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ABSTRAKT

Predkladand prace se zabyvd problematikou elektricky a tepelné vodivych lepidel
Vv mikroelektronickych sestavach. V prvni ¢asti je popsana struktura, vlastnosti a metody
nanaSeni lepidel na substrat. Nasledujici ¢ast je experimentalni a zabyva se vlivem zvySené
vlhkosti a teploty na vlastnosti lepeného spoje.

KLICOVA SLOVA

Elektricky vodiva lepidla, tepeln¢ vodiva lepidla, pevnost ve stfihu, vlhkostni komora,
mikrovybrus, spolehlivost

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with issue of electrical and thermal conductive adhesive in
microelectronics assembly. It also describes structure, atributes and methods of applying
adhesive to a printed circuit boards. The following section is an experimental and discusses
environmental influences, as increase humidity and temperature, on properties of conductive
adhesive joint.
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Electicall conductive adhesive, thermal conductiv adhesive, die shear strenght, humidity
chambre, micro cut, reliability
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Uvod

Rozmach montaze elektronickych soucastek nastal v Sedesatych létech minulého stoleti
po vzniku prvniho integrovaného obvodu (1958). Soucastky byly ptipojovany pomoci kovti, jako
jsou cinové a olovéné pajky, nebo pevnym spojenim zlatych a hlinikovych mikrodratka k
nosnému substratu nebo pouzdru. S postupnym rozsifenim elektroniky do spotfebniho zbozi
pfisla snaha o sniZeni ndkladl a zrychleni vyroby. Proto se polymerni substraty a lepidla staly v
elektronice ptredevsim z divodu jednoduchého vyrobniho procesu atraktivni variantou, ktera
muze v nékterych ptipadech nahradil pajené spoje. A dodnes jsou povazovéana za dilezity
materidl s Sirokym spektrem vyuziti nejen pro vodivé spoje, ale také tepelné vodivé a nevodivé.

Lepidlo se pouzivd jako funkéni i jako konstrukéni materidl k montdzi a pouzdieni
soucastek. ZajiStuje elektrickou vodivost, odvod tepla z polovodici, mechanické vlastnosti a
integritu pouzdra. Lepidla se vyrabéji ve form¢ pasty nebo filmu. Uplatnéni lepidel se nalezlo
také ve vyrobé LCD displeju, cipovych karet, flexibilnich substrati, sensort a také jako nadhrada
pajek v technologii montaze pouzder Flip-chip, Ball Grid Array (BGA), Chip Scale Package
(CSP).

Z dtvodu nizkych vytvrzovacich teplot lepidla nedochazi k tepelnému naméahéani nosného
substratu a soucastek. Vyhodou je i moznost propojovat pouzdra s velmi malou rozteci vyvodu.
Absorpce vlhkosti, koeficient tepelné roztaznosti, tepelné napéti, tvorba vzduchovych dutinek a
uvolnovani plynit béhem vytvrzeni jsou problémy, kterymi se dlouhou dobu zabyvd mnoho
instituci. Lepidla tak prochéazeji neustalym vyvojem a diky tomu dosahuji stale lepSich vlastnosti
a parametrtl.

Tato bakalarska prace se zabyvat reSersi elektricky vodivych a tepelné vodivych lepidel
vyuzivanych pfi konstrukci a montaZi elektronickych sestav, véetné zdkladnich vlastnosti a jejich
struktury. V praktické casti je experimentalné sledovan vliv zvySené vlhkosti a teploty na
mechanické a elektrické zmény vodivého lepidla.
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1. Struktura lepidel
1.1.Vazebni slozka (binder)

Vazebni slozka se chova jako nosi¢ a je izolantem. Jelikoz je vodivé lepidlo kompozit,
pouziva se polymernich matric, které se déli na reaktoplastické a termoplastické. Materialem
vazebni slozky byvaji riizné typy pryskyfic.

Pfi vyrobé smési vazebnich slozek je kladen diiraz na viskozitu, smacivost, pfilnavost,
reakéni dobu a obsah te¢kavych latek. Viskozita samotné pryskyfice ovlivituje smacivost, ktera je
u spoju dtlezitd, protoze udavd schopnost povrchu vytvaret slitiny na rozhrani lepidla
a zakladniho materidlu, pro zajisténi dobrych povrchovych, elektrickych a mechanickych
vlastnosti spoje. Aby lepidlo dosdhlo téchto vlastnosti, musi byt smacivost az do vytvrzeni
matrice stala. Dulezita je také co nejkratsi doba k vytvrzeni polymeru, tu urcuje rychlost
chemickych reakci, a omezeni zdravotné zavadnych tékavych latek. Mezi dllezité parametry pro
vybér pryskyfice patii tepelnd odolnost, houzevnatost, pevnost, navlhavost, hoflavost, chemicka
odolnost.

Vazebni pryskyfice mize byt jednoslozkova nebo dvojslozkova. U dvojslozkového
lepidla se k zakladni pryskyfici ptidava pro jeji vytvrzeni tvrdidlo. Z tohoto divodu se néktera
dvojslozkova lepidla vytvrdi pti pokojové teploté. Jsou ovSem draZsi a pred aplikaci se musi obé
slozky smisit ve spravném poméru.

Termoplasty

Termoplasty jsou polymery slozené z linearnich makromolekul s dlouhymi fetézci.
Retézce jsou drzeny u sebe pouze slabymi interakcemi, které po zahiati slabnou, a polymer
mekne. Jsou tedy opakovatelné zpracovatelné, ¢ehoz mizeme piedevSim vyuzit pii opravach
lepeného spoje. Hlavni nevyhodou termoplastickych pryskyfic je degradace adheze pti vyssich
teplotach a také obsahuji rozpoustédla, ktera se vlivem zahtivani vypatuji, ¢imz vznikaji dutiny.
Na obrazku €. 1 je linedrni polyetylén, nejjednodussi uhlovodikovy termoplasticky polymer.

T

A}
/HQH \
[ HCH \
HeH )
HCH
1

Polymerni fetézec

u

Obr. 1: Polymerni vazba polyetylénu [14]
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Reaktoplasty

Reaktoplasty, nebo také termosety jsou plasty na bazi epoxidovych pryskytice, vytvofené
reakci monomerd. Skladaji se z prostorové sitované struktury, kde jsou 1 mezi jednotlivymi
molekulami kovalentni vazby. Zakladem je diepoxid monomeru, ktery ma na koncich epoxidovy
prstenec. K tomuto prstenci se navaze vytvrzovaci molekula aminové skupiny s dvéma moznymi
vazbami. Chemicka, tepelna a elektrickd odolnost i odolnost proti vlhkosti je zavisla na mnoZzstvi
volnych vazeb vytvrzovadla. S poc¢tem volnych vazeb roste odolnost. Tyto materidly jsou teplem
vytvrditelné a mohou byt tvarovany pouze béhem procesu vytvrzovani.

Vytrvzovaci
i o mglehul:l ,
{4) ot -0 0= -Oo-on il b ) | # .":."‘-"" I EPLO
i =
Epoxidevy Aminovi T‘fl’
pratenec skupina tvrdidla

Diepoxid monomer

KiiZové zesiténi eproxidu

Obr. 2: Zesiténi reaktolastického polymeru [14]

Vétsina pouzivanych vodivych lepidel je zaloZena na epoxidech z diivodu vysoké tepelné
odolnosti a adhezi. Oproti termoplastim jsou také odolnéjsi viici chemickym vliviim a korozi.

Epoxidové pryskyrice

Epoxidy ptedstavuji jedny z nejéastéji pouzivanych polymernich materialu v elektronice.
Nevytvrzena epoxidova pryskyfice je viskozni kapalina, u niz pfidanim tvrdidel jako anhydridy,
polyaminy, muizeme docilit pevného stavu. Z reaktoplastt ma nejveétsi vyuziti diky
houZzevnatosti, dobré ptilnavosti, slusné teplotni i chemické odolnosti a malému faktoru smrsténi
po vytvrzeni. Kvili pfitomnosti hydroxylovych skupin jsou navlhavé. Vytvrzovaci cyklus je
ovlivnén typem obsazeného tvrdidla a pfitomnosti urychlovace nebo katalyzatoru.
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Silikonové pryskyfrice

Silikony jsou anorganicko-organické polymery, jejichz zakladni fetézec je tvofen
stfidajicimi se atomy kiemiku a kysliku. V elektronice je tento material pouzivan diky svym
stabilita, pruznost, malé povrchové napéti a nizka navlhavost. V rozsahu teplot -60 az 180 °C,
u specialnich typt 1 vy$§im, ma vysokou stabilitu, kviili které nedochazi k teplotnimu starnuti
materialu. Stalost vlastnosti v Sirokém spektru teplot v kombinaci s elastickou povahou silikonti
poskytuje dobrou ochranu proti termomechanickym Soktim, zptsobenych rozdilnou teplotni
roztaznosti substratu a soucastek. Nevyhoda téchto pryskyfic spociva v malé pevnosti v tahu.
Tento material je asto pouzivan v odvétvi flexibilni elektroniky.

Polyuretany

Polyuretany jsou polymery skladajici se z fetézce organickych jednotek, spojenych
uretanovymi vazbami. Struktura polyuretanti miize byt upravovana rozSifenim chemického
fetézce, proto mohou byt navrzeny a syntetizovany podle zadanych pozadavkl. Polyuretan ma
vysokou tvrdost, pevnost a lepidla na této bazi byla vyvinuta pro splnéni pozadavk pro flexibilni
propojeni. Ma dobrou piilnavost k flexibilnim substratim a zachovava si nizkou rezistivitu 1 pfi
ohybani, vinéni a kompresi.

Polyimidy

Polyimid je polymer ziskany kondenzaci diaminu a dianhydridu a jeho vlastnosti se méni
se zménou poméru diaminu a dianhydridu. Ma vybornou tuhost, flexibilitu, elektrické vlastnosti,
iontovou Cistotu, ale predevSim vysokou tepelnou odolnost. Teplota skelného ptechodu
zakladniho polyimidu je v rozmezi od 400 az do 500°C. Ve vytvrzeném stavu muze pohlcovat
vlhkost. Z divodu tvorby dutinek, vzniklé vypafovanim rozpoustédla, je nutno nékolikrat

vytvrdit.
1.2.Vodiva slozka (filler)

Elektrickou i tepelnou vodivost lepidel zajistuji ¢astice kovli rovnomérné rozptylené
V izolacni matrici. Obsah ¢astic ve vazebni sloZce musi byt dostate¢ny, aby se Castice navzajem
dotykaly, a tvotily vodivou sit’. Tato koncentrace se u izotropnich lepidel obvykle pohybuje od
60 do 80 % objemu lepidla a u anizotropnich lepidel mezi 20 az 25 %. Vyslednou vodivost tedy
ovliviiuje koncentrace, tvar a material vodivych castic.

Zékladni tvary vodivych ¢astic:

e kulicky o priméru 1-20pm
e lupinky, Supinky raznych velikosti
e tyCinky, trubic¢ky, vlakna

13



g
Obr. 3: Stiibrné Supinky Obr. 4: Pozlacené Cu &astice Obr. 5: Bazaltova vlakna
[12] [12] pokryté stifbrem [12]

g o2
- ah

Nejbéznéji pouzivany material vodivych castic je stiibro, pro své vyborné elektrické
vlastnosti a schopnosti zachovat si vodivost i1 za ptisobeni vlhkosti a riizné teploty. Vodivost si
zachova, 1 kdyz se na povrchu stiibra vytvoii oxid stfibrny. Dobrou alternativou ke sttibru je
meéd’. Je levnéjsi, ma dobrou elektrickou vodivost, ale vytvaii oxid, ktery je elektricky nevodivy.
Proto je nutné castice médi pokovit stiibrem, nebo zlatem. Platina a zlato je i pfes dobrou
vodivost a odolnost vii¢i vlhkosti a teploté¢ pouzivana minimalné z divodu vysoké ceny. Nikl
a hlinik je kvuli hor§im elektrickym vlastnostem ve vét$iné ptipadu pouzivan v kombinaci se
stiibrnym, ¢i zlatym pokovenim.

Tabulka 1: Parametry vodivych castic

Objemova Mérny elektricky | Tepelna vodivost

Material | hustota [g/cm?] odpor [Q*m] [W/m*K]
Platina 21,5 10,5*%10°® 72
Zlato 19,3 2,3*10° 318
Stfibro 10,5 1,6*10° 429
Méd’ 8,9 1,8*10° 401
Nikl 8,9 10*10°® 91
Hlinik 2,7 2,9%10°¢ 237

1.3.Vytvrzeni

Pro meéfené energie potiebné k vytvrzeni pouzivame diferencni kompenzacni
kalorimetr (DSC). Tento kalorimetr funguje na principu porovnavani absorbovaného nebo
generovaného teplotniho toku méfeného materialu s referencnim vzorkem. Do jedné misky se
umisti lepidlo a do druhé referencni vzorek, u kterého zndme hodnoty chemickych zmén
materidlu. Za dodavani konstantni energie obéma vzorkiim se méfi rozdil jejich teplot a tepelny
tok. Béhem chemickych zmén v materidlu jako jsou taveni, vytvrzeni nebo rozklad se uvolni
nebo generuje znacna Cast energie. Vystupem DSC je teplotni profil, ze kterého lze rozeznat,
0 jaky chemicky proces jde. Jedna se o zavislost tepelného toku na teploté. Béhem taveni dochazi
k pfeméné tepelné energie na kinetickou energii kapaliny. Tento proces patii mezi reakce
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endotermické, které energii absorbuji. Reakce, pfi kterych se energie uvoliiuje, se nazyvaji
exotermické a patii mezi né€ krystalizace a vytvrzeni.

Rozklad

t xo(erle‘

Vytvrzeni
kfizovan

Krystalizace

Tepelny tok
ndotermee

Teplota

Obr. 6: Chemicka reakce pii diferenéni kompenzaéni kalorimetrii [1]

Zavislost dodané energie na dobé vytvrzeni materialu pro rizné hodnoty teplot je
znazornéna na obr. 10. Z grafu lze vycCist, Ze se snizujici se teplotou potiebnou pro vytvrzeni
roste doba vytvrzovaciho procesu, proto pro aplikace, kdy neni nutné udrzovat nizké teplotni
zatizeni je z vyrazné uspory Casu pouzivana vyssi teplota vytvrzeni. Rychlost vytvrzeni také
ovlivituje pevnost spoje. Cim rychleji se lepidla vytvrzuji, tim vice vznikd vnitini pnuti
v materialu, které snizuje pevnost ve stiihu. Pevnost rozliSujeme na vysokou s vydrzi nad 10 kg,
stiedni pevnost je v rozmezi 5-10 kg a nizka pevnost pod 5 kg.
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Obr. 7: Zavislost tepelného toku na dob¢ vytvrzeni [1]

Béhem procesu vytvrzeni vznikaji chemické vazby mezi jednotlivymi molekulami
materialu. Prostorové usporadani molekul pomoci chemickych vazeb zajistuje materidlu tvrdost
a chemickou i tepelnou odolnost.
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Po naneseni lepidla a osazeni soucastek je u vétSiny jednoslozkovych lepidel zapotiebi,
aby bylo lepidlo vytvrzeno. Teprve po vytvrzeni je zajisténo elektricky a tepelné vodivé
a mechanicky odolné spojeni. Zakladnimi metodami vytvrzovani jsou vytvrzovani UV zafenim,
UV + teplem, teplem a viditelnym svétlem.

Tepelné vytvrzovani lepidel probiha v pecich s infraCervenym ohifevem nebo
odporovym. Zakladni parametry vytvrzovani teplota a ¢as, se u kazdého typu lepidla li8i a zalezi
na vlastnostech lepidla. S nizsi potfebnou teplotou pro vytvrzeni roste Cas vytvrzeni.

Vytvrzeni pomoci ultrafialového zéateni je velice rychle a z toho diivodu 1 vyhodné. Doba
vytvrzeni se pohybuje v fadu sekund. Nedd se ovSem pouzit pro vSechny typy lepidel a je
zapotiebi nanést na plosky vétsi mnozstvi lepidla, nez je zapotiebi u tepelného vytvrzovani.

Teplota skelného prechodu Tg

hodnotu intervalu v rozmezi 10-20 °C, ve kterém plynule probihaji vyznamné zmény fyzikalnich
vlastnosti, napt. modul pruznosti se méni v rozmezi né¢kolika fadi. Jde o moment, kdy se tuhy
material dostavd do stavu kaucukovitého. S rostouci hodnotou Tg je dany material teplotné
stalejsi.

Hodnota teploty skelného pfechodu zavisi na volném objemu polymeru,
na mezimolekuldrnich interakcich, molarni hmotnosti, a také na vnitini pohyblivosti fetézct,

cvwr

interakcemi. Naopak hodnota Tg se zvétsuje s rostouci primérnou molarni hmotnosti polymeru.
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Obr. 8: DSC vystup zavislost tepelného toku na teploté s hodnotami Tg [1]
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1.4.Nanaseni lepidel

Spravné naneseni lepidla je dilezity faktor k dosazené kvalitniho a stalého propojeni
mezi sou¢astkou a nosnym substratem. Mechanicka pevnost spoje zavisi i na kvalit¢ a materialu
povrchu substratu, proto se jesté pfed nanaSenim musi ocistit. Pfi pouZiti pajek zajistuje Cistotu
okoli spoje tavidlo, to se vSak u lepeni nepouziva, proto musi byt kontaktni ploska ocisténa
chemicky a mechanicky. Pii naneseni velkého mnozstvi lepidla maze dojit k pretékani a hrozi
zkrat. Naopak u malého mnozstvi je riziko Spatného mechanického upevnéni i elektrické
vodivosti.

Sablonovy tisk

Technologie tisku lepidla pfes Sablonu je podobna sitotisku. Misto sita se pouziva Sablona
z pevného materialu, ve kterém je vyleptan, nebo laserem vyfezan pozadovany motiv. Sablona
je polozena pfimo na substratu. Pohybem stérky s pozadovanou rychlosti a thlem naneseme
lepidlo skrz motiv na substrat. Vyhodou $ablony je tisk motivli s v&tSim rozliSenim, definovanou
tloustkou nanaseného lepidla a také vyssi zivotnost Sablony v porovnani se sitem.

smér pohybu
terky

vodiva plocha

¢ .r,ubh'ln'tt. 0 { 4 § {

Obr. 9: Princip Sablonového tisku [13]

Nanaseni plnou jehlou

Jednim z dalSich zplsobli nanaSeni vodivého lepidla je pomoci hrotd. Jednd se o
nejjednodussi metodu. Sada hrotd rozmisténych podle mist kontaktnich ploSek se namoci
do nadoby s nevytvrzenym lepidlem a zachyti kapky lepidla. Cela sada jehel se nasledné ptesune
nad substrat a po pfitisknuti hrotd pfenese na kontaktni plosky.
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Obr. 10: Princip nanaseni plnou jehlou [13]
Dispenzni nanaseni

Casto vyuzivané nanaseni lepidel je pomoci automatickych a poloautomatickych
dispenzert. Lepidlo je na kontaktni plosky aplikovano ze zasobniku dutou jehlou pomoci
davkovace. Z divodu odlisné viskozity jednotlivych lepidel miizeme mnozstvi vytlatené pasty
upravovat zménou tlaku a doby vytlacovani. Nékteré ptistroje maji na nanaseci hlavici ultrazvuk,
ktery promichava pastu a tim zlepSuje viskozitu lepidla.
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2. Viskozita a reologie

popisuje vnitini tfeni materialu a zavisi pfedev§im na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi. Cim
vice vnitiniho tfeni, tim je zapottebi vice sily k rozetfeni materialu. Pfikladem muze byt voda,

kterd potfebuje mnohem méné¢ sily k te€eni nez vysoce viskdzni pajeci pasta. Ke zméteni této
sily se pouziva viskozimetr (obr. 6). Matematicky je viskozita definovana vztahem:

n = F’/S = smykové napéti/smykové rychlosti,
jeji jednotkou je poise [P], pro kterou plati:
1P = 1g/(cm*s)

10P = 1kg/(m*s) = Pa*s

Otacivy kuzel méfi to¢ivy moment potfebny k rozetieni méreného materialu umisténého
Vv nadobce. To¢ivy moment je pfimo umérny smykovému napéti v materidlu. Pro zjisténi
vysledné viskozity musime znat pocet otacek, napéti vyvolané toCivym momentem
a geometricky tvar kuzelu. VéEtsinou se viskozita méfi pii jedné a deseti otackach, nebo pii deseti
a sta otackach. Podil téchto vysledki je ozna¢ovan jako index tixotropnosti.

Lepidlo .
Kuzel

/ Nadoba

Obr. 11: Princip funkce viskozimetru [1]

Nasledujici grafy zobrazuji zavislosti tfi podskupin nenewtonoskych kapalin urcujicich
vlastnosti adhesivnich materialti. Pseudoplastické, dilatantni a plastické tekutiny. V prvnim grafu
jde o zavislost smykové rychlosti na smykového napéti a v druhém viskozity # na smykové
rychlosti. Pro vypocet viskozity plati vztah:

n=F"S, kde

F’ je smykové napéti, S je smykova rychlost
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U pseudoplastickych tekutin se pti zvyseni smykové rychlosti snizuje viskozita. Tyto
tekutiny teCou 1 pfi malém napéti a s rostouci smykouvou reychlosti se ¢astice molekuly zacnou
orientovat ve sméru pohybu tekutiny. Dilatantni tekutiny se vyznacuje zvySenou viskozitou pii
rostouci smykové rychlosti. ZvySenim smykové rychlosti se Castice usporadaji do vrstev
a suspenze dilatuje. Plastické tekutiny dosahujé toku az po piekroceni poc¢ateéniho smykového
napé¢ti. Po jeho dosaZeni se plivodné stabilni struktura tekutiny rozpadne a zacne se chovat
newtonovsky, tedy téct.

F s

Obr. 12: Zavislost smykové rychlosti na smykovém napéti, pseudoplasticky mat. [1]

F' S

Obr. 13: Zavislost smykové rychlosti na smykovém napéti, diletantni material [1]

F' S

Obr. 14: Zavislost smykové rychlosti na smykovém napéti, plasticky material [1]

Rychlost deformace latky nemusi byt pouze funkci smykového napéti, ale 1 doby, po
kterou smykové napéti ptsobi. Zvétsuje-li se rychlost deformace s dobou pusobeni smykového
nap¢ti, jde o tixotropni kapalinu. Naopak u reopexni kapaliny se rychlost deformace zmensuje
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s dobou piisobeni napéti. Pseudoplastické a plastické kapaliny mohou byt tixotropni a diletantni
kapaliny reopexni.

Jelikoz se u epoxidovych materialli mizeme setkat se vSemi vyse uvedenymi vlastnostmi
kapalin, musime s nimi po¢itat pfi vybéru typu nanaseni.

2.1.Termické analyzy
Termogravimetrie

Termogravimetrie je zakladni metoda termické analyzy. Studuje malé zmény hmotnosti
probihajici v méfeném systému v zavislosti na teploté. Vystupem je termogravimetricka kiivka,
ktera znazorniuje zavislost hmotnosti na teploté. BEhem méfeni nesmi dojit k znecisténi prostiedi,
proto probihd méfeni v inertni nebo oxidacni atmosféfe. Tato analyza je pouZivdna pro métfent
starnuti a degradace materialli a také teplotni stability s mnozstvim uvolnénych plyni.

Vystupni analyza degradace materialu je na obr. 13. Prvni metodou zjisténi degradacni
teploty materidlu z grafu je proloZeni kiivek. Vysledny priisec¢ik udava teplotu, pfi niz dochazi
k degradaci. Druhou metodou je vyznaceni teploty, ktera zptisobuje pokles hmotnosti o 10 %.
Hodnota procesniho okna je pro pracovni teplotu o 150 °C mensi oproti naméfené hodnot
a Vtéto Casti je mozné se pohybovat dlouhodobé bez rizika degradace. Procesni okno pro
kratkodobé prekroceni je o 50 °C vyssi a je v ném ¢asové omezeny pohyb materilu.

100
30 Fokles
hmotnosh
80
o 10%
70
:E ]
(3] ' 5 g
S s Pracovni teplota materialu
k=]
£ 40
I
a0
Kratkodobé pfekrodeni
20 teploty
10
0 Teplotla degradace

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 G650 GO0
Teplota (*C)

Obr. 15: Graf teplotni degradace materialu [1]

Teplotni stabilita udava hodnotu Ubytku hmotnosti materidlu pii zahtati na 200 °C,
250 °C a 300 °C. S rostouci teplotou dochazi k vétSimu uvoliovani plynii z materialu a dochazi
ke snizovani hmotnosti. Nejvy$si normy dovoluji ubytek hmotnosti pii teploté¢ 200 °C
maximalné 1 %.
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Obr. 16: Graf snizeni hmotnosti v disledku uvoliiovani plynt pii rostouci teploté

Termomechanicka analyza (TMA)

Pouziva se pro méfeni velmi malych rozmérovych zmén materialu jako funkce teploty,
zatimco je materidl vystaven fizenému teplotnimu rezimu. TMA umoziluje stanoveni linedrni
expanze materidlu v zavislosti na teploté, kterou zndme jako koeficient tepelné roztaznosti
(CTE). Metoda se také pouziva k charakterizaci bodu skelného pfechodu a méknuti materialt
s pouzitim konstantni sily pfi riznych teplotach. Pro méfeni roztaznosti je sonda ptilozena na
vzorek s minimalnim tlakem. Méfeni s konstantni silou umoznuji stanoveni penetrace, ohybu,
napéti, smrStovani, a bobtnani.

Hodnota CTE v daném teplotnim intervalu lze ze sklonu k¥ivky spo¢itat pomoci vztahu:

1 dn o
a:h—O*E[ppm* C™1], kde

L . y vy . dh. e

ho je ptivodni vyska vzorku pted méfenim, el S sklon termomechanické kiivky.

Ze vztahu 1 kifivky na obr. 15 vidime, Ze linedrni koeficient tepelné roztaznosti vzdy
vyhodnocujeme v ur¢itém teplotnim intervalu. Teplota skelného ptechodu se nachazi ve zlomu

kiivky. Tento zlom odpovidd zméné linedrniho koeficientu tepelné roztaznosti, kdy ma
polymerni fetézec dostatek tepelné energie k prechodu do vyssiho stupné expanze.
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Obr. 17: Koeficient tepelné roztaznosti [1]

2.2.Dynamickd mechanicka analyza (DMA)

Lepidla jsou béhem provozu vystavena mechanickému a tepelnému namahani, ktera
mohou mit vliv na jejich vlastnosti. Mechanické zatiZzeni vyvolava ve vnitini struktufe materialu
mnoho riiznorodych jevil. Nejpiesn€jsi metodou pro jejich analyzu je dynamicka mechanicka
analyza. Tato technika sleduje viskoelastické chovani materidlu zatizeného oscilujici silou jako
funkci teploty, béhem kterého je latka vystavena fizenému teplotnimu rezimu. Touto analyzou
1ze méfit teplotu skelného prechodu, teplotu taveni, koeficienty teplotni roztaznosti, krystalitu
a dalsi materidlové vlastnosti. DMA mutZzeme popsat jako aplikaci kmitajici sily na vzorek
a sledovani zpétné vazby materidlu na tuto silu. Ze ziskanych udajii o dynamické oscilacni sile
a statické upinaci sile 1ze odvodit vlastnosti materialu jako je viskozita, faizové zpozdéni a modul
pruznosti.

o - napétl

£ - deformace

F)

PN
o

Sv

Obr. 18: Pribéh napéti a deformace s fazovym zpozdénim [9]
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Ztratovy modul se vypoc€itd z pruznosti a tuhosti. S rostouci pruznosti materialu klesa
fazovy uhel & a E* se pfiblizuje E’. Pomoci ztratového faktoru a fazového thlu lze urcit typ
materialu. Viskozni materidly maji ztratovy faktor nekoneéné velky (6 = 90°) a elastické
materidly maji ztratovy faktor nulovy (6 = 0°).

tan(d) = E"/E’

*

E

El’

Obr. 19: Vzajemny vztah mezi moduly E*,E" a E*“ [1]

Obr. 18 je ukazkou castého vystupu DMA méfeni. U kazdého z méfenych parametri
dochazi k vyrazné zméné kiivky. Tato zména je zpisobena dosazenim teploty skelného prechodu
a po vyhodnoceni vSech tfi parametrit dostaneme pro Tg tii rizné hodnoty. Kazda z nich ma svou
fyzikdlni podstatu. U elastického modulu E’ definuje odklon kiivky od dosavadniho sméru
teplota, pii které dochazi ke ztraté pevnosti materialu. Material tedy neni jiz schopen vydrzet
zatizeni bez néasledku deformace. Nejvyssi vrchol ztratového modulu E* piedstavuje teplotu, pii
které polymerni material podstupuje maximalni zménu v pohyblivosti polymernich fetézcu.
Metoda méfeni Tg pomoci ztratového Cinitele tan o byla prvnim méfitelnym parametrem
dynamické mechanické analyzy. Vrchol tan J charakterizuje tlumici vlastnosti materialu.
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Obr. 20: Vystup DMA [1]
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3. Vodiva lepidla
3.1.Tepelné vodiva lepidla

V pokracujicim usili o miniaturizaci ¢ipt a jejich pouzder ma tepelna vodivost stale vyssi
vyznam. | pfes mensi rozméry polovodi¢ovych Cipii roste pocet obsazenych tranzistort, pricemz
kazdy spotifebovava ¢ast dodané energie na teplo. Aby vlivem tepla nedoSlo k poskozeni
soucastky je zapotiebi fesit odvod tepla od samého zacatku navrhu. Z rozmérovych divodii
nemuizeme vzdy pouzit chladi¢, proto je zapottebi hledat nové moznosti chlazeni sestavy, mezi
nimiz je i odvod tepla pomoci tepelné¢ vodivych lepidel. Pro pienos tepla je dilezitym
parametrem tepelnd vodivost materialu, ktera definuje mnozstvi tepla pfevedené¢ho mezi
shodnymi plochami s rozdilnymi teplotami za jednotku casu.

dx*Q
A= ———— [Wxm1xK1
t*S*AT [ |
Na obr. 28 miizeme vidét princip nastaveni teplotniho odporu adhesivnich materiali. Cast a)
znazoriuje nevytvrzeny materidl, kdy jsou od sebe tyto dvé slozky vzdaleny tak, Ze tepelny tok je
velmi maly. Na ¢asti b) lze vidét vytvrzeny material, kde doslo ke smr$téni a material 1épe vede.
V casti ¢) je dokonale vytvrzeny material, ktery dosahuje nejvétsiho mozného teplotniho toku.

Nevytvrzeny material | ytvrzeny material
1zolaéni pryskyfice  Vodivé plnivo lzolaénl pryskyflce Vodivé pinivo Izolaéni pryskyfice Vodivé pinivo
Tepelny tok | Tepelny tok Tepelny tok
a) b) <)

Obr. 21: Teplotni odpor v zavislosti na vytvrzeni [14]

Prilepenim soucastky k substratu teplo-vodivym lepidlem zajistime fixaci, kterou
ocenime pfi pajeni, ale predevsim odvod tepla z pouzdra soucastky na DPS. Dulezité vyuziti ma
lepidlo v pouzdie flip-chip, kde ma funkci underfillu.

Underfill slouzi jako vypln mezi kulickami pajky a ¢ipem pouzdra flip chip. Divodem
jeho pouziti je rozdilnd hodnota teplotni roztaznosti spojovanych materiali, kdy cip ma
2,6 ppm/°C a nosny substrat 12-16 ppm/°C. Pro zajiSténi spolehlivosti je potieba tyto sily
vyrovnat. Underfill je moZzné nanaSet pomoci dispenzeru, kdy nanesené lepidlo pronikne mezi
kapilary kulickové pajky. Nevyhodou této metody je Cas potiebny k prostoupeni underfillu pod
soucastkou. Proto se spiSe vyuziva naneseni lepidla pfed montdzi a nasledného zatlaceni pouzdra.
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3.2.Elektricky vodiva lepidla

Elektricky vodiva lepidla se skladaji ze dvou sloZek, kdy kazda plni urcitou funkci.
Vodivou slozku tvoifi vodivé castice riznych tvart zajistujici elektrické vlastnosti lepidla.
Vazebni slozka ma funkci izola¢ni matrice, kterd tyto Castice chrani pfed mechanickym a
klimatickym namahanim. Odpor lepen¢ho spoje se skladd z odporu castic plniva, odporu
tunelovani a pfeskokového odporu.

Pro dosazeni vyssi elektrické vodivosti lepenych spoji se vazebni slozka dopliuje
nanocasticemi tvard kulicek, dratkd, nebo trubicek. Mezi mikrocasticemi a nanodasticemi
vzniknou dodate¢né mustky, ¢imz vzroste hustota vodivé sité a klesne jeji elektricky odpor. Lepsi
vodivost muze taky zptisobit intenzivni michani lepidla pfed aplikaci. Michanim vznikaji
smykové sily, které uvolni ionty rozpoustédla, které obklopuji vodivé castice. Tim vzroste

pravdépodobnost spojeni ¢astic.

Obr. 22: Stiibrné Obr. 23: Stiibrna nanovlakna Obr. 24: Uhlikové
nanokulic¢ky [12] [12] nanotrubicky [12]

Izotropni vodiva lepidla (ICA)

Zakladnim rysem, pomoci kterého rozliSujeme izotropni vodiva lepidla od anizotropnich
vodivych lepidel, je objem elektricky vodivych ¢astic uvnitt vazebni slozky. Hranici mezi t€émito
dvéma lepidly urcuje perkolacni prah. Je to obsah vodivych ¢astic, pti kterém se zaCne material
chovat jako vodi¢. U takto vysoké koncentrace se Castice dotykaji a tvoii tak vodivou sit.
Koncentrace ¢astic v okoli prahu se pohybuje mezi 25-30 %. Izotropni vodiva lepidla maji podil
vodivé slozky nad perkola¢nim prahem, coz jim poskytuje vodivost ve vSech smérech. Tato
lepidla se vyuzivaji pro montaz jednoduchych dvou vyvodovych soucastek na desku plosného
spoje, i pro pouzdra integrovanych obvodu s vétsi rozte¢i vyvodi. Lepidlo se nanasi pouze na
misto spojeni, kontaktni plosku.
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Obr. 25: Struktura izotropniho lepidla [2]

Anizotropni vodiva lepidla (ACA)

Anizotropni vodiva lepidla a anizotropni vodivé filmy vykazuji jen jednosmérnou
vodivost, a to ve sméru osy Z, tedy vertikalnim. Dle perkolaéni teorie je tato smérova vodivost
dosazena nizkym podilem vodivych ¢astic v izolacni matrici. Jedna se o 10-25 % celkového
objemu lepidla. Pfi takto nizkém podilu pojiva nedochazi k vytvoteni souvislé vodivostni sité, a
tudiz elektrické vodivosti v ostatnich smérech. Vazebni slozka téchto lepidel byva vétSinou
z termoplastickych pryskyfic. Jelikoz neni lepidlo vodivé v horizontalnim sméru, muize se nanést
po celé délce spojovanych kontaktli, aniz by doslo ke zkratu mezi vyvody soucastky. Tim se
usnadni aplikace lepidla a lze dosdahnout propojeni i mezi vyvody vzdalenymi <0,4mm.
Vzdalenost vyvodil od sebe je omezena velikosti vodivych ¢astic.

- Polymerni matrice

™ Vodivé éastice

( Substrat \:

Obr. 26: Struktura anizotropniho lepidla [2]

Anizotropni vodivé lepidlo ve formé pasty je tvoieno polymery tvaru kuli¢ek s nanesenou
sttibrnou vrstvou zajist'ujici vodivost. Vodivé kulicky jsou pokryté tenkou izolacni vrstvou. Na
lepidlo nanesené na kontaktnich ploskach substratu jsou pfitlaceny vyvody osazované soucastky.
Tlakem vyvodu na lepidlo se izola¢ni vrstva porusi a béhem soucasného vytvrzeni probihajiciho
za zvysené teploty dojde k elektrickému vodivému spojeni.
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rezistivita [£]

Anizotropni vodiva adheziva Izotropni vodivi adheziva

b
25-30 % koncentrace ¢astic [%)

Obr. 27: Perkolaéni teorie [13]

Pro pfipojeni pouzder s poduskovymi vyvody se také pouZiva folie z anizotropniho
vodivého lepidla, kterd se vlozi mezi souCastku a nosny substrat. PritlaCenim soucastky
a vytvrzenim lepidla dojde k vodivému propojeni vyvodl soucastky a kontaktnich plosek. Folie
jsou vyrabény ve velikostech odpovidajicich vyrabénych pouzder.

Z divodu nizkého obsahu vodivych ¢astic v lepidle, existuje pravdépodobnost, ze se
V misté spoje nebudou nalézat tyto Castice a nedojde k vodivému spojeni. Za predpokladu, ze
Castice jsou v lepidle uspofadany dle Poissonova rozdéleni, je pii obsahu ¢astic 3-15 % a velikosti
kontaktnich plosek 100um pravdépodobnost tohoto jevu 107%-103. Setkat se miizeme
I s pfipadem, kdy je obsah castic mezi vyvody soucastky, tak vysoky, ze dojde ke zkratu.
Pravdépodobnost zkratu pti 7-15 % podilu vodivé slozky Vv lepidlu je okolo 10%°.

Vlastnosti elektricky vodivych lepidel

V tabulce 2 mizeme vidét srovnani elektricky vodivych lepidel s bezolovnatymi pajkami.
Ve vétsing sledovanych vlastnosti jsou lepidla horsi. Mechanicky odpor maji jen zanedbatelné
vétsi a mechanické vlastnosti jsou podobné, lepené spoje maji ovSem vyssi Sum a nelinearitu
voltampérové charakteristiky. Pti nanaSeni lepidel musime dbat na Cistotu a zajistit, aby povrch
substratu byl suchy, protoZe vlhkost se béhem vytvrzovani méni v paru, coz ma za nasledek horsi
elektrické i mechanické vlastnosti lepeného spoje. Ale i ptes vyssi cenu jsou specifické aplikace,
kdy se lepidla pred pajkami upiednostiuji. Diky nizsi teploté¢ vytvrzeni nedochazi k teplotnimu
namahani osazenych soucastek 1 substratu jako u procesu pajeni. MoZnosti propojovat kontakty
s velmi malou rozteci nasly lepidla uplatnéni v ptipojovani pouzder Cipt k desce plosnych spoju.
V nékterych aplikacich ACA slouzi k propojeni ¢ipu s pouzdrem.
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Tabulka 2: Porovnani péjek s elektricky vodivymi lepidly

Vlastnosti spoje EIektrlck'y vodivé Pajka
lepidlo
Vodivost izotropni izotropni
anizotropni
Odpor srovnatelny srovnatelny
Sum vysSi nizsi
Nelinearita vysSi nizsi
Stabilita nizsi vyssi
Odolnost proti navlhani nizsi vyssi
Vliv materidlu spojovanych casti srovnatelny srovnatelny
Vliv kvality spojovanych povrchi vyssi nizsi
Adheze nizsi vyssi
lontova migrace je mozna ne
Spolehlivost nizsi vySsi
Zivotnost nizsi vyssi
Cena vyssi nizsi
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4. Metody zkouseni lepenych spojt

Od samotné vyroby lepidla, pfes jeho uskladnéni, nanaSeni a findlni vytvrzeni muze
dochazet ke zménam vlastnosti lepidel, tedy degrada¢nim mechanismiim, které snizuji zivotnost
a spolehlivost vytvofeného lepeného spoje. K t€émto zménam materidlu nedochazi jen béhem
vyrobniho procesu, ale i doby, kdy jiz jako celek, elektronické zafizeni funguje. Pro dosazeni
vys$i spolehlivosti vznikly metody pro meétfeni a testovani rtznych vlivli pravé na kvalitu
lepeného spoje.

Rozdéleni podle poskozeni, neposkozeni lepeného spoje:

e destruktivni
e nedestruktivni

Metoda destruktivniho zkouseni urcuje hranici, kdy dojde k nevratnému poskozeni. U lepenych
spoji se vyuziva predev§im namahani spoje v tahu, stfihu, odlupovani, ¢i vibracemi. Pti
nedestruktivnim namahani je nastavena pevné hodnota, do které zatizeni piisobi na testovanou
soucastku, aniz by doslo k jejimu poskozeni.

Rozd¢leni podle metody testovani:

e mechanické
e vlhkostni
e tepelné cyklovani

e kombinace teplotni a vlhkostni

Mechanické testovani mize byt doplnéno podminkami, béhem kterého probihd. Napiiklad za
zvySenych klimatickych podminek, jako je teplota a vlhkost, které slouzi k simulaci zrychlené
Zivotnosti.

Rozd¢leni podle délky trvani testovani:

e dlouhodobé
e stfedné dlouhé
e kratkodobé

Dlouhodobé testovani se provadi za pokojové teploty a délka testovani je v fadu né€kolika let.
U stfedné dlouhého testovani se teplota velmi pomalu zvySuje a trva nékolik mésich. Zde patii
zkouska teplotnim cyklovanim, teplotnim Sokem a vibracemi. Zkousky ohybani, odtrzeni a
odlupovani se fadi mezi kratkodobé testovani.
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4.1.Mechanické namahani

Zkous$ka pevnosti v tahu

Pevnost lepidel v tahu se testuje z divodu méfeni pevnosti spoje. Lepidlo je umisténé
mezi dvé hlinikové desticky, které jsou konstantni rychlosti tazeny od sebe. Tazna sila roste,
dokud se spoj nerozlepi. Pevnost v tahu se pocita pomoci vzorce:

P=F/S[psi],
kde S je plocha lepeného spoje, F je sila v tahu.

Krom hodnot pevnosti, jsou dilezité i poznatky o zpisobu rozlepeni. Pii adhesivnim
rozlepeni ziistane lepidlo jen na jedné z destiCek. V ptipad¢, kdy je sila lepen¢ho spoje nizsi,
dochazi ke kohezivnimu rozlepeni, u kterého lepidlo zlistane na obou desti¢kach.

Hlinikové destitky
P— SR

E Lepidlo —F>

Obr. 28: Méfeni pevnosti v tahu [1]

Zkouska pevnosti ve stfihu

Vyznam tohoto testovani spoc¢iva v uréeni soudrznosti materidlu pouzitého ke spojeni
SMD soucastky nebo Cipu k substratu. Ureni zminéné soudrznosti je zalozeno na méteni sily
pusobici na soucastku, az do jejiho odtrzeni, z lepeného spoje umisténého na substratu. Sila
pusobi na sou¢astku prostfednictvim ¢asti zafizeni nazyvana hrot. Hrot pisobi pouze na danou
soucastku a jeji tvar a velikost by méla odpovidat testované soucastce. Podminka pro uhel, pod
kterym pusobi kontaktni hlavice na hranu soucastky je 90°.
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Testovaci hrot
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Obr. 29: Méfeni pevnosti ve stiithu [1]

Zkouska pevnosti v odlupovani

Tato metoda testovani je mozna, pokud je jeden ze spojovanych materialéi ohebny. Uhel
odlupovani se urcuje podle tuhosti spojovanych materialli, nejcastéji 90 a 180°. Na obr. je priklad
znazornéni pro testovani pevnosti lepeného spoje v odlupovani. V tomto ptipadé se jedna o
odlupovani pod uhlem 90°, kde je ¢ip k flexibilnimu substratu pfilepen vodivym lepidlem a F
znazoriuje silu, kterou je tazena hlava uchycena k mechanismu ve svislém sméru.

Zkouska vibracemi

Tato zkouska slouzi ke zjisténi doby tunavy lepeného spoje. Testovani odhaluje
v lepeném spoji, a pravé z toho urcit dobu Zivotnosti spoje. Doba testovani vibracemi zabird
fadove tydny az mésice, misto nékolika let testovani v provozu. Toto zrychlené testovani slouzi
hlavné ke snizeni ¢asového horizontu a finan¢ni nakladnosti. Frekven¢ni rozsah pro tyto zkousky
byva od nékolika hertzi do n€kolika kilo-hertzi pti nizkych amplitudach vibraci, je mozné vyuzit
jednotky giga-hertzii. Cely vibraéni systém se sklada ze zafizeni, které simuluje otfesy, svorek
pro uchyceni testovaného vzorku, generatoru vstupniho signilu a pfislusny software pro
zachyceni méteni.

4.2 .Klimatické namahani

Zkouska tepelného cyklovani

Pro testovani teplotniho cyklovani dochazi k ptechodu z jedné extrémni teploty do druhé.
Mezi nejpouzivanéjsi rozsah tepelného cyklovani je od -40 °C do +125 °C. Pribéh zmeén teplot
probihd ve velmi pomalém casovém intervalu (az stovky minut). Cely cyklus miize trvat az
n¢kolik hodin. Pocet cykli u tohoto testovani je od jednotek stovek do jednotek tisicl a je
vétSinou nizsi nez pro zkouSeni tepelnym Sokem.
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Zkouska teplotnim Sokem

Teplotni S0k je pro lepené spoje velmi agresivni metoda testovani. V prubehu tohoto testu
dochézi k rychlym zménam teplot z jedné extrémni teploty do druhé¢ mnohem rychleji, nez je
tomu u tepelného cyklovani. Pfechod mezi extrémnimi teplotami mtze trvat 1 minutu. Teplota
se na 14 minut ustali v jedné krajni teploté a nasleduje jednominutovy piechod do druhé krajni
hodnoty na 14 minut. Celkova doba jednoho cyklu tedy trva 30 minut s poctem cykli az 10 000.

Zkouska kombinaci teploty a vihkosti

Elektricky vodiva lepidla jsou na prosttedi se zvySenou vlhkosti velmi citliva. Proto se
tato metoda testovani provadi pomérné ¢asto. Polymerni materidly absorbuji vlhkost a v disledku
toho muze dojit k degradaci materidli. Dale pfi tomto testu hrozi, ze dojde k deformaci matrice
dojde tedy k nartstu mérného odporu. Jednou z moznych metod ochrany je pouziti kryciho
materialu, ktery chrani lepeny spoj proti nepfiznivym vliviim prostiedi, a to hlavné proti vlhkosti
a korozi. Jako jeden z ochrannych materialt se pouziva epoxidova pryskyfice, ta ale casem také
propousti vlhkost a nemiize tedy v tomto sméru poskytnout plnohodnotnou ochranu.
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5. Experimentalni ¢ast

Cilem praktické Casti bylo zjistit, zda ma zvySena teplota a vlhkost vliv na elektrické
a mechanické vlastnosti lepeného spoje. Jako vzorek byly pouzity testovaci DPS s rozméry
pajecich plosek pro SMD rezistory o velikostech 2010, 1206, 0805. Desti¢ky byla navrzeny pro
umisténi péti rezistori kazdého typu. Bylo tedy osazeno 90 rezistorl, coz je pro relevantnost
testovani dostacujici mnoZstvi. Testované vzorky byly zatizeny klimatickym naméahanim, které
se fidilo normou CSN EN 60068-2-67. Pro uréeni mechanické pevnosti spoje bylo pouZito
zafizeni Dage PC2400 umoznujici mé&fit silu ve stithu SMD soucastek. Pfi nastavovani tohoto
zafizeni jsme se drzeli normy IEC 62137-1-2.

5.1.Pfiprava experimentu

Testovaci desky plosnych spoju jsou vyrobeny z materialu FR-4 tvofeného epoxidovou
pryskyfici a skelnym laminatem platovanym médénou folii. Tento material se vyznacuje nizkou
navlhavosti, vyssi teplotou skelné¢ho piechodu a nizkou hodnotou tepelné roztaznosti. Jedna se
0 jeden z nejpouzivangjsich material pro vyrobu DPS. Pajeci plosky jsou upraveny technologii
HAL (Hot Air Levelling), kdy je méd’ povrchové upravena vrstvou PbSn, ktera slouzi jako
ochrana médi pted oxidaci.

Obr. 30: Testovaci DPS Obr. 31: Detail lepeného spoje po vytvrzeni

Pro tuto praci bylo pouzito elektricky vodivé izotropni lepidlo H31D od firmy EPO-TEK.
Jedna se 0 hladké tixotropni jednoslozkové lepidlo. Jeho elektrickou vodivost zaru€uji Castice
stiibra a je vhodné pro spojovani polovodici, rezistori, kondenzatort, tranzistort a diod. Piehled
vlastnosti lepidla je zobrazen v tabulce 3. Lepidlo se vytvrzuje pii teploté 150 °C po dobu jedné
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hodiny. Doba zpracovatelnosti, kterd definuje dobu uskladnéni, po kterou se podstatné nezmeéni
viskozita lepidla je tfi mésice.

Tabulka 3: Vlastnosti elektricky vodivého lepidla EPO-TEK H31D

EPO-TEK H31D

Teplota skelného prechodu (Tg) [°C] 110
Koeficient tepelné roztaznosti (CTE) [ppm/°C] | 178
Teplota degradace (TGA) [°C] 350
Index tixotropnosti 3,9
Hmotnostni Ubytek [%] 200 °C 0,08

250 °C 0,18

300 °C 0,43
Pevnost v tahu [psi] 1,152
Pevnost ve stfihu [psi] 1,7
Objemovy odpor [Ohm-cm] 0,0005
Tepelna vodivost [W/mK] 3,48

Pied samotnym nanasenim bylo zapotiebi lepidlo temperovat a pro dosazeni pozadované
viskozity i promichat. Lepidlo bylo nandSenou pomoci hrotu. Jedna se o technologicky nejméné
naro¢ny zpusob aplikace a jeji vysledek je siln€ ovlivnén piesnosti obsluhy. Konec hrotu byl
namocen do nadoby s lepidlem a nasledné pienesen na pozadovanou kontaktni plochu DPS. Tato
metoda je Vv porovnani s Sablonovym tiskem pomala, a pfedev§im neni mozné dosahnout
naneseni pfesného mnozstvi lepidla. Proto mize dochazet po osazeni soucastek ke zkratu, pfi
ptilis vysokém mnozstvi, a naopak k odloupnuti soucastky, pti nizkém mnozstvi naneseného

lepidla.

K osazeni SMD rezistorti byla pouzita pinzeta, pomoci které byl rezistor umistén na
kontaktni ploSky S jiz nanesenym lepidlem, vycentrovan a pro zlepseni adheze mezi ploskou
a rezistorem i pritlaen smérem k substratu. V ramci tohoto experimentu se pouzily SMD
rezistory firmy Yageo o velikosti 10 €, jejichz hodnota je garantovana s odchylkou 1 %.
Vytvrzeni lepidla probihalo pii 150 °C po dobu jedné hodiny v susicce Memmert UF.

Pro klimatické naméhani lepeného spoje byla vybrdna testovaci metoda se zvySenou
teplotou a vlhkosti. Pro simulovani téchto klimatickych podminek byla k dispozici komora
Shjianheng SDHO1, ktera umoziuje nastaveni teploty v rozsahu 0-100 °C a vlhkost 20-98 %.
Testovani se fidilo normou CSN EN 60068-2-67, ktera uvadi testovani vzorkd pii teploté 85 °C
a 85 % relativni vlhkosti po dobu 168 a 504 hodin. Pro tvorbu vihkosti se musi pouzit destilovana
voda. JelikoZz se komora chova jako otevieny systém, bylo zapotiebi udrzovat dostate¢né
mnozstvi destilované vody v zasobniku, aniz by se hladina nedostala pod troven Cerpadla.
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Obr. 32;: Susi¢ka Memmert UF Obr. 33: Klimaticka komora SDHO1

Format testovani byl nastaven néasledovné: Dvé osazené DPS, tedy 30 vzorkt, slouzily
jako referen¢ni vzorky bez klimatického zatizeni. DalSich 30 vzorki bylo namahéano v komote
po dobu 168 hodin a posledni sada tiiceti vzorki byla namahana po dobu 504 hodin.

5.2.Méfeni elektrického odporu lepeného spoje

Pro méfeni byly vybrany rezistory s nizkou hodnotou odporu, tedy 10 Q, aby piipadné
zmény Velikosti odporu lepeného spoje vzniklé vlivem klimatického namahani bylo mozné
rozpoznat. Odpor byl méfen multimetrem UNI-T UT804 dvoubodovou metodou. Hlavni
parametry multimetru, které ur€uji presnost méteni jsou pii rozsahu 400 Q nésledujici: rozliSeni
0,01 Q, pfesnost métené hodnoty 0,3 % a pocet digiti 40. Kazdy rezistor byl zméten pied i1 po
klimatickém namahani. Namétené hodnoty elektrického odporu jsou zobrazeny v tabulkach
v piiloze A a jejich primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4. Do vypoctu priméru nebyly
zatazeny soucastky, u nichz doslo ke zkratu, a jejich naméfené hodnoty tedy zna¢n¢ ovliviiovaly
vysledek.

Tabulka 4: Primérné hodnoty elektrického odporu lepenych spojii

Doba namdhani [hod] 0 168
Soucastka 2010 1206 0805 2010 1206 0805
Primér [Q] 10,154 10,200 10,160 10,210 10,222 10,180
Smérodatna odchylka [Q] 0,053 0,047 0,049 0,054 0,048 0,056
Doba namahani [hod] 0 504
Soucastka 2010 1206 0805 2010 1206 0805
Primér [Q] 10,124 10,314 10,070 10,168 10,340 10,103
Smérodatna odchylka [Q] 0,035 0,200 0,033 0,058 0,218 0,037
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5.3. Méreni mechanické pevnosti lepeného spoje

Pro métfeni mechanické pevnosti lepenych spojii bylo pouzito zatizeni Dage PC2400,
pomoci kterého se méti zkouSka pevnosti ve stfihu. K nastaveni zatfizeni i naslednému méfeni
byly pouzity poznatky z normy IEC 62137-1-2. Parametry nastaveni stroje se liSily v zavislosti
na typu soucastky.

Nastaveni parametra pro rezistory typu 2010:

e Rychlost hrotu pfi testovani vysky od substratu: 325 pm/s

e Vyska hrotu od substratu pfi testu: 150 um

e Rychlost posuvu testovaciho hrotu: 20 pm/s

e Vzdalenost, kterou hrot ujede po odtrzeni soucastky: 500 um

e Rozsah zatizeni: 10 kg

e Procentni pokles z hodnoty rozsahu, pti kterém dojde k ukonceni testu: 10 %
e Test: destruktivni

Pro rezistory typu 1206 byly upraveny tyto parametry:

e Vyska hrotu od substratu pfi testu: 100 pm
e Rozsah zatizeni: 8 kg

Pro rezistory typu 0805 byly upraveny tyto parametry:

e Vyska hrotu od substratu pfi testu: 100 pm
e Rozsah zatiZeni: 6 kg

Jelikoz se jedna o destruktivni testovani, plisobi zafizeni prostiednictvim hrotu
na soucastku, az do jejiho odtrzeni. Testovaci hlavice by méla vi¢i soucastce svirat uhel 90 °©
a jeji Sitka musi byt vétsi nez Sitka soucastky. Z tohoto diivodu je nutné ménit hrot v zavislosti
na aktualné trhaném typu rezistoru. Béhem nastaveni vysky stfihového hrotu od substratu se
musi dbat, aby hrot tlacil do co nejvétsi bo¢ni plochy soucastky, dle normy minimalné do %,
avsak zaroven dostatecné vysoko, aby piesahoval vysku nanesené¢ho lepidla. Po nastaveni
parametrtl v softwaru ur¢enému pro zaiizeni Dage PC2400 byl hrot pomoci joysticku umistén
do normou pozadované polohy. Nasledovalo spusténi testu pro jednotlivé SMD soucastky.
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Testovaci hrot

Soucdstka

Obr. 34: Velikost testovaciho hrotu vuéi

soucastce

Nameérené hodnoty pevnosti lepenych spojl ve stfihu

Primérné hodnoty pevnosti lepenych spojlii ve stfihu pro vSechny typy soucéstek jsou
uvedeny v tabulce 5, ktera je zkracenou verzi tabulek uvedenych v pfiloze B. Smérodatna
odchylka urcuje primér hodnot rozptylenych od aritmetického priméru. Z naméfenych hodnot

Wua>W;

Vvika soucastky H

Obr. 35: Nastaveni polohy testovaciho hrotu

byly sestrojeny grafy, které jsou na obrazcich 36, 37 a 38.

Tabulka 5: Primérné hodnoty pevnosti ve stfihu lepenych spoji

Doba namdhani [hod] 0 168 504
Soucdstka 2010
Prameér [kg] 5,325 5,066 5,014
Smérodatna odchylka [kg] 0,798 0,733 0,853
Soucastka 1206
Pramér [kg] 2,876 2,914 2,820
Smérodatna odchylka [kg] 0,420 0,391 0,537
Soucastka 0805
Pramér [kg] 2,428 2,385 2,143
Smérodatna odchylka [kg] 0,547 0,566 0,504

Z vytvotenych krabicovych grafli Ize pozorovat, Ze 85°C teplota a 85% relativni vlhkost,
pii kterych byly soucastky zatézovany, nemaji negativni vliv na pevnost lepeného spoje.
Dulezitym parametrem, ktery uruje pevnost spoje, je mnozstvi naneseného lepidla. U soucastky
S nejvetsim rozmérem, typ 2010, tedy lze vidét, Ze spoj dosahuje nejvyssi hodnoty sily potiebné

k odtrzeni soucéastky.
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Obr. 36: Graf naméfenych pevnosti lepenych spoji pro typ soucastky 2010

zatizeni [kg|

r

M 0hod [ 168 hod [ 504 hod

Obr. 37: Graf naméfenych pevnosti lepenych spojti pro typ soucastky 1208

39




40
35
3.0

25

zatizeni [kg]
]
]

B 0hod [ 168 hod [ 504 hod

Obr. 38: Graf namé&fenych pevnosti lepenych spojt pro typ soucastky 0805
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Obr. 39: Zatizeni Dage PC2400 Obr. 40: Detail odtrhu soucastky
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5.4.Mikrovybrus

Strukturu a tvar lepeného spoje pozorujeme na mikrovybrusu pomoci optického
mikroskopu. Je to vhodny nastroj pro sledovani mozné tvorby a rtstu dutinek, vlivem zvysené
vlhkosti, uvnitt lepeného spoje. Byly zhotoveny tfi mikrovybrusy rezistoru typu 2010, o délce
klimatického zatizeni 0, 168 a 504 hodin.

Postup ptipravy mikrovybrusu:

e (Odd¢leni sledované ¢asti DPS pilkou a diamantovym kotoucem.

e Naneseni tenké vrstvy separatoru na dno a stény zalévaci formy.

e Smichani slozek dentacrylu v odpovidajicim poméru a jejich homogenizace.

e Upevnéni vzorku do zalévaci formy a zaliti dentacrylem.

e Proces polymerace trvajici 10 hodin pii pokojové teplot¢.

e Po vytvrzeni nasleduje vyjmuti vzorku z formy a oplachnuti vlaznou vodou.

e Pod proudem tekouci vody probihad brouseni nejdiive na hrubozrnném papiru,
typ 220, a nasledné na jemnozrnném, typ 500 a 1000.

e Lesténi probihd na plsténém kotouci pomoci diamantovych lesticich past a IPA.

o Cisténi vybrusu se provadi v deionizované vodé s ultrazvukem.

Obr. 41: Detail mikrovybrusu, zatizeni Obr. 42: Detail mikrovybrusu, zatizeni
rezistoru 168 hodin rezistoru 504 hodin
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Obr. 43: Mikrovybrus, rezistor bez zatizeni

5.5.Vyhodnoceni vysledkU

Z naméfenych vysledku je patrné, ze klimatické zatizeni v komote s teplotou 85 °C a
relativni vlhkosti 85 % nema podstatny vliv na mechanické, ani elektrické vlastnosti lepidla
EPO-TEK H31D. Pro vyhodnoceni vysledki pevnosti lepeného spoje ve stfihu byl pouzit
krabicovy graf, znazoriujici celkovy rozsah naméfenych hodnot, median i pramér. Tvar
a rozlozeni grafu poukazuje na Siroky rozptyl naméfenych hodnot. K nejvétSimu poklesu
pramérné hodnoty pevnosti lepeného spoje doslo u soucastky typu 2010, a to o 0,306 kg
potfebnym k odtrzeni soucastky, coz je ziejm¢ ovlivnéno mnozstvim naneseného lepidla.
Vsechny naméfené hodnoty jsou k nahlédnuti v ptfiloze B a jejich primérné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5.

Pfi métfeni zmény elektrického odporu byly vzorky za Gi¢elem porovnani méteny pied i
po klimatickém namahani. Dle naméfenych primérnych hodnot z tabulky 4, doslo k mirnému
narustu velikosti odporu lepeného spoje. VSechny vysledky méteni jsou k dispozici v ptiloze A.

Vybrus byl zhotoven za ucelem pozorovani zmény struktury lepidla vlivem starnuti.
Podle vizudlni kontroly pomoci optického mikroskopu nedoslo ke zménam lepeného spoje,
popiipade zvétSeni plynnych vmeéstki vlivem vlhkosti. Potfizené fotografie mikrovybrusu jsou
na obrazcch 41, 42 a 43.
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6. Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo provést resersi v oblasti vyuzivani vodivych lepidel
pii montazi elektronickych sestav a navrhnout a realizovat experiment pro ovéteni vlivu zvysené
vlhkosti a teploty na vlastnosti spoje vytvoieného elektricky vodivym lepidlem.

Prvni ¢ast prace slouzi jako teoreticky souhrn znalosti o problematice vodivych lepidel,
ktery tvofi potfebny zaklad pro naslednou experimentalni ¢innost. V prvni kapitole je rozebrana
struktura vodivého lepidla, jednotlivé typy nanaSeni a vytvrzeni. Druhd kapitola popisuje
termické a dynamické analyzy, které slouzi pro méfeni malych zmén hmotnosti materidlu vlivem
teplotni degradace a uvoliovani plynt, jejich viskozitu, ¢i soucinitel teplotni roztaznosti. Tteti
kapitola se zabyva typem vodivych lepidel a aplikacemi, ve kterych si naslo své uplatnéni.
Teoreticka cast je ukoncena kapitolou popisujici moznosti testovani a typy vhodnych zkouSek
pro lepené spoje.

Experimentalni ¢ast byla zamétena na zjisténi, zda je elektricky vodivé, izotropni lepidlo
EPO-TEK H31D vhodné k pouziti v aplikacich podléhajicich zhorSenymi klimatickymi
podminkami, jako je naptiklad automobilovy primysl. Pro simulaci téchto podminek byla
pouzita vlhkostni komora a pro vyhodnoceni tester pevnosti DAGE PC2400. Nastaveni komory
i format méfeni podléhal normé CSN EN 60068-2-67. Z namétenych hodnot elektrického odporu
a pevnosti lepeného spoje ve stiihu bylo zjisténo, ze zvysena teplota a vlhkost nema negativni
vliv na elektrické a mechanické vlastnosti tohoto lepidla. Byly provedeny rovnéz vybrusy, které

wewr

Diulezitymi faktory ovlivitujici mechanickou pevnost spoje jsou mnozstvi nanesené¢ho
lepidla, velikost lepené soucastky a typ lepidla. Pravé mnozstvi nanesen¢ho lepidla v tomto
experimentu hrélo velkou roli. Pfi ruénim nanéseni jehlou neni mozné nanést na vSechny plosky
stejné mnozstvi lepidla, a proto doslo pii méfeni pevnosti ve stiithu k relativné velkému rozptylu
naméfenych hodnot. Méfenim byla potvrzena 1 zavislost velikosti soucastky na pevnosti, kdy
rezistor typu 2010 dosahoval nejvyssi hodnoty sily potiebné k odtrzeni.
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Pfiloha A: Namérené hodnoty elektrického odporu

Tabulka 6: Naméiené¢ hodnoty elektrického odporu lepenych spoji pied klimatickym

namahanim
t=22°C vihkost 62 % 0 hod
desky 3,4 odpor [Q]
rezistor 2010 1206 0805
1 10,15 10,15 10,15
2 10,15 10,25 10,15
3 10,09 10,25 10,15
4 10,15 10,25 10,10
5 10,05 10,15 10,15
6 10,25 2,34 10,15
7 10,20 10,15 10,15
8 10,15 10,20 10,15
9 10,20 10,25 10,15
10 10,15 10,15 10,30
Pramér 10,154 10,200 10,160
Smérodatna 0,053 0,047 0,049
odchylka

Tabulka 7: Namétfené hodnoty elektrického odporu lepenych spoji po 168 hod klimatického

namahani
t=85°C | vihkost85% | 168 hod
desky 3,4 odpor [Q]
rezistor 2010 1206 0805
1 10,25 10,20 10,15
2 10,25 10,25 10,20
3 10,15 10,30 10,25
4 10,15 10,25 10,10
5 10,25 10,15 10,15
6 10,30 2,40 10,15
7 10,25 10,25 10,15
8 10,15 10,20 10,20
9 10,20 10,25 10,15
10 10,15 10,15 10,30
Pramér 10,210 10,222 10,180
Smérodatna 0,054 0,048 0,056
odchylka

46



Tabulka 8: Nameéfené hodnoty elektrického odporu lepenych spoji pied klimatickym

namahanim
t=22°C | vihkost62% |  0hod
desky 5, 6 odpor [Q]
rezistor 2010 1206 0805
1 10,15 10,25 10,09
2 10,15 10,15 0,31
3 10,15 10,15 10,15
4 10,11 10,15 10,05
5 10,09 10,35 10,05
6 10,15 10,35 10,09
7 10,15 10,15 10,05
8 10,09 10,25 10,05
9 10,15 10,79 10,05
10 10,05 10,55 10,05
Primér 10,124 | 10,314 | 10,070
Smérodatna 0,035 0,200 0,033
odchylka

Tabulka 9: Namétené hodnoty elektrického odporu lepenych spoji po 504 hod klimatického

namahani
t=85°C vlihkost 85 % 504 hod
desky 5, 6 odpor [Q]
rezistor 2010 1206 0805
1 10,20 10,25 10,09
2 10,15 10,20 0,35
3 10,15 10,15 10,15
4 10,15 10,20 10,05
5 10,09 10,35 10,10
6 10,15 10,40 10,09
7 10,20 10,15 10,15
8 10,09 10,25 10,15
9 10,30 10,85 10,05
10 10,20 10,60 10,10
Priimér 10,168 10,340 10,103
Smérodatna 0,058 0,214 0,037
odchylka
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Priloha B: Namérené hodnoty pevnosti lepenych spojl ve
stfihu

Tabulka 10: Naméiené hodnoty pevnosti lepenych spojt pied klimatickym namahanim

t=22°C vlihkost 62 % 0 hod

desky 1, 2 zatizeni [kg]

rezistor 2010 1206 805
1 3,689 3,215 2,454
2 4,591 2,717 2,398
3 5,766 2,180 1,402
4 6,027 2,590 2,620
5 4,930 3,641 2,093
6 6,555 3,185 3,049
7 4,781 2,305 2,841
8 5,268 2,873 1,676
9 5,891 3,074 2,510
10 5,754 2,982 3,240
Pramér 5,325 2,876 2,428
Smérodatna | 0,798 0,420 0,547
odchylka

Tabulka 11: Naméiené hodnoty pevnosti lepenych spojii po 168 hod klimatického naméahéni

t=85°C | vlhkost 85 % | 168 hod

desky 3,4 zatizeni [kg]

rezistor 2010 1206 805
1 5,194 3,102 2,058
2 5,657 2,754 1,847
3 4,613 3,269 3,145
4 6,287 2,960 2,697
5 3,794 1,944 1,942
6 4,596 2,971 3,591
7 5,011 3,235 1,769
8 6,122 2,849 2,271
9 4,498 2,663 2,410
10 4,890 3,389 2,092
Pramér 5,066 2,914 2,382
Smérodatnd | 0,733 0,391 0,566
odchylka
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Tabulka 12: Naméfené hodnoty pevnosti lepenych spojli po 504 hod klimatického naméhani

t=85°C vlhkost 85 % 168 hod

desky 3, 4 zatizeni [kg]
rezistor 2010 1206 805
1 5,194 3,102 2,058
2 5,657 2,754 1,847
3 4,613 3,269 3,145
4 6,287 2,960 2,697
5 3,794 1,944 1,942
6 4,596 2,971 3,591
7 5,011 3,235 1,769
8 6,122 2,849 2,271
9 4,498 2,663 2,410
10 4,890 3,389 2,092

Pramér 5,066 2,914 2,382

Smeérodatna | 0,733 0,391 0,566
odchylka
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