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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnanim elektricky vodivych spoju, vytvofenych pomoci pajeni a
lepeni, dale se pak zabyva vlivem degrada¢nich procest na tyto spoje béhem starnuti za riznych
podminek. Prace se skldda ze dvou hlavnich Casti. V teoretické Casti je popsano starnuti spoja,
struktura a materialové sloZeni elektricky vodivych lepidel i pajecich slitin a porovnani jejich
vlastnosti, dale pak jsou zde popsany metody pouzité k méfeni elektrickych a mechanickych
vlastnosti v praktické ¢asti této prace. Druhou hlavni ¢asti je ¢ast prakticka. V praktické Casti jsou
popsany vzorky, na nichz se provadi pokusy, a také je zde detailn€ popsan postup jejich vyroby.
Déle jsou zde zkoumany a porovnany mechanické a elektrické vlastnosti elektricky vodivych
lepidel a pajecich slitin. Posledni ¢ast praktické ¢asti je vénovana zkoumani vlivu starnuti na tyto

typy spoju za ruznych klimatickych podminek.

Klicova slova

Elektricky vodiva lepidla, pajeci slitiny, porovnani, starnuti spojli, mechanické vlastnosti,
elektrické vlastnosti

Abstract

This bachelor thesis deals with comparison of electrically conductive joints created by
soldering and bonding, then it deals with the influence of degradation processes on these joints
during aging under different conditions. The thesis consists of two main parts. The theoretical part
describes the aging of joints, structure and material composition of electrically conductive
adhesives and solder alloys and compares their properties, the second main part is the practical
part. In the practical part there are described the samples on which the experiments are carried out
and the procedure of their production is described in detail. Furthermore, mechanical and electrical
properties of electrically conductive adhesives and solder alloys are investigated and compared.
The last part of the practical part is devoted to the investigation of the influence of aging on these

types of joints under different climatic conditions.

Key words

Electrically conductive adhesives, solder alloys, comparison, aging of joints, mechanical

properties, electrical propertie
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1 Uvod

Pripevnit soucastku k zédkladové desce mizeme riznymi zplisoby. Pouziti pdjeni a pajecich
slitin je tou pouZzivanéjsi a osvédcenéjsi metodou, avak pouziti nejspolehlivéjsich pajecich slitin,
obsahujicich olovo, je smérnici RoHS vyrazné omezeno. Alternativou k pajecim slitinam je pouZziti
elektricky vodivych lepidel. Ty by mély mit na jednu stranu obecné horsi vlastnosti, na druhou
stranu vSak skytaji moznosti, kterym pajeci slitiny nemohou konkurovat. U takto vytvofenych
spoju jsou dulezité nejen jejich elektrické vlastnosti, ale i vlastnosti mechanické. Tato prace se
snazi odpovédét na otazku, jak moc se tyto vlastnosti li$i a to nejen v okamziku, kdy byl spoj
vyroben, ale hlavné i béhem jeho zivotniho cyklu. Spolehlivost mnohych zafizeni totiz zavisi pravé
na kvalité elektricky vodivych spoja, jejichZ vlastnosti se béhem jejich Zivotniho cyklu, v dasledku
starnuti, mohou drasticky meénit. To, Ze byly vice méné zakazany péjeci slitiny obsahujici olovo,
zpusobilo, Ze zaCaly byt pouzivany jejich nahrady jako pravé bezolovnaté pajeci slitiny a elektricky

vodiva lepidla, u nichZ neni vliv starnuti na jejich vlastnosti dostate¢n€¢ dobte prozkouman.



2 Teoreticka cast

2.1 Elektricky vodiva lepidla

Lepeni je postup trvalého spojovani stejnych nebo rliznych materiali pomoci lepidla.
Lepené spoje patii mezi nerozebiratelné spoje. Pilnuti lepidla ke spojovanym povrchim je
zpusobeno adhezi a kohezi. Adheze je pfilnavost lepidla k povrchu lepenych ¢asti a koheze je

vnitini soudrZnost lepidla, tvofi ji souhrn v8ech sil branicich oddaleni molekul lepidla od sebe. [2]

Vyhodou elektricky vodivych lepidel je to, Zze neobsahuji olovo, takze se staly jednim ze
zpuasobi, jak nahradit olovnaté pajky poté, co bylo z ekologickych divodd zakazano pouzivat pti
p4jeni olovo. Tim, Ze se staly olovnaté pajky zakdzané, se nahradily pajkami sloZzenymi z jinych
materiald, ty vSak maji horsi vlastnosti a péjeni probihd za vyssi teploty. Vyhodou elektricky
vodivych lepidel je, ze je mozné vytvrzeni pti normalni teploté nebo alespon pfi teploté nizsi, nez
by byla nutna pii pajeni. Proto je mozna aplikace tam, kde by zvySena teplota zpisobila poskozeni
soucastek. Dalsi vyhodou lepidel je, Ze existuji anizotropni lepidla, tedy lepidla, kterd vedou

elektricky proud pouze v uréitém sméru. Témto lepidlim se budeme vénovat dale v textu.[2] [7]

2.1.1 Slozeni lepidel a pouzivané materialy

Elektricky vodiva lepidla se skladaji ze dvou slozek a to ze slozky vazebni a slozky vodivé.
Struktura je vidét na obrazku €. 1, vazebni slozku by mohla tvofit napiiklad epoxidova pryskyfice a

vodivou slozku napftiklad Supinky ze stiibra. [7]

soucastka

vodiva slozka

vazebni slozka

deska

Obrazek 1: Struktura elektricky vodivého lepidla



Vazebni slozka neboli pojivo zajistuje v elektricky vodivém spoji po vytvrzeni
mechanickou pevnost. Vazebni slozka je vSak elektricky nevodiva, je izolant. Udrzuje soucastku
na misté, na které byla pfilepena a udrZzuje vodivou slozku, piesnéji ¢astecky vodivé slozky, na
misté tak, aby dochazelo k vedeni el proudu. Dale zajistuje odolnost spoje vici vnéjSimu prostiedi.
Vazebni slozka byva tvoiena napiiklad z epoxydové, silikonové nebo polyamidové pryskyfice €i z
termoplasti. Vyhodou termoplastti je oproti pryskyficim to, Ze pfi opétovném zvySeni teploty je lze
rozpustit, to je vyhoda napfiklad pii opravach. Vyhoda pryskyfic je v jejich tvrdosti. Jejich
nevyhodou je vsak jejich kiehkost a jak jiz bylo fe¢eno nemoznost je opétovné rozpustit. Vazebni
slozka se da dotovat riznymi plnidly, napiiklad karbonovymi vldkny, které snizuji kiehkost. Tato
slozka mize byt jednoslozkovd nebo dvouslozkova. Jednoslozkovou vytvrzujeme pii vyssich
teplotach, ale krat$i dobu. Dvouslozkova je tvotena pryskyfici a tvrdidlem, tyto slozky se michaji
az pred pouzitim lepidla, vytvrzuji se pfi nizSich teplotach, zato déle. Néktera takovato lepidla se

vytvrzuji az 140 hodin. [3] [7] [8]

Vodiva slozka neboli plnivo zajistuje vytvofeni elektricky vodivych cest v elektricky
nevodivém pojivu. Tato slozka ma podobu kuli¢ek o priméru piiblizn€ Sesti az osmi mikrometrii
nebo Supinek rdznych velikosti. Vyrabi se napiiklad ze zlata, stfibra, médi, niklu, paladia nebo
plasti s vrstvou kovu na povrchu, piipadné médéné pocinované ¢&i jingmi kovy pokryté kulicky.
Nejlepsich elektrickych vlastnosti dosahuji lepidla, ve kterych vodivou slozku tvoii zlato. Toto

feSeni je vSak kvili cené zlata ptili§ nakladné. [7]

Na obrazku €. 2 je vidét prifez elektricky vodivym lepenym spojem.

Pfipojovana
soucastka

Stfibrné Supinky
plniva

Deska plosného
spoje: Cu layout
ploSného spoje

Ace Spot Magn  Det WD Exp bF——— 20um o
30.0KkV 6.0 1000x BSE 9.3 0 20 Pa Vod_lep 2.3 04 spoje: izolant FR4

Obrazek 2 Priifez elektricky vodivym lepenym spojem [7]



2.1.2 lzotropni a anizotropni lepidla

Podle mnozstvi vodivych castic v lepidle je délime na izotropni a anizotropni, tedy takova,
ktera vedou elektricky proud ve v§ech smérech stejng, a takova, ktera vedou elektricky proud pouze

v uréitém sméru nebo v ném maji znatelné vétsi vodivost. [7] [10]

Rozdil, respektive hranice, mezi témito typy lepidel objasiiuje teorie perkolace. Ta
vysvétluje vztah mezi vodivosti a mnozstvim vodivych ¢astic v lepidle. Tato teorie nam tiké, ze do
ur¢itého mnozstvi vodivych Eastic v objemu se lepidlo chova jako izolant, neni vytvofena zadna
vodiva cesta. Pfi daném mnozstvi ¢astic vSak vodivost prudce vzroste a i pfi dalSim zvySovani
poétu vodivych ¢astic, se téméf nezvySuje. MnoZstvi Castic, pii kterém dochazi k tomuto zlomu,
nazyvame perkolacni prah. Pti dosaZeni perkolacniho prahu dochdzi k vytvoteni vodivé cesty pies

cely objem lepidla. [5] [10]
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Koncentrace plniva (obi%)

Obrazek 3 Zavislost vodivosti lepidla v zavislosti na koncentraci plniva [12]

Izotropni lepidla tedy maji elektrickou vodivost ve vSech smérech stejnou a jsou tedy
Vv tomto ohledu alternativou pro pajeci slitiny. Pajeci slitina u téchto lepidel tvoii 50 az 80%

objemu, pfi¢emz vodivé Castice dosahuji rozmérd kolem 2,5 um. [5] [6] [7]

Lepidla s anizotropni elektrickou vodivosti jsou elektricky vodiva pouze v jednom sméru,
konkrétné ve sméru osy z, tedy osy kolmé Kk roving desky. V tomto sméru maji odpor v fadech

miliohmil, zatimco v ostatnich smérech az v fadech megaohmu. U pajecich slitin tohoto efektu, ze



by byla vodivost v riznych smérech riizna, docilit nemtizeme. Tato lepidla se pouzivaji hlavné pfi
montazi TAB a flip-chip. Koncentrace vodivych ¢astic v anizotropnich lepidlech byva v rozmezi 5
az 30% objemu. Vodivé ¢astice byvaji vEtsi, dosahuji rozméri kolem 15 um, jsou tedy vétsi, nez
Castice u izotropnich lepidel. Na obrazku €. 4 je znazornén princip anizotropniho lepidla, v lepidle
neni dostatek Castic, aby se navzajem dotykaly a tim vytvofily vodivou cestu, jsou od sebe
izolovany vazebni slozkou. V ur¢itém smeéru je vSak natolik tenka vrstva lepidla, Ze se vytvoii

vodiva cesta, jak je vidét na nasledujicim obrazku. [5] [6] [7]

soucastka

kontakt

000 0 4 0g0 o
o

vodiva slozka

vazebni slozka

Obrazek 4 Princip anizotropniho lepidla

2.2 Pajky

Pajeni je proces, pii kterém se roztavi a nasledné ztuhne nové ptidany material, ktery
difunduje do materialti, které jsou k sobé pajeny. Tim se k sobé dostanou dostatecné blizko
povrchové atomy pajky a pajeného povrchu na to, aby po vychladnuti mohly vzniknout adhezni a
kohezni sily, které je drzi trvale u sebe. Vysledkem pajeni je trvalé pfipevnéni soucastky na
zakladni desku, pfi¢emz soucastka je se substratem propojena mechanicky i elektricky. Pajeni
probiha za vysokych teplot, teplota taveni pajky vSak musi byt menSi, nez teplota taveni
spojovanych ¢asti, jednak proto, aby nebyly soucastky roztaveny, jednak proto, aby nebyly tepelné
poskozeny. Tento typ spoju je rozebiratelny, pro rozebrani sta¢i pajeci slitinu opét zahtat, pajku
odsat a soucastku odebrat. K tomu miZzeme pouzit specialni odsavac¢ku nebo jen oby¢ejnou pajecku

S tim, ze pajku na spoji nechame nebo odstranime mechanicky. [1] [4]



2.2.1 Smacivost

Smacivost je schopnost roztavené, tedy tekuté pajky, pfilnout k povrchu zakladniho
materidlu. Uvnitt pajky se sily mezi ¢asticemi vzajemné rusi, na povrchu roztavené pajky vsak na
Castice plsobi sily pouze jednim smérem, tim vznika nerovnovaha energie, ktera ovlivituje tvar
kapky pajky. Toto nazyvame povrchovym napé&tim. Povrchové napéti pajky urcuje jeji smacivost.
Vhodnym legovanim pajky a optimalnimi podminkami pajeni, coz zahrnuje teplotu, kvalitu
pdjenych povrchl, dosdhneme snizeni povrchového napéti. Lepsi smaceni zajistuji tavidla.

Smacivost uréujeme podle velikosti stykového thlu. Stykovy thel je vysvétlen na obrazku Cislo 5 a

oznacen a. [1] [4]

Obrazek 5 Stykovy thel o

Stupné¢ smacivosti:

Smaceni — smaceni nastava, pokud je thel a vV rozmezi od 0°do 90°. Cim mensi

[ ]
tento uhel je, tim lepsi je smacivost. Do 15°e smacivost dokonald, do 75° je
smacivost dobra a do 90°je jesté postacujici.
e Nesmaceni — nastava tehdy, je-1i tihel a vétsi 90°, potom je zietelné vidét rozhrani
mezi pajkou a povrchem. [6]
a=0° dokonale smacivy -
o < 90° dobie smacivy ‘
a=90° smacivy .
o > 90° Spatné smacivy .
o > 180° nesmacivy !

Tabulka 1 Stupné smacivosti
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2.2.2 Tavidla

Tavidla jsou velice vyznamnou soucasti pdjeni. Jsou to nekovové chemické latky, které
Cisti mista urcena k pajeni, pfesnéji z nich odstraniuji povlak oxidl a soucasné zabranuji novému
vzniku téchto vrstev v prubéhu pajeni. Tavidla schopnd odstrafiovat vrstvy oxidi se nazyvaji
aktivni tavidla. Dale zajist'uji nebo zlepsuji smaceni a roztékani roztavené pajky po pajeném misté.
Za normalnich teplot by tavidlo nemélo byt moc aktivni, mé€lo by zacit byt aktivni az pfi teplotach
odpovidajicich teplotam pajeni. Nejrozsifencjsi tavidla jsou pryskyficna. To jsou tavidla

s kalafunou, jejichz zakladem je praveé pryskyfice. [1] [6]
Pti vybéru spravného tavidla by mély byt zohlednény tyto faktory

e Druh zakladni desky, na kterou se paji

e Typ pajky, napiiklad, jestli je olovnata ¢i ne

e Technologie pajeni a zplisob nanaseni tavidla

e Teplota taveni pajky

e Druh a tloustka povrchovych oxida

e QOdstranitelnost zbytkll po pajeni, piipadné zptsob ¢isténi
Zakladni tlohy tavidla v péjeci pasté jsou nasledujici:

e Odstranéni vrstvy oxidli na substratu

e Ochrana proti oxidaci

e Snizeni povrchového napéti pajky, aby se zlepsilo smaceni

o Tvofi pojivo mezi vodivymi ¢asteckami pajky v pajeci pasté tak, aby se dala pajeci

pasta dobie tisknout

Existuji rizné formy tavidel

e Pevné

e Kapalné
o Gel

e Pasta

e Prasek

Tavidla mizeme mit rozpustnd v rozpoustédlech, i ve vode¢, to jsou napiiklad organické kyseliny.

Vyhodou téchto tavidel je, ze proces jejich ¢isténi je levnéjsi. [1] [3] [6]
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2.2.3 Pajeci slitiny
P4jeni mizeme provozovat pomoci mékkych nebo tvrdych pajecich slitin. Mékké péajeci
slitiny maji teplotu pajeni pod 500° C, tvrdé péjeci slitiny tedy maji teplotu taveni vyssi 500° C.

Mekké pajeci slitiny se k pajeni pouzivaji nejcastéji. [11]

Dtive se k pajeni pouzivaly olovnaté pajeci slitiny, ty byly vSak z ekologickych divoda

zakazany navzdory jejich dobrym vlastnostem pro pajeni, jako jsou naptiklad

e Vysoka elektricka vodivost

e Pevnost spojt

e Termomechanicka odolnost

e NiZzsi teplota taveni, nez u bezolovnatych pajek
e Smacitelnost

e Teplotni roztaznost

e Teceni.

Olovo je totiz pro lidsky organismus stejné tak jako pro vSechny jiné organismy jedovaté, uklada se
Vv nich a neda se odbourat. Organokovové slouceniny jsou navic jedny z nejjedovatéjSich latek
v piirodé. A tak bylo roku 2003 vSemi evropskymi zem&mi pfijato, Ze pouziti olova je
v elektrotechnice s urcitymi vyjimkami zakazano. Tento zakon vstoupil v roce 2006 v platnost.
Moznosti pouzivani olova v elektrickych a elektronickych zatizenich (EEZ) jsou v Evropské unii
upraveny smérnici 2011/65/EU a znamy pod zkratkou RoHS. Ostatni zemé jako Spojené staty
americké, Cinska lidova republika ¢&i Jizni Korea pfijaly podobné zikony omezujici pouzivani

olova v elektrotechnice. [4] [11]

V soucasnosti se proto pouzivaji az na ur¢ité vyjimky bezolovnaté pajky, jedna se zejména
o dvouslozkové a tfislozkove slitiny. Olovnaté pajky se pouzivaji pouze tam, kde jsou pro své
vlastnosti nenahraditelné nebo jsou pouzity z bezpecnostnich divodii, nebot” nejsou zaruceny

dlouhodobé vlastnosti jejich nahrad. [11]

Existuje mnoho druhti pajecich slitin, nejpouzivanéjsi olovnata pajka se sklada z 63%
zcinu (Sn) a z37 % z olova (Pb), teplota taveni je 183 °C. Dalsi zajimavou slitinou je slitina
skladajici se z olova (Pb), cinu (Sn), kadmia (Cd) a Bismuthu (Bi), jejiZ teplota taveni je v rozmezi

0d 65 do 100 °C. [4] [11]
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Z bezolovnatych slitin jsou to naptiklad:

e V Evropé je konsorciem BRITE-EURAM doporucena slitina skladajici se z 95,5%
Sn, 3,8% Ag a 0,7% Cu jako slitina vhodna na pajeni vSeho. Dal§imi vhodnymi
slitinami jsou 96,5% Sn s 3,5% Ag, 99.3% Sn s 0,7% Cu a slitiny Sn-Pb-Bi a Sn-
Ag-Sh.

e V USA jsou doporuceny institutem National Manufacturing Initiative (NEMI)
slitiny skladajici se z 99.3% Sn s 0.7% Cu pro pajeni vInou a pro pajeni pietavenim
96.5% Sn s3.5% Ag a 95.5% Sn s 3.9% Ag a s 0.6% Cu. Dale se doporucu;ji
slitiny slozené z 96.5% Sn s 3.5% Ag a s 4.8% Bi a z 58% Bi s 42% Sn.

e VJaponsku jsou institutem The Japanese Electronic Industry Development
Association (JEIDA) pro pajeni a pietaveni vysokou teplotou doporuceny slitiny
slozené z 96.5% Sn s 3% Ag a s 0.5% Cu a 89% Sn s8% Zn a s 3% Bi a pro
ptetaveni nizkou teplotou 42% Sn s 57% Bias 1% Ag. [1] [5] [11]

2.2.4 Pajeci pasty

Pajeci pasty jsou homogenni smési, obvykle slozeny ze tii slozek a to z tavidel, z ¢astic
pajky a zreologickych modifikatord. Tavidlo je dale tvofeno z rozpoustédla jako je naptiklad
polyhydric alkohol a z pevné ¢&asti, coz jsou napiiklad ptirodni pryskyfice, syntetické pryskyfice

nebo rizné aktivatory na bazi organickych kyselin. [1] [4] [5] [6]

vvvvvv

kuli¢ek nebo vlocek a velikost od 5 do 150 mikrometrii. Tyto ¢astice se vyrabi naptiklad pomoci
atomizace pajeci slitiny, kdy je slitina roztavena a jeji kapky dopadavaji v ochranné atmosfére na
rychle rotujici disk, ten kapku rozstiikne smérem ke sténam nadoby, nez tyto malé kapky dopadnou
na stény nadoby, ztuhnou a tak vzniknou ¢astice pajky. Tyto ¢astice se potom pomoci sit tfidi podle
velikosti. Nejvice pouzivané slitiny jsou nyni pajky typu SnAg, SnCu a pajky obsahujici bizmut.
Tyto ¢astecky pajeci slitiny zajistuji elektrickou vodivost, pfesnéji vytvoireni elektricky vodivych

cest. [1] [4] [5] [6]

vvvvvv

urychlit smaceni. Tavidlo déle odstranuje oxidy a zlepsSuje ptenos tepla. Také na ném velice zavisi
chovani pasty béhem tisku. Tavidlo je vice nez z poloviny tvotfeno pryskyfici s aktivatory, zbytek

tvoti rozpoustédla. [1] [4] [5] [6]

Tieti slozkou pajecich past jsou reologické modifikatory, ty ovliviiuji chovani pasty béhem
tisku a smaceni. Reologické modifikatory ovliviiuji hlavné viskozitu a lepivost, ta zajist'uje udrzeni
soucastky na spravném misté, dokud nedojde k pietaveni pajeci pasty. Lepivost zavisi na

interakcich mezi jednotlivymi slozkami pasty. [1] [4] [5] [6]
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2.3 Porovnani pajky a elektricky vodivého lepidla

Porovnani téchto dvou zplsobd elekiricky vodivého pfipevnéni soucastek je
pro piehlednost vztazeno k elektricky vodivym lepidlim. Vyhody elektricky vodivych lepidel jsou
tedy povazovany za nevyhody pajek a naopak nevyhody elektricky vodivych lepidel jsou
povazovany za vyhody pajek.

V souCasnosti se pouziva hlavné pajeni, avSak lepené spoje jsou nezastupitelné ve

specialnich ptipadech jako je napiiklad vyroba LCD displejt. [11]

2.3.1 Nevyhody elektricky vodivych lepidel

e Cena— péjeci slitiny byvaji zpravidla levnéjsi

e Skladovani - Skladovat elektricky vodivé lepidlo je naro¢néjsi, nebot’ muze
zaschnout a pak uz se nebude dat pouzit. V pifipad¢ lepidel, kterymi je mozné
pfipevnit soucastku za normalni teploty, probiha skladovani v lednickach C¢i
mrazacich. Skladovatelnost je Casoveé omezena

e Mala odolnost proti mechanickému namahani

e Mala odolnost vici klimatickému namahani — zejména vlhkosti, jsou citlivé na
navlhnuti a nasledné bobtnani

e Rozebiratelnost — pfipajené soucastky lze odpajet, zatimco odstranéni lepeného
spoje je destruktivni proces, vyjimkou jsou lepidla, jejichz vazebni slozku tvofi
termoplasty

e Technologie vyroby — proces pajeni je vyborn¢ zvladnuta metoda, ktera je
dlouhodobé osvédcena a spolehliva, zatimco u lepenych spoji je problém
s nedostate¢nymi dlouhodobymi zkusenostmi

e Elektricky odpor — mnou zméteny elektricky odpor byl u pajeni pfiblizné¢ desetkrat
mensi, nez u lepidel a rozptyl namétenych hodnot odporit je mnohem vétsi u
lepidel, to je uvedeno v praktické ¢asti této prace

e Mechanicka pevnost - sila potiebna k odtrzeni pfipajeného odporu je vice nez
pétkrat vetsi pii pajeni, nez pfi lepeni, toto tvrzeni vychazi z praktické casti této
prace

e Spolehlivost

e Délka zivota

[3] [6] [11]
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2.3.2 Vyhody elektricky vodivych lepidel

o Nizsi teplota pfi vytvrzeni — tato teplota se pohybuje v rozmezi 100° az 180° (pro
porovnani, bezolovnaté pajeci slitiny se tavi pfiblizné pii teploté 225°), nektera
lepidla dokonce tuhnou i za pokojové teploty, musi se vSak skladovat zmrazena

e Anizotropni vodivost — elektricky vodiva pouze v jednom sméru

e Pfipojovani vyvodii o velmi malé roztei — pii pajeni U malych rozteci vznikaji
mustky mezi vyvody, rozte¢ mtize byt az 0,1 mm

e Niz8i vyrobni naklady na spoj — to je zplsobeno tim, Ze k vytvofeni spoje je
potifeba méné procesnich krokli oproti pajenym spojim

e Lepsi pruznost — to znamena vétSi odolnost vici tepelnym zménam béhem

pracovniho procesu [3] [6] [11]

2.4 Starnuti a degradace spoju

Doba zivota vodivého spoje, tedy jeho starnuti, souvisi s jeho degradaci, coz je proces, pii
némz dochazi ke zméné jeho struktury a molekulové hmotnosti. To zpiisobuje zménu jeho vzhledu
a vlastnosti, jako naptiklad elektrickych, mechanickych a tepelnych. V ur¢itych ptfipadech se mize
jednat o zménu k lepSimu, jako naptiklad, kdyz je lepeny spoj v prostiedi s vyssi teplotou, tak
dojde k jeho dotvrzeni a tim zlepSeni mechanickych vlastni, av§ak ve vétSiné piipadid se jedna o
zménu k horSimu, kdy se vlastnosti spoje postupné zhorSuji, az nakonec dojde ke ztrat¢ jeho
vlastnosti (elektrické vodivosti) nebo Kk jeho uplnému zni¢eni (odpadnuti pfilepené ¢i ptipajené
soucastky). S témito procesy se proto musi pii vyrob& spojui pocitat, aby nedoslo k pfedcasnému
ukonceni zivota elektrického zafizeni, jehoZ jsou soucasti. Degradaci muaze zplsobovat jeden
degrada¢ni proces nebo i kombinace vice takovychto procesti, coz miva na spoj z pravidla horsi
ucinky. Obecné jsou lepené spoje k degradacnim procesim vice nachylné i proto maji kratsi
zivotnost a spolehlivost. Degradacni procesy zplsobuji parametry prostfedi, v némz se spoj
nachazi, jednotlivé parametry, ne viechny mozné, jsou uvedeny v nasledujici tabulce, tabulce €. 2,

spolu s jejich u¢inky na spoj. [4] [5] [6]
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parametry prostredi Uginky na spoj

vysoka teplota urychluje chemické reakce, zpusobuje méknuti a
rozpinani materialu, ovliviiuje elektrické i mechanické
vlastnosti, pfi pfekro&eni teploty tani pajky nebo lepidla zni¢eni

spoje a uvolnéni soucastky

nizka teplota kfehnuti, zména velikosti objemu, tedy smrsténi
prudka zména teploty Naruseni struktury spoje v dusledku vzniku prasklin
vysoka vihkost u lepidel hrozi absorpce vihkosti a bobtnani lepidla, to

zpUsobi vzdalovani se vodivych &astic v jeho objemu a rapidni
zhorSeni jak mechanickych, tak i elektrickych vlastnosti, u
lepenych i pajenych spoju zplsobuje chemické reakce

materialu a zménu struktury spoje

nizka vihkost muze vést ke zkfehnuti materialu a jeho praskani,

nebezpecné u lepidel

pretlak stlaceni az deformace spoje
podtlak rozpinani materialu, zhorSené chlazeni
slunecéni zareni fotochemické reakce vedouci ke zméné struktury spoje

a prehfivani spoju vedouci ke zhorSeni jak mechanickych, tak i

elektrickych vlastnosti

znedisténi otér a eroze materialu spoje vedouci k jeho opotiebent,

, mimo to i moznost vzniku elektrostatického naboje
(prach, pisek)

vibrace naruseni struktury spoje

narazy na soucastku pUsobi sila, jez muze narusit strukturu
spoje, pfi opakovaném narazu nebo v pfipadé, Ze by byl naraz

dostatecné velky, dojde k uvolnéni sou€astky

vysokofrekvenéni zpusobuje vznik mikrotrhlin v materialu spoje, pfipadné

signaly rozsSifovani jiz existujicich mikrotrhlin

Tabulka 2 Parametry prostiedi a jejich a¢inky na degradaéni procesy
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Jak bylo zminéno vyse, elektricky vodiva lepidla se skladaji ze dvou zakladnich slozek a to
elektricky nevodivé vazebni slozky a z elektricky vodivého plniva. Tyto dvé slozky se od sebe
naprosto lisi, a proto ob€ maji naprosto odlisné degradacni procesy. Kazda z nich je tedy nachylna

na jiné degradacni Cinitele.

Protoze plnivo je z riznych kovi, jako jsou stiibro ¢i pocinovana méd’, je jeho hlavnim
degrada¢nim procesem oxidace, stejné tak jako u pajecich slitin, zhorSujici elektrickou vodivost
lepidla. Plnivo je vSak od okolniho prostiedi izolovano vazebni slozkou, takZze jeho degradace
neprobiha tak rychle, Jeho degradace neovlivituje mechanické vlastnosti lepidla stejné tak, jako

degradace vazebni slozky neovlivituje elektrické vlastnosti lepidla. [5]

Vazebni slozka je vétSinou tvofena pryskyfici, at' uz epoxidovou nebo silikonovou.
Pryskyftice se skldda z polymert, tedy dlouhych uhlikovych fetézct. Jeji degradace probiha
odstépovanim uhliku z konce téchto fetézcl, ¢imz v lepidlu vznikaji monomery, nebo dochazi
k rozbijeni téchto fetézcl, ¢imz vznikaji dva odlisné, krats$i polymery. Oba tyto procesy vedou
k zhorSeni mechanickych vlastnosti elektricky vodivého lepidla. Takovato lepidla jsou velice

citliva na vlhkost. [5] [9]

2.5 Popis pouzitych metod méreni

2.5.1 Elektrické vlastnosti

K méfeni téchto vlastnosti je v praktické ¢asti pouzita ctytbodova metoda. Tato metoda se
pouziva Kk méfeni rezistivity, respektive elektrického odporu. Piipravek na méteni ma Ctyfi hroty,
tyto hroty jsou uspotadany v pfimce. Prostiedni dva hroty jsou napétové, zatimco hroty na krajich
jsou proudové. Tyto hroty maji mezi sebou piiblizné stejnou vzdalenost. Zméefené napéti a proud
jsou vyhodnoceny miliohmmetrem firmy Hewlett Packard 4388B a odpor je zméfen s piesnosti
0,001mQ. Cislo udavajici hodnotu posledniho adu viak prekmitava, a tak se tedy d4 mluvit o
ptesnosti na 0,01 mQ. Tato ptesnost je plné¢ dostacujici, nebot’ porovnavané hodnoty se lisi o
jednotky az stovky miliohmt a tedy neni tfeba meéfit s pfesnosti na tii desetinnd mista mQ. Na

obrazku €. 6 je vidét ptipravek s ¢tyfbodovou méfici hlavici.

Pii méteni elektrického odporu pajenych i lepenych spoji je nutno zohlednit, Ze i ptfipajené
nulové odpory maji urcity odpor a tedy nejsou upln€ nulové. Odpor téchto odporid byl také zméfen
pomoci ctyibodové metody, avSak ne pomoci piipravku se 4 hroty. Z pfipravku byly vytdhnuty
proudové i napétové dratky a ty byly pfilozeny na odpor. Takto zméteny odpor nulového odporu

urceného k pajeni byl zméten a zprimérovan na 9 mQ a odporu uréeného k lepeni na 20 mQ.
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Obrazek 6 Aparatura na méfeni elektrického odporu pajenych a lepenych spojii

2.5.2 Mechanickeé vilastnosti

K méfeni mechanickych vlastnosti je v praktické ¢asti této prace pouzita trhacka, kterou
muizeme vidét na obrazku ¢. 7. Tato trhacka linearné zvySuje silu, kterou ptisobi na odpor, do té
doby, nez jej odtrhne od desky. Pomoci ji tedy méfime maximalni silu, jeZ vzorek vydrzi. Trhacka
je propojena s pocitacem, na némz se zobrazuje priubéh velikosti sily v zavislosti na Case, tento
prabéh mizeme vidét na obrazku ¢. 8. Pro vétsi presnost odecteni velikosti maximalni sily se tento
pribéh zapisuje do textového souboru jako mnoZina ¢isel. Diky tomu jsme schopni urcit velikost
maximalni sily s pfesnosti na 0,0001 N. Vzhledem ktomu, ze v této praci jde o porovnani
vlastnosti lepenych a pajenych spojti a hodnoty maximalni sily potiebné k zniceni spoje se lisi aZ o
desitky Newtond, neni tfeba méfit s takovouto pfesnosti, ani vypocitavat a uvaZovat nejistoty
mefeni. Toto méfeni je na rozdil od méfeni elektrickych vlastnosti destruktivni a po zméfeni
vlastnosti vzorku se jiz na tomto vzorku neda nic vic méfit. To vysvétluje, pro¢ jsou mechanické
vlastnosti zméfeny pro méné¢ vzorki, nez elektrické a pro¢ se postupné s ¢asem zmenSuje pocet
vzorku pii méfeni vlivu starnuti na mechanické i elektrické vlastnosti. V pravé ¢asti obrazku ¢. 7 je
vyfocen detail hlavy trhacky. Tvofi ji pevné uchycené celisti, do niZ se zasune vzorek a pohybliva

horni ¢ast, na niz je zub, jenz se zachyti o odpor a nakonec jej utrhne.
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Na obrazku ¢. 8 je vidét (v odstavci vySe zminény) prubéh sily v zavislosti na Case pii
odtrhdvani odporu od zakladni desky. K odtrzeni nulového odporu doslo v cervené

zakrouzkovaném bodé¢.
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Obrazek 8 Priibéh sily pii méi‘eni mechanickych vlastnosti spoje
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3 Prakticka cast

3.1 Vyroba testovacich vzork

Prvni ¢ast praktické Casti této prace se zabyva postupem vyroby vzorki, na nichz budou
testovany elektrické a mechanické vlastnosti za ucelem porovnat vlastnosti pajecich slitin a
elektricky vodivého lepidla a zjistit vliv degrada¢nich procesti béhem starnuti na oba tyto zptisoby

pripevnéni soucastek k zakladové desce.

K vyrobé vzorkd byly pouzity desky FR4, to jsou desky tvofené ze skelnych vlaken a
sycené epoxidovou pryskytici. Maji tloustku 1,55 mm s tloustkou elektricky vodivého médéného
platovani 18 pm. Tyto desky nebyly mnou vyrobeny, ale byly mi poskytnuty k dispozici fakultou
elektrotechnickou CVUT v Praze. Desky byly vyrobeny metodou fotolitografie. Na obrazku ¢&. 9 je
vidét sada téchto desek. Na horni kontakty (ty mensi) byla nanesena pajeci slitina / elektricky
vodivé lepidlo a byly propojeny nulovym odporem. Spodni kontakty (ty vétsi) byly pouzity

k méfeni elektrického odporu.

Obrazek 9 FR4 deska
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Na kazdou desku bylo pfilepeno nebo piipajeno pomoci $ablonového tisku sedm nulovych
odport. Nulové odpory byly pouzity proto, aby se pfi méfeni elektrického odporu zméfil pouze
odpor pajenych nebo lepenych spoji. Ve skute¢nosti v8ak nulovy odpor nemaji, toto jiz bylo

zminéno V ¢asti 2.5.1. teoretické Casti.

Na sablonu byla nanesena pajka nebo lepidlo a pohybem térkou tam a zpét bylo
rovnomerné protlaceno do vSech otvort v $ablong, které byly umistény nad kontakty, na které mélo
byt lepidlo & pajka nanesena. Sablona pfipevnéna na stroji pro nanaSeni pajky a elektricky
vodivych lepidel je na obrazku &. 10. Sablona je pevné piipevnéna na odklapgjici se ¢asti, deska
FR4 se zafixuje na neodklapéjici se ¢ast. Packa v levém dolnim rohu obrazku zajist'uje, ze dojde
k odklopeni Sablony ve sméru kolmém k desce, ¢imzZ je nanesena pajka ¢i lepidlo zachovano piesné

tam, kde mélo byt. Az nasledné dojde k odklopeni Sablony tak, jak je vidét na obrazku.

Obrazek 10 stroj na nanaseni pajky a lepidla
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Na obrazku ¢. 11 jsou vidét vysledky sitotisku, deska s natisténou pajeci slitinou na médéné

kontakty.

Obrazek 11 Deska s nanesenou pajeci slitinou

Na takto pfipravené kontakty byly pomoci SMT manipulatoru umistény nulové odpory.
Tento manipulator funguje na principu vakuové jehly. Pfi pfilozeni jehly je odpor pomoci podtlaku
pfisat a po op&tovném pfitlaceni jehly je odpor uvolnén a zustava tak tam, kam byl umistén. SMT

manipulator je vyfocen na obrazku ¢. 12.

sM l manipulator MO1

Obrazek 12 SMT manipulator na osazovani soucastek

Takto pfiprané vzorky byly pietaveny v peci Mistral 260, ta je vidét na obrazku ¢. 13 na
dalsi strané. Tato pec ma tii nastavitelné zony. Vzorek byl polozen na pas, na némz projel celou
peci. V prvnich dvou zénach pece dochazi k predehtati vzorku a ve tieti ¢asti k samotnému péajent,
pripadné k roztaveni lepidla. Vyhodou tohoto ptedehftati je to, ze vzorky postupné zahiivame a tak

nedojde k jejich degradaci nahlou zménou teploty.

24



Obrazek 13 Pec
Na obrazku c¢islo 14 je vidét ukazka vzorku vyrobeného vySe uvedenym zpisobem. V levé
Casti obrazku je vzorek pted pretavenim pasty a v pravé ¢asti obrazku je vzorek po pretaveni pasty.
Mtzeme si povSimnout, ze médéné platovani pecenim zmeénilo barvu. To je zpiisobeno
zoxidovanim, tato vrstva oxidl vSak nema na méfeni elektrickych vlastnosti spoji zadny vliv, to

bylo ovéteno tak, Ze byla obrousena a elektricky odpor byl pfed i po obrouseni této vrstvy shodny.

Obrizek 14 Konecna podoba vyrobeného vzorku

3.2 Porovnani lepenych a pajenych spojl

Druha c&ast praktické Casti této prace se zabyva porovnanim vlastnosti pajeci pasty a
elektricky vodivého lepidla. Konkrétné jejich elektrickym odporem a mechanickymi vlastnostmi.
Metody pouzité k méfeni téchto veli¢in jsou popsany v oddile 2.5. Popis pouzitych metod méfeni

Z teoretické ¢asti.
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V této Casti prace jsou pouzity:

e pajeci pasta M31-6RN360-K1MK-V. Jeji slozeni je 95,75% Sn, 3,5% Ag a 0,75%
Cu.
o elektricky vodivé lepidlo ER 55 MN. Pro spravné vytvrzeni ma byt po dobu 7 az 8
minut v teploté 180° C.
jejich katalogové listy jsou uvedeny v pfilohach této prace, ptilohy 47 az 52.

3.2.1 Elektrické vlastnosti

Z elektrickych vlastnosti byl méfen elektricky odpor pajenych a lepenych spoji. Vzdy se
zm¢éril elektricky odpor dvou spoji a jednoho nulového odporu, odpor nulového odporu byl
odecten. Jak je uvedeno v ¢asti 2.5.1., odpor nulového odporu uréeného k pajeni byl ur¢en na 9 mQ
a odpor odporu ur¢en¢ho k lepeni na 20 mQ. Na prvnich pét desek byly pouzity odpory urcené
k pajeni a na Sestou desku byl v obou pfipadech pouzit jiny druh odpord, uréeny pro lepené spoje.
V piilohach této prace jsou uvedeny tabulky s naméfenymi hodnotami, piiloha 1, a v nasledujicich

grafech, grafu ¢. 3 a 4, jsou tyto hodnoty vyneseny.

R [mQ] Elektricky odpor pajenych spoju
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Graf 1 Odpory pajenych spojt
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R [mQ] Elektricky odpor lepenych spoju
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Graf 2 Odpory lepenych spoji

Z naméfenych hodnot jasn€ vyplyva, ze pajené spoje maji mnohonasobné lepsi elektrické
vlastnosti, nezli spoje S elektricky vodivym lepidlem. Jejich prumérmy odpor (brano pro odpor

[ %

uréeny k pajeni) je piiblizné ¢trnactkrat mensi.

Déle lze z grafti vypozorovat, Ze je velky rozdil v tom, pouzijeme-li pfi pajeni odpory
uréené k lepeni nebo odpory urcené k pajeni. Rozptyl namétenych hodnot je pro oba typy odport
podobny, ale primérna hodnota odporu uréeného k pajeni je témeét Ctyfikrat mensi, nez primérna
hodnota odporu ur¢eného k lepeni. To je zptisobeno smacivosti, pajeci slitina po roztaveni nesmaci
tak dobie kontakty nulového odporu ur¢eného k lepeni, kontakt mezi pajkou a kontaktem nulového
odporu tedy neni tak kvalitni a odpor spoje je vétsi. U lepenych spojli ma sice odpor urceny
k lepeni primérnou hodnotu elektrického odporu mensi o 24,4%, nez odpor urceny k péajeni,
z grafu cislo 2 je vsak vidét, Ze rozdil mezi tim, jaky druh odporu pro spoj pouzijeme, je maly, jen

odpory urcené k lepeni nedosahuji tak vysokych hodnot.

27



V tabulce €. 3 jsou vypsany statistické udaje k porovnani elektrickych vlastnosti pajenych a
elektricky vodivych lepenych spoju. Z tabulky a z graft ¢. 1 a 2 je vidét, Ze rozdil mezi maximalni
a minimalni hodnotou lepenych spojii je mnohem vétsi, neZ tento rozdil u pajenych spoji. Z vyse
uvedenych grafa jasné vyplyva, ze rozptyl zméfenych hodnot je u lepenych spoju taktézZ mnohem
veétsi, to znamend, Ze dosahnout urcité kvality lepeného spoje je mnohem narocné€jsi, nez u

pajeného.

P4jené spoje P4jené spoje Lepené spoje Lepené spoje

s odporem k s odporem k s odporem k s odporem k

pajeni lepeni pajeni lepeni

R [mQ]
Maximum 23,20 47,77 295,60 198,4
Minimum 7,57 39,82 22,70 60,89

Prumér 11,36 4411 166,09 124,04
11,26 43,81 168,50 113,50

Tabulka 3 Porovnani elektrickych vlastnosti pajenych a lepenych spoji

Na nasledujicim grafu ¢. 3, jsou vyneseny vSechny namétené hodnoty, pro oba typy spoju
S obéma typy odport. Tento graf neni tak prehledny a dobie Citelny, jako pfedchozi grafy, avSak

jsou na ném vidét poméry mezi namétenymi hodnotami.
Z;’g;’; Nameérené hodnoty elektrického odporu
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Graf 3 Naméfené hodnoty elektrického odporu
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Na obrazku ¢. 15 muzeme vidét pajené spoje. Jsou zde vidét pripajené odpory urcené
k pajeni (vlevo) a k lepeni (vpravo). Na téchto odporech je krasné vidét, jak pajka mnohem 1épe

smaci kontakty odporu vlevo, neZz odporu vpravo, to je divodem, pro¢ ma odpor vlevo mnohem

mensi elektricky odpor, nez odpor vpravo, jak jiz bylo zminéno vyse.

Obrazek 15: Pripajené odpory
Na obrazcich ¢. 16 jsou vidét prilepené odpory. Odpor vlevo je uréen k pajeni a odpor

vpravo je ur¢en k lepeni. Vizualn€ nejde urcit divod, pro¢ se odpory téchto spoja 1isi, byt jen
minimalng, jako to Slo uréit u pajenych spoji. Timto diivodem jsou chemické vlastnosti kontaktt

odporu a lepidla.

Obrazek 16: Prilepené odpory
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Vyhodou péjeci pasty je pii pajeni samosrovnavaci efekt. KdyZ je soucastka pti prilozeni
natoCena o urcity thel, sily plsobici v tavici se pajeci pasté ji pfi taveni srovnaji. Tento efekt
funguje jen do urcitého thlu natoceni. Vpravo na obrazku ¢. 7 byla souc¢astka samosrovnavacim
efektem pii taveni narovnana, zatimco vlevo na obrazku ¢. 7 lepena souc¢astka pii taveni srovnana

nebyla.

Obrazek 17: Samosrovnavaci efekt

3.2.2 Mechanické viastnosti

Z mechanickych vlastnosti byla méfena sila, ktera musi plsobit na pripajené a prilepené
odpory, aby byly odtrZzeny od zakladové desky. Tento pokus je tedy destruktivni a do§lo pfi ném
ke zni¢eni vzorki. Z tohoto divodu bylo toto méfeni provedeno pouze na poloviné vzorkl, aby
nebyly znieny vSechny. Méfeni bylo provadéno pomoci trhacky, kterd linearné zvétSovala silu
pusobici na odpor do doby, nez jej odtrhla. Toto je pfesnéji popsano v oddile 2.5.2 Mechanické
vlastnosti. Na Sesty vzorek byl v obou pfipadech pouzit jiny druh odport, uréeny pro lepené spoje,
stejné tak, jako u méteni elektrickych vlastnosti, na oba druhy méfeni byly totiz pouzity stejné

vzorky.

Tabulka s naméfenymi hodnotami je uvedena v piilohach této prace, pfiloha €. 2, celkem
bylo testovano 6 desticek, s lepidlem i s pajkou po tiech, pti¢emz na tieti zakladovou desku byly

pouzity jiné odpory. Na nasledujicim grafu, grafu ¢islo 4, jsou tyto hodnoty vyneseny.
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FIN] Mechanické vlastnosti spoju
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Graf 4 Mechanické vlastnosti spoju

Z naméfenych hodnot a grafu ¢. 4, ve kterém jsou tyto hodnoty vyneseny i s jejich
pramérnymi hodnotami, mizeme vidét, Ze nejlepsi mechanické vlastnosti, tedy jak moc velkou
silou musime na odpor puisobit, abychom ho odtrhli, maji pfipajené odpory uréené k pajeni. Pajené
spoje, at’ uz s odpory uréenymi k pajeni nebo k lepeni maji mnohem lepsi mechanické vlastnosti a
to 6krat a 4krat. U pajenych spoju zalezi na, tom, jaky druh odpori pouZijeme, primérna hodnota
potifebné sily je u pajenych odport uréenych k lepeni o 63% mensi. To je zpiisobeno tim, Ze pajka
nesmaci odpory urené k lepeni tak dobfe, jako odpory urcéené k pajeni a tedy nevznika tak silné

pfipojeni soucastky k zdkladové desce. Rozdil mezi témito spoji mlizeme vidét na obrazku €. 15.
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Rozptyl hodnot je u lepenych spoji 0 néco malo mensi, avSak ne néjak vyrazné€, vyrobit tedy spoj
s urcitou kvalitou je u obou druhi pfipevnéni podobné obtizné. U lepenych spoji jsou praimérné
hodnoty ptiblizné stejné, coz ukazuje, ze u elektricky vodivého lepidla je jedno, jaky druh odport
pouzijeme. Rozptyl naméfenych hodnot je taktéz shodny. V nasledujici tabulce, tabulce €. 4, jsou

uvedeny statistické tidaje k naméfenym hodnotam.

P4jené spoje P4jené spoje Lepené spoje Lepené spoje

s odporem k s odporem k s odporem k s odporem k

pajeni lepeni pajeni lepeni

Maximum
Minimum
Primeér

Tabulka 4 Porovnani mechanickych vlastnosti pajenych a lepenych spoji

Mechanické vlastnosti u lepenych i u pajenych spojii zavisi na mnozstvi pajky ¢i lepidla,
které se na spoj pouzije. Spoj ¢. 48 na obrazku ¢. 9 vlevo vydrzel silu o 12,98 N vétsi, nez spoj €.
45 na obrazku €. 9 vpravo. To je o 72,4%. Lepidlo bylo nanaseno na kontakty pomoci $ablonového
tisku rozetfenim pomoci térky, naneseni takovéhoto mnozstvi bylo ojedinélé. Spise vSak, nez Ze by
bylo naneseno méné lepidla, bylo lepidlo omylem rozetfeno do stran, misto toho, aby tvofilo

kontakt.

Obrazek 18 MnozZstvi lepidla

32



Na obrazcich €. 19 a ¢. 20 je vidét, jak dopadnou vzorky po mechanické zkousce, tedy po

otestovani trha¢kou. Na obrazku ¢. 19 je pajeny spoj a na obrazku ¢. 20 je lepeny spoj.

Obrazek 19: OdtrZeny pripajeny odpor

Obrazek 20: Odtrzeny prilepeny odpor

3.3 Vliv starnuti na elektricky vodivé spoje

3.3.1 Popis méreni

Tato Cast prace se zabyva tim, jak degradacni procesy zméni vlastnosti spoji béhem
starnuti. Pro tuto ¢ast byla vytvofena nova sada vzorkl, postup jejich vyroby je shodny jako u
piedchozich vzorkil a popsan v ¢asti 3.1. Pro tuto Cast prace byly pouzity pouze odpory urcené
K pajeni, nebot’ z ¢asti 3.2 vyplyva, ze pfipajené odpory k lepeni maji mnohem horsi vlastnosti, nez
pfipajené odpory k péjeni, zatimco pfilepené odpory k pajeni maji srovnatelné, u mechanickych

vlastnosti 1 lepsi, vlastnosti, nez ptilepené odpory uréené k lepeni. Navic tyto nulové odpory maji
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mnohem mensi odpor, jak bylo uvedeno v ¢asti 2.5.1 a jsou novéjsi. Na vyrobu vzorkl byly

pouzity nasledujici pajeci slitiny a lepidla:

e Pjjeci slitina M31-GRN360-K1MK-V (95,75% Sn, 3,5 Ag, 0,75% Cu)
e Jednoslozkové lepidlo ECO SOLDER AX 70MN a
e Dvouslozkové lepidlo ELPOX AX 12LVT

Jejich katalogové listy jsou uvedeny V piilohach této prace, prilohy 43 az 46 a 49 az 52.

Starnuti bude probihat za tfech typl podminek po dobu 10 tydnd. V 0. tydnu budou
zmeéfeny pocateéni vlastnosti spoje, poté budou tyto vlastnosti méfeny s odstupem dvou tydnt.
Z vlastnosti budou stejné jako Vv ptedchozi ¢asti prace méfeny elektricky odpor a sila potfebna ke
zniCeni spoje. Od elektrick¢ého odporu bude odecten odpor nulového odporu, jenz neni Uplné
nulovy. Prvni sada vzorkd bude vystavena zvySené teploté, ptesnéji teploté 85 °C, vzorky budou

starnout vV peci Memmert, ta je zobrazena na obrazku ¢. 21.

X

| —
)

&

Obrazek 21 Pec na tepelné starnuti vzorku

Druha sada vzorkd bude vystavena zvySené vlhkosti 100% Vv nadobé, jez je vidét na
obrazku €. 22. Ocekava se, ze tento typ starnuti zna¢n¢ negativné ovlivni vlastnosti lepenych spoju,

nebot’ jak je uvedeno v teoretické Casti, elektricky vodiva lepidla jsou citliva na navlhnuti.
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Obrazek 22 Nadoba se zvySenou vlhKkosti

Treti sada vzorkli bude vystavena kombinaci pfedchozich namahani a to zvysené teplote
85 °C a vlhku 85%. Vzorky starnou v peci CTS, ta je na obrazku ¢. 23. Vlastnosti téchto vzorkl by

meély byt zhorSeny nejvice.

nl

Obrazek 23 Pec se zvySenou teplotou a vlhkosti
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Podminky v pecich, tedy teplota 85 °C a vlhkost 85% byly zvoleny takto, protoze v nich jiz
jeden dlouhodoby experiment probihal, tedy jedna sada vzorkl zde jiz starla a mé vzorky k ni byly

pridruzeny.
3.3.2 Vliv starnuti na elektrické vlastnosti

Elektricky odpor pdjeci slitiny
R [mQ]
12

M pocatecni hodnoty
m 336 hodin
M 672 hodin
m 1008 hodin
1344 hodin
M 1680 hodin

vlihko + teplo teplo vihko
Graf 5 Vliv starnuti na elektricky odpor pajeci slitiny za riznych podminek

Z namétenych hodnot mizeme vidét, ze degradace pajeného spoje probihd za vSech tii
podminek ptiblizné stejnou rychlosti. Jako nejméné Skodlivé prostfedi se vSak ukézalo to se
zvySenou teplotou. Z grafi dale vyplyva, ze degradace ze zacatku probihala nejrychleji a ke konci
uz se zpomalovala. Dalo by se tedy ocekavat, Zze elektricky odpor se jiz nijak rapidné nezvétsi.
Degradaci pajenych spoju zplisobuje zejména oxidace pajené slitiny, jiz napomaha zvysena vlhkost
i teplota (zvySena teplota urychluje a usnadiiuje chemické reakce), dale pak zvySena teplota
zpusobuje méknuti a rozpinani materialu, ¢imz vznikaji mikrotrhliny v pajeném spoji. Hodnoty
elektrického odporu se zvétsily pro vihko a teplo o 17,7%, pro teplo o 15,8% a pro vlhko o 18,7%.
Tabulky namé&fenych hodnot jsou uvedeny v pfilohach 21 az 24.

podminky/hodiny

Tabulka 5 Tabulka hodnot priaméri elektrického odporu pajeci slitiny
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Elektricky odpor dvouslozkového lepidla

R[mQ]
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Graf 6 Vliv starnuti na elektricky odpor dvousloZkového lepidla za riiznych podminek

Z grafu ¢. 6 je jasné vidét, Zze nejhorSi vliv na degradaci dvouslozkového lepidla maji
podminky se zvySenou vlhkosti. Pfi kombinaci zvySené vlhkosti a teploty dochazi k ¢asteénému
potlaceni navlhani a bobtnani efektem dotvrzeni lepidla. To zpisobuje, Ze se elektricky odpor
dvouslozkového lepidla nezhorsi tak moc jako pii zvySené vlhkosti, kdy dochazi pouze k navlhnuti
a bobtnani lepidla. Pti vytvafeni lepeného spoje davame lepidlo do pece, kde dojde k jeho
vytvrzeni, efekt dotvrzeni znamend, Ze vtomto procesu pokraujeme mimo pec, matrice se
smr§tuje a vodivé ¢astice se priblizuji vice k sob&. Navlhani lepidla zptisobuje jeho bobtnani, to
znamend, ze matrice zvétSuje svilj objem a vodivé Castice v lepidle se dostavaji dale od sebe, coz
zpusobuje preruseni vodivych fetézcli, vodivé ¢astice jiz nejsou v piimém kontaktu, elektrony musi
piekonat potencidlovou bariéru, dochazi k tunelovani nebo pieskoku. Za zvysené teploty také doslo
k vyraznému zhorSeni elektrickych vlastnosti spoje, avSak zména neni tak razantni, jako pfi
zbylych dvou podminkach. Pti zvysené teploté dochazi k oxidaci ¢astic. Pii zvySené teploté se
odpor zvysil 29,6 krat, pti zvySené vlhkosti a teploté 107 krat a pii zvySené vlhkosti 307 krat.
Z pajeci slitiny, jednoslozkového lepidla a dvouslozkového lepidla ma dvouslozkové lepidlo
znatelné nejhorsi elektrické vlastnosti vzhledem ke starnuti a degradaci. Tabulky s namétenymi

hodnotami Kk této ¢asti jsou uvedeny v pfilohach 17 az 20.
podminky/hodiny

Tabulka 6 Tabulka hodnot priméri elektrického odporu pajeci slitiny
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Elektricky odpor jednoslozkového lepidla

R[mQ]
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Graf 7 Vliv starnuti na elektricky odpor jednosloZkového lepidla za raznych podminek

Z naméfenych vysledkii muzeme vidét, ze kombinace zvySeného tepla a vlhkosti ma
vyrazn¢ horsi vliv na elektricky odpor, nez pouze zvySena vlhkost. Je tomu pravé naopak, nez u
dvouslozkového lepidla. Divodem toho je, Ze jednoslozkova lepidla obsahuji vice vodivych ¢astic,
nez dvousloZzkova. Dale je to zplisobeno tim, Ze zvySena teplota umoziuje, poptipadé urychluje
chemické reakce, coz zplsobuje rychlejsi degradaci elektrickych vlastnosti spoje. Elektricky
vodiva lepidla by méla byt citliva na navlhnuti a bobtnat, avSak za pokojové teploty tento proces
moc neprobih4, a tak, jak mizeme vidét na grafu, doSlo béhem prvnich 672 hodin k vyznamnému
zhorseni vodivosti, avSak dale by se vodivost jiz nijak drasticky zvySovat neméla. Prostredi se
zvySenym vlhkem mélo nakonec téméf stejné Ucinky jako prostfedi se zvysenou teplotou, pribéh
degradace vodivosti byl vSak pozvolngjsi. Zvysena teplota a vlhko zptsobily nartst elektrického
odporu piiblizné 43 krat, zvySené teplo 4,6 krat a zvySena vlhkost 8,7 krat. Tabulky s naméfenymi

hodnotami k této ¢asti jsou uvedeny v piilohach 13 az 16.

0 336 672 1008 1344 1680
2vyéené vihko a teplota 176,74 2512 4133 4097 6608 7537
zvyéend teplota 200,8] 317,14| 495,85 777 795 925
2vyéené vihko a teplota 108,04| 419,05| 889,15 903,34 915 949

Tabulka 7 Tabulka hodnot priméri elektrického odporu pajeci slitiny
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3.3.3 Vliv starnuti na mechanické viastnosti

Sila potfebna k destrukci spoje tvoreného pidjeci slitinou

FN]
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Graf 8 Vliv starnuti na mechanickou pevnost spoje tvofeného pajeci slitinou

Z naméfenych hodnot muzeme vidét, ze degradace spoje, tvoieného pajeci slitinou,
probiha nejrychleji za zvysené teploty a vlhkosti a poté za zvySené teploty. Jako nejméné Skodlivé
prostredi se ukazalo to se zvySenou vlhkosti. To je zplisobeno tim, Ze zvySena teplota napoméaha
chemickym reakcim, jako je napiiklad koroze a oxidace, pii zvySené teploté dochazi k rozpinani
materialu a vzniku mikrotrhlin ve spoji. Zvysena vlhkost tomuto procesu jesté vice napomaha.
Z naméienych hodnot se da predpokladat, ze mechanické vlastnosti se dale nebudou nijak drasticky
zhorsovat, spise jen velmi malo, toto samoziejme plati jen omezenou dobu, ¢asem dojde ke zniceni
spoje. Hodnoty priméré minimalni sily potfebné ke zniceni spoje se zmensily pro vlhko a teplotu
0 30,3%, pro teplotu 0 26% a pro vlhko o 21,5%. V porovnani s lepenymi spoji, at’ uz
jednoslozkovym nebo dvouslozkovym lepidlem, je tato sila mnohem vétsi i po vystarnuti pro pajeci

slitinu, nez pro tato lepidla. Tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny v piilohach 21 az 24.

podminky/hodiny

Tabulka 8 Priimérna minimalni sila nutna ke zniceni spoje z pajeci slitiny
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Sila potiebna k destrukci spoje tvofeného dvouslozkovym lepidlem

F[N]
40
35
30
M pocatecni hodnoty
25 1 336 hodin
W 672 hodin
20 1 1008 hodin
H 1344 hodin
15 -+ —
1680 hodin
10 +
5 .. [
0 - |

vihko + teplo teplo vlihko
Graf 9 Vliv starnuti na mechanickou pevnost spoje tvoreného dvouslozkovym lepidlem

Vystavenim spoje tvofeného dvouslozkovym lepidlem prostiedi se zvySenou teplotou
dosahneme dotvrzeni tohoto lepidla, coz ve sméru mechanickych vlastnosti spoje znamena, ze
dojde k zlepseni téchto jeho vlastnosti, pfi nejmensim k zachovani jeho puvodnich vlastnosti.
Dotvrzenim dojde ke smrsténi matrice, coz zvétsi vnitini soudrznost lepidla, plisobi zde vétsi
kohezni sily a musi se tedy pisobit vétsi silou, aby doslo ke zniceni spoje. U naméfenych hodnot
pro prostiedi se zvySenym vlhkem a teplem také piisobi dotvrzovaci efekt, av§ak proti nému plisobi
vliv navlhani lepidla a nasledného bobtnani, jez je silngjsi, takZze dochdzi ke zhorSovani
mechanickych vlastnosti, avSak v porovnani s prostfedim pouze se zvySenou vlhkosti je zhorSeni
téchto vlastnosti mnohem mensi. Navlhani lepidla zptisobuje jeho bobtnéni, to znamena nabyvani
objemu lepidla a pokles vnitini soudrznost lepidla. Na spoje vystavené pouze zvySené vlhkosti

nepusobi dotvrzovaci efekt a tak je degradace mechanickych vlastnosti nejvétsi. Hodnoty primérné

minimalni sily potiebné ke zni¢eni spoje se zmenSily pro vlhko a teplo o 14%, pro teplo o -11,1% a
pro vihko o 70%.
podminky/hodiny

Tabulka 9 Primérna minimalni sila nutna ke zni¢eni spoje z dvousloZzkového lepidla
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£ IN] Sila potfebna k destrukci spoje tvofeného jednoslozkovym lepidlem

10

B pocatecni hodnoty
336 hodin

5 W 672 hodin
1008 hodin

4 B 1344 hodin
1680 hodin

vlihko + teplo teplo vihko
Graf 10 Vliv starnuti na mechanickou pevnost spoje tvoi‘eného jednoslozZkovym lepidlem

Stejné tak, jako u piedchoziho grafu, tedy jako u dvouslozkového lepidla, i u
jednoslozkového lepidla dochazi pii zvySené teploté k dotvrzeni, to zpusobuje v prostredi se
zvy$enou teplotou zlepSeni mechanickych vlastnosti spoje. Na rozdil od dvouslozkového lepidla
zde v8ak dochazi v prostiedi se zvysSenou vlhkosti i teplotou k pfevladnuti dotvrzovaciho efektu
nad navlhnutim a tim tedy ke zlepSeni mechanickych vlastnosti v tomto prostfedi. V prostiedi, kde
je pouze zvySend vlhkost dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti stejné¢ jako u
dvouslozkového lepidla, nebot zde plsobi pouze degradacni procesy a zadné dotvrzeni.
Mechanické vlastnosti jednoslozkového lepidla jsou celkové mnohem horsi, nez tyto vlastnosti
dvouslozkového lepidla a je$té mnohem vic, neZz tyto vlastnosti pajeci slitiny a to pfed i po
vystarnuti. Hodnoty primérné minimalni sily potfebné ke zniceni spoje se zmenSily pro zvysené
vihko a teplo 0 -115%, pro zvysené teplo o -142,5% a pro zvysenou vihkost 0 51,5%. Tabulky

S naméfenymi hodnotami k této Casti jsou uvedeny v piilohach 13 az 16.

0 336 672 1008 1344 1680
zvySené vlhko a teplota 3,3 4,4 5,8 6,7 6,6 7,1
zvySena teplota 3,3 7,7 8,6 8 8,3 8
zvysené vihko 3,3 2,8 2,1 1,9 1,8 1,7

Tabulka 10 Primérna minimalni sila nutna ke zni€eni spoje z jednosloZkového lepidla
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3.3.4 Odavodnéni odchylek hodnot v grafech

V predchozich kapitolach, kapitolach 3.3.2 a 3.3.3, mizeme v grafech obcas pozorovat
odchylku hodnot, jako naptiklad tu zobrazenou na obrazku ¢. 24 (na ném je graf ¢. 8). Zde hodnota
sily prubézné klesa, ale po 336 hodinach stoupla. Toto je zplisobeno tim, Ze vzorky byly postupné
nieny pii méfeni mechanickych vlastnosti, a tak se vzdy méfilo na mensim poctu vzorku, tedy
V podstaté na jiné sad¢ vzorki. U elektrickych vlastnosti pajecich slitin toto mtize byt zptisobeno i
ur€itou nejistotou méfeni, nebot’ hodnoty se méfily na setiny mQ. U mechanickych vlastnosti je
toto vyrazngjsi, protoze sila byla méfena vzdy na jiné desce. Tendence zhorSovani ¢i zlepSovani

vlastnosti je v8ak z grafu dobfe Citelna, takze to nicemu nevadi.

F[N]
120

B0 -
W poéatelni hodnoty
336 hodin
60 — M672 hodin
1008 hodin
m 1344 hodin
40 - —
1680 hodin
20 -+ —
0 . [

vihko +teplo teplo vihko
Obrizek 24 odchylka hodnot v grafu
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4 Zaver

V teoretické Casti této prace jsou popsany oba zpusoby pripevnéni soucastky k zakladové
desce a to jak pomoci pajecich slitin, tak i pomoci elektricky vodivych lepidel. Také je zde uvedeno
teoretické porovnani spoji vytvorenych pomoci péjecich slitin a lepidel, coz se v praktické casti
této prace overovalo. Dale jsou zde popsany degradace a starnuti spoji, jako teoreticky uvod pro

druhou polovinu praktické ¢asti.

Prvni polovina praktické ¢asti této prace se zabyva porovnanim pajenych a lepenych spojt.
Z nameétenych vysledkil vyplyva, Ze pajené spoje maji lepsi elektrické vlastnosti, nez spoje lepené.
Elektricky odpor pajenych spoji je pfiblizné desetkrat mensi, rozptyl naméfenych hodnot je také
mnohem mensi a i kdyZ pfipajime odpory uréené K lepeni, dostavame skoro poloviéni odpor, nez
kdyz je ptilepime. Co se ty¢e mechanickych vlastnosti, tak ty jsou také mnohem lepsi pii pajeni.
Sila potiebna k odtrzeni pfipajeného odporu je vice, nez pétkrat vétsi, nez sila potfebna k odtrzeni
lepeného spoje. Kdyz piipajime odpory ur¢ené k lepeni, tak i1 navzdory tomu, Ze pajka idealné
nesmaci kontakty odporu, je sila potfebna k odtrzeni takového odporu ptiblizné tii a pil krat vétsi,
nez sila potebna k odtrzeni odporu ptilepeného. Tyto vysledky potvrzuji fakt, zminény v teoretické
casti, ze pajeci slitiny jsou v obou téchto ohledech lepsi k ptfipevnéni soucastky k desce, nez
lepidla. Pro druhou polovinu praktické ¢asti této prace z této Casti vyplynul vysledek, ze z odpori,
které byly k dispozici, budou pouzity pouze odpory uréené k pajeni, nikoliv ty urcené k lepeni. Je
to z toho dlivodu, Ze tyto nulové odpory maji mnohem mensi realny odpor, jsou novéjsi, a i kdyz
prilepime odpor urceny k pajeni, dostdvame lepsi vysledky v ohledu mechanickych vlastnosti a

témeét shodné vysledky v ohledu elektrickych vlastnosti, nez kdyz pfilepime odpor urceny k lepeni.

V druhé poloving praktické ¢asti je studovan vliv starnuti na elektrické a mechanické
vlastnosti lepenych a pajenych spoji. Ukazalo se, ze zména elektrickych vlastnosti pajenych spoju
je ve vSech tfech zkoumanych podminkach (zvySené vlhko, zvySena teplota, zvySené vlhko a
teplota) témét stejna, dochazi k mirnému zhorsSeni vlastnosti. U elektricky vodivych lepidel na sebe
pusobi dva procesy s opacnymi ucinky a to dotvrzovani a bobtnani lepidel. U dvouslozkového
lepidla bobtnani zpisobuje podstatnou degradaci elektrickych vlastnosti, zatimco v kombinaci
s dotvrzovanim pti zvySené teploté¢ dochazi k brzdéni procesu degradace. Zvysena teplota neni
schopna zlepsit pivodni elektrické vlastnosti. U jednoslozkovych lepidel je tomu naopak, vliv
zvysené vlhkosti sam o sob¢ spoji skodi podobné jako vliv zvysené teploty. Az kombinace vlivu
zvySené vlhkosti a teploty umozni drastické zhorsSeni jejich elektrickych vlastnosti. Mechanické
vlastnosti pajeci slitiny degraduji nejvice pii kombinaci zvySené vlhkosti a teploty a to o tietinu,
avSak samotna vlhkost ¢i teplo nejsou o moc lepsi. U lepidel v ohledu mechanickych vlastnosti

proti sobé opét plisobi dotvrzovani a bobtnani. Zatimco u dvouslozkového lepidla vliv zvySené
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teploty sam o sobé jen mirn¢ zlepSuje mechanické vlastnosti, tak v kombinaci s vlivem zvysené
vlhkosti je proces dotvrzovani slabsi, nez bobtnani a pievlada degradace vlastnosti spoje. U
jednoslozkového lepidla je tomu pravé naopak, vliv zvySené teploty prevlada nad vlivem zvysSené
vlhkosti a pti kombinaci téchto podminek se mechanické vlastnosti zlepsuji. U obou typt lepidel

dochazi vlivem zvysené teploty k zlepSeni vlastnosti a vlivem zvysené vlhkosti k jejich degradaci.

Z porovnani pajenych a lepenych spoju po starnuti vychazi mnohem lépe pajeci slitiny. Za
vSech testovanych podminek maji minimalné dvakrat, povétSinou i mnohonasobné vickrat, lepsi
mechanické vlastnosti, nez spoje lepené. Elektrické vlastnosti pajecich slitin jsou fadove lepsi, nez
elektrické vlastnosti lepidel. Dvouslozkové lepidlo ma podstatn€jsi slabost v elektrickych

vlastnostech, zatimco podstatnéjsi slabost jednoslozkového lepidla je v mechanickych vlastnostech.
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8 Prilohy

lepené spoje

Cislo desky | &islospoje | R[mQ] | Cislo desky | &islospoje | R [mQ] | Cislo desky | &islospoje | R[mQ] | Cislo desky | ¢islo spoje | R [mQ]
1 11,70 22 13,88 43 205,50 64 160,90

2 11,77 23 15,50 44 115,40 65 194,60

3 12,27 24 12,05 45 283,60 66 87,36

Pl 4 11,02 P4 25 13,40 L1 46 295,60 L4 67 259,30
5 11,26 26 23,20 47 89,85 68 34,00

6 10,54 27 11,12 48 76,93 69 103,00

7 8,63 28 9,02 49 61,62 70 44,50

8 12,35 29 12,09 50 168,50 71 177,20

9 13,47 30 11,34 51 241,05 72 260,90

10 12,06 31 11,16 52 228,60 73 233,60

P2 11 12,12 P5 32 11,31 L2 53 273,60 L5 74 22,70
12 11,23 33 10,10 54 259,80 75 275,20

13 9,31 34 9,73 55 102,80 76 258,80

14 8,18 35 7,79 56 63,98 77 99,70

15 11,63 36 42,55 57 79,11 78 138,40

16 11,25 37 47,77 58 158,60 79 198,40

17 10,72 38 39,82 59 194,50 80 113,50

P3 18 12,03 P6 39 43,81 L3 60 196,00 L6 81 60,89
19 7,57 40 46,49 61 253,10 82 179,30

20 9,26 41 4311 62 114,00 83 112,97

21 7,63 42 45,24 63 138,80 84 64,80

Priloha 1 Tabulka namérenych hodnot k ¢asti 3.2.1

lepené spoje

Cislo destiéky | Eislo spoje F [N] ¢islo desticky | €islo spoje F [N]
1 61,4528 22 =
2 44,6444 23 4227
3 52,0601 24 4,9533
P1 4 51,3781 L1 25 56,3484
5 68,3738 26 10,2194
6 57,6896 27 17,932
7 60,4904 28 15,4415
8 42,216 29 7,176
9 46,17 e 6,6147
10 44,06 31 8,6439
P2 11 56,215 L2 32 7,5666
12 55,128 33 7,5786
13 53,4105 34 8,2443
14 71,5223 35 8,4148
15 22,8186 36 5,4796
16 32,5366 37 0,4578
17 37,3507 38 3,0823
P6 18 33,4988 L3 39 8,438
19 26,8597 40 6,4362
20 44,6654 41 17,6241
21 35,0088 42 11,0317

Priloha 2 Tabulka naméfenych hodnot k ¢asti 3.2.2
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amepox

Microelectronics

ELPOX AX 2LYT

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) 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 9 hours @ 25° C.
Storage 6 months with closed container @ 25° C.

(*) BROCKFIELD DWVII; S3A#14:1 rpm;25C

Priloha 3 katalogovy list lepidla ELPOX AX 12 LVT ¢ast 1
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235 — 265 gicem

30-35WmK

Ab %'C(!EEmelhod)

0.00015 - 0.00025 Qcm

ELPOX AX 12LVT is supplied as a two component material and i1s available in a vanety 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.

Prepare consistency before use according your SPECIFICATION

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

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

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

Use silver epoxy with adequate ventilation.

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

Clean by MEK, alcohol or other suitable solvents.

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

This mformation s based on data and tests believed to be accurate AMEPOX MC makes no wamranties
(mwsed.‘Fn:ﬂumhed)asbd‘sxcuxyaﬂmmhbﬁyncmﬁmwﬁhmulnw‘ to
use

(ELPC Piiloha 4 katalogovy list lepidla ELPOX AX 12 LVT ¢ast 2
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amepox

Microelectronics

ECO SOLDER AX 40wy

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

POLYMER BASE, SOLDER REPLACEMENT PASTE

GENERAL DESCRIPTIONS:

AMEPCX 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 refnigeration during storage of this matenal 13 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. Agueous cleaning solvents usually
contain alcohol such a methanol, ethanol or isopropyl which are VOC (volatile organic compounds).
WOIC'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-5 AX TOmn has high and stable electrical conductivity. This type is mostly for high-speed
technological process. It doesn’t change viscosity even on open area with thin layer.

SPECIFICATIONS:

Mumber of components One

Consistency Floable paste

Color Bright silver

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

Specific_gravity 2.1-24glem®

\iscosity 530 000 — 560 000 cps (*)

Drying time before curing process

Not necessary

Recommended curing schedule with air-circulated
OVEN

T80°C — (6 - 10) min.
200°C—(3- 4) min.

Recommended curing schedule with heating tunnel

200°C in peak — 3 min. total time inside tunnel

Shelf life

& months {when storage at 10°C — uncpened)

(*) - Brookfield DVII; 554214, 1 rpm; 25°C.

Priloha 5 Katalogovy list lepidla ECO SOLDER AX 70MN ¢ast 1
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Fig 1 Exampie of heating tunnel profike for curing E-S AX 70MmN
ATTENTION:

1. Product is ready for use, but should be mixed very thoroughly before use using wood or plastic
spatuia. Mix smoothly from the bottom of the container. Mix carefully - not to whip air into the product.
INSURE E-S AX 70Mn IS AT ROOM TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING WITH.

Refrigeration during shelf time is not
&cmmnon

Prepare consistency before use according
If you need, use AXMC 70em thinner. T n.-, vl st resistivity. Pis, do not exceed

1% of weight. Awmslmwmusmmermrm — we will be able 1o
change it for you
Lowcuﬂmmwmmnnpemnmeaesynwmmapmsmwm
conditions.

b ¢

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

Use paste with adequate ventilation.

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

Clean by MEK or other suitable solvents. Allow screen 1o compietely dry before using again.
Temperature dunng printing process must be kept between 20°C and 25°C, with refative humidity
(RH) between 40% and 65%. This condition reduces static charges on the substrate.

10. Wnen stored — keep container closed

LoND O

This nformabion is based on dala and tests baleved 1o be accursle. AMEPOX MC makes no waranties ( exprassad or implied ) as
10 its accuracy and assumes no kability in conmacsion with the wss or inabilty to use this product | &s.ax70mn )

Piiloha 6 Katalogovy list lepidla ECO SOLDER AX 70MN ¢ast 2
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amepox

Microelectronics

EIJP['X EI{ 55“} EPOXY-PHENGLIC 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 matenal 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:
Mumber of components Ona
Consistency Floable paste
Color Silver
Percentage of silver (inside ready paste) 70 * 1%
Specific gravity 3.2-35gkm’
Viscosity 24 500 — 48 000 eps (™)
Recommended curing schedule with air-circulated 150%C - (15 - 20) min.
oven 180°C - (¥ - 8) min,
200°C - {3 - 4) min.
Recommended curning schedule with heating tunnel | 180°C in peak — 5 min. total time inside tunne
Shell life Min. 6 months (when storage at 5°C - unopened)

(") - Brookfield DV, SSA#14; 10mpm; 25'C

Piiloha 7 Katalogovy list lepidla ELPOX ER S5MN ¢ast 1
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TECHNICAL PROPERTIES (*):

Electrical sheel resistivity (curing inside oven) 002 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) Ocm
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 fests.
200°C_ 4 T AT A !
- 4 = i e : i
B GiED (i
:— ::q: . '.‘ - B - 4
N ;:-»_ :1_ o 1Y, bt
t - 41 = "J; ! >
E ¥ ’; v : -4 " - I A 2 = .
= i z
$ Gida & {3
y ot T e 8 R 315 pig 1
7N A L
0 5 min

Fig.1. Example of heating tunnel profile for curing ER SSMN

ATTENTION:

® eNoo » N

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 55MN IS AT ROOM TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING
WITH.

Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.

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

Refngeration during long shelf time 1s 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 contacl. 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 stalic charges on the substrate.

When stored — keep container closed.

This information is based on data and tests believed 1o be accurate. AMEPOX MC makes no warranties ( expressed of implied ) as
10 its accuracy and assumes no lability in connection with the use or inability 1o use this product.

( ex-erS5mn )

Priloha 8 Katalogovy list lepidla ELPOX ER 55MN ¢ast 2
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tal Industry Co.,LTD: SM‘C

ifacturing (Europe) Lid: S M bkt (. L

Senju Metal Industry Co., Ltd.
Senju Manufacturing (Europe) Ltd.

€C® SOLDER®

High-Relability Lead-Free Solder Paste
M31-GRN360-K-V

Manufacturer European Facility
Senju Metal Industry Co. Ltd. Senju Mamufactuning (Europe) Litd.
23 Sempu Hashedo-cho, Umnit 5, The Gateway Centre, Coronation Road,
Adachs-Ku, Tokyo, Japan Cressex Business Park, High Wycombe,
Phone: +81-33888-5156 Bucks HP12 35017 England
Fax: +81-33870-3032 Phone-+44 (0) -1494-526000

| €CO® SOLDER®

Piiloha 9 Katalogovy list pajeci slitiny M31-GRN360-K-V ¢ast 1
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Senju Metal Industry COoJomi' SMIC

Senju Manufacturing (Europe) Bl B v sy o a0
M31-GRN360-K V-Type

Lead-Free solder paste ECOSOLDER M31-GRN360-K V-Type is a further development
of the GRN360 K-series and especially designed to meet higher preheat temperatures.
This means users will not only benefit from

Very stable solder paste viscosity Excellent wettability

Clear flux residue combined Reduced flux residue cracking

Excellent joint cosmetics Reduced occurrence of side ball

that are the features of the GRN360-K series but also from a wide application range
due to the improved thermal properties. This includes aiso high density applications with
BGAs, CSPs etc.

Characteristic of M31 alloy compared to eutectic tin-lead alioy

M31 63Sn-Pb
Alloy Composition(%) Sn95 75-Ag3 5-Cu0 75 SnB3-Pb37
Specific gravity 74 84
Solidus 217
Melting temperature
P Peak 219 183
Liquidus 219
Tensile strength (Mpa) 530 56.0
Elongation(%) 47 59
Young's module (Gpa) 451 263
0.2% Yield point (Mpa) 394 458
Coemcient of inear expansion
(oomiC) 213 235
Vickers Hardness (Hv) 179 166
SEM Photo of M31 powder

No surface oxidation, sphencal lead-free powder is used in all Senju ECOSOLDER paste products
(The photograph shows type-4 (25-36um) and type-5 (15-25um)

: €CO® SOLDER®

Priloha 10 Katalogovy list pajeci slitiny M31-GRN360-K-V ¢ast 2
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Senju Metal Industry Co. LTEX
Senju Manufacturing (Europe ) Eid

SMIC

S e Bty . Ll

r RINIB0-K V-Type eristics
Iems MaLﬁ“ﬁ“‘ ﬁ;ﬂ:ﬁiﬂ; Test method /Remarks
Solder Powder
Alloy Composition Sng5 75-Ag3 5-Cul 75
Meiting Temperature M7 -218C DSC
Powder Shape Sphernical SEM
Powder size/distribution 25-3um |  2545um SEM & Laser method
FLUX
Type RO J-STD-004
Activity LO J-STD-004
Halide 0.0%/Flux Titration method
Surface Insulation
Resistance Over 1.0E+12 ISO 94451 & 94554-1
(40CS0%RH, 168hr)
vy v 105+ 1S0 9451 8 645541
Bias DC45V, 1000hr)
Water resistance 7500m IS0 9455
Copper miror fest PASS ISO 9455
Fluoride Test PASS ISO 9455
Solder Paste
Viscosity g;ﬁ z: ISO 9445-1 & 94554-1
Thixotropic Index 0& IS0 9445-1 & 945541
Flux Content 11.5% ISO 9455
Hot Slump 0.4mm Max. ISO 94451 & 94554-1
Tackiness 13N ISO 94451 & 94554-1
Tackiness Time COwer 24h/1.0M IS0 9445-1 & 94554-1
Spreading 7% ISO 9455
Wetting and dewetting Rank 1-2 ISO 9445-1 & 94554-1
Solder balls Rank 1-2 ISO 94451 & 94554-1
Copper plate corrosion test PASS ISO 9455
Validity
(unopened, keep at 0 ~ & months -
10°C)

K-V

0E Jan 2004

€C® SOLDER®

Piiloha 11 Katalogovy list pajeci slitiny M31-GRN360-K-V ¢&ast 3
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g (Europe) Ltd e A bty G

2]

Recommended refiow temperature profile for M31-GRN360-K-V is shown below
During reflow not all temperatures on PCB are the same, there will be a vanation due to the different
thermal

mass
However, all soldenng points on the PCB showed go into the following recommendation for the thermal
profile
TEMP
bilbuiiioli Reflow zone
250 Heat resistance of present components 2-3/\
. R
200 D
Soak zone *

150 | A
100 /

Reflow oven

SAI-3808 atmosphere

SNR-725, N2

A soak start 150 - 180 C: Peak temp: 230 - 250
B: soak end 170 - 200 D: time above 220, 30 - 60sec
A - B: soak time 90 +30sec (solidus line)

4 €CO SOLDER®

Piiloha 12 Katalogovy list pajeci slitiny M31-GRN360-K-V &ast 4
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jednoslozkové lepidlo

tislo vzorku |€&islo spoje ¢islo vzorku |éislo spoje tislo vzorku |&islo spoje
1 42,8 36 163,3 71 96,06
2 73,42 37 74,68 72 101,33
3 147,9 38 2289 73 59,22
1 4 65,21 6 39 211,9 11 74 64,31
5 109,5 40 674 75 36,63
6 212,5 41 83,31 76 44,01
7 185,5 42 274 77 4138,5
3 102,89 43 91,71 78 106
9 83,26 44 330,6 79 567,1
10 91,37 45 119,8 80 26,22
2 11 82,98 7 46 305,3 12 81 98,16
12 1313 47 562,3 82 81,49
13 74,18 48 120,5 83 79,37
14 152,9 49 2194 84 85,57
15 132,7 50 110,1 85 104,08
16 89,64 51 231 86 2215
17 123,5 52 48,92 87 122,8
3 18 72,08 8 53 61,24 13 88 =
19 88,82 54 58,23 89 175,6
20 293,3 55 75,12 920 63,13
21 73,92 56 129,3 91 178
22 78,14 57 120,9 92 42,47
23 42,35 58 75,78 93 86,43
24 72,83 59 397,3 94 650,4
4 25 66,59 9 60 87,51 14 95 206,6
26 78,24 61 172,9 96 37,43
27 164,3 62 374,2 97 2948
28 114,4 63 210,7 98 677,3
29 203,5 64 43,53 99 171
30 78,73 65 123,5 100 167,8
31 106,9 66 37,42 101 284,1
5 32 134 10 67 85,24 15 102 368,7
33 46,57 63 129,9 103 174,6
34 57,35 69 95,72 104 800,8
35 125,8 70 57,91 105 115,9

islo vzorku

¢islo spoje

F[N]

2,27

2,64

3,72

4,91

4,09

2,26

SO | (N =

3,31

pocateéni hodnoty sily potfebnné k destrukci spoje

Piiloha 13 Tabulka naméienych poc¢ate¢nich hodnot jednosloZzkového lepidla
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Cislo vzorku| &islo spoje [odpor [mQ]] &islo vzorku| &islo spoje [odpor [mQ]] &islo vzorku| &islo spoje F[N]
43 - 57 1096 36 4.6
44 - 58 2281 37 51
45 - 59 6702 38 44
7 46 4164 9 60 572,5 6 39 35
47 - 61 17930 40 3,2
E 48 5564 62 3670 41 51
= 49 1050 63 8244 42 49
o 50 3557 64 694,06
51 10392 65 1019,5
52 26043 515 107
8 53 172,2 10 67 2542
54 655,1 68 653,6
55 167,7 69 1157
56 1813 70 2034
43 490,1 57 1773 43 11
44 2361 58 5228 44 6,1
45 - 59 25750 45 41
7 46 1731 9 60 2489 7 46 44
47 - 61 5453 47 59
= 48 - 62 7593 48 4.6
= 49 1050 63 1174 49 43
'E'? 50 4233 64 813
< 51 24312 65 1410
52 2387 515 394
8 53 1231 10 67 15122
54 8776 1] 985
55 2278 69 1913
56 890 70 521
43 - 57 2760 50 -
44 - 58 2420 51 -
45 - 59 25750 52 -
7 46 - 9 60 1930 8 53 1,52
47 - 61 11090 54 -
= 48 - 62 7593 55 10,94
= 49 - 63 1760 56 7,51
= 50 6714 64 4074
© 51 7650 65 1675
52 383 515 490,1
8 53 314 10 67 10736
54 1320 1] 1140,3
55 488,3 69 2766
56 3750 70 9544
43 - 57 - 57 5,8
44 - 58 10924 58 6,9
45 - 59 28912 59 7.6
7 46 - 9 60 6607 9 60 6,5
47 - 61 7067 61 6,4
= 48 - 62 - 62 6,1
= 49 - 63 2342 63 -
'E'? 50 - 64 382
o« 51 - 65 2597
52 - 515 879
8 53 - 10 67 10790
54 - 1] 3375
55 - 69 4131
56 - 70 1295
43 - 57 - 64 5,6
44 - 58 - 65 6,4
45 - 59 - 5151 6,8
7 46 - 9 60 - 10 67 5,6
47 - 61 - 1] 31
= 48 - 62 - 69 41
:_g 49 - 63 - 70 18
= 50 - 64 1812
= 51 - 65 4562
52 - 515 -
8 53 - 10 67 32920
54 - 1] 2043
55 - 69 3427
56 - 70 457

Piiloha 14 Tabulka namérenych hodnot pro jednoslozkové lepidlo, vihko + teplo
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&islo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ]| &islo vzorku | &islo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| &islo spoje F[N]
8 171,8 22 117,5 8 3,51
9 241,8 23 72,57 9 1,14
10 240,1 24 2437 10 3,73
2 11 220,9 4 25 131,7 2 11 5,23
12 2317 26 138,2 12 0,74
S 13 229,6 27 426,5 13 -
= 14 284,9 28 184,2 14 2,57
[ 15 5588 29 -
16 208 30 141,5
17 1795 31 163,3
E] 18 125,7 5 32 188,06
19 5629 33 65,18
20 575,7 34 9,49
21 1207 35 4139
8 - 22 220 15 0,25
9 - 23 170 16 -
10 - 24 674 17 -
2 11 - 4 25 264 3 18 3
12 - 26 - 19 26
C 13 = 27 = 20 -
S 14 - 28 - 21 2,6
'E'? 15 175,2 29 -
A 16 522,8 30 267
17 5775 31 281
E] 18 - 5 32 296
19 394 33 150
20 561 34 798
21 410,8 35 2046
8 - 22 - 22 2,2
9 - 23 - 23 2
10 - 24 - 24 1,4
2 11 - 4 25 664 4 25 =
12 - 26 674 26 -
S 13 - 27 1170 27 -
= 14 - 28 620 28 -
'E'? 15 - 29 -
e 16 - 30 647
17 - 31 781
E] 18 - 5 32 596
19 - 33 650
20 - 34 1098
21 - 35 2246
8 - 22 - 22 -
9 - 23 - 23 -
10 - 24 - 24 -
2 11 - 4 25 664 4 25 1,63
12 - 26 674 26 1,53
= 13 - 27 1170 27 1,87
= 14 - 28 620 28 1,95
i 15 - 29 -
16 - 30 047
17 - 31 781
E] 18 - 5 32 596
19 - 33 650
20 - 34 1098
21 - 35 2246
8 - 22 - 29 2,7
9 - 23 - 30 1,4
10 - 24 - 31 1,7
2 11 - 4 25 - 5 32 1,1
12 - 26 - 33 1,5
= 13 - 27 - 34 1,9
:_g 14 - 28 - 35 -
= 15 - 29 2138
A 16 - 30 389
17 - 31 958
E] 18 - 5 32 316
19 - 33 1316
20 - 34 578
21 - 35 -

Piiloha 15 Tabulka naméienych hodnot pro jednoslozkové lepidlo, vihko
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&islo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku] Eislo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| Eislo spoje F[N]
78 157,4 92 74,13 71 =
79 = 93 = 72 3,92
80 39,69 94 = 73 9,74
12 81 161,3 14 95 1009,8 11 74 6,67
82 159,8 96 88,2 75 8,48
E 83 142,7 97 440,2 76 7,21
> 84 165,4 98 1924 77 10,15
. 85 156,5 99 4173
86 448 100 2778
87 4715 101 926,3
13 88 377 15 102 796,3
89 547 103 2359
90 337 104 1686
91 = 105 417,2
78 171,9 92 74,13 78 11,2
79 = 93 = 79 5,8
80 44,23 94 = 80 8,1
12 81 214,8 14 95 1009,8 12 81 8,7
82 182,9 96 88,2 82 7,7
c 83 165,3 97 440,2 83 =
3 84 186,9 98 1924 84 10,2
= 85 175,2 99 4173
< 86 522,8 100 2778
87 577,5 101 926,3
13 88 = 15 102 796,3
89 394 103 2359
90 561 104 1686
v 91 410,8 105 417,2
o 78 = 92 239,6 85 8,6
S 79 - 93 - 86 8.2
g 30 - 94 = 87 5,7
£ 12 81 = 14 95 1346 13 88 6,6
2 82 = 96 265,4 89 9,4
o s 83 = 97 638,5 90 8,3
s E; 84 - o8 2025 91 9,1
o B 85 352,2 99 633,1
‘v 86 768,2 100 475,7
2 87 782,1 101 1212
° 13 88 = 15 102 1069
o 89 689,5 103 600,4
i 90 804,5 104 =
- 91 644,5 105 665,1
78 = 92 2185 92 11,2
79 = 93 576 93 6,75
80 = 94 464 94 8,9
12 81 = 14 95 636 14 95 8,7
82 = 96 = 96 =
c 83 = 97 = 97 =
3 84 - 98 151 98 5,9
g 85 = 99 647
86 = 100 =
87 = 101 534
13 88 = 15 102 1078
89 = 103 1269
90 = 104 424
91 = 105 776
78 = 92 = 99 8,4
79 = 93 = 100 =
80 = 94 = 101 8,1
12 81 = 14 95 = 15 102 9,7
82 = 96 = 103 10,3
S 83 = 97 = 104 5,5
2 84 = 98 = 105 5,7
o 85 = 99 765
= 86 = 100 =
87 = 101 654
13 88 = 15 102 1153
89 = 103 1657
90 = 104 460
91 - 105 863

Piiloha 16 Tabulka naméfenych hodnot pro jednoslozkové lepidlo, teplo
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pocateéni hodnoty elektrického odporu

potatetni hodnoty sily potfebnné k destrukci spoje

F[N]

24,31

27,5

26,32

27,14

45,08

35

~|Oh (LA ([N

35,05

odpor [mQ] tislo spoje ¢islo vzorku |¢islo spoje [odpor [mQ]

1 34,44 36 71 28,61
2 89,32 37 72 40,98
3 93,73 38 73 1144
4 757,2 39 11 74 121,5
5 60,46 40 75 156,8
6 50,92 41 76 104,51
7 1133 42 77 226,8
8 193,1 413 78 498,2
9 206,3 44 79 144,8
10 850 45 80 -

11 30,78 46 12 81 1067,3
12 145 47 82 2311
13 25,3 48 83 325,7
14 26,93 49 84 567,5
15 74,03 50 85 79,7
16 92,85 51 86 217,5
17 35,13 52 87 292
18 140,1 53 13 88 334,7
19 49,75 54 89 527,3
20 32,11 55 90 710,3
21 42,13 56 91 403,2
22 56,48 57 92 -
23 71,28 58 93 38,75
24 52,8 59 94 496,4
25 83,47 60 14 95 81,4
26 157,7 61 96 3141
27 10244 62 97 212,3
28 189,8 63 98 196,8
29 55,81 64 99 1062,7
30 126,8 65 100 74,96
31 27,33 66 101 53,95
32 83,22 67 15 102 32,15
33 541,7 68 103 272,5
34 569,7 69 104 234,8
35 84,03 70 105 34,73

PFiloha 17 Tabulka naméFenych poéate¢nich hodnot dvouslozkového lepidla
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&islo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ]| &islo vzorku | &islo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| &islo spoje F[N]
8 1,356 22 0,1596 8 32,14
9 32,84 23 9,383 9 27,75
10 61,96 24 0,4505 10 30,92
2 11 0,1539 4 25 - 2 11 26,76
12 2,287 26 10,83 12 21,23
13 0,043 27 s 13 19,09
14 0,0352 28 0,7556 14 19,12
15 1,33 29 0,1259
16 15,64 30 59,64
17 3,603 31 0,2673
3 18 0,3429 5 32 22,19
19 0,1479 33 12,6
20 0,9039 34 54,08
21 0,3324 35 5,546
8 : 22 0,335 15 31,5
9 : 23 100,06 16 17,5
10 : 24 0,823 17 11,2
2 11 - 4 25 73,97 3 18 32,5
12 - 26 1653 19 6,1
13 : 27 160,05 20 31,1
14 - 28 1,58 21 2,9
15 3,996 29 0,38
16 78,82 30 43,871
17 3,962 31 3,039
3 18 1,072 5 32 50,178
19 1,443 33 9,202
20 1,948 34 49,769
21 0,3004 35 6,702
8 : 22 0,258 22 11,2
9 : 23 9,586 23 18,2
10 : 24 0,761 24 22,8
2 11 = 4 25 = 4 25 15,4
12 } 26 } 26 19,4
13 - 27 - 27 18,6
14 - 28 22,7 28 16,4
15 - 29 0,263
16 - 30 55,91
17 - 31 49,53
3 18 - 5 32 47,82
19 - 33 -
20 - 34 48,45
21 = 35 21,34
8 } 22 } 22 14,81
9 - 23 - 23 12,47
10 - 24 - 24 10,92
2 11 = 4 25 = 4 25 19,5
12 - 26 1098 26 -
13 - 27 23446 27 -
14 - 28 - 28 -
15 - 29 -
16 - 30 41553
17 - 31 41457
E] 18 = 5 32 91886
19 - 33 69328
20 - 34 31036
21 - 35 -
8 - 22 - 29 8,79
9 - 23 - 30 124
10 - 24 - 31 10,7
2 11 - 4 25 - 5 32 9,1
12 - 26 - 33 75
13 - 27 - 34 8,6
14 - 28 - 35 -
15 - 29 36518
16 - 30 83201
17 - 3 -
E] 18 = 5 32 75591
19 - 33 40514
20 - 34 39325
21 - 35 54725

Piiloha 18 Tabulka naméienych hodnot pro dvouslozkové lepidlo, vihko
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Cislo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ]] &slo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| &islo spoje F[N]
43 14,24 57 1,13 36 52,5
44 18,71 58 0,2 37 49,1
45 5,38 59 4,06 38 38,2
7 46 474 9 60 0,99 6 39 37,6
47 4,88 61 14,3 40 26,3
48 2413 62 0,92 41 21,7
49 18,5 63 0,35 42 171
50 0,39 64 0,14
51 9,42 65 8,35
52 0,34 66 0,16
8 53 0,34 10 67 881
54 20,05 68 0,12
55 14,22 69 19
56 72,78 70 24 85
43 16,67 57 4,12 43 20
44 50,39 58 0,59 44 32
45 12,51 59 5,15 45 32,9
7 46 31,82 9 60 2,97 7 46 32,6
47 14,75 61 13,11 47 29,8
48 28,83 62 2,18 48 19,1
49 19,24 63 1,13 49 36,2
50 3,03 64 5,08
51 9,02 65 12,01
52 4,06 66 16
8 53 6,36 10 67 12,21
54 46,37 68 1,45
55 31,26 69 7,89
56 6,32 70 7,38
43 - 57 7,33 50 39,3
44 - 58 0,36 51 29,1
45 - 59 12,9 52 28,7
7 46 - 9 60 23 8 53 353
47 - 61 7,52 54 18,4
48 - 62 8,04 55 22,3
49 - 63 21,66 56 231
50 3,03 64 447
51 416 65 11,41
52 2,14 66 12,21
8 53 9 10 67 16,41
54 46,37 68 1,49
55 31,26 69 28,74
56 - 70 3,52
43 - 57 7,08 57 29,8
44 - 58 56,62 58 27,5
45 - 59 3491 59 251
7 46 - 9 60 14,02 9 60 28,7
47 - 61 29,11 61 234
48 - 62 1,41 62 28,2
49 - 63 2312 63 275
50 - 64 831
51 - 65 -
52 - 515 241
8 53 - 10 67 13,73
54 - 1] 14,32
55 - 69 35,58
56 - 70 6,58
43 - 57 - 64 327
44 - 58 - 65 26,8
45 - 59 - 515 216
7 46 - 9 60 - 10 67 249
47 - 61 - 1] 283
48 - 62 - 69 282
49 - 63 - 70 27,2
50 - 64 22,32
51 - 65 48,58
52 - 515 9,97
8 53 - 10 67 14,56
54 - 1] 18,85
55 - 69 2353
56 - 70 16,26

Piiloha 19 Tabulka naméienych hodnot pro dvouslozkové lepidlo, vihko + teplo
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&islo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ]] &islo vzorku| &islo spoje [odpor [mQ] ] &islo vzorku| &islo spoje F[N]
78 9947 92 6448 71 33,2
79 9139 93 4634 72 218
80 21850 94 2561 73 40,5
12 81 10085 14 95 16270 11 74 381
82 26048 96 1740 75 421
83 7334 97 661,7 76 27,6
84 4306 98 3261 77 423
85 156,4 99 6602
86 2415 100 259,3
87 1293 101 2145
13 88 3721 15 102 108,7
89 1430 103 6844
90 3075 104 5012
91 2477 105 1626
78 5998 92 18460 78 242
79 1276 93 7025 79 235
80 175,5 94 3313 80 431
12 81 9586 14 95 29910 12 81 46,6
82 4545 96 1992 82 246
83 933 97 1029 83 56,6
84 10088 98 8496 84 337
85 403 99 7676
86 4758 100 487
87 1545 101 474
13 88 12780 15 102 296
89 21060 103 8675
90 4077 104 11960
91 3387 105 3190
78 - 92 10960 85 375
79 - 93 8450 86 326
80 - 94 1920 87 325
12 81 - 14 95 29910 13 88 36
82 - 96 2170 89 34,65
83 - 97 1190 90 36,21
84 - 98 9160 91 319
85 4599 99 7690
86 6026 100 440
87 1814 101 420
13 88 12660 15 102 290
89 21060 103 8580
90 4560 104 19350
91 5607 105 4350
78 - 92 5251 92 304
79 - 93 1380 93 338
80 - 94 2279 94 377
12 81 - 14 95 29910 14 95 286
82 - 96 5960 96 39,2
83 - 97 9059 97 347
84 - 98 3605 98 204
85 - 99 5918
86 - 100 24080
87 - 101 4835
13 88 - 15 102 263
89 - 103 8675
90 - 104 11817
91 - 105 3190
78 - 92 - 99 70,2
79 - 93 - 100 56,8
80 - 94 - 101 29,8
12 81 - 14 95 - 15 102 246
82 - 96 - 103 23
83 - 97 - 104 286
84 - 98 - 105 325
85 - 99 6650
86 = 100 12446
87 - 101 6270
13 88 - 15 102 5420
89 - 103 6657
90 - 104 8412
91 - 105 12528
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pocatecni hodnoty elektrického odporu

¢islo vzorku |&islo spoje |odpor [mQ] |¢islo vzorku |&islo spoje |odpor [mQ] |&islo vzorku |éislo spoje |[odpor [mQ)]

1 9,012 36 8,262 71 8,447
2 8,383 37 8,773 72 8,239
3 8,517 38 7,049 73 8,671

1 4 6,654 6 39 8,097 11 74 8,249
5 8,714 40 8,63 75 7,846
6 7,657 1 8,579 76 5,792
7 8,854 42 8,68 77 8,365
8 9,31 43 8,398 78 8,375
9 8,337 414 8,404 79 8,311
10 8,982 45 9,053 80 8,608

2 11 8,34 7 416 7,235 12 81 8,623
12 8,263 47 8,487 82 8,235
13 8,307 48 8,973 83 8,834
14 8,702 49 8,837 84 8,847
15 8,794 50 8,735 85 7,892
16 9,031 51 8,636 86 8,568
17 8,727 52 8,51 87 8,173

3 18 8,713 8 53 8,261 13 88 8,613
19 8,028 54 8,395 89 8,852
20 8,556 55 9,118 90 8,121
21 9,091 56 8,207 91 9,437
22 8,832 57 8,253 92 8,496
23 7,136 58 8,247 93 8,603
24 7,831 59 8,251 91 7,792

4 25 7,907 9 60 8,523 14 95 8,623
26 8,37 61 8,51 96 8,116
27 8,695 62 8,318 97 8,762
28 7,14 63 8,603 98 8,806
29 8,291 64 9,743 99 8,037
30 7,855 65 9,465 100 8,603
31 8,543 66 9,138 101 9,16

5 32 8,94 10 67 8,652 15 102 8,317
33 9,301 68 8,241 103 8,521
34 9,327 69 8,576 104 8,923
35 9,422 9,002 105 8,675

tislo vzorku| &islo spoje

1 100,4
2 80,01
3 85,31

1 4 93,72
5 89,2
6 81,2
7 100,03

Priloha 21 Tabulka naméfenych poéateénich hodnot jednosloZkového lepidla
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&islo vzorku| &islo spoje [odper [mQ] | &islo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| &islo spoje F[N]
43 8,052 57 8,047 36 75,24
44 8,416 58 8,323 37 72,13
45 8,745 59 8,564 38 1654
7 46 8,268 9 60 8,761 6 39 72,3
47 7,947 61 7,659 40 144,31
48 8,862 62 8,27 41 65,84
49 8,219 63 8,25 42 150,12
50 8,567 64 9,82
51 8,486 65 8,82
52 8,287 66 8,87
8 53 8,115 10 67 8,29
54 - 68 8,25
55 0,044 69 8,79
56 7,743 70 8,17
43 8,905 57 9,346 43 61,5
44 7,931 58 8,292 44 83
45 9,593 59 9,42 45 64
7 46 8,176 9 60 9,011 7 46 71
47 9,106 61 8,902 47 65,2
48 9,414 62 8,832 48 73,3
49 8,985 63 9,754 49 67,5
50 9,03 64 9,374
51 8,782 65 9,039
52 9,447 66 9,582
8 53 8,229 10 67 9,384
54 8,837 68 8,479
55 8,924 69 9,311
56 8,135 70 8827
43 - 57 9,263 50 61,9
44 - 58 9,465 51 725
45 - 59 9,85 52 61,8
7 46 - 9 60 9,345 8 53 83,2
47 - 61 9,663 54 491
48 - 62 10,313 55 57,5
49 - 63 10,589 56 67,8
50 9,913 64 9,629
51 9,397 65 10,096
52 9,382 66 9,495
8 53 9,472 10 67 9,733
54 9,518 68 8,935
55 10,702 69 9,675
56 9,637 70 10,724
43 - 57 9,535 57 81,7
44 - 58 9,414 58 51,3
45 - 59 9,78 59 534
7 46 - 9 60 9,513 9 60 64,3
47 - 61 9,563 61 65,1
48 - 62 10,411 62 76,1
49 - 63 10,621 63 51,5
50 - 64 10,07
51 - 65 9,804
52 - [s13] 10,2
8 53 - 10 67 10,01
54 - 68 9,946
55 - 69 10,63
56 - 70 9,759
43 - 57 - 64 61,7
44 = 58 = 65 59,8
45 - 59 - [513] 54,2
7 46 - 9 60 - 10 67 65
47 - 61 - 68 52,3
48 - 62 - 69 79,7
49 - 63 - 70 66,2
50 - 64 11,079
51 - 65 11,36
52 - [s13] 9,61
8 53 - 10 67 9,35
54 - 68 9,42
55 - 69 9,26
56 - 70 10,21
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Cislo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ] [ &slo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| &islo spoje F[N]
8 8,807 22 8,512 8 89,64
9 8,622 23 8,423 9 80,94
10 8,365 24 7,946 10 86,37
2 11 7,324 4 25 8,026 2 11 69,91
12 7,934 26 8,462 12 63,27
13 8,264 27 8,389 13 70,03
14 7,012 28 8,365 14 100,03
15 8,781 29 8,348
16 8,07 30 8,386
17 9,136 31 9,212
E] 18 8,808 5 32 8,453
19 8,575 33 9,138
20 8,546 34 9,023
21 8,713 35 9,447
8 - 22 9,237 15 78,1
9 - 23 8,816 16 90
10 - 24 8,869 17 68,2
2 11 - 4 25 8,619 3 18 724
12 - 26 9,109 19 70
13 - 27 8429 20 65,2
14 - 28 9,212 21 619
15 9,419 29 8,412
16 9,064 30 8,34
17 9,563 31 9,473
E] 18 9,228 5 32 9,122
19 9,155 33 9,329
20 9,597 34 9,762
21 9,157 35 9,853
8 - 22 10,306 22 701
2 9 = 23 9,983 23 734
= 10 - 24 9,39 24 80,4
g 2 11 - 4 25 9,868 4 25 69,5
= 12 - 26 9,204 26 64,3
£ 13 - 27 9,198 27 62,9
I 14 = 28 10,317 28 79,2
g‘ 15 - 29 8,987
= 16 - 30 10,279
f_j 17 . 31 9,884
2, 3 18 - 5 32 9,817
3 19 = 33 9,58
20 - 34 10,73
21 - 35 10,441
8 - 22 10,32 22 77,8
9 - 23 10,01 23 65,3
10 - 24 9,49 24 68,6
2 11 - 4 25 10,12 4 25 713
12 - 26 9,54 26 -
13 - 27 9,22 27 -
14 - 28 10,32 28 -
15 - 29 9,19
16 - 30 10,28
17 - 31 9,93
E] 18 - 5 32 9,86
19 - 33 9,71
20 - 34 10,79
21 - 35 10,54
8 - 22 - 29 58,7
9 - 23 - 30 61,2
10 - 24 - 31 65,8
2 11 - 4 25 - 5 32 71,7
12 - 26 - 33 76,1
13 - 27 - 34 834
14 - 28 - 35 776
15 - 29 9,07
16 = 30 9,43
17 - 31 9,91
E] 18 - 5 32 9,92
19 - 33 11,01
20 - 34 10,86
21 - 35 10,18
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&islo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| Eislo spoje [odpor [mQ] | &islo vzorku| Eislo spoje F[N]
78 8,312 92 7,447 71 102,14
79 8,962 93 7,915 72 77,35
80 8,671 94 8,642 73 974
12 81 8,885 14 95 8,224 11 74 112,65
82 8,481 96 8,247 75 63,8
83 8,504 97 8,534 76 78,25
84 8,906 o8 7,934 77 90,84
85 8,411 99 8,364
86 9,037 100 8,737
87 8,462 101 8,846
13 88 8,641 15 102 8,613
89 8,812 103 8,361
90 8,872 104 8,324
91 9,033 105 8,903
78 8,86 92 9,643 78 99,4
79 8,661 93 8,368 79 94,3
80 9,934 94 8,282 80 61,8
12 81 9,536 14 o5 9,456 12 81 80,9
82 8,709 96 8,317 82 71,1
83 7,745 97 9,413 83 70,5
84 9,402 08 9,533 84 86,6
85 9,599 99 9,914
86 9,656 100 9,864
87 9,571 101 8,997
13 88 8,298 15 102 8,734
89 9,481 103 8,486
90 8426 104 9,789
91 9,533 105 8,887
78 - 92 9,935 85 73,2
79 - 93 9,995 86 873
80 - 94 9,531 87 674
12 81 - 14 95 10,047 13 88 701
82 - 96 8,76 89 55,3
83 = 97 9,439 90 68,2
84 - 98 10,021 91 649
85 9,443 99 9,241
86 9,166 100 9,335
87 9,975 101 9,599
13 88 9,338 15 102 10,127
89 9,088 103 9,264
90 10,427 104 9,547
91 9,113 105 10,354
78 - 92 9,631 92 73,2
79 - 93 9,301 93 873
80 - 94 9,697 94 674
12 81 - 14 95 9,564 14 95 701
82 - 96 9,451 96 55,3
83 - 97 10,093 97 68,2
84 - o8 9,37 o8 64,9
85 - 99 9,37
86 - 100 9,249
87 - 101 9,074
13 88 - 15 102 10,174
89 - 103 9,358
90 - 104 9,552
91 - 105 9,954
78 - 92 - 99 39,6
79 - 93 - 100 89,7
80 - 94 - 101 846
12 81 - 14 95 - 15 102 74,8
82 - 96 - 103 77,2
83 - 97 - 104 57,6
84 - 98 - 105 62,1
85 - 99 10,58
86 - 100 10,92
87 - 101 86
13 88 - 15 102 9,84
89 - 103 9,2
90 - 104 9,53
91 - 105 9,62
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