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ANOTACE

Tato prace je shrnutim poznatk o elektricky vodivych polymerech a elektricky vodivych
lepidlech véetné jejich nanaSeni a naslednymi technologickymi postupy. Taktéz je zde uvedeno
pouziti a piiklady elektricky vodivych lepidel.
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TITLE
eletrically conductive adhesives
ABSTRACT

This work is a summary of knowledge about electrically conductive polymers, electrically
conductive adhesives, their application and subsequent technological procedures. The usage
and examples of electrically conductive adhesives are also mentioned in this work.
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electrically conductive adhesives, application of electrically conductive adhesives, theory of
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ECA — elektricky vodiva lepidla

ACA — anizotropni vodiva lepidla
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Uvod

Elektricky vodiva lepidla jsou jednou z moznych nahrad olovnatych pajek. Ty byly omezeny
Evropskou unii ke dni 1.7.2006. Elektricky vodiva lepidla jsou velmi odlisna od pajek. Samotny
rozdil spociva jiz v tom, ze pajené spoje zvladaji bez obtizi prostiedi se zvySenou vlhkosti bez
nebezpeci poruseni spoji, nebo zmény vlastnosti. Lepidla jsou na vlhkost velmi citliva.
Nékterym lepidlim vadi jiz pouhd vzdusna vlhkost, se kterou reaguji, a tudiz se s nimi musi
pracovat Vv inertni atmosféie. Lepidla jsou oproti pajkam mnohem elasti¢téjsi. Jejich vodivost
je zpusobena kovovymi plnidly, téch v§ak musi byt podilové co nejvic. Tato lepidla sice nejsou
ekonomicky vyhodna, ale maji nesporné vyhody, co se ty¢e mechanické odolnosti a Sirokého
spektra jejich vyuziti. A¢koliv si to nemusime uvédomit, tak s nimi kazdy den pfichazime do
kontaktu.

Toto téma vodivych lepidel mi piijde neskute¢né zajimavé a inovativni. Dle mého nédzoru je to
technologie budoucnosti a urcité stoji za to se v tomto sméru dale vzdélavat, nehledé na
ekologickou stranku véci.

Tato druha bakalafska prace je volnym navazovanim na mou prvni bakalaiskou praci, ktera

byla ve spolupraci s firmou VITESCO TECHNOLOGIES.
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1 Princip pajeni a lepeni

Historie pajeni saha az do starovéku, kdy se lidé naucili spojovat zlato, tomu fikame tzv. tvrdé
pajeni (nad 450°C). Ub¢hlo cca 1000 let, nez se lidé naucili spojovat napt. olovo, coz
oznacujeme jako tzv. meékké pajeni (do 450°C). Rozdil mezi lepenim, pajenim a svaiovanim
je markantni. P4jenim se zdkladni material netavi, pouze ptidavni (pdjeci slitina). Svafeny spoj
vzniké ptisobenim tepla a tlaku na material. Dnes pievlada svafovani pomoci autogenu. Lepeni

je spojovani adherentti pomoci urcitého adhesiva. [1]

1.1 Pajeni

Péjeni je metoda vodivého spojovani soucastek roztavenym kovem. Zakladem je vnikani
rozpusténé pajky do krystalické miizky zakladniho kovu, kde obtékd povrch krystali a
rozpousti je. Do krystalické mtizky zédkladniho kovu se dostane jen potiebné mnozstvi tekuté
pajky. Ta zateCe mezi té€sny spoj, kam se nasaje pomoci kapilarniho ucinku. Vysledkem je
slitina zékladniho kovu v pajce. Vznikne uzky Sev, ktery je mnohem pevnéj$i nez pevnost
pouzité pajky. [1,2,3,4]

Pro mekké péjeni se nejCastéji v elektrotechnickém primyslu pouziva slitina cinu a olova
v poméru 2:1, ktera se nazyva eutekticka slitina. V tomto primyslovém odvétvi se mékké pajky
vyrabi ve formé trubicek. Ty jsou plnény tavidlem zvané kalafuna. Od urcité doby se olovnaté
pajky (Obr. 1) daly na tstup kvuli toxicité olova. Tak se zacaly objevovat pajky bezolovnaté,
hlavni soucasti byl cin a jeho slitiny médi, cinu, stfibra (Sn pies 99%+Cu 0,7%; Sn 96,5%+Ag
3%+Cu 0,5%).
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Tavidlo
Tavidlo je chemickd latka, kterd se pouzivé k odstranéni zoxidované vrstvy. Pro mékké péjeni
se pouzivaji nejCastéji kalafuna (Obr. 2), smés zinkochloridu a chloridu amonného

s organickymi tuky. [1,2,3,4]

Obradzek 1 Pdjka

Obrazek 2 Kalafuna

1.1.1 Provedeni pajenych spojl

Jako pii kazdém druhu spojovani dvou ¢asti materialu, musi byt plocha spoje co nejvétsi. Pro
zvétSeni stykové plochy, pokud neni dostatecné velkd, slouzi stykova deska. Dal§i moZnosti je
zeSikmeni stykové plochy. O moznostech Gpravy pajenych spoji pojednava obrazek ¢. 3. Na

obrazku €. 4 je znazornéno pajeni.

vl TR
MRS VY

o= L.

—— . AT 9
- P - — . —

LI T77 7777,

Obradzek 3 Zvétseni stykové plochy pomoci stykové desky, zeSikmenim stykové plochy
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Obrazek 4 Pdjené spoje

1.2 Teorie lepeni a Uprava povrcht adherentd

Lepeni spoju se da povazovat za nerozebiratelny spoj na rozdil od jinych spoji (Sroubovani,
nytovani). Jedna se spojeni dvou adherentll k sobé pomoci lepidla. Lepidly spojujeme dva
druhy spojt, a to bud’ dva kousky stejného materidlu nebo dva kousky riznych materidli napt.
(kov-sklo, kov-kov, dievo-dievo, plast-kov). Lepeny spoj by se mél pouzivat tam, kde neni
uplné technicky mozné pouzit jiny druh spoji. Lepeny spoj ma narozdil od jinych spoju jako je
tieba Sroubovany spoj nesmirné vyhody v tom, Ze je nepropustny pro plyny a kapaliny. Pevnost
a charakter lepeného spoje udava lepidlo, které bylo pouzito. Od toho se odviji fyzikélni a

chemické vlastnosti lepeného spoje. [5,6,7,8,9]

1.2.1 Technologie lepeni

Lepené adherenty miizou byt ze stejného materidlu ¢i nikoliv. Lepidlo tvoii mezi spojovanymi
materialy ,,spojovaci mustek*, konkrétn€ mezi jejich plochami. Lepeni znamena spojovani ¢asti
(adherent) pomoci nanaseni lepidel (adheze). Vysledkem tohoto procesu je vznikly
nerozebiratelny spoj, kde je vyuzito pfitazlivych adheznich sil mezi lepidlem, spojovanymi
¢astmi a vlastni kohezi lepidla. [6,7,8,9,10]

Pfi samotném aktu lepeni rozhoduji o pevnosti lepeného spoje fyzikalné-chemické a

technologické déje. Pevnost lepeného spoje se zkousi na trhacich strojich. D¢je, které ovliviuji
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pevnost lepeného spoje, jsou adheze (pozn.: vzajemna pfilnavost riznorodych molekul, tzn.
lepidla a povrchu, ktery lepime), koheze (pozn.: vnitini soudrznost materialu lepidla jako
takového), mezimolekularni sily a v neposledni fadé smacivost povrchll (pozn. smacivost je
fyzikalni vlastnost tuhych latek byt smacena kapalinami — znamena schopnost kapky lepidla

roztéct se po povrchu lepeného spoje). [6,7,8,9,10]

1.2.2 Vlastnosti a struktura lepeného spoje

vvvvvv

e Viskozita — znamena vnitini tfeni kapaliny a je velmi dalezitym faktorem pro lepeni.
Vysoce viskdzni lepidla se Spatné nanaseji a malo viskézni lepidla stékaji.

e Teplota, pii které se lepeni praktikuje.

e Material adherenti.

e Velikost tlaku, jenz plisobi na lepeny spoj.

[5,6,7,8,9,10]

Struktura lepeného spoje
Z hlediska vnitini struktury (Obr. 5) 1ze kazdy dostate¢né odolny a zaroven lepeny spoj dvou
pevnych materialii povazovat za komplex hlavnich tfi zakladnich vrstev a dvou mikrovrstev:

[6,7,8,9]

T " 1. adherent (zakladni material)

—

2. adhezni zona

-2
ANANENNNNNNNNNNNNANNANN Y S . , .
B B T 3 3. pfechodova adhezni zoéna
b4
= NN 4. kohezni zona
yrd s / SIS S = 6 A 14 14 14
N 5. ptechodova kohezni zona

6. adhezni zo6na

Obrdzek 5 Struktura lepeného spoje
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1.3 Vyhody a nevyhody lepenych spojd a zasady pfi samotném lepeni
1.3.1 Zasady pfi samotném aktu lepeni

Dulezité je, aby bylo dané lepidlo pouzito ve spravném prostiedi. Volba prostiedi i spravného
lepidla nam ovlivni zivotnost a silu lepeného spoje. DalSim neméné diilezitym aspektem vybéru
lepidla je to, jaké materialy k sob¢€ maji byt lepeny. Dulezita je jejich povrchova smacivost a
kompatibilita. Mezi vyznamn¢ ovliviujici faktory adheze lepeného spoje je predesla uprava
adherenttl, skladovani lepidla a spravna technologie lepeni a nanéaseni. Pti aplikaci lepidla je
dulezité zvazit jeho prostiedi pouziti jako je mechanické namahani, vystaveni vlivim pocasi ¢i
chemické prostredi.

Pouziti lepidel ovlivni teplota skelného ptechodu, viskozita, jeho chemickd povaha, jeho
tepelna roztaznost i mechanicka odolnost.

U lepeni a piipravy vzorku bychom méli zvolit postup dle nésledujicich krokii:

e pfiprava materialu k lepenti,

e pfiprava lepidel a lepicich smési,
e nanaSeni lepidel a lepicich smési,
e montovani vytvoieného spoje,

« klimatizace po lepeni (vytvrzovani) — ¢as, teplota, tlak [6,7,8,9]

1.3.2  Upravy povrchd pro lepené spoje

Pfiprava materialu na lepeni by méla obsahovat odmasStovani, ¢isténi, obrabéni adherenti.
Ptipravou adherentd na lepeni si klademe za cil dosdhnout co nejvétsi adheze obou materiald.
lepenim. Dana uprava povrchu je vzdy ptizptisobena danému materidlu na miru. Dle upravy
adherentti vybirame lepidlo a jeho chemické slozeni. Z hlediska kvality lepenych spoju je
dilezitym faktorem ovliviiujici adhezi i drsnost ¢i hladkost adherentt.

Adheze bude zlepsena pomoci mnoha zptisobu naptiklad: odstranénim nezadoucich vrstev
necistot povrchu odmasténim (acetonem, ethanolem) vytvofenim nového aktivniho povrchu,
zménou povrchové aktivity mofenim (kyselinou fosforecnou, kyselinou sirovou) nebo

plazmou. [10,11,12]
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1.3.2.1 Odmasteni lepenych spojt

Pro dokonale pevné lepené spoje musi byt adherenty dokonale ocistény od tukt, olejl, prachu
a jiné zbytkové necistoty. K tomuto ¢isténi jsou uréena rozpoustédla tékava, co se rychle a

bezezbytku vypafi.

1.3.2.2  Mechanickd pfiprava

K mechanickému ¢isténi povrchli se nejCastéji pouziva brouSeni, kartaCovani, laserovani a
otryskavani. Tyto metody se pouzivaji pro uhlazeni, nebo naopak k zdrsnéni povrchu a ¢isténi

tam, kde jsou naptiklad ¢astecky oxidu (rzi).

1.3.2.3 Moreni

Pouziti druhu chemikalii zavisi na druhu pouzitého materidlu. Pouzivaji se bud’to velmi kyselé
nebo velmi zasadité chemikalie, které jsou agresivni vic¢i povrchu. Povrch se naleptava a
vytvafi se skulinky k zadrzeni adheziva. [12]

Tohle vSechno musime zvazit pii vybéru vhodného adherentu a pfizpisobit tomu i vybér

adheziva.

2 Elektricky vodivé polymery

Polymery jsou samy o sob¢ dlouhé uhlikové fetézce, kde se stale opakuji zakladni konstitucni
jednotky mery. Mohou to byt izolanty, nebo naopak mohou vodit elektricky proud. Tato prace
se bude zabyvat predevsim témi elektricky vodivymi lepidly.

Bézné polymery jsou nevodivé (izolanty). Jako ptiklady bych uvedla polyethylen C¢i
polyvinylchlorid.

Jak jiz bylo zminéno, tak v nasledujicich kapitolach se prace bude zabyvat elektrickymi
vlastnostmi polymerti a nésledné¢ vodivymi lepidly jakozto podstatou této prace.
Mezi dilezit¢ zastupce elektricky vodivych polymert patii polyacetylen, polypyrrol,
polythiofen, polyanilin ¢i poly(para- fenylen) tyto latky jsou vyobrazeny na obrazku. 6. [13,14]
Vodivé polymery nebo také polymery s vlastni vodivosti jsou organického plivodu. Maji tu
vlastnost, ze jsou schopny vést elektricky proud. Polymery, které vedou elektricky proud,

fadime do dvou skupin, a to jako vodice a polovodice.
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Vodivé polymery se vyuzivaji také jako biosenzory (peroxidu vodiku a glukozy, ¢ehoz se da
vyuzit pro méteni hladiny gluko6zy v krvi pii 1écbé diabetes), imunosenzory, dale jako chemické
senzory iontl pii elektrolyze. Taktéz se vodivé polymery vyuzivaji jako chemické senzory
organickych molekul (pfedevsim ochrana Zivotniho prostiedi). DalSim vyuzitim jsou chemické
senzory plynt a vyparkt (zde se nabizi vyuziti jako pasivni bezpe¢nostni ochrana v prumyslu).
[12,13]
/\v/’\f\v/\v/\/\‘
Polyacetylen
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ne N N N N Y
N
\ /N N/ N S

Polypyrrol

\ s \ / s \ /] S -/

Polythiofen
eSS e Sy e S

Polyanilin

Poly (para- fenylen)

Obrdzek 6 Vzorce nejznaméjsich elektricky vodivych polymerd
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2.1 Princip prenosu elektront a vodivych vlastnosti polymeru

Jednou ze zakladnich vlastnosti, které polymery musi mit, aby byly schopny vést elektricky
proud je konjugovany systém nasobnych vazeb. Konjugovany systém vazeb znamend, Ze se
pravidelné¢ v molekule stfidaji jednoduché a nasobné vazby. Jednoduché, ale i dvojné vazby
maji siln¢ lokalizované o-vazby. Jak jisté vSichni vime, tak nasobna vazba ma jesté n-vazbu,
kterd je mén¢ lokalizovand nez vazba o. Diky vzdjemnému piekryvu p-orbitalti, dochazi
k delokalizaci a nasledné k volnému pohybu mezi atomy. [14,15]

Diulezitym aspektem, ktery rozhodne o zvySeni vodivosti a jeji celkové velikosti je pfidany
neboli dopovany material. Dopovani je v podstaté vneseni nepatrné malého mnozstvi materialu,
jehoz tcelem je zvyseni vodivosti. Jakou latku a v jakém mnozstvi je polymer dopovan nam
urci, zda je polymer polovodi¢ nebo vodi¢. Dopovand latka se dostane do elektronové mezery
polymeru a zptsobi ptesun elektront z vedlejsi polohy do dalsi elektronové diry. Takto funguje
prenaseni elektrického proudu na mnohem delsi vzdalenost nez jen z vazby na vazbu. Dopovani
bude zndzornéno na obrazku. 7. Dopanty se do polymerni struktury dostévaji z roztoku pfi jeho
vyrobé.

Vodivé polymery maji jednu vlastnost, a to ,,pfepinat® se mezi vodivym polymerem a
izolantem. Jednou z mnoha dal$ich vlastnosti je stabilita polymeru pii méfeni vodivosti.
Konduktivita konjugovanych polymert se rovna pievracené hodnoté specifického odporu (p),
coz ndm vyjadiuje miru schopnosti vést elektricky nabo;.

1 1G

O'=B S

Elektrickou vodivost (a) jsme schopni zmérit pomoci mereni odporu (R). Jednotkou elektrické vodivosti je [S/m]

(Siemens na metr)

Rovnice 1 Vzorec pro vypocet elektrické vodivosti

| = délka télesa
G = elektricka vodivost télesa

S = obsah kolmého prirezu

[14,15,16]
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Obrazek 7 Vyobrazeni dopovdni polymeru

Zakladni prehled o veli¢inach

Nasledujici kapitola obsahuje informace o jednotlivych druzich veli¢in, které se pouZzivaji pro

méfeni vodivosti.
Elektricka vodivost

Vodivost se znac¢i G, jednd se o pfevracenou hodnotu odporu R z Ohmova zdkona. Jeji
jednotkou je Siemens [S]. Ta byla nazvana po némeckém védci a pramyslnikovi Werneru von
Siemensovi, ktery vyznamné vylepsil telegraf a stal se vynalezcem dynama. Zalozil firmu, jez
Vv jeho odkazu pod stejnym ndzvem existuje dodnes. Vodivost se mefi pfimo v roztocich a
pouziva se stiidavé napéti, aby nedochazelo k elektrolyze roztoku. Naméfend hodnota
elektrické vodivosti je mimo jiné zavisla na konstrukci piistroje, koncentraci ionti a kalibraci.
Je tedy vhodng&jsi pouzit specifickou vodivost, ktera se méfi konduktometrem (Obr. 8). Dle
specifické vodivosti se latky dé€li na vodice, polovodice a izolanty. Vodice vedou elektricky
proud velmi dobfie, jedna se zejména o kovy. Polovodice jsou vétSinou polokovy, a diky
mezeram v krystalické mfiZce jsou schopny vést elektricky proud. Riznymi pfimésemi mohou
byt ménény vlastnosti polovodi¢ii. Izolanty jsou latky, které elektricky proud nevedou.

V tabulce ¢.1 budou uvedeny hodnoty specifickych vodivosti, kterych nabyvaji vodice,

polovodice a izolanty.

Jednotka | Vodice Polovodic¢e | Izolanty
S/m 10°az 108 | 10%az10° |<10°®

Tabulka 1 Hodnoty, kterych nabyvaji vodice, polovodice, izolanty
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Obrazek 8 Konduktometr Mettler Toledo SevenCompact S230

Molarni vodivost

Molarni vodivost A [S.m2.mol?] je definovana jako podil specifické vodivosti roztoku latky

[S.m™] a koncentrace dané latky ¢ [mol.1].
K
A==

c

Rovnice 2 Vzorec pro vypocet moldrni vodivosti

Zohlediiuje mimo jiné i pocet iontli vedoucich elektricky proud (zahrnuto v koncentraci), i
jejich charakter vzajemného ptisobeni. Z moléarni vodivosti 1ze odvodit specifickou (mérnou)

vodivost. [16,17]

Iontova vodivost (molarni vodivost ionti)
Tontova vodivost se zna¢i Ai a mé jednotky [S.m?./mol]. Vyjadiuje schopnost jednotlivych ionti
vést elektricky proud v roztocich. Hodnoty pro jednotlivé ionty jsou tabelovany a zavislé na

teploté.
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Specificka (mérna) vodivost

Specifickou vodivost « [S.m™] Ize odvodit z pfedchoziho vztahu, nebo ji 1ze definovat jako
soucet iontovych vodivosti A jednotlivych kationtd (Ak) a aniontl (Aa) pfi zohlednéni jejich

stechiometrie.
A= Agvg + A4va
Rovnice 3 Vzorec pro vypocet specifické vodivosti pomoci iontové vodivosti
Dale ji 1ze definovat jako ptevracenou hodnotu specifického odporu (rezistivity p). Rezistivita
[Q .m] vyjadiuje, jak dobfe material vede elektricky proud. Je zavisla na teploté a ¢im je mensi,

tim je material lepsi vodi€. Rezistivita je definovana dle vztahu
_R-S
P
kde S je plocha vodige [m?], R je elektricky odpor [Q] a d je délka vodi¢e [m].
Rovnice 4 Vzorec pro vypocet rezistivity
Jelikoz je specifickd vodivost zavisld na koncentraci elektrolytu, existuje ¢lenéni elektrolytt

na slabé a silné.

Slabé elektrolyty nedisociuji v roztoku upln€ a plati predpoklad uméry stupné disociace a

specifické vodivosti. Ta je popsana Onsagerovou rovnici:

A

a = —AOO
kde a je stupeti disociace, A je molarni vodivost a A” je molarni vodivost pii nekone¢ném fedéni (c — 0)

Rovnice 5 Vzorec pro vypocet slabych elektrolyti tzv. Onsageriv vztah

U silnych elektrolytt plati predpoklad jejich Gplné disociace. V roztoku je hodné volnych iontd,
které se mohou elektricky silové ovliviiovat, proto byva potieba tuto zavislost né¢jak zohlednit.

Na zékladé tohoto byl odvozen Kohlraschiiv vztah:

A=A%—arc
kde a je tabelovana konstanta (jednotky dle vodivosti a koncentrace), ¢ je analyticka koncentrace elektrolytu.

Rovnice 6 Vzorec pro vypocet silnych elektrolytt tzv. Kohlraschiv vztah

Molarni vodivost pfi nekonecném fedéni 1ze spocitat z tabelovanych dat iontovych vodivosti

pfi nekone¢ném fedéni. [17]
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Vyuziti vodivosti

e Urceni sily elektrolytu
e Urceni stupné disociace elektrolytu
e Mc¢feni souinu rozpustnosti
e Urceni Cistoty destilované vody
e Urceni koncentrace latek
¢ Elektromigracni techniky
e Vodivé polymery
[17]

Vodivé polymery funguji na bazi iontovych nebo elektronovych vodict, protoze oxidova centra
polymeru nesou kladné naboje, které se kompenzuji protiionty z roztoku elektrolytu, ve kterém
dochézelo k jejich ptipraveé. Mechanické i elektrochemické vlastnosti ovliviiuje velikost a také
pohyblivost dopujiciho iontu (velikost fetézce, otacivost kolem vazeb). Nositeli naboje, jak jiz
bylo fe¢eno, mohou byt elektrony, prazdné diry nebo ionty.

Na zacatek bylo vysvétleno, jak vodivé polymery funguji a co se s nimi déje. Byly uvedeny
nejvyznamngj$i zastupci vodivych a nevodivych polymerd. V druhé kapitole bylo shrnuto
lepeni, lepené spoje a piiprava adherentll. Nyni bychom spojili tyto poznatky a ptesli k jadru

véci, a sice vodivym lepidlim.
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3 Elektricky vodiva lepidla

V dnesni dobé jsou elektricky vodiva lepidla hojné vyuzivana piedevsim v elektrotechnice.
Veskera elektricky vodiva lepidla jsou slozena ze dvou Casti a to plniva (vodiva cast) a pojiva
(nevodiva cast). Plnivo ma za ukol vytvofit a vést elektricky proud. Bézn¢ se jedna o n&jaky
dobte vodivy kov (Au, Ag, a dalsi kovy pro specialni aplikace jako je naptiklad Ni), které se
vyskytuji ve formé Supinek nebo malych kuli¢ek (um).

Vazebni slozka (binder), jejimz tkolem je udrzet spojeni soucastky a spoje na misté, i kdyby
na ni bylo pisobenou vné&jsi silou (otfesy, chemikalie, tlak, teplota). Ob¢ tyto moZnosti tvarové
vyplné kovu jsou v mikro méfitku. Vazebni slozka ma za tkol drzet spoj po celou dobu
zivotnosti lepidla. Jaké pojivo vybrat a pouzit nam urcuje hlavné misto a zpusob pouziti

lepeného spoje. [18]

3.1 Druhy vodivych ¢astecek

Nejcastéji pouzivanym kovem jako plnivo pro vodiva lepidla je stiibro. Pro¢ stiibro? Zlato je
ptili§ drahé na to, aby bylo rozemleto a pouzivalo se v lepidlech. Takze zde je rozhodujici
finan¢ni faktor. Jednou z dalSich moznosti je v elektrotechnice hojné vyuzivana méd’. Jenze
problém nastdva v momenté, kdy se ¢astecky namelou. Na povrchu mikrocaste¢ek se rychle
zacnou tvofit nevodivé oxidy médi. Velmi vyrazné zvysuji odpor, ten v celém lepidle jiz neni
zanedbatelny, a proto je méd’ pro tyto Gcely nepouzitelnd. Daji se pouZit latky, které tento odpor
potlacuji, avSak na tkor mechanickych vlastnosti lepidla. Takze nejlepsi variantou plniva je
sttibro. Jeho cena sice neni néjak vyrazné ptizniva pro vyrobce, ale piijatelné;si nez zlato. I toto

je davod, pro¢ nejsou vodiva lepidla tak hojné rozsifena, jak by si zaslouzily. [18,19,20]
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3.1.1 Tvar Supinovity

Je to nejtypi¢t&jsi tvar pro vodivé plnivo. Supinky jsou postupné drceny kulovitymi mlyny,
proto jejich vyroba neni nikterak slozitd ani draha. Jejich nespornou vyhodou je velmi dobra
vodivost ve spoji. Diivodem je, Ze se Supinky dotykaji na vicero mistech navzijem. Dochézi
tak ke sniZeni odporu, coZ je ptinosné pro lepidlo jako celek a neméné pro jeho vodivost. Tyto

Supinky jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 9 a 10. [18,19,20,21]

_» POLYMEROVE
~ POJIDLO

SUPINKY
STRIBRA

Obrdzek 10 Detail stribrné vodivé Supinky pod mikroskopem

25



3.1.2 Tvar kulicky

Zde je stykova plocha mezi dvéma ¢asteCkami omezena pouze na jeden bod, tedy v teoretickém
pojeti. V readlném pojeti je stykova plocha kruhova s polomérem. Tato plocha je velmi mala,
narozdil od spojeni Supinek. Vznika tak uzinovy odpor, ktery znesnadiuje vedeni elektrického

proudu skrz lepidlo. Stiibrné vodivé kulicky jsou zobrazeny na obrazku ¢. 11.

p
R, = —
7 2a

kde p[Q. m] rezistivita daného materidlu vodivych kuli¢ek

a[m]... je polomér kontaktni plochy mezi dvéma kuli¢kami, za pfedpokladu Ze je tato plocha kruhova [19]

Rovnice 7 Vzorec tuZinového odporu

Obrdzek 11 Stribrné vodivé kulicky pod mikroskopem

I ptes tyto nevyhody maji elektricky vodivé kuli¢ky v lepidlech své opodstatnéni. Jednim ze
zpusobi je, ze donutime kuli¢ku, aby se pruzné zdeformovala. U¢inime tak kdyz kulicku, ktera
je vyrobena z pruzného materialu, povlékneme tenkou vrstvou vodivého materialu. Po naneseni

lepidla dojde k deformaci. [19,20,21]
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3.2 Rozdéleni druht vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla (ECA) mohou byt bud’ izotropni nebo anizotropni. Toto rozdéleni je

na zéklad¢ koncentrace vypln¢.

Izotropné vodiva lepidla

Déle jen pouzivana zkratka (ICA). Izotropni vodiva lepidla jsou vodiva ve vSech smérech. Tato
lepidla maji nejvétsi primyslové vyuziti v elektrotechnice. Dale mohou byt d€lena na neplnéné
a plnéné. Toto rozdéleni bude uvedeno nize.

Vétsinou se tato lepidla dodavaji ve formé podobné pasté. Jak jiz bylo feceno, tato lepidla se
skladaji z vodivych ¢astecek a vazebné Casti. Mezi nejvice pouzivané kombinace vazebné ¢asti
a plniva je epoxidova pryskyfice nebo stéibrné ¢astecky. Na specialni aplikace lze vyuzit i

kombinace silikonu a stfibra jako plniva nebo polyamidovych pryskyfic.

Neplnéné izotropni elektricky vodiva lepidla

Mohou to byt polymery s vlastni vodivosti, které jsou neplnéné ani nedotované. Tyto polymery
jsou znamé jako skute¢né vodivé polymery (ICP). Zda jsou to ICP polymery pozname pievazné
Zz molekuldrni struktury polymeru. Mezi nejb&zné€jsi polymery s vlastni vodivosti patfi
polymery, které jsou zaloZené na bazich polyacetylenu, polyanilinu a polypyrrolu.

Diky mnoha pokustim se zjistilo, Ze polyacetylen je schopny dosahnout 70% vodivosti médi.
Polymery s vlastni vodivosti jsou extrémné kiehké a lehce podléhaji oxidaci. To je jednim

z diivodd, pro€ se tyto vodivé polymery nemohou pouZzivat misto pajky.

PInéné izotropni elektricky vodiva lepidla

PInéna lepidla obsahuji cizorodé castecky, pievazné stfibra nebo jiného kovu jako vodice.
V pojivové ¢asti je objem cizorodych kovovych vodivych ¢astecek v rozmezi mezi 70-80%.
Poté co dojde k vytvrzeni lepidla, jsou vodivé ¢asteCky rovnomérné rozlozené a dochézi k

sitovani. Diky této siti mohou elektrony volné proudit a polymer se tak stava vodivym. [22,23]
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Anizotropni vodiva lepidla

Dale jen pouzivana zkratka (ACA). Tato vodiva lepidla vedou elektricky proud jen v jednom
sméru. Této vodivosti je dosazeno jen v ose Y (svislé) nebo v ose Z. Anizotropni vodivé lepidla
se nejcastéji vyskytuji ve formé filmu nebo pasty. [22]

Podle perlokaéni teorie, ktera piedpovi tzv. kritickou hodnotu plnitelnosti (koncentraci plniva).
Vodivost se v zesitovaném stavu lisi o mnoho fadu.

Na obrazku €. 12 je zndzornén vztah mezi mnozstvim napln€ v procentudlnim zastoupeni a
odporem. Obrazek popisuje perlokacni teorii, kterd naznacuje snizeni odporu po dosazeni
ur¢itého bodu nasyceni kovem. Na obrazku ¢. 13 je znazornéno anizotropni vodivé lepidlo,

které ma maly pomér ¢astecek vuci pojivu. [22,24]

0 Objem kovu v procentech 100

Obrdzek 12 Schéma perlokacni teorie ECA

Pojivo

Vodivé ¢astecky

Obrdzek 13 Pohled pod elektronovym mikroskopem na rozloZeni anizotropniho lepidla [24]
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Obrazek 14 Schématicky obrdzek vytvrzovdni anizotropniho vodivého lepidla, véetné pasobeni tlaku a tepla a sméru
plsobeni téchto velicin na plnitelné cdstecky [22]

Na obrazku ¢islo 14 je znazornéno vytvrzovani anizotropniho vodivého lepidla.

Pro lepidla typu ACA se nejnizsi hranice plnitelnosti pohybuje mezi 5-10%. Naproti tomu u
lepidel typu ICA je ve vétsin¢ pifipadii snaha se co nejvice pfiblizit perlokac¢ni hranici
plnitelnosti. Pokud lepidla nejsou jiz vytvrzena, maji velmi nizkou vodivost. Vytvrzeni nebo
vypékani zptsobi smrsténi polymerniho pojiva, coz vede k lepsi vodivosti. Dochazi tak ke
zvySeni kontaktu mezi pojivem a plnénymi soucastkami. Pokud dojde ke zvétSeni, nebo
zmen$eni smrst'ujici se hmoty, nez je b&zny postup, tak dochazi k chybam a deformacim.
Takovy vyrobek je vyhozen do $rotu jako nepouzitelny produkt (NOK).

[22,23,24]

3.2.1 Materidly pouzivané jako pojivo pro ECA

Jako pojiva pro ECA se musi pouZivat materidly, které jsou schopny vyborné pfilnout
k povrchu kontakti. Také by tyto materialy mély spliiovat podminku vyborné odolnosti proti
vnéjsim vliviim (vlhko, vysoka teplota, voda, mraz atd.).

Mezi nejvice bézn¢ pouzivana pojiva patii polyamidy, silikonové pryskyfice a epoxidové

vvvvvv
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Polyamidové pojivo

Polyamidova lepidla jsou bézné dostupna na trhu. Vyhodou je velmi rychlé lepeni i zasychani,
dobré tepelna odolnost a vyborna adheze. Nevyhodou je jeho vysokd cena a velmi vysoka
aplikacni teplota. Polyamidové pojivo je termoplastického charakteru. Je odoIné vii¢i ohybu a

ma dobrou odolnost lesklost a pfilnavost. [18,25,26,27,28,29]

4‘(.‘().\111]*

Vzorec 1 Amidova skupina

Silikonové pryskyfice

Silikonové pryskyfice jsou vétSinou smiSené polymethyfenylsiloxany s reaktivnimi koncovymi
skupinami makromolekul hydroxylovymi skupinami Tato pryskyfice je nete¢na vici vné&jsi
vlhkosti a vyborna, co se tyce tepelné odolnosti. Pofizovaci cena je vyssi nez u epoxidové

pryskyfice. Jedna se o jedno z nejkvalitngjsich pojiv. [18,25,26,27,28,29]

1
—?i—O—?i—O—
R R

Vzorec 2 Vzorec silikonu

Epoxidova pryskyfice

Nejrozsifenéjsi, patii mezi nejvice bézna pojidla. Také disponuje nejpiiznivéjsi cenou.
Vyhodou epoxidovych pryskyfic je velka ptilnavost, vysokd chemicka odolnost a velmi malé
smr$téni po vytvrzeni. Epoxidové pryskyfice byvaji pfevazné bezbarvé nebo lehce nazloutlé.
Jako tvrdidla se nejcastéji pouzivaji polyaminy, polythioly, anhydridy polykarboxylovych
kyselin. Nevyhodou je nasakavost okolni vzdusné vlhkosti, diky tomu se elektrické vlastnosti

rapidn¢ zhorsuji. [18,25,26,27,28,29]

R—HC—CH,
L

Vzorec 3 Vzorec epoxidové pryskyrice
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3.3 Mechanické vlastnosti elektricky vodivych lepidel

Vv

mélo byt co nejvice odolné v tahu a krutu. Také by mélo odolavat tepelnému namahani a
vykazovat odolnost vici vibracim i otfestim.

Pokud budou brany v potaz elektrické vlastnosti, mél by byt kladen diraz pfedevsim na to, aby
nedochézelo ke ztratdm vodivosti, pfipadné aby tyto ztraty byly co nejmensiho rozsahu v daném
spoji. Jedno s druhym souvisi, tudiz je pozadovan i co mozna nejmensi odpor.

O mechanické odolnosti lepidla i jeho vlastnostech rozhoduje slozeni a druh lepidla. Ve zalezi
na typu pojidla, plnidla, pfidanych aditiv, ptipadné zmek&ovadel nebo tvrdidel. Samoziejmé
mechanické vlastnosti neméné ovlivni doba vytvrzovani, ale taky zplsob vytvrzovani a teplotni
profil vytvrzovani.[18]

Obecné je snaha dostat se s vlastnostmi elektricky vodivych lepidel co nejblize k pajkam. Zatim
maji vodiva lepidla horsi vlastnosti nez pajky, coz se tyka vodivych vlastnosti, vétsiho Sumu a
vyrazné kiehkosti. Ackoliv elektricky vodiva lepidla maji mnoho nevyhod, jak jiz bylo
zminéno, maji také vyhody. Mezi ty nejpodstatnéjsi patii pruznost a vytvrzeni jiz za pokojové

teploty. [18]

3.3.1 Mechanické vlastnosti a zkousky

Test smykového napéti
Testovani odolnosti ve smyku bylo zvoleno pro zkoumani pevnosti spoje mezi komponentou a
deskou pii vyvijené sile na komponentu. Aby vzorek prosel testem, musi obstat silu nejméné

30 N (vyhovujici standardiim), a to pfi pusobeni sily jak horizontalni, tak vertikalni (Obr. 15).

Phsobici sila

klin

ECA

pad

Horizontalni orientace Vertikalni orientace

Obradzek 15 Smér pisobeni smykové sily na jednotlivy komponent
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Test padovou zkouskou a analyza razové pevnosti lepidel

| v praxi jsem se jiz setkala s timto druhem zkousky, ktery probih4, tak ze se vyberou kusy, jez
prosly vizualni kontrolou jako pochybné a k tomuto poctu se vezme stejny pocet dobrych kusti.
Tyto kusy se poustéji na podlahu z vySky cca 150 cm. Pfesna vyska byla dle pant Lu a Wonga
stanovena na 152,4 cm (6 ft). Kazdy kus byl na zem hozen 3x za sebou. Nasledné se pod
mikroskopem zjist'ovalo, zda nedoslo k odlomeni, nebo jakémukoliv jinému poskozeni ECA
lepidla. Pokud doslo k odtrzeni ECA od PCB, tak to mohlo byt zpisobeno dvéma hlavnimi
faktory, a to nedostate¢nou adhezi k PCB, ¢i §patnym usazenim komponentu. Na obrazku ¢. 16

je znazornén test padovou zkouskou (test device = testovaci zafizeni, floor = podlaha). [22,23]

Obrdzek 16 Test pddovou zkouskou
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3.3.2 Elektrické pozadavky na elektricky vodiva lepidla a wire bonding

Odpor elektrickych lepidel ECA se dle testii pohybuje okolo hranice 0,5x 1073Q-cm. V3e se
li$1 od vyrobce a tuto hodnotu vzdy stanovuje vyrobce spolu s ostatnimi specifikacemi (tato
hodnota je primérna hodnota odporu elektricky vodivych lepidel). Odpor spoje je
charakterizovan jako celkovy odpor spojeni mezi komponentem a deskou. I zde je jasné, ze
material, ktery mé nahradit pajky musi byt inovativni a mit stejné nebo jesté lepsi vlastnosti.
[22,28,29,30]

S témito pozadavky také souvisi moznost pevného spojeni tzv. wire bonding. Jedna se o pajené
spojeni desky a ¢ipu za pomoci tenkych dratkd. Takto se pfevazné spojuji Cipy. Jeden z téchto
¢ipl je vyobrazen na obrazku ¢. 17.

V dnes$ni dobé€ ptevladaji tii druhy materialii vhodnych na bonding. Pfevazné jsou to dratky ze
k dosazeni co nejmensiho termoelektrického napéti. Takto vznika spoj, ktery ma minimum
termickych Sumi. Metody spojovani téchto dratki a PCB jsou tfi a to termokomprese,
ultrasonicky a termosonicky. Kazdy kov ma jiny zptisob bondovani. Zlato se bonduje pomoci
termokomprese, coz znamena, Ze spojeni vznika za ptsobeni vysoké teploty a tlaku. Hlinikovy
dratek se bonduje ultrasonicky, coz znaci spojeni dratku pisobenim ultrazvuku a tlaku. Stiibro
se bondovalo termosonicky, jelikoz dochazelo k ¢astému praskani zejména v oblasti PADu,

pieslo se na bondovani termokompresi stejné jako je tomu u zlata. [27,28,29,30]

Wire bonding Power semiconductor
/ Conductive
material
Metallization
d'"-.--.'
Substrate Thermal

mﬁ_ o

Obrdzek 17 Obvykly model Cipu
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4 Aplikace elektricky vodivych lepidel a jejich vytvrzovani

V dnesni dob¢ se v prumyslu a pfevazné v elektrotechnickém i automobilovém prumyslu vsazi
na automatizaci procesu. Vyrobni proces by mél byt co nejvice automatizovan a lidé by méli
zastupovat jen kontrolni funkce v pfipad¢ zastaveni procesu nebo hlidat kvalitu procesu.
Automatizace znamena pro firmy Usporu penéz za lidskou praci, jejiz cena neustale stoupa.
Automatizace, pokud dobfte funguje, ptedchazi vzniku chyb na vyrobcich. Vse zalezi, jak dobie
je nastaven process flow a lay out. Tak aby nedochazelo ke zbyte¢nému zdrzovani, ale zaroven
byl dodrzen spravny technologicky proces.

V bézné praxi se vyuziva prevazné ¢ty hlavnich druht nanaseni elektricky vodivych lepidel a
past. Jako ty nejvyznamngj$i se fadi sitotisk, Sablonovy tisk, disperzni a jehlickovy typ

nanaseni. O kazdé z téchto technik nanaseni bude fe¢eno nize to zakladni i1 zasadni.

4.1.1 Sablonovy tisk a sitotisk

Tyto technologie si jsou velmi podobné. Na nanaSeni lepidla je zprvu nutné mit pfipravenou
Sablonu a sito, které ptijde znovu pouzit. Pfes sito nebo Sablonu se tiskne na PCB. Sito nebo
Sablona musi mit otvory na adekvatni mnozstvi lepidla, které je rozetfené stérkou pfimo na
PCB. Sita se musi pravidelné ménit a Cistit, aby nedochazelo k zanaSeni otvoru sita a ni¢eni
stérky. Princip sitotisku je popsan na Obr. 18 a 19. Obrazek popisuje zprava najeti PCB pod
Sablonu a nasledné naneseni adheziva na sito. Nasleduje pohyb stérkou a natlaceni adheziva na
PCB. Na Obr. 20 je vidét sitotisk v provozu. Sablony i sita jsou z velmi tenkého materialu, ktery
je ukotvovan do ramu. Sitotisk se mize délit podle tvaru Sablony, a to na plochy sitotisk, kde
je pouzivano tenkého sita v ukotveném ramu nebo tzv. rota¢ni sitotisk. Zde je sito ve tvaru valce
nebo bubnu. Uvnitf tohoto bubnu se nachazi upevnéna stérka a permanentni piivod tisknutého
materialu (adhesiva). Tato latka se tiskne zevniti ven. Tento postup bude znazornén na obrazku
&. 21. Sablonovy tisk se pouziva pro malovyrobu, kde je to ekonomicky navratné. Pro sériovou

vyrobu se vyplati sitotisk, i kdyz jeji zivotnost snizuje pohyb stérky po situ. [18,21,29,30,31,32]
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subsstrat

Obrazek 18 Schéma sitotisku

Obrdzek 19 Schéma sitotisku; 1 - ram pro sito, 2 - nepriichozi mista sita, 3 - stérka, 4 - drZak stérky, 5 - materidl, na ktery se
tiskne, H - tzv. odtrh - vzddlenost mezi ramem sita a materidlem na tisk

Sablona ve
vedeni

upinace
Sablony

Obrdzek 20 Popis sitotisku v provozu
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Obrdzek 21 Rotacni sitotisk; 1 - materidl, na ktery se tiskne, 2 - vdlec, ktery posouvd materidl, 3 - vdlec se sitem
(Sablonou), 4 - zabudovand stérka, 5 - neustdly privod tisknutého materidlu

[18,21,29,30,31,32,33,34,35]

4.1.2 Jehlickové nanaseni

Jehlickoveé nandseni ECA se pouziva prevazné ve velkokapacitni vyrob¢. Hroty jsou namaceny
do ECA a pfeneseny nad PCB, odkud se lepidlo nanese na PCB. Tato metoda je oproti sitotisku
mnohem rychlejsi a v automatizaci procesu vyhodnéjsi. Jedinym velkym omezenim je viskozita
lepidla. Lepidlo nesmi byt ani moc, ani malo viskézni. ECA nesmi byt moc tekuta, aby nedoslo
k rozteCeni se nechténymi sméry uz pred curingem (vytvrzovani). Nanasena ECA nesmi z jehly
odkapavat ani na ni pfili§ drZet, a to vSe souvisi s jeji viskozitou. Jehlicka se za Zadnych
okolnosti nesmi dotknout PCB, aby nedoslo k jeho poSkozeni nebo pifipadnym deformacim,

které by se mohly projevit béhem curingu. Tato metoda je zndzornéna na Obr. 22, 23.
[18,21,33,34,35]

Jehla na nandseni lepidla

Obrdzek 22 Jehlickové nandseni
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Obrdazek 23 Nandseci hlava s jehlickou

4.1.3 Disperzni aplikace

K aplikaci ECA dochazi na vSechny kontaktni ploSky zvIast’ pomoci disperzni hlavy. ECA je
davkovana disperzni hlavou se zasobnikem, ktery obsahuje elektricky vodive lepidlo. V tomto
zasobniku nesmi byt zadna vzduchova bublina, aby nedochazelo k nekontinualnimu nanaseni
lepidla a neprskalo to pfi narazeni na bublinu. Objem lepidla, ktery protece aplikacni jehlou je
mozny regulovat pomoci pistu. V automatizované vyrobé se vyuziva prevazné

automatizovanych disperznich hlav (Obr. 24). [18,21,33,34,35]

Obrdzek 24 Nandseni ECA automatickou disperzni hlavou
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4.2 Vytvrzovani (curing)

vvvvvv

elektricky vodivého lepidla, na ktery se néasledné umisti Cip, je dilezity profil vytvrzovani.
Tento technologicky krok je dilezity pro dosazeni nami poZadovanych vlastnosti. Vytvrzovaci
profil u ECA probiha v rozmezi teplot 100-200°C. Zalezi na pouziti daného druhu lepidla a
jeho chemického sloZeni pojiva. Vyskytuji se také lepidla, kterd vytvrzovani pii vyssi teploté
nevyzaduji a vytvrdi se uz pti pokojové teploté.

Princip vytvrzovani spociva v tom, Ze se z adheziva vypatuje rozpoustédlo a zmekcovadlo.
Pokud je vytvrzovani provedeno rychle, tak mtize dojit k tomu, Ze se vypafti hodné rozpoustédla
vSechny mouchy v samotném vytvrzovacim a nasledné chladicim profilu. [18,27,28,30]

Nize na Obr. 25-29 budou ukazky PCB, které jiz byly v kontaktu s ECA. Tyto kusy byly
nasledné¢ shledany jako Spatné kusy, tedy NOK kvuli vadam.

Obrdzek 25 PCB s voidy po naneseni ECA
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Obrdzek 27 Predchozi bublina v ECA ve vétsim detailu
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Obrazek 28 ECA se pri vypékani dostala na PCB

Obrazek 29 ECA pretekla pres okraj spoje
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4.3 Vyuzivani a pouziti ECA v praxi

Nejvice se lepidla vyuzivaji v elektrotechnice a automobilovém primyslu. V dnes$ni dobé se
lepi veskeré Cipy v elektrotechnice pomoci elektricky vodivych lepidel. Nejvétsi rozmach maji
ve spotiebni ekonomice, ktera je pomérné levna a dostupna. Do této kategorie bych zahrnula
mobilni telefony, pocitace, televize a ostatni spotfebice, co se nachazi v domacnostech.
Vsechny elektrické pfistroje, které maji LCD a jiné displeje také oplyvaji ECA. Jednim ze
specialnich pouziti je tzv. technologie ,,Fine pitch (FTP)“ a ,,Ultra fine pitch (UFTP)* ktera
bude vyobrazena na Obr. 30.

V automobilovém pramyslu se pouzivaji v 90 % soucastek elektroniky. Vodivych lepidel se
vyuzivéa ptredevSim v oblasti motoru, fidici techniky, ¢idel a senzorl. Zde se projevi jejich
vyhoda, coz je odolnost proti teploté a otfesiim. Z vlastni zkuSenosti vim (mé druhé bakalaiska
prace), ze se tato lepidla vyskytuji v senzorech ABS i palivovych senzorech. Tato lepidla se
daji vyuzit tam, kde dochazi ke spojeni soucastek s rozdilnym soucinitelem roztaznosti a

deskou. M4 to obrovskou vyhodu, co se tyCe mechanického namahéni.

[18,22,27,28,29,30,36,37]
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Obrdzek 30 Na obrdzku jsou zakrouzkované FTP spoje
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4.4 Komercni elektricky vodiva lepidla

Elektricky vodiva lepidla se déli na primyslova, hobby a specidlni délané na zakazku
k ur¢itému vyuziti. Nize bude uveden vybér elektricky vodivych lepidel nejbéznéjsich kategorii

véetné cen a chemického sloZeni.

4.4.1 Elektricky vodivé lepidlo WIRE GLUE

Elektricky vodivé jednoslozkové lepidlo Wire Glue je uréeno pro vyvoj, vyrobu a opravy
elektronickych zatizeni. Pro servisy, radioamatéry, modelare, kutily a vyzkumniky. Umoziuje
tvorbu vodivych cest ¢i opravy desek plosnych spoji. Nanasi se tenkou jehlou, nebo stéteckem.
Pojivo je na vodné bazi a provozni teplota je -18 — 89°C. Kratkodob¢ i vice.

Vyrobce je firma ELCHEMCo.

Cena tohoto vyrobku se pohybuje kolem 230 K¢ za 9 ml.

Obrdzek 31 Elektrovodivé lepidlo WIRE GLUE

4.4.2 Eccobond 56C

Jedna se o lepidlo plnéné stiibrem od firmy Henkel. Vyzaduje tvrzeni pomoci vysoké teploty.
Lepidlo je zalozené na bazi epoxidu. Provozni teplota je od -60 — 120°C. Lepidlo je ve formé
pasty a je pouzitelné na keramické povrchy. Cena tohoto vyrobku se pohybuje okolo 1100 $,

coz je v pfepoctu cca 22 tisic K¢. Uvedena cena je za 100g vyrobku.
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Obrdzek 32 Lepidlo Eccobond 56C znacky Henkel

4.4.3 Eccobond 64C

Jedna se o dvouslozkové lepidlo (na obrazku Se jedna o komponent A, komponent B je na bazi
amintll), které obsahuje castecky niklu. Toto lepidlo je tvrditelné pii pokojové teploté. Lepidlo
je na bazi epoxidu s pracovni teplotou v rozmezi -55 — 130°C. Vytvrzovaci pomér je 100:6
komponentu A:B. Cena se pohybuje okolo 50-60 $, coz je piiblizné 1100-1300 K¢&. Uvedena
cena je za 400g vyrobku. [37,38,39,40,41]
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Obrdzek 33 Lepidlo Eccobond 64C firmy Henkel

4.4.4 LOCTITE 3888 - 2,5 G ELEKTRICKY VODIVE LEPIDLO SE STRIBREM
Toto lepidlo je dvouslozkové s elektricky vodivymi ¢asteCkami ze stiibra. Lepidlo se vytvrzuje

pii pokojové teploté. Provozni teplota je do 80°C. Slozkou A je Cird epoxidova pryskyfice a
slozkou B je stiibrna hmota Loctite 3888. Michaci pomér pryskyftice (A) a tvrdidla (B) je 100:6.
Urceny pro lepeni kovil, keramiky, plastl a pryZi.

Cena vyrobku je 1968 K¢ za 2,5g. [42]
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VS EPRATIRAS A1 86
NET WT. 0.08 OZ. / CONT. NET. 2.5 g

Obrdzek 34 LOCTITE 3888 - elektricky vodivé lepidlo se stfibrem

4.4.5 Murexin Vodivé lepidlo MSP EL 650 10 kg
Jedna se o jednoslozkové elektricky vodivé lepidlo z modifikovaného silikonového polymeru.

Toto lepidlo je pro vysoce zatézové podlahy. Vodivé lepidlo vhodné pro ESD podlahy
(antistatické podlahy). Lepidlo je odolné vuéi vétru a vod€. Po této podlaze mohou jezdit i
vysokozdvizné voziky ¢i kamiony. Barva tohoto lepidla je ¢erna a kone¢na doba vytvrzeni je
po 5 dnech.

Cena toho vyrovku je 10 078 K¢ za 10Kg.

[43]

Obrazek 35 Vodivé lepidlo Murexin MSP EL 650
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4.4.6 Lepidlo Silver Conductive Epoxy 8330 M.G. Chemicals
Extrémné elektricky vodivé dvouslozkové lepidlo. Lepidlo je na bazi epoxidové pryskyfice,

které je plnéné stiibrem. Vyuziva se pro spojovani skla a mékkych plasti. Dobra odolnost
v tlaku a tahu. Pomér michani komponentt je 1:1. Proces vypékani je nad 65°C po 2 hodiny.
Provozni teplota je od -40-150°C. Cena za 6ml lepidla je 2027K¢. [44, 45]

Obrazek 36 Lepidlo Silver Conductive Epoxy 8330 M.G. Chemicals
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Z.avér

Tato prace se zabyvala druhy elektricky vodivych lepidel, jejich slozenim a ¢astmi, Z nichz se
ECA sklada. V této praci byl probran zaklad technologie lepeni a moznosti lepenych spoja.
V nasledujicich kapitolach bylo vysvétleno, co je to ECA, ICA, ACA a jejich rozdily. Hlavnim
tématem této prace bylo slozeni a princip elektricky vodivych lepidel jako celku. Byly zde
uvedeny technologické principy a moznosti spojovani PCB s ECA, metody aplikace a vyuziti
ECA v primyslu.

Tato prace si kladla za cil poskytnout alesponn zadkladni informace o elektricky vodivych
lepidlech. Principu, na kterém ECA funguje, a kde se vyuziva v primyslu. Dle mého nazoru je
toto technologie budoucnosti. Automatizace se kazdy den rozsifuje a toto je jeden z vybornych
nastroju, jak tomu dopomoci. Elektricky vodiva lepidla jsou také ekologickou moznosti
pajenych spoji, které nahradily. Jejich mechanické vlastnosti jsou nespornou vyhodou této

technologie, a to je divodem pro¢ tuto technologii zdokonalovat a rozvijet.
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