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Anotace

Diplomova prace se vénuje testovani mechanickych vlastnosti flexibilnich elektronickych
komponent. V uvodu se prace zamétuje na popis standardii a bézné prakticky vyuzivanych
metod pro testovani mechanickych vlastnosti flexibilnich elektronickych komponent. Dalsi
kapitoly pojednavaji o navrhu postupii pro realizaci mechanickych zkousek s vyuzitim
laboratorniho vybaveni katedry technologii a méteni. V zavéru prace jsou uvedeny aplikované

postupy na vybranych vzorcich flexibilnich elektronickych komponent a jejich zhodnoceni.

Klicova slova

flexibilni elektronika, elektronické komponenty, mechanické namahani, pevnost v ohybu,

pevnost v tahu
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Abstract

This diploma thesis is concerned with testing of mechanical properties of flexible
electronic components. The first part of the thesis describes the standards and commonly used
methods for practical testing of mechanical properties of flexible electronic components.
Following chapter discuss the proposal for realization of mechanical tests examinations using
the laboratory equipment of the department of technologies and measurement. In the very last
part of the thesis, applied procedures on selected samples of flexible electronic components

are depicted, including their evaluation.

Key words

flexible electronics, electronic components, mechanical strain, flexural strength, tensile

strength
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UvoD

vvvvvv

pohled nepfidavaji vyslednému produktu hodnotu. Jejich diilezitost tkvi ve zpétné vazbe,
kterou nam poskytuji a kterou zjistujeme technicky stav testovaného prvku, jeho
aplikovatelnost a jeho ocekédvané chovani v riznych podminkach. Z ekonomického hlediska
je testovani dulezité kvili odhalovani defektii v co nejranéjsi fazi vyrobniho procesu, coz ma
za nasledek minimalizaci vydaji na opravu pii velkovyrobé a snizuje se pravdépodobnost
zaslani vadného produktu zékaznikovi. Standardizované postupy a normy zajistuji
reprodukovatelnost provedenych test a zaroven umoziuji porovndvat naméiené hodnoty

ziskané stejnymi technologickymi postupy.

Obsah dokumentu je zaméfen na zplisoby mechanického testovani flexibilni elektroniky.
Prace se zvlasté zaméfuje na namahani v tahu a ohybu. Pravé odolnost v ohybu je pro
flexibilni elektroniku kli¢ovou vlastnosti, nebot” pravé tomuto druhu zatéze jsou ohebna

elektronicka zafizeni v praxi vystavovany.

Ugel piedkladané prace je predat ¢tenafi zakladni znalosti 0 flexibilni elektronice,
pfedevsim pak informace o standardizovanych i bézné prakticky vyuzivanych metodach pro
testovani mechanickych vlastnosti flexibilnich elektronickych komponent. Na zakladé
zjisténych postupti mechanického namahani bylo v rdmci prace testovano pét druhii vzorka
flexibilni elektroniky. Diky vice neZ tfem milionim naméfenych hodnot bylo mozné popsat

chovéani jednotlivych vzorki a zhodnotit jejich aplikovatelnost pro redlné pouZiti.

10
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1 FLEXIBILNi ELEKTRONIKA

Flexibilni elektronika pokryva Siroké spektrum aplikaci, jako jsou flexibilni displeje,
ohebné solarni ¢lanky, tisténé obvody pro identifikaci radiovou frekvenci (RFID), pruzné
osvétleni, tlakové a dotykové senzory, elektronické soucastky a dalSi moznosti pouziti.
V soucasné dobé se odhaduje, ze se asi 1500 celosvétovych vyzkumnych center vénuje
riznym aspektim flexibilni elektroniky. Analyza trhu odhaduje pifijmy z flexibilni
elektroniky 30 miliard USD vroce 2017 a vice nez 300 miliard USD v roce 2028.
Ve spojenych statech se vyzkum primarn¢ zamétuje na vojenské aplikace, zatimco vyvoj

v asijskych spole¢nostech se nejvice soustfed’uje na ohebné displeje [1, 2].

Flexibilni komponenty mohou byt chépany jako soucastky vyznacujici se nasledujicimi
spoleCnymi vlastnostmi: ohebnost, elasticnost, nerozbitnost ¢i tisknutelnost. Diivodem pro
rozvoj flexibilni elektroniky je snizovani vyrobnich ndkladl elektrotechniky diky jednodussi
vyrobé a jeji nasazeni v aplikacich, kde by dne$ni konvenc¢ni (rigidni) elektronika nemohla
byt pouzita. Jeji dal$i charakteristické rysy jsou nizka véha, tloustka, nezlomitelnost a

moznost pouziti v novych aplikacich [3].

Jakkoliv atraktivné muzou tyto vlastnosti znit, je nerozumné ocekavat, ze flexibilni
polovodi¢ové soucastky budou brzy schopné soutézit s tradicnimi integrovanymi obvody na

poli nizkonakladovych a vysoce funkénich produkti [4].

11
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1.1 Pozadavky kladené na mechanické vlastnosti flexibilni
elektronickych komponent

1.1.1 Stupen flexibility

Flexibilita miize znamenat mnoho rozdilnych vlastnosti pro vyrobce 1 uZzivatele.

Mechanické charakteristiky 1ze vhodné rozdélit do tii kategorii:

1. ohebné a rolovatelné,
2. permanentn¢ tvarované,

3. eclasticky roztazitelné [3].

1. Pro dosahnuti mechanickych vlastnosti, které by umoznily ohyb a srolovani, je
nezbytné pouzit velmi tenké materialy. Pro tyto ucely se pouziva elektronickych papird,
polymernich a kovovych f6lii a ultra tenkych skel o tloustce 100 um a nizsi. Rolovatelné
materidly nejvice nachéazeji uplatnéni v zobrazovaci technice. Dnesni rolovatelné displeje lze

ohnout podél poloméru 7,5 mm a jejich nejvétsi vyhoda je skladnost [4, 5].

2. Permanentné tvarované substraty jsou tvarovany plastickou deformaci. Rozsah
deformace muze lehce piesahnout kritické namahani v tahu, a tedy zpusobit zlomeninu nebo
zuzeni substratu. Z tohoto diivodu se pouzivaji materialy, které¢ vydrzi plastickou deformaci,
pfipadné jsou méné tvarna zafizeni umistovana na pevné ostrivky, které zabezpeci jejich

ochranu [6, 7, 8].

3. Roztazitelna elektronika miize podstoupit pocetné vratné deformace. Pokud je substrat
elastomer, zafizeni jsou umisténa na pevné ostrivky a ty jsou propojovany roztazitelnymi

vodici [9, 10].

Vyroba flexibilnich substrati vyuziva nastrojii bézn¢€ pouzivanych pro vyrobu pevnych
podkladii. Modifikace téchto nastroji pro tcely flexibilni elektroniky je zatazena az na konec
produkéniho procesu. Tim je dosdhnuto ekonomické efektivnosti, nebot’ vyrobni proces
flexibilni elektroniky tézi z obrovské technologické zadkladny, kterd byla vybudovéana pro

prumyslovou vyrobu integrovanych obvodu a displeju [3].

12



Testovani mechanickych viastmosti flexibilnich elektronickych komponent Robin Wohlrab 2015

Kdyz je mechanicky homogenni list o tloustce h [m] ohnut na cylindricky polomér r [m]

kolmo k ose ohybu, je jeho vnéjsi povrch roztahnut a jeho vnitini povrch je stlacen deformaci
v ohybu [-]:

h (1.1)

Pokud vSak list neni homogenni (napf. pokud je na substratu nanesena vodiva vrstva
jiného materialu), je namahani odlisné kvili této nehomogenité. Namahani v ohybu musi byt

vzdy pod kritickou hodnotou. Toho lze docilit pii pouziti co nejten¢ich materiald [3].
1.1.2 Substraty

Flexibilni substraty pro elektroniku musi spliiovat mnoho pozadavk:
e Optické vlastnosti — Substraty pro displeje potiebu;ji transparentni substraty.

e Povrchova drsnost — Cim je tenéi funkéni vrstva, tim jsou citlivéjsi jeho elektrické
vlastnosti na povrchovou drsnost. Funk¢ni vrstvou se zde rozumi vrstva s vodivym

motivem.

e Tepelné a termomechanické vlastnosti — Pracovni teplota substratu musi byt
kompatibilni s maximalni vyrobni teplotou. Teplotni rozdil mezi vrstvou zafizeni a
substratem mulZe zplUsobit poruSeni vrstvy zafizeni béhem tepelného cyklovani

spojeného s vyrobou. Pravidlo pro snesitelny rozdil je:
|IACTE-AT| < 0,1-0,3% (1.2)
kde ACTE je rozdil v koeficientech teplotni roztaznosti mezi substratem a vrstvou

zafizeni [K™],

AT je teplota béhem zpracovani [°C].

13
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e Chemické vlastnosti — Substrat by nemél uvoliiovat necistoty a m¢l by byt inertni

vuci prumyslovym chemikaliim.

e Mechanické vlastnosti — Vysoky modul pruznosti ¢ini substrat tuhy. Tvrdy povrch

chrani vrstvy zatizeni proti narazim.

e Elektrické a magnetické vlastnosti - Vodivé substraty mohou slouzit jako
elektromagnetické stinéni. Elektricky izolované substraty zamezuji vzniku

vifivych proudd.

Pouzivaji se tii zakladni typy substrati pro flexibilni aplikace: flexibilni skla, polymery a
kovy [3].

1.1.2.1 Tenka skla

Sklenéné desky jsou vhodny substrat pro nasazeni ve flexibilni elektronice, protoZe pfi
vyrob¢ o tloust’ce mensi nez 200 pm je sklenéna vrstva relativné ohebna. V soucasné dobé je
mozné vyrobit platek o tloust’ce 30 mikrometr. Sklenéna folie si zachovava vSechny vyhody
sklenéné desky — opticka propustnost > 90 %, hladky povrch s drsnosti Ra 1 nm nebo méné
(ve star$i literatuie méfeno také v RMS — tedy efektivni hodnota), teplotni tolerance az 600
°C, vysokd rozmérova stabilita, nizky koeficient tepelné roztaznosti (CTE), odolnost vici
veétsing pramyslovych chemickych latek, nepropustnost kysliku a vody, odolnost proti
poskrabani a dobré elektroizolac¢ni vlastnosti. Bohuzel aplika¢ni oblast skelnych folii je mala,
nebot’ je materidl stale kiehky, slozity na vyrobu velkych ploch a nevhodny pro zpracovani

technologii ,,Roll-to-Roll“ (dale jen R2R) [11, 12].
1.1.2.2 Plastové félie

Polymerni substraty jsou vysoce ohebné, levné a vhodné k R2R procesu. Jejich

prostupuje voda a kyslik. Typicky polymerni film se zmensSuje zahiivacimi a ochlazujicimi
cykly. Tato vlastnost Ize minimalizovat procesem zihani. Je nezbytné, aby pfii jednotlivych
technologickych operacich piipravy funkénich vrstev nedoslo k piekroceni teploty skelného

ptechodu substratu [13].

14
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1.1.2.3 Kovové félie

Kovové folie o tloustce mensi nez 125 um jsou flexibilni, maji vynikajici tepelné
vlastnosti a jsou kompatibilni s R2R procesem. Nerezové folie jiz byly uspésné integrovany
do flexibilnich matic elektroforetickych a OLED displejti. Nerezové substraty maji teplotni
toleranci az 1000 °C, jsou rozmérove a teplotné stabilni, odolné proti pronikani vlhkosti a
kysliku a mohou slouzit jako elektromagnetické stinéni. Obecné plati, ze nerezové materialy
jsou odolngjsi nez polymerni a skelné¢ folie. Z tohoto divodu budou hrat kovové folie
prominentni roli ve flexibilni elektronice. Nejpeclivéji valcovana nerezova ocel ma drsnost
povrchu cca 100 nm. K zajisténi elektrické integrity tenkovrstvého zafizeni na kovové folii
musi byt kovovy substrat dobie vylestén. Typicky se vSak aplikuje na vSechny kovové folie
tenkovrstvy povlak, ktery poskytuje odpovidajici kombinaci povrchové drsnosti, elektrické

izolace a chemické odolnosti potiebné pro bézné uziti [14, 15].

1.1.3 Zapouzdreni

oy e

byly pozdé€ji nahrazeny jednovrstvymi transparentnimi a nyni vicevrstvymi kompozitnimi
povlaky. Od roku 1970 se komer¢né vyuzivaly tenké hlinikové folie napafené na polymernich
substratech jako obalovy material zabranujici pronikani plynu do potravin. V soucasné dobé
se metalizované folie Siroce pouZzivaji pro baleni citlivych elektronickych soucastek.
Hlinikova folie o tloust’ce 10 az 100 nm sniZuje propustnost atmosférickych plynti az na jednu
tisicinu obycejné polymerni folie. K potazeni polymernich substratl jsou bézné pouzity tenké

vrstvy oxidd, které jsou flexibilni pfi tenkovrstvé vyrobé [3].

Typicky se pro tyto ucely pouzivaji materialy jako je SiOz, SiNy, a AlyOs, které jsou
vysoce nepropustné pro atmosférické plyny. Teoreticky mlze jedna tenkéd vrstva redukovat
proniknuti plynu do substratu na neméfitelnou hodnotu. Prakticky se vSak setkdvame

s mikroskopickymi defekty, které poskytuji diftizni cesty pro plyny a pary [3].
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1.2 Tisténa elektronika

Tisténou elektroniku lze definovat jako podmnozinu flexibilni elektroniky, ktera mutize
byt nanesena na povrch pouzitim standardnich tiskafskych technik, bézn€¢ znamych
z grafického primyslu (sitotisk, flexotisk, hlubotisk, ofsetovy tisk a jiné metody) piipadné za
pouziti nekontaktnich ,,ink-jet technologii. Pfedpokladem je, Ze celé elektronické zatizeni
vcetné elektronickych komponent (rezistor, induktor, kondenzator) a zdroji energie budou
tisknuty na ohebna média technologii R2R. Zptisoby nanaseni vodivych vzort na podklad se
blize zabyvaji publikace [16, 17]. Technologie tisténé elektroniky piedstavuje velky posun od
béznych metod pouzivanych pro vyrobu konvencnich soucastek a to diky moznosti vyroby
lehkych, flexibilnich a tenkych zafizeni na materialech jako je papir, plast, textilie ¢i jiné

flexibilni substraty [4, 18].

|1=E

tranzistor rezistor kondenzator civka

Obr. 1 Tisténé soucastky pro elektrotechniku [19].
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1.2.1 Vyhody tisténé elektroniky

Konvencni kiemikova vyroba elektronickych komponent zahrnuje mnoho kroku, které
pozaduji vysoké teploty a kontrolované prostiedi. Pii mikro vyrobé (optické litografii) jsou
zapotiebi masky, které umozni vyrobu pozadovanych vzori na substraitu. Béhem
komplikované fotolitografii dochazi k leptani ¢i k odstranovani materialu — tedy Kk plytvani.
Naproti tomu zahrnuje vyroba tisténé elektroniky méné dil¢ich krokii a je financéné
efektivnéj$i, nebot’ k nanaSeni materialu dochazi pouze v pozadovanych oblastech a pro
vyrobu neni tieba dosahovat tak vysokych teplot jako u konvenéni vyroby. Zatizeni vyrobené
tisténou technologii 1ze vyprodukovat za jednotky minut oproti tydniim u konvenéni vyroby.
Dalsi nespornou vyhodou je fakt, Ze pro vyrobu flexibilni elektroniky neni vzdy nutné zajistit
vakuové prostredi (vyjimku tvoii napf. organické polem fizené tranzistory OFET, organické

fotovoltaické clanky OPV a organické svétlo emitujici diody OLED) [18, 20].
1.2.2 Nevyhody tisténé elektroniky

Vlivem teploty, vlhkosti a r0zného napinani dochazi k obtizim s manipulaci a
vyrovnanim plastického substratu. Neni jednoduché kontrolovat morfologii folie kvuli
molekularnim konfiguracim s dlouhym fetézcem a vyrobnim podminkdm. Vodivost vodivych
cest je nepifimo umérna flexibilité¢ zafizeni. Kvalita motivu je méné piesnd nez u bézné
vyroby, kviili pouZitym nanaSecim technologiim. Nelze odhadnout, jakym zplsobem bude

koncovy uzivatel namahat flexibilni zatizeni [1].
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1.3 HYBRIDNi TECHNOLOGIE

Prechodny krok na cesté k budouci vysoce vykonné tisténé elektronice je tzv. hybridni
technologie. Hybridni technologie je technologie vyroby flexibilni elektrotechniky za pouziti
diskrétnich elektronickych soucastek nebo za pouziti flexibilnich spojii mezi rigidnimi ¢astmi

substratd [4].

Montéz diskrétnich soucéastek na flexibilni substrat se skladd z dvou hlavnich krok.
Aplikace vodivého lepidla na podklad a nasledné osazovani diskrétnich soucastek. Tento
postup je typicky pro sériovou montaz, ve které jsou soucastky umistovany na pozadované
misto jedna po druhé. Samotné umistovani komponentii mtize zahrnovat stochasticky nebo

deterministicky postup osazovani [4].

Propojeni pevnych ¢asti substratu ohebnymi spoji se bézné tika tzv. ,,Rigid-flex* obvod.
Jedna se o hybridni konstrukci, kde jsou ohebné i pevné ¢asti laminovany do jedné struktury a

nasledné sekvencné elektricky propojeny pruchozimi otvory [21].

- pristupovy otvor
/ /~kaptonovy obal
4 /—médéna
podloZka

lepidlo

pruchozi otvor
kaptonovy substrat

kaptonovy substrat

Obr. 2 Hybridni technologie — ,, Rigid-flex “[20].
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2 Normy a postupy pro testovani flexibilni elektroniky

Ve flexibilni elektronice neexistuji zadné standardy pro sestavy materidlii, modely
zafizeni a postupy vyroby. Tento nedostatek standardli mé za nésledek zpomaleni navrhu
novych systémt a uspéch flexibilni elektroniky jako celku. Pro testovani mechanickych
vlastnosti flexibilnich komponent se pouzivaji postupy vyvijené asociaci vyrobcu jako je IEC,
IPC, JEDEC, ASTM ¢i se pouzivaji nenormalizované postupy, které si stanovuji uzivatelé
flexibilni elektroniky. Standardy a specifikace sice poskytuji referen¢ni bod pro vykonani
testd, avSak je nutné mit na paméti, ze redlné specifikace kazdého produktu jsou vzdy
smluvné dohodnuty zdkaznikem a vyrobcem. Specifikace, na kterych se domluvi zédkaznik i
vyrobce se vSak nestavaji nadnarodnim standardem. Vyvoj téchto standardd je velmi pomaly
proces a implementace podnikovych standardii do nadnarodnich by narusila vyvoj novych

materialt, zatizeni a postupi [22, 23, 24].

2.1 Specifikace testovani flexibilnich komponent dle standardu IPC

Pro provedeni jakychkoliv testli a kontrol je nutné dodrzovat hierarchickou strukturu
standarda spolec¢nosti IPC. Dil¢i testy mechanické odolnosti (napf. test ohybu) se tedy musi
vykonavat dle ptistupné specifikace a zaroven musi spliiovat pozadavky, které jsou kladeny
Vv nadfazeném standardu. Pro ziskdni opravnéni k deklarovani splnéni pfislusné normy je
bezpodmine¢né nutné dodrzovat hierarchickou strukturu téchto norem, ktera je znazornéna na

nize uvedeném schématu [25].

IPC-6010

|
IPC-6011

obecné

IPC-6012 IPC-6013 IPC-6014 IPC-6015 IPC-6016 IPC-6017
tuhé ohebné PCMCIA MCM-L HDI vysokofrekv,

Obr. 3 Hierarchie standardii odvozenych od IPC-6010 [25].
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2.1.1 IPC-6011 Obecné specifikace pro provozovani desek ploSnych spoju

Tento dokument obsahuje obecné pozadavky na desky plo$nych spoju, jejich kvalitu a
spolehlivost. Zamérem této specifikace je umoznéni rozvijet optimalni postupy pro vyrobu
desek plosnych spojt. Sklada se z béznych pozadavki na DPS a odkazuje se na specificté)si
dil¢i standardy. Tato norma definuje tzv. ,.tfidu pfijatelnosti®, ktera rozdéluje desky plosnych

spoju do tfech kategorii podle pozadavki kladenych koncovym spotiebitelem.

1. tfida je urena primarné pro obecné elektronické vyrobky (spotiebni zbozi).
2. tiida je urCena primarné pro specializované produkty s vyssi mirou pouZzivani.
3. tfida je urcena primarné pro vysoce spolehlivé vyrobky, kde je pozadovan nepftetrzity

provoz [24, 26].

2.1.2 IPC-6013 Specifikace zpusobilosti a provozovani flexibilnich desek
plosnych spojt
Specifikace vychazi ze standardu IPC-6011, ale je vice zaméfena na problematiku
flexibilnich desek plosnych spoju (neboli FPC). Dokument pokryva kvalifika¢ni a provozni
pozadavky na flexibilni desky plosnych spoji. Tyto desky mohou byt jednostranné,
dvoustranné, vicevrstvé nebo se mutize jednat o ,,Rigid-flex”. VSechna vySe uvedena provedeni

mohou zahrnovat vyztuhy, prichozi otvory ¢i skryté prichody. Tento standard vychazi

z puvodné vojenskych norem MIL-P-50884 a MIL-PRF-31032 [25, 27, 28].

2.1.3 IPC/JPCA-6202 Provozni manual pro jednostranné a dvoustranné
flexibilni desky plosnych spoju

Jedna se o prvni spole¢ny standard vyvinuty IPC spolu s japonskou asociaci desek
plosnych spojii (JPCA), ktery se zabyva poZadavky na jednostranné a dvoustranné flexibilni
desky plosnych spoji.. Soubor zahrnuje pies 30 ptikladu piijatelnych a nepfijatelnych kritérii
pro FPC. Déle je zde zahrnuto vSech sedm japonskych vyrobnich standardi (znamé pod

zkratkou JIS). Pozdéji byl vydan i vefejny standard schvaleny spolec¢nosti IPC, ktery je urcen

pro vetejnost (tzv. Publicly Available Standard) [29].
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2.1.4 IPC-TF-870 — Zpusobilost a pouzitelnost polymernich desek plosnych
spoju se silnou folii
Tato specifikace je zaméfena na materialy, zptsobilost, certifikaci a pozadavky kladené
na vicevrstvé polymerni desky se silnou folii. Tisténé ¢i jinak realizované vodivé motivy musi

spliiovat vSechny pfislu$né pozadavky a nakresy, uvedené v tomto dokumentu [30].
2.1.5 IPC-A-600 Dokumenty kontroly a prijatelnosti

Jednd se o jeden znejstarSich IPC dokumentl, ktery se zabyva vizudlni pfijatelnosti
desek plosnych spoji. V této listiné jsou obsazeny fotografie a ilustrace spravné a nespravné
vypadajicich desek plosnych spojl. Jedna se tedy o pomocny dokument, ktery stanovuje, jaké

desky plosnych spojti jsou pro pouziti jesté prijatelné a jaké jiz trpi vaznéjsimi defekty [31].
2.2 Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola musi byt provedena pfi zvétSeni alesponn 1,75x, ale pokud by urceni
stavu vzorku nebylo jednoznacéné, lze pouzit postupné vétsi zvétSeni az k Ctyficetindsobku

puvodni velikosti [25].
2.2.1 Profil

Hrany pevné sekce — Skrabance podél hran flexibilnich plosnych spojii jsou piijatelné za
predpokladu, Ze Skrabanec neptesahne 50 % vzdalenosti mezi hranou a nejbliz§im vodi¢em
nebo pokud mé Skrabanec 2,5 mm (podle toho, ktery pozadavek je nizsi). Hrany musi byt
Cist¢ bez metalickych otfepl. Nekovové otfepy jsou piijatelné, pokud nejsou volné a

neovliviiyji funkénost. Nesmi dochazet k odstavani vodivého motivu od substratu [25].
2.2.2 Konstrukéni nedokonalosti

Nedokonalosti DPS jako je napf. skvrnitost, popraskani, delaminace, St€peni musi
spliiovat pozadavky kladené dokumentem IPC-A-600. Popraskani kolem otvorit desky ¢i
jinych mechanicky namahanych ¢asti miZze byt maximalné¢ do 2,5 mm nebo do 50 %
vzdalenosti k nejbliz§imu vodi¢i podle toho, které z kritérii je nizsi. Typické misto vzniku

tohoto jevu je zobrazeno na ilustraci nize [25, 32].

21



Testovani mechanickych viastmosti flexibilnich elektronickych komponent Robin Wohlrab 2015

> g 1,5 mm

—»» —— typicka oblast popraskani

Obr. 4 Typicka oblast vzniku popraskani [25].

Odd¢lovani vlaken skelné tkaniny zakladniho laminatu, které se projevuje pod povrchem
materialu  bilymi teCkami, je pfijatelné, pokud se vyskytuje v mezich definovanymi
standardem IPC-A-600. Transparentni ¢astice zachycené na desce jsou piijatelné. Ostatni

Castice, které jsou zachycené na desce, jsou piijatelné, pokud splituji nasledujici pozadavky:

o Castice musi lezet ve vzdalenosti 0,125 mm ¢&i dale od nejblizsiho vodie.

o Castice nesnizuje vzdalenost mezi sousednimi vodi¢i pod minimalni rozestupy
uvedené na hlavnim vykresu flexibilntho DPS nebo musi byt vzdéalena alespon
0,125 mm, pokud tento pozadavek neni specifikovan.

e Maximalni rozmér ¢astice neni definovan [25, 32].

NaruSena ¢i odhalena skelna vldkna jsou piijatelna pro vSechny tfidy ptijatelnosti, pokud
tato nedokonalost nesnizuje vzdalenost mezi vodi¢i pod minimum. Skrabance, diilky a stopy
po vyrobnich strojich jsou pftijatelné, pokud nepfemostuji vodi¢e. Povrchové mikrotrhliny
jsou pfijatelné, pokud jejich velikost nepiesahne 0,8 mm, pokud nepfemostuji vodic¢e nebo

pokud nepiesahnou 5 % z celkové oblasti DPS [25, 32].
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Zmeéna barvy ¢i skvrnitost v misté lepeni jsou pfijatelné, pokud nejsou na vice jak 10 %
lepidlem oSetfené plochy DPS. Kryci film musi byt jednotny a nesmi se oddélovat od
substratu (napf. kvili zvrasnéni ¢i pomackani filmu). Oddéleni kryciho filmu je pfijatelné
pouze v piipad¢, Ze neporuSuje pozadavky kladené na vyskyt cizich ¢astic v materidlu a

spliiuje nésledujici body:

e Je mensi nez 2,5 mm x 2,5 mm a nevyskytuje se milimetr od kraje desky ¢i od
pocatku kryci folie.

e Celkovy pocet téchto defektli nesmi presahnout tfi vyskyty na kazdou plochu 25
mm X 25 mm.

e Celkové oddéleni nesmi presahnout 25 % vzdalenosti mezi sousednimi vodici

[25, 32].

Ochranny povlak musi splitovat pozadavky na pokryti v neohebnych oblastech, na jeho
opravitelnost a prilnavost a tloustku, které jsou uvedeny v dokumentu IPC-6013. Prosakovani
pajky nesmi zasahovat do ohybu nebo do ohebné oblasti DPS a musi byt v souladu
S minimalnimi pozadavky na vzdélenosti mezi vodici. Prosakovani pajky nesmi pfesahovat

limity dané tfidami piijatelnosti, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tab. 2.1 Limitni hodnoty prosakovani pajky do substratu [25]
Ttida 1 Ttida 2 Ttida 3

dle dohody mezi
uzivatelem a dodavatelem

<0,5mm <0,3mm

Vyztuhy jsou brany pouze jako mechanickd podpora. Na lepeni vyztuhy k flexibilnimu
DPS nejsou kladeny zvlastni pozadavky. Veskeré naroky na vyztuhy jsou tedy pouze zavislé

na dohod¢ mezi dodavatelem a zékaznikem [25, 32].
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2.2.3 Znaceni

Pokud je potieba, musi se vSechny flexibilni DPS i zkuSebni desky oznacovat. Znaceni je
potieba pro zajisténi sledovatelnosti. Lze pak tedy dohledat dodavatele a vyrobni dokumenty.
Jako znaCeni se mulze pouzit napt. logo. Znafeni musi byt zhotoveno stejnou vyrobni
metodou, jako je vyroben vodivy vzor, permanentnim inkoustem ¢i barvou, laserem nebo
vibra¢ni tuzkou, s kterou se oznaci kovovy Stitek na DPS. Vodivé znaeni musi byt
povazovano jako elektricky element obvodu a nesmi kolidovat s pozadavky na rozlozeni
elektricky vodivych cest. VSechny zplsoby oznacdeni musi byt kompatibilni s pouzitymi
materidly a v zddném ptipadé¢ nesmi ovlivnit flexibilni vlastnosti DPS. Oznaceni nesmi
ptekryvat oblasti ploch, které budou pajeny (touto problematikou se zabyva dokument IPC-A-
600) [25].

2.2.4 Pdjitelnost

Testy p4jitelnosti se provadéji u flexibilnich DPS, které¢ budou v nasledném vyrobnim
procesu pajeny. U flexibilnich DPS, které budou pouzity jenom pro povrchovou montédz, se
nepouziva cela sada testl. Flexibilni desky plosnych spoju, které se dale ve vyrobnim procesu
nebudou péjet, nevyzaduji toto testovani. Zvlastni pozornost je tieba vénovat tloust’ce desky a
médéné cesty, nebot’ se diky tomuto faktoru prodluzuje €as nutny pro spravné smaceni
pajenych povrchi. Informace o péjitelnosti musi byt specifikovany na hlavnim vykresu. Pro
zjisténi trvanlivosti pajeného spoje se vyuZzivaji testy zrychleného starnuti, které vSak nejsou

vzdy pozadovany. Pro tyto Gcely se vyuziva standard J-STD-003 [25, 33].
2.2.5 Prilnavost pokoveni

Pfilnavost pokoveni musi byt testovana v souladu se standardem IPC-TM-650, metodou
2.4.1 za pouziti prouzku lepici pasky, kterd se pfilepi na pokoveny povrch a nasledné se
odstrani silou kolmou na kovovy povrch. Po provedeni testu nesmi byt na pasce ptilepen
zadny kus ochranného pokoveni nebo vodivého vzoru. Pokud na pésce ziistane pfilepena ¢ast
odloupnutd z pokoveni, které ptresahovalo zamyslenou pokovovanou plochu, nejedna se o

selhani pfilnavosti [25].
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2.2.6 Obecné pozadavky

Flexibilni DPS musi byt vyrobeny tak, aby byly jednotné v kvalité¢, nevykazovaly
pritomnost prachovych ¢astic a jinych cizorodych latek, stop po oleji, otiscich prstli, necistot
po pajce na dielektrickém povrchu a jiné kontaminace, které by zkratily Zivotnost a
provozuschopnost. Flexibilni DPS musi byt bez defektii, mimo téch, které byly v této kapitole
uvedeny. Na deskdch nesmi byt zadné naznaky vypouklych oblasti a nesmi dochazet
k piekryvani mezi pozlacenymi ¢astmi a pajenymi oblastmi mimo piipustné meze, které jsou

zavislé na trid¢ ptijatelnosti [25].
2.3 Normalizované postupy testovani flexibilnich komponent

Pouzivané standardy pro testovani mechanickych vlastnosti elektrickych komponent byly
Castokrat ptivodné vyvijeny pro testovani riznych druhli substrati a materidlii. Az postupem

¢asu si tyto normy naSly uplatnéni i ve sféfe flexibilni elektroniky.

Testovanim mechanickych vlastnosti ohybem se zabyva na ptiklad standard IPC-6013,
ktery stanovuje pozadavky kladené pro spravné a jednoznacné provedeni zkousek. Standard
vychazi a roz$ifuje obecné pozadavky na kvalifikaci a provedeni specifikaci pro flexibilni
desky plosnych spoji IPC-6011 a zaroven nahrazuje starsi standardy IPC RF 245 a IPC FC
250A [25].
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2.3.1 Testovani ohybem

Zatézovani flexibilnich materiali a komponent ohybem je nejpouzivanéjsi zpiisob jejich
testovani, nebot’ findlni ohebna zafizeni jsou tomuto namahani nejvice vystavena. Pokud se
pro testovani ohybu flexibilnich komponent nehodi Zadny z metodickych manualu uvedenych
vnorm¢ IPC-TM-650, je nutné, aby zkouska spliovala obecné mechanické pozadavky

definované dokumentem IPC-6013, které jsou popsany dale [25].

Pro vykonanim testu je nutné stanovit si parametry, které jsou znazornény na obrazku.

a. smér ohybani
b. ahel ohybu
C. pocet ohybacich cykla

d. pramér valce (trnu)

O)

| ©® |

Obr. 5 llustracni obrazek testu ohybu dle normy IPC-6013 [25].

Ohybaci cyklus je definovany jako obtoCeni jednoho konce exemplafe kolem valce a
nasledné vraceni do piivodni polohy. Exemplat se tedy oto¢i kolem vélce o 180 ° jednim
smérem a o 180 ° druhym smérem. Ohybaci cyklus miize byt také definovany jako otoCeni
obou koncti kolem valce smérem k sob¢€ a nasledné vraceni do vychozi polohy. Kazdy konec

exemplafe se tedy oto¢i kolem valce o 90 ° [25].

Specifikovany pocet ohybacich cykli musi byt vykondn z obou stran exemplafe,
respektive exemplaf se otaci kolem valce jednou stranou a nasledné stranou opacnou. Po
skonceni ohybacich testi v obou smérech je nutné provést zkousku zamétenou na elektrické

vady v souladu pozadavky na prostiedi a obstat ve vizualni kontrole [25].
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2.3.1.1 Vydrz v ohybu

Vydrzi v ohybu se zabyva IPC-TM-650 ¢. 2.4.3. Metoda se vyuziva pro urceni poctu
ohybu substratu, nez dojde Kk selhani. Selhanim se zde rozumi napf. zvySeni elektrického
odporu vodivé cesty nad pfijatelnou uroven. Pro testovani dle této normy je zapotiebi
minimaln¢ Sest vzorkd s dlouhymi pficnymi vodici. V ptipadé, Ze je vodivy vzor nanesen na
obou stranach, je nutné pfipravit Sest vzorki pro testovani kazdé z nich. Testovaci vzorky by

m¢ély obsahovat vodivy vzor, ktery je v souladu s nize uvedenym obrazkem [25].

I 17,3 mm

r 101,6 mm 1

Obr. 6 Vzorek pro méreni vydrze v ohybu [25].

Pfed samotnym testovanim flexibilnich vlastnosti je nutné stanovit si tzv. ,.tfidu
ptijatelnosti®, kterd je definovéana v standardu IPC-6011. Dale je zapotiebi zkontrolovat, jestli
se na vzorku nevyskytuji prasklinky nebo jiné anomalie (malé¢ otvory, Skrabance a jiné
nezbytné vzorek vyfadit. Ke konciim vzorku musi byt pfipojen kratky izolovany drat, ktery
bude béhem méfeni pfipojen k méficimu zafizeni. Vlastni prvek se upevni k testovacimu
zafizeni tak jako je zobrazeno na obrazku €. 7. Vodivy vzor musi byt na vnitini strané
smycky. Pocateéni poloha testovaciho vzorku je takova, aby byl ohyb smyc¢ky 6 mm + 1 mm.
Jedna se tedy o mirné ohnuti vzorku, kde je stfed vzorku vychylen oproti pomyslné roviné
vedené mezi misty Gponu vzoru o 6 mm + 1 mm. Nasledna horizontalni oscilace pohyblivé
tyCe zpusobi, ze se bude testovany model ohybat. Maximalni ohybem se pro ucely této normy
rozumi pohyb smy€ky o 25 mm + 5 mm. Stfed vzorku tedy bude od pomyslné zakladny
vzdalen 31 mm + 6 mm. Po maximalnim ohnuti vzorku je tfeba vratit tento model do
pocatecni polohy. Nejvyssi piipustnd rychlost ohybu nesmi ptesdhnout 10 cykli za minutu.
Shora uvedené ohybani je nutné provadeét az do poruchy vodivych cest. Vysledkem této
metody je prumérny pocet cykli, kterym byly vzory vystaveny, nez doslo k elektrickému

pteruseni [25].
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motor reset

reduktor

testovany vzorek

230V relé nevodiva pevna ty¢
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pohybliva tyé
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fidici rameno
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Obr. 7 Priklad sestaveného testovaciho zarizeni [25].
2.3.1.2 Standardni metody testovani taznosti a ohebnosti

Testovanim taZnosti a ohebnosti se zabyvaji normy ASTM E796-94 a IPC-TM-650 &.
2.4.2.1, které jsou v principu totozné. Tyto metody se zabyvaji uréenim taznosti, tedy
schopnosti podstoupit elastickou deformaci v tahu nebo v ohybu, kovovych folii do tloustky
0,15 mm pied jejich pietrzenim. Zkoumany vzorek je podroben unavové zkousce, ktera je
pfesné fizend, cyklickd, symetrickd, ma konstantni amplitudu a kterd zpisobi pfetrhnuti pii
namahani v ohybu. Taznost se ur¢i z rovnice, ktera je odvozena z univerzalnich, empirickych

vztahu:

2k 2.1
i o (2.1)

F e 10°
N706.g075409.—.—.0,1785 - log(—) — =
e ST

Kde N je pocet cykli do selhani [-],
€ je prodlouzeni [%],
F je sila v tahu pfed selhanim [N],
E je modul pruznosti [Pa],
hjje tloustka jadra [m],
h je tloustka vzorku [m],

r je polomér kiivosti trnu [m].
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Zminéna metoda je vhodna pro testovani objemnych vzorkd, kde poskytuje adekvatni
hodnoty pro ureni taznosti materialu. Pro stanoveni taznosti tenkych vzorkd v§ak neni moc

uzite¢na, nebot’ tato metoda vyuziva nizko cyklického namahani [25, 34].

2.3.1.3 Standardni metody testovani ohybovych vlastnosti plastu a
elektroizola¢nich materialt

Metody uvedené ve standardu ASTM D790 se zaméfuji na urceni ohybovych vlastnosti
vyztuzenych i nevyztuzenych plastd vcetné kompozitnich elektroizola¢nich materiald ve
form¢ ty¢i vytvarovanych do dlouhych kvadri nebo ufiznutych zplatd zékladniho
elektroizola¢niho materidlu. Uvedené metody jsou aplikovatelné na neohebné i ohebné
materialy, av§ak nemohou byt pouzity pro testovani materiald, které se nezlomi ani po 5%
deformaci. Pokud je ocekavano, Zze material je schopen obstat pii vétSich deformaci, Ize
pouzit standard ISO 178, respektive CSN EN ISO 178, kde je testovani ukondeno porusenim
testovaného materialu, ptipadné pii 3,5% deformaci pokud nedojde k poruse. Metody
uvedené Vv téchto dokumentech vychazi z tiibodového ohybu. Na zakladé standardu ASTM
D790 byl odvozen standard IPC-TM-650 ¢. 2.4.4 pro testovani pevnosti v ohybu laminati.
Standardu ASTM D790 je pak velmi blizky standard ASTM D6272, ktery se zabyva
¢tyibodovym ohybem [35, 36, 37, 38, 39].

Normy definujici provedeni tfibodového ohybu udévaji rozdilné rozméry zkuSebnich
vzorkll. Vzorky definované v dokumentu ASTM D790 maji rozméry 3,2 mm x 12,7 mm x
125 mm, zatimco vzorky stanovené standardem ISO 178 maji rozméry 10 mm x 4 mm x 80
mm. Smérnice ASTM D790 odliSuje metody testovani dle predpokladané poruchy pfi
deformaci. Metoda A je navrhnuta pro materialy, které se porusi pii pomérné¢ malé deformaci
a metoda B je vyvinuta pro materidly, které snesou zvlasté vysokou deformaci. Rozdil mezi
témito zplsoby je v deformacni rychlosti, tedy v rychlosti, kterou trn valcovitého tvaru tlaci
na testovany substrat, jenz je umistén na dvou stejné velkych vzpérach. Ilustracni obrazek

tiibodového ohybu a typické zavislosti pevnosti na namahani v ohybu je uveden nize
[35, 36, 37, 38, 39].
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Irz

Ir1

A

Iv

Obr. 8 Model tiibodového ohybu dle CSN EN ISO 178 [38].

Kde A je testovany vzorek,
F je aplikovana sila [N],
I, je polomér trnu [m],
r, je polomér podpér [m],
h je tloustka vzorku [m],
| je délka mezi podpérami [m],

ly je délka vzorku [m].
2.3.2 Testovani prodlouzenim

Zatézovani flexibilnich materiald a komponent prodlouzenim neni tak casté jako

testovani ohybem, ale mé své opodstatnéni u testovani tenkych folii, kaptonovych substrath ¢i

polymernich desek.
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2.3.2.1 Pevnost v tahu a prodlouzeni flexibilnich DPS

Stanovenim pevnosti v tahu a prodlouzenim flexibilnich DPS se zabyva standard IPC-
TM-650 ¢. 2.4.19. Pro zjisténi téchto vlastnosti je zapotiebi dostate¢né vykonného
kalibrovaného trhaciho pfistroje a alespon deseti vzorkli o délce 152,4 mm a Sifce 12,7 mm.
Vzorky musi byt vystaveny po dobu 24 hodin ptfed testovanim teploté 23 °C + 2 °C a 50%
relativni vlhkosti = 5 %. Podminky stabilizace mohou byt zkriceny pouze v ptipadé
poskytnuti dikazi, které statisticky dokladaji, Ze testovany vzorek disponuje stabilnimi
vlastnostmi jiz pifi krats$i stabilizacni dobé. Pfed samotnym testovanim je nutné zméfit a
zaznamenat Sitku a tloustku vzorku na nékolika mistech podél jeho délky a na zékladé téchto
hodnot spocitat minimdlni plochu prifezu. Pro vzorky, které jsou opatfeny jakymkoliv
natérem, se tloustka tohoto natéru neuvazuje, nebot’ se neptedpoklada, ze by mél vliv na
zjistované vlastnosti. Dal§im krokem je upnuti zkoumaného vzorku do trhaciho pfistroje tak,
aby jeho svorky upinaly testovany vzor ve vzdalenosti 101,6 mm od sebe a nasledné
nastaveni rychlosti oddalovani svorek na hodnotu 50,8 mm za minutu. Po sepnuti stroje je

nutné zaznamenavat hodnotu natahujici sily a prodlouzeni [40, 41].

Pevnost v tahu se urci se vzorce:

F (2.2)
Oon, = E
Kde oy]je pevnost v tahu [Pa],
F je velikost natahujici sily pti preruseni vzorku [N],
S je vypoctena plocha prifezu vzorku [m?].
ProdlouZeni 1ze ur¢it ze vztahu:
L -1, (2.3)

-100

€ =

Kde € je prodlouzeni [%],
I; je pocatecni vzdalenost mezi svorkami (101,6 mm),

I, je vzdalenost mezi svorkami pfi pretrzeni vzorku [mm].

Vysledné hodnoty pevnosti v tahu a prodlouzeni se vypocitaji jako primérna hodnota

z dil¢ich testt provedenych na vSech vzorcich [40, 41].
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2.3.2.2 Standardni testovaci metoda pro zjisténi flexibilnich vlastnosti tenkych
plasta a folii

Metoda ASTM D882 je urCena pro stanoveni flexibilnich vlastnosti plastd a folii o
maximalni tloustce 1 mm. Pomoci tohoto dokumentu lze zjistit vlastnosti vzorku jako je
relativni prodlouZeni, energie v tahu potiebna pro jeho pieruseni, modul pruznosti, pevnost
v tahu a faktor zlomu. Principialné je testovani, pozadavky kladené na prostiedi a vypocty
vlastnosti obdobné jako u standardu IPC-TM-650 ¢. 2.4.19, ale v dokumentu ASTM D882
jsou pozadavky na rozméry vzorku vice specifikované. Pro izotropni materidly je nutné
pripravit alesponl pét vzorkl, pro anizotropni materidly je tieba piipravit alespon deset vzorka
tak, aby jich bylo pét zhotoveno podél osy anizotropie a pét napiic této osy. Vzorky musi byt
jednotné a musi byt alesponn o 50 mm del$i, nez je vzdalenost mezi svorkami. Je tedy nutné,
aby byl vzorek upnut mezi svorky a dale je presahoval na kazdé strané o 25 mm. Siika vzoru

musi byt v intervalu od 5 mm do 25,4 mm. Pomér mezi Sitkou a tloustkou musi byt vySsi nez

osm [41, 42].

2.3.2.3 Standardni testovaci metoda pro zjisténi flexibilnich viastnosti
kovovych folii

Dokument ASTM E345 se vénuje urcovani flexibilnich vlastnosti kovovych folii za
pokojové teploty v tloustkach do 0,15 mm. Zkousky v tahu poskytuji informace o sile a
taznosti materidlu pfi napinanim v jednom sméru. Tyto informace jsou uZite€né pfi
porovnavani material{, jejich vyvoji a kontrole kvality. Stejné jako v pfedchozich standardech
zabyvajicich se natahovanim materiall, je zde uvedeno, Ze je pro provedeni zkousky potieba
vhodné upevnéni testovaciho vzorku a dostate¢né vykonné natahovaci zatizeni. Tato norma
rozliSuje dva druhy vzorku (typ A, typ B), které se odliSuji svymi rozméry, tvarem a
doporucenimi pro jejich ptipravu. Nazorny obrazek popisujici tuto skutec¢nost je zobrazen na
Obr. 9 [43, 44, 45].
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Kde

Nezavisle na typu musi byt vzorek prozkouman pod dvacetinasobnym zvétSenim pro
ucely detekovani ottepi, Skrabancti a zvrasnéni. Vzorky, které trpi témito defekty, musi byt
Z testovani vyrazeny. Pro Ucely zméfeni tloustky mé&kkych folii ¢i folii tenich nez 0,05 mm
s odchylkou do 2 % je nutné folie zvazit dle standardu ASTM E252, ktery stanovuje zptsob
pro zjiSténi tloustky folie pomoci jeji vahy. Pro zjiSténi tloustky foliich ziskanych z pevnych
materiald nebo pfi jeji tloustce vétsi nez 0,0245 mm muze byt pouzito optimetru nebo

elektrického méficiho zafizeni, které zajisti presnost zjisténi tloustky s odchylkou do 2 %.

G

Obr. 9 Ndkres vzorku pro provedeni zkousky v tahu [45].

1 je celkovéa délka vzorku [mm],

r je polomér zaktiveni vzorku [mm],

G je délka kalibru [mm],

W je sitka vzorku [mm],

A je délka zkracené Casti vzorku [mm],
B je délka ¢asti pro upnuti [mm],

C je sifka ¢asti pro upnuti [mm].

Tab 2.2 Rozmeéry vzorku Typu A a Typu B [45]

rozmer Typ A Typ B
G [mm] 50+ 0,1 125
W [mm] 12,5+ 0,25 12,5
r [mm] 19 -

| [mm] 200 230
A [mm] 60 -
B [mm] 50 -
C [mm] 20 12,5

Sitka folie se zmé&¥i, zaokrouhli s pfesnosti 0,025 mm a zaznamena. Rychlost natahovéani by

méla byt specifikovana v produktové dokumentaci. Princip natahovani vzorkii zafizenim a

vypocitdvani flexibilnich vlastnosti je obdobné ostatnim, shora uvedenym standardum.

Natahovanim médénych folii se zabyva standard IPC-TM-650 ¢. 2.4.18 [43, 44, 45].

33



Testovani mechanickych viastmosti flexibilnich elektronickych komponent Robin Wohlrab 2015

2.4 Prakticky pouzivané zpusoby testovani mechanickych
vlastnosti

Vzhledem k faktu, ze mnoho testovacich metod neni standardizovano, piipadné autor
publikace neuvadi, jaké normy byly pro ucely zkousek vyuzity, je tato ¢ast prace vénovana

praveé témto metodam.
2.4.1 Testovani ohybem

Jako bézné pouzivané zpluisoby pro ohyb testovanych exemplafii 1ze uvést navijeni vzorku
na vieteno, jeho ohybani pomoci pohyblivych trmii ¢i ohyb realizovany pomoci
dvoubodového upnuti vzoru. Tyto zminéné metody jsou blize popsany v nasledujicich

podkapitolach.
2.4.1.1 Ohyb vzorku pomoci navijeni na vieteno

Jeden z mnoha bézné pouzivanych zplsobt periodického ohybani plochych materiali je
realizovan pomoci navijeni na vieteno. Tento princip ohybu je ilustrovan na nasledujicim

nakresu [46].

4 () )

vzorek

ﬁ//////////////

\ _/

Obr. 10 Ohybani vzorku pomoci navijeni na vieteno [46].

Ohyb zkoumaného prvku ptes vieteno byl pouzit napf. p. Cairnsem a p. Bensaidem v nize
citované literatufe. Vyobrazeni testovaciho zafizeni a jeho hlavnich komponentt, které vyse
jmenovani sestavili, je zobrazeno obrazku ¢. 11. Tento systém dovoluje piesné zatéZzovat a
kontrolovat testovany vzorek. Testovaci model byl postaven na masivnim stole, aby se
eliminovaly externi vibrace. Pomoci tohoto zafizeni lze testovat vzorky o rozmérech az 76,2
mm x 254 mm (Sitka x délka). Jeden konec vzorku je upevnén k vietenu pomoci kovové
desky, ktera je piisSroubovana k jeho zaktivenému povrchu. Druhy konec vzorku je upnut

mezi par tenkych kovovych desek, které jsou drzeny na misté pomoci pruziny.
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Pruzina slouzi k drzeni vzorku v horizontélni poloze a k jeho vypinani pfi protichidném
chodu motoru. Princip ohybu je tedy navijeni testovaného vzorku na vieteno pomoci
krokového motoru a nasledné odvijeni vzorku z vietena opacnym chodem otaceni motoru
spolu s vypinanim vzorku pruzinou. Ke konciim vzorku je pfipojen par plochych vodicu,
které jsou k vodivému povrchu vzorku ptipojeny pomoci tenkych vodivych pasek. Spojeni

vietena a krokového motoru je realizovano femenem [47, 48].

= Multimetr

Synch. signal

Signal pro
smer

Vfeteno

Signal pro
rychlost

Pocitac

Zdroj

Krokovy motor
Obr. 11 Zarizeni pro ohybani pomoci navijeni na vreteno [47].

Pomoci tohoto pfiistroje byly testovany dva druhy vzorki zhotovené na PET substratu
sanodami tvofenymi Smésnym oxidem india a cinu (ITO) a vodivym polymerem
(PEDOT:PSS). Prace prokazala, ze je zvySovani odporu vzorku ptimo imérné snizujicimu se
praméru vietena. Procentudlni zvyseni elektrického odporu obou vzorkd v zavislosti na poctu

cyklu a za pouziti vietena o praiméru 3,8 mm je znazornén na obr. 12 [47].

| ITO 3% mm
12 - PED‘?T 3 mm o
AR [%] B A 4 ! _J =
4 =5
Li] ‘r_ T T T :
0 200 400 600 800 1000

Pocet cykld []

Obr. 12 Zavislost elektrického odporu na poctu provedenych ohybacich cyklu [47].
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2.4.1.2 Ohyb vzorku pomoci vychylovani trni

Tento zplsob ohybu pro zjistovani parametra flexibilnich materiali pouzil p. Alzoubi
V nize citovaném pojednéni. Princip zplsobu ohybu a fotografie samotného zafizeni je

zobrazena na obr. 13 a obr. 14.

Jak je patrné z obr. 13, vlivem vertikalniho posouvani trnti dochazi k cyklické zméné
tvaru vzorku z konkavniho na konvexni. Ohyb materialu je realizovan diky htideli, ktera je
spojena s vackou a jejim otacenim dochazi k pohybu ramena spojené¢ho s trny. Znazornéné
valce eliminuji nezddouci vibrace, které vznikaji pohybem zavazi. Popisované zatizeni
kontinudlné méfi elektricky odpor vodivého potahu na substratu a zastavi se az po preruseni
této vodivé vrstvy, kdy zatizeni automaticky zaznamena pocet provedenych cykli. Pfistroj je

schopny méfit v rychlostech 58 cyklti/min, 67 cykld/min a 100 cyklti/min [49].

trn
=& testovany
- vzorek

valec

4+—— zavaii

Obr. 13 Schéma principu ohybani pomoci Obr. 14 Fotografie zarizeni pro
vychylovacich trnii [49]. ohybani pomoci vychylovani trnii [49].

Testovani byly vystaveny dva typy vzorkti s PET substratem o tloust’ce 127 pum, lisici se
tloustkou médéné vodivé vrstvy 200 nm a 500 nm. Jako adhezni mezivrstva byl pouzit
chrom. Sika obou typt vzorku byla 3,5 mm a délka 100 mm. Pro vSechny uvadéné testy byla

zajisténa teplota okoli 23 °C, 20% relativni vlhkost a primér pohyblivého trnu 2,54 mm [49].
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Jak znazornuje obr. 15, elektricky odpor médéné folie dramaticky roste, kdyz délka
praskliny je rovna pfiblizné¢ 90 % Sitky testované¢ho vzorku. V tento moment dochazelo
ke zni¢eni vzorku. Podobné vysledky byly ziskany béhem matematického modelovani.
Dtivodem pro tento fakt je, Ze se vlivem postupného Sifeni trhliny zmensuje plocha, kterou

muze téct elektricky proud [49].

- 1
+ 0.9
0.8
0.7
+ 0.6
T 05
T 0.4
+ 0.3
+ B
T 0.1
0 T T | r i 0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

pocet cyku [-]
I-O- AR [%] == relativni délka praskliny d [-] ]
Obr. 15 Zména elektrického odporu a relativni délky praskliny [49].

d[]

Odpor vodivé folie, ktery roste se zmensujici se plochou umoziujici prichod proudu, lze

tedy zapsat vztahem:
1 (2.4)
Kde R je elektricky odpor [Q],
p je rezistivita [Q.m],

1 je délka folie [m],

S je plocha prifezu folie [m?].
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Pokusem bylo dale zjisténo, Ze vzorek s tloustkou vodivé vrstvy 500 nm je odolngjsi vici
rustu elektrického odporu. Toto je zpiisobeno niz§im namdhanim silngjsi vrstvy, ackoliv byly

zajistény stejné podminky zatizeni. Niz8i rychlost vzristu elektrického odporu u silnéjSiho

prasklina rozsifi. Tento fakt je zndzornén na obr. 16 [49].
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Obr. 16 Zména elektrického odporu u vzorkit s 200nm a 500nm vrstvou médi [49].
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2.4.1.3 Ostatni zpGsoby ohybani flexibilnich materialti pro elektroniku

Nize znazornény dvoubodovy zptsob ohybu se provadi pomoci pevné a posuvné svorky,
mezi kteryma je zkoumany vzorek upnut. Samotny ohyb testovaného prvku je periodicky
provadén priblizenim pohyblivé svorky s upnutym koncem zkoumaného prvku k protilehlé

svorce a naslednym vracenim svorky do ptivodni polohy [46, 50].
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Obr. 17 a Obr. 18 Dva zpiisoby provedeni dvojbodového ohybu za pouziti
pohyblivé svorky [46, 50].
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Dole zobrazena fotografie piedstavuje dalsi variantu ohybu vzorku. Konstrukce zatizeni
muze vzdalené pripominat ventilator, kde jeho lopatky slouzi pro tchop vzorkd a rotaci
zajist'uje libovolny druh elektromotoru. Vyhoda této konstrukce je jeji jednoduchost, moznost
soub&zného testovani osmi vzorkl, ohybani vzorkli na ob& strany diky reverznimu sméru

otadeni zafizeni a nastavitelnost ohybu vzoru diky sefiditelné vzdalenosti trnu [51].

Obr. 19 Zarizeni ohybajici vzorek pres trn [51].
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2.4.2 Testovani natazenim

Na rozdil od testovani ohybem neni u testovani natazenim tolik mozZnosti provedeni. Pro
ucely natdhnuti obvykle slouzi natahovaci/trhaci stroj s dv€ma svorkami, mezi kterymi je
upnut vzorek. Samotné natahnuti vzorku je pak realizovano vzdalovanim jedné svorky od
druhé pevné fixované svorky nebo vzajemnym vzdalovanim svorek od sebe. Schéma zapojeni

a ndzornd fotografie sestavy pro testovani vzorku natazenim je uvedena nize.

{7 ¥
el. proudl ~— el proud
vrchni kovovy
dil svorek
smér : ' smér
plsobeni pusobeni
il sil
P sily T y 3
vzorek

spodni plastovy dil svorek

Obr. 20 Schéma zarizeni pro napinani vzorkii [51].

Obr. 21 Fotografie zarizeni pro napindani vzorkii [51].

Pti testovani PET substrath o tloustce 125 um s ITO filmem o tloustce 105 nm a
povrchovym odporem 70 Q/sq bylo zjisténo, Ze praskliny vznikly v ITO vrstvé ve sméru
kolmém na smér sily natahovéni. K tomuto jevu zacalo dochézet pii prodlouzeni o 2,3 % a

vyskyt trhlin rapidné rostl po prodlouzeni o 2,75 %.

40



Testovani mechanickych viastnosti flexibilnich elektronickych komponent Robin Wohlrab 2015

Tato skutecnost je ndzorn¢ zobrazena na n¢kolikandsobném zvétSeni testované¢ho vzorku

zobrazeného na obr. 22 [47].
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Obr. 22 Mikrotrhliny pro prodlouzeni od 2 % do 3,

(%)

% [47].

Na obr. 23 je zobrazena zména odporu jako funkce prodlouzeni pro tfi ITO filmy o
tloustkéach uvedenych pod obrazkem. Na pravé vertikdlni ose je zobrazena sila napindni coz
umoznuje znazornit zavislost prodlouzeni na této sile (na obrazku vyznaceno teckovan¢). U
vSech testovanych tloustek doslo v urcitém bodé ke kritickému ristu odporu. Zajimavé
zjisténi bylo, Ze u vzorku s nejtlustsi ITO vrstvou doslo k zvySovani odporu pfi nejmensim
prodlouZenim, ale jeho nasledny rist se zvysujici se silou natahovani nebyl tak strmy jako
rast odporu vzorku s nejtenci vrstvou ITO filmu. Z obr. 23 je patrné, ze pfi vzniku trhliny
nedojde Kk pieruSeni vodivého vzoru, ale pouze ke zvyseni odporu. To je podle nize citované
literatury pravdépodobné zpusobeno tim, ze je vespod trhliny velmi tenkd vodiva vrstva.
Obdobna zavislost, jako je na niZze uvedeném obrazku, byla prezentovana na konferenci
LOPEC 2015. Zde byla navic diskutovana regenerace méfenych vzorku, ktera je zptisobena

viskoelasticitou substratu a pfemostovanim prasklin [47, 51].
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¢ 105 nm O 42 nm (O 16.8 nm

Obr. 23 Zavislost odporu a pevnosti v tahu na prodlouzeni vzorku [47].
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Dalsi téma konference LOPEC 2015 bylo zkouméni zmény odporu médéné a stiibrné
cesty na polyimidovém substratu pii cyklickém naméhani. Tato zavislost je zndzornéna na
obr. 24 a obr. 26. Mikroskopické snimky trhlin materiald jsou vyfotografovany na obr. 25 a
27. Rozméry a tvar vodivych cest testovanych exemplait je zobrazen na obr. 28. Oba dva

typy vzorkt mély Sitku vodivé cesty 50 um a jeji tloust’ka byla 500 nm [51].

I
potet cykl []

T

2000 4000 6000 8000 10000

pocet cyklu [-]

Obr. 24 Zavislost zmény odporu na poctu provedenych cyklii vzorku s meédenou cestou pri 1%
a 2% prodlouzeni [51].

Obr. 25 Mikroskopicky snimek vzorku s médénou cestou po 4000 natahovacich cyklech pri
2% prodlouzeni [51].

42



Testovani mechanickych viastnosti flexibilnich elektronickych komponent Robin Wohlrab 2015

1,2 M 1 " 1 " 1 " 1
1,1
:‘E 2%
10 \
19"
0.9 T T y T y T y T y 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

pocet cyklu [-]
Obr. 26 Zavislost zmény odporu na poctu provedenych cyklii vzorku se stribrnou cestou pri

1% a 2% prodlouzeni [51].
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Obr. 27 Mikroskopicky snimek vzorku se stiibrnou cestou po 10000 natahovacich cyklech pri
2% prodlouzeni [51].
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1T mm 2 mm

smér prodlouzeni

Obr. 28 Rozmery a tvar testovanych vzorkii [51].
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3 Experimentalni méreni elektrickych viastnosti
flexibilnich komponentu

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit chovani flexibilnich komponent a vySetfeni zmény
elektrického odporu pii mechanickém namahani prostiednictvim vybaveni katedry

technologii a méfeni (dale jen KET) fakulty elektrotechnické na ZCU.

3.1 Konstrukce testovaciho zarizeni

Po teoretické ¢asti vénované flexibilni elektronice a zpisobech mechanického testovani
flexibilnich elektronickych prvkd je dalsim logickym krokem konstrukce vhodného

testovaciho zafizeni.

Pro tyto ucely byla navrzena modifikace stroje primarné uréeného pro depozici materiald
metodou ,,spiral coating®, aby jej bylo mozné pouzit pro cyklické naméhani ohybem tenkych
vzorkd. Navrzené feSeni respektuje normy pro testovani flexibilnich komponent a diky své
variabilit¢ umoZiluje 1 provadéni mechanickych testdi, které jsou nad rdmec této normy.

Zhotovené zatizeni je zobrazeno na obr. 29.

Obr. 29 Testovaci zaiizeni zhotovené v prostordach katedry technologii a méreni na FEL ZCU.
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Sestavené zafizeni se skladéa z krokového motoru, paru rovnobézné umisténych kovovych
lizin, kovové posuvné plosiny, variabilné nastavitelného podstavce pro upnuti zkoumaného
komponentu vytvofeného na tenkém substratu, paru koncovych spina¢t pro ochranu vzorkt
Vv ptipad¢ selhani motoru a pomocnych upinacich soucastek. Celé zafizeni bylo umisténo na
masivni kovovou desku s maticové vyvrtanymi otvory, které umoziuji variabilni umisténi

upinaciho podstavce a koncovych spinact.

3.2 Nastaveni krokového motoru

Krokovy motor lze programovat pomoci vyrobcem dodavaného software IDEA. Pro
ucely diplomové prace byl pouzit nize uvedeny pozménény skript, pivodné navrzeny pro

depozici materiall, diky kterému se pohybliva plosina periodicky pohybovala po lizinach.

Action Label Description Comment

Wait 5 sec
start Maove To 2059865625 mm
Wait For Move
Wait 0,1 zec
Mave To 0 mm
Wait For Move
Wait 0,1 sec
Jump N Times start
Abort

=] N e LS RS B3

=1

Obr. 30 Skript pro ovladani krokového motoru.

Kde Wait je doba, po kterou je motor v necinnosti a ¢eka na dalsi piikaz,
Move To je pohyb hiidele na soufadnici o hodnoté ~ 21 mm (neceloCiselna
hodnota uvedend v obrdzku je zplsobena nepfesnym pievodem z palcli na
milimetry),
Wait For Move je doba ¢ekani nutna pro provedeni aktualni operace Move To,
Jump N Times start definuje pocet opakovani, kde kazda dalsi iterace zacina na
navesti start,

Abort je pferuseni celého skriptu.
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v

Nejpodstatngjsi je prikaz ,,Move To“, u kterého lze po jeho zvoleni ménit funkéni
parametry. Jako ptiklad je uvedeno nastaveni respektujici pozadavky normy na rychlost a

ohnuti vzorku.

Position 20533 mm Accel Rate 375 mm./sec,sec
Speed 7,959 mm./sec Decel Rate 175 mm./sec/sec
Fun Cument 3,323 Amms Ctart Speed 1] mm./sec
Hold Curert O Ams End Speed ] mm.Sec
Delay Time 0.3 seC Accel Boost YES—'

Step Mode 1764 - Decel Boost Mo -

Label start

Comment

Plot | Update || Canesl

Obr. 31 Parametry prikazu ,, Move To*.

Kde Position je vzdalenost, do které ma posuvna plosina dojet,
Speed je maximalni rychlost, kterou se bude pohybovat plosina,
Run Current je elektricky proud, pouzity pro pohyb plosiny,
Hold Current je elektricky proud ve vinuti motoru po skonceni pohybu,
Delay Time je doba zmény velikosti proudu z Run Current na Hold Current,
Step Mode je rozliSeni (jemnost) kroku,
Accel Rate je zrychleni posuvné plosiny,
Decel Rate je zpomaleni posuvné plosiny,
Start Speed je rychlost, na které pohyb za¢ne, pokud je pouzita volba Accel Rate,
End Speed je rychlost, na které pohyb skon¢i, pokud je pouzita volba Decel Rate,
Accel Boost je proudové zesileni az o 30 % po dobu 300 ms béhem zrychlovani,
Decel Boost je proudové zesileni az o 30 % po dobu 300 ms béhem zpomalovani,
Label je popisek (navesti) a

Comment je uzivatelsky popisek.
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Pro méteni vzorkl dle normy IPC-TM-650 €. 2.4.3 byla zvolena rychlost jednoho cyklu
na = 6,1 sekundy. Teoreticka ¢asova naro¢nost pro méfeni AJP vzorku €. 2 piipraveného ve
Ctyfech vrstvach je pres pét a pul hodiny. Prakticky bylo ale nutné navic zaznamenavat offline
hodnoty odporu a restartovat po kazdém odecteni hodnot krokovy motor, méfici ptistroj a po

cca 400 cyklech i SW ExceLINX (po naplnéni 65536 fadku).

Vzhledem k faktu, ze bylo nastaveni béhem testovani mnohokrat optimalizovano pro
zajisténi ideédlniho chodu krokového motoru a zatizeni vzorkd, je nize uvedena vSeobecna
charakteristika jednoho ohybaciho cyklu, provedeného sestavenym zaiizenim. V prvni plilce
periody se posuvna ploSina pohybovala ur¢itym smérem a v druhé pilce periody se ploSina

vracela opét do vychoziho stavu.

v [mm/s]

N

+v

ts ts tr s
0 | ' | > t[s]

'

Obr. 32 Perioda jednoho ohybaciho cykiu.

Kde v <ty, t,> a <ts, ts> se plosina postupné zrychluje,
V <t3, t,> a <tg, t7> se ploSina postupné zpomaluje,
V <ty, t3> a <ts, t> se ploSina pohybuje konstantni rychlosti a
v <0, t1> a <t4, ts> se plosina nehybe. Jedna se o Cas v fadu milisekund, ktery

program potiebuje pro zpracovani dalsiho piikazu.
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3.3 Popis testovacich vzorki

Pii ndvrhu vodivého motivu byly S mirnou modifikaci umisténi oblasti elektrického
kontaktovani respektovany pokyny uvedené v dokumentu IPC-TM-650 ¢. 2.4.3. Jak
znazornuje obr. 33, byla upravena pozice plochy uréend pro kontaktovani, coz zajistilo

elektrické propojeni mezi vzorkem a méficim zatfizenim bez mechanického zatizeni spoje.

123 mm
166,7 mm

ww ¢
W ¢¢

Obr. 33 Navrzeny vzorek pro testovani se svymi rozmeéry.

Samotny vodivy vzor byl navrzen v CAD softwaru a jeho vyhotoveni v nékolika
provedeni bylo realizovano v prostorich fakulty elektrotechnické ZCU, ve spoleénosti
Pragoboard a ve spole¢nosti OTK a.s. v kooperaci s Katedrou polygrafie a fotofyziky
Univerzity Pardubice. Celkové byl vzorek vyroben v péti provedenich, kde kazdé provedeni
bylo vyrobeno v souladu s ¢etnosti vzorku, ktera je deklarovana normou — tedy minimalné
Sest kusti. Jednotlivé vzorky se od sebe lisily v pouzitém materidlu pro substrat, vodivy motiv

a v technologii ptipravy. Pro testovani byly pfipraveny vzorky:
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e Se stiibrnym vodivym inkoustem PARU PG-007 nanesenym metodou Aerosol Jet
Printing (dale jen AJP) ve cCtyfech vrstvach o jejich celkové tloustce 33,4 pum
na substrat PET Melinex® ST504 o tloustce 175 pm.

e Se stiibrnym vodivym inkoustem PARU PG-007 nanesenym metodou Aerosol Jet
Printing v jedné vrstvé o tloustce 4 pum na substrat PET Melinex® ST504 o

tloustce 175 um.

e S vodivym vzorem o tloustce 14,5 um pfipravenym laminaci médéné folie na
kaptonovy (polyimidovy) substrat o tloust’ce 25 pm a naslednym leptanim pies

rezist.

e S vodivou cestou o tloust’ce 15,5 um vytvofenou laminaci médi a leptanim pies

rezist na sklolaminatovy substrat (FR4) o tloustce 180 um.

e Se stiibrnou pastou REXALPHA™ RA FS 076 nanesenou ve vrstvé o tloust’ce
10 pum, vytvrzenou UV zéfenim a vytisténou na PET substrat o tloustce 50 um
prostiednictvim tiskového stroje ,,Roll 2 Roll* pfi konfiguraci 275 vlaken na palec

(~108 vl/cm) a prenosu 14 cm®,

Jejich fotografie a popis jsou uvedeny na obr. 34, obr. 35, obr. 36, obr. 37 a obr. 38. Ke
kazdému vzorku byly pfipajeny nebo pfilepeny pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla
s ptimési stiibra (MG Chemicals 8331 S) dva pary 10 cm dlouhych izolovanych vodica, diky
kterym bylo mozné méfit elektricky odpor ¢tytbodovou metodou. Tato metoda byla zvolena
kvilli pfesnému méfeni, nebot’ el. odpor vzorki mél hodnotu i pouhych 0,7 Q. Ctyfbodova
metoda meéfeni elektrického odporu eliminuje odpor vodict (zejména dlouhych piivoda
z multiplexové karty) a elektricky odpor vodivého lepidla. Provedeni technologickych otvort
pro upnuti a rozméry vzorku vcetné okoli vodivého motivu nejsou normou stanoveny.
Rozmisténi otvorl bylo stanoveno tak, aby se misto elektrického spojeni vodivého motivu a
vodi¢il nachazelo mezi mistem upnuti a méficim zafizeni. Toto misto je vhodné, nebot” se

nenachézi v misté ohybani vzorku, ¢imz neni elektricky spoj mechanicky namahan.
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Obr. 34 Vzorek pripraveny AJP metodou ve ctyrech vrstvach.

Obr. 35 Vzorek pripraveny AJP metodou v jedné vrstve.

Obr. 36 Vzorek na kaptonoveé folii.

Obr. 37 Vzorek na sklolaminatovém substratu.

Obr. 38 Vzorek pripraveny sitotiskem.
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3.4 Provedeni experimentu

Testovani bylo provadéno v laboratotich KET pfi teploté 23 °C + 2 °C a pii 40% relativni
vihkosti + 10 %. Zkoumané vzorky byl pfipojen K testovacimu stroji tak jak znazornéno na
obr. 29. Pii méfeni AJP vzorkt piipravenych ve Ctyfech vrstvach byly vzdy paralelné
testovany pouze dva vzorky. Ostatni druhy exemplait byly testovany vzdy po Sesti kusech
najednou. Provedeni testovani jednotlivych druhti vzorkti se od sebe vzajemné odliSovala.
Diky témto odliSnostem bylo mozné relativn€é malo odolné vzorky podrobit pomérné
mirnému zatiZzeni specifikovaného normou IPC-TM-650 €. 2.4.3 a extrémné¢ flexibilni vzorky
podrobit maximalnimu moznému zatiZzeni, které je testovaci zafizeni schopné vyvinout a to
V pfiméfeném Casovém rozpéti piiblizné 200 hodin. Pfi navrhovani rozdilnych testovacich
metod vhodnych pro jednotlivé typy vzort byla uvazovana jejich predpokladana odolnost
vuci poskozeni pii zatizenim cyklickym ohybanim, ktera byla odvozena od empirickych
znalosti pouzitych materiadld a vyrobnich metod. Dale byly zohlednény omezujici provozni
vlastnosti krokového motoru, mezi které patii prehiivani pti vysokych rychlostech, rychlych
zménach sméru pohybu a jeho celkové nespolehlivost pfi vyssich rychlostech. Pfi stanovovani
testovacich postuptt byl kladen diraz na co nejvétsi identi¢nost provedeni s pozadavky
uvedenymi ve vySe uvedeném standardu bez zaneseni vyraznéjsi odchylky od méteni, které
by bylo provedeno ptesn¢ dle normy. V neposledni fad¢ bylo nutné pocitat s omezenimi
méficiho pristroje. Pti online méfeni elektrického odporu je mozné odecist za jednotku ¢asu
pouze omezené mnoZzstvi hodnot. Druhé omezeni bylo v paralelnim online méfeni pii vysoké
snimkovaci frekvenci, ktera byla potfebnd pro dostate¢né jemné prozkoumani vlastnosti
vzorku. Méfici pristroj nestiha pfi vysoké snimkovaci frekvenci dostatecné rychle prepinat
relé pro méteni vice elektrickych obvodii a navic by zcela jist¢ doslo béhem dlouhého
paralelntho méfeni k pfekroceni vyrobcem stanoveného poctu prepnuti mezi meéfenymi
obvody a tim ke zniCeni méficiho pfistroje. Odeéitani hodnot elektrického odporu bylo
realizovano offline 1 online metodou. Pfi online méteni elektrického odporu bylo dbano na
jemné proméfeni ohybaciho cyklu, a proto bylo v kazdém cyklu odeCteno alespon dvacet
hodnot. Méfenim by se mélo potvrdit pfedpokladané chovani elektrického odporu pii ohybani
vzorku, kdy se srostoucim ohybem zvySuje elektricky odpor. Pfesné zpuisoby méfeni
navrzené pro odliSné druhy vzorkli zahrnujici vySe uvedené faktory jsou popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.

Pro méfeni byl pouzit SW ExceLINX, multimetr Keithley 2700 s diferen¢nim
multiplexnim modulem 7700 a RLC miistek Motech MT4090.
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3.4.1 Meéreni elektrického odporu ¢tyrvrstvého AJP vzorku

Vzorky ptipravena technologii AJP ve Ctyfech vrstvach byly testovany piesné dle
pozadavka normy [IPC-TM-650 ¢. 2.4.3. Rychlost ohybani tedy byla ~ 10 cykli za minutu pfi
maximalnim ohybu vzorku 31 mm od pomyslné roviny vedené mezi body upnuti. Bylo
testovano 6 kust vzorkl. Podle hodnot ziskanych offline métenim odporu odolal primérné
vzorek 1233 cyklim, nez doslo k jeho selhani. Selhanim se zde rozumi pieruseni vodivé cesty
nebo zvyseni elektrického odporu o tfi a vice fadi. ZjednodusSena tabulka offline naméfenych
hodnot odporil je zobrazena nize. Zluté zbarvena fadka oznaluje vzorek, ktery byl méfen

offline i online metodou.

Tab. 3.1 Offline hodnoty el. odporu AJP vzorki pripravenych v ¢tyrech vrstvach

n[-] |R1[Q] | Riwax [Q] | RImax/R1o [-] | R26[Q] | R2max[Q] | R2max/R20[-] | N [-]
1 | 16,47 16,5 1,002 16,47 | 42,47 2,579 200
2 | 4737 | 8845 1,867 n/o 180,55 n/o 1800
3 | 1893 | 2034 1,074 18,09 | 36,14 1,998 600
4 | 2495 | 113,23 4,538 26,89 | 141,44 5,260 3400
5 | 17,06 | 17,07 1,001 17,12 | 27,08 1,582 100
6 | 2842 | 2875 1,012 30,41 | 38,47 1,265 1300

Kde nje ¢islo vzorku,
R1,je hodnota odporu ve vychozi poloze pted testovanim,
R1max je maximalni hodnota odporu ve vychozi poloze zméfena v N-tém cyklu,
R1luvax/R1o je pomér zvyseni odporu zméteného ve vychozi poloze po n cyklech,
R2; je hodnota odporu v ohybu pied testovanim,
R2nmax je maximalni hodnota odporu v ohybu zméfena v N-tém cyklu,
R2max/R2g je pomér zvyseni odporu zméfeného v ohybu po N cyklech,

N je pocet provedenych cykla pied selhdnim.
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Obr. 39 Offline hodnoty odporu ctyrvrstvého AJP vzorku ¢. 4.
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Obr. 40. Online hodnoty odporu cétyrvrstvého AJP vzorku ¢. 4 V nékolika cyklech.

Tabulka ¢. 3.2 zobrazuje frekvenéni zavislost vzorki pii konstantnim napéti 1 V a tabulka

¢. 3.3 uvadi jejich dalsi elektrické veli¢iny pii konstantni frekvenci 10 kHz.
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Tab. 3.2 Frekvencni zavislost Tab. 3.3 Indukcnost, kapacita a jakost
ctyrvrstvéeho AJP vzorku ¢. 1 ctyrvrstveho AJP vzorku ¢. 1
Zioonz | 16,69 [€Q2] | 0,0042 ° Lo 1,425 uH | Lgy | 0,62 pH | Lsy | -140-H

Zinz | 16,74 [Q2] | 0,0304 ° Qo| 0,0053 [Q;| 0,0022 |Q,|5,27*10°
ZiokHz | 16,67 [€2] | 0,3076 ° Cpo| -5:83pF [Cpy | -2326RF | Cp2| 1,4 pF
ZiookHz | 15,91 [Q] | 5,559 °

Kde Zjsou impedance zméfené pii n¢kolika frekvencich a pii konstantnim napéti,

Lo je sériova indukénost pied testovanim,

Qo je Cinitel jakosti pted testovanim,

Cpoje paralelni kapacita pied testovanim,

L1 je sériova indukénost pii selhani a v narovnaném stavu vzorku,
Q1 je Cinitel jakosti pti selhdni a v narovnaném stavu vzorku,
Cp1je paralelni kapacita pfi selhani a v narovnaném stavu vzorku,
Ls2 je sériova indukénost pii selhani a v ohnutém stavu vzorku,

Q2 je Cinitel jakosti pfi selhdni a v ohnutém stavu vzorku,

Cp2 je paralelni kapacita pfi selhdni a v ohnutém stavu vzorku.

Ze zméetenych hodnot 1ze usuzovat, ze se vzorky maji induktivni charakter az do doby,
kdy dojde k poruse. Diky praskliné ¢i vylomenému segmentu vodivé cesty se ze vzorku stava
velmi mal4 kapacita. Na vzorku €. 1 byl dale zkouman vyvoj rozdilu mezi minimalni a

maximalni hodnotou elektrického odporu obdobné, jako tomu bylo na obr. 24 a obr. 26.

25

20

15

R[Q]

10

Obr. 41 Vliv provedenych cyklit na rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou el. odporu.
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3.4.2 Meéreni elektrického odporu jednovrstvého AJP vzorku

Pro testovani vzorkii vyrobenych pomoci metody AJP v jedné vrstvé byla zvolena
desetindsobna rychlost méteni, nez kterou predepisuje norma IPC-TM-650 ¢. 2.4.3. Toto
rozhodnuti bylo provedeno na zadkladé predpokladu, Ze zvySeni rychlosti ohybu tenkého
vzorku nema znatelny vliv na celkovy pocet vykonanych cykli ped selhanim. Kvuli zvySeni
rychlosti ohybani bylo nutné optimalizovat velikost napajeciho proudu motoru, nebot’ se
motor pii stavajicim nastaveni zacal prehfivat, coz zplisobilo zastaveni motoru. Po n¢kolika
testech byla stanovena minimalni stabilni hodnota produ ,,Run Current”, ve vyrobcem
dodavaném ovladacim software, na 2 Arms. Vzhledem ke zjisténi, ze Ctyfvrstvé AJP vzorky
selhavaly jiz po relativné malo cyklech, byly i jednovrstvé vzorky testovany s malym normou
definovanym ohybem. Pro ucely testovani tohoto druhu vzorkl byly pouzity jen Ctyfi kusy,
nebot’ zbyvajicich Sest z deseti vyrobenych vykazovalo defekty jiz prfed samotnym
testovanim. V pruméru vydrzel vzorek vyrobeny jednovrstvou AJP metodou 9500 cyklu.

Tabulka offline namétenych hodnot odport je uvedena nize.

Tab. 3.4 Offline hodnoty el. odporu AJP vzorkii pripravenych v jedné vrstvach

n[-]| R1L[Q] | Rlvax [Q] | RImax/R1o [-] | R2:[Q] | R2uax[Q] | R2max/R20[-] | N[-]
1 | 204,772 | 204,269 0,998 204,656 | 204,724 1,000 6000
2 | 250,251 | 255,017 1,019 250,146 | 253,782 1,015 11000
3 | 249,465 | 275,73 1,105 249,331 | 251,413 1,008 10000
4 | 281,266 | 283,083 1,006 281,154 | 283,031 1,007 11000
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Obr. 42 Offline hodnoty odporu jednovrstvého AJP vzorku ¢. 1.
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Obr. 43 Online hodnoty odporu jednovrstvého AJP vzorku ¢. 1 v nekolika cyklech.
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3.4.3 Meéreni elektrického odporu vzorku na polyimidové folii

Kwvuli extrémni flexibilité kaptonovych (polyamidovych) substrat bylo zvoleno testovani
pomoci maximalniho ohybu dosazitelného méficim pfistrojem. Pohybliva ploSina se
s upnutym vzorkem pohybovala po lizindch 100 mm smérem k upinacimu podstavci a zpét do
vychozi polohy. Pfi tomto ohybu bylo nutné vlozit mezi vnitini plochy vzorku izola¢ni
material, aby nedochazelo k jejich dotyku a tim k jeho vyzkratovani. Ac¢koliv byla rychlost
posuvné plosiny zvolena jako Ctyficetinasobek rychlosti pohybu ploSiny pouzité pro testovani
ctyfvrstvych AJP vzorkd, doslo ke zvyseni rychlosti ohybu oproti specifikacim v dokumentu
IPC-TM-650 ¢. 2.4.3 o piiblizné osmindsobek, nebot’ doslo k pétindsobnému prodlouzeni
dréhy posuvné ploSiny oproti méteni Ctyivrstvych AJP vzorkid. Proud ,,Run Current byl
V programu pro ovladani motoru nastaven na hodnotu 2,8 Arms. Pocet kusti tohoto typu
vyrobenych pro ucely testovani byl v souladu s vy$e uvedenou normou. VSechny testované
vzorky prosly 10 000 cykly ohybu bez znamek degradace. Tabulka zobrazujici vysledky

meéfeni je uvedena nize.

Tab. 3.5 Offline hodnoty el. odporu vzorkii pripravenych na polyimidové folii

n[-] | R1L[Q] | Rlyam [Q] | Rlma/RIo[-] | R2[Q] | R2um[Q] | R2wax/R2o[-] | N[
1 | 0698 0,697 0,999 0,695 0,697 1,003 10000
2 | 0,693 0,694 1,001 0,693 0,692 0,999 10000
3 | 0,695 0,696 1,001 0,694 0,695 1,001 10000
4 | 0,699 0,699 1,000 0,699 0,699 1,000 10000
5 | 0,692 0,692 1,000 0,692 0,692 1,000 10000
6 | 0,692 0,692 1,000 0,692 0,692 1,000 10000
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Obr. 44 Offline hodnoty odporu vzorku ¢. 1 pripraveném na polyimidové folii.

0,72

0,71

0,7 -

—0,69 -
G

0,68

=—t=1. cyklus

\ =—=5000. cyklus

0,67

====10000. cyklus

0,66

0,65 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

t[s]

0,00 0,07 0,13 0,20 0,26 0,33 0,40 0,46 0,53 0,59 0,66

Obr. 45 Online hodnoty odporu vzorku ¢. 1 na polyimidové folii v nékolika cyklech.
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3.4.4 Meéreni elektrického odporu vzorku pripraveného na sklolaminatu

Testovaci vzorky tohoto typu jsou podstatné mén¢ ohebné nez vzorky piipravené na
kaptonové folii. Z tohoto diivodu byly zkoumané exemplaie podrobeny 20 000 cykly pii
standardnim ohybu a s desetinasobnou rychlosti ohybani nez predepisuje norma IPC-TM-650
¢. 2.4.3. Elektricky odpor se vSak po provedeni vSech cyklii primérné zvysil o méné€ nez 1 %.
Grafické zobrazeni ziskanych hodnot pfi tomto nastaveni neni uvedeno V hlavni ¢asti prace a
je knalezeni v pfiloze. Pro ziskani informaci o chovani téchto vzorku byly tedy podminky
testovani nastaveny totozné s podminkami testovani vzorki na polyimidové folii — maximalni
ohyb s ¢tyficetinasobnou rychlosti pohybu voziku. Pfi této metodice testovani byly vzorky
zatéZzovany po dobu 5000 cykli. Dalsi testovani jiz nebylo provadéno, nebot’ elektricky odpor
vykazoval v online méfeni poruchy vzorku, ackoliv toto poSkozeni nebylo patrné z offline
meéfeni. Vysledky offline méfeni jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3.6. Hodnoty online
zméfenych odporl jsou v grafu znazornény jako relativni hodnoty, vztazené k prvni hodnoté
daného cyklu, nebot’ odpor vzorku s ptibyvajicimi cykly rychle rostl a graf zobrazujici
absolutni hodnoty by zapfi€inil zobrazeni malych odport jako konstantni ptimku.

Tab. 3.6 Offline hodnoty el. odporu vzorki pripravenych na sklolaminatu

n[-] | RL[Q] | Rluax[Q] | Riwax/R1lo[[] | R2[Q] | R2uax[Q] | R2uax/R20[-] | N[-]
1 | 0,964 253,1 262,552 4,18 24,6 5,885167464 | 6000
2 | 1,342 87,9 65,499 0,999 19,35 19,36936937 | 6000
3 | 0,884 165,8 187,557 1,09 148,3 136,0550459 | 6000
4 | 0,746 74,3 99,598 0,748 48,8 65,24064171 | 6000
5 | 0,742 76,9 103,639 0,746 63,08 84,55764075 | 6000
6 0,76 80,9 106,447 0,789 95,01 120,418251 | 6000
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Obr. 46 Offline hodnoty odporu vzorku ¢. 2 pripraveném na sklolamindtu.
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Obr. 47 Online hodnoty odporu vzorku ¢. 2 pripraveném na sklolaminatu.
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Obr. 48 Regeneracni viastnosti vzorku ¢. 2 pripraveném na sklolamindtu.
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Ackoliv nebyla pfedmétem zkoumani regenerace vzorkl po cyklickém namahéni, bylo
toto chovani pozorovano z offline hodnot, které byly potizeny s odstupem alespoii jednoho
dne. Z offline hodnot byla regenerace patrna u vzorkld pfipravenych na kaptonové folii
(obr. 44), u vzorku pfipravenych na substratu FR4 (pfiloha A) a u vzorki pfipravenych
sitotiskem (pfiloha C). Regenerace byla déle zaznamenéna i pii online méfeni laminatového
vzorku €. 2, ze kterého je i nejlépe patrna. Z obrazku ¢. 48 je ziejma zména elektrického
odporu vlivem ohybani vzorku, ktera probiha az do znazornéného ¢asu ~ 3,3 sekundy. Po

tomto Case je vzorek v natazené poloze a jeho odpor klesa, coz lze oznadit jako regeneraci.
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3.4.5 Meéreni elektrického odporu vzorku pripraveného sitotiskem

Jelikoz nebyla znama adheze vodivé vrstvy, byly vzorky testovany 20 000 cykly dle
normou deklarovanych pravidel. Toto zatizeni nemélo na exemplaie velky efekt. Grafické
znazornéni téchto hodnot je uvedeno v ptiloze. Vzorky byly dale tetovany stejnou rychlosti
jako v predchozich dvou ptipadech — pocet provedenych cyklii za minutu byl osmkrat vyssi
nez pocet cykli udavanych standardem IPC-TM-650 ¢. 2.4.3 a vzorek byl
podroben maximalné proveditelnému ohybu. VSechny vzorky podstoupily 10 000 ohybacich
cykld. Informace ziskané métenim téchto vzorkd jsou uvedeny v tabulce 3.7 a dale jsou
znazornény na obrazku ¢. 49 a na obrazku ¢. 50. V tabulce je oranzové zvyraznén fadek
S pouzitym vzorkem, ktery byl pouzit pro zndzornéni vyvoje offline hodnot elektrického
odporu. Vysledky online méfeni jsou vyjadieny jako relativni hodnoty, vztazené k prvni
hodnoté daného cyklu, jelikoz v absolutni hodnoté by je bylo mozné zobrazit pouze jako
konstantni pfimky. V grafu online zmétenych hodnot odporu neni znédzornéno chovani pfi
nizkém poctu provedenych cykli, jelikoz pfi méfeni dochdzelo k dotyku vnitinich ploch
exemplarfe a tim ke zkratovani vodivého vzoru. Tento fakt byl odhalen a napraven aplikaci

izola¢ni vrstvy mezi stykové plochy az po provedeni 2000 cyklt.

Tab. 3.7 Offline hodnoty el. odporu vzorkii pripravenych metodou sitotisku

n[-] | R1[Q] | Rlyam [Q] | Rlma/RIo[-] | R2[Q] | R2um[Q] | R2wax/R2o[-] | N[
1 | 18323 20,68 1,129 18,333 20,687 1,128 10000
2 | 18,342 21,205 1,156 18,345 21,208 1,156 10000
3 | 18,721 21,781 1,163 18,73 21,794 1,164 10000
4 18,13 20,426 1,127 18,134 20,429 1,127 10000
5 | 18,925 21,263 1,124 18,933 21,247 1,122 10000
6 | 15171 16,797 1,107 15,166 16,783 1,107 10000
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Obr. 49 Offline hodnoty odporu vzorku ¢. 2 pripraveném technologii sitotisku.
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4 Vyhodnoceni experimentu a doporuceni

Prakticka méteni vychézela z informaci, ziskanych z normy IPC-TM-650 ¢. 2.4.3, ktera
je nejvhodnéjsi pro ucely této diplomové prace. V tomto dokumentu vsak neni presné
definované upnuti vzorkd (napf. umisténi technologickych otvor). Pii névrhu tohoto
standardu se pravdépodobné¢ neuvazovaly dnesni, vysoce ohebné materialy, které mohou byt
bezproblémove testovany 1 vysSimi rychlostmi ohybani. Zvysena rychlost ohybani, ktera byla
pro méteni pouzita, nemé¢la patrny vliv na pribéh testu ¢i na samotné hodnoty el. odporu.
Selhani vzorku lze nejdtive odhalit online méfenim elektrického odporu, nebot’ pii hodnotach
ziskanych offline metodou, nemusi byt poskozeni vzorku patrmé. V ptipadé pouziti offline
metody je vhodné sledovat odpor jak ve vychozim stavu, tak ve stavu pfi maximalné ohnutém

vzorku.

U vSech vzorki mimo AJP vytvofeného v jedné vrstvé bylo mozné sledovat
predpokladané chovani vzorku v pribéhu cyklu. Nejvyssi elektricky odpor pii maximalnim
ohybu nebyl u AJP vzorku pfipraven¢ho v jedné vrstvé pozorovan. Diky datim ziskanych
pomoci online méteni bylo mozné vidét s cykly se zvétSujici rozdil mezi hodnotou zméfenou
ve vychozi poloze a v poloze s maximalnim ohnutim. Tento jev vSak byl nejlépe vidét u
Ctyfvrstvého AJP vzorku, a proto byl znazornén pouze na ném. Byly pozorovany regeneracni
procesy. Po uplném selhani vzorku pfipraveného metodou AJP ve ctyfech vrstvach a

nasledném zmeéteni po n€kolika hodindch, bylo mozné opét naméfit hodnotu el. odporu.

Béhem prace bylo vypozorovano, Ze se testovany vzorek zna¢né namaha 1 v misté jeho
upnuti. Na strané vzorku, na které jsou vyvedeny vodivé drahy pro kontaktovani tak mtize
dojit prasklinkdm a tedy ke zniceni vzorku. Pro minimalizaci tohoto namdhani je vhodné
umistit upinaci podstavec vySe, nez v jaké vySce se pohybuje posuvnd plosSina. Diky této
optimalizaci dojde k orientaci smycky na jednu ze stran, coz lze vyuzit tak, Ze se smycka bude
odklanét od mista spoje, pod kterym je vedena vodiva cesta motivu. Mechanické namahani se
tedy presune na druhy spoj, pod kterym nejsou vedeny vodivé drahy a oblasti pro
kontaktovani. U velmi ohebnych substrati jako je kapton je také mozné orientovat smycku
pomoci tenkého motouzu, ktery ji prochazi. Posouvanim motouzu na jednu ze stran lze

korigovat velikost namahani ve spojich vzorku s mistem upnuti.
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4.1 Vyhodnoceni méreni elektrického odporu étyrvrstvého AJP
vzorku

Tyto exemplaie byly ze vSech testovanych vzorkli nejméné odolné viici mechanickému
namahani ohybem. Mnoho z vzorkli se poskodilo jiz béhem pfipravnych operaci. Obvykle
dochéazelo k vylamovéani segmenti vodivého vzoru, coz bylo pravdépodobné zplsobeno
nizkou adhezi vodivého materidlu a velkym poctem vodivych vrstev, které zplsobily nizsi
poddajnost. V piipad¢, ze doslo k odloupnuti vodivé drahy, neznamenalo to obvykle okamzité
selhani vzorku, nebot’ se jako prvni vylomila pouze nejtlustsi oblast vodivého materidlu a
tenky okraj vodivé cesty zlstal nepoSkozen. Testované vzorky byly velmi rozdilné v poctu
cykld, kterym odolaly. U vzorku €. 5 doslo k selhani po 100 cyklech a u vzorku €. 4 nedoslo
k selhani ani po 3400 cyklech.

Z grafu offline méfeni je dobfe patrny rist elektrického odporu s pfibyvajicimi cykly.
Kolem cyklu 2800 doslo k poruse krokového motoru, coz zplsobilo jednordzové ohnuti
vzorku na maximalni moznou uroven danou konstrukci testovaciho stroje. Tato chyba méla
znacny vliv na vyvoj elektrického odporu, nebot' doslo k nadmérmému namahani jiz
poskozeného exemplafe. Graf online méfeny odpovidd predpoklddanému chovani pfi
periodickém ohybani. Vzorky vykazuji zvySujici se el. odpor se zvétSujicim se ohybem. Tento
jev je méné patrny po kratkém testovani, kdy jesté nedoslo k velkym strukturnim zménam, a
tak je rozdil mezi el. odporem ve vychozim stavu a v ohnutém stavu maly. Na opak pii delSim
testovanim dochazi k dalsim defektim a rozdil mezi hodnotou elektrického odporu
ve vychozim a ohnutém stavu je znacny. NiZe zobrazené mikroskopické snimky zobrazuji

charakter praskliny a oblasti s vylomenym vodivym vzorem.

Obr. 5] Mikskopicky snimek praskliy na Obr. 52 Mikroskopic snimek vylomeného

ctyrvrstvéem AJP vzorku pri zvetseni 20x. materialu téhoz vzorku pri zvétseni 20x.
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4.2 Vyhodnoceni méreni elektrického odporu jednovrstvého AJP
vzorku

Bylo zjiSténo, ze vzorky pfipravené pomoci AJP metody pouze v jedné vrstvé jsou
odolngjsi, nez vzorky pfipraveném Ctyfmi vrstvami. To je pravdépodobné zplsobené vétsi
flexibilitou jedné vrstvy nez vétSiho poctu vrstev. Nevyhoda tohoto provedeni je o fad vyssi
odpor, ktery je zptisoben vyrobnimi nedokonalostmi. Pokud se ve vodivé cesté objevi defekt,
¢i je vodiva cesta lokalné zazena, nedojde k odstranéni této chyby aplikovanim dalsi vrstvy,
jak tomu bylo v ptedchozim piipadé€. Tato vada zpisobi snizeni plochy, kterou mize protékat

proud a tim dojde ke zvySeni el. odporu.

Z vysledkti offline métfeni lze usuzovat, ze elektricky odpor s pfibyvajicimi cykly
znatelné neroste. Z online méfeni neni patrné, ze je odpor vzorku zavisly na jeho ohybu. Po
prekonani 10 000 cyklid dochazelo ke zvySeni odporu o dva fady, ackoliv tento fakt neni
patrny z offline méfeni. Toto zjisténi signalizovalo zacatek vétSich strukturnich zmén

ve vodivém motivu, coz mé¢lo za nasledek brzké selhani vzorku.

Na mikroskopickych obrazcich, které¢ byly pofizeny pii dvacetinasobném zvétSeni, jsou
znazornény dva defekty vyskytujici se u jednovrstvych AJP vzorkl. K totdlnimu selhani

dochdézelo pouze v oblastech, kde byla pfitomna vyrobni vada.

Obr. 53 Defekt ve vodivé vrstvé zpisobujici Obr. 54 Defekt ve vodivé vrstve zpiisobujici

selhani vzorku pri zvétseni 20x. selhani vzorku pri zvétseni 20x.
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4.3 Vyhodnoceni méreni elektrického odporu vzorku na kaptonové
folii
Vynikajici adheze vodivého vzoru, technologie pfipravy vzorkd pro bézné DPS spolu
S nejtenc¢im pouzitym substratem mélo za nasledek méfeni, ve kterém se neprojevilo zvySeni

odporu ani pfi maximalnim ohybu béhem 10 000 cykli. Tyto vzorky jsou velmi vhodné pro

aplikace, kde je pozadovana odolnost vii¢i naméhani ohybem.

Graf offline hodnot je témét konstantni az na snizeni odporu kolem cyklu 4000. Toto je
dal$i znadzornéni regenerace, tentokrat vSak z offline hodnot. Méteni vzorku bylo po 3000
cyklech ukonceno a bylo vném pokracovano az nasledujici den. Vzorek vykazoval
nejstabilnéjsi chovani béhem mechanického naméhani. Graf online hodnot el. odporu ma

predpokladany charakter.

Vzorky nevykazovaly po testovani Zadné praskliny ani otfepy na okrajich vodivého

VZoru.

kaptonové folii pri zvétseni 5x. motivu na kaptonové folii pri zvetseni 20x.
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4.4 Vyhodnoceni méreni elektrického odporu vzorku na
sklolaminatovém substratu

Vzorky vyrobené na FR4 substratu byly ze vSech ostatnich nejméné poddajné. Je vSak
piekvapivé, ze po 20 000 standardnich cyklech nedochazelo ke znatelnému zvySeni odporu.

Lze je tedy doporucit pro nasazeni v aplikacich, kde neni vyzadovana extrémni flexibilita.

Z offline grafu méfeni el. odporu je zfejmé, ze vzorky nejsou vhodné pro dlouhodobé
namahani vét§im ohybem. Jiz kolem 3000 cyklu dochézelo k zvétSeni odporu o jeden fad.
S ptibyvajicimi cykly bylo odecitani offline hodnot obtizné¢jsi, nebot’ ackoliv se vzorek pfi
méfeni nepohyboval, stale dochazelo ke skokovym zménam odporu. Parametry vzorku byly
tedy i v statickém stavu nestabilni. Z online grafu méfeni je taktéZ dobie patrna nestalost
elektrického odporu. V pribéhu prvniho cyklu se elektricky odpor neméni. To se vSak velmi

rychle méni a po nekolika dalSich tisicich cyklech je pak chovani el. odporu neptedvidatelné.

Z grafu offline méfeni, ktery je uveden v piiloze, je dobfe patrné regenerace pii hodnoté
el. odporu zméfené v 4000. cyklu a v 13000. cyklu. Online graf hodnot, ktery je uveden
v priloze, ma predpokladany charakter. Je patrné, Ze se vzorek chova pti vSech cyklech velmi

podobné a vyvijené zatizeni na né¢j nema velky vliv.

Podle piedpokladi dochazelo k praskani vodivého vzoru uprostied vzorku — tedy v misté

nejvétsiho ohybu. Tyto praskliny jsou dobfe patrné jiz pii pétindsobném zvétseni.

Obr. 57 Praskliny vzorku pripraveného na QObr. 58 Detail ri;’aSklinyxvzorku ndw‘SZ;stru

substratu FR4 pri zvétseni Sx. FR4 pri zvétseni 20x.
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4.5 Vyhodnoceni méreni elektrického odporu vzorku pfipraveného
sitotiskem

Po provedeni 10 000 cykla vzrostl elektricky odpor v priméru o 13,4 %. Z testovanych
vzorkl byly zjistény lepsi hodnoty pouze u vzorku pifipraveném na kaptonu. Vzhledem ke
skutecnosti, ze byl vzorek pfipraven béznou technologii pro tisk, jejiz vyuziti je primarné

v odvétvi levné a rychle vyrobitelné elektroniky, jsou vysledky tohoto vzorku velmi dobré.

Z offline méfeni je dobie patrnd zavislost odporu na pfibyvajicich cyklech. Z online
méieni 1ze usuzovat, ze elektricky odpor se zvétSujicim se ohnutim roste, avSak velmi malo

(realné desetiny ohmu).

Hodnoty el. odporu, ziskané pii nizké zatézi, jsou stejné jako u vzorkid na FR4 substratu
graficky znazornény v pfiloze. Regenerace se opét projevila mezi dny, co nebylo méteni
provadéno. Diky tomu nastal v grafu offline hodnot, ktery je uveden v pfiloze, propad odporu
pti 18000 cyklech. Jak uvadi graf online hodnot, ktery je zndzornén v pfiloze, byl elektricky

odpor béhem ohybu specifikovaného normou stabilni.

Mikroskopické prozkoumani vzorku neodhalilo zadné defekty. Zmény ve vodivém
motivu, které zapricinily vzrist elektrického odporu po vSech provedenych cyklech, nastaly

pravdépodobné pouze uvnitt materidlu a jejich projevy nejsou patrné na povrchu.

Obr. 59 ANeporuLiéh.d vodivé cesta vzorku Obr. 60 Detail okraje vodivého motivu

pripraveného sitotiskem pri zvétseni 5x. pripraveného sitotiskem pri zvétseni 20X.
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ZAVER

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti zamétuje na pozadavky kladené na mechanické
vlastnosti flexibilnich elektronickych komponent. Dale jsou Vv publikaci popsany normy a
bézné pouzivané metody pro testovani flexibilni elektroniky. Na zakladé zjisténych postupti
vhodnych pro testovani ohebné elektroniky byl pro tyto tUcely modifikovan pfistroj na
depozici materidlti. Z nastudovanych technologickych postupti pro ohyb flexibilni
elektrotechniky byl jako nejvhodnéjsi zvolen standard IPC-TM-650 ¢. 2.4.3, ktery byl
upraven pro ucely online a offline méfeni elektrického odporu s vyuzitim laboratorniho
vybaveni KET. Celkové¢ bylo testovano 28 vzorki, které byly vyrobeny v péti riiznych typech
vyhotoveni v souladu s navrzenymi Upravami vodivych motiv, a dale byly cyklicky
namahany ohybem. Tento zptisob namahani byl zvolen kvuli typickému vyuziti flexibilni

elektroniky a vnéj$im vliviim, kterym je tato elektronika vystavena.

Béhem praktické Cinnosti byl optimalizovan skript na ovladani krokového motoru pro
zajisténi jeho dlouhodobého a rychlého chodu. Byly nalezeny nejvhodnéjsi testovaci
podminky a postupy pro budouci zkoumani mechanickych vlastnosti ohebné elektroniky
v prostorach KET. Pii méfeni byla objevena tuskali vyse uvedené¢ho standardu pro testovani

v

flexibilni elektroniky a navrzena nejptiznivejsi opatfent.

Bylo pofizeno nékolik milioni hodnot popisujicich chovani testovanych vzorki, diky
kterym lze oznacdit vzorky pfipravené na kaptonové folii jako nejspolehlivéjsi a nejvhodné;jsi
pro nasazeni ve flexibilni elektronice, nebot’ po 10 000 provedenych ohybacich cyklech
nevykazovaly zvySeni elektrického odporu. Ackoliv nebylo pfedmétem diplomové préace
zkoumani regeneracnich vlastnosti flexibilni elektroniky, byl tento jev pozorovéan a znazornén

v n¢kolika vyobrazenich.

Pro rozsifeni této prace by bylo vhodné konzultovat a nasledné sestavit zafizeni pro ucely
cyklického ohybani flexibilni elektroniky pfesné dle pozadavkl institutu, zabyvajiciho se
navrhem standardi a norem. Pokracovanim této studie by mohlo byt praktické testovani
flexibilni elektroniky cyklickym namahanim v tahu, které¢ zde bylo popsano kvili rozsahu
prace pouze teoreticky. Tento dokument by dale mohl byt namétem pro studii regenerac¢nich

vlastnosti, které byly v diplomové praci pozorovany.
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Offline hodnoty odporu vzorku ¢. 2 pripraveném na sklolamindtu mérené pri ohybu
deklarovanym normou IPC-TM-650 ¢. 2.4.3 s patrnou regeneraci pri 4000 a 13000 cyklech.
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Online hodnoty odporu vzorku ¢. 2 pripraveném na sklolamindtu mérené pri ohybu
deklarovanym normou IPC-TM-650 ¢. 2.4.3.
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Testovani mechanickych viastnosti flexibilnich elektronickych komponent
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Priloha C
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Offline hodnoty odporu vzorku ¢. 2 pripraveném technologii sitotisku merené pri ohybu
deklarovanym normou IPC-TM-650 ¢. 2.4.3 s patrnou regeneraci pri 18000 cyklech.
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Online hodnoty odporu vzorku ¢. 1 pripraveném technologii sitotisku meérené pri ohybu

deklarovanym normou IPC-TM-650 ¢. 2.4.3.
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