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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zaméfena na problematiku lepené¢ho spoje plast — kov. Lepeni
kovu s plastem se vyuziva pii vyrob¢ desek s plosSnymi spoji. Zde se lepi médéna folie na
desku z epoxydové pryskyftice. Po urcité dobé se deska s ploSnymi spoji stava nepotiebnou
a je treba ji recyklovat. V prvni Casti prace je provedena literarni studie tykajici se

lepenych spoji a technologie vyroby desek s plosnymi spoji.

V experimentalni Casti byla odzkouSena separace médéné folie od desky teplotnim

Sokem pficemz se vyuziva rozdilné teplotni roztaznosti kovu a plastu.

Klicova slova: kov, plast, lepeny spoj, deska splosnymi spoji, méd, epoxydova

pryskyfice, recyklace, separace, teplotni roztaznost

ABSTRACT

The bachelor gen work is focused on the issues with a plastic - metal bonded joint.
Bonding of metal with plastic is used in production of boards with printed circuits. Here
we bond the copper foil onto a board made of epoxy resin. After a certain period of time,
the board with printed circuits becomes useless and it needs to be recycled. The first part
of the work contains a literary study regarding the bonded joints and printed circuit board

production technology.

The separation of copper foil from the board through a temperature shock is tested
in the experimental part, while what is used is the various temperature expandability of

metal and plastic.

Keywords:  metal, plastic, bonded joint, printed circuit board, copper, epoxy resin,

recycling, separation, coefficient of linear thermal expansion
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UvVOoD

Odpady stavi nasi spolecnost pted problém co s nimi. Jsou dvé moznosti jak tento
problém vyiesit. Odpady miizeme odstranit a to vétSinou takovymi zpusoby, které maji
nevyhnutelny dopad na Zivotni prostfedi nebo znovu pouzit po urcité uprave, vratit je
znovu do obéhu, do cyklu - recyklovat je. Jednim z dnes hodné diskutovanym druhem
odpadu je tzv. elektroodpad (elektrozatizeni, které se stalo odpadem, véetné komponenti,

konstruk¢nich dili a spotfebnich dili, které v tom okamziku jsou soucasti zatizeni).

Ve vétSin€ téchto zatfizeni se ke spojovani materidli pouziva téchto spojovacich
metod: rozebiratelné, podminéné rozebiratelné a nerozebiratelné [6]. Jednou z podminéné
rozebiratelnych, ale také nerozebiratelnych metod je lepeni. Lepeni se v elektrotechnologii
pouziva pro spojovani riaznych materidlii, mimo jiné plasti s kovem. Timto zpisobem je

napt. spojena meédéna folie s epoxydovym podkladem pii vyrobé desek s plosSnymi spoji.

Je tfeba se pokousSet o rozebirani jakychkoliv spojlii a to i lepenych a naslednou
recyklaci, nebot’ Zivotni prostiedi je tfeba chranit a udrzovat v takovém stavu, aby se nam
vSem nezhorsily podminky pro zivot. Proto se musime pokouset o recyklaci vSeho co lze

recyklovat.

V loiiském roce se v CR prodalo zhruba 100 tisic tun elektrovyrobki.
Elektroodpadu se nashromazdilo vyrazné méné - pouhych 13 tisic tun. Podle natizeni EU
by to mélo byt alespon 40 tisic tun. Na jednoho ob&ana CR by tak ro¢né mély piipadnout
4 kilogramy [9]. V soucasné dobé¢ je u nas evidovano asi 80 spolecnosti zabyvajicich se

zpracovanim elektroodpadu [7].

Mira vyuziti elektroodpadu je ptesné specifikovana v zdkoné o odpadech. Podle
zakona je nutné zajistit recyklaci 50 — 80 % kazdého elektrospotiebice. Konkrétni mira

opétovného pouziti se lisi dle druhu jednotlivych elektrospotiebici.

Podle smérnic Evropského parlamentu a Rady 2002/96/ES zroku 2003 o
odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (dale jen OEEZ) se OEEZ déli na 10
kategorii, kde jako 3. kat. jsou zafizeni informacnich technologii a telekomunikacni
zafizeni. Do této kategorie spadd mnoho vyrobkii. Mimo jiné také osobni pocitace,

notebooky, tiskarny a dalsi [7].
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Pogitaé ma v CR uz 1,5 milionu domacnosti, tedy zhruba 36 %, coZ je dvakrat vice
nez v roce 2003. Znamend to, Ze se vroce 2008 vyhodi okolo 1 miliénu pocitach a

s ptibivajicimi roky toto ¢islo poroste [8].

Pocitace se vyrabéji jiz pres 50 let, ale takové pocitace jaké je zndme dnes se vyrabi
od 80. let 20. stoleti. Ty, které jsou v dneSni dob¢ vyfazovany jsou 5-8 let staré, to
znamena, ze byly vyrobeny v rozmezi let 1998-2001 [10]. Nas bude zajimat jedna slozka

tohoto odpadu odpadu a to deska s ploSnymi spoji.

Recyklace desek s plosSnymi spoji je naro¢na a ma mnoho krokd. Nejprve je musi
nekdo vyjmout ze zafizeni, ve kterém plnily svoji funkci. Az pak se rozhoduje, zda je
vyhodné je recyklovat. Pokud ano, probiha odstranéni casti, které obsahuji nebezpecné
latky (kadmium, rtut, olovo a kondenzatory s polychlorovanymi bifenyly - PCB) a
naslednd demontdz soucastek (tento krok neni vzdy nutny, zalezi na zplsobu dalSiho
zpracovani). Recyklace samotné desky sploSnymi spoji je vyhodnd pro ziskani
nezeleznych kovi, kterymi vétSinou jsou hlinik, méd’ a cin. A pro ziskani uslechtilych
kovti jako zlato, stiibro a platina. Materidlové slozeni desek s ploSnymi spoji je uvedeno

na obrazku 1 [11].

BSklo 49%
B Plasty 19%
OBro 4%
OKov  28%
ECu 7%
BFe 6%
B Nj 3%
0Sn 1%
B/Zn 2%
B Ostatni 9%

Obr. 1 Materialy desek plosnych spoji
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Desky s plosnymi spoji se zpracovavaji nejcastéji témito zptisoby: mechanicky,
metalurgicky a chemickou cestou. Mechanicky postup zpracovani desek s ploSnymi spoji

je zfeyjmy na obrazku 2 [6].

DESKY S PLOSNYMI SPOJI

ROZMELNOVANI

DRCENI

KONECNE ROZMELNOVANi

TRIDENI

GRAVITACNI SEPARACE

ELEKTROSTATICKA SEPARACE

SKLENENA VLAKNA

MEDENY PRASEK A PRYSKYRICE

Obr. 2 Mechanické zpracovani

Pyrometalurgické zpracovani desek s ploSnymi spoji spociva v taveni upravenych
desek ve vyrob¢é médi pii teploté kolem 1200 °C
Toto byly nejzndméjs$i postupy pii recyklaci desek s plosnymi spoji. Dalsi

moznosti, o které mnoho napsano nebylo, je separace tohoto odpadu teplotnim Sokem, kde
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se nasledkem teplotni délkové roztaznosti pouzitych materidlt u desek s plosSnymi spoji

narusi lepeny spoj mezi médénou folii a plastem [7].

V nasledujicim rozboru bych chtél popsat a také vyzkouSet v laboratornich
podminkach teplotni roztaznost téchto materidld a piekonat smykové napéti mezi
slepenymi materidly kov - plast. A jesté pied tim néco malo do teorie lepeni a objasnéni

jaké materialy se pouzivaji a jakym zplisobem jsou tyto materidly slepené.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LEPENI

1.1 Historie lepeni

Prvni patent na vyrobu lepidla byl udélen v Americe roku 1814. Dal§im dalezitym
okamzikem vyvoje lepidel je objev nitrace celulosy v letech 1845-1846. AZ v roce 1930
presly preklizkarny na lepidla na bazi mocoviny a fenolickych pryskyfic.

Do druh¢ svétové valky byly lepeny jen materidly, které byly schopny lepidlo vsédknout-
drevo, ktize, papir.

Vyjimkou byla folie na bazi fenolické pryskyfice, kterd byla pouzita ve stavbé
dfevénych motorovych letounii. Pfed druhou svétovou valkou maji pro lepeni vyznam také
objevy nékterych polymerd, kterych bylo k lepeni pouzito az pozdéji:

1931 - polychloropren

1935 - vyroba butadienu

1937 - polyisobutylen a butylkaucuk, polyuretany z diisokyanatl a

z vicemocnych alkoholil
1938 - epoxydy
1940 - nenasycené polyestery

Velkym meznikem v historii lepeni je objev fenolformaldehydové pryskyfice,
modifikované polyvinylformalem, kterd umoZnila ve V. Britdnii roku 1943 sériovou

vyrobu letounu, kde se lepil dural s pieklizkou [2].

Od té doby se viidéim oborem techniky lepeni stava letectvi a zlstava prakticky az
do soucasnosti. Samoziejmé, ze velkym vid¢im oborem je také kosmickd technika.
V soucasnosti se lepeni pouzivd téméf ve vSech oborech techniky. Napft. stavba lodi,
automobilovy primysl, strojirenstvi, stavebnictvi, meéfici a regula¢ni technika,

elektrotechnika, zdravotnictvi a v mnoha dalSich.
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1.2 Vyhody a nevyhody lepenych spoju

vvvvvv

zvyseni celkové pevnosti vhodné konstruovaného spoje. Ptfi nytovani a Sroubovani otvory
zmenS$uji prufez spojovanych dilii a kromé toho vyvolavaji vysokou koncentraci napéti,

takZe material vyrazné ztraci na pevnosti.Dalsi vyhody:

- spojeni riznorodych materialii bez ohledu na jejich tloustku
- neni narusena celistvost spojovanych dilci

- spoje mohou byt vodotésné 1 plynotésné

- lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvysuje tuhost i pevnost
- zabranuje korozi

- nezvySuje se vyrazné hmotnost

- mohou byt prithledné i barevné

- vysoka pevnost ve smyku

- snizeni vyrobnich nékladi

- moznost miniaturizace

- tepelna a zvukova izolace

- moznost spojeni velkych ploch

- hladké vné&jsi povrchy

Dale jsou zde také urcité nevyhody:
- vysoké pozadavky na rovinnost a hlavné ¢istotu povrchu lepenych dilcii
- nutné specialni Gpravy povrchu lepenych dilct se Spatnymi adheznimi vlastnostmi

- citlivost vli¢i namahani v odlupovani

Vv
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1.3 Teorie lepeni

Je pozoruhodné, Ze na rozdil od jinych odvétvi védy a techniky, ve kterych teorie

predpovédéla nové moznosti, v oblasti lepeni teorie od zac¢atku zaostava za praxi.

vvvvvv

kohezi. Vziajemné pftitahovani dvou povrchi adhezivnimi silami, adheze, souvisi
s molekulovou strukturou lepidla, je vysledkem plsobenim fyzikdlnich sil,

mezimolekulérnich sil a chemickych vazeb.

Naopak koheze (oznacovana jako vnitini adheze) charakterizuje soudrznost lepidla,

kde jeho Castice ptisobenim valen¢nich a mezimolekularnich sil drzi pohromadé.

Teorie se opird a vztahy molekul a jejich vzajemného ptsobeni. Podle nejnovéjsich zjisténi

je sem tteba také zatradit vztahy z nadmolekularni struktury.

V soucasné dob¢ se nejéastéji cituji tyto teorie adheze: molekulova teorie

(adsorpcni), elektrostaticka teorie, mechanicka teorie, difuzni teorie a chemicka teorie

[4].

1.3.1 Molekulova teorie

V dnesni dobé je tato teorie nejvice piijimand. Zakladem teorie je vzajemné
pusobeni molekul adherendu, lepeného materidlu, a lepidla, proto je nutné, aby oba druhy
molekul mély polarni funkéni skupiny schopné vzajemného ptisobeni. Adhezni spoj vznika
postupné. Nejprve prejdou molekuly adheziva k povrchu adherendu. Po pfiblizeni téchto
molekul na vzdélenosti mensi nez 0,5 nm zde pisobi mezimolekularni sily (van der
Waalsovy). Za predpokladu dostatecného kontaktu na molekularni trovni adherendu a
adheziva postacuji van der Waalsovy sily ke své cetnosti k dobré pevnosti adhezniho
spojeni. NedostateCny kontakt spoje uzce souvisi s dokonalosti smaceni povrchu

adherendu s adhesivem.

1.3.2 Elektrostaticka teorie

Teorie udava spoj dvou materiala jako kondenzator, jehoz rozdiln€ nabité desky se

ptitahuji. Pfi oddé¢leni se vznikly potencidlovy rozdil vyzati jako elektronova emise. Pii
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podrobné;jsich studiich vSak nebyl nalezen vztah souvisejici mezi velikosti povrchového

elektrostatického naboje a pevnosti adhezniho spoje.

1.3.3 Mechanicka teorie

Vychazi z predstavy, ze po proniknuti kapalného adheziva do trhlin a p6rti povrchu

adherendu, dojde po zatuhnuti adheziva k zaklinéni v povrchu lepeného materialu.

1.3.4 Difuzni teorie

Tato teorie predpoklada vzajemnou misitelnost, slucitelnost adherendu a adhesiva a

v podstaté vychazi z teorie mechanické, ale na urovni molekularni.

1.3.5 Chemicka teorie

Pro slepeni dvou materidll je podle této teorie nezbytny vznik primarnich
chemickych (kovalentnich) vazeb naptic¢ rozhrani adheziva a adherendu. Takovéto vazby

n¢kdy vznikaji, ale pouze v malém poctu.

1.4 Technologie lepeni

Vétsinou se jednd o Ctyfi zakladni faze [16]: pFiprava spojovaného materialu

vvvvvv

spoje (vytvofeni pevného spoje).

1.4.1 Priprava spojovaného materialu.

Dulezité pfti piipravé adherendl je smacivost, kterd by méla byt maximaln¢ mozna.
Upravovat povrch miZeme fyzikdlné: brouSeni, smirkovani, piskovani, obrabéni,

ozatovani, ultrazvukové Cisténi. Nebo chemicky: riznymi druhy odmastovadel, moteni.

1.4.2 Priprava lepidla.

Zékladem je, aby se lepidlo svymi vlastnostmi co nejvice pfiblizovalo adherendiim,
nebo nalézt vhodny kompromis. Jinak zplsob piipravy lepidla zévisi na druhu lepidla

(chem. sloZeni, pocet slozek), zplisobu nanéaseni a zplisobu vytvrzovani (teplota, tlak)
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1.4.3 NanaSeni lepidla

Lepidlo se ve vétsingé pripadii nanasi na ob¢€ lepené plochy a do souvislé a

rovnomerné vrstvy.

1.4.4 MontazZ spoje

Za pomoci vhodnych pfipravkl se zafixuji lepené dily pfedepsanym kontaktnim

tlakem a vytvofi se fyzikalni a chemické podminky pro vznik pevného spoje.

1.5 Rozdéleni lepidel

Lepidla se rozdéluji podle nejraznéjSich hledisek. Nejzakladnéjsi hledisko je

chemické slozeni a dale pak fyzikalni charakter lepidla.

Rozdéleni podle chemického sloZeni:

prirodni - organicka (Zivocisny a rostlinny ptivod: klihy, Skrob, celulosa, pryskyfice,
kaucuk, asfalt)
- anorganicka (vodni sklo, sddra, cement, keramika)

syntetickd - na bazi reaktoplastl (melamin-formaldehydové, mocovino-

formaldehydové,
- epoxydové a polyesterové pryskyfice, polyuretany)
- termoplastli (tavna, rozpoustédlova, disperzni, reaktivni lepidla)
- elastomert (chloroprénova, na bazi ptirodnich a syntetickych kaucuk)

- smésné reaktoplasticko-termoplastické systémy

Dale jsem se zaméfil na epoxydové pryskyfice a materidly pouzivané k vyrobé

desek plosnych spoju, obrazek 3 [10].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

18

ZAKLADNi MATERIALY
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Obr. 3 Zakladni materialy pro vyrobu desek s plosnymi spoji
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2 VYROBA DESEK S PLOSNYMI SPOJI

2.1 Materialy pouzivané k vyrobé desek s ploSnymi spoji

2.1.1 Normy NEMA (American National Electrical Manufactures Association)

Jsou to nejcastéji pouzivané specifikace o zdkladnich materidlech pouzivanych ve
spotiebni elektronice (rozhlas. Pfijimace, TV, atd.). Tyto normy jsou zalozeny na levnych

a bézné dostupnych pryskyfticich. A pln€ vyhovujicich pro normalni pouziti.

Tyto materialy jsou v norm¢ oznaceny XXXP a XXXPC [13]. Jde o materialy
na bazi fenolickych pryskyfic a papiru s pfimefenou navlhavosti, stfedni pevnosti a
primétenymi elektrickymi vlastnostmi. P oznacuje material vhodny pro dérovani a PC pro
dérovani za studena. V oblasti pocitatové techniky a v primyslové elektronice se prevazné
pouzivaji zékladni materidly na bazi sklenénych tkanin. Norma NEMA je popisuje jako
G2, G3 (fenolicka pryskyfice), G5 (melaminova pryskyftice), G10 (epoxydova pryskyfice),
G11 (teplotné odolna epoxydova pryskytice), FR4, FRS, které jsou nehotlavé verze G10 a
G11 a dale GPO1, GP02 a GPO3 (polyesterova pryskyfice vyztuzend netkanymi vlakny).
K vyrobé desek pro montaz integrovanych obvodi obvykle nejlépe vyhovuji zakladni
materidly FR4 nebo G10, které poskytuji nejlepsi souhrn elektrickych a mechanickych
vlastnosti s nejlepsi soudrznosti mezi pryskyfici a sklenénymi vlakny a mezi pryskyfici a
platovanou médi. Pouziti materidlu G11 nebo FRS nema zvlastni vyznam, nebot’ pevnost
desek je zpravidla vetsi, nez je potfebné, a je také zbyteCné pouzivat material, ktery si
uchovava nepotiebnou pevnost pii teplotich mnohem vysSich, nez pti kterych pracuji
integrované obvody. Kromé¢ toho materidly typu Gl1 nevykazuji takovou soudrznost

pryskyfice s platovanou médi jako u typu G10.

2.1.2 Organické zakladni materialy

Jsou to organické pryskyfice s vyztuzi (pfip. bez vyztuze). Maji velmi dobrou
tepelnou vodivost a chemickou odolnost. AvSak vyss§i hmotnost, cena a jsou kiehké. Dale

pak materialy dle tuhosti dé¢lime na neohebné a ohebné.
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2.1.3 Neohebné materialy

Pouzivaji jako pojivo termosety tj. vysoce zesitované polymerni fetézce (zejména

epoxydy). Ohebnost se vyskytuje u materialii, které pouzivaji jako pojivo termoplasty.

2.14 Vyztuz

Je to vlastn€ kostra laminatu, kterd vyztuzuje celou desku a zvySuje jeji mechanické
vlastnosti (napf. pevnost v tlaku, tahu a ohybu) i rozmérovou stalost a vyrazné ovlivituje

elektrické, chemické i teplotni charakteristiky.

2.1.4.1 VyztuZ ze sklenéného vidkna

E-sklo se pouziva Castéji, ale mad niz$i mechanickou pevnost a mensi dielektrické
vlastnosti, nez S-sklo. Vyztuze se splétaji z téchto sklenénych vldken do rohozi, nebo do

tzv. tkaniny.

2.1.4.2 VyztuZ z papiru

Pro elektrotechnické ucely se vyrabi ze sulfitové buniCiny. Zakladni parametry
papiru jsou - struktura, pdrovitost, navlhavost, hustota, povrch, tloustka a rovhomérnost
tloustky. Vrstvy papiru maji velkou savost a jsou z obou stran opatfeny vrstvou

pryskyfice.

2.1.5 Pojivo

2.1.5.1 Reaktoplastové pryskyriice

Jednd se o neohebny material, ma vysoce zesit€éné polymerni fetézce a patii sem
fenolformaldehydové pryskytice, epoxydové pryskyfice, polyesterové pryskyfice,
polyimidové pryskyfice a bismaleinimidové pryskyftice (BT) [17].

Fenolformaldehydové pryskyiice

Vyztuzi je celulézovy papir. Vyhodou je nizkd cena a pfijatelné elektrické
vlastnosti. Pouziva se pro méné néaroéné aplikace (spotfebni elektronika). VéEtSinou

jednovrstvé desky plosnych spojii. Ma malou pevnost Cu folie v odtrhu.
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Epoxydové pryskyrice

Maji lepsi elektrické, mechanické, chemické a teplotni charakteristiky. Materialy
s timto pojivem jsou: tvrzeny papir a epoxydova pryskyfice (FR — 3, nahrazuje FR-2),
skloepoxydovy laminat (G - 10, FR — 4, G — 11, FR — 5, sklenénd tkanina nebo rohoz +
epoxydova pryskyfice), kompozitni laminaty (CEM — 1, obsahuji min. dva materialy
vyztuze) a aramid-epoxydovy laminat (vhodné pro zhotovovani otvori laserem nebo

plasmou) [17].

Polyesterové pryskyrice

S timto pojivem se vyrabi materidl FR — 6, ktery mé polyesterovou pryskyfici
v samozhésivém provedeni. Vyhodou jsou konstantni dielektrické vlastnosti zejména

v oblasti vysokych frekvenci.

2.1.5.2 Termoplasty

Jsou to materidly s dlouhymi linearnimi molekulami bez mezimolekularnich vazeb
a proto jsou ohebné. Patfi sem polyeterimid, polytetrafluoretylen (PTFE), polyimidové

pryskyfice, polyétersulfon, polyetyléntereftalat (PET) a polyetylénnaftalat (PEN).

2.2 Vyroba desek s ploSnymi spoji

2.2.1 Pivodni ploSné spoje

Vyvoj typické dnesni desky s ploSnymi spoji musel ¢ekat na vyvoj modernich
umélych pryskyftic, pfedevsim fenolickych a epoxydovych a vyztuzovacich tkanin ze
sklenénych vlaken. Jeden z prvnich pokusti o vyrobu plosnych spojii se skladal z obvodu
kreslenych metalizovanymi a jinymi vodivymi inkousty na jemné hedvabi a
z kondenzatorl vytvafenych z tenkych listku slidy mezi dvéma pokovenymi ploskami na
hedvabném podkladé. Mezi kiizujici se vodice byly nalepovany kousky hedvabi.
Pfipajenim mikrominiaturnich elektronek a diod byla dokonc¢ovéana vyroba téchto vpravdé
tisténych obvodi, které byly udajné pouzivany ve vysilacich a pfijimacich stanicich

tajnych agentt za valky [14].
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2.2.2 Tvorba desek

Zakladni material nejvice pouzivany u uvazovaného typu desek, skelny laminat, se
vyrabi impregnaci tkaniny ze sklenénych vldken pryskyfici a lisovani potfebného poctu
vrstev impregnované tkaniny vlozenych mezi médéné folie ve velkém hydraulickém lisu.
Mezi jednotlivé vrstvy se vkladaji plechy z nerezavéjici oceli a lisovani se provadi obvykle
ve viceetazovém lisu. Nejprve se sestava zahteje na 135°C. Pii této teploté se lisuje 20
minut a poté se teplota zvysi na 175°C po dobu 30 minut. Nasledné se systém ochlazuje.
Tento postup provadeli v Semtiné u Pardubic ve firmé LAMITEC CZECH s.r.o. [14].
Trochu odlisné nastaveni teplot pfi lisovani pouzivd némecka firma Isola AG jak ukazuje

graf na obrazku 4 [15].
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Obr. 4 Pribeh lisovani desky v Case

M¢édéné folie se tvoti elektrolyticky na povrchu ocelovych nebo pochromovanych
bubni. Pii elektrolytické vyrobé je vnéjsi povrch médéné folie drsnéjsi v zavislosti na
délce procesu. Tento povrch je jesté vice zdrsnovan, aby se docililo jesté lepSiho spojeni s

pryskyfici zékladniho materialu [14].
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Ptilnavost takovéto médéné folie k povrchu desky je podstatné vétsi, nez by tomu
bylo pfi pouziti médéné folie valcované.

V Ceské firmé¢ LAMITEC CZECH s.r.o. se desky vyrab&ji ztvrzené sklenéné
tkaniny platované médénou fo6lii. Jednd se o vySe uvedeny typ FR-4. Jejich standardni
rozméry jsou: 1220 x 920 mm resp. 1155 x 1065 mm. Desky se vyrabéji v tloustkach
0,075 az 3,2 mm, vyjimeéné az do 5,5 mm. Standardni tloustky jsou 1,0; 1,5 a 2 mm.
Tloustka platované médi je 18; 35; 70 a 105 um. Na obrazku 5 je znazornéna skladba

materidlu na desce pro médénou folii o tloustce 5 um.

2
3 o oo
1 — 40 pm hlinikova nosné folie
2 — 5 um médéna folie
e 4 3 — epoxydovy skelny laminat
/ o 4~ 80 pm hlinikové folie
L. =16 5— 5 pm médéna folie

6 — epoxydovy skelny laminat

\

Obr. 5 Schématické zndzornéni skladby platovaného materidlu
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3 RECYKLACE DESEK S PLOSNYMI SPOJI

Jak jsem uz vuvodu naznadil, k zpracovani desek s ploSnymi spoji a k jejich

recyklaci se pouziva nejcastéji téchto zptisobli: mechanicky, metalurgicky a chemicky.

Pfi mechanickém zpracovéani odpadu se Srot hrub¢ drti na Celistovych drti¢ich a na
tfidicim pasu se odstrani velké ¢asti plastovych a zeleznych rami a pod. Zbytek se ptivede
do kulového mlyna, do kterého je soucasné vstiikovan kapalny dusik. Srot se ve stavu
zkiehnuti Setrn€ rozemele, drt’ se tfidi magnetickou separaci a dale aeraci a separaci v
cyklonech na frakce plastl, keramiky, hliniku a médi. Frakce plasti se jesté¢ dale déli na
lehky podil ur€eny k recyklaci a tézky podil, ktery je jesté prepracovan chemicky. Tento

popsany mechanicky zptisob se pouziva v Japonsku.

Nejzadangjsi kov ptitomny v elektroodpadech — zlato — je mozno selektivné a
snadno izolovat louzenim zfedénymi roztoky alkalickych kyanidl. Podminkou je, aby jeho
povrch byl piistupny kontaktu s louzicim roztokem. To byva spln€no pii ru¢nim rozebirani
odpadu. Louzeni méa vysokou uc¢innost a jeho vyhodou je fakt, ze ostatni kovy nejsou
dotéeny. Nevyhodou je samoziejm¢ vysoka toxicita pouzitého cinidla. Nejcastéji

pouzivané slitiny na bazi Cu a Zn tak mohou byt dale metalurgicky rafinovany,

Vychozim produktem je surova méd’. Plasty shofi a sklenéna vldkna a keramika se
roztavi a piejdou do strusky. Olovo, zinek, Zelezo a cin jsou oxidovany a uSlechtilé kovy
jsou zkoncentrovany v surové médi [11]. Je vhodné také fict, ze plasty pouzivané pro
vyrobu desek jsou vétSinou ohnivzdorné a obsahuji velky podil bromovanych pryskyfic.
Proto je potiteba dokonald destrukce pti spalovani (velmi vysoké teplota). Jinak by pfi

nedokonalém spalovani mohly vznikat nebezpecné dioxiny.

Dnes se hledaji rizné cesty separace materialil pouzivanych k vyrobé desek
s ploSnymi spoji, o kterych se o¢ekava minimalni, pfi nejlepsim, zadny negativni dopad na
zivotni prostiedi. Zajimavou cestou je separace tohoto odpadu teplotnim Sokem, kde se
nasledkem teplotni délkové roztaznosti pouzitych materidli u desek s ploSnymi spoji
narusi lepeny spoj mezi médénou folii a plastem. V laboratornich podminkach jsem

vyzkousel tento zptsob oddéleni Cu od desky slozené prevazné z epoxydové pryskyfice.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SEPARACE DESEK S PLOSNYMI SPOJI VLIVEM TEPLOTY

Pro méteni byla vybrana deska s ploSnymi spoji (méd’ a epoxydova pryskyftice),
ktera zastupuje vétSinu vytrazenych desek urcenych krecyklaci. Cilem provedenych
laboratornich zkousek bylo ovéfit, zda je mozna separace médéné folie a desky pomoci
rozdilné teplotni roztaznosti téchto materialti. médéna folie jiz neni po celé plose desky ,
ale je upravena na plosné spoje vytvorené napf. odleptanim nepotiebnych ¢asti médéné

folie jak ukazuje obrazek 6.

Obr. 6 Zkouseny vzorek

4.1 Experiment

4.1.1 Princip zkouSky

Zkouseny vzorek desky s ploSnymi spoji zahieji na vyssi teplotu a ve velmi kratké
dob¢ prudce zchladim, tzv. tepelny Sok. Na zaklad¢ rozdilné teplotni délkové roztaznosti
médi a epoxydové pryskyfice, jak je uvedeno v tabulce 1, kde E je modul pruznosti a a je
soucinitel délkové roztaznosti, a z namefenych vysledka J. Kienka [12] vyplyva, Ze pro
plochu 10 mm? vodivé cesty je nutno dosahnout teplotniho rozdilu nejméné 91°C pro
prekonani adheznich sil. Pii vy$§im rozdilu teplot dojde snadnégji k odtrhnuti médi od

plastu.
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Epoxydova pryskyftice meéd’

E (Pa) 1,4:10° 13 -10"

o (K 13-10° 17 -10°°

Tab 1. Mechanické vlastnosti materiala

4.1.2 Pristroje a zaFizeni

Horkovzdusna pistole BLACK&DECKER BD 1666, 1600W. Dvé trovné teploty
300°C a 560°C.

Bezkontaktni teplomér Thermopoint 64plus fy AGEMA Infrared Systems se

sondou ke kontaktnimu méfeni, rozsah od -30°C do +900C°.
Stereomikroskop OLYMPUS SZX7u

Vodni lazen

Brusny papir ¢.150

Upinaci zatizeni

Zartizeni k méfeni ¢asu

4.1.3 ZkuSebni vzorky, priprava

Tuto zkousku jsem opakoval 5 krat a proto jsem mél ptipraveno pét vzorki desek
s ploSnymi spoji, ze kterych byly mechanicky oddéleny elektronické soucastky. Jsou to
vzorky vyjmuté z asi 7 let starych pocitaCovych sestav. Zkousené vzorky méli velikost
70x40x1,2 mm. Protoze je na vétSin€é ochranny epoxydovy lak, musi se odstranit

brousenim brusnym papirem ¢. 150. Takto pfipraveny vzorek je na obrazku 7.
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Obr. 7 Obrouseny zkuSebni vzorek

4.1.4 Postup pii experimentu

Zkusebni vzorek jsem nejprve upevnil do upinaciho zafizeni a pii odectu Casu
zacatku ohfevu horkovzdusnou pistoli se méfila teplota bezkontaktnim teplomérem. Na
displeji teploméru se jeste pred zacatkem méfeni muselo nastavit jakého materialu se bude
teplota odecitat. Po zjisténi skokovém kolisani métfenych teplot se muselo pouZit
kontakniho méfeni teploty sondou. Tyto rychlé zmény teplot v malém Casovém rozmezi
jsou zpiisobeny riiznymi materialy od kterych jsem bezkontaktnim teplomérem tyto teploty
méfil. Jak je vidét na obrazku 7 jsou plosné spoje (Cu) nedaleko od sebe mezi kterymi

vystupuje zelend pryskyftice. Proto se pouzila sonda ke kontaktnimu méfeni teploty.

Horkovzdusnou pistoli se zahfival vzorek a asi po 30s jsem naméfil maximalni
teplotu, jak je vidét v tabulce 2, do které jesté vzorek nezacal hotet. Vzorek jsem pak
neodkladné ponofil do vodni lazné, kterda méla 20°C. Takze rozdil teplot byl znacny.
S ohledem na praci [12], tento rozdil teplot je dostaCujici k piekonani adheznich sil

slepenych materiald kov — plast. V tomto ptipadé Cu a epoxydové pryskyfice.
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C. vzorku Teplota [°C]
1 382
2 374
3 356
4 372
5 368

Tab. 2 Maximalni namétené teploty

Cas, ktery stacil na ohfev vzorku byl okolo 30 s, zalezelo jak daleko je od vzorku
umisténa horkovzdusnd pistole. Vmém piipadé to bylo 15 mm od vyfuku horkého
vzduchu.

cvwr

teplota 371,3°C.

4.1.5 Vysledky experimentu a jejich diskuse

Vysledky experimentu jsou zachyceny na obrazcich 8 az 13, které byly potizeny
mikroskopem o zvétSeni 5,6X a fotografickym aparatem s optickym zvétSenim 4X pies

tento mikroskop nebo mimo ngj.

Jak je vySe popsano vodivé cesty byvaji po napajeni vSech elektronickych
soucastek ochranény tenkou vrstvou epoxydového laku. U 4 vzork se tento lak obrousil
brusnym papirem. Pouze u jednoho vzorku se nic brousit nemuselo. Tento vzorek byl
nejstar§i ze vSech a ochranou vrstvu laku nemél. A soucasné také zde se ocekavany
vysledek experimentu zdal byt nejvérohodnéjsi. Z obrazku 8 je ziejmé, ze teplotni
roztaznosti vodivé cesty do svych stran nic nebrani a proto se lepeny spoj narusil nejvice
ze vSech vzorkli. Nékteré ¢asti lepené¢ho spoje médi a desky se naruSily natolik, Ze se

vodiva cesta odloupla zcela.
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Obr. 8 Naruseny spoj a odloupla vodiva cesta

U dalsich 4 vzorcich jsou lakem dokonale zality mista mezi vodivymi cestami, jak
je vidét na obrazku 9, a pravdépodobné proto tato plocha brani médi teplotni roztaznosti.
Z obrazku 10 je zfejmé, Ze po okrajich odlouplé vodivé cesty je stale ptilepena nepatrna

¢ast tohoto laku.

Obr. 9 Lakem zalita mista kolem vodivé cesty
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Obr. 10 Po okrajich odlouplé cesty piilepeny ochranny lak

U vzorkl, kde byly mezery mezi vystouplymi vodivymi cestami zality lakem,
nebylo mozné tento lak ztéchto mezer nijak mechanicky odstranit. Pouze jsem lak

obrousil do vysky vodivych cest.

Lepeny spoj se u téchto 4 vzorkil nenarusil natolik, Ze by se samovolné odlupoval,
ale z Casti narusen byl a dalsim mechanickym zasahem bylo mozné odloupnout urcitou
vodivou cestu mensi silou, nez by bylo potieba k odloupnuti pfed timto experimentem.
Pevnosti v loupani v materidlovych listech spole¢nosti LAMITEC CZECH s.r.o. [14]

uvadsji v dodaném stavu 1,05 N-mm™ a pii zvysené teploté 0,7 N-mm™.

Nekteré vzorky jsem spalil, jak je vidét v levé dolni ¢asti obrazku 11, ve spalenych

mistech se vodivd médeéna cesta odloupla samovolné.

Zkousel jem jesté jednu metodu nckolika teplotnich Sokli, a to jeden vzorek
zahtivat a ochlazovat n¢kolikrat za sebou. Po patém ohiati a opétovném ochlazeni bylo
vidét, ze jsou cesty naruSeny natolik, aby stacila malé sila tyto médéné cesty odstranit,

napft. seSkrabnutim. Tento vzorek je vidét na obrazku 13.
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Obr. 13 Nékolikanasobny tepelny Sok tohoto vzorku
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Obr. 14 Ukazka vzorku, kde teplota zahtivani byla zleva nejvyssi

4.2 Zavér experimentu

V experimentu, ktery jsem provedl v laboratoii UVI FT, se kterym nas ustav tizce
spolupracuje, jsou vysledky mého méfeni. Hlavni podstata tohoto méfeni byla ovéfit zda je
mozné oddélit lepené materialy pomoci teplotniho Soku. Tyto vysledky jsou prezentovany
na fotografiich - obrazcich 8 az 14. Je z nich ziejmé, ze se lepeny spoj narusil natolik, ze

doslo v urcitych ptipadech k rozdéleni lepenych materiali.
V ptipad¢ prvniho vzorku, ktery nebyl chranén lakem bylo vidét , ze po prudkém
ochlazeni a vyjmuti z vodni 14zn€ jsou nékteré vodivé cesty odtrhnuty od epoxydové desky

pusobenim teplotni roztaznosti materialu.
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ZAVER

Téma préace lepenych spojii jsem si vybral pro ldkavou ptfedstavu poznani teorie
této bezesporu pokrokové technologie spojovani materiall. Lepidla a lepené spoje nas
obklopuji na kazdém kroku a v budoucnu se s nimi budeme setkavat stale vice . Technika
spojovani lepenim je mlady spojovaci prostfedek, 1 kdyZz z historie lepeni vime, Ze tato
technologie je zndma jiz nékolik tisicileti, hlavné v poslednich letech, kde se vyvoj lepeni
rychle a dynamicky rozviji ve strojirenstvi, automobilovém a leteckém pramyslu,
stavebnictvi a dalSich odvétvich primyslu. Lepeni je dnes srovnatelné s jinymi metodami

spojovani jako je napf. svafovani, nytovani apod..

Ptednosti lepeni jsou jiz zcela zfejmé a vyhody pouzivani jsou vétSinou v uspote

hmotnosti a pfedev§im ve vysoké pevnosti spojenych materialti.

Po precteni n¢kolika kapitol v knihach a odbornych €asopisech jsem vSak narazil na
problém vysvétleni teorie lepeni. Doposud totiz nikdo neshrnul tento problém do jedné
teorie lepeni. Kazd4 teorie zvlast popisuje podstatu lepeni urcit¢ho druhu lepeného
materidlu. Neékteré prezivaji z minulosti a jiné se objevuji bez vlivu na zmény v technologii
lepeni. Jsou zde ale i pomocné faktory, které maji podstatny vliv na pevnost lepeného

spoje , napt. smaceni materialu a piiprava materialu pted lepenim.

Seznameni se s teorii lepenych spoji a hlavné technologii vyroby a materidlového
slozeni desek s ploSnymi spoji mi pomohlo pochopit jakym zplGsobem je slepeny napt.
plast s kovem (médéné vodivé cesty ne epoxydové desce). Dalsi literarni studie recyklace

elektroodpadu mi osvétlila metody separace.

Hlavnim tkolem této prace bylo nastudovani vlivu teploty na lepeny spoj a ovéteni
moznosti zminéné materialy (kov, plast) oddélit jinym zplisobem nez obvyklymi metodami
separace a to na zdkladé rozdilné teplotni délkové roztaznosti médi a epoxydové
pryskyfice. V laboratoii jsem tuto moznost separace teplotnim Sokem ovéfil a predpoklad
tak potvrdil. ZkuSebni vzorek jsem zahtival horkovzdusnou pistoli na teplotu kolem 370°C
po dobu 30s a nasledné jsem vzorek zchladil v nadobé s vodou o teploté¢ 20°C. Je tfeba
vSak experimentdlné nalézt takovy teplotni rozdil, ktery by byl ekonomicky nendro¢ny a
ktery by Sel optimaln¢ vyuzit. Vysledky prace z laboratote ukazuji vyse uvedené fotografie

na obrazcich 8 az 14.
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ZAVER V ANGLICTINE

I’ve chosen bonded joints as the topic of my work for the tempting idea of getting
to know the theory of without a doubt the most progressive technology for joining
materials. Adhesives and bonded joints surround us with each step and in the future we’ll
get to see more and more of them. The technology for joining by adhesives is a young
joining tool, although from the history of bonding we know that this technology is already
known for some millennia, especially in the recent years when the bonding development is
rapidly and dynamically growing in mechanical engineering, automobile and aviation
industries, construction and other fields of industry. Bonding today is comparable with

other methods of joining such as welding, riveting and so on.

The advantages of bonding are quite evident and benefits in their use mainly lie in

the weight savings and foremost in the high stronghold of bonded materials.

However, after reading a few chapters in books and expert magazines I stumbled
upon an issue with explanation of bonding theory. Up until now no one has summarized
this issue into one bonding theory. Each theory extra describes the essence of certain
bonding type of a specific bonded material. Some survive from the past and others appear
without an influence on changes in bonding technology. However, there are also additional
factors, which have a significant influence on the stronghold of the bonded joint, e.g.

wetting of material and preparation of material before bonding.

The introduction to the theory of bonded joints and especially production
technology and material composition of boards with printed circuits helped me understand
how are, for example plastic and metal (copper conductive paths on an epoxy board),
bonded. Another literary study of recycling electro waste has enlightened to me the

processes of separation.

The main objective of this work is to study the influence of temperature on a
bonded joint and to verify the possibility to separate the stated materials (metal, plastic) in
another way than the usual method of separation than the usual methods of separation
based on a various temperature length expendability of copper and epoxy resin. I have
verified the possibility of separation by temperature shock in laboratory and the
presumption was confirmed. I heated the test sample with a hot air gun to a temperature

around 370°C for a period of 30s and following this I’ve cooled down the sample in a
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container with water having a temperature of 20°C. However, it is necessary to find such a
temperature difference, which would be economically undemanding and which could be
optimally used. The laboratory work results indicate the abovementioned photographs on

pictures 8 through 14.
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VYRAZU [18]

E

a

OEEZ

PCB

Adherend

Adheze

Adhezivum

Adhezni lom

Koheze

Kohezni lom

Modul pruznosti [Pa].

Souginitel teplotni roztaznosti [K™].

Odpadni elektrické a elektronické zatizeni.
Polychlorované bifenyly.

Cast lepeného spoje, materiél, na ktery se nanasi adhezivo
Vzajemné ptitahovani dvou povrchi adheznimi silami.

Material schopny drzet pii sobé povrchy tuhych latek adheznimi a

koheznimi silamin, také lepidlo.

Destrukce spoje, pii kterém dojde k oddéleni adheziva od odherendu tak, ze

na adherendu ziistavaji molekulové vrstvy adheziva, ¢asto nesouvislé.

Stav, ve kterém Castice latky plsobenim vzijemnych valencnich a

mezimolekuldrnich sil drzi pti sobé.

Destrukce spoje, pii kterém trhlina probihd materialem lepidla. Znamena to,

ze adheze mezi materidlem a lepidlem je vétsi nez koheze lepidla.
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