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Abstrakt

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace se zaméruje na zakladni popis elektricky vodivych lepidel.
Zejména se zaméruje na jejich slozeni, pouziti a nanaseci metody.

Prakticka cast této prace popisuje pripravu mérenych vzorkd, méreni jejich elektrického odporu
a nelinearity volt-ampérové charakteristiky. Po klimatickém starnuti vybranych vzork( nasleduje
dalsi méreni elektrického odporu a nelinearity volt-ampérové charakteristiky. Ke konci prace
jsou i nastinény naklady experimentalni tlohy ve velkovyrobnim méfitku.

Ke konci prace je zhodnoceni zmérenych hodnot a zavér z nich vyplyvajici.

Klicova slova

Elektricky vodiva lepidla, vazebni slozka, vodiva slozka, perkolacni teorie, vytvrzovani, odpor,

nelinearita, Sablonovy tisk, lepené spoje, klimatické starnuti.

Abstract

Theoretical part of this bachelor’s thesis deals with a basic description of electrically conductive
adhesives. It is mainly focused on its composition, usage and methods of application.

Practical part of this thesis describes a preparation of tested samples, measuring their electrical
resistance and nonlinearity of the volt-ampere characteristics. After climate ageing chosen
samples, follows another measuring of electrical resistance and nonlinearity of the volt-ampere
characteristics. At the end of the thesis are outlined overall costs of the experimental part on a
mass production scale.

At the end of the thesis is an evaluation and conclusion of previously measured values.

Key words

Electrically conductive adhesives, binder, filler, percolation theory, curing, resistivity,

nonlinearity, stenciling, adhesive joints, climate ageing.
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4 UVOD

Ve snaze omezit negativni dopady elektrického a elektrotechnického primyslu na Zivotni
prostfedi byl Evropskou komisi roku 2000 predloZen ndvrh na omezeni pouzivani nékterych
nebezpeénych latek v elektrickych a elektronickych zafizenich. Tento navrh byl uveden
v platnost v podobé smérnice ¢. 2002/95/ES pod oznacenim RoHS 1(Restriction of Hazardous
Substances). V ¢eském pravnim radu je tato smérnice reprezentovana vyhlaskou ¢. 352/2005 Sb.
s uc¢innosti od 1.7.2006 [10]. Tato vyhlaska kromé jinych ekologicky a zdravotné nebezpecnych
l[atek omezuje pouzivani olova v elektrickych a elektronickych zatizenich. Toto opatfeni vedlo ke
hledani vhodnych nahrad olovnatych pdjek.

Mezi mozné nahrady téchto pajek patfi pouzivani bezolovnatych pdjek, nebo elektricky vodivych
lepidel. PrestoZe bezolovnaté pajené spoje vykazuji vyssi odolnost proti vihkosti, vykyvim
teploty a mechanickému namdhani nez lepené spoje, u vybranych aplikaci jsou preferovany
v elektrotechnickém primyslu lepené spoje. Jedna se zejména o aplikace soucastek nachylnych
na vyssi teplotu. Jednou z vyhod vodivych lepidel je pravé potfeba nizsi vytvrzovaci teploty, nez

je teplota pajeni u pajenych spoja.
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e Seznamit se s typy a principy elektricky vodivych lepidel a s mérenim jejich vybranych
vlastnosti.

e Vyrobit adhezni spoje za rliznych vytvrzovacich profild.

e Provést klimatické starnuti spoja.

e Provést ekonomickou analyzu a celkové zhodnoceni vlivu rozdilného vytvrzovaciho

rozvrhu na vlastnosti adheznich spojl pred a po starnuti.



6 TEORETICKA CAST

6.1 Elektricky vodiva lepidla

(ECA — Electrically Conductive Adhesives)

Vodiva lepidla jsou kompozitnimi materidly. Sestavaji z vazebni slozky (angl. Binder), ktera tvofi
izola¢ni matrici a z vodivé slozky (angl. Filler), ktera zajistuje elektrickou vodivost spoje. Tyto
slozky budou podrobnéji popsany v kapitolach jim vénovanych. Elektricky vodiva lepidla zacala
byt Sifeji uzivdna na zacatku jednadvacatého stoleti jako jedna z moznych ndhrad ekologicky
zavadné Sn-Pb pajky, protoZe bezolovnaté pajeni neni mozné pouzivat u vSech aplikaci z divodu
pajeci teploty, kterd muzZe poskodit nékteré, tepelné citlivé soucastky [3]. Elektricky vodiva
lepidla maji oproti pajeni tyto vyhody [4]:
e Pro jejich vytvrzeni je potieba nizsi teplota nez pro pajeni. Nedojde tedy k poskozeni
nékterych komponent( citlivych na vyssi teploty.
e Jednodussi moZnost zpracovani. Neni tfeba odstranovat rozpoustédlo na rozdil od
pajeni (i kdyz existuji také bezoplachova tavidla).
e MozZnost pouZiti a pfichyceni na materidlech na kterych neni mozné pouzit klasickou
pajku, naptiklad sklo.
Zakladni rozdéleni elektricky vodivych lepidel je nasledujici [5]:
e Lepidla s izotropni elektrickou vodivosti — elektrickd vodivost je ve vSech smérech stejna.
e Lepidla s anizotropni elektrickou vodivosti — lepidla maji v jednom sméru vysokou

elektrickou vodivost. V ostatnich smérech je vodivost vyrazné nizsi.

6.1.1 Vazebni slozka (binder)

Jednd se o izolant slouZici po vytvrzeni k zajiSténi mechanické pevnosti a stalosti vodivého spoje
a k fixaci ¢astic vodivé slozky. Nejcastéji byva tvofena epoxidovou pryskyfici [3].

Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti pouZité pryskyrice fadime tepelnou odolnost, tepelnou
roztaznost, pevnost, navlhavost, hoflavost a chemickou odolnost. Pfi vyrobé vazebni slozky je
kladen dlraz na viskozitu, smacivost, pfilnavost, reakéni dobu a obsah tékavych slozek. Je také
kladen ddraz na smacivost a adhezni vlastnosti této slozky s ohledem na spojované povrchy. To
ovliviiuje elektrické a zejména mechanické vlastnosti spoje [5]. Vazebni sloZzku rozdélujeme na

tyto dvé zakladni skupiny:
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e Slozka termoplasticka

Tento druh vazebni slozky je sloZen z polymerl tvofenych linedrnimi makromolekulami
s dlouhymi fetézci. Jednotlivé molekuly maji mezi sebou slabé vazby, které po zahrati sldbnou a
polymer taje. To poskytuje hlavni vyhodu termoplastd, a to tedy pfipadnou opravu vodivého
spoje. Mezi jejich dvé hlavni nevyhody patti slabsi adheze pfi vyssich teplotdch a odparovani
rozpoustédel obsazenych v termoplastech. To ma za nasledek vznik dutinek ve vodivém spoji a
nasledné zhorseni kvality spoje [5]. PouZiti termoplastické matrice u vodivych lepidel neni ¢asté,
protoze pfi zvySeni teploty vyvolané provozem zafizeni s adhezni montdzi dochazi ke zhorseni

mechanickych vlastnosti adheznich spojl, coZ muze vest k poruse zafizeni [5].
e Slozka reaktoplasticka

U reaktoplastickych materidld dochazi pri zahfivani k chemické reakci, pri které se plavodni
molekuly zpravidla situji a material se stava tvrd$sim a houZevnatéjsim. Takovato chemicka
reakce se nazyva vytvrzovani. Jedna se o nevratny proces, ktery zajisti tvrdost a tuhost u

vytvrzeného reaktoplastu. [6]

6.1.2 Vodiva slozka (filler)

Hlavnim uUkolem vodivé slozky je zajisténi elektrickych vlastnosti vodivych adheznich spoja.
Prichod proudu zajistuji ¢astice kovli o dostatec¢né koncentraci. U izotropnich lepidel jejich
zastoupeni byva od 60 do 80 % vahovych procent lepidla. U anizotropnich se koncentrace
pohybuje v rozsahu 10-25 % vahovych procent lepidla [1].
Vodivé castice byvaji nejcastéji ze stfibra. Stfibro je pouZivdno zejména pro své vyborné
elektrické vlastnosti. Mezi dalsi kovy pouZivané pro vytvoreni vodivé cesty fadime napr. méd,
zlato, nikl a paladium. Méd' je povaZovana za dobrou alternativu pro sttibro. Je levnéjsi a ma
vyborné elektrické vlastnosti. Jeji nevyhodou ale je vytvareni oxidu, ktery je elektricky nevodivy.
Proto je nutné médéné castice pred pouzitim pozlatit nebo postfibrit [1].
Castice zajistujici elektrické spojeni délime podle tvaru do téchto skupin [5]:

e  Kulicky

e Lupinky a Supinky

e Tycinky, trubicky, vldkna

11



Priklady nékterych z vyse zminénych tvarl jsou na obrazku Cislo jedna.

Obr. 1 a) stfibrné nanokulicky [1], b) bazaltova vidkna pokrytd stiibrem [5]

6.1.3 lzotropni vodiva lepidla (lepidla s izotropni elektrickou vodivosti)

PInivem lepidel sizotropni elektrickou vodivosti byvaji kovové castice, nejcastéji ve tvaru
Supinek. Velikost Supinek byvd v rozmezi 8-15 um, kazdd Supinka ma jiny tvar, protoze tyto
Castice jsou nejcastéji vyrabény mletim. S ohledem na vysokou koncentraci ¢astic plniva v lepidle
je zajistén vzajemny dotyk mezi jednotlivymi ¢asticemi a tim vytvoreni vodivé sité v lepidle, kterd
zajistuje stejnou vodivost lepidla ve vsech smérech. Izotropni lepidla se uZivaji pro montaz

jednoduchych soucéastek na desku plosného spoje (rezistory, kapacitory atd.) [2].

6.1.4 Anizotropni vodiva lepidla (lepidla s anizotropni elektrickou vodivosti)

V tomto pfipadé maji ¢astice vodivého plniva zpravidla tvar kuli¢ek. S ohledem na nizkou
koncentraci kuli¢ek v adhezivu, nejsou kulicky ve vzajemném kontaktu. To zajisti, Ze Castice
nevytvori vodivou sit. Vodiva cesta je vytvofena pouze v tom sméru, v jakém na vodivé lepidlo
pUsobi tlak vyvolany montazi ¢ipu na desku plosného spoje (DPS). Tento tlak sevie vodivé ¢astice
mezi kontakt (vyvod) soucdstky a pripojovaci plosku na desce plosného spoje a vytvori tak
elektricky vodivou cestu ve sméru kolmém k povrchu desky plosného spoje, tedy ve sméru osy
»Z“. Proto se tato lepidla nazyvaji také ,Z“ lepidly. V ostatnich smérech se vodivé lepidlo chova

jako izolant [2].

6.1.5 Perkolacni teorie

Elektricka vodivost lepidel s izotropni vodivosti je ¢asto popisovana perkolaéni teorii (viz obr.2).
StéZejnim bodem této teorie je perkolaéni prah. Budeme-li do izolaéni matrice pfidavat vice a
vice vodivych Castic, pri urcité koncentraci téchto ¢astic se vytvofi v lepidle vodiva cesta, ktera
zpUsobi skokovy narust elektrické vodivosti lepidla. Koncentrace vodivych ¢&astic, pri které

k tomuto jevu dojde, se nazyva perkolac¢nim prahem. Jinak feceno, perkolacni prah je takové
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procentudlni zastoupeni vodivych ¢astic v lepidle, kdy se materidl zacne chovat jako vodic. Tedy

kdy dojde k pfimému kontaktu vodivych ¢astic [7].

vodivost |5

0 100 % mnodstvi vodivych &astic
Perkolacni prah

Obr. 2 perkolacni kfivka [8]

6.1.6 Vodivost izotropnich lepidel

K porozuméni teorie vodivosti izotropnich lepidel je tfeba si rozebrat jednotlivé slozky
elektrického odporu. Elektricky odpor izotropnich lepidel se sklada ze tti slozek [4, 8]:

e Odpor vodivych &astic.

e Kontaktni odpor mezi vodivymi ¢asticemi.

e Kontaktni odpor mezi vodivymi casticemi a kontaktovaci plochou nebo vyvodem

soucastky.

Odpor vodivych ¢&astic je nejvice ovlivnén vlastnostmi vodivych castic. Presnéji feceno
materidlem a rozméry vodivych ¢astic [4, 8].
Kontaktni odpor mezi vodivymi ¢asticemi se skladda z odporu tunelového a z odporu uzinového.
Tunelovy odpor je zaloZen na teorii tunelového jevu. Podle kvantové teorie mize elektron
v dUsledku svych vinovych vlastnosti prekonat energetickou bariéru vyssi, nez by byl schopen
prekonat v pfipadé klasické Newtonovské mechaniky. Tato bariéra je v elektricky vodivych
lepidlech tvorfena tenkymi izola¢nimi vrstvami mezi ¢asticemi vodivého plniva navzajem,
zpravidla oxidy, nebo mezi ¢asticemi vodivého plniva a pripojovacimi ploskami. Tunelovy odpor

je vyjadren nasledujicim vzorcem [8].
Ry = —— [Q; Qm%: m?] (1)
T naz ’ ’

Kde o je tunelova rezistivita a parametr a je polomér kontaktni plochy kruhového tvaru.
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K Uzinovému odporu dochazi v mistech, kde je kontaktni plocha vyrazné mensi nez rozméry
kontaktnich ¢lend. Pfedpokladejme kruhovou kontaktovaci plochu s primérem 2a mezi dvéma

kontaktnimi ¢leny nekonecné velkymi jednim smérem [4, 8]. Viz obrazek 3.

é"Z'_‘_' ekvipotencialni

povrchy

%\ pricchod proudu

Obr. 3 uZinovy odpor [4]

Na obrazku Cislo 3 vidime, Ze prichod proudu je uzplsoben tak, aby prosel skrz malou kontaktni
plochu o priiméru 2a. Tento jev ma za nasledek zvyseni hodnoty odporu oproti stavu, kdy by
proud mohl prochazet skrz nekonecné velkou kontaktni plochu. Pokud je rezistivita obou clent

p, poté mlzeme vypocitat UZinovy odpor R. jako:
R. = £ 10;0m;m] 2)
¢ 2a

Nutnd podminka pro pravdivost rovnice Cislo dva je, aby rozméry kontaktnich ¢lenl byly

mnohondsobné vétsi nez rozméry kontaktni plochy [4].

Vysledny kontaktni odpor se sklada ze souctu odporu tunelového a odporu UzZinového.
p o
R=R Ry = —+—[Q 3
¢ T Rr 2a + ma? [ (3)

Ke vzniku odporu mezi vodivymi ¢asticemi, které jsou ve vzajemném kontaktu a mezi vodivymi
Casticemi a kontaktovaci plochou dochazi vétsinou kvili vytvoreni nezadouci oxidacni vrstvy. Ta
vznika bud’ pfirozenou oxidaci castic plniva v dUsledku interakce s materidlem matrice a
v pripadé kontaktu mezi ¢asticemi filleru a pfipojovaci ploskou, ktera je z jiného materialu, i
moznou elektrochemickou korozi, ktera vznika za pritomnosti vihkosti u dvou kov( s rozdilnym
elektrochemickym potencidlem. Navlhani matrice vSak mlzZe mit za nasledek i vznik dalSich

sloucenin, které mohou zpUsobovat narlst izolacni tunelové bariéry mezi ¢asticemi plniva,
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pfipadné mezi ¢asticemi plniva a pripojovaci ploskou, pfipadné kontaktem na nulovém odporu

[8].

6.1.7 Nanaseni vodivych lepidel

Na kvalitu vodivého spoje maiji velky vliv techniky pouZzité pfi samotném nandseni vodivych
lepidel. Mezi nejpouzivanéjsi techniky nanaseni lepidel fadime tyto aplikace:
e Sitotisk

Sitotisk je jeden z nejjednodussich a relativné levnych zpUsobl aplikace. Samotné sito je
nejcastéji z polyesteru natazené na ramu z hlinikovych slitin. Motiv na situ se da vytvorit dvéma
zpusoby. Bud maskovanim sita pfimo nebo nepfimo pomoci plastové folie. PFimé maskovani je
zaloZzeno na pouziti fotocitlivé emulze. Ta je nanesena do ok sita a ozdrena UV zafenim pres
masku s motivem. Tim dojde k jejimu vytvrzeni. Pfi ndsledném vyvolani fotocitlivé emulze ve
vyvojce (provadi se zpravidla sprchovanim vyvojkou) se neozarena emulze smyje [7].

Neprimy zplsob maskovani spociva v tom, Ze oka v situ, ktera maji byt neprichodna pfi tisku
vodivého lepidla, se zamaskuji nalepenim plastové Sablony. Pfi samotném tisku lepidla je rdm se
sitem v definované poloze ku zakladnimu substratu. Lepidlo je naneseno na sito a protlaéeno
skrz oka, kterd nejsou v situ maskovana na desku substratu pomoci térky. Rychlost pohybu a

Uhel naklonu térky jsou jasné stanoveny [7].

sito otvory

\\\\\‘\\ 7/ oSS Fvelikost
emulze—— AN
*, udlrhu
adhezivum —
T——substrat

Obr. 4 princip sitotisku [7]
e Sablonovy tisk
Sablonovy tisk je obdobou sitotisku. Namisto sita je lepidlo nanaseno pres $ablonu s vytvorenym
motivem. Samotna $ablona je zpravidla kovova folie o malé tloustce, napf. 200 pm, ve které je
vyleptan nebo vytfezan laserem ¢i vodnim svazkem poZadovany motiv pro naneseni lepidla.
Sablona byvé nékdy poloZena pfimo na substratu, pak vyska naneseného lepidla je totoZna

s vySkou poutzité sablony [5].
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smér pohybu

bhrky térka

sablona

vodiva plocha

e R T —

Obr. 5 princip sablonového tisku [5]

e Nanaseni plnou jehlou

Tento typ nanaseni je nejvhodnéjsi pro velkoobjemovou vyrobu. Jeho princip spocivd ve stejném
usporadani hrotl a vyvodl soucdstek na substratu, viz. obr.6. Hroty se nejdfive namoci do
nadoby s nevytvrzenym lepidlem. Poté dojde ke kontaktu namocenych hrotl a substratu. Tim
dojde k prenosu lepidla z jehel na poZzadovana mista na substratu. Mezi hlavni nevyhody této
metody patfi mald pouzitelnost metody pro mensi vyrobni objemy, kdy je tfeba ¢asto ménit
usporadani hrotd. Dalsimi nevyhodami jsou zejména moZnost kontaminace nadoby
s adhesivem, mozZné pohlcovani vihkosti lepidlem z okolniho prostfedi, postupné vytvrzovani a

tim také narlst viskozity nanaseného lepidla a tim proménny objem nanaseného lepidla [7].

Jjehly—

T

adhezivum_ |

substrat 1
g _

Obr. 6 nandseni pinou jehlou [5]

e Dispenzing
Tato kontaktni technika umoZfiuje presné naneseni lepidla o poZzadovaném mnoZstvi pod
pozadovanym tlakem. K nandseni se pouZivaji automatickd nebo poloautomatickd zafizeni
vyuzivajici duté jehly rGznych rozmér( pro vytlacovani adheziva. Nejcastéji je pouzivan zasobnik
ve tvaru injekéni stfikacky, ktery je schopen se manualné nebo automaticky pohybovat ve tfech
osach x, y, z. Nejpouzivanéjsi metody vytlaCovani adheziva jsou metody vyuZivajici vzduchovou

pumpu nebo Sroubovy systém [7].
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e Jet dispenzing (Jetting)

Jet dispenzing je aditivni depozi¢ni technologie, kterd se pouziva pro nanaseni vodivych lepidel
na Siroké spektrum povrchi. Jedna se o technologii fizenou CAD systémem, ktera bezkontaktné
aplikuje lepidlo na uréenou plochu vyuzitim aerodynamiky nosného plynu, viz obr.7. Diky tomu
tato technologie nepotiebuje sita ¢i jiné Sablony [7].

Hlavni rozdil oproti dispenznimu nandseni je vtom, Ze se jednda o bezkontaktni a zcela
automatickou techniku nanaseni. Nanaseci hlava se pohybuje pouze v osdch x a y. Tato
technologie vyuZivda mechanické, elektrické nebo pneumatické aktuatory zakoncené jehlou.
Nanaseci zafizeni se obvykle skladd z trysky, dispenzni komory, jehly a nddoby s adhezivem.
Tryska je diky tlaku naplnéna adhezivem a pohybem jehly smérem k trysce dojde k naneseni

kapky adheziva na substrat. Dispenzni komora slouzi k pfedehfivani materialu [7].

tlak
| l |
jehla
adhezivum
pd
Z
\ / dispenzni
\ komora
k —tryska

Obr. 7 schéma pristroje na jetting [7]
Ve velkovyrobé je v dnesni dobé uprednostriovdn jet dispenzing oproti klasickému dispenznimu
nandseni. To je dano hlavné diky vyssi rychlosti nandseni, moZnosti nanaset lepidlo do mensich
prostorll nez pfi klasickém kontaktnim dispenzovani a moZznosti nanaset rtzné tekutiny o

raznych viskozitach [7].

6.2 Zakladni typy méreni vlastnosti adheznich spoju

Ze zakladnich typl méreni vlastnosti adheznich spoji jsou uvedeny ty, které byly pouZity
v experimentalni ¢asti prace. Jsou to méfeni elektrického odporu a méreni nelinearity VA

charakteristiky.
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e Meéfeni elektrického odporu — ¢tyfvodi¢ovd metoda
Jednd se o méfici metodu pouZivanou pro méfeni malych odpord. Jeji hlavni vyhoda spociva
v eliminaci prechodovych odporl a odpori pfivodnich vodict ve zméfené hodnoté odporu. Na
obrazku ¢islo 8 jsou pfechodové odpory kontaktd oznaceny jako Rc a Rp. Pokud bychom pfipojili
voltmetr pfimo na proudové svorky oznacené jako C a D, méfili bychom napéti na obou
kontaktnich odporech a na lepeném spoji oznaceném Rx. Naméfili bychom tedy vyslednou
hodnotu odporu R+R«+Rp. PFi zapojeni voltmetru pfimo na vyvody lepeného spoje oznacené A

a B, naméfime pouze odpor lepeného spoje Ry [9].

Obr. 8 Ctytvodic¢ovd metoda méreni [9]

e Mé&feni nelinearity volt-ampérové charakteristiky

Pro testovani pouZitelnosti nékterych elektronickych obvod( v oblastech s vyssi klimatickou
zatézi, napt. s vyssi vihkosti nebo teplotou, je uzivano rtznych typu klimatickych zkousek. Tento
soubor zkousek ale ¢asto byva casové a finanéné narocny. Nehledé na to, Ze ¢asto dochazi
k destrukci zkouSenych soucdstek. Jako vhodna alternativa pro zjisténi spolehlivosti
elektronickych soucastek se zde jevi méreni nelinearity jejich volt-ampérové (dale v textu pouze
jako VA) charakteristiky. Jedna se o nedestruktivni a rychlou metodu méreni [11].

Bylo zjiSténo, Ze pokud linedrni elektronické komponenty, kterymi adhezni vodivé spoje jsou,
vykazuji vyssi hodnotu nelinearity, jsou zarovert méné stabilni, méné spolehlivé a vétSinou
vykazuji i kratsi Zivotnost. Tyto negativni vlastnosti mohou byt zplsobeny nekvalitnim lepidlem,
oxidovanymi casticemi plniva, degradovanym lepidlem, které bylo pouZito po vyrobcem
definované dobé pouzitelnosti (shelf time), Spatnym tepelnym vytvrzenim lepidla, oxidovanymi
pfipojovacimi ploskami nebo vyvody montovanych soucdastek a fadou dalsich pficin [11].
Princip méreni nelinearity spociva vtom, Ze méreny prvek je napajen sinusovym signalem
s minimalnim zkreslenim o frekvenci 10 kHz. V takovémto signalu je velice nizka hodnota vyssich
harmonickych. Jestlize VA charakteristika adhezniho spoje neni zcela linearni, vystupni signal

bude obsahovat vys$si harmonické [11].
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Pfi napdjeni prvku stakovouto charakteristikou sinusovym proudem se na prvku objevi
nesinusové periodické napéti, které Ize rozlozit na liché harmonické. Jelikoz treti harmonicka zde

ma nejvétsi amplitudu, jeji velikosti se uréuje nelinearita prvku [11].

7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Priprava vzork(

Zkoumané vzorky byly vytvoreny ze tfi elektricky vodivych lepidel. Jedna se o dvé lepidla od firmy
Amepox a jedno lepidlo od firmy Permacol. Od firmy Amepox to je jednoslozkové lepidlo AX
70MN a dvouslozkové lepidlo AX 15S. Od firmy Permacol bylo zkoumano jednoslozkové lepidlo
2369/2. Uplné technické informace k uvedenym prvkiim jsou v sekci Pfiloha.

Mérena lepidla byla nanasena pomoci zatizeni pro Sablonovy tisk na pfipojovaci plosky na
testovaci desce plosSného spoje. Vodivy obrazec na této desce byl navrzen tak, aby umoZnoval

¢tyfvodicové méreni odporu a nelinearity adheznich spoja.

Obr. 9 nandseci zarizeni pro Sablonovy tisk [8]

Adhezni vodivé spoje byly nasledné vytvoreny osazenim desek plosnych spojd SMD rezistory o
nulovém odporu (skutec¢ny odpor téchto soucastek byl 14,5 mQ). Osazeni bylo provedeno
pomoci vakuové pinzety. Nasledné byly osazené desky umistény do susarny SPT 200 (susarna
s nucenou cirkulaci vzduchu).

Vytvrzovaci parametry byly voleny podle pokyni vedouciho prace. U lepidel AX 70MN a
Permacol 2369/2 bylo rozhodnuto studovat vlastnosti lepidel po vytvrzeni pfi minimalni (v
doporucené vyrobcem po dobu doporuéenou vyrobcem a po dobu delsi. To proto, Ze nékdy se
uvadi jako moZnost zlepSeni parametr adheznich spojl tzv. dotvrzeni lepidel pfi vyssi teploté,
pfipadné delSim casem vytvrzovani. Zvolené prodlouzené casy vyplynuly ze zkuSenosti

s uvedenymi lepidly na pracovisti katedry elektrotechnologie. ProtoZe pouZité lepidlo AX 15S
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bylo jiZz po dobé skladovani doporucené vyrobcem a pfi jeho nanaseni Sablonovym tiskem byla
jeho viskozita na mezi pouZitelnosti, bylo pro vytvrzovani tohoto lepidla pouZito pouze stfedni
vytvrzovaci teploty a ¢asu doporuceného vyrobcem. Zaroven byl zkouman i druhy vytvrzovaci
rozvrh pfi ¢asu kratSim, nez byl ¢as doporuceny.

Ukazka vytvorenych vzork(l je na nasledujici fotografii.

-
-
-
-

-
e
-
-

Obr. 10 ukdzka vytvorenych vzorku

V nasledujici tabulce je jednak uveden cas, po ktery byly vzorky vytvrzovany a také vytvrzovaci

teplota. teplota/Cas | AX 70MN | AX 155 | 2369/2
150/20  |80/70 |80/40
150/40 | 80/100 |80/60
200/4 80/80
1200720 80/120
C/min
1502
150/3
150/5
150/8

Tabulka 1 - vytvrzovaci parametry

7.2 Meéfeni vlastnosti adheznich spojl pfed starnutim

7.2.1 Meéfeni elektrického odporu

Odpor lepenych spojli byl méren ¢tyfvodicovou metodou vhodnou pro méreni malych odpord.
Jako méfici pristroj byl pouzit Agilent 4263B LCR metr. Méreni bylo provedeno pfi kmitoc¢tu 1
kHz. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny pouze hodnoty priméru, medidanu a smérodatné

odchylky mérenych odpora.
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Kompletni zméiené hodnoty jsou kviili své rozsahlosti v Pfiloze této prace. Radky ¢as a teplota

vyjadruji, jak dlouho a pfi jaké teploté byly lepené spoje vytvrzovany.

Permacol 2369/2

Teplota [°C] 80 80 80 80
Cas [min] 120 80 60 40
Primér [mQ] 99,78 | 242,55| 159,94| 153,22
Median [mQ] 88,95| 227,70 143,40 103,35

Smérodatna odchylka [mQ] 50,13 | 104,87 77,39 91,27
Permacol 2369/2

Teplota [°C] 150 150 150 150
Cas [min] 8 5 3 2
Pramér [mQ] 52,23 | 141,33| 3050,85| 1679,09
Median [mQ] 36,65 64,05| 1152,50| 1300,00
Smérodatna odchylka [mQ] 33,13 | 269,35| 3867,22 905,93
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 150 150 200 200
Cas [min] 20 40 4 20
Pramér [mQ] 114,51 404,5 112,44 59,815
Median [mQ] 105,85 210,8 87,05 54,85

Smérodatna odchylka [mQ] | 439,50| 837,84 146,45 24,74
Amepox AX 15S

Teplota [°C] 80 80
Cas [min] 70 100
Pramér [mQ] 843,25 873,25
Median [mQ] 720,50 593,00
Smérodatna odchylka [mQ] 595,18 1075,91

Tabulka 2 — priimér, medidn a smérodatnd odchylka zmérenych odpord lepidel
V nasledujicim grafu jsou vyneseny medidany zmérenych odpord zkoumanych lepidel. Vyneseni
medidn( oproti primérnym hodnotam bylo zvoleno z toho dlivodu, aby byl omezen ptipadny
negativni vliv jednoho Spatné vsazeného rezistoru na presnost méreni. Legenda vyjadiuje

teplotu a Cas, pfi kterych byly vzorky vytvrzovany. Presnéji fe¢eno jedna se o teplota/cas.
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Mediany elektrického odporu

1400,00 W 2369/2, 80/120
W 2369/2, 80/80
2369/2, 80/60

2369/2, 80/40
100000 W 2369/2, 150/8
2369/2, 150/5
P00 m2369/2, 150/3
m 2369/2, 150/2
P00 m AX 70MN, 150/20
400,00 B AX 70MN, 150/40
W AX 70 MN, 200/4
200,00 B AX 70 MN, 200/20
AX 155, 80/70
0,00 N I 1 | . I H= AX 155, 80/100

Graf 1 — Medidny zméreného elektrického odporu adheznich spoji pred starnutim

1200,00

R [mQ]

Z grafu vidime, Ze z hlediska odporu se jako nejidealnéjsi jevi lepidlo od firmy Permacol 2369/2
vytvrzované pfi teploté 150 °C po dobu osmi minut. Zaroven tento rozvrh vytvrzovani vykazuje
jednu z nejmensich smérodatnych odchylek ze zméfenych dat, ktera vypovida o konzistentni
kvalité spojd. Radové vyssi elektricky odpor u dvou poslednich vytvrzovacich rozvrh lepidla
2369/2 je nejspise dan nedostate¢nym vytvrzenim lepidla. K tomuto jevu doslo i presto, ze
vytvrzovaci rozvrh 150/3 (mysleno teplota/¢as) je vyrobcem udavan v technickych listech jako
jeden z doporucenych vytvrzovacich rozvrh.

Jako naprosto nejhorsi z hlediska elektrického odporu se jevi dvousloZzkové lepidlo AX 15S. To
odraZi jiz zminénou skutecnost, Ze lepidlo bylo pouZito jiz po dobé uvedené vyrobcem jako
maximalni doba skladovani. Jednoslozkové lepidlo AX 70MN vykazuje nejmensi elektricky odpor
pfi vytvrzovani za teploty 200 °C po dobu dvaceti minut. Kvalita tohoto lepidla je z hlediska
elektrického odporu pfi rdznych vytvrzovacich rozvrzich srovnatelna s daleko drazsim lepidlem
2369/2 od firmy Permacol. Zajimavé je, Ze vytvrzovaci profil 200/20 lepidla AX 70MN aZ

pétindsobné prevysuje doporuceny ¢as vytvrzovani za dané teploty.
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7.2.2 Meéreni nelinearity VA charakteristiky

Pro méreni nelinearity VA charakteristiky byl pouzit ptistroj CLT 1 (Component Linearity Test

Equipmetnt). Napajeci napéti bylo zvoleno 30 MV, kmitocet zdkladni harmonické byl 10 kHz.

Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce Cislo 3. Stejné jako u méreni odporl jsou uvedeny
vypoctené priméry, medidny a smérodatné odchylky namérenych hodnot. Radky teplota a ¢as
opét oznacduji, jak dlouho a pfi jaké teploté byla lepidla vytvrzovdna. Kompletni namérend data

jsou v Priloze.

Permacol 2369/2
Teplota [°C] 80 80 80 80
Cas [min] 120 80 60 40
Primér [uV] 0,004| 0,006| 0,002| 0,005
median [uV] 0,002| 0,005| 0,002| 0,002
smérodatna odchylka [uV] 0,006| 0,003| 0,001| 0,004
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 150 150 150 150
Cas [min] 8 5 3 2
Pramér [uV] 0,004| 0,022| 0,023| 0,007
median [uV] 0,001| 0,004| 0,016 0,003
smérodatna odchylka [uV] 0,004| 0,007| 0,021| 0,009
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 150 150 200 200
Cas [min] 20 40 4 20
Primér [uV] 0,067| 0,052| 0,079| 0,003
median [uV] 0,022| 0,023| 0,026| 0,001
smérodatna odchylka [uV] 0,078| 0,069| 0,138| 0,006
Amepox AX 15S
Teplota [°C] 80 80
Cas [min] 70 100
Pramér [uV] 0,07 0,05
median [uV] 0,03 0,03
smérodatna odchylka [uV] 0,096 0,054

Tabulka 3 — primér, medidn a smérodatna odchylka namérenych hodnot nelinearity

Pfi porovnani priamérl a medianli zmérenych hodnot vidime, Ze prlimérna hodnota mnohdy

vrve

kus( rezistoru v mérené sadé rezistora.

V nasledujicim grafu je zobrazen medidn namérenych hodnot nelinearity VA charakteristiky

adheznich spojl pred jejich starnutim. Vyznam legendy je stejny jako u predchoziho grafu.
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Median hodnot nelinearity adheznich spoj(

0,035 W 2369/2, 80/120
W 2369/2, 80/80
0,030 2369/2, 80/60

2369/2, 80/40
W 2369/2, 150/8

m 2369/2, 150/5
0,020 m 2369/2, 150/3

m 2369/2, 150/2
0,015 B AX 70MN, 150/20

m AX 70MN, 150/40
0,010 m AX 70MN, 200/4

m AX 70MN, 200/20
0,005 AX 155, 80/70
000 . I - I . - AX 155, 80/100

Graf 2 - medidn nelinearity adheznich spojt

0,025

Nelinearita [1V]

Z grafu vidime, Ze z hlediska spolehlivosti a stability nejlepsi podminky jevi lepidlo 2369/2
vytvrzované pfi teploté 150 °C po dobu osmi minut. Tyto vysledky koresponduiji i s vysledky
méreného elektrického odporu v pfedchozim méreni.

Naprosto nejhorsi viastnosti z hlediska nelinearity jevi lepidlo AX 15S. MoZné dlvody téchto
hodnot jsou napsany uz u méreni elektrického odporu.

Jako méné stabilni a méné kvalitni se jevi lepidlo AX 70MN. To pfi nékterych rozvrzich
vytvrzovani jevi i vice nez pétinasobnou hodnotu VA nelinearity oproti lepidlu 2369/2. Hodnoty
elektrického odporu ale jevila obé lepidla obdobna. Tento nardst oproti lepidlu 2369/2 ukazuje
na vyssi podil nelinedrniho mechanizmu tunelovani na celkovém mechanizmu vodivosti spoje.
To svédci o tom, Ze zvoleny zplsob vytvrzovani neni optimalni. Jediny vytvrzovaci rozvrh lepidla
AX 70 MN, kdy spoje maji maly odpor i nelinearitu je 200/20. Jak bylo dfive zminéno, jedna se

pfitom o rozvrh dalece se lisici od rozvrhu doporuceného.

7.2.3 Shrnuti stavu zjisténého pred starnutim

Jako nejkvalitnéjsi lepidlo se ze zkoumanych jevi lepidlo 2369/2 od firmy Permacol. Pfestoze
vytvrzovaci profil 150/8 je u tohoto lepidla nejlepsi jak z hlediska elektrického odporu, tak i
z hlediska nelinearity VA charakteristiky, vytvrzovaci rozvrhy pfi teploté 80 °C vykazuji vétsi
stalost s proménnym ¢asem pfri vytvrzovani. Vyrobcem doporucované vytvrzovaci rozvrhy jsou

80/60 a 150/3.
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Nejlepsi z hlediska elektrického odporu a VA nelinearity je u lepidla AX 70MN vytvrzovaci rozvrh
200/20. Doporucovany vytvrzovaci rozvrh 200/4 propadl u hodnot nelinearity VA

charakteristiky. MoZna pficina téchto hodnot je popsana vyse.
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7.3 Méfeni vlastnosti adheznich spoja po klimatickém starnuti

Po zméreni elektrického odporu a VA nelinearity u vSech vzorkd byly vybrané vzorky umistény
do klimatické komory ke starnuti. Starnuti probihalo po dobu tfi set hodin pfi teploté 85 °C a pfi

relativni vlhkosti 85 %.

7.3.1 Meéreni elektrického odporu

Méreni elektrického odporu po starnuti bylo provddéno stejnym pfistrojem pfi stejném
nastaveni jako pfri méreni pred starnutim.

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny priimér, median a smérodatna odchylka zmérenych

hodnot elektrického odporu u vybranych adheznich spoji. Kompletni prehled zmérenych

hodnot je kvali své rozsahlosti v Pfiloze prace.

Permacol 2369/2
Teplota [°C] 80 80 80 80
Cas [min] 40 60 80 120
Pramér [Q] 1,54 0,41 1,14 1,10
median [Q] 1,23 0,40 0,65 0,87
smérodatna odchylka [Q] 1,072 0,146 1,289 0,638
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 150 150 150 150
Cas [min] 2 3 5 8
Pramér [Q] 2,43 71,67 | 1,20-10° 163,75
median [Q] 1,72 3,28 5,45 4,02
smérodatna odchylka [Q] 1,814| 200,752| 2,94-10°| 378,900
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 150 150 200 200
Cas [min] 20 40 20 4
Prameér [Q] 8,81 2,36 0,80 2,41
median [Q] 9,08 1,35 0,56 1,48
smérodatna odchylka [Q] 6,550 2,637 0,531 2,343
Amepox AX 15S
Teplota [°C] 80 80
Cas [min] 70 100
Primér [Q] 5,39 2,57-10°8
median [Q] 4,45 14,45
smérodatna odchylka [Q] 4,155 5,36-10°

Tabulka 4 - priimér, medidn a smerodatnd odchylka elektrického odporu po stdrnuti prvki
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V nasledujicim grafu jsou graficky zobrazeny mediany elektrického odporu adheznich spoji po
jejich teplotné-vlhkostnim starnuti. Mediany jsou oproti pridmeérnym hodnotam zvoleny z toho

dlivodu, aby byl omezen negativni vliv nékolika Spatné vsazenych rezistor(.

Median elektrického odporu vybranych vzorki

16,00 W 2369/2, 80/120
m 2369/2, 80/80

e 2369/2, 80/60

12,00 2369/2, 80/40

W 2369/2, 150/8
10,00 W 2369/2, 150/5
W 2369/2, 150/3
W 2369/2, 150/2
H AX 70MN, 150/20
H AX 70MN, 150/40

R[Q]

8,00
6,00

4,00 W AX 70MN, 200/4

m AX 70MN, 200/20
2,00 AX 15, 80/70
0.00 - - l . . [ | AX 155, 80/100

Graf 3 - medidn zmérenych hodnot elektrického odporu po starnuti
Z grafu Cislo 3 je vidét, ze vy$Si odolnost oproti oblastem s vy$sim klimatickym zatizenim u lepidla
2369/2 jevi ty vzorky, které byly vytvrzovany pfi teploté 80°C. Jako nejlepsi se zde jevi lepidlo

2369/2 vytvrzované pfi teploté 80 °c po dobu Sedesati minut. Jedna se o vyrobcem doporuceny

evvys

konzistentni kvalité adheznich spoj(.

Naopak pro lepidlo AX 70MN se jevi jako odolné&jsi vzorky, které byly vytvrzovany pfi teploté
vyssi. Jako nejlepsi se jako v predchozich méfenich jevi vytvrzovaci rozvrh 200/20.

Pro lepidlo AX 15S plati stejné poznatky uvedené v sekci pfed starnutim.

NarUst elektrického odporu adheznich spojli po skonceni teplotné-vihkostniho starnuti byl
pravdépodobné zplsoben vznikem vrstvicek oxidu na rozhrani vodivych c¢astic, popripadé
vznikem elektrochemické koroze mezi stfibrnymi vodivymi ¢asticemi a médénou kontaktovaci
ploSkou na desce plosného spoje [15].

V nasledujicich dvou grafech je znazornén narist elektrického odporu adheznich spoja pred

starnutim a po starnuti. Hodnoty jsou rozdéleny do dvou grafli z diivodu prehlednosti.
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Permacol 2369/2

6,00
5,00
—0—80/40
4,00 —0—80/60
—0—80/80
S 300 80/120
o<
—&— 150/2
2,00 —e— 150/3
——150/5
1,00 —@—150/8
0,00
pred starnutim po starnuti

Graf 4 - ndrdst elektrického odporu po stdrnuti vzorku
Tyto grafy jsou uvedeny proto, aby byl nazorné vidét narlst elektrického odporu z pocatecni

hodnoty pfed starnutim na hodnotu po starnuti. V hornim grafu mizeme vidét, Ze vytvrzovaci

rozvrhy 80/60 a 80/80 vykazuji nejen nejmensi hodnoty elektrického odporu po starnuti, ale

evyvys

Lepidla od firmy Amepox

16,00
14,00
12,00
—@— AX 70MN, 150/20
10,00
—@— AX 70 MN, 150/40
S 8,00 —@— AX 70MN, 200/20
'
AX 70MN, 200/4
6,00
—@— AX 15S, 80/70
4,00 —@— AX 155, 80/100
2,00
0,00 C

pred starnutim po starnuti

Graf 5 - ndrdst elektrického odporu po stdrnuti vzorku
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Velice Spatné vlastnosti z hlediska teplotné-vlhkostni odolnosti jevi dvouslozkové lepidlo AX 155

nebo jeho aplikaci po konci Zivotnosti. V tomto prfipadé mizeme hovofit o naprosté degradaci

vzorkl. Nejlepsi vlastnosti u lepidla AX 70MN jako v predchozich méfenich jevi vytvrzovaci profil

200/20.

7.3.2 Meéfreni nelinearity VA charakteristiky

Méreni nelinearity Va charakteristiky po starnuti probihalo za stejnych podminek a za pouziti

stejného pristroje jako méreni pred starnutim.

Z divodu rozsahlosti dat v nasledujici tabulce uvadim pouze primér, median a smérodatnou

odchylku. Kompletni namérené hodnoty jsou v Priloze této prace.

Permacol 2369/2
Teplota [°C] 80 80 80 80
Cas [min] 40 60 80 120
Primér [uV] 0,004 0,003 0,004 0,003
medidn [uV] 0,003 0,003 0,002 0,003
smérodatna odchylka [uV] 0,003 0,002 0,005 0,003
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 150 150 150 150
Cas [min] 2 3 5 8
Primér [uV] 0,004 0,004 0,027 0,040
median [uV] 0,003 0,002 0,006 0,007
smérodatna odchylka [uV] 0,003 0,004 0,043 0,071
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 150 150 200 200
Cas [min] 20 40 20 4
Primér [uV] 0,018 0,036 0,005 0,010
median [uV] 0,018 0,020 0,003 0,006
smérodatna odchylka [uV] 0,012 0,037 0,003 0,009
Amepox AX 15S
Teplota [°C] 80 80
Cas [min] 70 100
Pramér [uV] 0,009 0,014
median [uV] 0,008 0,005
smérodatna odchylka [uV] 0,011 0,021

Tabulka 5 - priimér, medidn a smérodatnd odchylka VA nelinearity po starnuti
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V nasledujicim grafu jsou vyneseny medidany zmérenych hodnot VA nelinearity vybranych vzorka

po starnuti. Legenda ma stejny vyznam jako v predchozich pripadech.

Median hodnot nelinearity adheznich spojl
0,025 W 2369/2,80/120
W 2369/2, 80/80
2369/2, 80/60
2369/2, 80/40

W 2369/2, 150/8

W 2369/2, 150/5
0,015

W 2369/2, 150/3

W 2369/2, 150/2
0,010 m AX 70MN, 150/20

m AX 70MN, 150/40

B AX 70MN, 200/4
0,005

m AX 70MN, 200/20

I l l AX 158, 80/70

0,000 . . AX 15S, 80/100

Graf 6 - medidn zmérenych hodnot VA nelinearity po starnuti

0,020

Nelinearita [uV]

V grafu Cislo 6 je vidét, Ze jako nejlepsi a nejstabilnéjsi lepidlo se ukazalo jednoslozkové lepidlo
2369/2 od firmy Permacol. Tento trend se drZi celou dobu ve viech mérenich.

V sedmém a osmém grafu na nasledujici strané bychom na zakladé teoretické casti prace
predpokladali znatelny narlst VA nelinearity u zkoumanych vzork(. Ve vétsiné pripadd doslo
k pfimému opaku. Lepidlo, které se chovalo ve vétsiné pripadd predvidatelné, bylo lepidlo
2369/2 od firmy Permacol. Razantni pokles hodnot nelinearity u vytvrzovaciho rozvrhu 150/3 je
prekvapivy a jeho pfic¢ina bude predmétem dalsiho zkoumani. UvaZovat o pficinach tohoto jevu
v dané fazi vyzkumu by bylo spekulativni, protoZe tento rozvrh jevil fadové vyssi hodnoty
elektrického odporu i nelinearity pred klimatickym starnutim, zpUsobené nejspise

nedostate¢nym vytvrzenim. PFi¢inou by zde mohla byt i chyba pfi méfeni.
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Permacol 2369/2-po starnuti
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pred starnutim po starnuti

Graf 7 - zména VA nelinearity lepidla 2369/2 po stdrnuti
Nebyvaly pokles hodnot nelinearity po skonceni klimatického starnuti u lepidla AX 15S by mohl
byt zapfi¢inén tim, Ze teplota v pribéhu starnuti byla blizka teploté v pribéhu vytvrzovani
lepidla. Tim mohlo dojit k dotvrzeni lepidla, zmenseni jeho objemu, a tim zlepseni kvality

kontaktl mezi vodivymi ¢asticemi lepidla a celkovému zlepseni kvality spoje.

Lepidla od firmy Amepox po starnuti

0,035
0,030
0,025
— :\\ —&— AX 70MN, 150/20
>
3
= 0,020 —e— AX 70MN, 150/40
E —&— AX 70MN, 200/20
()]
£ 0015 AX 70MN, 200/4
Q
= —e— AX 155, 80/70
0,010
—e— AX 155, 80/100
0,005
0,000 —— 1|

pred starnutim po starnuti

Graf 8 - zména VA nelinearity vybranych vzorkd od firmy Amepox
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7.3.3 Shrnuti namérenych hodnot po starnuti

Z namérenych hodnot po starnuti se ukazalo, Ze z hlediska odolnosti je vhodnéjsi vytvrzovat
lepidlo 2369/2 po delsi dobu za nizsi teploty. Doporuceny profil 80/60 se zde poté ukazal jako
nejlepsi.

Pro lepidlo AX 70MN se ukazal jako nejvhodnéjsi vytvrzovaci profil 200/20. Ten jako v ptipadé
pred starnutim i tentokrat predéil svymi vlastnostmi doporuceny vytvrzovaci rozvrh 200/4.

evvys

hodnotam. Ty se projevily zejména u hodnot VA nelinearity.

7.4 Ekonomické zhodnoceni

Hlavnim cilem ekonomické ¢asti mé prace je zhodnoceni rozdilného vytvrzovaciho profilu lepidel
ve vztahu s celkovymi naklady. Vypocet celkovych nakladd jsem pred vypoctem Cisté soucasné
hodnoty uprednostnil z toho dlvodu, jelikoZ pfi vytvrzovani vodivych lepidel pouZivam stale
jednu technologii. Z toho divodu by dle mého nazoru nemél vypocet Cisté soucasné hodnoty
smysl. Navic by bylo tfeba urcovat hotovostni toky a hodnotu diskontu. To by dle mého nazoru
prevySovalo rozsah této prace.

U niZze uvedené Ulohy se jednda o prevedeni experimentdlni casti prace za urcitych
zjednodusujicich parametrll do velkovyrobniho méfitka, kde mohou byt naklady lépe

zhodnoceny a promitnuty.

Pro zakladni nastinéni nakladd dle mého nazoru staci promitnout naklady pro jeden rok. Z toho
dlvodu jsem se rozhodl parametry jako inflaci a rlist mezd pfi mych vypoctech zanedbat. Pfevod

zahrani¢nich mén na c¢eské koruny je aktualni k datu 15.4.2018.
Nasledujici 3 ukazky zafizeni predstavuji mou teoretickou vyrobni SMT linku.

F400 od firmy Jaguar

Jednd se o velice pfesné, automatické zafizeni vyuzivajici Sablonovy tisk pro aplikaci pajecich

past a lepidel. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané parametry zafizeni [12].

Cas cyklu (bez tisku) <8 sec.

Vyska x Sitka DPS 50x50 mm —400x340 mm
Rozméry ramu Sablony 470370 mm — 737x737 mm
Spotieba 4,8 kW

Tabulka 6 vybrané parametry zarizeni F400
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TOP-8T-600 od firmy Jaguar

Jedna se o multifunkcni, velice presné pick and place zafizeni. Stroj mize fungovat ve dvou
funkénich rezimech na které dohlizi dva sety kamer [13].

V nasledujici tabulce jsou vybrané parametry zafizeni.

Vyska x Sitka DPS 50x50 mm — 600x350 mm
Tloustka DPS 0,5—-5mm

Pocet Cipli za hodinu 42000

Presnost 10,02 mm

Spotreba 4 kW

Tabulka 7 vybrané parametry zarizeni TOP-8T-600

RO400FC od firmy Assemtec

Jedna se o konvekéni reflow pec se ¢tyfmi ohfivacimi zdnami a jednou zénou chladici. Je vhodna
jak pro pajeni, tak i lepeni diky rovhomérnému prenosu tepla. Ma aZz 49 nastavitelnych rezimd

vytvrzovani [14]. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané parametry zafizeni.

Nastavitelnd teplota 20-290 °C
Maximalni Sitka dopravniku 400 mm

Rychlost dopravniku 100-800 mm/min
Délka ohftivaci ¢asti dopravniku 1620 mm
Spotieba kontinualni 5,8 kW

Spotieba pfi zahtivani 11,6 kW

Tabulka 8 vybrané parametry zarizeni RO400FC

Podrobnéjsi technické informace o vySe zminénych zafizenich jsou v Pfiloze prace.

Desky ploSnych spoju i $ablonu jsem teoreticky namodeloval u firmy Printed s.r.o. DPS jsou
jednovrstvé bez nepadjivé masky. Zakladni material je FR4 o tloustce 1,55 mm. Tloustka
médéného platovani je 18 um. Vyska a Sitka jednotlivych DPS jsou 350x340 mm. Tyto rozméry
jsou navrzeny podle parametr( zobrazenych v tabulkach u jednotlivych zafizenich. Sitka a vyska
Sablony jsou 470x370 mm. Jeji tloustka dosahuje 150 um a jeji material je z ocelového plechu
SUS-304. Po konzultaci se zastupcem firmy Printed s.r.o. mi bylo sdéleno, Ze pokud se takto
vytvorena Sablona mechanicky neposkodi, ma prakticky neomezenou Zivotnost. Pfesto jsem se
rozhodl stanovit Zivotnost Sablony na deset let.

Pro osazovani jsou pro zachovani korelace s experimentalni ¢asti prace pouzivany nulové SMD
odpory. Jejich cena pfi nakupu nad 5000 kusU je 0,075 K¢ véetné DPH za kus. Pocet rezistor( na

jednu desku je 160.
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Pokud budeme pocitat se sto Sedesati rezistory na jednu DPS, v Sabloné budeme mit 320 otvor(
o rozmérech 1x1 mm pro protlaéeni lepidla. VySka otvoru je samotna vyska Sablony. Budeme
poditat s primérnou hustotou lepidla 2,2 g/cm?® a k vysledku jesté pfipo¢teme 10 procent jako
odpad lepidla. Za téchto predpokladli mizeme napsat rovnici pro celkovou hmotnost spotreby
lepidla na vyrobu jedné DPS. Celkovou hmotnost lepidla spotfebovaného pro osazeni jedné
desky oznacime S.
S = pocet * rozméry * hustota * 1,1
§$=320%1%1%0,150%2,2%10"3%1,1=0,12¢

Pocatecni investice v podobé tfi zafizeni budu Ucetné odepisovat po dobu deseti let.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny naklady, které jsou brany v potaz.

Naklady F400 TOP-8T-600 RO400FC
Pocatecni investice 688 073,00 K¢ 410357,00 K¢ | 1150 000,00 K¢
Spotieba zatizeni [W] 4800 4000 5800
Spotreba elektfiny zafizeni za sménu 134,00 K¢ 112,00 K¢ 172,00 K¢
Spotieba DPS na jeden cyklus 4
Naklady v podobé pofizeni DPS-1 kus 120,00 K¢
Spotieba lepidla na jednu DPS [g] 0,12
Spotreba soucastek na jednu DPS 160
Pofizovaci cena Sablony 2 300,00 K¢
Ucetni odpisy $ablony pro 1 rok 230 K¢
Naklady soucastek na jednu DPS 12,00 K¢

Permacol 2369/2-1 kg
Amepox AX 70MN —1 kg
Amepox AX 155 -1 kg

71 550,00 K¢
39 750,00 K¢
38 230,89 K¢

Mésiéni hruba mzda zaméstnancu

35 200,00 K¢

28 000,00 K¢

Meési¢ni superhruba mzda
zaméstnancl

47 200,00 K¢

37 520,00 K¢

Mésiéni ¢istda mzda zaméstnancu

26 320,00 K¢

21 350,00 K¢

Socialni a zdravotni pojisténi

15 840,00 K¢

12 600,00 K¢

Pocet pracovnich hodin denné 8
250

68 807,00 K¢ 41 035,00 K¢

Tabulka 9 prehled uvaZovanych ndkladd

Pocet pracovnich dni v roce

Ucetni odpisy zafizeni pro 1 rok 115 000,00 K¢

Pofizovaci ceny zafizeni a lepidel vychazeji zejména z e-mailové komunikace s firmami. P¥i
vycisleni ceny spotreby elektfiny za sménu byla brana prlimérna hodnota ceny elektfiny a to
3,50 K&/kWh. Pti vycislovani spotieby elektfiny reflow pece u? je dopfedu zapocitan pllhodinovy
zvySeny vykon nutny pro zahrati pece. Abych zachoval stejny princip vytvrzovani jako pfi
experimentalni ¢asti prace, rozhodl jsem se vSechny vyhrevné zény priibéiné pece nastavit na

jednu stejnou vytvrzovaci teplotu. Jelikoz je jejich celkova délka 1620 mm, v jednom cyklu se daji
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vytvrdit 4 DPS. Pro vypocet superhrubé a Cisté mzdy jsem pouZil internetovou kalkulacku na
serveru vypocet.cz. Jak bylo vySe zminéno, zafizeni rovhomérné odepisuji po dobu deseti let.
Pfi porovnavani jednotlivych vytvrzovacich profild m(zu na tento problém pohlizet z vice
perspektiv. Jednak z hlediska poctu vyrobenych vyrobkl za urdity ¢asovy Usek a jejich nakladu,
nebo jako vysi nakladl pfi vyrobé konstantniho mnoiZstvi. V nasledujicich tabulkach jsou
zobrazeny oba nahledy na problematiku. PGlhodina nutna k zahfati pece neni zakalkulovana do
osmi pracovnich hodin. Je automaticky uvaZovano, Ze pec je zapnuta prvnim pfichozim
zaméstnancem pal hodiny pred zacatkem smény. Mésic ma 21 pracovnich dni a rok ma 250
pracovnich dni. Pocet pracovnich dni je aktudlni pro rok 2018, dovolena pracovnik( zde nebyla
zapocitana.

V nasledujici tabulce jsou vycisleny celkové uvazované naklady za predpokladu, Zze bychom

pouzivali neustale jeden vytvrzovaci rozvrh po uvedenou dobu ve sloupci.
Sloupec parametry vytvrzovani chapejme jako teplotu/¢as ([°C] /[min]) po kterou byly vzorky
vytvrzovany. Sloupec pocet DPS za rok udava pocet vyrobenych osazenych plosnych spojli za rok

za predpokladu pouzivani stale jednoho vytvrzovaciho profilu.

Ll Parametry Celkové naklady vztazené na: pocet DPS za
vytvrzovani 8 hodin 1 mésic 1 rok rok
150/20 18 023 K¢ 387963 K¢ | 4628463 K¢ 24000
Amepox 150/40 11 458 K¢ 250099 K& | 2987223 K¢ 12 000
AX70 MN 200/4 70 543 K¢ 1490877 K& | 17 758 383 K¢& 120 000
200/20 18 072 K¢ 389086 K& | 4641923 K¢ 24000
Amepox 80/70 8 640 K¢& 190909 K& | 2282584 K¢ 6 857
AX 15S 80/100 7 516 K¢& 167 307 K& | 2001604 K¢ 4 800
80/40 11 642 K¢ 253946 K& | 3033015 K¢ 12 000
80/60 9392 K¢ 206 709 K& | 2470671 K¢ 8 000
80/80 8 268 K¢ 183090 K& | 2189499 K¢ 6 000
Permacol 80/120 7 143 K& 159 472 K& 1908 327 k& 4 000
2369/2 150/2 139856 K& | 2946449 K& | 35086 623 K¢ 240 000
150/3 94869 K& | 2001711Ke¢ | 23839 743 K¢ 160 000
150/5 58878 K¢ | 1245920K¢ | 14842239 K¢ 96 000
150/8 38 634 K¢ 820788 K¢ | 9781143 K¢ 60 000

Tabulka 10 celkové ndklady vztazené na hodiny
Pfi tomto pohledu na problematiku jsou v jednotlivych sloupcich mzdové ndklady a odpisy
konstantni. Diky tomu je mozné lépe sledovat dopad ostatnich variabilnich nakladd.
na dany Casovy interval. Pfi téchto vytvrzovacich profilech totiz dochazi k nizsi spotrebé lepidla,
desek a soucastek za sménu, den, popripadé rok. Podil vtomto pfipadé variabilnich nakladi Ize

nejlépe sledovat u lepidla Permacol. U tohoto lepidla totiZ jsou aZ ¢tyfi rozvrhy o stejné teploté
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liSici se pouze dobou vytvrzovani. U rozvrhd 80/40 a 80/80 je vidét, ze prestoze pocet
vyrobenych kusu u kratsiho rozvrhu je dvojnasobny, celkové naklady jsou vétsi pouze o polovinu.
Pokud tento pripad zobecnime na celou tabulku, tak z ni vyplyva, Ze z dlouhodobého hlediska je
ekonomicky vyhodnéjsi pouzivat ty rozvrhy, které trvaji kratsi dobu. Samozifejmé je potreba najit
vhodnou hranici mezi technologickym a ekonomickym optimem.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny celkové naklady na vyrobu osazené DPS. Pro zobrazeni
rozdilu nakladll ve vétsim méfitku jsou naklady zobrazeny i pro tisic kusl. Sloupec parametry

vytvrzovani ma stejny vyznam jako u predchozi tabulky.

Lepidlo Parametry vytvrzovani | naklady na 1 DPS | naklady na vyrobu 1000 ks
150/20 188 K¢ 187 744 K¢
Amepox AX 70 150/40 239 K¢ 238 717 K¢
MN 200/4 147 K¢ 146 965 K¢
200/20 190 K¢ 189 621 K¢
80/70 315 K¢ 314 996 K¢
Amepox AX 15S 80/100 391 K¢ 391 456 K¢
80/40 243 K¢ 242 533 K¢
80/60 294 K¢ 293 507 K¢
80/80 344 K¢ 344 481 K¢
Permacol 2369/2 80/120 446 K¢ 446 428 K¢
150/2 146 K¢ 145 683 K¢
150/3 148 K¢ 148 232 K¢
150/5 153 K¢ 153 329 K¢
150/8 161 K¢ 160 975 K¢

Tabulka 11 celkové ndklady vztaZené na pocet vyrobkd
vykazuje vytvrzovaci rozvrh, ktery trva nejméné minut. Jedna se o vytvrzeni jednoslozkového
lepidla 2369/2 od firmy Permacol teplotou 150 °C po dobu dvou minut. Také vidime, Ze

dominantnim nakladem pro kratkodobé rozvrhy je pofizovaci cena desky ve vysi 120 K¢.

U vytvrzovacich profilG 80/40 lepidla 2369/2 od firmy Permacol a vytvrzovaciho profilu 150/40
lepidla AX 70MN od firmy Amepox vidime, jak malou roli hraje rozdilna cena lepidla a spotfeba
pece. Prestoze cena lepidla od firmy Permacol je téméf dvojndsobnd oproti cené lepidla AX
70MN, spotieba 0,12 g lepidla na osazeni jedné desky plosného spoje je natolik mal3, Ze to

ovlivni vyslednou cenu minimalné.
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7 VI

7.4.1 Shrnuti ekonomické ¢asti prace

Vyroba o vysokém objemu soucdstek ukazala, jak malou roli hraje v celkovych nakladech témér
dvojnasobnd cena lepidla od firmy Permacol oproti lepidlu AX 70MN od firmy Amepox.
Samoziejmé se jednd o vysledek za urcitych zjednodusujicich parametr( a s rostoucim objemem
vyroby bude tento rozdil v celkové cené nakladl nabyvat. Ale také tak budou iGmérné nar(stat i
ostatni variabilni naklady a cena lepidla by méla zlstat pomérové stale stejné nevyznamna.
Samoziejmé toto tvrzeni plati za prfedpokladu, Ze spotieba lepidla na osazeni jednoho plosného
spoje bude podobné nizka jako v tomto pripadé. Pro slozitéjsi plosSné spoje, kde spotieba lepidla
Z téchto poznatkl vyplyva, Ze pfi vybéru vhodného lepidla jsou pfednostné dilezitéjsi jeho
technické parametry zmérené v experimentdlni ¢asti prace nez jeho cena.

Zaroven bylo potvrzeno, Ze nejvice ekonomicky vyhodné jsou ty rozvrhy, které trvaji nejkratsi
dobu. S timto poznatkem ale musime brat v potaz i technické vlastnosti, které dany vytvrzovaci
rozvrh jevi. V experimentalni ¢asti bylo vidét, Ze rozvrhy 80/40 a 80/80 lepidla Permacol vykazuji
obdobné hodnoty mérenych veli¢in. V tomto pfipadé se tedy celkové jevi rozvrh 80/40 jako
vyhodnéjsi rozvrh ze dvou zminénych. Na druhou stranu rozvrh 150/2 se jevi jako ekonomicky
nejvyhodnéjsi ze vSech rozvrh, ale z technické stranky je nevhodny a tézko predvidatelny.

U lepidla Amepox AX 70MN se ztechnologického hlediska jevi jako nejlepsi ekonomicky

nejdrazsi vytvrzovaci rozvrh 200/20.
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8 ZAVER

Tato bakalarska prace v kratkosti shrnuje vie nejdllezitéjsi ohledné pojmu elektricky vodiva
lepidla. Prace popisuje strukturu a typy lepidel, teorii jejich vodivosti a v neposledni Fadé
zpUsoby aplikace lepidel. V teoretické ¢asti jsou jesté v kratkosti popsana dvé méreni zakladnich
vlastnosti lepidel.

Hlavni ¢asti prace je jeji ¢ast experimentalni. Prace se zde zabyva vlivem rozdilnych vytvrzovacich
rozvrh( u tii vybranych lepidel na kvalitu adheznich spojd z nich vytvofenych. Jedna se o dvé
jednoslozkova lepidla a jedno lepidlo dvouslozkové. Lepidla jsou testovana z hlediska
elektrického odporu a nelinearity VA charakteristiky. Z téchto test( vychazi nejlépe nejdrazsi
lepidlo 2369/2 od firmy Permacol. Méfeni dale ukazuji, ze vyrobcem doporucené vytvrzovaci
rozvrhy nejsou vzdy nejlepsi. Napriklad vytvrzovaci rozvrh 200/20 jednoslozkového lepidla AX
70MN ve vsech ohledech vykazoval nejlepsi hodnoty ze zkoumanych rozvrh(i daného lepidla.
Jednd se pfitom o vytvrzovaci rozvrh velice vzddleny rozvrhu doporucéenému. Podrobnéjsi
vysledky méreni vlastnosti lepidel a moziné pfic¢iny téchto vysledk( jsou blize popsany
v kapitolach vénovanych danym méfenim.

Ke hlubsi analyze vlivu rdznych vytvrzovacich rozvrh( na kvalitu adheznich spojd bylo, navic
oproti zaddani, provedeno i klimatické starnuti lepidel. Po prvotnim zméreni vlastnosti byla
lepidla umisténa do klimatické komory za ucelem teplotné-vihkostniho starnuti (85 °C/85 % RV).
Nejvyssi odolnost proti klimatickému namadahani jevilo opét lepidlo od firmy Permacol.
Podrobnéjsi rozbor vysledkll a jejich moznych pficin je v kapitolach vénovanych mérenim
vlastnosti adheznich spojl po klimatickém starnuti.

V zavéru prace je i propocet celkovych vyrobnich nakladl, kdyby byla experimentdlni Gloha
prevedena do velkovyrobniho méfitka. Z poznatk( vyplyva, Ze cena lepidla ma v tomto pripadé
daleko mensi dopad na celkové vyrobni naklady neZ ostatni variabilni ndklady. Hloubéji je tato
problematika rozebrana ve shrnuti na konci ekonomické casti prace.

Tato préce rozsifuje fady studii zabyvajici se problematikou a vlastnostmi elektricky vodivych
lepidel. Poskytuje zakladni informace o elektricky vodivych lepidlech a nastifiuje dopad

rozdilnych vytvrzovacich rozvrhi na jejich nejdualezitéjsi vlastnosti.
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PRILOHA
Technické informace o mérenych izotropnich lepidlech

e Permacol 2369/2

Technical data

Base . epoxy
Colour . silver
Viscosity : 30.000 mPa-s
Particle size : <50 ym
Application method : dispensing / stencil printing
Curing schedule 150 3 min.

125T 6 min.

110T 10 min.

100T 15 min.

80T 60 min.

Volume resistivity 1 <3x104 Q.cm
Hardness : 70°Shore D

Curing at temperatures below 125T will obtain an i ncrease of the volume resistivity.

e Amepox AX 70MN

Number of components One

Consistency Floable paste

Color Bright silver

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

Specific gravity 2.1-24 glem?®

Viscosity 530 000 — 560 000 cps (*)

Drying time before curing process Mot 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)

e Amepox AX 15S

Number of components Two.
Mixing ratio A : B (by weight) 1:1
Consistency after mixing A+B Viscosity paste, 100% solids.
Viscosity "A" (*) 25 000 - 28 000 mPa s (cps)
Viscosity "B" (*) 120 000 - 140 000 mPa s (cps)
Viscosity "A+B" (*) 28 000 - 30 000 mPa s (cps)
Thixotrophy Index "A+B" (1/10) 42-50
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.
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Namérené hodnoty elektrického odporu pred starnutim

Permacol 2369/2

Teplota [°C] 80 80
¢as [min] 80 60
555,0| 208,5| 77,3| 170,9 78,8 118,8| 249,7| 153,0
226,6 | 286,7 | 367,0| 163,4 97,7 168,7| 258,0| 148,8
R [MQ] 249,4| 138,8| 178,9 | 240,6 87,5 122,7| 199,0| 249,2
205,6| 188,8| 291,4| 388,0 91,6 90,4| 234,0| 238,0
228,8| 317,6| 252,3| 115,3 123,8 94,0| 138,0| 257,0
pramér [mQ] 242,545 159,9
median [mQ] 227,7 143,4
smérodatna odchylka
[mQ] 104,87 77,39
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 80 80
¢as [min] 120 40
241,2| 30,0| 49,0 74,6 74,4 73,3 109,7 162,2
150,0| 91,2| 86,7| 111,4 93,0 95,9| 454,3| 205,0
R [mQ] 109,4| 115,6| 70,8| 70,2 47,6 71,4 182,0| 2143
172,4| 149,1| 72,5| 60,6 58,8 97,0 138,4| 278,0
49,3 | 111,6| 136,6| 43,3 87,0 80,8| 251,3| 290,0
pramér [mQ] 99,775 153,2
median [mQ] 88,95 103,4
smérodatna odchylka
[mQ] 50,13 91,27
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 150 150
¢as [min] 8 3
67,0/ 170,0| 31,3| 33,9 7600,0 1400,0| 222,0| 291,0
37,3| 33,8 34,0| 39,0/ 11000,0 1300,0| 465,0| 5000,0
R [mQ] 30,3| 56,4| 50,7| 33,2 1000,0| 9000,0| 513,0| 738,0
102,7| 77,0| 39,6/ 35,5 1940,0| 4900,0| 1600,0| 1005,0
32,7| 30,7| 73,4 36,0 371,0| 12200,0| 198,0| 274,0
pramér [mQ] 52,225 3050,9
medidan [mQ] 36,65 1152,5
smérodatna odchylka
[mQ] 33,13 3867,22
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Permacol 2369/2

Teplota [°C] 150 150
¢as [min] 5
66,7| 198,5| 76,5 55,8| 1900,0| 1700,0 | 2000,0| 881,6
42,4 92,1|101,3 61,4| 807,8|1400,0| 1000,0| 583,3
R [mQ] 60,0 45,5|196,4 96,1 | 1900,0| 809,0| 3800,0| 1200,0
43,5 57,8|106,3 56,5 | 1900,0| 1000,0| 688,0| 1900,0
72,0| 1300,0| 40,5 57,3 | 1550,0| 862,0| 1100,0| 6600,0
primér [mQ] 141,3295 1679,1
median [mQ] 64,05 1300,0
smérodatna odchylka [mQ] 269,35 905,93
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 150 200
¢as [min] 20
2800,0| 495,8|124,1 52,7| 264,0| 277,0| 220,0 76,4
296,6| 136,1|167,9| 134,3| 104,2 80,1 91,0 67,6
121,9| 159,3|/120,0| 316,1| 107,6| 134,6 88,5 97,5
170,1 98,5|275,7| 148,7 79,3 60,0 62,4| 112,8
R [MQ] 200,8 78,0 66,3| 960,0 80,5 58,1 85,6| 469,0
168,5 28,0|114,4 75,3| 120,5 57,0 112,0 65,6
134,5 2,31238,2| 150,3 67,6 74,0 76,5 62,0
95,3 86,3|137,6| 193,6 76,0 61,9 53,8| 102,5
58,9| 123,8| 96,0 125,9 93,8| 195,0 66,0 113,3
61,0 97,3| 94,0 209,0| 177,1| 157,4 93,0 56,2
pramér [mQ] 114,51 112,4
median [mQ] 105,85 87,1
smérodatna odchylka [mQ] 439,50 146,45
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 150
¢as [min] 40
4000,0 720,7 222,3 20,7
301,3 231,4 201,1 365,3
R [mQ] 182,2 210,0 110,9 243,1
223,1 166,1 70,7 127,6
352,6 65,7 64,2 211,5
pramér [mQ] 404,5
median [mQ] 210,8
smérodatna odchylka
[mQ] 837,84
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Amepox AX 70MN

Teplota [°C] 200
¢as [min] 20
53,0 34,4 35,5 72,0
46,5 47,2 55,1 119,0
50,3 37,3 40,7 66,1
48,1 46,6 71,0 45,7
R [MQY 37,0 58,6 68,6 155,5
70,6 55,4 70,5 52,8
82,0 54,3 47,7 45,2
63,7 61,5 36,2 59,1
112,7 100,8 49,2 46,3
43,6 65,7 31,1 47,9
pramér [mQ] 59,815
median [mQ] 54,85
smérodatna odchylka
[mQ] 24,74
Amepox AX 15S
Teplota [°C] 80 80
¢as [min] 70 100
1800,0| 880,2| 587,5| 679,0 7,5| 1000,0 904,0 543,0
701,0| 990,0| 333,2| 970,0 370,0| 5100,0 346,7 435,7
R [mQ] 520,9| 2460,0| 967,0| 796,0| 2400,0 643,0 368,2 287,0
84,01 740,0| 362,4| 1490,0 950,0 736,0 670,0 864,0
87,2| 1700,0| 427,9| 288,7 877,4 363,2 241,3 358,0

pramér [mQ] 843,25 873,3
medidan [mQ] 720,5 593,0
smérodatna odchylka
[mQ] 595,18 1075,91

Namérené hodnoty nelinearity pfed starnutim

Permacol 2369/2

Teplota [°C] 80 80

¢as [min] 120 80

0,003| 0,001 0,001 0,001 0,010 0,002 0,004 0,021

0,004| 0,004| 0,001 0,001 0,005| 0,010| 0,004| 0,004

U [uv] 0,007 0,004 0,001| 0,012 0,006| 0,003| 0,005| 0,006

0,008| 0,001 0,001 0,003 0,006| 0,002| 0,005| 0,005

0,026| 0,003| 0,001| 0,002 0,002| 0,004| 0,009| 0,007

pramér [uV] 0,004 0,006
median [uV] 0,002 0,005

smérodatna odchylka
[uv] 0,0058 0,0032
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Permacol 2369/2

Teplota [°C] 80 80
¢as [min] 60 40
0,002 0,001| 0,001| 0,002 0,010( 0,002| 0,006| 0,002
0,002| 0,001| 0,001| 0,002 0,008 0,003| 0,001| 0,008
U [uv] 0,001| 0,003| 0,002| 0,006 0,007 0,002| 0,001| 0,001
0,003| 0,001| 0,001| 0,001 0,020( 0,001| 0,002| 0,009
0,002| 0,002 0,001| 0,001 0,006 0,001| 0,001| 0,001
prameér [uV] 0,002 0,004625
median [uV] 0,002 0,002
smérodatna odchylka
[uv] 0,0012 0,0045
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 150 150
¢as [min] 3 2
0,024 0,012 0,001| 0,006 0,002 0,002| 0,008 0,002
0,036 0,044| 0,003| 0,022 0,002 0,003 0,024| 0,004
U [uv] 0,065| 0,040 0,005| 0,016 0,007 0,004 0,018| 0,003
0,075| 0,008 0,002| 0,015 0,016 0,002| 0,010| 0,002
0,030, 0,016 0,001| 0,038 0,003 0,003| 0,016| 0,003
pramér [uV] 0,023 0,00668
median [uV] 0,016 0,003
smérodatna odchylka
[uv] 0,0207 0,0094
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 150 150
¢as [min] 8 5
0,001| 0,008 0,003 0,001 0,005| 0,001| 0,006 0,200
0,010, 0,001| 0,010 0,001 0,005| 0,001| 0,001| 0,064
U [uV] 0,001| 0,006| 0,002 0,001 0,035 0,001| 0,002 0,042
0,001| 0,001| 0,004 0,004 0,003| 0,001| 0,001| 0,024
0,001| 0,001| 0,016 0,001 0,003| 0,001| 0,007 0,032
pramér [uV] 0,004 0,022
median [uV] 0,001 0,004
smérodatna odchylka
[uv] 0,0041 0,0073
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Amepox AX 70MN

Teplota [°C] 200 150
¢as [min] 4 20
0,020 0,016| 0,058 0,100 0,016| 0,170 0,026| 0,070
0,018 0,015| 0,160 0,020 0,200 0,110 0,025| 0,020
0,038| 0,012 0,034 0,024| 0,080| 0,380 0,014| 0,002
0,028 0,010| 0,030 0,030, 0,100 0,210 0,050| 0,012
U V] 0,240| 0,100 0,034 0,028| 0,140| 0,100 0,016| 0,012
0,710 0,001| 0,010 0,034| 0,005| 0,008 0,007| 0,032
0,440| 0,001| 0,020 0,030 0,001| 0,003| 0,014| 0,160
0,320| 0,001| 0,012 0,012 0,001| 0,005/ 0,018| 0,120
0,180| 0,001| 0,010 0,014| 0,001| 0,024| 0,001| 0,100
0,160| 0,010 0,010 0,170 0,000 0,012 0,120| 0,300
pramér [uV] 0,079 0,067
median [uV] 0,026 0,022
smérodatna odchylka
Y 0,1376 0,0783
Amepox AX 70 MN
Teplota [°C] 150
¢as [min] 40
0,300 0,050 0,140 0,001
0,100 0,015 0,014 0,030
U [uVv] 0,050 0,009 0,025 0,010
0,120 0,010 0,012 0,060
0,040 0,020 0,016 0,010
pramér [uV] 0,052
median [uV] 0,023
smérodatna odchylka
[uv] 0,0686
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 200
¢as [min] 20
0,002 0,001 0,001 0,001
0,015 0,002 0,002 0,001
0,001 0,001 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001 0,001
0,002 0,002 0,001 0,001
U [uv]
0,032 0,001 0,001 0,001
0,010 0,002 0,001 0,001
0,010 0,001 0,001 0,001
0,008 0,001 0,001 0,001
0,001 0,001 0,003 0,001
pramér [uV] 0,003
median [uV] 0,001
smérodatna odchylka
[uv] 0,0056
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Amepox AX 15S

Teplota [°C] 80 80
¢as [min] 70 100
0,030 0,050 0,050 0,007| 0,028 0,140 0,008 | 0,007
0,028 0,026 0,340 0,008| 0,076 0,080 0,003 | 0,020
U [uVv] 0,030 0,018 0,040 0,040| 0,040 0,220 0,030| 0,018
0,026 0,014 0,250 0,011| 0,040 0,120 0,004 | 0,016
0,040 0,010 0,280 0,012 0,044 0,050 0,010| 0,020
pramér [uV] 0,066 0,049
median [uV] 0,029 0,029
smeérodatna odchylka
[uV] 0,0963 0,0543
Nameérené hodnoty elektrického odporu po starnuti
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 80 80 80 80
¢as [min] 40 60 80 120
0,34 1,06 0,68 0,30 4,83 0,81 1,97 0,91
3,00 2,65 0,42 0,53 0,65 0,65 0,59 0,38
R[Q] 1,31 0,59 0,61 0,21 1,01 0,55 0,41 0,70
0,41 3,55 0,41 0,25 1,72 0,41 1,72 1,20
1,22 1,23 0,39 0,32 0,34 0,42 2,28 0,83
pramér [Q] 1,54 0,41 1,14 1,10
median [Q] 1,23 0,40 0,65 0,87
smérodatna odchylka [Q] 1,072 0,146 1,289 0,638
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 150 150 150 150
¢as [min] 2 3 5 8
1,4111,31| 0,83 4,03 0,34 2,80 4,3510,09
5,69(0,38| 0,48 4,51 3,85 4,16 | 1290,00|0,19
R[Q] 3,76(2,02| 2,22 0,37| 2,16-10° 59,76 83,2210,04
0,49|2,75| 24,13 3,24 0,93 73,26 122,65 3,69
1,18|5,33| 3,32| 673,60 6,74 9,8-10°| 132,980,27
pramér [Q] 2,43 71,67 119571,18 163,75
median [Q] 1,72 3,28 5,45 4,02
smérodatna odchylka [Q] 1,814 200,752 293920,643 378,900
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Amepox AX 70MN

Teplota [°C] 150 150 200 200
¢as [min] 20 40 20 4
0,15| 19,00 9,02 1,38 1,93 0,56 8,48 3,84
7,48 | 10,68 5,65 1,71 0,57 0,79 1,76 1,44
R[Q] 11,84 1,09 1,31 0,46 0,51 0,45 4,04 0,95
15,92 5,68 1,74 1,29 1,56 1,08 0,44 0,91
15,71 0,56 0,47 0,58 0,12 0,47 1,52 0,69
primér [Q] 8,81 2,36 0,80 2,41
median [Q] 9,08 1,35 0,56 1,48
smérodatna odchylka [Q] 6,550 2,637 0,531 2,343
Amepox 15S
Teplota [°C] 80 80
¢as [min] 70 100
3,70 11,49 43,65 11,08
10,17 6,22 1,63-10’ 0,40
R[Q] 1,00 0,24 30,93 2,08
11,79 2,07 16,36 12,54
5,20 2,04 9,35-10° 0,74
pramér [Q] 5,39 2565011,78
median [Q] 4,45 14,45
smérodatna odchylka [Q] 4,155 5360220,572
Nameérené hodnoty nelinearity po starnuti
Permacol 2369/2
Teplota [°C] 80 80 80 80
¢as [min] 40 60 80 120
0,003 | 0,004| 0,004| 0,003| 0,020| 0,003| 0,004 | 0,003
0,008 | 0,003| 0,002| 0,004| 0,001| 0,001| 0,003| 0,001
U [uv] 0,010| 0,001| 0,001| 0,002| 0,003| 0,004| 0,001| 0,002
0,002 | 0,006| 0,002| 0,001| 0,002| 0,002| 0,005 0,003
0,001| 0,003| 0,008 | 0,005| 0,002| 0,001| 0,010 0,000
pramér [uV] 0,004 0,003 0,004 0,003
median [uV] 0,003 0,003 0,002 0,003
smérodatna odchylka [uV] 0,003 0,002 0,005 0,003
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Permacol 2369/2

Teplota [°C] 150 150 150 150
¢as [min] 2 3 5
0,001| 0,001| 0,002| 0,002 | 0,002| 0,027| 0,001| 0,050
0,010| 0,002 | 0,001| 0,010| 0,001| 0,014| 0,001| 0,020
U [uv] 0,006 | 0,003 | 0,001| 0,001| 0,001| 0,008| 0,001| 0,012
0,001| 0,002| 0,009| 0,010| 0,005| 0,070| 0,001| 0,070
0,003 | 0,009| 0,001| 0,002| 0,001| 0,141| 0,001| 0,240
pramér [uV] 0,004 0,004 0,027 0,040
medidn [uV] 0,003 0,002 0,006 0,007
smérodatna odchylka [uV] 0,003 0,004 0,043 0,071
Amepox AX 70MN
Teplota [°C] 150 150 200 200
¢as [min] 20 40 20
0,020| 0,001| 0,100| 0,020| 0,010| 0,002 | 0,007 | 0,020
0,050| 0,010| 0,010| 0,004 | 0,002 | 0,002| 0,003 | 0,005
U [uv] 0,018 | 0,010| 0,020| 0,004 | 0,002 | 0,010| 0,004 | 0,030
0,020| 0,012| 0,070| 0,100| 0,002 | 0,003| 0,002 | 0,015
0,022 | 0,018| 0,027 | 0,003 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,004
pramér [uV] 0,018 0,036 0,005 0,010
median [uV] 0,018 0,020 0,003 0,006
smérodatna odchylka [uV] 0,012 0,037 0,003 0,009
Amepox AX 155
Teplota [°C] 80 80
¢as [min] 70 100
0,003 0,002 0,005 0,050
0,010 0,010 0,002 0,005
U [uV] 0,005 0,001 0,002 0,004
0,040 0,010 0,002 0,060
0,010 0,002 0,001 0,006
pramér [uV] 0,009 0,014
median [uV] 0,008 0,005
smérodatna odchylka [uV] 0,011 0,021
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Technické parametry pfistroja SMT linky

® F[400
Items Paramete

Repeat Position Accuracy +0.008mm
Printing Accuracy +0.015mm
Cycle Time =8z (Excluding Printing & Cleaning)
Products Changeover =BMin
Screen Stencil Size/Min 470mm X 370mm
Screen Stencil Size/Max T37mm X 737Tmm
Screen Stencil Size/Thickness 20mm ~ 40mm
PCB Size/Min 50X50mm
PCB Size/Max 400X340mm
PCE Thickness 0.6~8mm

PCE Warpage Ratio

< 1% {Based on diagonal length }

Platiorm to Board distance

13mm ¢ standard configuration} » 25mm { optional
configuration )

Edge to Board rim distance

3mm

Transport Height

900+40mm

Transport Direction

Lefi-Right, Right-Left; Left-Left; Right-Right

Transport Speed

100-1500mmisec Frogrammable

Support System

Magnetic pin/Side support block/Flexible automatic
pin { optional}

Board Location
Clamping System

Elastic side clampingacuum nozzle/Elastic Z-direction
tablet (Optional)

Print head

Programmable motor driven print head! Integrated motor driven
and pneumatic control print head (Optional)

Squeegee Speed

10~200mm/sec

Squeegee Pressure

(0-15kg programmable (Standard)/ 0~0.5MPa with adjusiable
pressure reducing meter valve (Optional closed-loop pressure
feedback system)

Sgueegee Angle

G0%(Standard)/55°/45°

Squeegee Type

Steel sgueeges (standard), rubber squeegee, customizable
other types of squeegee

Stencil Separation Speed

0.01~10mm/sec Programmable

Cleaning Method

Dry-type, wet-type, vacuum-type { Programmable
combination of Cleaning methods )

Table Adjustment Range

X xdmmY =6mm; 6 +2°

50




e TOP-8T-600

Length*Width*Height 1400mm*1550mm *1440mm

Total Weight 1000kg

PCB Length Width Max:600%350mm Min:50*50mm

PCB Thickness 0.5-5mm

PCB Clamping Adjustable pressure pneumatic

Mounting Mode  Group picking and separate placing\separate picking and separate placing

Software Windows 7
Display LED Monitor
Input Device Keyboard Mouse

Mo. of Camera 2 sets of imported camera

Position Camera Vision for the flight identification + MARK correction
Mounting Precision £0.02mm chip

Mounting Height  13+2mm

Mounting Speed 42000 CPH(optimum)

Components LED,capacitors,resistors,shaped components{0402-17mm)
Components Speed 0.2mm

Power 220AC 530HZ

Power Consumption dkw

Air Force 0.5mpa

Operating Environment 23°C+3

Conveyor Transmission  Max Length:600mm
Transmission Direction  =500mm/s

Transmission Direction  Single{left—right or right—left)
Transmission Mode Online drive

Air pressure =5.0kg/cm2

Air consumption <100 L/min

Electrical control Independent research and development by ETON

Motion control card module 2 sets Independent research and development by ETON
XY Axies Driving Servo motor

Mo. of feeders 17PCS

Mo. of nozzles 8 nozzles

Feeder type Electronic feeder
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e RO 400FC

Contral

RO4DOFC RO400FC-C
Type Microprocessor
Languages English, German, French
Temperatures selectable C.°F
Program ¢ ty 49 (10xpreset standard, 10x preset lkeadfres, 10xpreset curing, 19dree)

Board counte

opticnal with sensor of standard with SMEMA option

(Gas temperature adjustment

Adjustable from 207 to 200°C [ 68° to 554°F) for each zone

Substrate dimensions

Max. reflow width

400 mm (15.8%)

Max_ Substrate width

10-400 mm [0.39-15.87) &0-400 mm {247 - 15.87)

Max. substrate width without middie rall
suppoart

400 mm Approx. 250-300mm (984 -11.817) by

1.5mm (0.06") PCE material

Corveyor

Transport direction

left toright

Pin kength

Imm (0127)

Conveyar speed range

100800 mm / min [3.9°- 315"/ min), see slow speed option for slower speed

Conveyor speed repeatability

+i- 2 mm {0079}/ min

Corweyar motor type

24V DC with encoder

Rall parallelism

+ /-0 3mm (0001 27) from 20 o 290°C

In fead length

300 mm (11,87

Out feed length

200 mm {7.9%)

Entrance helght (max) 30 mm(1.187)

Free space below substrate [i] 20 mm (0.79%)
Process dimensions Heated length 1'620 mm (63.87)

Length of heating zone 400 mm (15.75%)

Length of active cooling zone 250mm [9.84")

Owverall length cooling zone 450mm {17727

Process data

Total Air circulation heating zones

2576 marh (1'515 cfm)

Alr clrculation per heating zone

515 m3/h (303 cfm)

Alr clrculation peak. zone

m)

1'030 m3fh (606

Alr circulation coaling zone

300 mh (177 cfm)

Machine dimensians

Footprint

2'800x&14mm (110.2x367)

Machine helght

1'350 mm (53.2")

Weight

G60 kg (1456 10) TEO kg (1675 10)

Supplies

Electrica

1z, 25 A, circuit breaker not required
f209 VAC, &0Hz, 25 A (with transformer), 3 phase ciroult
er required in front of transformer

Power consumption

5.8 kW continuous, 11.6 kW {during initial heat up. 15 min)

Minimum exhaust volume

2x150 m3/h = 300 mé/h [2xB8 cfm= 1754 cfm)

Recommended exhaust volume

23250 mAfh = 500 méMh (2150 cfm =300 cfm), option RO4DOFC-WNT
recommended

Filter / Alr Cleaning Systems

No £ must be added in the exhausting system

Exhaust specifications

1 each at entry and exit, distance 2075 m (81.69"), diameter 150 mm (5.9"),
length 50 mm (1.977). gas temperature at exhaust <45°C (<113F)
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