsifeni tohoto druhu pojiva zna¢né mensi, z divodu

jeho vyrazné vyssi ceny [1].

2.2.1 Chemické slozeni silikonové pryskyfice

Co se jeji definice tyce tak kniha o polymerech od profesora J. Mlezivy o ni mluvi takto:
Silikonové pryskyrice jsou pripravovany na badzi polymethylsiloxanii nebo castéji smisenych
polyfenylmethylsiloxanu. Riiznou kombinaci vychozich dvoufunkcnich a trojfunkcnich methyl — a
Sfenylchlorsilanii (50 az 90 %) za pritomnosti organickych rozpoustédel se pripravuje Fada typii
S riiznymi viastnostmi. Dodadvaji se ve formé 50% az 75% roztokit v xylenu a v jeho smésich s
cyklohexanonem nebo butanolem. Pryskyrice v téchto roztocich obsahuji jesté reaktivni skupiny
— Si-OH. Dokonceni kondenzacnich reakci az do vzniku zesitovaného makromolekuldrniho stavu
probéhne teprve po odpareni rozpoustédla a po zahrati na 220 az 240 °C po dobu 1 az 5 h.

Pomerné dlouhé vypalovaci doby Lze zkratit pridavkem nékterych kovovych soli, napr. naftenatu.

[4]

Silikony jsou unikadtni tiidou polymeri diky své polo-organické molekularni strukture.
Misto normalni uhliko-uhlikové struktury v kostie vétsiny polymerii maji silikony strukturu
kremiku kysliku, ktera jim dava vyhody velmi vysokych tepelnych stabilit ( V nekterych pripadech
az do 300 ° C), flexibilita pri teplotach nizsich (-80 ° C) a vynikajici elektrické viastnosti za obou
extréemnich podminek. Silikonové lepidla, poviaky a zapouzdreni byly pouzity od pocatku

elektroniky a jejich formulace se postupné zlepsovaly s kazdou novou generaci
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mikroelektronickych sestav. Pater silikonii -Si-O-Si-O je oznacovan jako siloxan. Atom kiemiku
mohou byt pripojeny k Sirokému spektru alifatickych nebo aromatickych skupin, jak je znazorneno
na obrazku 8, kde R skupiny jsou obvykle methyl (-CHs), fenyl (C¢Hs-), allyl (-CH,-CH=CH,)
Vinyl (-CH=CH?2). Silikony pouzivané v elektronické montdzi a baleni. Mohou byt bud
vulkanizacnim prostiedkem pri pokojové teploté (RTV), ktery se vytvrzuje pomoci kondenzacni

polymerace nebo vinylovych typu, které se vytvrzuji adicni polymeraci iniciovanou Katalyzdtorem

[2].

fl{l R,
O—-?i—-—O-—-SIi
Ro Ro

n
Obr. 8 Zdkladni struktura
silikonovych polymerii [2]

2.2.2 Silikony vytvrzené kondenzaci

Jak tepelné vytvrzené, tak RTV silikony jsou tvoreny kondenzacni polymeraci a nékdy jsou
oznacovany jako alkoholové nebo acetoxy-vytvrzené systémy. Zdkladni hydroxysilanové vychozi
materidly se vyrdabéji hydrolyzou smési mono-, di- a trichlorsilanii. Kondenzace s eliminaci vody
produkuje alkylpolysiloxany zakoncené hydroxylem. Tyto pryskyrice mohou byt dale
polymerovany v pritomnosti alkoxysilanii, jako jsou propylortokFemicitany, za vzniku silikonii
RTV. Katalyzdtory, jako jsou organotitandty nebo dibutyltindilaurdat, mohou urychlit proces

vytvrzovani [2].

2.2.3 Silikony vytvrzené pfidavkem aditiv

Druha trida silikonit se vytvrzuje adici polymeraci iniciovanou katalyzatorem.
Polymerizace probihd mechanismem radikali, ktery zahrnuje vinylovou, allylovou nebo jinou
nenasycenou skupinu silikonového monomeru. Homopolymery mohou byt tvoreny polymeraci
stejného monomeru, zatimco kopolymery jsou tvoreny reakcemi mezi riiznymi monomery. Prvni
krok zahrnuje tepelné rozlozeni katalyzatoru pro produkci aktivnich druhii. Silikony vytvrzované
aditivy se casto nazyvaji platinové silikony, protoze se Siroce pouzivaji katalyzatory jako je
platinovy-divinyltetramethylovy komplex a platinum-divinyltetramethylsiloxan. Adhezivni
silikonova lepidla jsou jednoslozkova nebo dvoudilna, tepelné vytvrzena a maji vyhodu oproti

typum RTV, které pri vytvrzovani nevytvareji vedlejsi produkty [2].
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2.2.4 Silikony vytvrzené vihkosti

Mnoho silikonovych lepidel pouzivanych v elektronice jsou jednoslozkove, vytvrzené typy
vihkosti, obvykle vytvrzované pri pokojové teploté v rozmezi 30-80% RH. Plné fyzikalni a
elektrické vlastnosti jsou dosazeny za 24-72 hodin. Silikony vytvrzené vihkosti se skladaji z
normdlnich silikonii zakoncenych hydroxylem, ve kterych jsou blokovany hydroxylové skupiny a
c¢ini je neaktivni. Pri vystaveni okolni vihkosti se hydroxylovd skupina regeneruje a miize opét
vstoupit do polymeracni reakce. Silikony mohou byt blokovany bud’ acetoxyskupinami nebo
alkoxyskupinami, ale acetoxypy nejsou doporucovany pro elektroniku kvili uvolnéni kyseliny
octové behem vytvrzovani vihkosti. Alkoxy-blokované silikony jsou vyhodné, protoze se uvoliuje
alkohol, ktery je obecné nekorozivni. Silikony vytvrzené vihkosti se pouzivaji v mnoha aplikacich
véetné tesnicich vicek a pouzder, montadze soucadstek na desky s plosnymi spoji, RF tésnéni, lepeni

a utésneéni kolem dratu, jakoZ i u rozdélovacii s cipovou stupnici a uchyceni [2].

2.2.5 Vlastnosti silikonové pryskyfice
Vlastnosti této pryskyfice jsou velice ptiznivé, nebot’ dany spoj je po vytvrzeni pevny,
pruzny a neni nasakavy, coz znamena, ze velice dobfe odolava vlhkosti. Proto jsou tyto druhy

pojiv vhodné i do prostiedi, kde se relativni vlhkost pohybuje okolo 100 % [1].
2.3 Polyamidové pojivo

2.3.1 Chemickeé slozeni polyamidového pojiva

Polyimidy jsou vytvoreny z prekurzorii kyseliny polyamové nebo polyamové kyseliny
zahrivanim na teplotu az 400 ° C. Polymidové prekurzory jsou syntetizovany reakci ekvimolarnich
mnozstvi aromatickych diaminii s aromatickymi dianhydridy tvoricimi polyamové Kyseliny nebo
polyamové estery. Siroce pouzivané jsou aromatické aminy a aromatické anhydridy. Z nich byl
nejpouzivanéjsi a nejpouzivanejsi predpolymer z pyromelitového dianhydridu (PMDA) a 4,40°
oxydianilinu (ODA). Prekurzory jsou dostupné jako roztoky rozpoustédel (obecné N-methyl-2-
pyrrolidon), které mohou Pak je mozno formulovat jako lepidla, poviaky nebo predlisky pridanim
plniv a dalsich prisad. Vytvrzovani neni tradicnim zesitovdanim nebo propagaci retézu za pouZiti
vytvrzovacich cinidel, ale dochdzi k zahiivani za ucelem odstranéni vody a uzavieni imidovych
kruhit podél retezce, které tvori velmi stabilni polyimidovou strukturu. Proces uzdavéru krouzkii je
znamy jako imidace a vyzaduje vytvrzovani stupné, které je pro pastovité lepidla naplnené
stribrem typicky 60 minut pri teplote 150 ° C, ndsledované 90 minutami pri 285 ° C. V nekterych
pripadech vsak dochdzi k vyléceni Az do 400 ° C jsou nezbytné k dosazeni uplné imidizace, jejiz
priklad je: 15 minut pri 135 ° C. C, pak 30 minut pri 300 ° C a nakonec 10 minut pri 400 ° C.
Pocatecni teplotni expozice 135-150 ° C zajistuje odstranéni N-methyl-2-pyrrolidonu (NMP), coz
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Jje rozpoustédlo, které je pritomno téemer ve vSech polyimidovych prekurzorovych pripravcich. U
néekterych lepidel miize byt vyzadovano predbezné zpracovani po dobu 30 minut pri teplote 80 °
C (maximum), aby se odvadéla voda a tekavé organickeé rozpoustédla. Druhy typ polyimidové
pryskyrice je zalozen na prepolymeru, ktery je zcela imidovany, ale ma acetylenickou koncovou
slozku, (Trojndsobné vazby), které mohou nasledné vytvrzovat adicni polymeraci . Tyto pryskyrice
nevyzaduji vysoké teploty vytvrzovani a béhem vytvrzovani nevyvijeji vodu, stejné jako
predpolymery kyseliny polyamové. Bismaleimidy jsou dalsi variantou polyimidii. Pouzivaji se
jako lepidla v soucastech s povrchovou montdazi na desky tisténych desek a pri pripeviiovani
matrice v obalech nebo na propojené podklady. Bismaleimidy jsou znamé diky nizké absorpci
vlhkosti a hydrofobnim viastnostem, které jsou dilezité pri prevenci popcornového efektu behem
pretavovani pajky. Konecné jsou pryskyrice komercné dostupné, kde byly do polyimidovych
Fetezcii zabudovany siloxanové struktury. Tyto polysiloxanimidy se vyznacuji svou pruznosti a

nizkou absorpci vlhkosti. Jednd se o termoplasty, které jsou zpracovany jako tavna lepidla [2].

2.3.2 Vlastnosti polyamidoveho pojiva

Polyamidova lepidla jsou komercné dostupna jako elektricky vodiva nebo

izolacni pasty pouzivané k uchyceni soucdstek na desku [2].
3 Aplikace a vytvrzovani elektricky vodivych lepidel

3.1 Zakladni zpuisoby nanaseni:

V elektrotechnické praxi je moznost automatizace vyrobniho procesu brana za
samoziejmost, proto jsou elektricky vodiva lepidla stejné jako pajeci pasty nanaseny ctyfmi
zakladnimi zpisoby tlustovrstvého nanaseni, které jsou: Sablonovy tisk, sitotisk, jehlickové a
dispenzni nanaseni. Mezi témito zpusoby nanaseni se rozhodujeme podle velikosti plochy, na
kterou lepidlo nanasime, druhem pouzitého lepidla a mnozstvim vyrobenych kust [1].

Dalsim zpusobem nanaSeni elektricky vodivych lepidel jsou specialni folie, které se

uplatiiyji hlavné u anizotropné vodivych lepidel [2].

3.1.1 Sablonovy tisk a sitotisk

Z principu se jedna o velice podobné technologie nanaseni a u obou zptisobti nanaseni je
nutné si nejprve piipravit nanaseci masku, pfes kterou je na substrat desky plosného spoje
nanaSena vrstva elektricky vodivého lepidla. Masky pro Sablonovy tisk stejné jako pro sitotisk
musi umoZznit opakované pfesné nanaseni definovaného objemu elektricky vodivého lepidla na

substrat [6].
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Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma metodami je tedy materidl a zpisob vytvofeni
takovéto masky. Zatimco maska pro Sablonovy tisk je vétSinou tvofena kovovou planzetou, do
které je vyfezan nebo vyleptan pozadovany motiv, u sitotisku se zpravidla pouzivaji kovové ¢i
plastové sité. Tyto sit€ se vyrab¢ji a napinaji ve velkych formatech, tak aby bylo zajisténo vSude
rovnomérné pnuti, a nasledné se na n¢ lepi oramovani pro konkrétni Sablony. Tento zptisob
oramovani nam zafixuje konstantni pnuti uvnitf sita. Po vytvrzeni lepidla se sit’ z vnéj$i strany
ramu ofizne, tak aby s produktem bylo mozné dale manipulovat. V dalsim kroku se za pomoci
specialnich lepidel nepotfebna oka zamaskuji, tak aby byl prachozi otvor pouze tam, kam chceme
nanést elektricky vodivé lepidlo [1].

S takto vytvofenymi Sablonami at’ uz pro Sablonovy tisk, ¢i pro sitotisk je nasledna
manipulace obdobna. Pod Sablonu, ¢i sito je umisténa deska plosného spoje a jeji kontakty jsou
srovnany s otvory V Sablonach, nasledné je Sablona pevné zafixovana. Dale viz obr. 9 pro
Sablonovy tisk a obr. 10 pro sitotisk je na substrat pies Sablonu za pomoci térky nanesena vrstva
elektricky vodivého lepidla, nasledn€ jsou masky odejmuty a deska plosného spoje je pfipravena

na osazeni sou¢astkami [5].

squeegee =>
7, adhesive

i :,:" . stencil

Zamaskované sito
Vodivé lepidio Smér pohybu stérky

squeegee
1 R o A
\ 4 \ 4
squeegee Nanesené lepidlo
S— Obr. 10 Zpisob nanaseni elektricky
y [ (N e o
vodivych lepidel pri sitotisku [5]
¥ I—

Obr. 9 Zpusob nanaSeni elektricky
vodivych lepidel p¥i Sablonovém tisku [2]

U obou zptisobli nanaseni je tfeba dat si pozor na zateceni elektricky vodivého lepidla do
otvorll kam, nepatii nebo pfimo pod masku a jeho nasledné natlaceni na velkou plochu desky
plosného spoje [6].

Pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu neni vyroba kovové Sablony ekonomicky rentabilni,
nebot’ nad jeji ptipravou stravi technik velké mnozstvi asu, proto se u téchto vyrob voli Cast&ji
sitotisk. Naopak pro sériovou vyrobu se pfipravy masky za pomoci sita nevyplati. Jeji Zivotnost
je oproti kovové Sablon¢ znacné sniZena, a to ze dvou divodi: pohybem kovové térky po situ

dochazi k postupnému narusovani povrchu a po Castém opakovani takto namahané sito praskne.
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Dtive se vSak projevi problém se samotnym maskovanim sita — ¢astym pouzivanim dochazi

k vydrolovani zamaskovanych ok [3].

3.1.2 Jehlickové nanaseni

Jedna se o specialni a méné€ vyuzivanou technickou metodu nanaseni elektricky vodivych
lepidel, ktera ma své vyuziti spise u velkosériové aplikace [1]. Nejprve musi vytvofit matrice z
jednotlivych jehlickovych hrotd, tyto hroty jsou nasledné namoceny do elektricky vodivého
lepidla a pfeneseny nad desku plosného spoje, kde se znich lepidlo najednou nanese na
ptipojovaci plosky [6]. Je to zna¢né urychleni prace oproti $ablonovému tisku, ¢i sitotisku, nebot’
zde odpada prace s térkou, nicméné jsou zde zna¢né omezeni v podob¢ viskozity aplikovaného
lepidla. Nanasena pasta nesmi z jehlicek odkapavat ani na nich piili§ drzet. Nanaseci jehli¢ky se
v zadném piipadé nesmi dotknout pfipojovacich plosek na desce plosného spoje, jinak by doslo
k poskozeni matrice a desky plo§ného spoje, coz je efekt znaéné nezadouci. Proto se jehlickové
nanaseni uplatituje spiSe u nanaseni vodivych inkoustli nez pii nanaseni elektricky vodivych

lepidel [1].

3.1.3 Dispenzni nanaseni

Dispenzni neboli jehlové nanaSeni se od vySe zminénych technik znacn€ odliSuje.
Nedochazi k aplikaci elektricky vodivého lepidla na vSechny kontaktni plosky najednou, nybrz
vrstva lepidla je na kazdou plosku nanasena zvlast, a to za pomoci dispenzni hlavy, ktera obsahuje
zasobnik s elektricky vodivym lepidlem, které neobsahuje zadné vzduchové bubliny. Pist,
zpravidla ovladany tlakovym plynem, za pomoci kterého regulujeme mnozstvi naneseného
lepidla a samotnou aplika¢ni jehlu. Dispenzni nanaseni se provadi v automatizované i v rucni
verzi. Ve vyrobé ptevazuje pouziti automatizovanych dispenznich hlav, z praktického hlediska
neni mozno za pomoci ruéniho dispenzingu dosahovat konstantnich a kvalitnich vysledka [1].

V automatizovaném dispenzingu je velka moznost variability od pouziti vét§iho mnozstvi
nanasecich hlav pracujicich paralelné na vétsi desce plosného spoje, pies propojeni dispenzniho
zatizeni spolu s osazovacim automatem. Déle je mozny pohyb samostatné dispenzni hlavy nad
deskou plosného spoje, nebo fixni poloha nanaseci hlavy a pohyb desky plosného spoje spolu
s podlozkou [1].

Dispenzni nandSeni se uplatiiuje spiSe u malosériové a kusové vyroby, kde zplsobuje
znacnou Usporu Casu, protoze zde teba travit cas na vyrobé€ specidlnich masek pro sitotisk, ¢i
Sablonovy tisk [6].

Na obr. 11 je zobrazena automatizovana dispenzni hlava vyuzivana v prumyslu.
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Obr. 11 Dispenzni hlava [5]

3.1.4 Anizotpni folie
Jak jiz bylo feCeno vySe jedna se o specidlni folii, kterda je vytvofena z aniziotpné
vodivého lepidla. Po dodani této folie do vyrobniho procesu je prace s ni velice jednoducha a
usnadniuje obsluze praci. Neni zde tieba aplikovat tuto folii na kazdy spoj zvlast, diky vodivosti
pouze v ose Z zde nedochazi ke zkratovani kontaktl mezi sebou. Proto staci pouze vystiihnout
Z této folie pozadovany kus a umistit jej mezi desku plo§ného spoje a pfipojovanou soucastku [2].
Tato technologie ma nejvétsi uplatnéni pii pfipojovani soucastek s malou rozte¢i vyvoda

(fine-pitch) a s velmi malou rozte¢i vyvodu (ultra-fine-pitch) [1].

3.2 Vytvrzovani Izotropnich lepidel

Proces vytvrzovani je u elektricky vodivych lepidel zasadni pro dosazenipozadovanych
mechanickych vlastnosti. V piipadé reaktoplastt, jako je napiiklad epoxidova pryskytice dojde k
nezvratné premén€ vnitini struktury a vzniku prostorové sité, diky které se plast stane
netavitelnym a nerozpustitelnym, bohuzel to znamena nemoznost odstranit lepidlo jinak nez
destrukéné [2].

Vytvrzovaci teplota byva zpravidla mezi 100-200°C, zalezi na druhu pouzitého lepidla.
Nicméné existuji lepidla, ktera je mozné vytvrdit i pfi pokojové teploté. Pii vytvrzovani dochazi
k odpafovani tvrdidla a vzniku tzv. mikrodér ve struktuie naseho spoje, kdy pii rychlém
vytvrzovani mize dojit ke zhor§eni mechanickych a vodivostnich vlastnosti [9].

Dle teoretickych piedpokladti za domnénky, Ze lepidlo uz vytvofilo v celém svém objemu
sit’ makromolekul, je samotné dotvrzovani nezadoucim vlivem nebot’ i epoxidové pryskytice
podléhaji Arrheniovu zdkonu a pusobeni zvySené teploty urychluje jejich starnuti [9]. Tento

samotny fakt by byl viceméné zanedbatelny, protoze k imyslnému dotvrzovani dochazi pouze po
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kratkou dobu. Musime vzit také v potaz to, Ze zde dochazi k opakovanému tepelnému namahani
a velice rychlému vychladnuti, coz zptisobuje vnitini pnuti a ¢asem mize dojit az K prasknuti

epoxidu [1].

3.3 Vytvrzovani Anizotropnich lepidel

Anizotropni lepidla jsou nejcastéji dodavana ve formé folii. Takovouto folii presné
nafezeme a vlozime mezi desku plosného spoje a pfipojovany ¢ip. Pro samotné vytvrzovani je
tfeba spoj vystavit vysoké teploté, zpravidla okolo 180°C a zaroven zvySenému tlaku, pouze za
téchto podminek dojde Kk aplnému vytvrzeni spoje. Prubéh vytvrzovani aniizotropné vodivého

lepidla je na Obr.
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Obr. 12 Vytvrzovani anizotropné vodivych lepidel [10]

4 Experimentalni ¢ast

4.1 Cile experimentu

Hlavnim cilem tohoto experimentu je pozorovat prub&h vytvrzovani Ctyt elektricky
vodivych lepidel za riznych podminek vytvrzovani a na zakladé naméfenych udajt posoudit,
zdali maji ruzné profily vytvrzovani doporucené vyrobci téchto lepidel zasadni vliv na jejich

vlastnosti, ptipadné, kterd vytvrzovaci teplota je pro dané lepidlo nejvhodné;jsi.

4.1.1 Pouzita lepidla

Pro tento experiment jsem zvolil celkem ¢tyfi druhy eklekticky vodivych lepidel
S izotropni vodivosti. Jednalo se o epoxidova lepidla plnéna stéibrnymi Supinkami a to jak
jednoslozkova, tak dvouslozkova. Seznam a vlastnosti pouzitych lepidel jsou piilozeny v tabulce

nize.
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Nazev lepidla Teplota a cas Ma}x. Skladovatelnost | Datum vyroby:
vytvrzovani provozni teplota
150°C - 15-20 min. vice nez 280°C Min. 6 mésici pri
Elpox ER55 MN |  180°C - 7-8 min. po dobu SoC ot P 10.11.2010
200°C - 3-4 min pé.r hodin -neotevreno
180°C - 6-10 min. 300°C po dobu Min. 6 mésict pii Neuvedeno
Elpox AX70 MN 200°C - 3-4 min. 1.5 hodiny 10°C-neotevieno | Sarze z roku 2015
80°C - 25 min. 6 mésictu pii 25°C
E'pOC‘VATX 12 100°C - 15 min. heuvedena s uzavienym 13.03.2013
120°C - 10 min kontejnerem
80°C - 24 hodin
60°C - 120 min. 6 mésict pii 25°C
Elpox AX 15s 80°C - 100 min. neuvedena s uzavienym 08.06.2016
120°C - 30 min kontejnerem
150°C - 15 min.

Tabulka 4 PouZita lepidla [5]
4.2 Priprava experimentu

4.2.1 Zhotoveni vzorku

Pro ptipravu vzorkid bylo pouzito celkem 64 testovacich desti¢ek z FR4, které na sobé
maji nanesenou vodivou Cu cestou a ploskami pro usazeni 7 SMT odport [3].

Pro kazdé pouzité lepidlo bylo pouzito 16 desticek rozdélenych do ctyi skupin, to
znamena, ze pro kazdy vytvrzovaci profil byly pouzity 4 desticky z FR4. Kazda desti¢ka byla
nejprve peclivé oznacena, tak aby obsahovala nazev pouzitého lepidla, ¢islo skupiny a cislo
samotné desticky, takto pfipravena kategorizace usetfila mnoho Casu pfi realizaci samotného
experimentu.

Na ctverice téchto desticek byla nastavena Sablonova tiskarna. Tato operace bohuzel
nebyla tak snadné, jak by se na prvni pohled zdalo, nebot’ kovova Sablona, ktera byla k dispozici
pro tento experiment, nebyla zcela uréena pro nase prefabrikované desky, ze kterych se postupné
vylamovaly jednotlivé testovaci desti¢ky. PouZitelné byly pouze Ctyfi vyfezané masky z Sestnacti.
Misto 16 desticek, bylo tedy mozné najednou nanést lepidlo pouze na ¢tvetici, coz prodlouzilo
aplika¢ni dobu. Dal$im problémem bylo nastaveni Sablonové tiskarny, nebot’ nebyla stavéna na
aplikaci takto malych formatd a pfiprava samotnych dorazt byla komplikovana. Neobesla se bez
Ceské vynalézavosti S pouzitim riznych ,,podlozek® a ¢isténi za pomoci acetonu, nebot’ i samotné
drazky, ve kterych se dorazy pohybovaly, byly plné zatvrdlého lepidla a nebylo v lidskych silach
s nimi pohnout. Z téchto divoda zabralo nastaveni $ablonové tiskarny 3 hodiny, nasledné bylo

mozné se vénovat samotné piipravé elektricky vodivych lepidel.
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I kdyZ by rucni aplikace za pomoci dispensniho nanaseni oproti tomuto Sablonovému
tisku zabrala pouze zlomek ¢asu, byla by vypovidaci hodnota takovychto vzorkd zna¢né sniZena,
nebot’ pouze Sablonovy tisk a sitotisk dokaze ve Skolnich podminkach zarucit stejné mnozstvi
lepidla na kazdém vzorku a také pfesné umisténi, tak aby se lepidlo na jednom misté nehromadilo,
a na druhém ho byl nedostatek [6].

Nyni bude popsana ptiprava a aplikace elektricky vodivych lepidel. V pripadé
jednoslozkovych lepidel ELPOX ER 55 MN a ELPOX AX 70 MN, byla samotna piiprava lepidla
velice snadna, spocivala pouze v promichani obsahu naddobky, tak aby doslo k promichani pojiva,
tvrdidla a stiibrnych astecek, které bylo michano tak dlouho, dokud nedoslo k vytvoteni
konzistentni pasty. Vlivem ¢asu se totiz tvrdidlo vysrazelo na povrchu lepidla do jasné ¢ervenych
skvrn . Takto promichana pasta byla za pomoci §krabky nanesena na térku vyrobenou z nerezové
oceli a pfes masku bylo lepidlo naneseno na kontakty testovacich desticek.

V ptipadé¢ dvouslozkovych lepidel ELPOX AX 12 LVT a ELPOX AX 15s se postupovalo
obdobné s tim rozdilem, Ze nejprve bylo nutné samotné lepidlo ,,namichat™ v pfesném vahovém
poméru, u vétSiny lepidel se jednd o pomér 1:1. Tato trividlni operace sama o sob& témér
nenaro¢na byla zdrojem mnozstvi ne¢ekanych komplikaci, kterym §lo piedejit, nebot’ bylo Setfeno
s lepidlem, a tim se pak nedostavalo materialu k provedeni experimentu. Samotné odvazeni a
odhadnuti mnozstvi lepidla bylo velice rychlé a bez vétsich problémt. Problémy nastaly, az pii
vyjimani obsahu ze sklenéné nadobky, ve které byla lepidla michana. Nebylo mozné lepidla
vyjmout a nanést na térku, nebot’ takto namichané dvouslozkové lepidlo na rozdil lepidla
jednoslozkového mélo znateln€ tidsi konzistenci. Nejen Ze na samotnou Spachtli nebylo mozné
nanést vétsi mnozstvi lepidla, ale byla piekvapujici i prilnavost takto namichanych lepidel
k povrchu sklenéné nadobky. Tento negativni efekt by vytesilo pouZiti vétsiho mnozstvi lepidla,
bohuzel by poté ptebytek tohoto lepidla nemél zadné vyuziti. Nakonec se podatilo ,,vyskrabat*
dostate¢né mnozstvi lepidla z nadobky na térku a nanést jej na desticky pomoci Sablonové
tiskarny. Vzhledem k jeho jiz zminované fidké konzistenci a pfili§ velkému tlaku na térku doslo
K protlaceni vétsiho mnozstvi lepidla skrze masku, které se rozprostielo po okoli desticky
a zkratovalo kontakty. Z takovych desti¢ek bylo tfeba za pomoci acetonu odstranit veskerou
pastu, ocistit Sablonu ze spodni strany a lepidlo opétovné€ nanést za pomoci térky. Tento nezadouci
efekt jsem se snazil co nejvice eliminovat, ale bohuzel i tak jsem tii aplikace z osmi musel
opakovat, coz prodlouzilo aplika¢ni dobu u dvouslozkovych lepidel na cca jednu hodinu oproti

deseti minutam u jednoslozkovych.
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Po naneseni konkrétniho lepidla na testovaci desticky bylo za pomoci manipulatoru SMT
MQ9, viz obr. 13, na kontaktni plochy umistény SMD testovaci rezistory OR00, jejichz kontakty

jsou upravené pro elektricky vodiva lepidla, detail téchto lepidel je na obr. 14.

‘ Obr. 14 SMT rezistr

uceny pro ECA

‘\\‘\:\-ré\\:\-\ A \

Obr. 13 Vakuovy manipulator pro presné usazeni SMT soucastek

/

Vysledny produkt po osazeni odpori je vidét na obr. 15. Takto ptipravené vzorky jsem
podle zvoleného vytvrzovaciho profilu doporuceného vyrobcem vytvrzoval v elektrické peci, pii
dané teploté zavisejici na typu lepidla. PouZitad pec je sice zastarala, nicméné piesnost jejiho

termostatu byla dostate¢na.

Obr. 15 Testovaci desticka osazena SMT rezistory 0R00

4.2.2 Zplsob méfeni dat

V zavislosti na druhu vytvrzovaného lepidla, teploté a casu doporuceného vyrobcem pro
danou vytvrzovaci teplotu jsem Casové intervaly, po kterych jsem sledoval zménu vlastnosti
danych spoju. Zajimaly me¢ dva zakladni elektrické a mechanické parametry, a to sice elektricky
odpor a velikost sily ve smyku nutné pro odtrzeni odporu.

Pro méfeni elektrického odporu spoje jsem pouzil milohmmetr Agilent 4338B, opatieny
sondami pro étyt hrotové méfeni, pro méfeni elektrického odporu v rozsahu od 10 pQ do 100 kQ.

Pro méfeni velikosti smykové sily nutné k odtrzeni odporu od desky plosného spoje byla

pouzita automaticka trhacka opatena pevnym trhacim hrotem. Pro samotné méteni sily byl pouzit
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piezoelektricky senzor s rozsahem do 1000 N umistény na podlozce. Umisténi tohoto senzoru
neni idealni, nebot’ neméti silu pfimo na trhaci Celisti, nybrz silu, kterou vyvine trhaci elist na
testovaci desti¢ku, tato sila mize byt velice zkreslena vzhledem k pruznosti materialu, ze kterého
jsou testovaci desticky vyrobeny (FR4). Dal§im problémem bylo pevné ulozeni trhacich Celisti,
které v ptipadé kiivé osazenych rezistorti na desce plosného spoje (DPS) nedoléhaji a nasledné je

meéfena velikost smykové sily nutné k odtrzeni rezistory z DPS pouze pro jeden spoj.

4.3 Namérena data

Jak jiz bylo vySe zminéno, zaznamenaval jsem dva parametry v pribéhu vytvrzovani
lepidel, elektricky odpor spoje a pevnost spoje ve smyku. Tato data jsem odeéital v prib&hu
vytvrzovani, tak aby bylo mozno sledovat jejich vyvoj v prub&hu samotného vytvrzovani.
Namétené hodnoty jsem zaznamenaval do pfedem piipravenych tabulek pro kazdy jednotlivy
odpor zvlast’ tak, aby bylo moZno sledovat nejen celkovy vyvoj, ale i vyvoj Vv ramci jednoho
konkrétniho spoje, to mi umoznilo pozorovat postupné zhorSovani parametri poskozenych spoju.
Vzhledem k mnozstvi naméfenych dat jsou tyto tabulky soucasti ptiloh. Pro lep$i piedstavu

uvadim na obr. 16 ¢ast tabulky urcené pro jednu desticku ze skupiny Ctyf.

ER 55 MN jednosloZkové - 150° - 15-20 min
Deska ¢&: 1,1

tas 0 0] 25 =] sl 7 [
adpor{ RIQI [RImQ1|RImO|RIMQ|RIM Q]| RIm]|RIM2]|RIm2]{RIm Q1| RIm Q1 [RImQ1(RIM Q| F [N]
1 0.7] 122 142] 262 108] 292 1.42]
33 203 238 313 199] 27 1.37]
3 4] 287] a57] 640 267] 1400 1.21]
4 3.2] 252] as7] 862 139[odpadl X
5 22] 201] ass| 257 153 33 1.42)
6
7

4.4] 226 223 259 195 |odpadl X
6.7 203 244 938| 318 1163 2.52]

Obr. 16 Priklad tabulky pro méfeni dat

Takto namétené hodnoty jsem se pokusil co nejpiehlednéji zpracovat do jednotlivych
grafii, tak aby tato data méla odpovidajici vypovidajici hodnotu. Samoziejmé, pfed zpracovanim
do grafti bylo nutné data co nejrelevantnéji zpracovat, vzhledem k velkému rozptylu u nékterych
lepidel a vyskytem extrému u poSkozenych spojli, bylo pouziti prostého aritmetického priiméru
naprosto vylouceno, protoze smérodatna odchylka a variacni koeficient byl u téchto lepidel
nepfiijatelny (ndsobné vice nez 10%). NejlepSim zpisobem pro dosazeni realné primérné hodnoty
téchto dat by bylo pouziti metody nejmensich ¢tverct, to ale vzhledem k ¢lenitosti a mnoZstvi
naméfenych dat nebylo v mych silach, proto jsem pro zpracovani prumérné hodnoty pro méieni
elektrického odporu zvolil funkci MEDIAN v programu Microsoft Office Excel 2016. Vzhledem

k mnozstvi naméfenych dat je zkresleni u této metody v piijatelnych mezich.

4.3.1 ELPOXER55MN

Jako prvni jsem se zaméfil na vytvrzovani tohoto lepidla. Toto lepidlo je zaloZeno na

epoxido-fenolové pryskyfici a obsahuje cca 70 % stiibra £ 1 %. Podle vyrobce Ampenox
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microelectronics je toto lepidlo specialné uréené pro adhezi k médénym povrchim a k vysoké
teplotni odolnosti.
Vyrobcee pro toto lepidlo pii vytvrzovani v horkovzdusné peci doporucuje tfi vytvrzovaci
profily a to sice:
e 150°C - podobu 15-20 minut.
e 180 °C - po dobu 7-8 minut.
e 200 °C - po dobu 3—4 minut.
Tyto parametry jsem respektoval a zkoumal jsem chovani tohoto lepidla pfi vytvrzovani
za pomoci téchto vytvrzovacich profild.
Dalsi informace o parametrech tohoto lepidla naleznete v datovém listé, ktery je soucasti

vvvvvv

tohoto lepidla, viz tabulka 5 a 6.

Number of components One
Consistency Floable paste
Color Silver
Percentage of silver (inside ready paste) 70+ 1%
Specific gravity 3.2-3.5g/cm®
Viscosity 24 500 — 48 000 cps (%)
Recommended curing schedule with air-circulated 180°C - (15 - 20) min.
oven 180°C - (7 - 8) min.
200°C - (3-4) min.
Recommended curing schedule with heating tunnel | 180°C in peak — 5 min. total time inside tunnel
Shelf life Min. 6 months (when storage at 5°C — unopened)

Tabulka 5 Specifikace jednosloZkového lepidla Elpox ER 55 MN

Electrical sheet resistivity (curing inside oven)

0.02 Q/sq @ 1 mil.

Electrical sheet resistivity (curing inside tunnel)

0.001 Q/sq @ 1 mil.

Electrical resistivity

(4.0 —7.5) x E(-5) Qem

Pencil hardness

9H pencil hardness (one day after curing)

Range of service for continuos temperature

(-55)°C - (+180)°C

Max. operating temperature

Qver 280°C for a couple of hours.

Tabulka 6 Technické parametry jednoslozkového lepidla Elpox ER 55 MN

Na obrazku €. 17 je zobrazen graf prubéhu mechanickych a elektrickych parametrii
lepidla Elpox ER 55 MN pfi vytvrzovaci teploté rovné 150 °C. Doporucena doba vytvrzovani za
téchto podminek je vyrobcem navrhnuta na 15-20 minut. Na ose x je zobrazen prub&h
elektrického odporu a velikosti smykové sily, nutné pro odtrzeni spoje. Vzhledem k nepodobnosti
téchto dvou parametrti je rozsah sily F zobrazen na vedlejsi ose. Pro lepsi prehled je zde zobrazen
jak prosty aritmeticky prumér + velikost primérné odchylky, tak velikost medianu pfi méteni

v

odporu, piicemz, jak bylo zmin€no vyse, pfesngjsi udaje nam poskytuje funkce median, ale
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Vv piipad¢ sledovani vyvoje v ramci jednoho lepidla ma bohuzel snizenou vypovidajici hodnotu i

aritmeticky praimér. Na ose y je zobrazena doba vytvrzovani.

ER 55 MN 150°C - 15-20 min
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Obr. 17 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo ER 55 MN, p¥i 150 °C

Z obr. 17 je ztetelné Ze nejlepSich elektrickych i mechanickych vlastnosti spoje vytvofené
pomoci tohoto lepidla nabyvaji po 10, pfipadné 25 minutach vytvrzovani, coz je v souladu
s doporuc¢enou dobou vytvrzovani, kterou stanovil vyrobce. Co je zarazejici je rychlost, s jakou
se parametry tohoto lepidla zhorSuji. Vyrobce v dodacim listé doslova uvadi velkou stalost
elektrickych parametri a odolnost vii¢i vysoké teploté po dlouhou dobu viz tabulky 5 a 6,
naméfené udaje se bohuzel stimto tvrzenim rozchazi, nebot median hodnot odporu po 70
minutach vytvrzovani dosahuje vice nez dvojnasobku oproti hodnoté po 25 minutach vytvrzovani.
Navic pevnost tohoto spoje vyrazné klesa, coz miiZze znamenat pouze jediné a to rychlou degradaci
pojiva, coz potvrzuje i prudky nartst aritmetického priméru, ktery znaci poskozeni vodivych cest
u nekterych spojl. Tato degradacnich data jsem naméfil nahodou a nebyla primarnim cilem mé
prace. Muze za to nevhodné navrzeni méficiho intervalu, nebot’ na zakladé predchozich méfeni
spojt realizovanych dvouslozkovym epoxidovym lepidlem byla vytvrzovaci doba ndsobn¢ vétsi,
nez doba doporucena vyrobcem, kde nejprve dochazelo s Casem k nepatrnému zhorSovani
parametrl a az po urcité dob¢ se spoj co se tyce velikosti elektrického odporu stabilizoval. Toto
jsem ocekaval i od jednoslozkového lepidla ER 55 MN, ale misto toho dochazelo k témto

degradacnim jeviim, které jsou podle mne tak vyznamné, Ze si zaslouzi podrobnéjsi prozkoumani.
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Na obr. 18 jsou zobrazeny zavislosti elektrickych a mechanickych parametri spoji
vytvofenych pomoci jednoslozkového lepidla Elpox ER 55 MN obdobné jako na obr. XZ.

Legenda je shodna s predeslym grafem. Vytvrzovaci teplota je v tomto pfipadé rovna 200 °C

ER 55 MN 180°C - 7-8 min
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Obr. 18 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo ER 55 MN, p¥i 180 °C

Z tohoto grafu je patrné, Ze po osmi minutach vytvrzovani pii teploté 180 °C, neni toto
lepidlo jesté zcela vytvrzeno, nebot’ jeho elektrické a mechanické vlastnosti se jesté v pribéhu
dalsiho vytvrzovani stale zlepSuji. NejlepSich vlastnosti dosahuje toto lepidlo po 12 minutach
vytvrzovani, coz neni v souladu s tdajem doporuc¢enym vyrobcem, nebot’ tato doba je o 50%
delsi, nez vytvrzovaci doba doporucena vyrobcem pro tuto teplotu. Tato skute¢nost mize mit
n¢kolik pfi¢in, protoZze samotna vytvrzovaci doba je ovliviiovana nékolika faktory, jako jsou
napfiiklad: stafi aplikovaného lepidla, kvalita konkrétni Sarze, teplota aplikace a aplikacni doba.
Nékteré zdroje uvadéji, viz [6] a [2], Ze vyrobei elektricky vodivych lepidel umysiné doporucu;ji
pro vytvrzovani krats$i dobu, neZ je nutna pro Uplné vytvrzeni lepidla, nebot’ si timto krokem
prodluzuji zivotnost dan¢ho spoje, starnuti takového spoje totiz zac¢ina az od doby Uplného
vytvrzeni. Po 12 minutach v peci se u tohoto lepidla za¢ina projevovat degradace spoje. Dalsi
vytvrzovani v elektrické peci SPT-200, by s nejvyssi pravdépodobnosti mélo stejné disledky,

jako vytvrzovani pii 150 °C viz obr. 17 a zavéry z néj vyvozené.
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Na obr. 19 jsou zobrazeny zavislosti elektrickych a mechanickych parametrit spoji
vytvofenych pomoci jednoslozkového lepidla Elpox ER 55 MN obdobné jako na obr. XZ.

Legenda je shodna s predeslym grafem. Vytvrzovaci teplota je v tomto pfipadé rovna 200 °C

ER 55 MN 200°C - 3-4 min
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Obr. 19 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo ER 55 MN, p¥i 200 °C

Vyhodnoceni namétenych hodnot pii tomto vytvrzovacim profilu je velice obtizné, nebot’
vyvoj elektrickych a mechanickych parametrii v tomto pfipad€ neni v souladu. Zatimco velikost
elektrického odporu se i po Ctyinasobné vétsi dobé vytvrzovani, nez doporucuje vyrobce stale
zlepSuje, tak mechanické parametry dosahly svého maxima jiz po dvou minutach, coz odpovida
poloving vytvrzovaci doby doporucené vyrobcem tohoto lepidla. Po Sesti minutach vytvrzovani
se mechanické parametry stabilizovaly na 1/3 jejich maxima a s dal$im vytvrzovanim je jiz dale

nezhorSovaly.

Na obr. 20 je zobrazeno celkové porovnani vlastnosti tohoto lepidla pfi riznych
podminkach vytvrzovani, viz obr. 17-19. Na osach Y je uvedena velikost elektrického odporu a
odtrhoveé sily, vlegendé je uveden nazev lepidla, teplota vytvrzovani a doba vytvrzovani
doporucena vyrobcem pro danou teplotu, v poznamce nad samotnymi sloupci je pak uvedena
skutecna doba vytvrzovani.

Z jednotlivych zavislosti téchto parametri na case, viz obr. 8-10, jsem pro kazdy

vytvrzovaci profil vybral body, kdy mély spoje nejlepsi elektrické i mechanické parametry tzn.
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kdy byl elektricky odpor na minimu a velikost odtrhové sily byla nejvétsi. Pro porovnani je jesté
uvedena velikost odtrhové sily pro spoje, které neprosly horkovzdusnou peci a byly vystaveny

pouze pokojové teploté po dobu 300 hodin.
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ER 55 MN - (nevytvrzeno)-néméreno ER 55 MN - (nevytvrzeno)

Obr. 20 Porovnani vlastnosti jedno sl. lepidla ER 55 MN pfi riznych podminkach vytvrzovani

Z tohoto grafu pomérné jasné vyplyva, ze pouziti vyssi vytvrzovaci teploty ma ptiznivy
vliv na koneénou velikost elektrického odporu. To mulze byt zplsobeno vys§i rychlosti
odpatovani tvrdidla z lepidla, ¢imz dojde k zaceleni mikrod¢€r takto vzniklych diive, nez dojde
k vytvoteni makromolekularni prostorové sité. Dalsim moznym vysvétlenim tohoto jevu je snazsi
vzdusné odpatrovani vlhkosti, ktera se béhem skladovani a aplikace vstiebala do lepidla.

Takto zfejma zavislost mezi vyvazovaci teplotou a velikosti smykové sily nutné
K odtrzeni odporu zfejma neni. Pii vytvrzovaci teploté rovné 200 °C byla primérna velikost
elektrického odporu 89.28 mQ, tedy nejmensi ze vSech vytvrzovacich profill, ale pevnost
takového spoje byla rovna nevytvrzenému lepidlu (1.39 N). Pfi vytvrzovaci teploté rovné 150 °C
byla primérna velikost odrthové sily rovna 2.4 N, tedy o 1 N lepsi vysledek nez v pripadé
vytvrzovani pti 200 °C. Nicméné velikost elektrického odporu tohoto spoje byla rovna 151.5 mQ,
tedy 0 70 % vé&tsi. Proto mohu konstatovat, Ze k nejkvalitnéj§imu vytvrzeni doslo pfi vytvrzovaci
teploté¢ rovné 180°C, nebot’ pouze v tomto pfipadé byl vyrovnany pomér mezi elektrickou

vodivosti a mechanickou pevnosti spoje a to sice 102.71 mQ a 3.47 N.
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4.3.2 ELPOXAX 70 MN
Dalsim testovanym lepidlem, bylo lepidlo Epox AX 70 MN, taktéz od firmy Amenox

Microelectronics. Toto lepidlo je stejné jako Elpox ER 55 MN zaloZeno na epoxy-fenolové
pryskyfici, Stim rozdilem, Ze vyrobce u néj uvadi, Ze se jednd o hybrid, bohuzel dale tuto
skute¢nost nerozvadi a skute¢né slozeni pouzité pryskyfice neni soucasti ptilozeného datového
listu. Toto lepidlo obsahuje cca 70 % stiibra = 1 %. Na rozdil od ER 55 MN, u tohoto lepidla
vyrobce neuvadi, zddné specialni vlastnosti, nebo urceni tohoto produktu pro néjaké specialni
podminky, krom¢ vysoké a stabilni elektrické vodivosti a vysoké teplotni odolnosti od -55°C do
200°C, kratkodobé az 300°C po dobu jedné a ptl hodiny.

Vyrobce pro toto lepidlo pii vytvrzovani v horkovzdusné peci doporucuje dva
vytvrzovaci profily a to sice:

e 180 °C - po dobu 7-8 minut.
e 200 °C - po dobu 3—4 minut.

Tyto parametry jsem respektoval a zkoumal jsem chovani tohoto lepidla pfi vytvrzovani
za pomoci téchto vytvrzovacich profilti, navic jsem toto lepidlo vytvrzoval mimo doporuceni
vyrobee i pii 150°C.

Dalsi informace o parametrech tohoto lepidla naleznete stejné jako u pfedchoziho lepidla

v datovém listé, ktery je soucasti ptiloh na konci mé bakalaiské prace. Pro tplnost ptikladam

vvvvvv

Number of components One

Consistency Floable paste

Color Bright silver

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

Specific gravity 2.1-24glem?

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.

Recommended curing schedule with heating tunnel | 200°C in peak — 3 min. total time inside tunnel

Shelf life 6 months (when storage at 10°C — unopened)
Tabulka 7 Specifikace jednoslozkového lepidla Elpox AX 70 MN

Electrical resistivity (1.0 -2.5) x E(-6) Qm

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.

Tabulka 8 Technické parametry jednoslozkového lepidla Elpox AX 70 MN
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Na obr. 21 jsou zobrazeny zavislosti elektrickych a mechanickych parametri spoji
vytvotenych za pomoci jednoslozkového lepidla Elpox AX 70 MN pfi vytvrzovaci teploté rovné
200 °C. Méfeni a zplusob zpracovani dat do grafu je stejny jako pro lepidlo ER 55 MN viz obr.
17.

AX 70 MN jednoslozkové - 200°C - 2-4 min

250 4
3.5
200
3
[ 3

- \\ 2.5

R [mQ]
F[N]

1
50
0.5
0 0
0 5 10 15 20
t [min]
—o— Median A. Prum. p. odchyl. F [N]

Obr. 21 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo AX 70 MN, p¥i 200 °C

Z tohoto grafu je patrné, ze nejlepSich mechanickych vlastnosti toto lepidlo dosahuje po
4 minutach, coz je v naprostém souladu s udajem dodanym vyrobcem, nicméné pii dal§im
vytvrzovani rezistivita daného spoje linearné klesa, a ve 20. minuté dosahuje primérna hodnota

elektrického odporu 98 mQ, coz je o0 28.66 % nez ve 4. minuté vytvrzovani (157 mQ).

Na dal$im obrazku, viz Obr. 22, je zobrazen prubéh zmény parametri pii vytvrzovaci

teploté rovné 180 °C a doporuc¢enym vytvrzovacim ¢asem danym rozmezim od 6 do 10 minut.
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AX 70 MN jednoslozkové - 180°C - 6-10 min
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Obr. 22 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo AX 70 MN, pfi 180 °C

Z tohoto grafu je patrné, ze nejlepSich mechanickych vlastnosti spoje vytvrzované pfi této
teploté po 9 minutach vytvrzovani, coz je stejné jako v pfedchozim piipadé viz obr. 21 v souladu
s udaji doporuc¢enymi vyrobcem. Elektricky odpor je po 9 minutach roven 120 mQ, i zde
elektricky odpor s dal$im vytvrzovanim znatelné klesa, a to az na 91 mQ po 15 minutach, coz je
0 24 % méné, nicméné stejnym tempem jako elektricky odpor klesa i mechanicka odolnost tohoto

spoje.

Na poslednim grafu pribéhu elektrickych a mechanickych. parametra pro lepidlo Elpox
AX 70 MN, viz obr. 23, je zobrazen tento prub&h pii vytvrzovaci teploté rovné 150 °C, tuto teplotu
jsem si zvolil sam, na zéklad¢ konzultace s vedouci mé prace doktorkou I. Beshajovou, nebot’ pro
tento druh lepidla doporucuje vyrobce pouze dva vytvrzovaci profily.

Na zéklad¢ tohoto grafu lze usoudit, ze vytvrzovani tohoto lepidla pfi této teploté neni
vhodné, nebot’ mechanické vlastnosti dosahuji svého maxima jiz po 8. minuté€ a v pribéhu dalsiho
vytvrzovani se vyrazné a téméi linearné zhorsuji, a to az na takovou miru, ze $patné mechanické

vlastnosti zcela prevazi pfinos snizovani elektrického odporu.
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AX 70 MN jednoslozkové - 150°- vlastni - 10 min
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Obr. 23 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo AX 70 MN, pfi 150 °C

Na obr. 24 je zobrazeno celkové porovnani nejlépe dosazenych elektrickych a
mechanickych parametrii lepidla Elpox AX 70 MN, vytvrzovaném pii dvou vySe zminénych
vytvrzovacich profilech doporu¢enych vyrobcem Ampenox Microelectronics a jednim
vytvrzovacim profilem zvolenym na zakladé vyse naméfenych dat, viz obr. 21-23. Na osach y je
uvedena velikost elektrického odporu a odtrhové sily, v legendé€ je uveden nazev lepidla, teplota
vytvrzovani a doba vytvrzovani doporucend vyrobcem pro danou teplotu, v pozndmce nad
samotnymi sloupci je pak uvedena skutecna doba vytvrzovani stejné jako na obr. 20.

Metodika vybéru bodt uréenych pro porovnani je shodna, jako v piipadé lepidla Elpox
ER 55 MN viz 4.3.1. Pro porovnani je jesté uvedena velikost sily nutné pro odtrzeni spoje, u
vzorku které neprosly horkovzdus$nou peci a byly vystaveny pouze pokojové teploté po dobu 300

hodin.
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Obr. 24 Porovnani vlastnosti jedno sl. lepidla AX 70 MN pf¥i riznych podminkach vytvrzovani

Z tohoto grafu vyplyva, ze z pohledu elektrickych vlastnosti, nejlépe dopadlo vytvrzovani
pti 180 °C, kdy primérna hodnota elektrického odporu dosahovala 93.14 mQ, nicméné ze vSech
vytvrzovanych vzorkl Vv elektrické peci byly mechanické parametry pfi této vytvrzovaci teploté
nejhorsi, oviem stale na jednoslozkova lepidla relativné vysoké. Velikost primérmé sily nutné pro
odtrzeni odporu z testovaci byla v tomto ptipadé 2.04 N.

Nepatrné€ 1épe z pohledu mechanickych vlastnosti spoje dopadlo lepidlo vytvrzované pii
150 °C, ovSem vodivost téchto spojli byla vyrazné horsi a to sice 129 mQ coz je o 38,5 % vice
nez v predchozim ptipade.

Zdaleka nejlepsich mechanickych i elektrickych vlastnosti dosahlo lepidlo vytvrzované
pti 200 °C, velikost primérné hodnoty elektrického odporu byla v tomto pfipadé rovna 98 mQ
tedy pouze o 7% vice nez v ptipadé nejlepsiho vysledku pti 180 °C a z hlediska mechanickych
parametrii naopak toto lepidlo dopadla zcela nejlépe, velikost sily nutné k odtrzeni odporu od

testovaci desticky byla rovna 2.48 N, tedy o 21.56 % oproti vzorkim vytvrzovanym pti 180 °C.

4.3.3 ELPOX AX 12 LVT

Jedna se o dvouslozkové epoxidové lepidlo, stejn€ jako u predchozich dvou lepidel je i

vyrobcem tohoto lepidla Ampenox Microelectronics. Toto lepidlo jak uz vypovidd nazev je
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tvoteno dvéma komponenty A a B skladovanymi v oddélenych nadobkach, jedna se o samotnou
epoxidovou pryskytici a tvrdidlo. Lepidlo obsahuje celkem 55% stiibrnych Supinek, které jsou
obsazeny jak v samotné pryskyftici, tak v kontejneru s tvrdidlem, u nékterych lepidel je v nadobce
s tvrdidlem pouze samotné tvrdidlo. Vyrobce pravdépodobné piidal do tohoto tvrdidla stiibrné
Supinky, proto aby docilil michaciho poméru 1:1.Vyrobce bohuzel v pfiloZzeném datovém listé
neuvadi druh pouzité pryskyfice ani tvrdidla.

Toto lepidlo je uréeno pro nizkoteplotni aplikace, kde by vysoka teplota poskodila
ptipojovanou soucastku, pravdépodobné z tohoto diivodu vyrobce neuvadi jeho pracovni bod a
maximalni pracovni hodnotu teploty, které je lepidlo schopné odolat po urcity cas.

Rezistivita tohoto lepidla po vytvrzeni je o jeden fad horsi nez v ptipadé jednoslozkovych
lepidel viz tabulky 6 a 8.

Vyrobcee pro toto lepidlo pii vytvrzovani v horkovzdusné peci doporucuje tfi vytvrzovaci
profily:

e 80°C - podobu 25 minut.
e 100 °C - po dobu 15 minut.
e 120 °C - po dobu 10 minut.

Lepidlo jsem tedy vytvrzoval stejné jako jednoslozkova lepidla v elektrické peci SPT-
200 pfi téchto teplotach.

Dalsi informace o parametrech tohoto lepidla naleznete stejné jako u ptedchoziho lepidel

v datovém listé, ktery je soucasti ptiloh na konci mé bakalaiské prace. Pro tplnost ptikladam

vvvvvv

Number of components Two.

Mixing ratio A : B (by weight) 1:1

Consistency after mixing A+B Soft paste, 100% solids.
Color Silver.

Percentage of silver 55+1%

Viscosity (A+B) 250 000 — 290 000 cps ()
Thixotrophy index Ti = (10/100) 54-6.0

Recommended curing schedule 80° C - 25 min.

100° C - 15 min.

120° C - 10 min.

Recommended curing with IR heating tunnel [ 150° C (peak) — 5 min (total time)

Pot life 5 hours @ 25° C.

Storage 6 months with closed container @ 25° C.

Tabulka 9 Specifikace dvouslozkového lepidla Elpox AX 12 LVT

Specific gravity 2.35 - 2.65 g/ccm
Thermal conductivity 3.0 - 3.5 W/mK

Glass transition temp. ( Tg ) Ab. 95° C (TMS method).
Resistivity after curing 0.00015 —0.00025 Qcm

Tabulka 10 Technické parametry dvousloZkového lepidla Elpox AX 12 LVT
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Na obr. 25 jsou zobrazeny zavislosti elektrickych a mechanickych parametrii spoju
vytvotenych za pomoci dvouslozkového lepidla Elpox AX 12 LVT pii vytvrzovaci teploté rovné
80 °C a doporucenou dobou vytvrzovani rovné 25 minutam. Méfeni a zplisob zpracovani dat do
grafu je stejny jako u pfedchozich vzorkl a je detailné popsan u prvniho grafu tohoto typu viz
4.3.1aobr.17.

AX 12LVT dvouslozkové - 80° - 25 min
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Obr. 25 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo AX 12 LVT, p¥i 80 °C

Z tohoto grafu je patrné, Ze vzorky vytvrzované piti této teploté vykazuji velkou miru
nesymetrie, co se elektrickych vlastnosti tyce. Usuzuji tak z vysoké pramérné odchylky a velké
disproporce mezi hodnotami aritmetického priméru a medianu elektrického odporu. Po 12
minutach a 30 sekundach dosahoval median elektrického odporu 672.5 mQ, po 25 minutach
vytvrzovani se tato vysoka hodnota snizila o 123.5 mQ na 549 mQ. Takto vysokd hodnota je
nepfijatelnd, a proto jsem pokracoval ve vytvrzovani téchto vzorkd, jak je z grafu patrné a po
dlouhou dobu se hodnota elektrického odporu i velikost smykové sily nutné k odtrzeni SMT
odporu od testovaci desticky vyrazn€ neménily. Ke zlomu doslo az po 150 minutach vytvrzovani,
tedy Sestinasobku doporucené doby vytvrzovani od vyrobce, velikost smykové sily vzrostla
z hodnoty okolo 10 N na 14.07 N a hodnota elektrického odporu klesla na 483 m<, po 200
minutach V elektrické peci se hodnota elektrického odporu jeSté snizila na 456 mQ, ale

mechanické vlastnosti vzorki se zhorsily oproti pfedchozi hodnoté na 9,09 N.
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Na obr. 26 jsou zobrazeny zavislosti elektrickych a mechanickych parametrd spoji
vytvotenych za pomoci dvouslozkového lepidla Elpox AX 12 LVT, pfi vytvrzovaci teploté rovné
100 °C a doporucenou dobou vytvrzovani rovné 15 minutdm. Méteni a zplisob zpracovani dat do
grafu je stejny jako u pfedchozich vzorkl a je detailné popsan u prvniho grafu tohoto typu viz
4.3.1aobr. 17.
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Obr. 26 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo AX 12 LVT, p¥i 100 °C

Oproti predchozimu pfipadu je na tomto grafu zfetelné patrny kladny ptinos vytvrzovani
na velikost elektrického odporu, nicméné doba nutna pro snizeni odporu na piijatelnou hodnotu
byla 150 minut, coz je 10x déle nez doba vytvrzovani doporuc¢end vyrobcem pro vytvrzovani
tohoto lepidla pfi této teploté. Hodnota aritmetického primeéru elektrického odporu i medianu
témef linearné klesaji, u medidnu se ze zacatku vytvrzovani, od 15 do 22 minuty vyskytuje mirny
nartst jeho hodnoty, ktery mize byt zpisoben mnoha faktory, osobné se domnivam, Ze byl
nejpravdépodobnéji zptisoben narusenim vodivych spojeni mezi jednotlivymi Supinkami stiibra
odpatujicim se tvrdidlem. Od 22. minuty a 30 sekund vytvrzovani do 150 minuty median
elektrického odporu u vzorkt klesl z 645 mQ na 259 mQ, coz je pokles cca 60 %.

Co se mechanickych vlastnosti tyce, je velice t€Zké je z tohoto grafu posoudit, jelikoz
nejvyssi stfedni hodnoty smykové sily toto lepidlo dosahlo jiz po 7.5 minutach na 20.16 N a

nasledny propad v 15 minuté na 6,09 N. Tato hodnota nasledn¢ v pribéhu dotvrzovani mirné
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rostla. Domnivam se, Ze tento propad neni zplsoben fyzickymi zménami ve struktufe lepidla,
nybrz je ¢aste¢né zplisobem zpracovanim udajl, nebot’ rozptyl namétenych tdaju byl u kazdé
skupiny vzorkli od 0.3 N do 30 N a také zadvadou na ¢teni dat z méficiho Cidla na automatické
trhacce, nebot’ u velkého mnozstvi vzorku trhacka nezaznamenala pti kontaktu s SMT odporem
jakykoliv nartst sily, i kdyz fyzické i zvukové projevy naznacovaly, ze sila nutna pro odtrzeni
odporu z desticky byla zna¢na. Proto v tomto pripadé neni mozné posoudit vliv vytvrzovani na

mechanické vlastnosti.

Na obr. 27 jsou zobrazeny zavislosti elektrickych a mechanickych parametrd spoji
vytvorenych za pomoci dvouslozkového lepidla Elpox AX 12 LVT pfi vytvrzovaci teploté rovné
120 °C. Doba vytvrzovani je pro tuto teplotu doporu¢ena vyrobcem na 10 minut. Méfeni a zptisob
zpracovani dat do grafu je stejny jako u pfedchozich vzorku a je detailné popsan u prvniho grafu

tohoto typu viz 4.3.1 a obr. 17.

AX 12LVT dvouslozkové - 120°C - 10 min
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Obr. 27 Graf zavislosti odporu a smykové sily pro lepidlo AX 12 LVT, p¥i 120 °C

Tento graf je jako jediny z grafi pro dvouslozkové lepidlo Elpox AX 12 LVT
ukazkovym, je zde jasné patrny jak pokles elektrického odporu s rostoucim vytvrzovacim ¢asem,
tak nartist smykové sily nutné pro odtrzeni SMT rezistoru z testovaci desticky.

Nicméné ¢as nutny pro vytvrzeni vzorki byl stejn€ jako u obou vyse testovanych profilt

znaéné delsi nez doba doporuéena vyrobcem.
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Elektricky odpor v case t = 3.5 min dosahoval 615 mQ a klesl po 180 minutach
vytvrzovani na 126 mQQ, ¢imz se velice pfiblizil hodnotam elektrického odporu jednoslozkovych
lepidel Elpox ER 55 MIN a AX 70 MN.

Velikost smykové sily nutné pro odtrzeni rezistoru od testovaci détiCky ve stejném
¢asovém useku vzrostla ze 4.13 N ve 3.5 minutach vytvrzovani na 24.44 N, ve 180. minuté

vytvrzovani.

Na obr. 28 je zobrazeno celkové porovnani nejlepSich dosazenych elektrickych a
mechanickych vlastnosti lepidla Elpox AX 12 LVT, vytvrzovaném pii vySe zminénych
vytvrzovacich profilech doporuc¢enych vyrobcem Ampenox Microelectronics. Na osach y jsou
uvedeny velikosti elektrického odporu a smykové sily nutné pro odtrzeni SMD rezistoru od
testovaci destiky. Stejné jako u pfedchozich lepidel je v legend€ uveden nazev lepidla, teplota
vytvrzovani a doba vytvrzovani doporucend vyrobcem pro danou teplotu, v poznamce nad
samotnymi sloupci je pak uvedena skutecna doba vytvrzovani stejn€ jako na obr. 20.

Metodika vybéru bodl uréenych pro porovnéni je shodna jako v pfipadé lepidla Elpox
ER 55 MN viz 4.3.1. Pro porovnani je jest¢ uvedena velikost sily nutné pro odtrZeni spoje, u

vzorkt neprosly horkovzdusnou peci a byly vystaveny pouze pokojové teploté po dobu 300 hodin.
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Obr. 28 Porovnani vlastnosti dvou sl. lepidla AX 12 LVT p¥i riznych podminkach vytvrzovani
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Z tohoto grafu je patrng, ze vzorky vytvrzované pii 80 °C jsou, co se jejich vodivosti tyce
pro béznou elektrotechnickou praxi nepouzitelné, velikost primérné hodnoty elektrického odporu
je pro tyto vzorky vice nez 4x véts§i nez pro jednoslozkova lepidla. Dokonce i vzorky které nebyly
vytvrzovany v elektrické peci a byly vystaveny pouze povétrnostnim vliviim, dosahovaly vyrazné
nizsi hodnoty elektrického odporu.

U vzorkti vytvrzovanych pfi 100 °C byla jiz primérna hodnota elektrického odporu
vyrazné lepsi, bohuZzel se zde objevila anomalie pii méteni velikosti smykové sily nutné k odtrzeni
rezistoru. Tato sila byla extrémn¢ nizka. Jak jiz bylo popsano vyse, viz obr. 26 domnivam se, Ze
tato anomalie byla zptsobena kombinaci zdvady na méficim zafizeni automatické trhacky a
zpiisobem zpracovani dat.

Nejlépe dopadlo lepidlo vytvrzovano pii 120 °C, kombinace nizké hodnoty elektrického
odporu a velké smykové sily nutné k odtrzeni rezistoru, je zcela ukazkova.

Casy, které byly nutné pro vytrzeni vzorkil pii viech vytvrzovacich profilech pro toto
lepidlo, zna¢né pievysuji ¢asy doporucené vyrobcem, tento fakt mize byt zpisoben mnoha
faktory, domnivam se, Zze vyraznou roli v tomto pifipad¢ hrala doba skladovani lepidla, ktera
vyrazné pievySovala doporuceni od vyrobce, spolu s moznym nepomérem smeési pii michani

slozek lepidla. Vzhledem k malému mnozZstvi michaného lepidla tuto moznost nemohu vylougit.

4.3.4 ELPOXAX 15s

Poslednim testovanym elektricky vodivym lepidlem, bylo dvouslozkové lepidlo Elpox
AX 15s, stejné jako u ptedchozich testovanych lepidel je vyrobcem tohoto lepidla také Ampenox
Microelectronics.

Jedna se o dvou slozkové epoxidové lepidlo s 60 % obsahem stiibra. Michaci pomér
tohoto lepidla je 1:1 stejné jako u lepidla Elpox AX 12 LVT viz 4.3.1. Nicmén¢ viskozita tohoto
lepidla byla po namichani velice tidk4, a téméf znemoziovala aplikaci.

Vyrobce neuvadi pouzitou pryskyfici, nicméné zdlraziuje moznost vytvrzeni pfi
pokojové teploté a nizkou cenu.

Vyrobce pro toto lepidlo doporucuje vytvrzovaci Casy pro pét teplot, to zda ma byt lepidlo
vytvrzovano v horkovzdusné peci, ¢i prichodném tunelu vyrobce neuvadi. Vytvrzovacimi
teplotami jsou:

e 20°C- po dobu 24 hodin.

e 60 °C - podobu 120 minut.
e 80°C - podobu 100 minut.
e 120°C - po dobu 30 minut
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e 150°C - podobu 15 minut

Dalsi diilezité informace naleznete v nize ptilozenych tabulkach 11 a 12 a v datovém listu,

ktery je soucasti ptiloh.

Number of components

Two.

Mixing ratio A : B (by weight)

1:1

Consistency after mixing A+B

Viécosity paste, 100% solids.

Viscosity "A" (*)

25000 - 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
Color Dark silver.
Percentage of silver 60 + 1%
Recommended curing schedule 20C- 24 hours
60 C - 120 min.
80 C - 100 min.
120 C - 30 min.
150 C- 15 min.
Pot life 1.5 hour @ 25 C.
Storage 6 month with closed container @ 25 C.

Tabulka 11 Specifikace dvouslozkového lepidla Elpox AX 15s

Specific gravity “A”

2.45 - 2.65 g/lccm

Specific gravity “B”

1.55 - 1.65 g/ecm

Specific gravity “A+B”

1.95 - 2.50 g/ccm

Thermal conductivity 3.0-3.5W/mK
Glass transition temp. ( Tg) 78 C (TMS method).
Hardness (6H pencil) Passed

Resistivity after curing ( 20 C—-24 h)
( 60C—120 min)
(150 C - 15 min)

0.001-10.0012 Qcm
0.0008 —0.0009 Qcm
0.00017 — 0.00018 Qcm

Connection flexibility (**)

Min. @ = 4 cm diameter — Passed

Tabulka 12 Technické parametry dvousloZkového lepidla Elpox AX 15s

Vzhledem Kk poétu vzorkn, které jsem mél k dispozici, jsem se toto lepidlo rozhodl
vytvrzovat pfi 4 teplotach a to sice 20 °C, 60 °C, 120 °C a 150 °C.

Bohuzel ani u jedné skupiny vzorku, testovanych pii vySe uvedenych teplotach a Casech
knim urCenych se neprojevil vznik jakékoliv mechanické vazby, a to ani po Casech
mnohonasobné piekracujicich dobu vytvrzovani doporu¢enou vyrobcem tohoto elektricky
vodivého lepidla. Je tedy ziejmé, ze u téchto vzorkd po smichani pojiva a tvrdidla nedoslo
K nastartovani chemické reakce a vzniku makromolekuldrni sité. Tento nezadouci efekt mohl byt
zpusoben degradaci jednotlivych slozek elektricky vodivého lepidla, nebot’ i pies peclivé
skladovani dochéazi ke stdrnuti materialu a doporucena doba spotfeby tohoto lepidla byla
pfesahnuta o jeden rok. Dal§im moznym vysvétlenim vyse uvedeného efektu je neptesné

smichani jednotlivych slozek lepidla v daném poméru, toto vysvétleni je méné pravdépodobné,
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nebot’ pii piiprave tohoto lepidla jsem postupoval peclivé, navic pii nepfesném smichani téchto
slozek je pravdépodobnéjsi, ze by chemicka reakce byla pomalej$i nikoli dlouhodobé

nepozorovatelna.

4.3.5 Celkové porovnani:

Pro celkovy ptehled jsou na obrazcich 29 a 30 pfilozeny grafy, které porovnavaji
elektrické a mechanické parametry vSech testovanych lepidel mezi sebou.

Z grafu je patrné, Ze co se jednoslozkovych lepidel Elpox ER 55 MN a Elpox AX 70 MN
tyce jejich elektrické a mechanické parametry jsou si velice podobné, co se vodivosti tyce
Vv porovnani s dvouslozkovym lepidlem Elpox AX 12 LVT je vodivost jednoslozkovych lepidel
vyrazné lepsi, to je vykoupeno v porovnani s lepidlem Elpox AX 12 LVT slabou mechanickou
odolnosti.

Ztéchto grafii dale vyplyva, ze jediné lepidlo pouzitelné pro narocné aplikace
v elektrotechnické praxi je dvouslozkové epoxidové lepidlo Elpox AX 12 LVT vytvrzované pii
teploté 120 °C po dobu 180 minut, nebot jako jediné vykazuje kombinaci nizkého elektrického

odporu a vysoké mechanické odolnosti.

Elektricky odpor lepidel

500

450
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350

300

250

R [mQ]

200

150

100

50

ER 55 MN AX70 MN AX 12 LVT

®ER 55 MN - 150°C (15-20 min) W ER 55 MN - 180°C (7-8 min) M ER 55 MN - 200°C (3-4 min)
B AX 70 MN - 150°C (vlastni) B AX 70 MN - 200°C (2-4 min) H AX 70 MN - 180°C (6-10 min)
M AX 12LVT - 80°C (25 min) M AX 12LVT - (nevytvrzeno) AX 12LVT - 100°C (15 min)

H AX 12LVT - 120°C (10 min)

Obr. 29 Celkové porovnani elektrickych vlastnosti testovanych lepidel
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Velikost sily nutné k destrukci spoje

25
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2
L
10
5
0
ER 55 MN AX70 MN AX 12 LVT
® ER 55 MN - 180°C (7-8 min) ® ER 55 MN - 150°C (15-20 min) ® ER 55 MN - 200°C (3-4 min)
H ER 55 MN - (nevytvrzeno) B AX 70 MN - 200°C (2-4 min) B AX 70 MN - 150°C (vlastni)
B AX 70 MN - 180°C (6-10 min) B AX 70 MN - (nevytvrzeno) B AX 12LVT - 120°C (10 min)
M AX 12LVT - 80°C (25 min) M AX 12LVT - (nevytvrzeno) AX 12LVT - 100°C (15 min)

Obr. 30 Celkové porovnani mechanickych vlastnosti testovanych lepidel

4.4 Zavérecné shrnuti a poznatky z méreni:

Za pomoci elektricky vodivych lepidel a SMT rezistord OR00 se specidlni povrchovou
upravou pro lepsi adhezi elektricky vodivych lepidel jsem vytvofil testovaci vzorky, na kterych
jsem sledoval zménu jejich elektrickych a mechanickych parametrii béhem vytvrzovani. Je nutné
uvést, Ze tyto specialni testovaci rezistory byly na fakulté skladovany po pomérné dlouhou dobu,
coz se negativné projevilo na jejich elektrickych parametrech, primérna hodnota elektrické
odporu téchto rezistord byla 45 mQ, coz je oproti tovarni hodnoté zna¢ny nartst. Po konzultaci
s docentem Duskem se domnivam, Ze nartst elektrického odporu téchto rezistorii je zptisoben

vznikem oxidacni vrstvy na povrchu téchto rezistori. Vzhledem k zameéteni této bakalarské prace
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a faktu, Ze rozptyl hodnot elektrického odporu téchto rezistorti byl v fadu n€kolika jednotek
procent nebylo nutné tuto hodnotu korigovat pro kazdy vzorek zvlast a naméfené hodnoty
elektrického odporu testovanych vzorkll vyse jsou uvadény pro cely spoj véetné rezistoru.

Z provedenych méfeni vyplyva, Ze se zvySujici se teplotou vytvrzovani se zlepSuji
elektrické parametry takto vytvotenych spoji, nebot’ hodnota elektrického odporu testovanych
vzorkll u vSech testovanych elektricky vodivych lepidel spolu s rostouci teplotou vytvrzovani
pomérné vyrazné klesala, viz obr. 26. Malou vyjimkou z této zavislosti bylo lepidlo Elpox AX 70
MN, které nejnizsi hodnoty elektrického odporu doséahlo pti druhé nejvyssi vytvrzovaci teploté a
to sice 180 °C, nicméné se domnivam, ze zde se jedna pouze o neptesnost méteni, nebot’ rozdil
pramérné hodnoty elektrického odporu mezi vytvrzovanim pti 180 °C a 200 °C tvoril pouze 4.86
mQ, coz je vzhledem k celkové velikosti elektrického odporu testovanych spoji zanedbatelna
hodnota, ktera je obsaZena v toleran¢nim pasmu chyby méteni.

Vyhodnoceni méfeni mechanickych parametrti je komplikovanéjsi, nebot’ z naméfenych
dat je patrné, ze mechanické parametry testovanych vzorkd nejsou piimo zavislé na vytvrzovaci
teploté, ¢i Casu vytvrzovani, ale zavisi na vétSim poctu faktort. U jednoslozkovych lepidel je
mechanicka odolnost vzorkd na velice nizké rovni, to je dle mého narazu zptsobeno dvéma
faktory: za prvé vétsim obsahem stiibrnych Supinek, oproti dvouslozkovym lepidltim je zde nartst
0 20 %, coz ma za nasledek nizsi obsah vazebni slozky, a tedy i mensi mechanickou odolnost.
Druhym faktorem je s nevét$i pravdépodobnosti chemicka degradace materialu, nebot obé
jednoslozkova lepidla byla skladovana po vyrazné delsi dobu nez dvouslozkové lepidlo Elpox
AX 12 LVT, které dosahovalo vyrazné lepSich mechanickych parametrd. Jak jiz bylo fe¢eno
z namétenych Udaju nelze zavislost mechanickych parametri na vytvrzovacim ¢ase a teploté
pausalizovat a tato zavislost je u kazdého lepidla popsana zvlast. Zavada dvouslozkového lepidla

AX 15s byla jiz detailn€ popsana v ¢asti 4.3.4.
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Zavér

Ve své praci jsem se zabyval vlivem podminek vytvrzovani elektricky vodivych lepidel
na jejich konecné vlastnosti.

Abych mohl tento vliv podminek vytvrzovani efektivné posoudit, musel jsem nejprve v
souladu se zadanim vytvofit teoreticky uvod, ktery se skladal nejprve z popisu struktury a
vlastnosti elektricky vodivych lepidel, materialim, ze kterych jsou tato lepidla vyrobena a jejich
pouziti v elektrotechnické praxi. Déle jsem se podrobnéji vénoval materialim pouzivanym jako
pojiva elektricky vodivych lepidel, které spolecné€ s , fillery* tedy vodivymi ¢asticemi, kterymi se
elektricky vodiva lepidla plni tvoti zdkladni strukturu elektricky vodivych lepidel. Stejné jako u
Hfllerd® je u pojiv mozna velkd materidlova rozmanitost, nicméné nejrozsitenéj$im pojivem je
Vv soucasné dobé, i pies horsi vysledné vlastnosti takto vytvotreného spoje epoxidova pryskyfice.
Hlavnim divodem tohoto faktu je pfedevsim nizka cena tohoto materialu v porovnani s ostatnimi
pojivy.

Na zaklad¢ teoretického uvodu, zadani a skladovych zasob jsem tedy pro experimentalni
¢ast zvolil celkem Ctyfi izotropni elektricky vodiva lepidla, kterd se od sebe liSila chemickym
sloZzenim pouzitého pojiva, obsahem vodivych Supinek stiibra i po¢tem slozek lepidla. Nicméné
z praktickych divodi byla zakladnim materidlem pojiva vSech testovanych lepidel epoxidova
pryskyfice.

Z naméfenych udaji je patrné, ze se zvysujici se teplotou vytvrzovani se zlepSuji
elektrické vlastnosti. To ale neznamena, Ze se zlepsuji i celkové parametry lepidla, nebot’ pii
zvySeni vytvrzovaci teploty v nékterych piipadech dochédzelo ke zhorSovani mechanickych
parametrd eklekticky vodivych lepidel. Proto je nutné pro kazdé jednotlivé lepidlo pied jeho
aplikaci provérit jeho elektrické a mechanické parametry pro konkrétni vytvrzovaci profily
doporu¢ené vyrobcem a na zakladé téchto dat vybrat ten nejlepsi vytvrzovaci profil pro danou
aplikaci.

Prace na tomto tématu byla pro mne velice zajimava a pfinosna, nebot jsem ziskal mnoho
zkuSenosti a znalosti z realné ptipravy, aplikace a vlastnosti elektricky vodivych lepidel a praci

na zmensSenych verzich na automatizacnich pfistroji pouzivanych pro primyslovou vyrobu.
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ER 55 MN jednosloZkové - 150" - 15-20 min

Deska ¢: 1,1
0 10 25 35 50 70
{ R[] |RIm Q]| RIm 2] RIm ]| RIm 2] (RIm Q]| RIm 2] RIm 2] RIm 2] | RIm 2] {RIm Q]| RIm 2] | F [M]
0.7] 122| 142 262 106| 292 1.42
3.3 222| 238 313 199 1 1.37
4| 287 357| 640| 267| 1400 1.21
3.2| 252/ 487 862 139|odpadl X
2.2| 201 486 257 153| 338 1.42
44| 226| 223] 259| 195|odpadl X
6.7 203 244| 933 318 1163 2.52

ER 55 MN jednosloZkové - 1507 - 15-20 min

Deska & 1,2

0 10 25 35 50

{ R[] |RIm Q]| RIm 2] RIm Q]| RIm 2] (RIm Q]| RIm 2] RIm 2] RIm 2] | RIm 2] {RIm Q]| RIm 2] | F [M]
3.7 122/ 108 115 106 5.01
5.7 144| 147 265 199 3.66
3.9 191 192| 330 267 1.44
11.6| 151| 163| 166| 139 2.31
19| 152 137| 154 153 1.29
2.1 222| 200 283 195 1.56
45| 261| 215| 315 318 1.72

ER 55 MN jednosloZkové - 150° - 15-20 min

Deska & 1,3

0 10 25 35

| R[] |RImQ]|RIm 2] |R[m{2](RIm 2] (RIm (]| RIm 2] |R[m 21| R[m 2] RIm 2] (RIm Q]| RIm Y] | F[N]
15.7| 136| 120/ 137 17.33
14| 10| 113| 146 3.42
3.2| 125 133| 208 1.65
26| 143| 137 209 0.2
44| 143] 134| 178 2.19
3.6/ 192| 195 212 2.38
3.9| 128 125 143 2.52

ER 55 MN jednoslozkové - 150° - 15-20 min

Deska ¢: 1,4

0 10
{ RIQ] |RImQ]|RIm O] RIm ]| RIm 2] (RIm Q]| RIm 2] (RIm 2] RIm 2] | RIm 2] {RIm Q]| RIm 2] | F [N]
24| 123 6.57
1.4 11 5.79
29 181 2.14
1| 148 2.55
3.6 155 0.78
15 120 0.75
8.7 208 2.4
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ER 55 MM jednosloZkové - 180°- 7-8 min

Deska & 2,1
tas 0 4 3 12 16
odpor:| R[] [RImQ]|RIm Q]| RIm O2]|RIm 21| RIm 2] |RIM €21 (RIm 21| RIm €21 RIm 21| RIm €21 (RIm 21| F [N]
1 1.6 145 121 126 135 0.55
2 0.5 11 94 92 93 1.7]
3 0.9 103 93 91 91 0.49
4 2.9 113 92 91 90 1.03
5 1.6 124 105 104 105 3.28]
6 0.5 110 96 97 102 3
7 0.5 106 100 97 97 0.63
ER 55 MM jednosloZkové - 180°- 7-8 min
Deska ¢: 2,2
tas 0 4 8 12
odpor; R[] [RImO]|RIm O] |RIm Q]| RIM 2] | RIm Q] {RIm Q] {R[m 2] [ RIm O] [RIm ]| RIm O] |RIm 21| F[N]
1 5.9 134 110 101 3.92]
2 0.7 116 95 97 0.71]
3 3.3 166 126 107 3.71
4 0.8 115 110 103 6.49
5 3.1 244 130 111 1.01
6 0.5 263 147 116 3.47
7 0.5 159 118 105 2.02]
ER 55 MM jednosloZkové - 180°- 7-8 min
Deska ¢: 2,3
tas 0 4 8
odpor: R[] [RIm O] RImO]|RIm O] RIM O] | RIm O] |RIm ]| RIm ] [RIm QT (RIm 2] {RIm Q] [RIm ]| F [N]
1 2.7 143 114 1.54
2 2.8 140 112 4.33
3 0.6 122 104 1.33
4 1.3 124 103 0.78|
5 1.2 147 114 3.85
6 2 137 124 2.19
7 2.46 160 118 3.36|
ER 55 MM jednosloZkové - 180°- 7-8 min
Deska ¢: 2,4
tas 0 4
odpor: R[] [RIm O] RImO]|RIm O] RIm O] | RIm O] |RIm ]| RIm O] [RIm QT (RIm 2] {RIm Q] [RIm Q]| F [N]
1 2.1 139 2.85
2 9.8 132 1.62]
3 1.2 124 1.11]
4 1.9 113 4,04
5 0.9 138 5.62
6 0.4 106 8.4
7 0.6 134 3.16|
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ER 55 MN jednosloZkové - 200°- 3-4 min

Deska & 3,1
tas ] 2 a4 6 16
odpor; R[] [RIm ORI O] RIM O] RIM 2] | RIm Q] {RIM Q] {RIM 2] {RIm O] [RIm ]| RIm ]| RIM ]| F[N]
1 0.7 117 113 107 91 0.16
2 1.4 133 116 104 22 3.19
3 0.9 117 107 97 85 3.44
4 0.4 115 106 97 28 1.34
5 0.3 109 105 100 92 1.39
6 0.6 112 107 100 93 0.35
7 0.3 116 108 102 94 4.55
ER 55 MM jednosloZkové -
Deska ¢: 3,2
as 0 2 4 6
odpor: RIC2] [RImQ]|RIm Q]| RIm 2]|RIm 21| RIm 2] |RIm €21 (RIm 21| RIm €21 RIm 2| RIm €21 (RIm Q21| F [N]
1 0.8 124 115 111 1.36
2 0.5 132 188 103 0.67
3 1.8 205 153 126 0.42
4 0.4 129 120 103 4.05
5 0.4 109 102 98 4.72
6 1 187 149 128 1.63
7 1.3 109 102 94 0.29
ER 55 MM jednosloZkové -
Deska ¢: 3,3
as 0 2 4
odpor: R[] [RIm O] RImO]|RIm O] RIM O] | RIm O] |RIm ]| RIm ] [RIm QT (RIm 2] {RIm Q] [RIm ]| F [N]
1 1.5 149 121 0.54
2 0.5 138 129 4.77
3 0.3 209 113 1.95
4 1.7 213 154 1.26
5 0.3 128 11 4.15
i) 0.5 147 130 1.51
7 0.3 107 98 5.93
ER 55 MM jednosloZkové -
Deska ¢: 3,4
|
as 0 2
odpor: R[] [RIm O] RImO]|RIm O] RIm O] | RIm O] |RIm ]| RIm O] [RIm QT (RIm 2] {RIm Q] [RIm Q]| F [N]
1 0.4 140 2.44
2 0.8 174 0.8|
3 1.4 170 2.97
4 0.3 156 3.32
5 0.9 244 4.04
i) 0.5 149 5
7 0.9 139 4.8
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ER 55 MN jednoslozkoveé -

Deska & 4,1
tas 0
odpor{RIm]|RIm ]| RIm Q2] RIm ]| RIm 2] RIm 2] | R[m 2] | RIm ©2]|RIm C2]|RIm 2] (RIm 2] | RIm 2| F [N]
1
2
3
4
5
6
7
ER 55 MN jednosloZkové -
Deska &: 4,2
tas 0
odpor] RIEXT |RImO2|RIm O2]|RIm 21| RImE2]|RIM 2] | RIm 21| RIm 21| RIm 21| RIm 21 (RIm 21| RIm 21| F [N]
1
2
3
4
5
6
7
ER 55 MN jednosloZkove -
Deska ¢: 4,3
tas 0
odpor] RI{2T |RImQ2|RIm Q]| RIm {2]|RImE2]|RIm 2] | RIm O] RIm C21|RIm 2| RIm 21 (RIm 2| RIm 21| F [N]
1
2
3
4
5
6
7
ER 55 MN jednosloikové -
Deska &: 4,4
tas 0
odpor; RIC2T |RImQ]|RIm O] (RImO2](RIm2](RIm 2] |RIm 2] (RIm Q2] RIm C2](RIm (2] RIm (2] | RIm 2| F[N]
1 1.1
2 2.64
3 1.3
a4 0.24
3 2.33
6 0.33
7 2.8

Ptiloha 1: Naméfena data pro lepdlo ER 55 MN
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AX 70 MN jednosloZkové - 180° - 6-10 min

Deska é: 1,1
tas 0 3 ] 9 12 15
odpor: RIMO1|RIm 2| RIm (21| RIm 21| RIm ©21| RIm {21 | RIm €21 | RIm €21 | RIm €21 | RIm 21 | RIm 21 [RIm 21| F [N]
1 344 99 89 91 90 950 3.21
2 583 122 100 95 93 39 2.04
3 329 105 98 98 95 93 0.69
4 423 163 141 129 118 104 1.87
5 286 11 92 39 39 30 2.92
6 449 112 98 98 94 91 1.92
7 918 127 108 113 110 105 4.28
AX 70 MN jednosloikové - 180° - 6-10 min
Deska ¢: 1,2
gas 0 3 6 9 12
odpor{ RIME2]|RIm Q2](R[m 2]\ R[m 2| RIm ©2](R[m 2] | RIm 2] | RIm 2] ([R[m 2] | RIm 2] [R[m ©2] |RImE2]| F[N]
1 734 136 109 102 99 2.49
2 670 257 184 172 146 0.41
3 1160 265 175 199 125 2.95
a4 B75 170 133 125 113 0.68
3 816 270 195 179 157 2.15
7] 1473 585 199 173 137 2.66|
7 960 215 151 136 115 4.31
AX 70 MN jednosloZkové - 180° - 6-10 min
Deska é: 1,3
tas 0 3 ] 9
odpor: RImO][RImO]|RIm ]| RIm O] |RIm ]| RIm O] |RIm 2] | RIm O ]| RIm O [RIm Q]| RIm Q] (RIm ]| F[N]
1 410 162 128 119 2.47
2 332 209 162 144 2.56
3 266 126 113 113 2.66
4 750 169 134 120 2.78
5 964 271 193 172 1.45
6 1410 204 152 140 6.09
7 966 112 103 106 5.99
AX 70 MN jednosloikové - 180° - 6-10 min
Deska ¢: 1,4
Eas 0 3 6
odpor{ RIME2]|RIm Q2](R[m 2]\ R[m 2| RIm ©2](R[m 2] | RIm 2] | RIm 2] ([R[m 2] | RIm 2] [R[m ©2] |RImE2]| F[N]
1 1305 215 161 1.6
2 556 141 120 2.26
3 740 182 150 0.97
a4 802 173 139 0.86
3 1190 166 138 2.87
7] 396 122 107 6.1
7 813 171 133 4.67
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AX 70 MN jednosloZkové - 200° - 2-4 min

Deska é: 2,1

tas 0 2 4 10 20

odpor: RIMO1|RIm 2| RIm (21| RIm 21| RIm ©21| RIm {21 | RIm €21 | RIm €21 | RIm €21 | RIm 21 | RIm 21 [RIm 21| F [N]
1 615 134| 121) 112| 101 40.34
2 1480 169 151 117 90 4.32
3 1263) 180 168[ 119 91 2.03
4 818 207 201 134 98 2.66
5 1253) 235 247 194] 196 1.7
6 3078] 416 359 210] 123 2.48
7 Be4| 125 116 112 88 1.9

AX 70 MN jednosloZkové - 200° - 2-4 min

Deska ¢: 2,2

Eas 0 2 4 10

odpor{ RIME2]|RIm Q2](R[m 2]\ R[m 2| RIm ©2](R[m 2] | RIm 2] | RIm 2] ([R[m 2] | RIm 2] [R[m ©2] |RImE2]| F[N]
1 3970 449 355 234 1.86
2 1160 215| 182| 133 1.9
3 1312 292| 318 245 1.48
4 632| 152| 136] 105 3.02
5 3532 400 293] 175 2.45
6 3331] s510] 391] 198 1.01
7 gzol 150 137 113 4.53

AX 70 MN jednosloZkové - 200° - 2-4 min

Deska é: 2.3

tas 0 2 4

odpor; RImO][RImO]|RIm ]| RIm O] |RIm ]| RIm O] |RIm 2] | RIm O ]| RIm O [RIm Q]| RIm Q] (RIm ]| F[N]
1 116 218 222 3.81
2 704 130 110 441
3 1054 143 133 3.4
4 1011 158 128 1.33
5 855 186 157 1.2
6 709 135 110 2.43
7 1680 150 151 5.45

AX 70 MN jednosloZkové - 200° - 2-4 min
Deska ¢: 2,4

tas 0 2

odpor{ RIME2]|RIm Q2](R[m 2]\ R[m 2| RIm ©2](R[m 2] | RIm 2] | RIm 2] ([R[m 2] | RIm 2] [R[m ©2] |RImE2]| F[N]
1 1316 318 1.01
2 1083 150 0.7
3 870 127 2.45
4 438 103 3.38
5 1140 215 3.00
6 602 172 1.93
7 1643 152 3.08
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AX 70 MN jednosloZzkové - 150°- vlastni - 10 min

Deska &: 3,1
tas ] 2 4 6 3 12 20
odpor: RImO](RIm O] RIm QT RIm Q] {RIm O] | RIm Q]| RIm Q] (R[m O] (RIm ]| RIm 2] | RIm 2] [RIM 2] F[N]
1 705 138 141 125 1139 121 104 2.14
2 974 181 147 133 123 123 96 0.59
3 170 95 93 29 28 87 B2 1.23
4 391 157 132 120 120 123 104 0.6
] 2189 635 391 255 257 149 114 0.62]
] 766 158 119 97 93 86 77 1.28|
7 573 149 116 101 98 98 B4 0.66|
AX 70 MN jednosloikové - 150°- vlastni - 10 min
Deska &: 3,2
tas ] 2 4 6 a8 12
odpor;| RIm 21| RIm{2]|RIm 2] (RIm Q]| RIm 2] | RIm 2] {RIm £2]|RIm €21 (RIm £2]| RIm C2] |RIm Q21| RIm (2] | F [N]
1 1813 185 136 119 116 118 0.71]
2 1003 217 153 131 127 122 5.52
3 539 167 144 129 129 130 2.1
4 914 312 237 135 170 167 1.02]
5 1275 469 397 310 277 302 1.16
i) 673 448 407 273 238 195 1.69
7 617 213 187 152 138 131 1.95
AX 70 MN jednosloikové - 150°- vlastni - 10 min
Deska &: 3,3
cas 0 2 4 6 3
odpor: RImQ]|RIm ]| RIM O] [RIm Q]| RIm Q]| RIm Q]| RIm Q]| RIm Q] [RIm O] | RIm Q]| RIm Q]| RIm Q]| F [N]
1 540 204 157 135 133 1.6
2 116 138 118 106 104 2.08|
3 305 278 250 221 206 3.07|
4 201 383 326 265 239 1.23
5 192 198 176 159 160 1.05
6 590 162 146 121 115 2.833
7 407 210 136 170 135 2.21]
AX 70 MN jednosloZkové - 150°- vlastni - 10 min
Deska &: 3,4
|
cas 0 2 4
odpor: RImO](RIm O] RIm QT RIm Q] {RIm O] | RIm Q]| RIm Q] (R[m O] (RIm ]| RIm 2] | RIm 2] [RIM 2] F[N]
1 505 225 1899 1.09
2 1106 235 200 0.6
3 TB5 233 240 2.24
4 191 89|odpadl 5.61
] 188 99 98 0.6
6 550 163 153 1.1
7 560 161 151 5.71
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AX 70 MN jednosloikové - nevytwrzeno

Deska ¢: 4,1

RIm O] |R[m 2]

R[m2]

R[m 2]

R[m2]

R[m 2]

R[m2]

R[m 2]

R[m2]

R[m 2]

R[Im 2]

R[m2]

F[N]

4400

1814

1390

1570

2332

1714

1431

AX 70 MN jednosloikové - nevytvrzeno

Deska &: 4,2

RIm]|R[mO2

R[m{}

R[m{}

R[m{}

R[m{}

R[m{}

R[m{2}

R[m{}

R[m{2}

R[m}

R[m{2}

FIN]

1182

722

930

1543

1953

2395

1945

AX 70 MN jednosloikové - nevytvrzeno

Deska é: 4,3

RImO]|R[m {2

R[m{2

R[m{}

R[m{2

R[m{}

R[m{2

R[m{2

R[m{2

R[m{2

R[m2

R[m{2

FIN]

911

3076

1625

1090

1001

1224

2385

AX 70 MN jednosloikové - nevytwrzeno

Deska c: 4,4

RImC2]|R[m 2]

RImE2]

RIm{]]

RImE2]

RIm{]]

RImE2]

RIm{]]

RImE2]

R[m{]]

RIm2]

R[m{]]

FIN]

925

0.29

1052

1.32

1644

0.86)

970

1.99

739

3.33

453

820

1.16)

Ptiloha 2: Naméfena data pro lepdlo AX 70 MN
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AX 12LVT dvousloZkové - 80° - 25 min

Deska ¢: 1,1
0| 125 25 50 75| 100/ 125 150 175 200

{RIm]|RIm Q] (RIm ]| R[m O] (RIm ]| R[m O] | RIm 21| RIm O] | RIm 2] | RIm 2] | RIm 2] [RIm 21| F [N]
420 o900| 957| 986| 825 658 574 487 4s6| 531 5.2
211 697 775 775 677 416 304| 229 204 246 25.86
559 1730 760/ 995| 1178 642| 660 563 534] 698 9.09
264| 473 500 558 561|608 551  430[ 328 433 5.99
858| 2600 813 2218 2074| 1533 1172 810[ 70e8| 1333 17.96
390 1279 848| 7e4| 974 707 606| 463| 347 625 7.03
11000 9000 7800 B84s61| 9270 8500| 7796 7923| 6680 7780 12.44

AX 12LVT dvousloZkové - 80° - 25 min

Deska ¢: 1,2
0| 125 25 50 75| 100 125 150
{RIm ]| RIm 2] (RIm 2] RIm O] (RIm 21| R[m 2] | RIm £2]| R[Im Q]| RIm £2] | RIm 21| RIm ©2][RIm 21| F [N]
463| 582 553 529 518| 491 479 479 5,98
310 477| 481 555| 621 573| 518 518 15.1]
505| a71| 448| 428 an| 374| 382| 382 14.07
320 463| 398| 342| 30| 306| 290 290 8.42)
300 381| 388 391| 41| 396 358 358 27.68
a4a1| 786 787 879 1001 s07| 1008| 1006 27.33
280 522 532| 623 587 529 583 583 12.37

AX 12LVT dvousloZkové - 80° - 25 min

Deska ¢ 1,3
0 12.5 25 50 75 100
A RImO]|RIm O] RIm O] | RIm Q]| RIm O] |RIm Q] {RIm Q]| RIm Q]| RIm Q] [RIm Q2] {RIm 1| RIM 2| F[N]
434 561 545 531 529 529 0.3
506 671 630 628 629 620 10.33
461 537 434 467 532 372 6.79
704 1396 1139 1129 1240 1078 21.96
513 733 535 488 552 358 10.92
287 762 783 792 791 730 5.41]
398 543 518 546 576 571 28.88

AX 12LVT dvousloZkové - 80° - 25 min

Deska &: 1,4
0| 12.5 25 50
{RIm 2] |RIm Q]| R[Im Q]| R[m 2] |R[m 2] (R[m 2] (RIm 2] (R[m O] | R[Im Q]| RIm 2] |R[m 2] |RIm{2]| F[N]
510| 491| 540/ 552 1.97
993| 1363| 277 1200 3.59
387| 449| 515 374 22.95
417| 674 63| 549 23.35
567| 695| 650| 445 1.16
1173| 1307 1073| 1082 10.34
339| 418 354 346 17.89
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AX 12IVT dvousloZkové - 100° - 15 min
Deska é: 2,1
cas 7.5 15 22.5 30 45 60 75 90 120 130
odpor{RIMO2]|RIm2]|RIm 2]|R[Im 2] RIm 2] |RIm €2]|R[m £2]| RIm ©2]|RIm 2] |RIm £2] | RIm£2] | RIm 21| F [N]
1 360 540 542 555 474 419 376 345 321 268 30.72]
2 204 201 194 191 189 181 172 168 167 158 0.34]
3 194 182 176 173 167 167 162 160 163 159 32.34
4 356 386 392 384 381 377 362 358 354 355 6.60|
5 349 384 315 310 305 296 684 276 277 259 20.24
6 1223 1212 1233 1236 1390 1298 1212| 1165| 1202 974 7.18|
7 585 530 506 492 446 405 368 341 278 221 1.73
AX 12LVT dvousloZkové - 100° - 15 min
Deska ¢: 2,2
tas 7.5 15 22.5 30 45 60 75 90
odpor{RIm{21|RIm 21| RIm O21|RIm 2] RIm O] |RIm £ 21| RIm €21 RIm £21 | RIm (21| RIm £ 21| RIm {2 | RIm £21{ F[N]
1 1004 508 328 326 880 341 303 771 4.8
2 247 219 749 675 T80 742 J02 665 5.91
3 696 547 780 789 566 370 308 720 2.40|
4 1297 1183 1061 996 1009 941 268 234 5.95
5 501 453 417 398 371 345 312 285 9.35
i) 2554 2223 2049 1958| 1416 1265 294 641 11.47
7 1069 502 833 739 742 625 548 463 19.45
AX 12LVT dvousloZkové - 100° - 15 min
Deska ¢: 2,3
tas 7.5 15
odpor{RIM{]|RIm 21| RIm O1|RIm 2] RIm Q]| RIm (21| RIm 21| RIm £21 | RIm (21| RIm 21| RIm {2 | RIm £21| F[N]
1 953 543 1.04
2 485 424 25.83
3 733 715 3.63
a4 999 927 12.06|
5 710 556 0.19
6 408 443 6.03
7 393 373 26.7|
AX 12IVT dvousloZkové - 100° - 15 min
Deska &: 2,4
cas 7.5
odpor{RIM{2]|RIm 21| RIm Q2]|RIm 2] RIm Q]| RIm £ 21| RIm 21| RIm C2] | RIm 2] |RIm €21 | RIm 2] | RIm €21 F [N]
1 828 15.96|
2 2188 11.97]
3 393 21.18|
4 379 0.36|
5 340 20.16|
6 363 23.78|
7 aa7 30.55
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AX 12LVT dvousloZkové - 120° -10 min

Deska ¢: 3,1
cas 3.5 7
odpor{RIMO]|RIm ][RI O] |RIM 21| RIm 21| RIm 21| RIm €21 RIm 2] | RIm 21| RIm O] RIm 2] | RIm 21| F [N]
1 390 349 19.26
2 1430 1126 1.35
3 1212 698 12.88
4 350 217 0.21)
5 2396| 1245 345
i) 602 a17 11.55
7 390 390 5.23
AX 12LVT dvousloZkove - 120° -10 min
Deska &: 3,2
cas 3.5 7 10
odpor{RIME]|RIM 2] [RIm ] |RIm €21 | RIm 21| RIm 21| RIm €21 RIm {21 | RIm £21| RIm {21 | RIm {21 | RIm 21| F [N]
1 1226| 1012 995 4.48
2 665 420 315 3.80)
3 1292 767 589 15.96
4 33000 1197 207 4.31
] 1812| 1030 651 0.54
i) 1854 1540 1900 0.73
7 250 254 350 2.88
AX 12LVT dvousloZkové - 120°-10 min
Deska ¢: 3,3
tas 3.5 7 7 10 15 25 35 55 20 100 120 160 180
odpor RIm ]| RIm 2] RIm ORI 2] |RIm O] [ RIm 2] [RIm Q] |RIM 2] | RIm Q]| RIm Q]| RIm 2] |RIm 2] |R[m £2]
1 2319 8239 603 577 450 431 384 298 247 212 182 161 148
2 546 423 380 368 305 282 267 210 170 147 126 113 107
3 592 439 459 444 352 320 319 220 176 149 128 113 106
4 1367 625 594 477 444 459 388 350 294 246 205 175 163
5 331 670 706 643 537 4338 433 322 263 223 192 158 146
6 600 405 485 504 444 375 362 280 226 182 152 129 121
7 351 316 283 257 209 188 169 136 121 112 104 97 94
AX 12LVT dvousloZkové - 120°-10 min
Deska ¢: 3,4
tas 3.5 7 7 10 15 25 35 55
odpor{RIM 2] RIm 2] (RIm 21| RIm 21| R[m 21| RIm 2] {RIM 2] [RIm Q2] | RIm £2]| RIm 21| RIm 21 |RIME2] | F [N]
1 1037 J02 900 971 297 793 723 516 20.65
2 462 320 353 350 304 275 271 214 0.22
3 522 468 566 605 562 518 430 368 22.89
4 589 401 394 363 292 292 270 217 24.64
5 394 323 320 295 252 252 236 192 32.7
6 352 560 567 525 519 519 430 290 0.3
7 246 540 619 616 450 450 373 233 10.67
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AX 12LVT dvousloikové - bez vytvrzovani

Deska ¢: 4,1

37

R[m{2]

R[m{2

R[m ] (RIm O] |R[m (2]

R[mO]{R[m{2]

R[m2}

R[m{2

R[m{1]

R[m{2

R[m{2

FIN]

250

175

793

1330

160

316

233

AX 12LVT dvousloikové - bez vytvrzovani

Deska ¢:4,2

RIm{2]

R[m{2

RIm{2]|RIm{2]|R[Im{2]

RIm{2]|R[m{1]

R[m2}

R[m{2

RIm{1]

R[m{2

R[m{2

FIN]

525

358

226

462

492

953

242

AX 12LVT dvousloikové - bez vytvrzovani

Deska ¢: 4,3

RIm{2]

R[m{2

RIm{2]|RIm{2]|R[Im{2]

RIm{2]|R[m{1]

R[m2}

R[m{2

RIm{1]

R[m{2

R[m{2

FIN]

207

470

272

279

582

299

353

AX 121LVT dvouslozkové - bez vytvrzovani

Deska &: 4,4

R[m{2]

R[m{2

RIm{2]|RIm{2]|R[mM{2]

RIm{2]|R[m{1]

R[m(2

R[m{2

R[m{1]

R[m(2

R[m{2

FIN]

8.04

339

4.45

294

16.02

202

22.79

235

8.17

329

1.98

676

2.47

Ptiloha 3: Naméfena data pro lepdlo AX 12 LVT
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amepox

Microelectronics

LTD.

ELPOX ER/ 55MN EPOXY-PHENOLIC HYBRIDE TYPE RESIN

* ELECTRICALLY CONDUCTIVE
* HIGH TEMPERATURE RESISTANT
* VERY GOOD ADHESION FOR COPPER
* SCREEN PRINTING OR TRANSFERING APPLICATION
* 100% SOLID FORMULATION.

GENERAL DESCRIPTIONS:

ELPOX ER 55mN is single component, electrically conductive, silver filled, epoxy-phenolic base resin
adhesive. This adhesive is especially prepared for making connections to copper material and for high
temperature resistant application. As 100% solid formulation, this will help to do "sandwich" type
connections (surface to surface) between Si, glass, ceramics and metals.

ELPOX ER 55MN has very stable electrical conductivity. This type is mostly for high-speed
technological process. It doesn’t dry out even on open screen during one shift working time.

SPECIFICATIONS:
Number of components One
Consistency Floable paste
Color Silver
Percentage of silver (inside ready paste) 70+ 1%
Specific gravity 3.2-3.5g/cm?®
Viscosity 24 500 — 48 000 cps (*)
Recommended curing schedule with air-circulated 150°C - (15 - 20) min.
oven 180°C - (7 - 8) min.
200°C - (3-4) min.
Recommended curing schedule with heating tunnel | 180°C in peak — 5 min. total time inside tunnel
Shelf life Min. 6 months (when storage at 5°C — unopened)

(*) - Brookfield DVII; SSA#14; 10 rpm; 25°C.
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TECHNICAL PROPERTIES (*):

Electrical sheet resistivity (curing inside oven) 0.02 Q/sq @ 1 mil.
Electrical sheet resistivity (curing inside tunnel) 0.001 Q/sqg @ 1 mil.
Electrical resistivity (4.0 = 7.5) x E(-5) Qcm
Pencil hardness 9H pencil hardness (one day after curing)
Range of service for continuos temperature (-55)°C - (+180)°C
Max. operating temperature Over 280°C for a couple of hours.
(") - Typical value for number of tests.
200°C. 13 1 1 i
! » D b Uadlia
| ' f
] <Wf; | \
'8 \
|
J |
Ve 8
A i
100°C_ N i \
Jokes ' \
7
f
4 L
0 5 min.
Fig.1. Example of heating tunnel profile for curing ER 55MN
ATTENTION:

1. Product is ready for use, but should be mixed very thoroughly before use using wood or plastic

spatula. Mix smoothly from the bottom of the container. Mix carefully - not to whip air into the product.
INSURE ELPOX ER 55mMN IS AT ROOM TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING
WITH.
2. Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.
Low conductivity and poor adhesion performance are symptomatic that paste is under curing
conditions.
Refrigeration during long shelf time is necessary. Keep container with paste in temp. no less 5° C.
Before use, increase temperature of paste very slowly.
Use paste with adequate ventilation.
Avoid skin and eye contact. If ingested, consult a physician immediately.
Clean by MEK or other suitable solvents. Allow screen to completely dry before using again.
Temperature during printing process must be kept between 20°C and 25°C, with relative humidity
(RH) between 40% and 65%. This condition reduces static charges on the substrate.
When stored — keep container closed.

»>

N o

©

This information is based on data and tests believed to be accurate. AMEPOX MC makes no warranties ( expressed or implied ) as
to its accuracy and assumes no liability in connection with the use or inability to use this product.

( ex-er55mn)
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Microslectronics e,

BCOSOLDER AN TONY s s cssins v

* ELECTRICALLY CONDUCTIVE
* HIGH TEMPERATURE RESISTIVE FORMULATION
* EPOXY-PHENOLIC HYBRIDE TYPE BINDER
* HARMLESS & SAFE TO USE (NO LEAD; NO CFC; NO VOC)
* USES REGULAR ON LINE EQUIPMENT
* STABLE TECHNOLOGICAL PROPERTIES.

GENERAL DESCRIPTIONS:

AMEPOX MC product, trade name ECO-SOLDER™ represents new generation of single component,
electrically conductive formulation designed for replacement of traditionally tin-lead solder pastes. Technology
with our new ECO-SOLDER™ materials eliminates all type of solvents used for pre- or post-cleaning, like it is
in conventional tin-lead solder technology.

One of the biggest advantages of ECO-SOLDER™ is, that it contains no lead or any other dangerous
ingredients. It may be used with standard dispensing, SMD stenciling (10/20 mil pitches with excellent
resolution) or screen printing application. ECO-SOLDER™ doesn’t dry out on open screens or stencils for up
to 2 weeks and refrigeration during storage of this material is not necessary.

ECO-SOLDER™ has extremely short curing time (especially with IR heating tunnel) and quite pleasant odor.
This is 100% solids formulation without any volatile thinners so, is no fear about safety conditions for work.
CFC solvent’s attack ozone layer in the stratosphere is widely known. Aqueous cleaning solvents usually
contain alcohol such a methanol, ethanol or isopropyl which are VOC (volatile organic compounds).
VOC'’s are photochemically active and cause smog and ozone in the lower atmosphere. The use of ECO-
SOLDER™ requires no fluxes and therefore no solvent cleaning of the PCB is needed.

E-S AX 70MN has high and stable electrical conductivity. This type is mostly for high-speed
technological process. It doesn’t change viscosity even on open aye/a with thin layer.

(

SPECIFICATIONS:

Number of components One

Consistency Floable paste

Color Bright silver

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

Specific gravity 2.1-2.4 glcm®

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.

Recommended curing schedule with heating tunnel | 200°C in peak — 3 min. total time inside tunnel
Shelf life 6 months (when storage at 10°C — unopened)

(*) - Brookfield DVII; SSA#14; 1 rpm; 25°C.
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TECHNICAL PROPERTIES (*):

Electrical 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 for ab 1.5 h.

(*) - Typical value for number of tests.

200°C - ! ey
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Vo .d 83 it
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N
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s
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100°C -t/ T a )
i & \
5y A
i f !
0 ©Bmin.
Fig.1. Example of heating tunnel profile for curing E-S AX 70MN
ATTENTION:

1.

(98]

o

©oeNo®

Product is ready for use, but should be mixed very thoroughly before use using wood or plastic
spatula. Mix smoothly from the bottom of the container. Mix carefully - not to whip air into the product

INSURE E-S AX 70mMN IS AT ROOM TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING WITH..
Refrigeration during shelf time is not necessary.

Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.

If you need, use AXMC 70eM thinner. Thinner will change paste resistivity. Pls, do not exceed

1% of weight. After first tests pls let us know about your viscosity requirements — we will be able to
change it for you.

Low conductivity and poor adhesion performance are symptomatic that paste is under curing
conditions.

Refrigeration during shelf time not necessary, but useful. Keep container with lacquer in temp no less
10 C. Before use, increase paste temperature very slowly. \
Use paste with adequate ventilation.

Avoid skin and eye contact. If ingested, consult a physician immediately.

Clean by MEK or other suitable solvents. Allow screen to completely dry before using again.
Temperature during printing process must be kept between 20°C and 25°C, with relative humidity
(RH) between 40% and 65%. This condition reduces static charges on the substrate.

10. When stored — keep container closed.

This information is based on data and tests believed to be accurate. AMEPOX MC makes no warranties ( expressed or implied ) as
to its accuracy and assumes no liability in connection with the use or inability to use this product. ( es-ax70mn )
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ELPOX AX I2LYT

ELECTRICALLY CONDUCTIVE, SILVER EPOXY

* TWO COMPONENTS EPOXY ADHESIVE
* FOR PROFESSIONAL - ELECTRONIC APPLICATIONS
* LOWER TEMPERATURE CURING VERSION
* LOWER VISCOSITY VERSION

GENERAL DESCRIPTIONS:

ELPOX AX 12LVT is a two components, 100% solid (thinners free) epoxy base adhesive
containing the purest silver flakes, especially for surface mounting applications and popular
uses in electronics production process. This is generally modification of ELPOX AX 12LT
type with much floable (lower viscosity) properties of this formulation.

ELPOX AX 12LVT has soft paste consistency and it has very good adhesion to many
different types of materials - especially glass, quartz, semiconductor chips and oxide covered
metals. This formulation is very easy to use and has very convenient pot life time and curing
conditions.

SPECIFICATIONS:

Number of components Two.
Mixing ratio A : B (by weight) 1:1
Consistency after mixing A+B Soft paste, 100% solids.
Color Silver.
Percentage of silver 55+ 1%
Viscosity (A+B) 250 000 - 290 000 cps (*)
Thixotrophy index Ti = (10/100) 5.4-6.0
Recommended curing schedule 80° C - 25 min.
100° C- 15 min.
120° C - 10 min.
Recommended curing with IR heating tunnel | 150° C (peak) — 5 min (total time)
Pot life 5 hours @ 25° C.
Storage - 6 months with closed container @ 25° C.

(*) BROOKFIELD DVII; SSA#14;1 rpm;25C
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PHYSICAL PROPERTIES (*):

Specific gravity 2.35—2.65 g/ccm
Thermal conductivity 3.0 - 3.5 WmK

Glass transition temp. (Tg) Ab. 95° C (TMS method).
Resistivity after curing 0.00015 = 0.00025 Qcm

(*) — Typical value for number of tests.

ATTENTION:

ELPOX AX 12LVT is supplied as a two component material and is available in a variety of
screw-top jar sizes. Minimum order quantity is 100 grams.

l.

Mix ELPOX AX 12LVT — Part “A” and “B” inside containers separately first very
thoroughly before use. After adding hardener — Part “B”, mix mixture “A+B” very
thoroughly before use, with wood or plastic spatula. Mix smoothly from the bottom of the
container. Mix carefully - not to whip air into the product. INSURE ELPOX AX 12LVT IS
AT ROOM TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING WITH.

2. Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.

3. If you need, use AXMC TH # 12 thinner. Thinner will change paste resistivity. Pls, do not
exceed 1% of weight. After first tests pls let us know about your viscosity requirements
— we will be able to change it for you.

4. Low conductivity and/or poor adhesion performance are symptomatic that ELPOX AX
12LVT is under curing conditions.

5. Refrigeration during shelf time is useful. Keep containers with both parts of adhesive in
temp. no less 10° C. Before use, increase temperature very slowly.

6. Use silver epoxy with adequate ventilation.

7. Avoid skin and eye contact. If ingested, consult a physician immediately.

8. Clean by MEK, alcohol or other suitable solvents.

WARNING:

Be careful on the case contacts with skin. When it occurs, wash immediately with soap and
water.

This information is based on data and tests believed to be accurate. AMEPOX MC makes no warranties
(expressed or implied) as to it's accuracy and assumes no liability in connection with the use or inability to
use this product.

(ELPOX AX 12LVT)
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ELPOX AX 15§

ELECTRICALLY CONDUCTIVE, SILVER EPOXY

* TWO COMPONENTS 1:1 MIXING RATIO
* FOR PROFESSIONAL - ELECTRONIC APPLICATIONS
* POSSIBLE ROOM TEMPERATURE CURING

* LOW COST

GENERAIL DESCRIPTIONS:

ELPOX AX 158 is two components, 100% solid (thinners free) high viscosity, epoxy base
conductive formulation containing the purest silver flakes as possible. This is especially for

service and short production series (manual applications).

ELPOX AX 158 has soft paste consistency and it has very good adhesion to many different
types of materials - especially glass, quartz, semiconductor chips and oxide covered metals. It
is design for bonding of metals and electronic devices like resistors, capacitors, transistors,
diodes, etc., even on flexible foil base PCB.

SPECIFICATIONS:

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) 42-5.0
Color Dark silver.
Percentage of silver 60+ 1%
Recommended curing schedule 20 C - 24 hours
60 C - 120 min.
80 C - 100 min.
120 C - 30 min.
150 C - 15 min.
Pot life 1.5 hour @ 25 C.
Storage & menth with closed container @ 25 C.

(*) Brookfield DVII; SSA#14; 10rpm; 25C
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PHYSICAL PROPERTIES (*):

Specific gravity “A” 2.45 - 2.65 g/lccm
Specific gravity “B” 1.55 - 1.65 g/lccm
Specific gravity "A+B” 1.95 - 2.50 g/ccm
Thermal conductivity 3.0 - 3.5 WmK
Glass transition temp. ( Tg) 78 C (TMS method).
Hardness (6H pencil) Passed
Resistivity after curing ( 20 C — 24 h) 0.001-0.0012 Qcm
( 60 C— 120 min) 0.0008 - 0.0009 Qcm
(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.

ATTENTION:

ELPOX AX 15S is supplied as a double component material and is available in a variety of

screw-top jar sizes. Minimum quantity is 100 grams.

1. Mix ELPOX AX 15S — Part “A” and “B” inside containers separately first very thoroughly
before use. After adding hardener — Part “B”, mix mixture “A+B” very thoroughly before
use, using wood or plastic spatula. Mix smoothly from the bottom of the container. Mix
carefully - not to whip air into the product. INSURE ELPOX AX 15S IS AT ROOM
TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING WITH.

2. Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.

3. If you need, use AXMC TH # 15 thinner. Thinner will change paste resistivity. Pls, do
not exceed 1% of weight. After first tests pls let us know about your viscosity requirements
- we will be able to change it for you.

4. Low conductivity and poor adhesion performance are symptomatic that ELPOX AX 15S
is under curing conditions or has been added too much thinner.

5. Refrigeration during shelf time is useful. Keep containers with both parts of silver paste in

temp. no less 10 C. Before use, increase paste temperature very slowly.

Use silver epoxy paste with adequate ventilation.

Avoid skin and eye contact. If ingested, consult a physician immediately.

Clean by MEK, alcohol or other suitable solvents.

®NO®

WARNING:

Be careful on the case contacts with skin. When it occurs, wash immediately with soap and
water.

This information is based on data and tests believed to be accurate. AMEPOX MC makes no warranties
(expressed or implied) as to it's accuracy and assumes no liability in connection with the use or inability to
use this product.

(ELPOX AX 15S)
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