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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na zpusoby kontaktovani tisténych vodivych motivi
na flexibilnich substratech. Prace obsahuje zékladni piehled substrati, aditivnich technologii
tisku na flexibilnich substratech a mozné zpusoby jejich kontaktovani. Dale jsou zde
popsany vhodné testovaci postupy elektrickych kontaktt, pomoci kterych je mozné zkoumat
jejich kvalitu a spolehlivost. V praktické Casti je poté popsan navrh a vyroba testovacich
vzorkd pomoci technologie krimpovani a odporového svafovani. Tyto vzorky jsou nasledné
testovany klimatickymi a mechanickymi zatézovymi testy. Mezi uzitymi Klimatickymi
zkouskami je suché teplo, vlhké teplo a zména teploty. Z mechanickych testti byl pouzit bend
a pull off test. Obecné Vv zatéZzovych testech obstily Iépe vzorky vytvofené pomoci
technologie krimpovani, ale pii pouziti spravnych materiald a vhodné optimalizované
strojové vyroby je mozné pomoci technologie svafovani dosahnout v nékterych aplikacich

vhodnéjsich spoji.

Klicova slova

Kontaktovani, flexibilni substrat, krimpovani, odporové svarovani, vodi¢, zatézové

testy, odpor kontaktu
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Abstract

This thesis is focused on methods of contacting printed conductive motifs on flexible
substrates. The work contains a basic overview of substrates, additive printing technologies
on flexible substrates and possible ways of contacting them. In addition, suitable electrical
contact testing procedures are described to examine their quality and reliability. The practical
part then describes the design and production of test samples using crimping and resistance
welding technology. These samples are then tested by climatic and mechanical stress tests.
Among the climatic tests used are dry heat, wet heat and temperature change. The
mechanical tests used bend and pull off test. Generally, in stress tests, crimp technology
samples were better suited, but by using the right materials and appropriately optimized
machine production, more suitable joints can be achieved in some applications using welding

technology.

Key words

Contacting, flexible substrate, crimping, resistance welding, conductor, stress tests,

contact resistance
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Uvod

Flexibilni elektronika v dnesni dobé zacina ve spousté aplikacich nahrazovat tu
konvencni elektroniku zalozenou na pevnych konstrukcich. Velky rozmach zaznamenaly
napiiklad tisknuté antény, RFID systémy a fotovoltaické ¢i zobrazovaci panely na
flexibilnich substratech. Stejné tak se flexibilni substraty diky své ohebnosti v pfistrojich
vyuzivaji k propojovani soucastek. Jejich vétsi vyuziti ale brzdi dosud nevyfeSena
problematika kontaktovani vychazejici ze samotné podstaty flexibilnich substrati, tj.
z pozadavku na jejich ohebnost. Aby byly substraty ohebné, jsou mnohdy tvofeny velmi
tenkymi polymernimi vrstvami. Vodivé motivy na téchto substratech jsou zpravidla tvoieny
tiskovymi technikami pomoci metalickych past s polymernim pojivem. Vodivé motivy jsou
tedy ve vétSiné piipadl nepajitelné a substraty vykazuji nizkou tepelnou odolnost. Vzhledem
k tomu, ze se flexibilni elektronika bude objevovat v ¢im dal vice aplikacich, tak Gi¢elem této
prace je nalézt a oveéfit nové moznosti vytvaieni vodivych spojeni na flexibilnich substratech

s tisténymi vodivymi motivy a detailné¢ tato vodiva spojeni otestovat.

Prvni Ctyfi kapitoly této prace jsou veénovany teoretické casti. Zaméfeny jsou na
pouzivané typy substratli, jak je mozné pomoci aditivnich technologii na nich vytvorit
vodivy motiv a jak tento motiv nasledné kontaktovat. Posledni ¢ast teoretické Casti pak

predstavuje metody, pomoci kterych je mozné tyto vytvoiené vodivé spoje testovat.

Finalni dvé kapitoly této prace se poté vénuji praktické casti. Pata kapitola obsahuje
navrh a realizaci jednotlivych testovacich vzorki vodivych spojeni, které byly vytvoreny
pomoci technologie krimpovani a odporového svafovani. V posledni kapitole jsou poté
predstaveny jednotlivé provedené testy a zaroven jsou prezentovana nameéfena data. Na

zavér je uvedeno vyhodnoceni celé prace.
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1 Substraty

Pro jednoduché pochopeni pojmu substrat, si mizeme predstavit jakykoliv nosny
material, na ktery nasledné umistime naptiklad elektronické soucastky nebo na néj nanasime
funk¢ni €1 grafické motivy a jiné. Nejjednodussi priklad mize byt napiiklad novinovy papir,
ktery tvoti zakladni substrat a poté na néj natiskneme text. Z elektrotechnickych substrati
mizeme zminit pevny kompozitni epoxidovy substrat FR-4, ktery se stal jakymsi svétovym

standardem [1].

V elektrotechnice substraty nejéastéji tvoii nosnou plochu pro elektronické soucastky a
také pro nanasené vodivé motivy, kterymi jednotlivé souéastky vodiveé spojime. Konstrukce
u veétsiny substratl je tvofena ze tii zékladnich ¢asti — vyztuz, vodi¢ a dielektrikum. Jinak
tomu muze byt u flexibilnich substratl, které obsahuji vyztuz pouze lokalné nebo viibec.

Nejcastéji pouzivané materialy podle [1] pro tyto ¢asti mizeme vidét v Tab. 1.

Tab. 1 Prehled slozek zdkladniho materidalu [1].

Vyztuz Dielektrikum Vodic
Bez vyztuze epoxid méd’
Skelna tkanina fenol nikl
BavInény papir bismaleimid-trazin méd/invar/méd
Bunicity papir modifikovany epoxid méd/molybden/méd’
Netkané skelné vldkno polyamid nikl/méd’
Kfemenné sklo kyanatan esteru
Aramidova tkanina PTFE
Netkané aramidové vlakno polyester
Lehéena PTFE tkanina melamin
Kevlarové vlakno
Skelna rohoz

Samoziejmé existuje velké mnozstvi substratii, ovSem ne kazdy je vhodny pro nadmi

pozadované feSeni. Proto je tfeba dbat na ndmi poZadované mechanické, tepelné a v

neposledni fadé€ 1 elektrické vlastnosti substratu.

11
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Mechanické vlastnosti

Vzhledem k modernimu piistupu v elektrotechnice, kdy se veskeré soucastky zmensuyji,
je kladen vétsi diraz na mechanické vlastnosti substrati. Ty totiz v dneSni dobé na sob¢
obsahuji velmi slozité a jemné motivy, které by nemusely spravné fungovat, pokud se

vvvvv

vlastnostmi podle [1] a [2] jsou:

e stalost rozmeéru,

e odolnost proti roztrzeni,

o flexibilita/pevnost,

e nehoflavost,

e odolnost vii¢i vyrobnimu a provoznimu prostiedi,
e tepelna roztaznost,

e nasakavost vodou.

Tepelné vlastnosti

Pti provozu kazdé elektrické soucastky se spotiebovava elektricka energie. To ma za
nasledek také pfeménu elektrické energie na energii tepelnou. Toto teplo ov§em negativng
ovliviiuje pracovni podminky pro soucastky, které touto tepelnou zménou mohou zacit
fungovat jinak, napiiklad vlivem zmény velikosti odpori ¢i zesileni u tranzistord. Zaroven
teplo pfispiva K rychlejsi degradaci pouzitych materiald, ¢imz p¥imo ovliviiuje spolehlivost
a funk¢nost celého systému. Proto je tfeba pfedem myslet na odvadéni tohoto nezadouciho
tepla. K tomu samoziejmé museji byt uzplisobeny 1 substraty, na kterych jsou tyto elektrické

soucastky umistény, aby Iépe toto teplo odvadély.[1],[3]

Odvod tohoto tepla se zajistuje kombinaci vedeni, proudéni a salani. Vedeni odvadi
teplo trojdimenzionalné z mista s vyssi teplotou, do mista s teplotou nizsi. Proudéni se
vyuziva hlavné externé a nejCastéji je vyuzivan vzduch. Proudéni je mozno zefektivnit
pomoci ventilatorii. Posledni typ salani v elektrotechnice nemé moc velké vyuziti, kvili své

nizké u€innosti v rozsazich teplot, pii kterych je pouzivana.[1]

12



Kontaktovani tisténych vodivych motivii na flexibilnich substrdtech Miroslav Zigo 2019

N~
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Substrat
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<mmn Vedeni Proudéni Salani

Obr. 1 Teorie tepelného prenosu (pfevzato a upraveno z [3)).

Elektrické vlastnosti

rezistivita. Vzhledem k jiz zminénému trendu zmensovani, tak substraty dosahuji hodnot az
napiiklad 10 Qcm. Dale pak je velmi diilezitd hodnota relativni permitivity a ztratového
Cinitele, a to obzvlasté u obvodil pro vyssi frekvence. Méné vyznamna je jiz dnes elektricka

pevnost, jelikoz se jiz pouZzivaji ve vétsin¢ aplikaci velmi mala napéti.[1]

1.1 Pevné substraty

Tyto substraty miZzeme rozd¢lit na 3 zékladni skupiny:

e organické,
e anorganické,

e kompozitni.

13
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Organické substraty

Jsou nejcastéji tvofeny z fenolitické ¢i epoxidové pryskyftice. Ta tvoii u téchto substrath
az dvé tfetiny stavebniho materidlu. S pfibyvajicim procentem pryskyfice se zvySuje tvrdost,
ale bohuzel i1 nezddouci kiehkost. Vyhodou je nizké cena a vyborné elektrické vlastnosti.

Mezi tyto substraty patii jiz zminény typ FR-4.[1],[4]

Obr. 2 Organicky substrat typu FR-4.

Anorganické substraty

Pouzivaji se pouze pro specialni konstrukce a jsou vyhradné neohebné. Zikladnim
materialem byva korundova keramika. Dalsi moznosti je beryliova keramika, ale ta se kvuli
své toxicité vyuziva spise vyjimeéné. Maji velmi dobrou tepelnou vodivost a chemickou
odolnost a velmi nizky koeficient tepelné roztaznosti (TCE). Naproti tomu jejich nevyhodou

byva vyssi hmotnost, cena a omezena pouzitelnost.[1],[4]

Kompozitni substraty

Kompozitni substraty vyuzivaji kombinaci riznych materialti k dosazeni co nejlepSich
pozadovanych vlastnosti. Nejcastéji se vyuziva vlastnosti papiru a skla a typickym
zastupcem je CEM-1. Ten m4 jadro z epoxidem impregnovaného celulézového papiru a z
obou stran je pokryt vrstvou skloepoxidového prepregu. Tim kombinuje dobrou

dérovatelnost, nizkou cenu a rozmérovou stabilitu.[1]

14
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1.2 Flexibilni substraty

Flexibilni elektronika ma jiz dlouhou historii. Jiz pfed Ctyficeti roky byly zizeny
monokrystalické solarni ¢lanky na tloustku ptiblizné 100 um, aby byl zlepsen jejich pomér
vykon/hmotnost v aplikaci pro satelity. Jelikoz tyto ¢lanky byly opravdu tenké, byly
flexibilni. V dnes$ni dob¢ se tedy spousta elektrickych obvodu ubira timto smérem. Velké
uplatnéni flexibilni elektroniky je a bude pfedevs§im ve zdravotnictvi a u zachrannych slozek.
Zde se vyuziva flexibilnich senzord umisténych ptimo v obleceni ¢i vystroji k monitorovani
zivotnich funkci nositele ¢i okolniho prostiedi. Toto je jen jedno z mala praktickych vyuziti

flexibilnich substratu a elektroniky obecné.[5]
Flexibilita substratu D je dana podle [5] vzorcem:

Et3

= S (1.1)

kde E je Youngiv modul pruznosti, t je tloustka substratu a v je Poissontiv pomgr.

Flexibilni substraty mohou byt vyrobeny z tradi¢nich materiala pro klasické substraty,
ovSsem V elektrotechnice se vétsinou voli polymerni materidly. Hlavni zménou je, Ze
postradaji vyztuz, ktera se objevuje jen lokalné, pokud je tieba zpevnit misto na plosném

spoji kde napriklad bude néjaka soucastka nebo konektor.
Zakladni material

Zakladni materidlem pro tento typ substratl je vétSinou tenky ohebny polymerni film,
ktery zajist'uje zaklad pro laminat a dal$i nanaSené vrstvy. Za normalni okolnosti poskytuje
tento flexibilni film vétSinu fyzikalnich a elektrickych vlastnosti daného obvodu. Tloustka
vetSiny pruznych folii je v rozmezi od 12 um do 125 um. Je tfteba pamatovat také na to, ze
pokud zdvojnasobime tloustku, dosahneme osmkrat vétsi tvrdosti a pouze osminoveé

ohebnosti.[2]

Jako zakladni material se podle [1] a [4] nejcastéji objevuji:

e Polyimid PI (Kapton) — teploty az 400 °C (stala pracovni teplota 135 °C),

15
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e Polyester (Mylar)  — pouziti omezeno do 85 °C,
e PET folie (Melinex) — pouziti do 150 °C,
e PEN folie (Teonex) - pouziti také do 150 °C.

Nejvétsimu vyuziti se v dnesni dobé tési polyimid a polyester. Velkou ptednosti
polyimidu je velka spolehlivost, diky ¢emuz se vyuziva i v armadé a lékafstvi. Dalsi
prednosti je jeho skvéla flexibilita ve velkém rozsahu teplot (do 400 °C), dobré elektrické
vlastnosti, vyborna chemicka odolnost, velmi dobra odolnost proti roztrzeni a vysoka
pevnost v tahu. Nevyhodou je ovSem absorpce vlhkosti a cena v porovnani s polyesterem.
Polyester je naopak levny, md malou absorpci vlhkosti, dobré elektrické vlastnosti a
chemickou odolnost. Je ovS§em nevhodny pro vyuziti pti velmi nizkych teplotach (polymer

se stane kiehkym) a kvili nizké maximalni pfipustné teploté je neslucitelny s technologii

pajeni.[1],[2]

Spojovaci lepidlo

Dale je ptitomna flexibilni adhezni vrstva lepidla. Ta bud’ slouzi jako spojovaci médium
pro vytvoreni laminatu, respektive spojeni zédkladniho materidlu s kovovou folii, ktera je
zminéna v dal$im odstavci, nebo pro spojeni vice vrstev laminatu. Ta stejné jako u
zakladniho polymerniho filmu miZze dosahovat rizné tloustky, podle toho, jakou funkci
bude plosny spoj plnit. Zaroven je zde i zptisob, jak usetfit na vyrobnich nakladech, pokud

je mozno pouzit ten¢i vrstvu.[2]

Je opét mozno vybirat z Sirokého spektra materiald. Hojné pouzivanymi jsou podle [2]
napiiklad:
e Polyimidové — vyuzivaji se vyhradné v kombinaci s polyimidovym zakladnim
materialem,
e Polyesterové — nizka cena a nizka pozadovana teplota pro vytvoreni spojenti,

e Akrylové — vyborna pfilnavost a v§eobecné rozumné vlastnosti, ov§em
problém s bobtnanim pii vysokych teplotach,

e Epoxidové —nejvice vyuzivany diky své univerzalité, 1 kdyz jsou poméerné
kiehké.
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Kovova folie

Jako vodivy prvek laminatu se pouziva kovova folie. Je to material, pomoci kterého jsou
zpravidla subtraktivnim zpusobem, tedy nejcastéji leptanim, vytvareny vodivé motivy.
Typicky je na tuto vrstvu pouzivana valcovana zihana méd’, ovSem je mozno pouzit Sirokou

Skalu materialti o rznych tloustkach.

2 Tvorba motivu na flexibilnich substratech vyuzitim
aditivnich technologii

( Tiskové ]

Ltech nolog ieJ
Kontaktni Bezkontaktni
A 4 I A 4 A 4
4 )
Sitotisk Flexotisk Hlubotisk Aerosol Jet ‘ Inkjet \
. J

Obr. 3 Rozdéleni aditivnich tiskovych technologii

2.1 Kontaktni technologie

Tyto technologie jsou dnes témi nejvice pouzivanymi v pramyslu. Jejich nevyhodou je
potieba vyroby tiskové matrice pro kazdy motiv a jejich pouziti limituje nemoznost tisku

velmi jemnych motivil. Ty nejvice pouZivané jsou popsany niZe.

2.1.1 Sitotisk

Tato aditivni technologie je jednou z té€ch nejstarsich a jeji historie saha az 1000 let pied
naSim letopoctem. OvSem zaméfime-li se na sitotisk v dneSni podobé¢, tak ten se zacal

objevovat na pocatku 20. stoleti. Technologie jako takové je jednou z nejrozsitenéjsich a
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vyuziva se napfi¢ vSemi rOznymi prumysly, at uz je to textilni, tiskafsky C¢i

elektrotechnicky.[6],[7]

Na Obr. 4 si miuzeme vysvétlit zakladni princip této technologie. Ten spociva ve
vytlaCovani pasty (A) pomoci térky (B) ptes sito (D), na kterém je pozadovany koncovy
motiv (C). Toto sito je napnuto v ramu (E). Diky tomu se nam na substratu (G) vytvoii

pozadovany motiv (F).

B

Z
Obr. 4 Princip sitotiskové technologie (prevzato a upraveno z [8]).

Sito, na kterém je vytvofen pozadovany motiv se vyrabi z pfirodniho hedvabi, plastu
nebo z kovovych vlaken. Na situ je vytvoren motiv neboli §ablona pro tisk, ktera je naptiklad
ze svétlo-citlivé emulze, takze neosvicené tiskové plochy jsou b&hem procesu vyvolani
vyplaveny a umozni tak pfi tisku prichod pasty ptes sito. Ram, ktery nese napnuté sito se
vyrabi z oceli, hliniku, plastu, nebo velmi ojedinéle ze dieva. Nejvice uzivané jsou ty
kovové. Ocelové ramy nabizeji vysokou tuhost, stabilitu, odoInost, niz$i cenu nez hlinikové
a také se lépe svaruji. Ocel ma také dvakrat mensi koeficient linearni teplotni roztaZnosti
(ocel 12,6%10° K ; hlinik 22,2*10° K [9]). Na druhou stranu hlinikové ramy diky nizsi
hustoté materialu maji podstatné niz§i hmotnost nez ty ocelové, coz je velkd vyhoda u ramt
vétsich rozméra (ocel 7850 kg.m™ ; hlinik 2700 kg.m™ [10]). Térka, ktera vytladuje pastu
ptes sito, je nejCastéji vyrabéna z pryze ¢i polymeru. Pokud se jednd o térku na ruéni uziti,

jeji rukojet’ byva ze dreva ¢i plastu.[11]
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2.1.2 Flexotisk

Patii mezi techniky vyuzivajici takzvany tisk z vysky. Postupnym vyvojem prochazi od
konce 19. stoleti, ovSem tehdy jeste jako gumotisk nebo anilinovy tisk. Zakladni princip této
technologie muzeme vidét na Obr. 5 a zjednodusené feceno je piiblizné stejny jako u
klasického razitka. Tim je mysleno, ze mista, kterd se maji tisknout, jsou vyvyseny oproti

zbyvajicimu povrchu.[12],[13],[14]

Tiskova forma, ktera nese tiskovy vzor diive byvala pryzova, ale dnes se jiz pouzivaji
nejruznéjsi polymery. Pouzivané inkousty jsou charakteristické svoji mensi viskozitou, ktera
se pohybuje kolem 0,05-0,5 Pa‘s, vysokym obsahem rozpoustédel a nizkou koncentraci
pigmentu. Vyjimkou jsou UV vytvrditelné inkousty, které neobsahuji Zzadna
rozpoustédla.[15]

2.1.3 Hlubotisk

Tato technologie byla vynalezena v druhé poloviné 19. stoleti Cechem Karlem Kli¢em,
ktery zdokonalil jiz fungujici technologii heliogravura. Jak mizeme vidét na Obr. 5
hlubotisk je opacnym procesem flexotisku. To znamena, ze motiv, ktery ma byt nanesen, je
umistén naopak v prohloubenych mistech povrchu tiskové formy. Technologie je vhodna

pro nanaseni inkoustd s nizkou viskozitou a vysokou vyrobni rychlosti.[13],[16]

00

a) b)

Obr. 5 Princip technologie: a) flexotisk; b) hlubotisk.
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2.1.4 Porovnani kontaktnich technologii

Sitotisk je z aditivnich technologii nejvice pouzivan, a tudiz velmi znam. Je mozno jej
pouzit klasickym zplisobem s ramem, sitem atd. nebo i v R2R technologii. Vynika hlavné
svou vSestrannosti. Nevyhodou je relativni plytvani materialem a také se nehodi pro inkousty

s nizkou viskozitou.[13]

Flexotisk se hodi hlavné pro potisk papirovych a dnes uz i plastickych povrchl. Pravé
pro potisk plastovych folii je v dnesni dob¢ nejvice vyuzivan. Vyhodou technologie je také
velka zivotnost tiskovych forem. OvSem s témi je spojena i velkd nevyhoda, a to deformace
tiskového motivu, ktery se deformuje ¢im mensi je primér tiskového valce. Ovsem v dnesni
dobé se této deformaci dé predchazet upravenim tiskového motivu za pomoci nejriznéjsich
grafickych programi. Dal$im dilezitym atributem jsou rychle schnouci inkousty, coz

umoziuje pouziti vysokorychlostnich strojt.[12],[13],[14],[15]

Pomoci hlubotiskové technologie je mozno produkovat vysoce kvalitni vzory nakladové
efektivnim zptsobem. Je ovSem dulezitd optimalizace procesu a nanasené¢ho materialu,
protoze konecnd kvalita tisku je velmi zavisla na viskozité inkoustu, rychlosti odpatovani
rozpoustédla a vytvrzovani. Dale pak na smykové sile tiskového mechanismu a spravném

vyprazdnovani bunék tisku.[13],[16]

Dalsi porovnani tiskové kvality jednotlivych technologii mizeme vidét v Tab. 2.

Tab. 2 Porovnani kontakinich technologii [11],[13],[15].

. . Minimalni v . . ,
. , . Viskozita P Rozliseni tisku | Povrchové pnuti
Tiskova technologie vyska tisku
roztoku [Pa-s] [um] [mMN/m]
[um]

Sitotisk 0,1-10 5 30-100 38-47
Flexotisk 0,05-0,5 0,76 30-80 13,9-23
Hlubotisk 0,005 -0,2 0,2 50 - 200 22-80
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2.1.5 Roll-to-Roll

Roll-to-roll (R2R) je vyrobnich technologie, pii které se zpracovava do role stoceny
flexibilni substrat za pomoci otacejicich se valcu. Tyto valce zajisti postupné posouvani
substratu a protdhnou ho ptes vSechny potiebné pfistroje, které na ném provedou veskeré
povrchové tpravy a pomoci vySe uvedenych technologii nanesou material. Jakmile je proces
spravn¢ nastaveny, je mozné pomoci této technologie vytvaret rychle velké mnozstvi nami

pozadovanych motivi na substratu.[17]

2.2 Bezkontaktni technologie

Pokud tyto technologie budeme srovnavat s technologiemi kontaktnimi, tak maji velkou
vyhodu, Ze se substrat dostdva do styku pouze s nanaSenym materidlem. To ptindsi velkou
vyhodu ve sniZeni rizika poSkozeni substratu ¢i jiz natisknutych vrstev materidlu. Dalsi
velkou vyhodou téchto technologii je, Zze diky zplsobu nanaSeni je mozno dosahnout
pfesngjSich a jemné&jSich motivli, coz nahrava naptiklad pravé vicevrstvym propojovacim
obvodim. Zarovei diky zpiisobu nandSeni neni zapotiebi fyzické masky nanaseného motivu,
ktera je tak pouze v digitalni formeé. To je mozno ocenit hlavné pii prvotnich ndvrzich, kde
se minimalizuji vSelijaké vady a nedokonalosti tisknutého motivu a tim padem je tieba Casto
tento motiv ménit, coZ by se u vétsiny kontaktnich technologii vyrazné€ prodrazilo. Dalsi
vyhodou je Siroké spektrum pouzitelnych materialti a moznost nanaset materialy i na velmi

hrubé, flexibilni ¢i dokonce i 3D substraty.[13],[18]

2.2.1 Inkjet printing

Inkjet printing (IPT), neboli inkoustovy tisk, je relativné¢ novou technologii. IPT
vzbuzuje zajem veédecké komunity a jeji momentalni podoba je povazovana za uvodni fazi
vyvoje. Momentalné se vyuziva dvou zpiisobli nanaSeni materiali na substrat — kontinualni

tisk a tzv ,,Drop-on-demand*.[13]

Kontinualni tisk vyuziva nepietrzit¢ho vypuzovani kapek nanaSeného materidlu z trysek

tiskové hlavy. Jakmile kapka opusti trysku, je poté na elektrickém poli, aby fidilo naslednou
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trajektorii kapky a tim i misto dopadu na substrat. Kapicky byvaji odklonény binarnimi nebo
vicenasobnymi vychylovacimi systémy. U binarnich systému jsou kapicky nasmérovany do
jediného pixelu na substratu, nebo do zasobniku pro pozdé&jsi recyklaci. U vicenasobného
vychylovani jsou kapi¢ky vychyleny na raznych urovnich, ¢imz se vytvaii vice pixeli,
respektive kapic¢ky dopadaji na vice mist. Technologie kontinudlniho tisku se vyuziva pro

velké primyslové vyroby, napiiklad pro tisk ¢arovych koda nebo etiket.[13]

Druhou moznosti je Drop-on-Demand (DoD). Zjednodus$ené jiz podle nazvu je mozno
odvodit, ze kapky jsou vytlacovany z trysky pouze pokud chceme, tedy pouze pokud v danou
chvili maji dopadnout na misto pod nimi. U DoD technologie nanaseni se vyuziva dvou
zpusobu vypuzovani kapicek inkoustu z trysek, a to bud’ pomoci termalni ¢i piezoelektrické
metody. Prvni zptsob, tedy termalni, funguje na principu rychlého zahtivani odporu, coz
Zpusobuje odpatrovani inkoustu. Diky tomu vznika para, kterd nakonec vytlac¢i kapku z
trysky. Poté se vypne vyhtivani odporu, ¢imz se ochladi a dovnitt je vpusténa dalsi davka
inkoustu. Piezoelektricky zplisob funguje na principu ptivedeni napéti do piezoelektrického
materialu, ktery se tim deformuje a vytlaci inkoust ven z trysky. Tento zplisob mize byt
vyhodnéjsi, pokud se pouzivaji tepelné citlivéjsi inkousty. Pomoci této technologie je mozno

nanaset vodivé cesty od Sitky kolem 30 um.[13],[19]

2.2.2 Aerosol Jet

Technologie Aerosol Jet printing (AJP) je jednou z nejnovéjsich technologii aditivniho
selektivniho tisku. Za jejim vznikem je firma Optomec, kterd dostala zakazku na vyvoj
technologie, kterd by dokéazala rychle vyrabét dneSni moderni elektroniku. Zakladnim
pozadavkem bylo tisknuti jemnych motivil, tisk na nejriznéj$i druhy substrati (hladkeé,
drsné, rovinné ¢i 3D), moznost vyuzivat Sirokého spektra materialti a moznost navrhu v CAD

systémech.[20]
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J:L
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Obr. 6 Princip technologie Aerosol Jet (pfevzato a upraveno z [21]).

Zakladnim principem technologie je bezkontaktni depozice materidlu ve formé aerosolu
na ur¢enou plochu. Na Obr. 6 mizeme vidét, ze ke vzniku aerosolu je mozno pouzit jeden
ze dvou typu atomizéru. V levé ¢asti obrazku 1A je vyuzit pneumaticky atomizér (PA). Pred
nim je ,,Bubbler (B1), ktery do pivodniho inkoustu zavadi kapicky rozpoustédla, které
napomahaji tvorbé aerosolu. Poté v pneumatickém atomizéru (PA) je inkoust nasavan ze dna
nadobky a tryskén o sténu nadobky, ¢im je rozbijen na mikrometrové kapi¢ky a vznika
aerosolova smes, ktera je nosnym plynem N unaSena dale. Za pneumatickym atomizérem
je jesté z divodu homogenity smési umistén tzv. ,,Virtual Impactor (VI), ktery odsava vétsi
castice ze smési. Na druhé strané v €asti 1B je naznacen vznik aerosolové smési za pomoci
ultrazvukového atomizéru (UA). Postup je podobny, pouze inkoust je rozbijen za pomoci
ultrazvukovych vin a naslednd aerosolova smés neni tfeba dale upravovat a jde rovnou do
trysky (T). V trysce jiz proudi acrosolova smés, ktera je obepinana ze vSech stran dusikem,
kterym reguluje pfistroj spravné mnozstvi, Sitku a celkové parametry nandsené¢ smési na
substrat. Na konci trysky je tzv. ,,Shutter (S), ktery dokaze rychle uzaviit trysku a tim
prerusit depozici materialu. Za pouziti této technologie je jiz mozno nanést 8 um Siroké

vodivé drahy, coz je v dnesni modé zmensovani elektroniky velmi zadané.[18],[21],[22]
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3 Zpusoby vodivého kontaktovani

Dosud bylo popséano, co je to substrat, jaké jsou jeho pozadované vlastnosti a jakym
zpusobem jsou na ném vytvareny at’ uz grafické ¢i funk¢ni vodivé motivy. V této kapitole
jsou piedstaveny nékteré zpusoby elektrického kontaktovani, diky kterym dosdhneme
vodivého spojeni mezi vodivymi motivy, elektrickymi soucastkami nebo riznymi

periferiemi.

3.1 Pajeni

Pajeni je technika, kde mezi dvéma kovy vznika za pomoci piidaného materialu
nerozebiratelny spoj. Zakladnim principem je tedy ohfati a nasledné roztaveni piidaného
materialu, tzv. pajky, ktera po ochladnuti spoji oba kovy. Z principu tedy vychazi, ze pajka
by meéla mit nizsi teplotu tdni nez spojované kovy. Zaroven je tieba dbat na uziti tavidla,
které slouzi pro o¢isténi pajenych kovl od necistot, coz umozni spravné pfilnuti pajky a

vznik spolehlivého spoje. Podle teploty tani pajky se pajeni déli dle [23] a [24] na:

o mekkeé péjeni — teplota tani pajky < 450 °C,
e tvrdé pajeni — teplota tani pajky > 450 °C.

U mekkého pajeni se nejcastéji vyuziva pajky na bazi slitin cinu a olova, které patii mezi
takzvané snadno tavitelné kovy. Vzhledem k ekologii je ale ¢im dal tim vice vyuzivano
bezolovnatych pajek a jsou pridavany materialy jako stiibro a méd’. Mékké pajeni se vyuziva
nejvice v elektrotechnice a pro spoje, které nejsou pfili§ mechanicky namahany. Pro tvrdé

pajeni je Casto vyuzivano pajek na bazi slitin hliniku, stfibra, médi a zinku.[23],[24],[25]

Hlavnimi vyhodami pajenych spojt podle [24] jsou:

e moznost spojit kovy s odlisnym chemickym sloZenim (nesvafitelné),

e relativné nizka teplota pajeni sniZzuje tepelné ovlivnéni spojovanych kovi,
e pevny, nepropustny a elektricky vodivy spoj,

e pijky nepodléhaji korozi.
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3.2 Vodivé lepeni

Pomoci technologie lepeni vytvaiime opét nerozebiratelny vodivy spoj. Ke spojeni se
vyuziva vodiva lepici pasta, ktera je jakysi kompozit, ktery se sklada z pojiva a z plniva.
Pojivo neboli vazebni slozka, slouzi po vytvrzeni pro zajisténi mechanické pevnosti a
stalosti. Tvofi ji nejcastéji materidl na bazi reaktoplastické ¢i termoplastické pryskyfice.
Plnivo neboli vodiva slozka, slouZi k vytvoreni vodivé cesty. Nejlepsi vlastnosti vykazuji
pasty, vyuzivajici ¢astic materialti drahych kovu jako je sttibro, zlato, platina ¢i palladium,
které maji relativné¢ vysokou elektrickou vodivost a zaroven vynikaji svou stalosti a
odolnosti proti oxidaci. Mohou byt pouzity i levnéjsi materidly jako naptiklad méd’ ¢i nikl,
ale samoziejm¢ tyto kovy maji horsi vodivost, coz ovlivni vodivost pasty a spoje. Dalsi
nevyhodou pouziti médi je jeji oxidace. Dale je také tieba brat v potaz, ze vodivost pasty

také ovliviiuje i procentualni podil téchto vodivych ¢astic kova v pasté.[26],[27]

Je tieba poznamenat, ze podle [28] maji lepené spoje v porovnani s pajenymi horsi
vlastnosti a zaroven cena lepidel je podstatné vétsi nez cena pajek. I ptes to vSechno jsou ale
lepené spoje prakticky nezastupitelné pii kontaktovani pomoci metod Chip-on-Glass nebo
Chip-on-Foil.

Pasty je mozno nanaset nejriznéjSimi depozi¢nimi technologiemi nebo i rucné s jehlou.
Jejich nasledné vytvrzeni zavisi podle typu pasty. Podivame-1i se do nabidky [29] vodivych
past Elecolit od firmy Panacol, mizeme vidét naptiklad vodivou pastu Elecolit 3036, ktera
se pouZziva pro tepelné citlivé ¢asti. Jeji vytvrzeni je mozno provést dvéma zpisoby. Prvnim
je béhem 15 minut za teploty 120 °C, k ¢emu je tfeba v idealnim ptipad¢ teplotni komora.
Druhym zptisobem vytvrzeni je pii pokojové teploté (cca 24 °C), ovSem timto zplisobem k

dokonalému vytvrdnuti dojde aZ po uplynuti 24 hodin.

Elektricky vodiva lepidla se déli na izotropni a anizotropni. Izotropni maji vodivou
slozku ze soumérnych vodivych castic idedln¢ kulovitého tvaru a elektrickd vodivost je u
nich ve vSech smérech stejnd. U anizotropnich lepidel jsou Castice nesoumérného tvaru a

zaleZi na jejich orientaci, ¢imZ je mozno ovlivnit smérovou vodivost lepidla.
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3.3 Krimpovani

Krimpované spoje jsou vyuzivany jiz pies 50 let a jsou brany jako jedny z
nejspolehlivéjsich a nejkvalitngj$ich. Princip této metody kontaktovani je relativné
jednoduchy a jeho provedeni je zaroven rychlé. Zjednodusené jde o to, ze pod vysokym
tlakem lisovaciho nastroje mezi dratem a krimpovacim terminalem vzniknou mikroskopické
svary. Pii krimpovani se také dle [30] tvori vrstvicky oxidu, které zajist'uji, ze je Spoj
plynotésny. Diky tomu je poté spoj velmi odolny pied korozi, obecné pred starnutim a také
proti vibracim. Vytvofit jej je mozno bud’ ruéné pomoci krimpovacich klesti, nebo ve

velkovyrobnach pomoci automatizovanych stroji.[30],[31]

Je tieba poznamenat, Ze existuje velké mnozstvi typt krimpovacich terminalu, svorek a
spojek. Princip je v této praci ovSem vysvétlen na piiblizné stejném typu, ktery je pouzit v

praktické Casti prace.

Terminal

Obr. 7 Krimpovany spoj [32].

Na Obr. 7 je moznost vidét jiz provedeny krimpovany spoj. Nejdtlezitéjsi jsou mista
oznacena A a B, kde pomoci lisovaciho nastroje je aplikovan tlak. Na misté¢ A, kde je
odizolovany drat vlozeny do termindlu, dosSlo k vytvofeni vySe popsan¢ho vodivého
kontaktu mezi terminalem a kabelem. Tento kontakt vznikl za pomoci stlaceni lisovacim
nastrojem, ktery zkrouti vzty¢ené €asti terminalu kolem dratu. Tento proces je mozno vidét
na Obr. 8. Stejnym zplisobem obepnou vztyené Casti kabel na mist¢ B. OvSem toto misto
slouzi hlavn¢ jako mechanicka podpora pro kontakt, kde se terminal za vodivym kontaktem
zafixuje do izolace kabelu a zvysi tim odolnost pied moznym vytrzenim kabelu z jiz

nakrimpovaného terminalu.
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Obr. 8 Faze procesu krimpovani terminalu k dratu [31].

3.4 Odporové svarovani

Odporové svafovani je metoda, pfi které vznikd nerozebiratelny spoj mezi dvojici
materiald, které jsou k sob¢ ptilozeny. Nejcastéjsi uziti je naptiklad pti bodovani ocelovych
plechti ¢i spojovani dratti do miizi. Princip této technologie je znazornén na Obr. 9, kde jsou
k sob& odporové svatovany dva kovové plechy. Svatovaci zatizeni obsahuje dvé elektrody,
které jsou v tomto pripad¢€ umistény proti sobé. Po aplikovani ptitlacné sily se dotykaji obou
materialll v misté pozadovaného spoje. Mezi elektrodami poté prochazi elektricky proud,
ktery nam v disledku odporového zahiivani prichodem elektrického proudu zajisti prudky

ohfev materialu a tim i jeho taveni.

Pritlacna sila
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Obr. 9 Faze procesu odporového svarovani (pfevzato a upraveno z [33)).
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Objem toho roztavené¢ho materidlu zavisi na mnozstvi dodaného tepla, které piimo
ovliviiuje pevnost svaru jako takového. Toto dodané teplo do plecht a elektrod miize byt
podle [33] vyjadieno jako:

kde Q je dodané teplo, | je svafovaci proud, R je celkovy odpor soustavy a t je doba
trvani priachodu proudu, tedy svafovaci doba. Celkovy odpor soustavy R zahrnuje dva

prechodové odpory mezi elektrodami a plechy, mezi plechy a zaroven odpory samostatnych

elektrod a plechti. Coz nés v tomto pifipad¢ dostava na celkovy pocet sedmi dil¢ich odpori.

Kazdy z téchto odporti se dynamicky méni béhem procesu svaieni. U ptechodovych
odporti mé na jejich hodnotu velky vliv naptiklad ¢istota povrchu, jeho drsnost, pfitomnost
pokovovacich materialii a v neposledni fad¢ i ptitlacna sila, kterd oba povrchy materiali tlaci
k sobé. Z principu odporového svafovani vychazi, ze nejvétsi odpor a tim tedy i teplo chceme
mezi dvéma spojovanymi materialy, v tomto ptipadé plechy. Elektrody tedy byvaji vyrobeny

z vysoce tepeln¢ a elektricky vodivé slitiny médi, coz zajist'uje jejich co nejmensi odpor.[33],

Odporového svatovani vétsich ploch jako je naptiklad vySe popsané spojovani plechd,
je jiz prozkoumano a existuje velké mnozstvi doporuceni a specifikaci, jak spravné svatovat.
Ovsem u odporového svarovani miniaturnich elektronickych prvki, které je znamé pod
pojmem "resistance microwelding" tomu tak neni a v Zadném pfipad¢ to neni stejné. U
odporového svafovani vétSich ploch se naptiklad vyuziva chlazeni elektrod. Diky tomu se
elektrody nezahtivaji na vysoké teploty a nehrozi tedy svafovani samotnych elektrod neboli
jejich prichyceni ke svafovanému materialu. DalSim ptikladem mohou byt pouzité materialy,
kdy se pfi svafovani plechi ap. vyuziva pifevazné oceli a v mensi mife i jiné slitiny. Naproti
tomu v elektrotechnice se vyuziva nepfeberné mnoZstvi materialit od vzacnych kovi jako
zlato, stiibro a platina az po méd ¢i hlinik. Navic se Casto stava, ze materidly pro
elektrotechniku jsou jesté¢ pokoveny, ¢imz méni fyzikalni vlastnosti materialu a ovliviuji

svafitelnost. To jsou jen nékteré z rozdilt, dalsi rozdily jsou znazornény v Tab. 3.[33]
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Tab. 3 Rozdily mezi odporovym svarovanim malych a velkych ploch [33].

malé plochy velké plochy
Tloustka materialt <0,2-0,4mm >0,6 mm
Pritlacna sila elektrod <100-200N > 1000 N
Svarovaci proud <2000 A > 6000 A
Chlazeni elektrod Ne Ano
Svarované materidly NeZelezné kovy (Ni, Ti, Cu atd.) Hlavné oceli a slitiny Al
Pokovovaci materidly Ag, Au, Ni, Pb aj. Prevainé Zn
Uziti Elektronika Automotive a strojirenstvi

4 Zpusoby testovani elektrickych kontaktu

Elektricky kontakt obecné slouzi pro propojeni minimalné dvou vodict, at’ uz vodicem
myslime naptiklad drat, ¢i nati§ténou vodivou cestu na substratu. Tento kontakt ovSem neni
nikdy ideélni, protoze k sobé nikdy nepftilozime dvé absolutné rovné a €isté plochy. Diky
tomu nam vznika pfechodovy odpor, ktery ndm velkou mirou urcuje kvalitu elektrického
kontaktu. Dale je také tieba uvazovat, v jakém prostfedi bude kontakt pracovat a jaké
klimatické vlivy na n&j budou pusobit. Vysoka teplota a vihkost mize zapii¢init degradaci
materialu, zrychlit oxidaci a tim zni¢it kontakt. V neposledni fad¢ je tieba myslet na

mechanické vlastnosti kontakti, tim spiSe bavime-li se o flexibilni elektronice, u které se

oc¢ekava jisté spolehlivosti i za pohybu a deformace vlivem jejiho ohybani.[31]

4.1 Prechodovy odpor kontaktu

Elektricky odpor je fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje schopnost elektrickych
vodiéh vést elektricky proud. Cim vyssi je odpor, tim mensi proud prochazi. Vzhledem k
tomu, Ze u elektrického kontaktu poZadujeme co nejmensi zkresleni prochézejiciho signalu,
tedy aby samotny kontakt mél co nejmensi vliv at’ uz na vstupni ¢i vystupni signal, tak
pozadujeme jeho co nejmensi odpor. Pfechodovy odpor kontaktu je tedy mozno povazovat
za nejdulezitéjsi parametr elektrického kontaktu. Jeho hodnotu ve velké mife ovliviuji
dotykové plochy kontaktu. Vzhledem k tomu, ze kovy maji krystalickou strukturu, tak
nejsou idedlné hladké, tim padem se dvé¢ kontaktni plochy nikdy nebudou dotykat celou svou

plochou. Dalsim diivodem je, Ze tyto plochy nebyvaji idealné Cisté z diivodu oxidaci
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materiald nebo je pokryvaji tenké vrstvy necistot. V neposledni fadé mé na kontaktni odpor
vliv také sila, ktera tyto plochy k sobé& tlaci.[31],[34],[35] Tyto vlivy jsou dle [35]

zohlednény nasledujicim vzorcem pro kontaktni odpor:

p |tH
R.=— |— 1.3
¢ 2 |nP 3
kde p je rezistivita, H je tvrdost materialu, n je pocet kontaktnich bodua a P je sila, ktera

tla¢i plochy k sobé.

Mefit elektricky odpor je mozno pomoci mistkovych metod, mezi které patii
Thomsonliv ¢i Wheatstoneliv miistek, nebo pomoci dvouvodiové a Etyfvodicoveé
(Kelvinovy) metody. Nejvhodnéjsi z téchto metod pro méteni malych kontaktnich odporti je
¢tyfvodicovd metoda. Nevyhoda dvouvodicové metody je, ze je =zatizena chybou

zpusobenou odporem piivodnich vodict, coz se nehodi pro méfeni velmi malych odpord.

Ctyivodi¢ova metoda, ktera je zndzornéna na Obr. 10, tyto neduhy odstrafiuje, jelikoz
pfivadime pomoci dvou vodi¢t na méfené misto proud (P1, P2) a pomoci dal$ich dvou
vodi¢t méfime napéti (N1, N2), které v tomto misté vzniklo prichodem pfivedeného proudu.
Diky tomu nevznikd chyba ubytku napéti na ptivodnich vodicich, jelikoZz voltmetr ma
vysoky odpor a tim padem pies néj netece skoro zadny proud. Nasledné se odpor vypocita z

hodnoty pfivedené¢ho proudu a zméteného napéti.[36]

Obr. 10 Princip c¢tyfvodic¢ové metody.
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4.2 Klimatické testy

Pti testovani elektrickych kontaktl je mozno se inspirovat normami predepsanymi pro
testovani elektrickych vyrobki. Touto normou je CSN EN 60068-1 ed 2 [37] (Seska verze
evropské normy EN 60068-1:2014), ktera obsahuje metody pro zkouseni vlivi prostiedi a
klimatickych podminek pfedevsim pro elektrotechnické vyrobky. Z klimatickych testl je v
jejim obsahu mozno najit zkousky na chlad, suché teplo, vlhké konstantni teplo, vlhké teplo
cyklické, prach a pisek, zména teploty, tlak vzduchu a dalsi. Tyto testovaci postupy slouzi k
posouzeni funkce testovacich zatizeni neboli vzorkt, v riznych klimatickych podminkach,
které na né mohou pusobit v praxi pfi nasledném skladovani, piepravé, instalaci ¢i za

provozu.

Zkouska chladem, ktera je popsana CSN EN 60068-2-1 ed. 2, umoziiuje posouzeni
schopnosti vzorki odolavat nizkym teplotdm. Norma navrhuje postup pro testovani vzorku,
ktery uvoliiuje teplo a stejné tak i pro vzorek ktery teplo neuvoliiuje. Pii této zkousce je takeé
dalezité omezit prevadéni tepla salanim na testovany vzorek. To znamend, Ze je tieba
vyvarovat se dotyku vzorku s obvodovymi sténami komory. Idealni tedy je, aby byl vzorek
naptiklad zavéSen v komote. Norma dale ptedepisuje stupné ptisnosti, tedy jakou teplotu je
vhodné na testovani pouzit a v jakém ¢asovém intervalu ji aplikovat. Tyto hodnoty je mozno
vidét v nasledujici Tab. 4. Pokud tyto hodnoty nevyhovuji, je tfeba je bud’to odvodit ze

znamého prostiedi, nebo z jinych znamych zdroju prislusnych dat.[38]

Zkouska suchym teplem je popsana CSN EN 60068-2-2. Zkousku vychazejici z této
normy je op€t mozno aplikovat na vzorky, které uvolnuji ¢i neuvoliiuji teplo. Cilem zkousky
je posouzeni odolnosti vzorku vici vysoke teploté. I u této zkousky je tfeba omezit prenos
tepelné energie saldnim na minimum. Pfedepsané pouzivané teploty a Casové intervaly je

mozno vidét v Tab. 4.[39]

Zkouska konstantnim vlhkym teplem je popsina CSN EN 60068-2-67. Norma
stanovuje zkusebni postup pro zrychlené vyhodnoceni odolnosti malych elektrotechnickych
vyrobkll proti u¢inkiim vlhkého tepla. Zkouska je definovana konstantni teplotou 85 °C a
vlhkosti 85 %. Méni se pouze predepsany Casovy interval zkousky, ktery se pohybuje mezi
168 a 2000 hodinami. Piesné hodnoty je mozno vidét v Tab. 4. Tato zkouska se také diive

pouzivala pro zrychleni koroze na integrovanych obvodech.[40]
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Tab. 4 Predepsané specifikace pro klimatické zkousky dle normy[38],[39],[40],[41].

Zkouska Teplota [°C] Casovy interval [h]
Chlad -65; -55; -50; -40; -33; -25; -20; -10; -5; +5 2;16;72; 96
Suché telo 1000; 800; 630; 500; 400; 315; 250; 200; 175; 155; 125; 2;16; 72; 96; 168;

P 100; 85; 70; 65; 60; 55; 50; 45; 40; 35; 30 240; 336; 1000
Konstantni v oo . 168; 504; 1000;
vihké teplo 85 (pfi 85% vlhkosti) 000

Zkouska zménou teploty je popsana CSN EN 60068-2-14 ed. 2. Jedna se o zkousku,
ktera stanovuje vliv zmény teploty na testovany vzorek. Typicky se jedna o zkouSeni vzorku,
ktery se pfesouva mezi minimalné dvéma komorami. Tyto komory maji odlisné vnitini
teploty, z nichz jedna je vyssi a druha nizsi. Zkouska pomaha posoudit schopnost vzorku
spravné fungovat i po rychlych a velkych zménach okolni teploty. To se v praxi typicky
stava pti zapnuti vypnutého pfistroje, ktery se svou ¢innosti za¢ne rychle ohtivat, nebo kdyz
je napiiklad venkovni zafizeni rychle ochlazeno destém. Uzivané teploty a pocty cyklu u
této zkousky nejsou obecné piedepsany z diivodu riiznorodosti testovanych vzorki. Casové
intervaly jsou na tom podobn¢, ovSem ¢asto uzivané jsou od 3 hodin do 10 minut pro pobyt

vzorku v jedné teploté.[41]

4.3 Mechanické testy

Pti vybéru metody testovani mechanické flexibility je tfeba myslet na to, ze ohebné
substraty mohou byt pruzné nebo nepruzné. Vzhledem k tomu ze v praktické ¢asti této
diplomové prace se vyuzivaji substraty nepruzné, budou nasledujici testy smeéfovany prave
na né. Pro nepruzné ohebné substraty je dle [42] nejjednodussi a nejvice pouzivanym
mechanickym testem flexibility metoda statického ohybani. Pro provedeni tohoto testu se

vzorky vétsinou piipevni na povrch valcového tvaru s uréitym polomérem.[42]

Pro testovani, které ma 1épe napodobit redlné pracovni podminky ohebnych spoju je
ovSem tfeba, aby se opakované ohybaly. Proto je mozno vyuzit testovacich zafizeni, do
kterych se upne piimo testovany vzorek, nebo se pfipevni na ohybany povrch. Ten se

opakovan¢ ohyba a narovnava. Princip toho zatizeni spoc¢iva v tom, ze jedna strana vzorku
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je pripevnéna ke stacionarni Casti piistroje a druha strana vzorku je pfipevnéna k pohyblivé

Casti, ktera se pfiblizuje a oddaluje od té stacionarni, ¢imz ohyba testovany vzorek.[42]

Dalsi mozny test je pull off. Casto se vyuziva u krimpovanych spoji ke zjisténi potiebné
sily, k odtrzeni terminalu od vodice ¢i substratu. Obecné se vyuziva tii typu této zkousky. U
prvniho se pomoci natdhnuti o ur¢itou vzdalenost vyvine sila na testovany vzorek a poté se
povoli. U druhého typu se opét vyvine sila, ale tentokrat pro ur¢itou dobu zatizeni tuto taznou
silu ponechava. Tietim typem je destruktivni zkouska, kdy se postupné vyviji vétsi a veétsi

sila, az do doby, kdy dojde k odtrzeni.[43]
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5 Navrh a realizace testovacich vzorku

Tato kapitola je zamétena na navrh a realizaci tiSténych vodivych motivii na flexibilnich
substratech za Gcelem nasledného kontaktovani a testovani elektrickych a mechanickych

vlastnosti provedené¢ho vodivého kontaktu.

5.1 Navrh tisténého vodivého motivu

Pti navrhu testovaciho motivu je dobré myslet na jeho univerzalnost, prakti¢nost a také
na vyuziti co nejvétSiho procenta povrchu substratu z divodu uspory materidlu. Pri
navrhovani vodivého motivu pro tuto praci, ktery je na Obr. 11, bylo jiz od za¢atku znamo,
jaké technologie kontaktovani budou testovany — odporové svafovani a krimpovani. Bylo
tedy tfeba myslet na to, aby se dalo ke kontaktni plosce, ktera je v horni ¢asti vzorku a ma
pramér 4 mm, dostat pomoci lisovaciho néstroje a provést krimpovany spoj. Vodivé cesty
k této plosce jsou tedy navrzeny tak, aby nepiekazely pti procesu manualniho krimpovani
dostupnym lisovacim nastrojem. Pro univerzalnost motivu ale bylo také tteba myslet na to,

aby se na stejném kontaktnim misté dal vytvofit spoj pomoci odporového svarovani.
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Obr. 11 Vlevo — detail jednoho testovaciho vzorku; Vpravo — kompletni tisknuty motiv.
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Z teoretické Casti v kapitole 4 této prace dale vychazi, ze kliCovou vlastnosti kazdého
elektrického kontaktu je jeho pfechodovy odpor a Ze pro méfeni kontaktniho odporu se
nejvice hodi ctyfvodicova metoda, pomoci které se daji nejlépe meiit nizké hodnoty
prechodového odporu s co nejmensim moznym zkreslenim. To tedy znamenalo vytvofeni
ctyt méficich ploSek pro spolehlivé pfipojeni méficiho piistroje ve spodni ¢asti vzorku. Tyto
meéfici plosky maji primér 5 mm a rozestupy mezi nimi jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly

pouzitym meéticim sondam, které jsou popsany V kapitole 6 této prace.

Dalsim dulezitym faktorem pii navrhu motivu bylo rozhodnuti, Ze pro tisk vodivych
drah bude vyuzita technologie sitotisku, kvuli ¢emuz byla zvolena z divodu zajisténi
dostate¢né robustnosti minimalni $itka vodivych cest 300 um. Poté co byl navrzen motiv
pro jeden vzorek, byl sjeho kopiemi vramci co nejvétsi Gspory mista vyplnén cely
tisknutelny prostor, ktery byl 140x190 mm. Zaroven bylo po pravé strané testovaciho motivu
umisténo 20 kontaktnich plosek, na kterych je mozné provést prvotni pokusné kontaktovani
¢1 nasledné pull off testy. Samotny navrh vodivého motivu byl vytvofen Vv programu
AutoCAD.

5.2 Realizace vodivého motivu na substratech

Jako substrat pro testovaci vzorky byly pouzity polyesterové folie typu Melinex 506 a
Melinex 339. V prvnim piipadé se jedna o ¢irou a v druhém piipadé o bilou folii s tloustkou
175 pm. Pouzité folie jsou zobou stran upraveny Kk podpoie pfilnavosti vétSiny
prumyslovych natér a vyuzivaji se jako substrat pro Siroké spektrum aplikaci, od grafického
a elektrotechnického primyslu az ke zdravotnictvi [44],[45]. Na tyto substraty poté pomoci
technologie sitotisku byl natisknut navrhnuty vodivy motiv, ktery je zobrazen na Obr.11.
Tisk probéhl v prostorach ZCU a bylo vyuzito polo automatizovaného sitotiskového stroje
E2 od firmy EKRA. Pii tisku byla vyuzita vodiva pasta DuPont™ PE873. Jedna se o
roztazitelnou vodivou stiibrnou pastu na potisk elastickych a textilnich podklada pro

nizkonapétové obvody [46]. Sito uzité pii tisku bylo z nerezové tkaniny s jemnosti MESH
325.

35



Kontaktovani tisténych vodivych motivii na flexibilnich substrdtech Miroslav Zigo 2019

5.3 Realizace vzorktli pomoci krimpovani

Pro vytvofeni vodivého kontakti pomoci technologie krimpovani, ktera je popsana
v kapitole 3.3, bylo vyuzito krimpovacich terminald a lisovaciho zatizeni od firmy
Nicomatic. Zvoleny terminal a pouzit¢ manualni krimpovaci klest¢ je mozné vidét na
nasledujicim Obr. 12. Terminal je pocinovany a jedna se o typ samce s rozte¢i 1,27 mm.

Ptesné modelové ¢islo je T16069-1x. Krimpovaci kleste jsou typu HCT-127.

Obr. 12 Vlevo — krimpovaci terminal T16069-1x; Vpravo — krimpovaci klesté [47].

Krimpovaci terminal byl U vétSiny testovacich vzorka kontaktovan idealnim zptisobem,
coz znamena ze se dotykal co nejvétsi vnitini kontaktni plochou vodivé plosky na substratu
a vzty€ené Casti termindlu profiznuly substrat, ohnuly se a zafixovaly na nevodivé strané
substratu. V ramci experimentu byl ale vytvofen i mensi pocet vzorkt, kde byly krimpovaci
terminaly kontaktovany opacné. Tedy ze kontakt tvofily vztyCené Casti termindlu, které
profiznuly substrat a zafixovaly se do vodivych plosek. Po provedeni kontaktniho spoje
pomoci této technologie bylo jeSté nutné na oba konce krimpovaciho termindlu pfipéjet
médény vodic, ktery dosahl az na niZe polozené vodivé plosky, coz je mozné vidét na Obr.
13. Z téchto plosek se nasledné méfil prechodovy odpor pomoci sond, které jsou popsany
v kapitole 6 této prace. Z divodu minimalizace moznosti zni¢eni vodivého kontaktu pii
ru¢ni manipulaci se vzorkem a pfi jeho pfemétovani, byly jesté ptipajené vodice fixovany
Kk substratu pomoci UV vytvrditelného lepidla Blufix PW. U vzorki pro mechanické
testovani pomoci bend testu nebyla tato fixace provedena, jelikoz by ohybajici se draty

mohly vyvijet nezadouci silu na krimpovany spoj a tim ho vice opotiebovavat.
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Pomoci technologie krimpovani bylo vyrobeno celkem 60 vzorkd, které byly nasledné
testovany. Ddle je tieba poznamenat, Ze tvorbu vzorkii pomoci technologie krimpovani
neprovazely z&dné problémy diky jednoduchému postupu a zpisobu vytvareni
krimpovanych spojl, coz je pii manudlni praci vyhodou této technologie. Finalni testovaci

vzorek a detail krimpovaného spoje je mozné vidét na Obr. 13.

Obr. 13 Finalini testovaci vzorek krimpovaného vodivého spoje; zleva — finalni vzorek, detail spoje
zepfedu, detail spoje zezadu.

5.4 Realizace vzorkli pomoci odporového svafovani

Pted realizaci vodivych kontaktnich spojii pomoci technologie odporového svatovani
bylo rozhodnuto, Ze bude vyuzito tii riznych druhti vodic¢t. Divodem tohoto rozhodnuti
bylo porovnani vlastnosti rozdilnych vodi¢tu pti vytvaieni vodivych spoju pomoci
technologie odporového svarovani a zkoumani jejich parametri pied, béhem a po testovani

klimatickymi a mechanickymi zkouSkami.

5.4.1 Vybér vodice

Vsechny tii vodige byly jednozilové lanka s jadrem z médi (Cu) o prifezu 0,35 mm?,
ale dilezitym rozdilem byla jejich povrchova tprava. Prvnim typem byl Cisty Cu vodic¢
s modelovym ozna¢enim — BQ CABLE LGY0.35/25-BK. Druhym typem byl Cu vodié
S pocinovanym jadrem a modelovym ozna¢enim — BELDEN 9921 006100. Poslednim, a
tedy tfetim typem byl postiibfeny Cu vodi¢ s modelovym oznacenim — BELDEN 83005
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003100. Vsechny tfi vodice byly doruceny navinuty na civce s délkami mezi 25 a 30 metrii.
Vodice byly zakoupeny na internetové portalu Transfer Multisort Elektronik (TME) a je

mozné je vidét na Obr. 14.

Obr. 14 Zvolené vodice; zleva — médény; médény pocinovany; médény postribreny.

5.4.2 Realizace vodivého spoje

Pro vytvoreni vodivého spoje pomoci technologie odporového svarovani, ktera je
popsana v kapitole 3.4, bylo vyuzito odporové svafecky znacky Sunkko S typovym
oznacenim — 709A, ktera je na Obr. 15. Jedna se o impulsni svafovacku a pajeci pfistroj.
Svatovaci modul je vybaven dvojici elektrod, které jsou na ptedni strané pfistroje a moznosti
pfipojit dvojici elektrod pomoci vodi¢l, ¢ehoZ bylo vyuzito v této praci. Pulzni svafecka
nabizi moznost nastaveni velikosti proudu na oto¢ném regulatoru v rozsahu od 1 do 8 a
zaroven je mozno zvolit pocet svarovacich impulst na hodnoty 2, 4, 6 a 8, které je mozné i
kombinovat. Svarecka je dle specifikaci schopna svaret elektrickym proudem o hodnotach
50 — 800 A. Délka jednoho svatovaciho impulzu je 5 ms a maximalni pocet impulzu je
18.[48]
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Obr. 15 Odporova svarecka a pajecka Sunkko 709A [49].

Pted vytvafenim finalnich testovacich vzorkl touto technologii bylo na rozdil od
krimpovani tieba vytvotit nékolik desitek pokusnych spojii, z divodu nalezeni vyhovujiciho
nastaveni pfistroje. Pro kazdy ze tii pouzitych vodi¢t bylo tedy provedeno par desitek
pokusnych spoji, kdy za pomoci postupného zvySovani ¢i snizovani dodané energie, cehoz
bylo docileno pomoci zmény délky impulzu a regulace velikosti proudu, byly hledany
vyhovujici parametry. Pokud byla dodand energie pfili§ mala, logicky neprob&hl proces
odporového svafovani, jelikoz dodana energie nedokdzala roztavit spojovany material.
Pokud ovSem dodana energie byla pfili§ vysokd, objevoval se nezadouci vyboj, ktery
poskodil vodi€ i substrat. V extrémnim ptipadé pii dodani piili§ vysoké energie byl vodic¢ i
substrat v misté spoje kompletné znicen, coz je mozné vidét na Obr. 16 kde v disledku

vyboje doslo k preruseni vodice a v substratu vznikla dira.

Obr. 16 Svarované misto po dodani pfili§ vysoké energie.
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Je tfeba dodat, Ze volba vyhovujicich parametrii pro nastaveni svafovaciho zafizeni byla
posuzovana velmi subjektivné, za pomoci prozkoumavani jednotlivych spoji pod
mikroskopem a zjist'ovani, jak je vodi¢ k vodivé ploSce na substratu ptivaren. Ohled byl bran
hlavné na opakovatelnost tvorby spoje, stav vodice po svafeni, mechanickou pevnost spoje

a jak moc byl deformovan polyesterovy substrat.

Pfi manualnim odporovém svafovani k vytvaieni vzorkl pro tuto praci bylo vyuzito
klasickych elektrod, které je mozné vidét v levé ¢asti Obr. 17. Vzhledem k jejich tvaru bylo
tteba urcité zrucnosti k uskutecnéni svarovaného spoje. Do budoucna by bylo pro svafovani
svazkovych vodic¢t ur€ité¢ vhodnéjsi mit elektrody, které by caste¢né kopirovaly tvar vodice,

jako je to ukazané v pravé ¢asti Obr. 17.

e T
= R ——
_ A

@

Obr. 17 Vlevo — uZité svafovaci elektrody; vpravo — navrhované elektrody.

Jejich vyhodou by bylo, Ze diky ¢asteénému kopirovani tvaru vodic¢e by elektroda
obejmula vodi¢ a tim padem by nehrozilo, Ze pfi vyvinuti uréité piitlacné sily elektrody
z jeho povrchu sklouznou. Dalsim divodem pro uziti navrhovanych elektrod je, Ze obcas pfi
svafovani za pomoci pouzitych elektrod dochazelo k posSkozeni vodivé plosky, jak je
zobrazeno na Obr. 18. Divodem tohoto poskozeni bylo, Ze pfi vyvinuti pfitlaéné sily, ktera
se z elektrod pienasela na vodic, se vodi¢ pifi procesu odporového svafeni v dobé zapékani
do folie vlivem tvaru elektrod posunul do strany. Diky tomu vznikl na vodivé plosce pruh,
ktery neobsahoval zadny natisknuty vodivy materidl a tim padem byla pierusena vodiva
draha. Vyuziti navrhovanych elektrod by tedy mohlo napomoct lepsi opakovatelnosti a

spolehlivosti vytvareni svafovanych spoji.
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Obr. 18 Vlevo — spravné svareny kontakt; vpravo — $patné svareny kontakt v dusledku posuvu
vodice pri svareni.
Po nalezeni vyhovujicich parametrli bylo vytvoteno ptiblizné 140 vzorkd, ovSem kvili
vyse popsanym problémm pfi svafovani bylo piiblizné 10 % vzorkt vadnych a musely byt
vyfazeny. Vybrané nastaveni pfistroje pro findlni vzorky a jednotlivé vodice je mozné vidét

Vv nasledujici Tab. 5. Finalni testovaci vzorek pro svafovani je mozné vidét na Obr. 19.

Tab. 5 Nastavené parametry pristroje pro odporové svarovani.

Jadro vodi¢e | Povrchova Uprava | Doba svafovani | Zvoleny proud | Dodana energie [J]
Cu - 4P /20 ms 5 8,12
Cu Sn 6P /30 ms 4,5 8,16
Cu Ag 14P /70 ms 4 17,26

N - RESISTIVE SPOT Wi

0,5 mm 0,5 mm

Obr. 19 Finalni testovaci vzorek svarfovaného vodivého spoje; zleva — finalni vzorek, detail spoje
zepredu, detail spoje zezadu.

Dodana energie byla vypoctena na zaklad¢ zkoumani kazdého ze tfi pouzitych nastaveni

pristroje pro odporové svafovani. Toto zkoumani bylo provedeno pomoci métici proudové
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sondy Agilent 1146A, ktera byla ptipojena k osciloskopu Agilent DSO-X 3012A. Zaroven
pro méfeni napéti byly na druhy kandl osciloskopu zapojeny sondy, které métily pribeh
napéti mezi elektrodami. Vysledkem méfeni je dosazeni grafti prubéhu jednotlivych
svafovacich parametrd. Pro ukazku je v grafu na Obr. 20 mozno vidét prubéh svafovaciho

proudu a napéti pro postiibieny médény vodic.

Priibéh proudu a napéti pro svarovani

300 2
200 1,5
100 | !
| |
0,5
f— 0 —
< 0 0/02 0/04 0/06 4 g1 12 0j14 0,16 018 =
B 100 * Hiphpropy 5
2 05 &
& 00 z
-1
. ' 1 1 W
-300 s
-400 P
-500 - -2,5
Cas [s]
——Proud ——Napéti

Obr. 20 Graf pribéhu svarovaciho proudu a napéti pro postfibfeny médény vodic.

Dodana energie byla nasledné z pribéhu ziskdna za vyuziti principu vzorkovani.
Me¢étené hodnoty pomoci osciloskopu byly zaznamenavany kazdych 0,0001 s. To umoznilo
zvolit pro nejpiesnéjsi zplisob vzorkovani stejné velkou periodu. Poté uz bylo pouze vyuZito

vzorce pro vypocet elektrické energie, ktery je vyjadien jako:

E=Ult (1.4)

kde U je napéti, | je proud a jako t byla pouzita jiz zminéna casova perioda.

Proud a napéti byly nésledné ptevedeny na absolutni hodnoty a pro kazdou deseti
tisicinu sekundy pribéhu byla spocitdna hodnota elektrické energie. Poté byly tyto dil¢i
hodnoty elektrické energie secteny, coz vedlo k dosazeni vypoctu celkové elektrické energie

spotiebované ke svafeni jednoho vzorku. Jednotlivé hodnoty je mozné vidét v Tab. 5.
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6 Testovani vodivého spojeni

Pti vybéru testovacich postupti pro vytvoiené vzorky v rdmci této diplomové prace bylo
tieba simulovat realné vnéjsi vlivy, které mohou na elektricky kontakt na ohebném substratu
V praxi pusobit. Inspirace byla Cerpana hlavné z reserSe sepsané v kapitole 4 této prace a
zaroven byl bran zietel na vybaveni a moznosti ZCU. Hlavnim parametrem pro posuzovani
kvality vodivého spoje byl zvolen ptechodovy odpor spoje, ktery je piedstaven v kapitole

4.1 této prace a byl méfen pomoci ¢tyivodi¢ové metody.

K méfeni pomoci ¢tyivodi¢ové metody bylo po celou dobu testovani vyuzito méficiho
pristroje znacky Keithley s typovym ¢islem 2701. Jedna se 0 pfistroj, ktery je schopny méfit
odpor jiz od hodnoty 100 uQ. Pouzité méfici sondy je mozné vidét na nasledujicim Obr. 21.
svymi vlastnostmi se hodily i pro tuto praci. Sonda ma plastové télo, které bylo vytvoieno
pomoci 3D tisku. Ve spodni ¢asti je umistén silny samariovy magnet, ktery se stara o fixaci
sondy a zaroven v kombinaci S pruznymi méficimi jehlami (v tomto piipadé kruhové)
zajiStuje konstantni pfitlatnou silu. JelikoZ bylo métfeno pomoci ¢tyivodiCové metody, bylo

tteba pro méteni vyuzit dvé sondy.

Obr. 21 Sondy pouzité pro méreni prechodového odporu.

Grafy pro porovnani jednotlivych technologii v této praci vyobrazuji median
prechodového odporu vodivého spoje vzorki. Median byl oproti primérné hodnoté zvolen,
jelikoz ve valné vétsiné ptipadi dosahuji pfechodové odpory nizkych hodnot do 15 mQ. Tim
padem by jeden nekvalitni vzorek mohl ve vytvoreném poctu vzorkii velmi ovlivnit

vysledky. Medidn naproti tomu je hodnota, kde 50 % hodnot je vysSich a 50 % hodnot
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niz8ich. Diky tomu nehrozi ovlivnéni vysledkll v disledku jedné extrémni hodnoty.
V tabulkach je poté mozno vidét pfesnou minimalni, maximalni a primérnou hodnotu. Déle
je tieba fici, ze pokud dosahl pfechodovy odpor kontaktu vyssi hodnotu nez 1 Q, byl tento
vzorek bran jako nekvalitni vodivy spoj a tim padem byl pfed testovdnim vyfazen, nebo

Vv pribehu testovani byl oznacen jako zniceny vlivem testovani.

6.1 Pocatecni parametry testovanych vzorku

Po vytvoreni vSech finalnich testovacich vzorkid byly vybrané vzorky nafoceny pomoci
mikroskopu Olympus SZX10 pro pozdgjsi zkoumani povrchovych zmén na vodivém spoji
a zaroven byl u kazdého vzorku pted zacatkem jeho testovani zméfen prechodovy odpor,
aby po provedeni testli bylo mozné posoudit odolnost vytvoienych vodivych spoji. Na
nasledujicich Obr. 22 a Obr. 23 je tedy pro porovnani v grafu zobrazen median v§ech hodnot
ptechodového odporu vzorku pro obé technologie kontaktovani a u svafovani pro zvolené

povrchové Upravy vodicil, nez na nich byly provedeny testy.

Median prechodového odporu vzorki - Melinex 506
6
5
4
B Krimpovani

c M Svarovani Cu

€3 -

‘E‘ 1 Svafovani Cu/Sn
5 Svarovani Cu/Ag
1 |
0 ,

Obr. 22 Graf medianu prechodového odport vzorkut pred testy pro substrat Melinex 506.
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Na prvnim grafu, ktery je na Obr. 22, je zobrazen median hodnot ptechodového odporu
spoji naméfenych na substratu Melinex 506. Z grafu je mozné vidét, Ze nejmensi
medianovou hodnotu piechodového odporu dosahuji spoje vytvoiené pomoci krimpovani a
zaroven pomoci svafovani, jedna-li se 0 postiibieny médény vodi¢. Medianové hodnoty
jednotlivych testovanych typi nabyvaji hodnot mezi 2,4 — 3,6 mQ. Rozdily mezi
pocate¢nimi hodnotami jsou tedy u toho substratu velmi malé a vSechny Ctyfi testované typy
vodivého spoje nabyvaji hodnot prakticky idealniho elektrického kontaktu. V nasledujici

v

Tab. 6 je pak mozné vidét detailngjsi informace o naméfenych pocate¢nich hodnotach.

Tab. 6 Detail pro pocatecni hodnoty prechodového odporu vzorkii na Melinex 506.

. . R [mQ]
Technologie Material . L. »
Min Max Pramer Median
Krimpovani -/Sn 0,1 5,5 2,43 2,4
Cu 0,2 16,1 3,84 3
Svarovani Cu/Sn 0,7 5,6 3,10 3,6
Cu/Ag 0,1 8,5 3,07 2,4

Medianové hodnoty ptfechodového odporu pro vodivé spoje vytvoiené na substratu
Melinex 339 jsou v grafu znazornény na Obr. 23. Z grafu je mozné vidét, Ze na tomto
substratu je v naméfenych hodnotach pro jednotlivé technologie vétsi rozdil, nez tomu bylo

na substratu Melinex 506.

Median prechodového odporu vzorki - Melinex 339

6

5

4 . L.

B Krimpovani

c m Svarovani Cu
€3 - |
‘E‘ m Svarovani Cu/Sn

5 Svarovani Cu/Ag

1 I

0 ,

Obr. 23 Graf medianu prechodového odport vzorkt pred testy pro substrat Melinex 339.
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Detailn€j$i namétené hodnoty je mozné vidét v Tab. 7. Z tabulky je mozné vidét, ze
median hodnot naméfenych pro technologii svafovani se pohybuje v rozmezi mezi 3,6 — 5,1
mQ, coz je vice jak Ctyfndsobek hodnot pro vodivé spoje vytvorené uzitim technologie

krimpovani. I v tomto piipad¢ se ale celkové jedna o hodnoty, které jsou velmi uspokojivé.

Tab. 7 Detail pro pocatecni hodnoty prechodového odporu vzorkit na Melinex 339

. ., R [mQ]
Technologie Material . . .
Min Max Prumeér Median
Krimpovani -/Sn 0,1 10,8 1,82 0,85
Cu 0,1 7,6 3,74 3,6
Svarovani Cu/Sn 1,3 7,1 4,99 5,1
Cu/Ag 0 7,8 3,67 3,6

6.2 Klimatické testy

Pro klimatické testovani vytvofenych vzorkti vodivého spojeni bylo na zékladé
provedené rederie, konzultaci a moznostech ZCU vybréano testovani suchym teplem, vihkym

teplem a Sokovou zménou teploty.
6.2.1 Suché teplo

Vzhledem k tomu, Ze prakticky kazdé elektronické zafizeni se svou ¢innosti a tepelnymi
ztratami zahfiva, je tfeba jej chladit. Podivame-li se ovSem napiiklad na dne$ni moderni
grafické karty, tak ty dosahuji pracovnich teplot kolem 80 — 100 °C i ptes to Ze jsou chlazeny.
Dlouhodobé piisobeni takto vysoké teploty miize vyustit v degradaci materidlu, coz mize
narusit jeho mechanickou pevnost a zptisobit nefunkénost zafizeni. Je tedy tieba zajistit, aby
celé zafizeni dokazalo spravné a spolehlivé fungovat i za takovéto teploty. To samé plati u
vytvofenych vodivych spojich, které jsou testovany v této praci. Dle normy CSN EN 60068-
2-2, ktera se zabyva testovanim suchym teplem bylo provedeno testovani celkem 28
vytvotenych vzorkil. Tato norma predepisuje, aby bylo zamezeno dotyku testovacich vzorki
se sténami teplotni komory a tim zamezeno pienosu teploty salanim a vedenim. Toho bylo
docileno zavésenim vzorkd pomoci svorek k vyskoveé nastavitelnému rostu, ktery byl
umistén do takové vysky, aby vzorky byly ptiblizn€ uprostied testovaci komory. Dle normy
poté byl vybran stupeii pfisnosti. V tomto piipadé se jednalo o testovani pii teploté 85 °C po

dobu 1000 hodin, coz je nejdelsi casovy interval, ktery norma piedepisuje. Vzorky byly

46



Kontaktovani tisténych vodivych motivii na flexibilnich substrdtech Miroslav Zigo 2019

Vv pritbéhu testu 6x vyjmuty z teplotni komory na maximalné 1 hodinu kvili zméfeni hodnot

ptechodového odporu. Vyuzito bylo teplotni komory od firmy Memmert.

Median hodnot odporu vzorkt - Melinex 506

6

5 J E—

4 i —
(<)
£3 7/9
= 2]

2 \jﬁ ‘

1 i — I

0

0 91 240 362 571 716 900 1000
Pocet hodin [h]
Svafovani Cu/Ag

Obr. 24 Graf medianu prechodového odporu vzorkt pfi testovani suchym teplem na substratu
Melinex 506.

Na Obr. 24 je mozné vidét median hodnot ptfechodového odporu testovanych vzorkt na
substratu Melinex 506. Hodnoty v obdélnikovém popisovém poli nad jednotlivymi sloupci,
znaci pocet vzorku, které byly v tomto bod¢ zni¢eny. Nad poslednim sloupcem je hodnota
udavajici kolik vzorkt zustalo vyhovujicich. Vzhledem k tomu, Ze byl dostupny omezeny
pocet substrat a u této zkousky nebyly oekavany zasadné rozdilné naméiené hodnoty za
pouziti riiznych povrchovych uprav vodic¢l, jedna se pouze o vzorky vyrobené technologii
svafovani a vodiem s posttibfenou povrchovou tpravou. Z grafu je mozné vidét, Ze median
hodnot namétenych po ur€itych ¢asovych prodlevach se pohybuje mezi hodnotami 1,1 —5,1
mQ a zniceny byly pouze 2 z celkového poctu 9 testovanych vzorki, a to hned po prvnim

Casovém intervalu 91 hodin. V Tab. 8 je mozné vidét detailnéjsi prehled namétenych hodnot.

Tab. 8 Detail namérenych hodnot pri testovini suchym teplem na substrdatu Melinex 506.

Pocet hodin [h]
0 91 240 362 571 716 900 1000
min 0,2 0,2 1,3 0,5 0,1 0,1 0,4 0,1
Svafovani | Cu/Ag |max 8,5 3 4,7 5 6,3 7 6,2 6
primér| 4,79 | 1,39 | 3,45 | 2,64 | 2,47 | 2,74 | 2,03 2,00

Technologie | Material | R [mQ]
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Median hodnot odporu vzorki - Melinex 339
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Obr. 25 Graf medianu pfechodového odporu vzorkt pfi testovani suchym teplem na substratu
Melinex 339.

Graf na Obr. 25 zobrazuje median namétenych hodnot vzorki vytvofenych na substratu
Melinex 339. Na tomto substratu byly vytvofeny vodivé spoje pomoci obou testovanych
technologii, tedy krimpovanim i svafovanim. Vzhledem Kk tomu, ze se u tohoto testu
neocekavala zadna znatelnd oxidace vodict, bylo u vzorkd, které byly vytvofeny svafovanim
opét pouzito pouze postiibfeného Cu vodi¢e. U krimpovanych vzorkli dosahovaly
medianové hodnoty pfechodového odporu v prubéhu testovani hodnot mezi 1,15 — 2,05 m.
V tomto piipad¢ se tedy jednalo o velmi kvalitni, stabilni a zdroven spolehlivé spoje, jelikoz
Vv pritbéhu celého testu se ani jeden krimpovany spoj nezni€il. Podivame-li se na svafované
spoje, tak u téch se medidnova hodnota pfechodového odporu pohybovala mezi hodnotami
o velikostech 1,4 — 4,4 mQ. I ptes vyssi hodnoty se ale pofad jednalo o kvalitni spoje, ovSem
opét hned po prvnim ¢asovém intervalu testovani byly zni¢eny 3 vzorky. V Tab. 9 je opét

mozné vidét detailnéjsi informace o naméfenych datech tohoto testu.

Tab. 9 Detail namérenych hodnot pri testovani suchym teplem na substratu Melinex 339.
Pocet hodin [h]
0 91 240 362 571 716 900 1000

Technologie | Material | R [mQ]

min 0,1 0,1 0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Krimpovéni | -/Sn max 5 4,1 4,6 5,3 6,5 7 2,9 5,5
prtmér| 1,53 | 1,59 | 2,25 | 2,05 | 2,24 | 2,19 | 1,53 1,88
min 0,1 0 0,4 0,2 0,1 2 0,1 0,6
Svafovani | Cu/Ag |max 3,8 7,2 5,2 5,2 6,2 4,4 5,1 3,6
primér| 2,04 | 3,15 | 1,95 | 2,76 | 3,85 | 3,12 | 3,06 1,51
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Podivame-li se na namétfené hodnoty po testovani suchym teplem, je tieba fici, ze
krimpované spoje z tohoto testu vysly Iépe. Nejen ze dosahuji mensich hodnot pfechodového
odporu kontaktu, ale zaroven nebyl v prub&hu celého testovani ani jeden z deseti vzorkt

vytvotenych touto technologii znicen.

Vzorky vytvorené technologii svafovani, které fungovaly po celou dobu testovani sice
dosahovaly vyssich hodnot piechodového odporu, oviem i u nejvyssi nameéfené hodnoty 8,5
mQ se pofad jedna o velice kvalitni vodivy spoj. Problém se ovSem objevil u spolehlivosti
téchto vodivych spoji, jelikoz z celkového poctu 18 vzorkt jich bylo 5 zni¢eno po prvnim
casovém intervalu 91 hodin. OvSem v nésledujicich 909 hodindch nebyly zadné dalsi vzorky
zni¢eny. Diivodem nefunkcnosti vSech 5 vzorkl bylo pferuSeni vodivého spojeni mezi
vodi¢em a jednou, ¢i obéma stranami kontaktni plochy na substratu. Tento problém se ale
projevil pouze v prvnim Casovém intervalu, tedy v pocatku testovani. Je tedy mozné
spekulovat, ze vzorky byly z diivodu manualniho svafovani nekvalitni a prvotni ptisobeni

tepla pouze tyto nedokonalosti gradovalo. Na nasledujicim Obr. 26 je mozno vidét fungujici

vytvofené spoje pied a po testu.

Obr. 26 Ukéazka vzorkt pro testovani suchym teplem; vlevo — pfed testem; vpravo — po testu.
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6.2.2 Vihké teplo

Pti testovani vlhkym teplem bylo ocekavano, ze se projevi vliv oxidace materialu,
zejména Cistétho médéného vodice. Bylo proto pro tento test pouzito vSech Ctyfech typt
vzorkii na obou dostupnych polyesterovych substratech. Dle normy CSN EN 60068-2-67,
ktera je popsana v kapitole 4.2 bylo op¢t zajisténo, aby vzorky nebyly ovliviiovany dotykem
se sténami Klimatické komory. Z piedepsanych ¢asovych intervall testovani bylo vybrano
1000 hodin, béhem kterych byly vzorky vystaveny predepsané teploté 85 °C a vlhkosti 85
%. Po celou dobu testovani bylo vyuzito klimatické komory Votsch VC 7018, ze které byly

vzorky béhem testovani opét vyjmuty 6x, pii¢emz pokazdé na maximalni dobu 1 hodiny.
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Obr. 27 Graf medianu pfechodového odporu vzorku pri testovani vihkym teplem na substratu
Melinex 506.

Medidnové hodnoty testovanych vzorkl vytvotfenych na substratu Melinex 506 je
mozné vidét v grafu na Obr. 27. Jak jiz bylo vyse zminéno, pro toto testovani bylo vyuzito
vSech testovanych druhii vodivého spojeni. Z grafu je tedy mozné vypozorovat, jaky vliv
méla vysoka teplota a vlhkost na hodnotu odporu jednotlivych druhli spojii v pribéhu
testovani vlhkym teplem. U krimpovanych vzorkd, které vsechny fungovaly v pribéhu
celého testu, se jednd o medidnové hodnoty pohybujici se mezi 1,3 — 3,65 mQ. U prvniho
typu svafovanych vzorkt, kde byla jako vodi¢ pouzita méd’ bez povrchové tpravy byly

hodnoty medianu mezi 1,9 — 8,9 mQ, pficemz bylo Vv pribéhu testu zni¢eno 5 vzorkd.
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U druhého typu svatovanych vzorki, kde byly pouzity pocinované médéné vodice,
fungovaly opét vSechny vzorky po celou dobu testu a median dosahoval hodnot mezi 1,25 —
3,6 mQ. Posledni typ vzorka, kde bylo vyuzito pfivafovani postiibfeného médéného vodice,
nabyval median hodnot 1,2 — 4,7 mQ a v prabehu testovani nebyl zadny vzorek znicen. Az
na vzorky, vyuzivajici pouze médéné vodice jsou hodnoty velice podobné. Na vsech
vzorcich byla po testu viditelna oxidace, ktera se nejvice vizualné projevovala na médéném
vodi¢i bez povrchové Gpravy. Detailnéjsi informace a naméfené hodnoty pro toto méfenti je

mozné vidét v Tab. 10.

Tab. 10 Detail namérenych hodnot pri testovani vihkym teplem na substratu Melinex 506.
Pocet hodin [h]

0 95 241 361 572 717 900 1000
min 0,5 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
Krimpovani | -/Sn | max 4,8 9,5 5,9 2,6 4,2 11 51 15,2
prdmér| 2,54 | 2,95 | 2,42 | 1,32 | 1,95 | 3,93 | 1,90 4,26
min 0,2 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 0,9 0,1
Cu max 16,1 | 24,2 8,6 16,7 6,4 19,2 | 12,9 21,4
primér| 3,84 | 4,89 | 4,10 | 4,87 | 2,26 | 6,80 | 4,91 10,31
min 0,7 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,2 0,4
Svafovani | Cu/Sn | max 5,6 6,6 5,6 6,5 7,6 4,6 3,4 3,5
pramér| 3,10 | 2,54 | 1,94 | 2,59 | 2,09 | 2,43 | 1,71 1,35
min 0,4 0,4 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1
Cu/Ag | max 8,2 7,2 5,6 4,6 7,5 5,7 7,4 6,3
pramér| 4,30 | 2,98 | 2,45 | 1,74 | 2,43 | 2,68 | 2,89 1,72

Technologie | Material | R [mQ]
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Median hodnot odporu vzorki - Melinex 339
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Obr. 28 Graf medianu prechodového odporu vzorku pfi testovani vihkym teplem na substratu
Melinex 339.

Sada vzorkl vytvofenych na substratu Melinex 339 a jejich medianové hodnoty
piechodového odporu v pribéhu testu je vidét v grafu na Obr. 28. Na tomto substratu byly
vytvofeny vSechny Ctyii typy vzorki. Stejné jako v pfedchozim piipadé je mozné z grafu
sledovat, ze nejhorsich vystupnich hodnot dosahuji svafované vzorky s médénym vodi¢em
bez povrchové upravy. Jejich medianova hodnota piechodového odporu se pohybuje mezi
2,8 — 11,2 mQ, coz je nejvétsi rozptyl hodnot ze vSech vzorki. Zaroven bylo v pribéhu
testovani zniceno 5 téchto vzorki. Krimpované spoje opét potvrdily své vynikajici vlastnosti
a median jejich hodnot se pohybuje mezi 0,6 — 3,8 mQ, pficemz opé&t Zadny ze vzorkil nebyl
vlivem probihajiciho testu znicen. Stejné spolehlivé byly i svarované spoje s pocinovanym
médénym vodicem, kde se hodnoty pohybuji mezi 0,85 — 5,1 mQ. Skoro totoznych hodnot
dosahoval i posledni typ vzorkd s postfibfenym médénym vodi¢em, kde byly hodnoty
rozptyleny mezi 1,2 — 4,5 mQ. V tomto ptipadé ale byly 2 vzorky v pribehu testu zniceny.
Vizualné bylo na vzorcich v pribéhu a po konci testovani opét vidét zna¢né oxidace.

Detailngjsi hodnoty je opét mozné vidét v nasledujici Tab. 11.
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Tab. 11 Detail namérenych hodnot pri testovani vihkym teplem na substratu Melinex 339.
Pocet hodin [h]
0 95 241 361 572 717 900 1000

Technologie | Material | R [mQ]

min o1 01|01 02 01| 17 0,2 0,1

Krimpovani | -/Sn | max 10,8 | 7,7 5,4 7,8 3,4 13 12,7 6,7
prdmér| 2,11 | 2,29 | 1,53 | 2,43 | 1,43 | 5,07 3,45 2,26

min 0,1 0,4 0 0,3 2,5 0,9 1,9 0,1

Cu max 7,6 23,3 | 25,3 | 20,6 12 14 58,9 15,5

prdmér| 3,74 | 6,20 | 7,90 | 5,67 | 5,60 | 6,51 16,94 5,52

min 1,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,1

Svarovani | Cu/Sn | max 7,1 7,7 9 9,6 5 7,1 4 9,9
pramér| 4,99 | 1,95 | 2,63 | 2,18 | 1,28 | 1,87 2,97 1,85

min 3 0,1 0 0,1 0,1 0,1 2,9 0,1

Cu/Ag | max 7,8 6 3 7,1 5 3,6 5,2 6,6

promér| 4,77 | 1,85 | 1,38 | 1,49 | 2,64 | 1,51 | 3,51 | 1,67

Z celkového poctu 18 krimpovanych vzorkii nebyl ani jeden v pribehu testovani znicen
a jejich medianové hodnoty ptfechodového odporu opét dosahovaly velmi slibnych hodnot
po celou dobu testovani. Ty se i pies velmi naro¢ny test pohybovaly maximalné do hodnoty

12,7 mQ, a to az po 900 hodinéch testovani, ovSem medidn neptekrocil hranici 3,8 mQ.

Svarované vzorky s povrchovou tupravou dosahovaly pfiblizné stejnych hodnot jako ty
krimpované. U pocinovanych vzorkii se maximalni hodnota objevila na hranici 9,9 mQ,
pricemz vSech 22 vzorkl zlstalo funkénich po celou dobu testu. Nejvyssi medianova
hodnota se pak zastavila na hodnoté 5,1 mQ. Postiibiené vzorky dosdhly nizs§i maximalni
hodnoty 8,2 mQ, s nejvyssi medianovou hodnotou 4,7 mQ. Bohuzel ale v pribéhu testovani
byly zni¢eny 2 vzorky z 22. Jeden ze vzorkl byl zni¢en hned po prvnim ¢asovém tseku 95
hodin, tudiz je opet mozné, Ze se jednalo o nekvalitni vzorek, ovS§em druhy vzorek byl zni¢en
az po 717 hodinach, coZ u néj tuto moznost vylucuje. I tak se ale u takto agresivniho

klimatického testu jedna o dobré vysledky pro oba tyto typy vzorkii.

Naproti tomu svafované medéné vzorky bez povrchové tpravy z testu vysly zcela podle
ocekavani naprosto nejhife. Velka oxidace, kterou je mozno vidét ve spodni ¢asti Obr. 29,
se na nich projevila zni¢enim 10 z celkového poctu 23 testovanych vzorkll. Mezi zni¢enymi
vzorky se objevily i takové, které sice pti méfeni multimetrem mély vodivé spojeni, ovsem
jejich odpor dosahoval 1 desitek mega ohmil. Ze vzork, které ziistaly funkcéni nebo tak byly

vyhodnoceny se maximalni hodnota ptechodového odporu vysplhala az na hodnotu 58,9
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mQ. To je oproti vzorkiim s povrchovou pravou nebo krimpovanim téméf pétinadsobek.

Stejné tak nejvyssi medianova hodnota, kterd dosahuje 11,2 mQ je minimaln¢ dvakrat vyssi,

nez je tomu u ostatnich vzorki.

Obr. 29 Ukazka vzorkl pro testovani vihkym teplem; vievo — pred testem; vpravo — po testu.

Z vysledka testi pro vlhké teplo je tedy patrné, ze pokud budou vodivé spoje
vystavovany nepiiznivym klimatickym podminkém, které budou zpiisobovat jejich oxidaci,
je tfeba v zajmu zajisténi kvality a spolehlivosti vodivého spoje vybrat vodi¢e z materiali,
které jsou schopny oxidaci odolavat nebo minimalné maji z takového materialu realizovanou

alesponl povrchovou tpravu.

6.2.3 Zména teploty

Test Sokovou zmeénou teploty ma za kol ovéfit, jak se testovany vzorek chova
Vv ptipad¢, ze je v kratkém Casovém horizontu opakované vystaven rychlé zméné teploty.

Béhem toho muze naptiklad vlivem rGznych tepelnych roztaznosti pouzitych materidlu
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dochazet k deformaci ¢ popraskani spoje. Inspirace pro tento test byla brana z normy CSN
EN 60068-2-14 ed. 2, ktera je blize popsana v kapitole 4.2 této prace. Vyuzito bylo teplotni
Sokové komory Votsch VT3 7012, ktera je uzpiisobena tak, ze v horni ¢asti je komora s vyssi
teplotou a ve spodni ¢asti s niz§i. Dle norem byly zvoleny teploty -25 °C a 85 °C, které mély
zajistit dostate¢n& velky rozdil teplot, ktery by mohl na vzorky pisobit v praxi. Casovy
interval byl nastaven na 10 minut pro pobyt v kazdé komote, ktery mél zajistit dostatecnou
dobu pro ohi4ti, &i ochlazeni vzorku na zvolenou teplotu. Cas potiebny k piemisténi vzorki
mezi komorami je mensi nez 10 sekund. Délka jednoho cyklu tedy byla s pfi¢tenim ¢asu pro
pfemisténi vzork mezi jednotlivymi komorami néco malo pies 20 minut a celkovy zvoleny
pocet cyklii byl nastaven na hodnotu 1000. Vzorky byly v prubéhu testovani 3x pfeméteny.
Vzorky pouzité v tomto testu byly vytvofeny pomoci krimpovani a u svafovani se jednalo

pouze o vodic s postiibfenou povrchovou tpravou.
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Obr. 30 Graf medianu pfechodového odporu vzorku pri testovani Sokovou zménou teploty na
substratu Melinex 506.

Na Obr. 30 je zobrazen graf pro medianové hodnoty prechodového odporu vzorkl
vytvotenych na substratu Melinex 506. V této sad¢ vzorkl nebyl znicen vlivem testovani
zaddny z krimpovanych ¢i svafovanych vzorkil. Obé technologie dosahovaly Vv pribéhu
méieni skoro stejnych namétenych hodnot, pficemz nejvyssi hodnota pro krimpovany spoj

dosahovala v tomto pfipadé 9,1 mQ po 265 cyklech a nejvyssi median 5,3 mQ. U
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svafované¢ho spoj e tyto hodnoty byly lepéi, kdyz maximélni hodnota dosahovala 8,9 mQ a

v

hodnota pro tuto sadu vzorkd je mozno vidét v Tab. 12.

Tab. 12 Detail namérenych hodnot pri testovani Sokovou zménou teploty na substratu Melinex 506.

. » Pocet cykll
Technologie Material R [mQ]

0 59 265 607 978

min 0,2 1,6 0,4 0 0
Krimpovani -/Sn max 5,3 8,7 9,1 4,1 5,3
pramér 2,45 5,49 3,53 1,63 2,72
min 0,6 0,1 0,7 0,2 0,2
Svarovani Cu/Ag max 8,1 8,9 6,1 7,4 5,4
primér 3,54 3,94 3,58 2,82 2,50

Median hodnot odport vzorki - Melinex 339
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Obr. 31 Graf medianu pfechodového odporu vzorku pri testovani Sokovou zménou teploty na
substratu Melinex 339.

Vyse zobrazeny graf na Obr. 31 se vztahuje k sad¢ vzorkl na substratu Melinex 339.
Hned na Givod je tieba fici, Ze vlastni vinou nebyly u krimpovanych vzorkti zméteny vychozi
hodnoty pied zacatkem méteni. Nastésti ovSem v pritbéhu celého testu zadny z téchto vzorkl
nebyl znic¢en. Stejné tak i prechodovy odpor nepiesahl hodnoty 9,8 mQ a median dokonce

pouze 2,8 mQ. Co se tyCe svafovanych vzorkd, ty se opét drzely na piiblizné stejnych

56



Kontaktovani tisténych vodivych motivii na flexibilnich substrdtech Miroslav Zigo 2019

hodnotach, kdyz maximalni namétena hodnota byla 9,7 mQ a median mél nejvyssi hodnotu
3,9 mQ. Bohuzel ale u téchto vzorkl po prvnich 59 cyklech byly 2 nefunkéni. Opét je mozné

v

Vv nasledujici Tab. 13 vidét presnéjsi informace o naméfenych hodnotach.

Tab. 13 Detail namérenych hodnot pri testovani Sokovou zménou teploty na substratu Melinex 339.

) » Pocet cyklt
Technologie Material R [mQ]

0 59 265 607 978

min - 0,5 0,2 0,1 0

Krimpovani -/Sn max - 8,2 5,4 3,6 9,8
pramér - 2,81 2,90 1,69 2,21

min 0 0 0,9 0,8 0,1

Svarovani Cu/Ag max 6,5 9,7 6 6,5 5
pramér 3,94 4,07 3,57 4,34 2,33

Shrneme-li data ziskana timto testem, opét se potvrdila kvalita a spolehlivost
krimpovanych spojii, kdyz z celkem 23 vzorkli vytvotenych touto technologii nebyl ani
jeden v pribéhu testovani znicen. Stejné tak namétené hodnoty se opét drzely v rozmezi do

10 miliohm.

Svarované vzorky v tomto testu projevily velkou stalost, kdyz se median jednotlivych
meéfeni pohyboval ve valné vétSin€ ptipadit mezi 3 a 4 mQ. Jediné, co V tomto piipadé
odliSuje vzorky vytvotfené touto technologii jsou 2 znicené vzorky z celkového poctu 21,
pti¢emz k jejich zni¢eni doslo hned béhem prvniho méfeného tiseku po 59 cyklech. I v tomto
ptipad¢ je ale nejisté, jestli byly vzorky kvalitni, kdyz se v nésledujicich 919 cyklech zadné

dal$i neznicily.

Celkoveé si ale vSechny vytvofené vzorky pomoci obou technologii vedly velmi dobfe,
kdyZ maximalni naméfend hodnota neptekrocila jednotek miliohmi, coZ se da opét
povazovat za vyborny vodivy spoj. Z nasledujiciho Obr. 32 je zaroven vidét, ze tento test

prakticky vitbec vizudlné nepoznamenal testované vzorky.
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Obr. 32 Ukazka vzork( pro testovani Sokovou zménou teploty; vlevo — pred testem; vpravo — po
testu.

6.3 Mechanické testy

Na zaklad¢ reSerSe provedené v kapitole 4.3 této prace, byl jako prvni pro mechanické
testovani vzorkl vybran bend test neboli test ohybem. Druhym testem byl zvolen pull off,

ktery zkouma silu potfebnou pro preruseni spoje odtrzenim.
6.3.1 Bend test

Vzhledem ke skute¢nosti, ze u flexibilni elektroniky se ocekava v praxi jistych moznosti
ohybu pfi zachovani pivodnich parametrti a funk¢nosti, byly i vytvofené vzorky v ramci této
prace takovému testu podrobeny. V tomto piipad¢ se jedna o bend test, tedy test ohybem.
Bylo vyuZito zafizeni zkonstruované na ZCU. Zaiizeni pracuje na principu pohyblivé a
staciondrni ¢asti. Mezi tyto dvé Casti byla umisténa teflonova folie, ktera se pohybem

pohyblivé ¢asti ohybala. Ptistroj byl nastaven tak, aby polomér ohnuté teflonové folie byl 3
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cm. V misté, kde dochazelo k nejvétsimu ohybu, byly v fadé umistény testované vzorky,
které nasledn¢ absolvovaly 1000 ohybt. V pribéhu testovani stejné jako u predchozich testii
byla provedena kontrolni méfeni. Pro tento test bylo vyuzito vzorkt krimpovanych a u
svafovanych se jednalo 0 variantu s postiibfenym vodicem. Jak jiz bylo v praci zminéno,
vzorky pro tento test nemély fixované vodice, které vedou k métficim ploskam na substratu
z diivodu mozného ovlivnéni méfeni. Pouzity byly vzorky vytvofené pouze na substratu

Melinex 506.

Median hodnot odporu vzorku - Melinex 506
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Obr. 33 Graf medianu pfechodového odporu vzorku pro test ohybem na substratu Melinex 506.

Z grafu, ktery je na Obr. 33 je mozné vidét median hodnot odporu vzorki, které byly
podrobeny testovani ohybem. Z celkového poctu 11 krimpovanych a 21 svafovanych vzorki
nebyl Zadny vlivem testovani znicen. Ob¢ technologie tento test absolvovaly s piiblizné

stejnymi hodnotami piechodového odporu, ktery u krimpovanych vzorki nepiekrocil 7,1

v
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Tab. 14 Detail namérenych hodnot pro test ohybem na substratu Melinex 506.

. » Pocet ohybl
Technologie Material R [mQ]

0 100 500 1000

min 0,1 0,2 0,6 0,1

Krimpovani -/Sn max 5,5 6,5 5,5 7.1
pramér 2,29 2,60 2,81 2,84

min 0,1 0,1 0,1 0,1

Svafovani Cu/Ag |max 5,1 6,5 7,1 8,1
pramér 1,43 2,29 2,31 3,00

U tohoto testu nebylo Zadnym piekvapenim, Ze krimpované spoje toto namdhani
vydrzely, jelikoz ze zpisobu, jakym jsou termindly spojeny se substratem a vodivou ploskou
na ném, se dalo dopiedu vytusit, ze vodivy spoj zlstane zachovany i po testech. Pozitivem
ovSem zistava, ze pirechodovy odpor spoje zlstal po celou dobu testovani v jednotkach
miliohmii 1 pfes znacné ohybani. Velkym piekvapenim ovSem bylo, Ze vSech 21
svafovanych vzorki timto testem proslo uspésné, tedy ze svarené vodi¢e neodpadnuly. Do
jisté miry tomu velmi napomaha pouzity substrat, jelikoz v procesu svarovani se do n¢j vodic¢
zatavi a tim v nemalé mife zvysi mechanickou odolnost spoje. Na Obr. 34 je mozné vidét,

ze provedeny test nemél prakticky zadny viditelny vliv na testované vzorky.

Obr. 34 Ukazka vzorkt pro testovani ohybem po testu.

6.3.2 Pull off test

Druhym mechanickym testem pro vytvotrené spoje by pull off test. V tomto piipad¢ se

jednalo o test, ktery mél zjistit, jakych hodnot sily je tfeba k odtrzeni krimpovaciho terminélu
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a svafeného vodice od substratu. U krimpovanych vzorki bylo tieba na terminal z divodu
zpevnéni pripajet drat, jelikoz termindl se v pribéhu testu ve své nejuzsi Casti pretrhaval
diive, nez se vytrhl ze substratu. Pouzité zafizeni funguje na podobném principu jako
zafizeni pro bend test. V tomto piipad¢ je staciondrni Cast ve spodni Casti a pohybliva ¢ast,
ktera se stara posuvem nahoru o vyvijeni sily, je umisténa nad ni. Posuv horni ¢asti byl

nastaven na rychlost 2 mm za 60 sekund.

Hodnoty pusobici sily - Melinex 506

70
60
——— Krimpovani priimér
50
— Krimpovani median
E. 40 p
)
» 30 \ Svafovéni Cu/Ag pramér
20 \
Svarovani Cu/Ag median
10
0
0 10 20 30 40
Cas [s]

Obr. 35 Graf vyvoje sily pisobiciho na vodivy spoj na substratu Melinex 506.

Prvni graf na Obr. 35 zobrazuje pribéh vyvinuté sily na vzorky vytvofené na substratu
Melinex 506. Tentokrat se jednd o graf, ktery zobrazuje jak medidnovou, tak i primérnou
hodnotu sily v zavislosti na ¢ase. Z grafu je mozné vidét, Ze krimpované spoje v tomto
ohledu jsou podstatné odolngjsi, kdyz sila potfebna k jejich odtrzeni je viceméné dvakrat
vétsi nez u vzorki pro svarovani. U krimpovanych vzorku se tato hodnota pohybuje kolem
hranice 60 N, pfi¢emz nejvyssi naméfena sila byla 72,83 N. Svafované vzorky dosahovaly
prumérné hodnoty sily potiebné k odtrzeni od substratu kolem 30 N, ovSem maximalni
hodnota u jednoho vzorku se vySplhala azna 61 N. V Tab. 15 je mozné vidét detaily hodnot

sil pottebnych k odtrzeni na tomto substratu.
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Tab. 15 Detail namérenych hodnot pii pull off testu na substratu Melinex 506.
. y Sila [N]
Technologie Material ) » .
min max median prumer
Krimpovani -/Sn 46,48 72,83 62,72 61,33
Svarovani Cu/Ag 19,79 61 38,88 38,82
Hodnoty pusobici sily - Melinex 339
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Obr. 36 Graf vyvoje sily pusobiciho na vodivy spoj na substratu Melinex 339.

Hodnoty naméfené pro vzorky na substratu Melinex 339 je mozné vidét na grafu

vykresleném na Obr. 36. Na tomto substratu se u obou typt vzorki jedna o ptiblizné 5 N

niz§i sily, které jsou zapotiebi k odtrZeni od substratu. U krimpovanych vzorkl se jedna o

hodnu kolem 55 N. Svafované kontakty i na tomto substratu potvrdily své hor$i mechanické

vlastnosti, kdyz primérna hodnota sily nutna pro odtrzeni od substratu se pohybuje tésné

pod hranici 30 N. Z Tab.16 je mozné opét vycist piesnéjsi data, pficemz vyrazna je zejména

hodnota minimalni dosazené sily potiebné k odtrzeni u jednoho ze svafovanych vzorka 6,21

N. OvSem vzhledem K tomu Ze se tato hodnota vyrazné¢ vymyka prumérné i medianové

hodnoté, je mozZné, Ze se jednalo o jeden z méné kvalitnich vzork.

Tab. 16 Detail namérenych hodnot pri pull off testu na substratu Melinex 339.

Sila [N
Technologie Material _ fla [N] » L
min max median pramér
Krimpovani -/Sn 45,74 65,92 58,25 56,92
Svarovani Cu/Ag 6,21 45,68 26,86 29,09
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Shrneme-li data ziskané timto testem, bylo zji$téno, Zze obecné u substratu Melinex 506
je zapottebi vétsi sily, aby doslo k odtrzeni vodice od substratu. Stejné tak test prokazal, ze
at’ uz se jedna o substrat Melinex 506 nebo 339, svafované vzorky nemaji tak dobrou
mechanickou odolnost proti odtrZeni, pfi¢emz dosahuji zpravidla pouze polovi¢ni potiebné
sily k odtrzeni nez vzorky vytvofené krimpovanim. Je ovSem tfeba poznamenat, Ze
svafované spoje maji dostateCnou adhezi k substratu a jelikoz nebyly k substratu fixovany
zadnym jinym zpisobem nez pfivaienim, jedna se o dobré vysledky. Na nasledujicim Obr.

37 je mozné videt, jak vypadaly vytvofené vzorky pro tento test pied a po provedeni testu.

Obr. 37 Ukazka vzork( pro pull off test; vlevo — pfed testem; vpravo — po testu
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s postupy pouzivanymi pro vytvafeni
kontaktt na flexibilnich substratech s tisténymi vodivymi motivy a vyhledat pro n¢ vhodné
testovaci postupy. Nasledné bylo tieba vytvofit vlastni vzorky s vodivymi spoji, podrobit je

testovani a ziskana data zhodnotit.

Prace ve své teoretické Casti obsahuje piehled uzivanych substrati v elektrotechnice a
zaroven popisuje jejich konstrukci a pozadované vlastnosti. Dale seznamuje s technologiemi
pro tvorbu vodivych motivl na flexibilnich substratech vyuzitim aditivnich technologii,
pificemz je zde strucny pichled kontaktnich a bezkontaktnich tiskovych technologii.
Teoreticka Cast se poté zabyva moznymi zpiisoby vodivého kontaktovani na flexibilnich
substratech s tiSténymi vodivymi motivy. Jsou zde pfedstaveny technologie jako je pajeni,
vodivé lepeni, krimpovani a odporové svafovani. Nalezeny byly také vhodné zpisoby
testovani elektrickych kontaktli pomoci klimatickych a mechanickych zkousek, které byly

nasledn€ pouzity pro testovani vzorkl vodivych kontaktt.

Prakticka cast prace zacina patou kapitolou, ve které je popsan navrh tisténého motivu,
jeho realizace na polyesterovych flexibilnich substratech a nasledné je popsana i samostatna
realizace testovacich vzorkil vodivého spojeni, které byly vytvofeny pomoci technologie
krimpovani a odporového svarovani. Je teba fici, ze vyrobu vzorkli pomoci technologie
krimpovani neprovazely, diky jejimu snadnému postupu, zadné problémy. Naproti tomu pfi
svafovani dochéazelo vlivem pouzitych elektrod a manualniho svafovani k poskozeni vodivé
ploSky na substratu, coZ zavinilo nefunkénost pfiblizné 10 % vytvofenych vzorkli pomoci
této technologie. Prace ovSem obsahuje doporuceni, jak by bylo moZné tyto problémy

minimalizovat.

Pro ovéteni kvality a odolnosti vytvofenych kontaktnich struktur bylo realizovano 200
vzorkd, které byly nasledné testovany pomoci klimatickych a mechanickych testi. Jako
zakladni ukazatel kvality byl zvolen pfechodovy odpor vodivého spoje, ktery se u kazdého
vzorku méfil pred, béhem 1 po testovani. Vzorky byly podrobeny zkouSce suchym teplem,
ktera méla ovéfit jejich odolnost viuci vysoké teploté. Vzhledem k tomu, ze z celkového
poctu 28 vzorkil pro tento test bylo 5 znicenych jiz po prvnich 91 hodinach, bylo

vyhodnoceno, Ze tento test neni tfeba délat celych 1000 hodin, ale stacila by podstatné nizsi
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doba na objeveni nekvalitnich vzorkl touto zkouskou. Dalsi byla zkouska vlhkym teplem,
pomoci které byl testovan vliv oxidace pouzitych materialti na vlastnosti vodivého spoje.
Tato zkouska potvrdila, Ze je tfeba na kontakty vyuzit materialy, které odolavaji oxidaci
nebo je vyuzit alespoii na povrchovou tpravu. Poslednim klimatickym testem byla zkouska
zménou teploty. Jejim vyznamem bylo zjistit, jestli se vzorky vlivem riznych tepelnych
roztaznosti pouzitych materialu pii Sokovych zménach okolni teploty neznici. Vzorky
vytvofené pomoci technologie krimpovani Vv klimatickych testech prokazaly, pro¢ jsou
momentalné vyuzivanym zptisobem kontaktovani na flexibilnich substratech, jelikoz
potvrdily svou vybornou kvalitu a spolehlivost. Jejich pfechodovy odpor v zadné fazi
testovani neptesahl hranici 16 mQ a zadny ze vzorkid nebyl znic¢en. Z namétenych dat pro
vzorky vytvofené pomoci odporového svafovani je zfejmé, ze pokud se budou strojové
vyrabét a tento postup bude dobte optimalizovan, mohou se rovnat se vzorky vytvofenymi
pomoci technologie krimpovani. Je ovSem tfeba dbat na pouziti spravnych materialdi, coz
prokazala zkouska vlhkym teplem, kde vzorky s médénym vodi¢em bez povrchové upravy
dopadly nejhlife. Porovname-li ov§em u obou technologii vzorky s povrchovou tpravou,

hodnoty jsou velmi podobné.

Vzorky byly mechanicky zkouSeny pomoci bend testu a pull off testu. Je tfeba
poznamenat, Ze pii bend testu nebyl Zadny vzorek zni¢en a vSechny dosahovaly
uspokojivych hodnot ptechodového odporu v jednotkach miliohma. Pii pull off testu bylo
V tomto piipad¢ dokézano, ze svarované vzorky dosahuji v priméru polovicni potiebné sily
K odtrzeni, nez je tomu u téch krimpovanych. U krimpovanych vzork tato hodnota
dosahovala primérné 60 N a u svafovanych lehce nad 30 N. OvSem ob¢ tyto hodnoty jsou

dostate¢né pro realizaci vodivého kontaktu.

Pokud se podivame na krimpované vzorky jako na standard, tak si vzorky vytvofené
svafovanim nevedly $patné. Pouzité krimpované terminaly jsou totiZ ur¢eny k uZziti na PET
substratech, ovSem svafovani je v této oblasti zcela nové. Pokud tedy bude kontaktovani na
flexibilnich substratech dobfe primyslové zvladnuté (definovany a kolmy pftitlak a tvar
elektrod) je mozné pomoci této technologie dosdhnout jemné;jsi rozteCe kontaktnich spoji
pfi pouziti rychlejsi a porovnateln¢ kvalitni technologie. Také vzhledem k tomu, Ze pii
svarovani neni jako u krimpovani tfeba termindly nejdiive pfipeviiovat na vodiCe a az pak
na samotny substrat, ale pouze holy vodi¢ ptivafit na substrat, je mozné dosahnout spoje

v méné krocich, coz mize ve velkoobjemové vyrobé¢ usetiit znacné mnozstvi penéz.
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