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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva elastickymi ploSnymi spoji, se zaméfenim na typy
montaznich technologii. Uvodni &ast této prace se vénovala materialim, technologii a
konstruk¢nimu provedeni elastickych plosnych spojt, realizovanych tiskovymi postupy.
Déle byly v praci popsany jednotlivé montazni technologie pro osazovani SMD komponent
a metodami testovani klicovych parametrl, charakterizujici kvalitu montaze. Ve zbylych
Castek se tato prace zabyvala ndvrhem a praktickou realizaci testovaci platformy, se

zpracovanim a vyhodnocenim namétenych dat.
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Abstract

The presented diploma thesis deals with elastic printed circuit boards, with a focus on types
of assembly technologies. The introductory part of this work was devoted to the materials,
technology and design of elastic printed circuit boards, realized by printing procedures.
Furthermore, the work described individual assembly technologies for fitting SMD
components and methods of testing key parameters characterizing assembly quality. In the
remaining amounts, this work dealt with the design and practical implementation of the test

platform, with the processing and evaluation of the measured data.
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Elastic printed circuit boards, printing, assembly of SMD components, flexibility testing.
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SPC
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Popis
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technologie povrchové montédze
roztazitelny plosny spoj
ultrafialové svétlo



UvVOD

Uvod

Pokrok ve vyvoji novych materiald a s tim souvisejici zlepSeni jejich vlastnosti, kterého bylo
v posledni dobé dosazeno, umoziuji navrh pokrocilych forem elektrickych odvodi,
zachovavajicich si bézné elektrické vlastnosti klasickych tuhych plosnych spoju, ale
prevysujici je svymi mechanickymi vlastnostmi (roztazitelnost, deformovatelnost a
ptizptsobitelnost). Elektrické obvody vykazujici vySe popsané vlastnosti, jsou zalozeny na
bazi me¢kkych materiali nebo tekutin v mikro ¢i nano méfitku [1, 2]. | pfes zminéné vyhody
téchto elektrickych obvodu vzhledem k jinym technologickym provedenim plosnych spojt,
zUstavaji tyto obvody stale ve fazi vyzkumu a vyvoje. Hlavnim diivodem je, ze fada nové
vyvinutych materiald a technologii vyroby téchto elektrickych obvoda je nekonvenéni, a
tedy nevhodna pro velkoobjemovou vyrobu. S vy$e zminénym problémem souvisi i fakt, ze
v naprosté vétsiné maji obvody jen jednu aktivni vrstvu a umoziuji integraci jen méné
slozitych komponent. Zasadni omezeni plisobici pii integraci komponent na aktivni vrstvu
je nedostatecna optimalizace montaze tuhych komponent na elastické substraty. Omezeni

zpusobuje, Ze pii vyrobé takovych to obvodu Ize dosahnout jen jejich nizké slozitosti [3].



1 KONSTRUKCNI PROVEDENI ELASTICKYCH PLOSNYCH SPOJU

1 Konstrukéni provedeni elastickych ploSnych spoji

Tato Cast prace se bude zabyvat typy materialii vyuzivanych k vyrob¢ elastickych plosnych
spojti a zpiisoby jejich provedeni. Slozeni elastického plosného spoje se skladé ze stejnych
¢asti, jako je tomu u bézného tuhého plosného spoje. Mezi hlavni ¢asti plosného spoje patii
(zakladni substrat, vodi¢, kryci material atd.). Tato prace se z pohledu konstruk¢éniho
provedeni primarn¢ zamétuje na popis vodivého propojeni mezi soucastkami, ptipadné mezi
jednotlivymi aktivnimi vrstvami, protoze pravé jejich provedeni v poslednich nékolika
letech patfilo k jedném z hlavnich limitujicich faktor mechanickych vlastnosti [4].

Vodivé stopy jsou zdkladnimi funkénimi materidly elastickych ploSnych spoju a zajist'uji
pienos elektrického proudu mezi jednotlivymi komponenty. Vodivych stop na elastickych
plosnych spojich Ize dosdhnout dvéma odliSnymi zptsoby konstrukéniho provedeni, ktera
se navzajem kombinuji. Prvni zpisob provedeni, oznacovany jako strukturalni konfigurace,
vyuziva bézné pouzivanych konvencni tuhych materidlt, které jsou upraveny tak, aby bylo
dosazeno jejich mechanické roztazitelnosti. Druhy zpisob naopak vyuzivd novych
materiald, jejichz charakteristickou vlastnosti je elasticita a je oznacovan jako materidlova
konfigurace [1, 2, 5]. V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé zptsoby provedeni
popsany blize.

1.1 Strukturalni konfigurace

Tento zpiisob provedeni je zaloZen na zméné vlastnosti materialu, po zmenseni jeho rozméra
na velmi tenké vrstvy. Mezi takové materialy patii naptiklad konvenéni tuhé vodice (méd’
(Cu), zlato (Au), hlinik (Al) atd.) nebo kiehké polovodice (kfemik (Si), arsenid gality (GaAs)
nebo fosfid indity (InP)), které po rozdéleni do paskid a vldken o rozmérech v fadu
nanometrll, vykazuji elastické vlastnosti. Pfikladem jsou vldkna Si, o tloust’ce 100 nm, pii
zaktiveni do poloméru 1 cm, se deformace pohybuje v maximalni velikosti 0,0005 %. Takto
upravend vldkna a pasky se nandSeji na elastomerni substraty (napf.: polydimethylsiloxan
(PDMYS)) a to bud’ na jejich povrch nebo mezi jednotlivé vrstvy substratu, pro vyraznéjsi
omezeni ohybovych deformaci [1, 2].

Pro zajisténi vyraznéjsi roztazitelnosti tenkych vrstev byly vyvinuty takzvané Determistické
struktury, které geometricky modifikuji tenké vrstvy, pro zlepSeni jejich roztazitelnosti v
jednotlivych smérech, pfi zachovani dostate¢né elektrické vodivosti. Modifikace umoziuji
vyrazn€j$i ohyb nebo natazeni v konkrétnim smeéru, nezli deformovatelnost ve vSech

smérech. Deterministické struktury rozdélujeme podle jejich geometrické modifikace na

-2-



1 KONSTRUKCNI PROVEDENI ELASTICKYCH PLOSNYCH SPOJU

Rovinné struktury (In Plane Structures - IPS) a Mimo rovinné struktury (Out Plane

Structures - OPS) [2].

1.1.1 In Plane Structures - IPS

IPS oznacuje, oproti OPS, struktury ve 2D rovin¢ substratu. Struktury jsou nejCastéji
vytvofeny ve tvaru meandrujicich stop na povrchu substratu, oznaCované jako Fraktalni
stopy. Fraktalni stopy se pfi zatizeni chovaji jako mechanické pruziny a jsou schopny se
¢astecné roztahnout. KliCovou roli v roztazitelnosti stop hraje jejich geometrie. Jako jedny z
nejodolnéjsich se pii jednostranném zatizeni ukazaly stopy podkovovité geometrie [2, 6].
Nevyhodou fraktalnich stop je, Ze nenabizeji tak vysokou miru roztazitelnosti v porovnani s
OPS, ale mezi jejich hlavni pfednosti patii rychla realizovatelnost tiskovymi postupy [2, 5].
Z divodu nizsi roztazitelnosti fraktdlnich stop, byly vyvinuty vzory odoldvajici vysSim
deformacim. Ptikladem takovych vzori jsou naptiklad fraktalni podkovovité vzory vyssich
fadt zobrazené na Obr. 1 a). S rostoucim fadem vzoru vzrista roztaznost. Mimo fraktalnich
vzord vyssich fadu se experimentalné zkoumaji vzory paskovych hlinikovych serpentin,
Obr. 1 b) nebo Sroubovice, Obr. 1 c). VySe zminénymi vzory se tato prace nebude vice
zabyvat, protoze se v soucasné dob¢ jedna o experimentalné zkoumané vzory, kterym se
vénuji pouze vybrané odborné studie [2, 6].
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1 KONSTRUKCNI PROVEDENI ELASTICKYCH PLOSNYCH SPOJU

Obr. 1 a) fraktalni stopy podkovovité geometrie vyssich fadt b) hlinikové serpentiny V neroztazeném a
roztazeném stavu c¢) Sroubovice v neroztaZzeném a roztazeném stavu [6].

1.1.2 Out Plane Structures - OPS

Typickym provedenim této struktury je zvinéni funkéniho materidlu, oznaované jako
Metoda mechanického vzpirani (Mechanical Buckling Method - MBM), vytvotené, jak v
podélné, tak v pticné ose, za icelem piiblizeni se mechanickym vlastnostem harmonického
méchu. Zvinéni je dosazeno napnutim elastomerniho substratu, pii kterém jsou na n¢j
naneseny vrstvy funkéniho materidlu a néaslednym smrsténim substratu dojde k zvInéni
vrstev, viz Obr. 2 a). Dal§im moznym postupem vyroby MBM je ohtati a nasledné ochlazeni
tenké vrstvy funkéniho materidlu na elastomernim substratu. Rozdilem teplotnich
koeficientd roztaznosti dojde k zvinéni tenké vrstvy. Klicovymi parametry vin jsou vinova
délka a amplituda, udéavajici deformacni schopnosti vrstev vysledného systému. Vinové
délky a amplitudy se méni béhem mechanického naméhani a zabranuji poskozeni funk¢éniho
materialu, pfi zna¢né deformaci nosného substratu na Obr. 2 [5]. Strukturalni konfiguraci
materialu pomoci MBM, lze konkrétné u Si dosahnout roztaznosti v rozsahu (10 — 20 %),
coz znamena 10 az 20-krat vétsi roztazitelnost, nez u bézného kiemiku [1, 2].

Dalsim upravou je sklddani elektroniky pomoci technik origami a kirigami. Technika
origami spociva ve skladani mékkych materiali do danych vzort, které udavaji materialu
vysledné mechanické vlastnosti. Skladdnim elektroniky do téchto tvarti pak ziskdme
pozadovanou roztaznost. Technika kirigami se od techniky origami 1i8i pouze v tom ohledu,
7e mimo skladani se material jesté zasttihuje [5].

Zminéné struktury mohou byt jest€¢ dale zdokonaleny, vytvofenim ostrivkové sité
obloukovych paskii na povrchu substratu, se kterym je sit’ propojena pouze v uzlech
“ostrivcich”. Uzlové propojeni se substratem umozinuje funkénimu materidlu dokonalejsi

pienaseni deformaci, blizici se az deformaénim limitim samotného substratu [7].
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(a) & dovice slomerds (c)
L+AL '&‘

-Si membrane

™ stretched PDMS slab

release the strain of
PDMS

Obr. 2 a) naneseni Si paskt na substrat PDMS a vytvofeni vin b) zobrazeni zvinéného Si paskl potizeného
pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) c) vytvoreni vln na membrané Si, po naneseni na
substrat PDMS d) zobrazeni vln Si membrany pomoci optického mikroskopu (vlevo) zobrazeni pomoci
mikroskopie atomarnich sil (AFM) (vpravo) [7].

1.2 Materialova konfigurace

Jak jiz bylo zminéno, dal§im moznym zpuisobem dosazeni roztazitelnosti vodivych stop je
materidlova konfigurace, zaloZzena na materidlech, které vykazuji elasticitu. Elasticita je
schopnost materidlu opakované¢ odolavat mechanickému napéti, deformovat se a po
odstranéni zdroje mechanického napéti se vratit do ptivodniho stavu [1, 2, 5]. Jednim z
nejcastéjsich zptisobti provedeni materidlové konfigurace vodivych stop je pomoci disperze
vodivych plniv v elastomeru, tim se docili elektrické vodivosti elastomeru. Novéjsi
konstrukéni provedeni jsou zaloZena na materidlech na bazi tekutych kovii nebo vodivych
polymerd. VySe zminénym zplisobim materidlové konfigurace se podrobngji veénuji

rowr

nasledujici ¢asti této kapitoly [6].

1.2.1 Elasticé kompozity

Elasticé kompozity oznacuji elastické materidly vykazujici elektrickou vodivost. Ziskani
téchto kompozitl je docileno rozptyleni vodivych plniv (mikro ¢astice, nano ¢astice, nano
dratky) v elastomerni matrici. Elastomery a polymery obecné jsou povazovany za nevodice

s mérnou elektrickou vodivosti (konduktivitou) v fadu 107?S-cm™. U téchto kompoziti je
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dulezité zajistit dostate¢nou koncentraci vodivych plniv v celém objemu elastomerniho
materialu, tak aby doslo k vodivému propojeni mezi ¢asticemi plniva [2, 6]. Koncentrace
plniva musi byt vyssi, jak hodnota perkola¢niho prahu, ktera udava kritickou koncentraci
plniva, pfi které jsou Castice v dostatecné vzajemné vzdalenosti a dochazi k jejich vodivému
propojeni. Ptekroceni hodnoty perkolaéniho prahu se projevuje skokovym zvySenim
konduktivity kompozitu o n¢kolik fadu, s dalsim zvySovanim koncentrace plniv se hodnota
konduktivity jiz vyraznéji neméni. Hodnota perkolacniho prahu uzce souvisi nejen s
koncentraci plniva, ale i s jeho disperzi a geometrii. Rovnomérna disperze plniva v
elastomernim materidlu zarucuje snizeni perkola¢niho prahu, v opacném piipadé vznikaji
shluky castic plniva a prah perkolace se zvySuje [8]. Mezi techniky pouzivané pro disperzi
plniv patfi napf.: michani roztokd, vélcovéni, tryskové frézovani, davkovani vysokou
smykovou silou a planetarni gravita¢ni michani [6]. Vyjmenovanym technikam disperze se
tato prace vice vénovat nebude. Z pohledu samotného plniva je podstatna jeho geometrie,
kdy se uptednostiuji plniva s vysokym pomérem vné&js$i plochy vii¢i objemu (dratky,
desticky, vlocky), pted kulovymi ¢asticemi. Plniva s vysokym pomérem stran sniZuji prah
perkolace a zachovavaji vodivost 1 pfi vyrazném natahovani materidlu. ZvySovanim
koncentrace plniva v matrici vSak snizujeme pruznost kompozitu [8]. Zvoleni vhodné
koncentrace plniv je proto dulezité nejen, pro dosazeni dostatecné vodivosti, ale i pro
zachovani odpovidajicich mechanickych vlastnosti [6].

Pro ucely matrice se vyuzivaji materidly vykazujici elasticitu, nejcastéji se jednd o
elastomery (polydimethylsiloxan (PDMS), termoplasticky polyuretan (TPU) atd.),
konkrétné&ji se témto materialim vénuje kapitola 1.2.3 Konstrukéni provedeni elastickych
plosnych spojienkapsulant. Jako vodiva plniva se pouziva fada materiald, kdy jednim z
nejpouzivanéjsich je uhlik a jeho alotropy. Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou alotropem
uhliku s vysokym pomérem stran. Primér trubice se pohybuje v rozmezi (10 — 100 nm),
délka (0,5 — 10 pm) a hodnota perkola¢niho prahu (0,1 — 1 %) podilu hmotnosti, odpovidajici
(0,05 - 0,5 %) [6] podilu objemu kompozitu. Nejvice vyuzivanym materialem pro plniva je
sttibro (Ag), které se pouziva bud’ ve formé vlocek nebo nanodratki. Nanovliocky maji
velikost (10 — 100 nm) a hodnota perkola¢niho prahu je (60 — 80 %) podilu hmotnosti,
odpovidajici (10 — 30 %) podilu objemu. Kompozity obsahujici vlocky Ag v takovém
mnozstvi, vykazuj mérny elektricky odpor (0,01 Q-cm). Nanodratky Ag maji pramér kolem
100nm, s délkou (10 — 100 um) [6]. Rozdilem oproti pfedchozimu plnivu je, ze nizky

perkola¢ni prah umoznuje vytvafeni prihlednych vodivych vrstev a tenkych vodivych.
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Plosny odpor takto vzniklych vrstev se vyjadiuje v jednotkach /O, na misto mérného

elektrického odporu (Q-cm) a pohybuje se v hodnotach (1 - 100Q/0) [6].

1.2.2 Tekuté kovy a vodivé polymery

Druhy zpiisob Materidlové konfigurace, kterym je dosazeno vodivych stop, je zalozen na
tekutych kovech (LM). Oznacenim tekuté kovy se nazyvaji takové kovy nebo slitiny kovi,
které si pti pokojové teploté udrzuji kapalné skupenstvi [2]. Nejznaméjsim z téchto kovi je
rtut’ (Hg), kterd vSak neni vhodna pro pruznou elektroniku, kvili své toxicité a Spatné
smacivosti [nagels2018]. Nejcastéji prakticky vyuzivanymi tekutymi kovy jsou eutektické
slitiny kovu gallia (Ga), india (In) nebo cinu (Sn), oznacované jako EGaln (75,5 % Ga, 24,5
% In) a Galistan (68 % Ga, 22 % In, 10 % Sn). Slitiny vykazuji velmi dobrou elektrickou
vodivost, kter je pro EGaln (3,4 - 10°S-m™) a Galistan (3,5 - 10°S-m™) [2]. Elastické vodivé
cesty zalozené na LM jsou zapouzdieny v deformovatelném kanalu. Kanal udrzuje tvar
tekutého kovu a brani jeho uniku. Zapouzdiujici latka kanalu pak uddva maximalni mez
roztazitelnosti vodivych cest LM, které mohou dosahnout az 700 % [2]. Zapouzdieni je
provadéno bez pristupu vzduchu, kvili omezeni mozné oxidace. Vlastnosti slitin na bazi
gallia je vznik povrchové vrstvy oxidu gallia, o tloust’ce 10 nm [6], pfi vystaveni vzduchu.
Vznikem vrstvy oxidu gallia se zvy$i povrchové napéti, to se projevi ztratou tekutosti a
formovanim tekutého kovu do kapek, coZ je neZzadouci pfi tvorbé roztazitelnych vodivych
cest. Dal$i vlastnosti slitin na bazi gallia je jejich dobrd smacivost na Sirokém spektru
substrati [2, 6]. Tekuté skupenstvi umoziuje koviim zachovat si své mechanické a elektrické
vlastnosti, i pfi vyrazném natahovani a deformacich materialu. Provedeni vodivych spoju
zaloZené na LM je v soucasné dobé poméerné nové a je stale ve fazi vyzkumu a optimalizace,
lze vSak tvrdit, ze nabizi jedny z nejlepSich parametrli roztaZitelnosti ze vSech zplsobi
provedeni roztazitelnych vodici.

Posledni moznosti, jak vytvotit vodivé stopy, je pouziti elektricky vodivych polymert. Jako
elektricky vodivé polymery se oznacuji takové polymery, jejichZ makromolekularni fetézce
se skladaji z opakujicich se jednoduchych a dvojnych vazeb, tzv. konjugovanych vazeb.
Makromolekulérni fetézce takovychto polymert se jesté¢ dopuji, podobné jako polovodice,
atomy donort (n-typ) (Na, Li) a akceptora (p-typ) (12, Br2), pro dosazeni vysoké elektrické
vodivosti. Nejbéznéjsimi typy elektricky vodivych polymerti jsou (polyanilin (PANI),
polythiofen (PTh) a polypyrrol (PPy), polyethylenedioxythiophene (PEDOT)). Takovéto
polymery maji velmi vysokou elektrickou vodivost (az 10° S-m™) [9], chemickou odolnost a

jsou nerozpustné v organickych rozpoustédlech. Vyraznou nevyhodou je jejich nizka
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mechanicka roztaznost, kterou je zvySovana Upravou jejich makromolekularni struktury.
Strukturu dopujeme solemi, karboxylovymi nebo anorganickymi kyselinami a tim
zvySujeme rozpustnost nepolarnich makromolekul, elektrickou vodivost a mechanickou
roztaznost. Vysledny polymer pak umoziiuje roztahovani az o 270 % bez ztraty elektrické

vodivosti [5, 6].

1.2.3 Elastické substraty a enkapsulanty

Jak jiz bylo zminéno v uvodni casti kapitoly 1.1 Konstrukéni provedeni, konstrukce
elastického plosného spoje se mimo vodivych stop sklada z dalSich Casti (nosny substrat,
enkapsulant atd.). Zminénym ¢astem je vénovana tato podkapitola. Hlavni funkci nosného
substratu je od sebe izolovat a nést vodivé stopy, zarucit mechanické vlastnosti (roztaznost,
deformovatelnost), byt kompatibilni se spojovacimi materialy vodivych stop, chemicky
odolny a odvadét piebytecné teplo [4]. Na tyto substraty se nasledné nanasi elastické vodivé
stopy a dal$i funkéni prvky elektrického systému. Substratové materidly ve vyznacuji
vysokou mirou elasticity, roztazitelnosti (vice nez 200 %) a vysokou rezistivitou, mezi tyto
materialy patfi napf. pfirodni kaucuk (NR), styren-butadienova pryz (SBR), polyuretan
(PU), ethylen-propylen-dienovy monomer (EPDM), termoplasticky polyuretan (TPU),
Ecoflex nebo velmi ¢asto pouzivany polydimethylsiloxan (PDMS) a dalsi [2, 5].

Z dtvodu vysokého mechanického napéti pisobiciho na vodivé stopy na povrchu substratu,
je nutné vodivé stopy chranit pomoci zapouzdfovaci vrstvy (enkapsulace), snizujici miru
mechanického naméhani. Zapouzdifenim vodivych stop a jinych funkénich materidla
zaroven tyto materialy chranime pted okolnimi vlivy (vlhkost, teplota, prach atd.). Proces
zapouzdieni probihd tak, Ze na funkéni materidly a substrat se nanese (napf. sitotiskem)
souvisla vrstva dielektrické pasty nebo inkoustu, kterd se vytvrdi a na ni se nasledné
nalaminuje kryci vrstva. Pro ucely dielektrickych past na SPC se vyuZiva silikontl a jako

kryci vrstvy se nejcastéji pouzivaji materialy pouzité pro substrat [10, 11].
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2 Tiskové metody vyroby elastickych ploSnych spoji

Vyrobni metody elastické elektroniky se ve velké mife stale optimalizuji, ve srovnani s
technologicky 1épe zvladnutelnymi metody vyroby PCB (Printed Circuit Board) a FPC
(Flexible Printed Circuit). Soucasny vyvoj a optimalizace téchto vyrobnich metod je
zpusoben omezenimi, které musi ptrekonat, jak z pohledu vlastnosti samotnych materiala
(mechanické, tepelné, elektrické atd.), tak z pohledu ptizpisobeni konvencnich a novych
metod vyroby témto pozadavkim [12].

Metody vyroby elastické elektroniky se rozdéluji do dvou skupin, na suché a mokré. Mezi
suché metody vyroby patii naptiklad Pfima chemickd depozice z plynné faze (Chemical
Vapor Deposition - CVD) a NapraSovani, které dosahuji vysoké piesnosti nanesené vrstvy
funk¢niho materialu na nosny substrat, ale za vysokych nakladi. Mokré metody vyroby pod
sebou zahrnuji vyrobu tiskem, rota¢ni nanaseni, Drop casting nebo Spin coating, které nejsou
tak presné v nandseni. Vyhodou mokrych metod vyroby v porovnani se suchymi metodami
vyroby vsak je, ze umoziuji nizkoteplotni zpracovani, nanaseni na Siroké mnozstvi substrati
a lze je vyrabét ve velkém méfitku [12]. V dalsich podkapitolach se bude tato prace vénovat
metod¢ vyroby pomoci tisku. Pii popisu tiskovych metod bude sousttedéna pozornost, jak
na klasické metody Roll to roll (z role na roli), n€kdy ozna¢ované jako matricové metody
(sitotisk, Flexotisk, Hlubotisk), tak novejsi Metody digitalniho tisku (Dispensing, Ink jet,
Aerosolovy tisk atd.) [2, 13].

2.1 Metody Roll to roll

Metody Roll to roll se v ¢estin€ n€kdy oznacuji jako metody ,,z na vélec*. VSechny tyto
metody tisku patfi mezi kontaktni metody tisku, vychéazejici z konvencnich tiskatskych
technik. Pfi téchto technikdch dochazi k ptimému pifenosu tiskového motivu (matrice) z
pevného nosice, na podkladovy material. Pfenos motivu na material je umoznén pomoci
tiskovych inkoustd nebo past. Vyhodou metod Roll to roll oproti metodam digitalniho tisku

je moznost tisku ve velkych objemech, pii malych nakladech na vyrobu [13, 14].

2.1.1 Sitotisk

Sitotisk je nejpouzivanéj$i metodou hromadného Roll to roll tisku elastickych materiald, a
to pro své nizké naklady na zavedeni, univerzalnosti vzort, malému plytvani tiskovych past
a rozsahlému mnozstvi inkoustl a substrati, které je mozné pro tisk pouzit [15]. Zakladnim

principem této technologie je, ze se do tésné vzdalenosti od substrat ptilozi sito s tiskovym
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vzorem, na kterou se nanese inkoust. Tahem térky se nasledné ptenese inkoust na substrat,
skrze volné otvory v situ, ktera se po preneseni odebere. Sita jSou vyrabéna nejéastéji z
porézni tkaniny (nylon) nebo nerezové oceli. PiiloZzené sito definuje velikosti svych otvora
a tlouStkou vlaken, jak velikost plochy naneseného materialu, tak jeho tloustku pohybujici
se v rozmezi (30 — 50 pum) [16]. Dilezita je také dostate¢na viskozita naneseného inkoustu,
kterd nesmi byt pfili§ nizka kvali ptilisSné roztékavosti vzoru. Mimo téchto parametrt je
nutné uvazovat i dalsi parametry, ovliviiujici samotnou kvalitu tisku, jako je rychlost tisku,
pritlak stérky a jeji tihel, tiskovy material a dalsi [15].

Vyse popsanému zpusobu tisku odpovida metoda plosného sitotisku (flat bed), kdy pas, na
ktery se tiskne, projizdi pod siti a zastavi se v okamziku tisku. Vyhodou této metody je
moznost tisknout velké plochy do 10 m?. Nevyhodou je nutnost zastavovat pas a s tim
souvisejici nizka rychlost tisku (do 35 m-min™) [14]. Z t&chto divodd byla vyvinuta druha
metoda sitotisku, rotacni sitotisk. Metoda rotacniho sitotisku vyuziva dutého dérovaného
valce, do kterého je pfivadén inkoust. Uvnitf valce je dale umisténa térka potlacujici inkoust
skrze jeho sténu na pas. Valec se otaci stejnou rychlosti jako pas, proto je tato metoda

povazovana za pln€ RtR technologii. Rychlost tisku u této metody mize dosahnout (<100

m-min™t) [14]. Princip obou metod je zobrazen na
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Squeegee

Printed

Pattern Printed Patterns

a) b)

Obr. 3 Metoda a) plosného sitotisku (flat bed), b) rotaéniho sitotisku (Screen- sit’, Ink- inkoust, Squeegee-
térka, Printed pattern- tistény vzor) [16].

2.1.2 Flexotisk

Metoda flexotisku, anglicky oznacovana jako Flexography nebo tisk z vysky, je metoda, pii
které dochazi k pfimému kontaktu mékkého tiskového valce a podkladu. Na tiskovém valci
je vytvoren tiskovy vzor z mékké pryze nebo fotopolymeru, ktery z valce vystupuje jako
razitko. Inkoustovani tiskového valce provadi aniloxovy (rastrovy) vélec, ktery ma na svém
povrchu vytvotfeny jamky, pro pfenos barvy. Hloubka, tvar a pocet jamek na aniloxovém
valci udava, jak velké mnozstvi inkoustu bude naneseno na tiskovy valec. Odstranéni
prebytecného inkoustu, ktery se nenachazi v jamkach aniloxového valce, zajistuje niz.
Poslednim typem vélce, ktery miZe byt u flexotisku, je fontanovy valec, pfenasejici inkoust
z inkoustového zésobniku na aniloxovy vélec. Za uc¢elem zabranéni vyprchani rozpoustédla
inkoustu se nejastéji vyuziva inkoustovy zasobnik ve formé& komorového systému [14].
Cely systém valcu flexotisku je zobrazen na Obr. 4. Flexotisk pak mize dosahovat tiskové
rychlosti az 500m/min, pfi viskozité inkoustu pohybujici se v rozmezi 50 — 500 cP [16]. V
porovnani s metodami sitotisku nebo digitdlnimi tiskovymi metodami, se flexotisk pfi
vyrobé elastické elektroniky vyuziva jen ve velmi malé mife, a proto se jim tato prace nebude

dale zabyvat.
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o i
Printing Plate Cylinder Printed Pattern

Impression
cylinder

Anilox Roll\

DoctorBlade

Fountain Roller—___

Ink Bath—-

Obr. 4 Metoda flexotisku (flexography) (Printing Plate Cylinder- tiskovy vélec, Anilox Roller- aniloxovy
valec, Fountain Roller- fontdnovy valec, Impression Cylinder- otiskovy valec, Ink Bath- inkoustova lazen,
Doctor Blade- térka pro ofez ptebyte¢ného inkoustu, Printed Pattern- tistény vzor) [16].

2.1.3 Hlubotisk

Hlubotisk je v angli¢tiné oznacovan jako Gravure printing. Hlavni rozdil mezi Hlubotiskem
a Flexotiskem je v tom, ze tiskovy vzor na tiskovém valci je v podobé mist na valci pod
urovni netisknutelnych mist, kdy tyto mista pod tirovni obsahuji inkoust. Umisténi inkoustu
je hlavni rozdil oproti flexotisku, u které¢ho je inkoust nanasen na reliéf tiskového vzoru.
Udrzeni inkoustu v mistech pod tGrovni provadi jamky, jako u aniloxového valce. Tiskovy
valec pak prenasi inkoust pfimym kontaktem s podkladovym materidlem, jenZ je tlaceny
mék¢im otiskovacim valcem na tiskovy valec, viz Obr. 5. Inkoustovani valce probiha
ponofenim ¢asti tiskového valce do inkoustové 1azné a piebytek inkoustu je odstranén térkou
doctor blade [14]. Kvalita tisku u hlubotisku Gizce souvisi s podminkami zpracovani a slozeni
inkoustu, zvlasté¢ na jeho viskozité, kdy pro hlubotisk jsou nejvhodnéjsi nizkoviskdzni
inkousty (50 — 200 cP). Dalsim faktorem ovlivigjici kvalitu tisku je dostatecny ptitlak
otiskovaciho vélce a rychlost podkladového materialu. Pokud jsou vSechny tyto parametry
optiméalné nastaveny, lze dosahnout rychlosti tisku az 1000 m-min* [14, 16]. Metoda
hlubotisku se stejné jako flexotisk vyuziva pro tisk elastické elektroniky jen malo a zde byla

uvedena, jako jedna z moznych technologii vyuzitelnych pro tisk elastické elektroniky.
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Printed Pattern

Impression /

cylinder

Gravure Cylinder

— Doctor Blade

Ink Bath

Obr. 5 Metoda hlubotisku (Gravure printing) (Gravure Cylinder- tiskovy valec, Impression Cylinder-
otiskovy valec, Ink Bath- inkoustova lazen, Doctor Blade- komorovy systém, Printed Pattern- tistény vzor)
[16].

2.2 Metody digitalniho tisku

Vyroba elastické elektroniky pomoci metod digitalniho tisku je stale pomérné mlada a stale
se vyvijejici. V poslednich nékolika letech, kdy byla zkouména, vSak roste jeji vyznam a
ocekava se, ze v budoucnosti bude dominantni technologii vyroby pro malosériovou vyrobu
(rapid prototyping) elastické elektroniky. Divodem vysokého potencidlu je fada jejich
vyhod oproti Roll to roll metodam, kterymi jsou napiiklad rychla prototypizace, vyuziti vétsi
Skaly materiall, jednodussi automatizace, eliminace potieby Sablon a dalsi vyhody [2].

Digitalni tisk se déli dle nekolika kritérii, jednou ze zakladnich je déleni na kontaktni a
bezkontaktni tisk. Kontaktni tisk vytvari zvolené tvary vytlacovanim inkoustli materialu na
substrat, pfi kterém dochazi ke kontaktu tiskové hlavy se substratem. Vyhodou tohoto
zpisobu tisku je relativni jednoduchost, pfi zaruceni dostatecné adheze mezi inkoustem a
podkladovym materidlem. Typy tisku ndlezici mezi kontaktni jsou naptiklad dispensing
nebo mikro-extruzni tisk. Bezkontaktni tisk naopak nanadsi material pomoci tryskani a
kapani, kdy se tiskovéa hlava nedostane do kontaktu se substratem. Mezi tyto typy tisku pak
patii inkjetovy, aerosolovy nebo elektro-hydrodynamicky tisk [2]. Vybranym typtim tisku

jsou vénovany dalsi ¢asti této kapitoly.

2.2.1 Dispensing

Jednou z nejstarSich a nejjednodussich metod digitalniho tisku je praveé dispensing. Jako
dispensni tisk je oznacovan takovy tisk, kdy je skrze hrot tiskové hlavy vytlacovan tiskovy
material (viskozni pasty a inkousty). Hrot tiskové hlavy je v pfimém kontaktu se substratem.
Dispensing se dé¢li dle davkovaci technologie tiskové hlavy na Casovy tlakovy systém,

pistovy systém nebo Augerovu pumpu. Casovy tlakovy systém pracuje na principu zmény
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tlaku v Case, kdy na tiskovy materidl v tiskové hlavici ptsobi tlak vzduchu, bud’ pfimo nebo
pres délici pist, pro rovnomérné vytlaéeni materialu. Cim déle ptisobi tlak vzduchu, tim vice
se protla¢i tiskového materialu skrz hrot. Po ukonceni ptisobeni tlaku vzduchu je tiskovy
materidl drzen uvniti hrotu. Vyhodou casové tlakové technologie je jeji pomérna
jednoduchost a provozni flexibilita (jednoduchd zména zpiisobu davkovani). Zasadni
nevyhodou této technologie je jeji vysokd nachylnost na zmény teploty (rychlé zmény
proudiciho vzduchu, okolni teplota), které zptisobuji zmény viskozity tiskového materidlu a
tim i jeho mnozstvi [17, 18]. Pro odstranéni této nevyhody byl vyvinut pistovy systém.
Tiskovy material je z hlavice vytlaCovan za pomoci pistu pohybujiciho se pomoci
elektromotoru nebo elektromagnetickym ventilem se stlaéenym vzduchem. Po kazdém
vytlaceni daného mnozstvi tiskového materidlu se pist vrati do své plivodni pozice pred
tiskem a davkovaci komora v tiskové hlavy je naplnéna tiskovym materidlem. Vyhodou
pistového tisku je nizka citlivost k zménam teplot a presné davkovani mnozstvi tiskového
materialu odméfeného komorou [17]. Posledni davkovaci technologii dispensingu je
Augerova pumpa. Augerova pumpa vyuziva otaCeni Sneku uvniti vélce, ktery svym tocivym
pohybem piesné davkuje pozadované mnozstvi tiskového materialu, systém pumpy je
zobrazen na Obr. 6. Pumpa nepracuje na principu Archimédova Sroubu, ale jedna se slozity
vztah mezi geometrii $neku, geometrii jehly, tlakem pasobicim na tiskovy material a jeho
viskozitou. Vyhodou této davkovaci technologie je piesné davkovani mnozstvi tiskového
materidlu. Nevyhoda vSak spociva v potiebé sloZitého nastaveni tolerance mezi Snekem a
sténou hlavy, pro zajisténi optimélniho posunu tiskového materialu o dané viskozité¢ a
velikosti Castic plniva. Na typu Sneku dale zavisi rychlost nabéhu a dobéhu, pro presné
davkovani, souvisejici s problémem poctu otacek a jejich pfesnym snimanim. Pro vsechny
tfi vySe zminéné technologie davkovani je dale podstatné povrchové napéti tiskového
materialu, zarucujici spravné vytvoireni kapky a jeji oddé€leni od hrotu jehly. V neposledni
fad€ méfeni optimalni vzdalenosti jehly od povrchu substratu [18].

Vysledna kvalita naneseného materiala je pak zavisla na velikosti adheze mezi tiskovym
materidlem a nosnym substratem, na ktery je tento material nanaSen. Adheze by méla byt
dostate¢né vysoka, aby se v prubehu tisku zabranilo odstranéni nanaSenych material ze
substratu [2]. Dal$im parametrem urcujici kvalitu tisku je jeho rozliSeni, kdy u béznych
dispensert Ize dosahnout §ifky tisténi cesty v rozmezi (50 — 200 pm), s tloustkou vrstvy (1
— 100 um), vys$siho rozliSeni je timto typem tisku stale komplikované dosahnout [2].

V souc€asné dob& se zdokonalovani této technologie tisku zaméfuje pravé na zvySeni

rozlisitelnosti, pfi zméné hardwaru tiskdrny, pfipadn€ pouziti novych typi tiskovych
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2 TISKOVE METODY VYROBY ELASTICKYCH PLOSNYCH SPOJU

materiald. Hardwarové zmény se nejcastéji tykaji Gpravy trysky, konkrétné zmenSeni
vnitiniho priméru, to umoznuje zuzit $itku nanaSené drahy materidlu. Jak jiz bylo feceno,
nanaseny material je nejCastéji na bazi polymernich inkoustl, s nebo bez pevnych plniv,
jejichz viskozita je vyssi jak 300 kcP. Velikosti ¢astic téchto funkénich materialti udavaji,
jak moc je mozné snizit vnitini pramér trysky, aby nedoslo k jejimu ucpéani. Obecné lze fici,
ze primér trysky nesmi byt mensi, nez padesatinasobek velikosti Castice, jejiz primér se
pohybuji fadové od jednotek nanometri az po jednotky mikrometrd. Pravé kvili témto
omezenim s rozliSenim tisku dispensert, byly vyvinuty dalsi typy digitalniho tisku zvySujici
jeho rozliseni [2]. Mezi tyto typy tisku patii napiiklad mikro-extruzni tisk, ktery ma

zmenseny prumér trysky nebo elektrodynamicky tisk, vyuzivajici elektrického napéti.

Advanced Rotary SZZ’S%‘
Positive Displacement

Pumps
<=
—l

- If Auger Pump ON: v Tube
P2>P1 ‘

Total Flow = Drag Flow + Pressure Flow

Obr. 6 Dispensing pomoci Augerovy pumpy se zobrazenim vnitiniho systému davkovani. Zobrazeni
vysledného tlaku, skladajici se z tlaku zasobniku P1 a Sroubu P2, proti kterym plsobi vnitini tlak
vytla¢ovaného materialu [18].

2.2.2 Ink jet

Velmi ¢asto vyuzivanou metodou je také metoda ink jet tisku. Jedni se o bezkontaktni
metodu tisku, pii které je na substrat nanaSen inkoust ve formé kapek. Metoda umoZiiuje tisk
s vysokym rozliSenim, s Sitkou tisténé cesty (10 — 50 pm), ktera bude nanesena ve vrstvé o
tloust'ce (0,5 — 10 um). Ink jet se déli na dva typy, vzajemné se liSici schopnosti ovladat
vypousténi kapicek inkoustu, CIJ (Continuous Ink Jet) a DOD (Dop On Demand) [16].

C1J je tiskovy proces, pii kterém jsou z tiskové hlavice bez pieruseni vypoustény kapicky
inkoustu, které jsou pomoci elektrostatickych sil deflektoru smétovany do pozadovanych
mist na substratu. Podle poctii naboji, které mohou kapky ziskat pfi prichodu nabijecimi

elektrodami, rozliSujeme proces CIJ na, bindrni deflekci nebo multi deflekci. Pii binarni
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deflekci jsou kapicky bud’ nabité, pak je elektrické pole deflektoru odklani do zachytného
Zlabu nebo jsou nenabité a dopadnou pfimo na substrat, jak je zobrazeno na Obr. 7. Oproti
tomu pii multi deflekci kapky ziskavaji riizné néboje a jsou sméfovany do pozadovanych
mist na substratu [2, 16].

DOD tiskovy proces se lisi od CIJ tim, ze tiskova hlava vypousti kapky inkoustu pouze na
vyzédani, kdy proces rozdélujeme podle provedeni tiskové hlavice na tepelny,
piezoelektricky nebo elektrostaticky. Tepelny proces vyuziva topného odporu uvniti hlavice,
ktery se zahfeje a tim zpusobi odpafeni inkoustu. Vlivem odpafeni se v hlavici vytvori
bublina, ktera vytla¢i kapku inkoustu, zobrazeno na Obr. 8 a). Piezoelektricky proces
zalozen na deformaci piezoelektrického aktuatoru, kdy k této deformaci dojde po pfivedeni
elektrického napéti na aktuator. Deformaci je zvySen tlak pisobici v hlavici na inkoust a ten
je vytlagen, Obr. 8 b). Proces elektrostatického tisku pak pracuje na bazi elektrostatickych
sil ptisobicich mezi rozdiln€ nabitym vodivym inkoustem a elektricky nabitou mezideskou,
nachazejici se nad substratem, viz Obr. 8 c). Pokud vzajemné porovname metody CIJ a
DOD, tak metoda CIJ je rychlejsi a nanasi vétsi mnozstvi materialu, oproti tomu metoda
DOD je ptesnéjsi a dosahuje lepsiho rozliseni [2].

Vyhodou Ink jet metody je, Ze nanaseni inkoustu ve forme kapek, umozinuje nanést inkoust
na bazi vodivych ¢astic nebo polymert jen v potifebném mnozstvi, tim ho Setfi a zbyte¢n¢
nekontaminuji substrat materidlem navic. Dalsi pfednosti je pomérné vysoka rychlost tisku
v rozmezi (15 — 500 m-min™). Nevyhodou pii tisku touto metodou je pouze nutnost nizké
viskozity inkoustil, ktera se pohybuje v rozmezi (5 — 20 cP) a omezuje mnozstvi a velikost

pouzitych ¢astic ve smésich [16].
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Obr. 7 Metoda Ink jet, typ C1J (Continuous Ink Jet). (Piezoelectric Crystal- piezoelektricky krystal, Pump-
pumpa, Ink- inkoust, Charged Electrode- nabijeci elektrody, Imaging Signal- ptidici signal, Deflector-
deflektor, Gutter- zachytny zlabek Substrate- substrat) [16].

-17 -



2 TISKOVE METODY VYROBY ELASTICKYCH PLOSNYCH SPOJU

5
S

015159y
Buneay

21qqng

(e
Jeudis Buiew)

3220N

aensqng

3
=

wes)
211912029y

(q
eudis !t!!-wl

aensqng
azz0N

Aul

ajzzoN

(@

ensqng
eusis BuiBew

P12y
£21110913
5 o

|

Obr. 8 Metoda Ink jet, typ DOD (Dop On Demand): a) Tepelny proces, b) Piezoelektricky proces, c)
Elektrostaticky proces. (Ink- inkoust, Bubble- bublina, Heating Resistor- topny odpor, Nozzle- tryska,
Imaging Signal- signal, Piezoelectric Ceramic- piezoelektricka keramika, Electrical field- elektrické pole)
[16].

2.2.3 Aerosol jet
Aerosol jet je stejné€ jako Ink jet bezkontaktni metoda tisku. Princip této metody je zaloZzen

na prenosu tiskového inkoustu na substrat pomoci proudu plynu, slouziciho k pfesnému
zaostfeni. Metoda umoziiuje nanaset jak polymery, tak tisténé keramiky a biomaterialy. Dale
je mozné nanaset dielektrické materialy, nanotrubice a grafen [16]. Principialni zobrazeni
systému aerosol jetu je zobrazeno na Obr. 9.

V prvnim kroku je v zasobniku inkoustu rozprasen inkoust na jemné kapky, pomoci
ultrazvukového nebo pneumatického atomizéru. Viskozita inkoustu se pohybuje v rozmezi
(1 -5 cP) u ultrazvukovych a (1 — 1000 cP) u pneumatickych rozprasovacu, kdy kapky maji

velikost od 1 do 5 um. Kapky vétsich rozmérti (>5 pm) spadnou vlivem gravitace zpét do
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zasobniku. Zasobnikem prochazi nosny plyn (napt.: dusik), ktery odnasi kapky pies
impaktor, v kterém je zbaven proud plynu a kapek prebytecného plynu, pro zvyseni hustoty
kapek v nosném plynu. Hustota kapek v plynu dosahuje az 10 miliont kapek-mm?3 [16].
Nasledné je vypustén proud smési plynu a inkoustu z trysky, spole¢né s plastovym plynem
(napf.: dusik), zabranujici dotyku kapek se sténou trysky, ptesné cilici proud na substrat.
Proud smési ma pramér mensi nez 10 pm, tim je docileno $itky tisténé cesty (~10 pm) o
tloust’ce (0,1 — 2 um) [16]. Vyhodou této metody je vySe zminéné vysoké rozliSeni, mala
kontaminace substratu nezddoucimi kapkami inkoustu a kompatibilita s velkym mnozstvim
materiald. Nevyhodou je vysokd cena zafizeni a potieba pfizplisobeni vlastnosti inkousti
tomuto tisku (viskozita, velikost ¢astic, pramér trysky atd.). Po spravném nastaveni vSech

téchto parametrti se acrosol jet stava velmi kvalitni digitalni tiskovou metodou [2].

Exhaust gas

aerosol -
generation | Sheath gas

Carrier gas I ‘ ’ Nozzle

Virtual Impactor

(nitrogen)

Substrate

Obr. 9 Metoda Aerosol jet (Carrier gas- nosny plyn, Pneumatic aerosol generation- pneumaticky rozprasovag,
Ink- inkoust, Virtual Impactor- impaktor, Sheath gas- plynny plast, Nozzle- tryska, Substrate- substrat) [16].
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Tabulka 1 Porovnani jednotlivych metod RIR tisku a digitalniho tisku [2, 16, 18].

] _ ) _ ) Aerosol
Metoda Sitotisk Flexotisk | Hlubotisk | Dispensing Ink jet -
je
digitalni | digitalni,
matricovy, RtR, RtR, digitalni,
Typ bezkontakt | bezkonta
kontaktni kontaktni kontaktni kontaktni
ni ktni
_ ] 1-5
Viskozita
. (UR)
inkoustu 1k - 5k 50 - 500 50 - 200 >300k 5-20k
1-1000
(cP)
(PR)
Min. Sitka
30-50 45 - 100 10 - 50 50 - 200 30-50 ~10
cesty (um)
Tloustka
<12 08-1 08-1 1-100 <05 0,1-2
vrstvy (um)
Rychlost
tisku 10-15 100 - 500 100 - 1k <0,12 15 -500 <12
(m/min)

UP — ultrazvukovy rozpraSovac, PR — pneumaticky rozpraSovac
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3 Montazni technologie pro osazovani SMT komponent

Jednim ze zdkladnich problémi, ktery je potieba u vyroby elastickych plosnych spoji
vyfesit, je jejich vzajemné propojeni s Siroce pouzivanymi SMT soucastkami a obecné
komer¢ni tuhou elektronikou [19]. Problémy s integraci komeréni elektroniky na elastické
plosné spoje jsou hlavni piekazkou v docileni levné, rychlé a Sskalovatelné vyroby elastické
elektroniky [20]. Zasadni rozpor spoc¢iva v tom, ze elastické plosné spoje a elastické vodice
jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné deformovat, pficemz tuha elektroniku nikoli. Rozpor
v téchto mechanickych vlastnostech mé za nasledek vyrazné mechanické namahani
propojovacich materialti, pfi vysokych deformacich, na rozhrani tuhé elektroniky a
elastickych plosnych spojt a v koneéném dusledku zhorSeni celkové pruznosti [19]. V tvahu
je také potieba vzit dalsi vlastnosti, jako vzajemnou materialovou kompatibilitu kontaktniho
materialu, souCastky a substratu (pfilnavost atd.), rozdilnou teplotni odolnost,
environmentalni naméahani (navlhavost atd.) a v neposledni fad¢ rozdilné elektrické a
mechanické vlastnosti jednotlivych kontaktnich médii. Tato kapitola je vénovana

jednotlivym piistupim K montazi.
3.1 Metody kontaktovani

Standardnimi metodami kontaktovani soucastek v pramyslové praxi, které jsou Siroce
vyuzivany a z technologického hlediska dobfe zvladnuty, jsou metody pajeni vinou® a pajeni
pietavenim? [21]. Nevyhodou téchto metod pajeni je nutnost dosazeni vysokych teplot
bezolovnatého pajeni (nad 200 °C) [22], ztéchto divodi jsou vhodné pouze pro
kontaktovani soucastek na tuhych deskéach plosnych spoji (PCB) nebo flexibilnich deskach
plosnych spoju (FPC), které t€émto teplotam odolaji [23]. Se zvySujici se teplotou pajeni
dochazi k vy$§im tepelnym deformacim plo$ného spoje a objevovani vad. Pokud je material,
z kterého je plosny spoj vyroben, citlivy na vlhkost, mize dojit k jeho degradaci ve formé
delaminace nebo popraskéani. Z diivodu nizsi teplotni odolnosti roztazitelnych plosnych

spoju (SPC), byly pro kontaktovani na téchto plo$nych spojich vyvinuty nizkoteplotni pajky,

! Metoda pajeni vlnou je zaloZena na nanaSeni toku roztavené pajky, ktera je na desku plo$nych spojii (DPS)
nanasena pod uréitym uhlem pomoci viny roztavené pajky [47, 48].

2 Metoda pietaveni je zaloZzena na naneseni pajky ve formé& pajeci pasty (smés tavidla a pajky ve formé
sférickych ¢astic nebo vlogek) na pajena mista. Po osazeni soucastek na pajena mista je cela DPS zahtata nad
teplotu tani pajky a dojde k pretaveni [47, 48].
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s teplotou tani kolem 140 °C. Témto typim pajek a metodam pajeni na SPC je vénovana
podkapitola 3.2.4 P4jeni.

Dominantni metodou kontaktovani na SPC, v porovnani s pajenim, je lepeni SMD soucéstek
pomoci lepidel, nejcastéji vodivych lepidel (ECA). Vodiva lepidla jsou dale délena na dva
zakladni typy lepidel, izotropni vodiva lepidla (ICA) a anizotropni vodiva lepidla (ACA).
Vyhodou lepeného spoje v porovnani s pajenym spojem je, ze umoziuje Vytvrzeni pii
také své nevyhody, jako delsi dobu vytvrzeni lepidla v porovnani s procesem pajeni, mensi
elektrickou vodivost, vyssi pofizovaci cenu, z pohledu montaze na SPC prevazuji jeho
vyhody [24, 25]. Mimo ECA se za ucelem vytvoieni elektrického kontaktu vyuzivaji i
nevodiva lepidla (NCA). Vyhodou takto vzniklého spoje ve srovnani s lepenim pomoci ECA
je potieba nizSich teplot vytvrzovani, tim zkraceni celkové délky montaze. Dal$imi
vyhodami jsou absence vlivu perkolace a stim souvisejici niz$i vyrobni naklady, pfi
zachovani srovnatelnych elektrickych a mechanickych vlastnosti [21, 24, 26]. Obecnou
nevyhodou NCA spojii je moznost nedosednuti kontantakti na kontaktni plosky soucastky
a nizké mnozstvi informaci o té€chto spojich z divodu stale probihajiciho vyzkumu [21, 24].
Podrobnéji popis je jednotlivym lepidlim vénovan v podkapitolach 3.2.1 Lepeni vodivymi
lepidly a 3.2.2 Lepeni nevodivymi lepidly.

Posledni metodou kontaktovani, ktera bude v této praci zminéna, je metoda osazeni do
nevytvrzené pasty oznaCovana také jako wet assembly. Vyhodou takto vytvofenych spoju
je, jednodussi integrace soucastek na povrch substratu, se zvySenim roztaznosti a elektrické
vodivosti mezi soucastkou a pastou [20]. Naopak nevyhodou je v souasnosti stale trvajici
vyzkum a s tim spojené malé mnozstvi odbornych publikaci zabyvajici se touto technologii

montaze. Metoda wet assembly je podrobnéji popsana v kapitole 3.2.3 Wet assembly.

3.2 Montaz soucastek s technologii Sourface Mount Device na elastické plo$né spoje

Z duvodt zminénych v predchozi kapitole, které zminuje naptiklad Janda [25] nebo také
Hirman [24] a [26], bylo rozhodnuto, Ze pro ucely této prace budou nejvhodnéjsi metody
montdze pomoci ECAs, NCAs a wet assemblingu. V prabéhu nésledujicich kapitol bude

témto metoddm vénovana hlavni pozornost.

3.2.1 Lepeni vodivymi lepidly
Elektricky vodiva lepidla (ECAs - Electrically Conductive Adhesives) jsou kompozity, které

se sklddaji z matrice (polymer) a plniv (vodivé ¢éstice). Polymerni matrice udavaji
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mechanické vlastnosti lepidla, maji dielektrické vlastnosti a chovaji se jako izolant. Vodivé
¢astice plniva naopak udavaji elektrické vlastnosti lepidla. Vyznamnym rozdilem vodivych
lepidel oproti pajkam je prave to, Zze u lepidel se na poskytovani elektrickych a mechanickych
vlastnosti podileji razné slozky, kdezto u pajek jsou zajistovany pouze pajeci slitinou.
Vodiva lepidla (ECAs) rozd€lujeme do dvou skupin na anizotropni vodiva lepidla (ACA -
Anisotropically Conductive Adhesives) a izotropni vodiva lepidla (ICAs - Isotropically
Conductive Adhesives) [11, 27].

Anizotropni vodiva lepidla

Anizotropné vodiva lepidla (ACAs) se vyznacuji elektrickou vodivosti, ktera je zavisla na
uréitém smeéru, nejcastéji se jedna o vertikalni smér (osa Z). Smérové vodivosti je dosazeno
ptidanim vodivych plniv (5-20% objemu lepidla) do polymerni matrice [27]. Nizky objem
vodivych plniv sdm o osobé€ brani jejich vzajemnému kontaktu a vodivosti ve vSech smérech
[11]. V dalsim kroku je lepidlo naneseno mezi vodivou plosku a kontakt souc¢astky, pomoci
Sablonového tisku nebo dispensingu.

Anizotropni vodiva lepidla se d¢li dle vzniku smérové vodivosti, na lepidla se smérovou
vodivosti ziskanou a) pied zpracovanim a na lepidla se smérovou vodivosti ziskanou b)
béhem zpracovani. Lepidel se smérovou vodivosti ziskanou a) pied zpracovanim je docileno
vytvoienim adhezivni matricové folie, kterd ma symetricky uspotadané vodivé prvky v jedné
vrstv€. Adhezivni matricova folie, oznaCovana jako anizotropni vodivy film (ACF -
Anisotropically Conductive Film), je laminovéana na vodivé plosky SPC a za plisobeni tlaku
a teploty je vytvrzenim vytvofen vodivy kontakt o tloustce jedné castice [11, 27].
Nevyhodou této smérové vodivosti je vysoka naro¢nost vyroby ACFs, nespornou vyhodou
je vsak ptredvidatelnost vzniklého kontaktu.

Druhy typ lepidel, se smérovou vodivosti ziskanou b) b&hem zpracovani, vznikne po
naneseni vodivého lepidla na vodivé plosky [27]. Nasledné je lepidlo vystaveno vlivu
magnetické pole, které zarovna feromagnetické Castice v jednom sméru a za ptisobeni tlaku,
teploty, UV svétla nebo pridanych katalyzatoru je lepidlo vytvrzeno. Reaktoplasty jsou
nejCastéji vytvrzovany tepelng, pii teplot€¢ kolem 100 °C po dobu jednotek minut.
Vytvrzovani termoplasti probihd pfevazné UV zafenim po dobu nékolika sekund. Pomoci
UV zafenim vSak nedosdhneme uplného vytvrzeni termoplastického lepidla, a proto je
potieba dalsi vytvrzeni [11, 28]. Vytvrzeni polymerni matrice probiha, vzdy po ziskani
elektrické vodivosti, jako chemickéd reakce v polymeru (reaktoplasty) nebo se jedna o
ochlazeni polymeru (termoplasty). Takto vytvrzend matrice plisobi konstantni silou na

vodivé kontakty a vodiva plniva [27].
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Jako polymerni materidly matric jsou pouzivany termoplasty nebo reaktoplasty, z nichz
kazdy ma své typické vlastnosti, které jsou zohlediovany pfi pouziti lepidla. Termoplasticka
lepidla jsou lepidla, u kterych hraje vyznamnou roli teplota skelného piechodu (Tg). Pro
ucely lepidel jsou vyuzivany takové typy termoplastt, které maji dostate¢né vysokou teplotu
Tg, aby se zabranilo jejich teceni a zaroven musi byt Tg dostate¢né nizkd, aby se zabranilo
tepelnému poskozeni ¢asti SPC béhem procesu vytvrzeni. Velkou vyhodou téchto lepidel,
oproti rektoplastickym lepidlim, je rozebiratelnost vytvoreného spoje. Termoplasticka
lepidla trpi i fadou nevyhod, jako Spatnou adhezi k vodivym casticim, to zptisobuje pohyb
¢astic béhem teplotnich Sokt. Dalsi nevyhodou je jev zvany “odpruzeni”, ktery zptsobi az
trojnasobné zvySeni prechodového odporu mezi Casticemi a kontakty, po pfitlaceni
soucastek do lepidla. V praxi jsou se pouzivany termoplasty na bazi akrylatu [11, 27].
Reaktoplasticka lepidla se 1isi od termoplasti tim, Ze pti zvySovani teploty nemékknou, ale
dochazi k jejich trojrozmérnému zesiténi. Proces zesiténi se nevratnd chemicka reakce, ktera
zpisobi, ze se z lepidla vytvoti tuha a pevna latka. Vyhodou, takto vzniklého lepidla je jeho
stabilita a nizky pfechodovy odpor mezi vodivymi ¢asticemi i pii zvySujici se teploté,
nevyhodou je nerozebiratelnost vzniklého spoje [27]. Pro tcely reaktoplasticky lepidel jsou
pouzivany jednoslozkové epoxidové pryskytice [11].

Do matric jsou piidavana vodiva plniva, jako pevné kovové ¢astice (zlato, stfibro, nikl, méd’,
indium nebo bezolovnaté pajky (SnBi)). Céstice jsou nejéastéji sférického tvaru o praméru
(3-15 um), alternativnimi tvary jsou ty¢inky nebo vloc¢ky. Vodiva plniva jsou také vyrabéna
ve formé& kuli¢ek z nevodivého materidlu (plast, sklo), potazené vodivym povlakem (zlato,
stfibro, nikl, chrom atd.). Ugelem plastového jadra je deformovat se pod tlakem vytvrzovani
a tim zvé&tsit velikost kontaktni plochy ¢astice s vodivou ploSkou. Sklenéna jadra kulicek se
nedeformuji a lze tak urcit vyslednou tloustku spoje. Na vodivou vrstvu Castice mize byt
jeste nanesena izolacni vrstva, ktera se posSkodi po vystaveni Castice tlaku jinych ¢astic nebo

kontaktni plochy soucastky. Izolaéni vrstva brani vzniku zkratu v jinych smérech [27].

Izotropni vodiva lepidla

Izotropni vodiva lepidla (ICAs) jsou, stejné jako anizotropni vodiva lepidla (ACAs),
kompozity skladajici se z polymerni matrice, urcujici mechanické vlastnosti a vodivych
plniv, urcujicich elektrické vlastnosti lepidla. Narozdil od ACAs jsou ICAs vodiva ve vSech
smérech. VSesmérové vodivosti ICAs je dosazeno pomoci takzvané teorie perkolace. Teorie
perkolace tika, ze pokud koncentrace vodivych plniv v matrici dosdhne nebo piesahne

kritické koncentrace (V¢), takzvaného perkolacniho préhu, zvysi se vodivost lepidla o

=24 -



3 MONTAZNI TECHNOLOGIE PRO OSAZOVANI SMT KOMPONENT

nékolik fadu. Pii dosazeni perkolacniho préhu dojde k vzdjemnému vodivému propojeni
plniv, které vytvoti trojrozmérnou sit. Dal§im zvySovanim koncentrace plniv na prahem
perkolace se vodivost lepidla zvySuje jen mirn¢ [8]. Nadmérna koncentrace plniv miize
zpusobit zhorSeni mechanickych vlastnosti spoje, proto je potieba zvolit optimalni
rovnovahu mezi, co nejvyssi vodivosti lepidla a miniméalnim vlivem na mechanické
vlastnosti spoje. Optimalni koncentrace plniv v ICA se pohybuje v rozmezi (25-30% objemu
lepidla) [11, 27]. Po dosazeni optimalnich elektrickych a mechanickych vlastnosti lepidla je,
stejné jako u ACAs, naneseno na vodivé plosky a jsou osazeny soucastky. Na lepidlo plisobi
konstantni tlak soucastky a teplotou nebo UV zafenim dojde k vytvrzeni polymerni matrice.
Pro ucely polymernich matric se pouzivaji reaktoplasty a termoplasty stejné jako pro ACAs.
Nejcastéjsimi vodivymi plnivy jsou ¢astice stiibra, na kterych vznika vodivy oxid (Ag20).
Vodiva plniva jsou ve tvaru vlocek, jak je zobrazeno na Obr. 10 (horni ¢ast), aby méli vétsi
plochu a vice kontaktnich bodl se sousednimi ¢asticemi nez Castice sférického tvaru [11,

27].

Conductive
Fillers (Flakes)

N QTG
N TSRS < —

Substrate

Isotropically Conductive Adhesive
(ICA)

Component

Conductive
_— Fillers(spherical)

Substrate T Adhasia

Anisotropically Conductive Adhesive
(ACA)

Obr. 10 Princip rozlozeni plniv v ICA (vodiva plniva: vlo¢ky) (horni ¢ast) a v ACA (vodiva plniva: sférické
¢astice) (dolni ¢ast) [29].

3.2.2 Lepeni nevodivymi lepidly

Nevodiva lepidla (NCAs) se skladaji z polymeru, ktery neni elektricky vodivy a zajistuje
pouze mechanické vlastnosti spoje. Rozdilem NCAs oproti ECAs je praveé to, Zze NCAs
neobsahuji vodiva plniva [11]. Elektricky vodivého spoje je dosazeno tak, Ze po naneseni

lepidla na vodivé plosky jsou osazeny soucastky a dojde k vytvrzeni lepidla. Kombinaci
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pusobeni upinaciho tlaku na soucastku a smr§tovanim lepidla béhem vytvrzeni, dojde k
pfimému spojeni mezi kontaktem soucéstky a vodivou ploskou, tim vznikne vodivy spoj,
tento spoj lze vidét na Obr. 11 (horni ¢ast). Kvalita spoje pak zaleZi jak na geometrii kontaktt
soucastky, ale 1 na vzajemné kompatibilit¢ NCA a substratu a mife deformovatelnosti spoje
[30]. Vytvrzovani lepidla je provadéno, stejné jako u ECAs, pomoci tepla (reaktoplasty)
nebo UV zéfeni (termoplasty), za plsobeni stalé¢ho tlaku. Jako reaktoplasticka lepidla se
nejcastéji uzivaji jednoslozkové epoxidové pryskyiice a jako termoplastickd lepidla,
akrylové pryskyfice [11]. Vyhodou kontaktovani pomoci NCAs, ve srovnani s ECAS, je
rychlej$i vytvrzeni, pfi potfebé nizSich vytvrzovacich teplot. Dalsi vyhodou jsou nizsi
naklady na vyrobu lepidla, kvili absenci vodivych plniv. Nevyhodou je potieba

kompatibility mezi substratem a lepidlem a mozné naruseni kontaktu vlivem jeho deformaci

[30].

/ Contact pad

‘ Electronic component :
\ NCA \Conductive part of fabric

\‘*’ll.f—'.:_;(;_-\ e
NCA ICA

Obr. 11 Principialni pouziti NCA pii montazi (pfimé spojeni kontaktu soucastky a vodivé plosky) (horni
¢ast), fixace soucastky a zpevnéni vodivého spoje ICA (stfedni a dolni ¢ast) [31].

3.2.3 Wet assembly

V soucasné dobé je wet assembly (montaz do nevytvrzeného tiSténého motivu) nove
zkoumanou metodou kontaktovani. Montaz pomoci této metody je provadéna ve tfech po
sob¢ jdoucich krocich (tisk motivu, osazeni soucéastek a prfechod polymer-gel). V prvnim
kroku je pomoci vodivého inkoustu na substratu vytistén vodivy motiv. Podminkou je, Ze

substrat a matrice vodivého inkoustu se musi skladat ze stejného typu polymeru, ktery po

-26 -



3 MONTAZNI TECHNOLOGIE PRO OSAZOVANI SMT KOMPONENT

tom, co je vystaven vyparum vlastniho rozpoustédla, prechazi do gelového stavu. Napiiklad
Lopes a spol. [20] pro tyto Gcely pouzili styren-isoprenové blokové kopolymery (SIS). V
druhém kroku jsou na vytiStény motiv osazeny soucastky. Posledni, tieti, krok zahrnuje
vystaveni vytiSténého a osazeného plosného spoje vyparim jeho rozpoustédla. Vypary
rozpoustédla zplisobi pfechod mezi stavem polymer-gel. Osazena soucastka je pak z péti
stran obklopena vodivym inkoustem, oznacované jako ,,samopéajeni®, ktery pfilne k substratu
a lze dosahnout maximalni tolerance namahani (> 500 %). Po pifechodu polymer-gel se na
povrchu vodivého inkoustu vytvoii kryci vrstva SIS. Vytvoreni kryci vrstvy na povrchu
inkoustu je zplisobeno tim, Ze samotny inkoust obsahuje, jak vodivé castice, tak SIS, ktery
se pii prechodu polymer-gel dostane na povrch inkoustu, kde dojde k “samopotahu” [20].
Vsechny tyto procesy “samopdjeni” a ,,samopotahu® probihaji v jednom kroku, béhem
expozice par rozpoustédel v plynové komote, to je velkou vyhodou wet assemlyngu. Dalsi
vyhodou je lepsi schopnost inkoustu se pfizptsobit vnéjs§im deformacim a tim si zachovat
niz§i odpor (stovky-mQ), v porovnani se spoji ECA [25]. Naopak nevyhodou je v
soucasnosti stle trvajici vyzkum a s tim spojené malé mnozstvi odbornych praci zabyvajici

se touto technologii montaze.

3.2.4 Pajeni

Pro kontaktovani SMD soucéstek pomoci pdjeni, na roztazitelnych plosnych spojich, se
vyuziva nizkoteplotniho péjeni. Jako nizkoteplotni pajeni oznacujeme takové pajeni, pfi
kterém se Spickova teplota pohybuje v rozsahu teplot (130 — 200 °C) [32]. Proces pajeni na
SPC vSak realn¢ probihd pii teplotdich ve spodni casti tohoto teplotniho rozsahu
nizkoteplotnich pajek, predevsim kviili tepelné odolnosti elastomernich substrati pohybujici
se v rozmezi (160-180 °C) [33] a tepelnému namahani komponent [34]. Pozadavek na takto
nizkou teplotu tani splituji pouze nizkoteplotni pajky jako Sn-In (bod tani kolem 118 °C) a
Sn-Bi (bod tani kolem 138 °C) [22, 34]. Spoje vytvoiené na SPC pomoci nizkoteplotnich
pajek, vykazuji sice nizsi hodnoty kontaktniho odporu (desitky-mQ) v nenaméahaném stavu,
v porovnani se spoji vytvorenymi pomoci (ECA, NCA a wet assembly), ale 1 v piipadé
malych hodnot naméhani dochézi k jejich skokovému zvySeni odporu, delaminaci pajky a
selhani spoje na rozhrani substrat-pajka [24, 25]. Pajkam proto nebude v této praci vénovana

vEtsi pozornost, protoZe pro ucely této prace nejsou vhodné.
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4  Testovani elastickych ploSnych spoji

Na jakykoliv typ zafizeni ptisobi béhem jeho provozniho Zivotniho cyklu urcité vnéjsi vlivy.
Zasadni otazkou pii navrhu zatizeni tedy je, do jaké miry budou tyto vnéjsi vlivy ovliviiovat
spravnou funkci zafizeni nebo zda bude funkce zatizeni v takovychto podminkach viibec
mozna. U zafizeni je zjistovana jeho odolnost. Zjisténi odolnosti zafizeni se provadi
takzvanymi zatéZzovymi testy, oznacované také jako testy spolehlivosti, béhem kterych je
zafizeni vystaveno pusobeni vnéj$iho namahani a vysledky testl jsou nasledné analyzovany
[35]. Tato kapitola se bude vénovat typum téchto testl, jak obecné pro plosné spoje, tak

konkrétné pro kvalitu montaze SMT komponent na SPC.
4.1 Posuzovani zatéZzovych testl

Vlastnosti plosnych spojii se déli obecné na tii zakladni kategorie zobrazené v Tabulka 2.

Tabulka 2 Déleni viastnosti plosnych spojii a jejich namahani [35].

Vlastnosti plosného spoje Sledované parametry Potencionalni selhani
Elektrické ‘ VoEjlvost, kapacita a 0 PruraZ}{, prfaskoky,
induk¢nost tras a prokovil spaleniny
Mechanickeé Konstrukéni integrita Deformace, praskliny,
lomy
Teplotni/vlhkostni Teplotni rozsah, pocet cykli | Delaminace, $patné
(Environmentalni) ohfev-ochlazeni, navlhnuti | spojeni pajenych spoji

Podle vlastnosti a typli namahani, uvedenych v tabulce vyse, jsou provadény zatézovaci testy
(elektrické, mechanické, tepelné/vlhkostni- environmentélni), které se zamétuji na konkrétni
typ namahani [35]. Provedeni zatézovych testl je zavislé, jak na zminéném typu namahani,
tak na technologickém provedeni ploSného spoje (PCB, FPC nebo SPC). Nejvyrazné;si
rozdily v testovani jednotlivych typid ploSnych spoji, jsou patrné pii provadéni
mechanickych zatézovych testi, vychazejicich z typickych mechanickych vlastnosti spoja.
Ptikladem je test ve smyku, béhem kterého pusobi silou na soucéstku hrot a je zjisStovana
maximalni sila, pfi které dojde mechanickému selhani spoje [36]. Tento typ testu lze
provadét pouze u PCB nebo FPC, protoze u téchto spoji nedochézi k elastickému natahovani
podkladového substratu, které zvySuje potiebnou silu k odtrzeni soucéastky. Konkrétnim

metodam testovani na SPC budou vénovany nasledujici podkapitoly.
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Posledni obecnou podminkou je, jak spravné provadét a vyhodnocovat zatézové testy a co
vSe musi testované zafizeni, v nasem ptipad¢ testované vzorky elastickych plosnych spoji
vcetné montdze SMD soucastek. VSechny tyto podminky jsou definovany konkrétnimi
normami jako (IPC, JEDEC, IEC, ASTM, CEN, ISO atd.). Normy IPC jsou obecn¢
uznavanymi normami v elektronickém primyslu, pro navrh, vyrobu a montaz plosnych
spojti a elektronickych sestav a testy provadéné v této praci se budou primarné fidit témito
normami [35][37].

Standardizace elastickych plosnych spoji (SPC) a elastické elektroniky je v souc¢asné dobé
jednou z kritickych oblasti tohoto oboru, z divodu malého mnozstvi norem tykajicich se
SPC nebo kvili jejich relativni obecnosti. Nedostate¢na standardizace se tyka vSech stupiiti
navrhu, testovani a vyhodnoceni a je zplisobena stale trvajicim vyzkumem v této oblasti
elektroniky [6]. Jednou z mala norem zaméfujicich se na tento typ plosnych spoju je norma
IPC-9204 (Guideline on Flexibility and Stretchability Testing for Printed Electronics),
popisujici metody mechanického testovani [38]. Normou IPC-9204 se bude fidit navrh
metod testovani vzorkl v dalSich ¢astech této prace. Dalsi normy, které 1ze vyuzit, se vénuji
elastickym materidlim (tahovym vlastnostem vulkanizované pryze a termoplastickych
elastomertl) a nepiimo elastickym plosnym spojiim, jako jsou normy ISO 37 a ASTM D412.
V normach ISO 37 a ASTM D412 jsou uvedeny pokyny tykajici se: zkouSenych vlastnosti,
pozadavkl na zafizeni, pfipravy vzorki, postupu zkouSeni, zpracovani méfeni a obsahu
protokolu o zkousce [6]. Z divodu vy$e zminénych nedostatkt standardizace SPC, se v fadé
odbornych praci vyhodnocuji vysledky testd podle podobnych, jiz provedenych test.
Vz4jemné porovnavani ma za nasledek, ze vSechny porovnavané hodnoty jsou srovnatelné
pouze do ur¢ité urovné a mély by byt povazovany za udaje o fadové velikosti uréitého
parametru [6]. Tato prace bude kombinované Cerpat, jak ze zminéné normy IPC-9204, tak

odbornych praci zabyvajici se podobnou problematikou.

4.2  Typy testi elastickych plosnych spoju

Jak bylo zminéno v Tabulka 2Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., vlastnosti plosnych spoju
jsou déleny na (elektrické, mechanické, tepelné/vlhkostni- environmentalni). Testy v této
préci se primarné zaméfi na testovani mechanickych a elektrickych vlastnosti, které budou
provéiovat spolehlivost testovanych vzorki a kontaktovani na nich osazenych SMD
soucastek. Mimo testovani vyse uvedenych vlastnosti, bude v této praci jeste pouzita opticka

inspek¢ni metoda ktera ma za cil odhalit viditelné vady testovanych vzorka [39].
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4.2.1 Opticka kontrola

Opticka kontrola se provadi pted a po testovani vzorku a mé za cil odhalit viditelné vady a
zhodnotit pfipadny stav poskozeni. Nejedna se tedy o zatézovy test, ktery néjakym
zpusobem namahda testovany vzorek. Kontrola je provadéna pomoci konfokalnich

mikroskopu [39, 40].

4.2.2 Elektricka zkouska

Elektrické testovani se primarn¢ zameiuje na métfeni elektrického odporu a jeho zmén v Case
a Vv zavislosti na pusobeni zvolenych zatézovych faktori. elastickéSamotné méteni probihalo
pomoci 4 bodové metody, oddélujici napét'ové a proudové svorky, pro méteni velmi malych
odport [41]. Na vzorcich se nejcastéji provadi méteni odporu bud’ samotnych vodivych cest,
pfipadné jsou k témto vodivym cestam piidany jest€ nulové SMD odpory, pro méfeni 1
samotného odporu spoju [21]. Béhem méfeni odporu je zapotiebi pocitat i s vn&jsimi vlivy,
které mohou ovlivnit velikost odporu. Jednim z téchto vlivt je koeficient teplotniho odporu

materialu, kvili kterému je potieba méfit pti definované konstantni teploté [6].

4.2.3 Mechanické zkouSky

Zkousky slouzi k vyhodnoceni chovani elastické elektroniky, pfi mechanickém naméhani.
Tato prace se bude zamétfovat na opakované nebo konstantni jednoosé natazeni, a to
konkrétné zkouskou meze pruznosti, pruznost za podminek konstantniho prodlouZeni a test
cyklické pruznosti. Popis zkouSek v kapitolach nize se bude fidit dle normy IPC-9204.
Vsechny typy zkousek obsazené v normé IPC-9204 jsou zobrazeny v Tabulka 3 [42].

Tabulka 3 Standardizované testy mechanickych viastnosti, provadéné na elastickych plosnych spojich [42].

Typ testu Testované chovani Pouzity standard

Zkouska meze pruznosti Neznamy primyslovy

standard

Testy pruznosti

Test cyklické pruznosti Neznamy primyslovy

standard

Pruznost za podminek Neznamy prumyslovy
konstantniho prodlouzeni standard

Pruznost za podminek
konstantniho krouceni

Neznamy prumyslovy
standard

Pruznost za podminek
cyklické krouceni

Neznamy prumyslovy
standard
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Ohybové zkousky

Test s proménnym
polomérem ohybu

IEC 62715-6-1

Test s proménnym thlem

ohybu

Nezndmy prumyslovy
standard

Zkouska ohybu volnym
obloukem

Nezndmy prumyslovy
standard

Test flexibility DeMattia

ASTM D813, ASTM D430,
ISO 7854

Test ohybu smycky

Neznamy prumyslovy
standard

Test odolnosti pii skladani

ISO 5626, IEC 62899-201

Torzni zkouska

Torzni zkouska

Neznamy pramyslovy
standard

Testy valcovanim

Test valivého ohybu

ASTM F2750

Test navijeni pruznosti

Neznamy pramyslovy
standard

Test posuvné desky

Neznamy pramyslovy
standard

Deformacni zkousky

Zkouska pomackani

ASTM F2749

Schildknechttv test

ISO 7854

Deformacni test

ISO 7854, ASTM F392

Vamp flex test

I1SO 5402-2

Bally flex test

ASTM D6182

Zkouska meze pruznosti

Zkouska meze pruznosti se pouziva k zjisténi limitu prodlouzeni elastické elektroniky, ktery

se udava v procentech a provadi se pomoci jednoosé zkousky tahem. Testovani probiha bud’

na vzorcich jiz vyvinutého produktu nebo testovacich kuponti ve tvaru rovnych prouzk,

pfipadné prouzkl tvaru “psi kosti”. Konkrétni upevnéni vzorku v testovacim zafizeni

zobrazuje Obr. 12. Vzorek je na kazdém svém konci upevnén mezi dve Celisti. Béhem testu
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zustava dvojice Celisti na jednom konci vzorku nehybna (E — statické Celisti) a pohybuje se
pouze dvojice Celisti na opa¢ném konci (B - dynamické celisti). Pohybem hornich celisti
dochazi k natazeni vzorku o stanovené procento prodlouzeni, do doby, nez dojde k jeho
mechanickému nebo elektrickému selhdni. V priib¢hu testu je podstatné sledovat zmény
velikosti odporu a funkénost testovaného vzorku. Mimo varianty testovaciho ptipravku S
jednou dvojici pohyblivych celisti, existuje jesté varianta testovaciho pfipravku, u kterého

se pohybuji obé dvé dvojice Celisti [42].

=)

A IPC-9204-6-1

Obr. 12 Testovaci piipravek s upevnénim vzorku (A — kontaktni plosky pro méfeni odporu, B — dynamické &elisti, C —
vodiva draha, D - pruzny substrat, E — statické ¢elisti) [42].

PruZnost za podminek konstantniho prodlouZeni

Tento typ testu je provadén na stejném testovacim piipravku, na némz se provadi zkouska
meze roztaznosti, jenz je zobrazen na Obr. 12. Béhem tohoto testu se také prohybuje pouze
dvojice Celisti na jednom konci vzorku, zatimco na opa¢ném konci jsou Celisti nehybné.
Dynamickeé Celisti zplisobuji natazeni vzorku o pfedem stanovené procento prodlouzeni a na
této hodnoté¢ prodlouzeni ziistane vzorek po piedem stanovenou dobu. V pribéhu celého

testu je nezbytné sledovat velikost odporu a funk¢nost vzorku [42].

Test cyklické pruznosti
Test cyklické pruznosti se typicky vyuZziva za ucelem zjiSténi, zda elasticka elektronika odola
cyklickému natahovani. Stejn¢ jako u predchozich dvou mechanickych testi je 1 tento test

provadén na testovacim zafizeni, zobrazeném na Obr. 12. Nejprve je vzorek pomoci
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dynamickych Celisti natazen o urcité stanovené procento prodlouzeni testovaného vzorku,
na tomto prodlouzeni vzorek zistava po urcitou predem stanovenou dobu (jednotky s) a
nasledné se vrati do piivodniho stavu pfed natazenim. Popsany cyklus se pak dale opakuje v
pfedem stanoveném poctu a v jeho pribchu je sledovéana velikost odporu vzorku a jeho

funkénost [42].

4.2.4 Enviromentalni zkouSky
Environmentalni zkousky maji za cil simulovat redlné pfirodni vlivy (klimatické a
mechanické naméahani) pasobici na zatizeni a ovéfit, zda zafizeni odolé témto vliviim. Témto

typiim zkousek elektroniky se vénuji normy IPC 9701 nebo JESD-22 A101 [38, 43, 44].

Klimaticka zkouska

Klimaticka zkouska je provadéna pro vyhodnoceni spolehlivosti elasticé elektroniky, pfti
pusobeni klimatického namahani (teplota a vlhkost). Zkouska probihd v klimatické
(environmentalni) komote, v které jsou testované vzorky vystaveny vlivu teploty a relativni
vlhkosti. Velikost ptisobici teploty a relativni vlhkosti se mtize bud’ cyklicky ménit v Case
nebo ziistdva neménnd. Zmény teploty a relativni vlhkosti zptsobuji kondenzaci vlhkosti na
povrchu, pifipadné i uvnitt elektroniky. Kondenzace vody pak zplsobuje chemické a
fyzikélni reakce na povrchu nebo uvniti materidlu elektroniky (koroze kovi, elektrické
zkraty, degradace materialli, delaminace atd.). Po provedeni klimatické zkousky se
zjiStovana funk¢nost testovaného vzorku elektroniky, pfipadné s tim se sleduje elektricky

odpor [39, 45].

Test zrychleného starnuti

Tento typ testu simuluje atmosférické podminky ptisobici na materidly (teplo, el. pole, UV
zateni). Cyklickym opakovanim zminénych podminek, je dosaZeno zrychleného starnuti
materiali. Vytvoreni téchto podminek probihd v pecich nebo pod UV lampami. Zkouska
pfinasi rychlé informace (stovky hodin), oproti zdlouhavému povétrnostnimu testovani
(roky), o vlivu klimatickych podminek na elektroniku a jednotlivé materidly. Stejné jako u

predchozi zkousek je i po ukonceni této zkousky testovana funk¢énost elektroniky [36, 46].

4.3 Navrh méreni

Me¢teni provedené na vzorcich elastickych plosnych spoji, bylo zaméfené na ziskani
informaci o zméné jejich mechanickych a elektrickych vlastnosti, v priibéhu mechanického
namadhani vzorkil. Typické mechanické namdhani, kterému je elastickd elektronika

vystavena v prubehu svého zivotniho cyklu, je jednoosé tahové namahani, z tohoto divodu
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byly vzorky elastickych plosnych spoji v této praci testovany pomoci testli pruznosti, dle
normy IPC-9204 (zkouska meze pruznosti, pruznost za podminek konstantniho prodlouzeni
a test cyklické pruznosti). Testy pruznosti byly provedeny pomoci vybaveni dostupného
Vv prostorach laboratoii KET, kdy pro ucely téchto testli byl vybran univerzalni testovaci
strojuniverzalni testovaci stroj Exceed Model E42.

Prvni navrhované testy méli za cil zjistit, jaké je chovani jednotlivych materialii elastického
substratu, z kterych jsou testované vzorky vyrobeny a jaky vliv na toto chovani méji ptipadné
zmény v procesu vyroby. Pro ucely téchto testli postacovaly malé vzorky, na niz byly
meénény pouzité materialy a parametry procesu vyroby. Na vzorcich byly nejdiive provedeny
zkousky meze pruznosti, aby bylo zjisténo, do jakych hodnot (¢ (%) — procentudlni
prodlouzeni) dochazi k vratnym zménam a od jakych hodnot dochazi k nevratnym zménam
vzorkt. Nasledujici testy cyklické pruznosti pak byly zvoleny tak, aby byly testované vzorky
namahany pouze v rozmezi hodnot vratnych zmén.

Po ziskani informaci o vlivu zmén procesu vyroby na materialy testovanych vzorkd, bylo
pristoupeno K testovani vlivu mechanického namahani vzorkti na velikost elektrického
odporu plosnych spoji v prubéhu testi cyklické pruznosti. Pro tcely téchto testt bylo nutné
pouzit pokrocilejsi formy vzorkl s natisténymi vodivymi spoji, na kterych bylo provedeno
méfeni. Samotné testovaci vzorky musely byt ptizpusobeny testim pruznosti tak, aby se
jejich navrh a realizace fidily dle normy IPC-9204, viz kapitola Zkouska meze pruznosti.
Déle bylo nutné navrhnout a realizovat testovaci ptipravek, slouzici k upnuti vzorkd do
Celisti univerzalni testovaci stroj, nastaveni podobného poc¢ate¢nino napnuti vSech vzorku a
umoziujici snimani méfeného elektrického odporu tisténych spoji. Pro ucely méfeni
elektrického odporu byl zvolen multimetr Keithley 2701, ktery byl propojen s testovacim
piipravkem.

Posledni skupiny testii byly zaméfeny na porovnani jednotlivych testovanych vzorka dle
typu montaze soucastek SMD, z pohledu zmén jejich mechanického a elektrického chovani
béhem testl cyklické pruznosti. Pro tcely téchto testii bylo potieba navrhnout a realizovat
testované vzorky s na tiSténymi vodivymi spoji a moznosti montaze soucastek SMD, dle
normy IPC-9204, viz kapitola Zkouska meze pruznosti. V dalsich kapitolach se tato prace

zaméfila na navrh a realizaci testovanych vzorku a testovaciho ptipravku.
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5 Navrh a realizace testovaci platformy

Pod souhrnnym nazvem testovaci platforma jsou v této praci zahrnuty (testovaci vzorky,
testovaci pripravek a testovaci procedury). V nasledujicich Castech této kapitoly budou
popsany navrhy a realizace jednotlivych ¢asti testovaci platformy.

Navrhy testovaci platformy se odvijeli od navrhu vzorku, které budou v této kapitole
popsany a spliovaly stanovené pozadavky na geometrii vzorkt. Pozadavkem na geometrii
byla 100 mm aktivni délka drahy vzorku, ktera je dostate¢né dlouha k sledovani zmén
zpusobenych natahovanim. Dal$im pozadavkem bylo, aby byla 100 mm aktivni délka drahy
vytiSténa na jednom vzorku ve ctyfech paralelnich provedenich, pro moznost jejich
vzajemného porovnani. Poslednim pozadavkem bylo, aby byl elektricky odpor vodivych
drah méfen pomoci Kelvinova zapojeni®. Z t&chto pozadavki pak vychazely dal§i rozméry
vzorki, které byly popsany v podkapitole 5.1 Navrhy testovacich vzorkt . Mimo geometrie
vzorkd samotnych definuji poZzadované rozméry i geometrii pfipravku (rozméry celisti,
vzajemnou vzdalenost Celisti atd.), na kterém byly vzorky testovany, vice v podkapitole 5.2
Navrh testovaciho ptipravku. Vyjimku z téchto pozadavki na geometrii méli navrhy vzorkd
pro ohybové testy, na které¢ byly kladeny specifické pozadavky, konkrétnéji zminéné
v podkapitole 5.1.2 Motiv pro ohybové testovani montaze soucastek.

Obecnym problémem pii navrhu, jak vzorkd, tak ptipravku, byl nedostate¢ny pocet
odbornych publikaci, které¢ se vénovali navrhu vhodné geometrie pro jednoosé tahové
zkousky, v kombinaci s vhodnym méfenim elektrického odporu. Z vyse uvedenych divoda
byly z odbornych publikaci ¢erpany pouze obecné informace o pouzitych materialech,
pfipadn¢ geometrii vodivych cest. Navrhy se proto primarné fidily formulovanymi
pozadavky a normou IPC-9204. VSechny navrhy byly vytvateny bud’ pomoci programu
Solidworks nebo Auto CAD, ve spolupraci se zaméstnanci KET.

Béhem realizace testovaci platformy byla snaha, co nejvice vyuzit materialy a vybaveni
dostupné v laboratofich KET. V ptipad¢, Ze nebyl néktery z typl materialii v laboratotfich
dostupny nebo laboratofe nemély vhodné vybaveni na jeho zpracovani, byl material ¢i
vyroba zajiSténa externé mimo KET. V prubéhu celé realizace probihala uzka spoluprace se

zameéstnanci KET.

% 4-bodové méfeni odporu potfebné pro spravné méfeni malych elektrickych odport béhem mechanického
namahani vzorkd.
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5.1 Navrhy testovacich vzorku

Pozadavky na geometrii vzorkl byly definovany v uvodni ¢asti této kapitoly. Zbylé rozméry
vzorkl, které nebyly definovany pozadavky nebo z nich nebyly odvozeny, byly vhodné
zvoleny. V pribéhu navrhu vzorkt bylo nutné brat v potaz i to, ze konce vzorkia budou muset
byt upnuty do Celisti testovaciho piipravku a tim bude omezeno jejich mechanické namahani,
V porovnani se zbylou ¢asti vzorku. Jednotlivé ¢asti vzorku jsou zobrazeny na Obr. 13, kde
jsou konce vzorki pod Celistmi oznaceny jako nenamahana oblast a oblast mezi Celistmi je

oznacena jako naméahana oblast.

kontaktni plosky

r \ _—— nenamahana oblast
DEEEEEEHE -

namahana oblast

aktivni délka drahy
100

P

- nenamahana oblast

Obr. 13 Pozadavky na vzorek a jeho rozdéleni na oblasti, dle jejich namahani.

V prubéhu navrhu vzorku, bylo nutné uvazovat i vliv pouzitého tiskového inkoustu a s tim
spojené zmény $iiky drahy, které ovliviuji celkové rozméry vzorku. Cary spoji, vytvoiené

v tiskovych navrzich motivl, piedstavuji stfedni osu pohybu duté jehly dispenseru. V
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nasledujicich podkapitolach se bude prace vénovat navrhu jednotlivych motivii vzorkt, tak

jak byly v prubéhu prace navrhovany, pro tcely jejich realizace a testovani.

5.1.1 Motiv pro testovani pruznosti drah

Navrhy tiskového motivu, zobrazeny na Obr. 14 , byly ur¢eny pro testy pruznosti samotnych
vodivych drah, popsanych v kapitole 6.2 Testovani vodivych drah a testovani vlivu rozhrani
draha-enkapsulant, v kapitole 6.3.2 Tahové testy . Navrhy motivQ pro testovani drah byly
vytvofeny V nékolika variantach, vzajemné se liSicich pouze svou geometrii kontaktnich
plosek. Geometrie kontaktnich ploSek byla zménéna z divodu snizeni spotieby tiskového
materialu. Zmény geometrie kontaktnich plosek neméli zadny vliv na jejich funkci.

150
130

1 56 8

10

12

190
170
100

. 17°

* ﬁ@ﬂ@ﬂﬁﬂj

Obr. 14 Navrh tiskového motivu pro tahové testovani drah..
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5.1.2 Motiv pro ohybové testovani montaZe soucastek

Motiv pro ohybové testovani montaze soucastek, zobrazeny na obrazku 17, byl uréen pro
testovani montaze na enkapsulovanych soucastkach, popsané v kapitole 6.3.1 Testy v
ohybu. NavrZzeny motiv vzorki se svou geometrii vyrazné liSi oproti vSem ostatnim
geometriim tiskovych motivll uréenych k tahovym testim. Diivodem rozdilného navrhu
geometrie bylo pouziti motivu pro ohybové testy, béhem kterych byl zkouman vliv ohybu
vzorku na zmény Vv elektrickém chovani kontaktniho média osazenych a zapouzdienych
soucastek. Z téchto divodi byl vzorek navrzen tak, aby byl pomoci Kelvinova zapojeni
méfen ptimo elektricky odpor kontaktu, bez méfeni elektrického odporu vodivé drahy, jehoz
meéfeni se naptiklad provadi v navrhu 5.1.3 Motiv pro testovani pruznosti montaze
soucastek. Dal§im rozdilem v navrhu geometrie oproti tiskovym motiviim pro tahové testy
je ztrata potfeby aktivni délky drahy a pouze tfi paralelni provedeni zapojeni na jednom
vzorku. Mimo kontaktnich plosek byly na vzorku vytvoieny sesazovaci znacky ve formé
ktizkd, slouzici ke spravnému sesazeni Sablony a kontaktnich plosek. Navrh geometrie

tisténého motivu S uvedeni jednotlivych rozméri je zobrazen na obrazku 17.
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Obr. 15 Navrh tiskového motivu pro ohybové testy.
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5.1.3 Motiv pro testovani pruZnosti montazZe soucastek

Motiv pro testovani pruznosti montaze soucastek, zobrazeny na obrazku 17, byl uren pro
testovani montaze na enkapsulovanych souc¢astkach, popsané v kapitole 6.3.2 Tahové testy.
Specifikem téchto motivi je, Ze uprostfed namahané oblasti byly na vodivém spoji navrzeny
kontaktni plosky, ur¢ené k nasledné montazi soucastek. Mimo kontaktnich plosek byly na
vzorku vytvotfeny sesazovaci znacky ve formé kiizkid, slouzici ke spravnému sesazeni
Sablony a kontaktnich plosek.
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Obr. 16 Navrh tiskového motivu pro tahové testy montaze soucastek.

Sablona zajiSt'uje spravné naneseni kontaktniho média pouze na mista kontaktnich plosek.
Navrzena Sablona méla vétsi Sitku izolaéni mezery (2 mm), pro zabranéni vzniku vodivych
mustkll mezi kontaktnimi ploskami, v porovnani s navrhem motivu pro testovani montaze

soucastek (1,7 mm).
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Obr. 17 Navrh geometrie $ablony pro nanaseni kontaktniho materialu.

5.2 Navrh testovaciho pripravku

Testovaci ptipravek byl navrZen tak, aby zafixoval testovany vzorek pfed méfenim a pro
montaz do Celisti univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42. Tahové testy vzorkt
upnutych v ptipravku jsou pak provadény trhackou, ktera dle nastaveného programu naméaha
vzorek a zaznamenava jeho mechanické parametry. Mimo upnuti vzorku a jeho montaze do
¢elisti univerzalniho testovaciho stroje, slouzi ptipravek k propojeni vzorku a zatizeni méfici
elektricky odpor vodivych spojti.

Zakladem konstrukce pfipravku jsou nosné hlinikové profily (od spole¢nosti Alutec KK),
které jsou doplnény o 3D vytisténé dily (material PET). 3D vytisténé dily slouzi jako celisti,
pro fixaci DPS a vymezeni pozic pro elektromagnety. Konkrétni 3D model testovaci
platformy je mozné vidét na Obr. 18. Z Obr. 18 je patrné, Ze testovaci platforma se sklada
ze dvou navzdjem oddéelenych ¢asti, z nichZ jednou ¢asti je fixa¢ni rdm, na kterém jsou
rozpojitelné, pomoci elektromagnett, pfipevnény spodni dily Celisti a druhou casti je horni
dil Celisti. Fixacni rdm s elektromagnety zajist'uje pevné uchyceni spodnich dilt ¢elisti, aby
byla zajiSténa jejich vzdjemné stejna vzdalenost, pro definované propnuti testovaného
vzorku. Horni dil Celisti je zobrazen na Obr. 18 pouze jeden, ale realné jsou dva, kazdy je

upevnén na jeden spodni dil elisti. Ukolem hornich dild &elisti je pevné uchyceni konci
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testovaného vzorku a zaroveil vodivé propojeni natiSténych kontaktnich ploSek pies
elektrické kontakty upevnéné na PCB, viz Obr. 19, pro vyvedeni méfené¢ho elektrického

signalu slouziciho k méfeni velikosti elektrického odporu vodivych spoji.

alektricky kontokt

HORMI DIL CELISTS

DOLNT DIL EELISTT

DOLNIDIL EELSTT

elekfromagneticky kontakt

fixa&ni rdm

Obr. 18 3D model testovaci platformy v izometrické orientaci.

pruzlhovy kontokt mérici kontakty

Obr. 19 Navrh PCB.

Pro dal$i navrhy testovacich vzorkl byly podstatné rozméry testovaci platformy, zobrazené
na Obr. 20. Z téchto rozmért je ziejmé, ze celkové rozméry testovaciho vzorku jsou (170 na
130 mm) s tim, Ze na kazdém konci bulo 25 mm z délky testovaciho vzorku uchyceno mezi
celistmi, uchycenou oblast oznacujeme jako nenamahanou oblast. Dale Ize fici, Ze vzajemna

vzdalenost mezi spodnimi dily Celisti na koncich fixa¢niho rdmu je 120 mm. Vzdalenost
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mezi celistmi nam definuje délku vzorku pfi 0 % natazeni, na které budou probihat
mechanické testy, tuto oblast oznadujeme jako namdhanou oblast. Konkrétni rozméry

jednotlivych ¢asti je mozné dohledat v modelu testovaci platformy uvedeného v piilohach.

140.00 140.00
130,00 10.00 5.00
9.50 -
=
o I 1
8 o I'II'II'II'II'II'II'IO U|:||:||:||:||:|:'<:,l Q
$ L
5.00
ol o
e o
=l g
= &
o
=
Lh
I
[T T Ny Ty Ny Ny N
@ o ] ] @]

Obr. 20 Model testovaci platformy v ptidorysu, s vyzna¢enim klicovych rozméru potiebnych pro navrh
testovacich vzorkd.

5.3 Realizace textilnich vzorku

Pro ucely tvodni tahovych testl, viz kapitola 6.1 Analyza chovani substratu, byly
realizovany textilni vzorky. Textilni vzorky byly realizovany ve tfech variantdch (samotna
textilie, textilie s TPU substratem a textilie s TPU substratem, ktera byla tepelné zatizena).
Tepelné zatizeni slouzilo k simulaci vytvrzovani kontaktniho média. Typy textilii, z kterych

probihala vyroba vzorku jsou zobrazeny v Tabulka 4.

Tabulka 4 Typy pouzitych textilii.

Vlastni oznageni | Typ textilie Materialové slozeni
Twill
A (tkanina) 100 % (bavina)
Twill
(tkanina) 95 % (bavina), 5 % (elastan)
pletenina 79 % (polyester), 17 % (viskoza), 4 % (elastan)
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Textilni vzorek

Textilni vzorek byl ur¢en pro testovani mechanickych tahovych vlastnosti samotné textilie,
popsanych v kapitole 6.1 Analyza chovani substratu. Realizace probihala tak, ze vzorky
textilie, o rozmérech 2 x 10 cm, byly odfiznuty z role textilie. Odfiznuti vzorkd probihalo

vzdy tak, aby ve sméru natahovani textilie byla vzdy osa hlavnich vlaken textilie.

Textilni vzorek s TPU

Textilni vzorek snanesenym TPU substratem byl urCeny pro testovani mechanickych
tahovych vlastnosti samotné textilie, popsanych v kapitole 6.1 Analyza chovani substratu.
Realizace probihala tak, Ze vzorky textilie, o rozmérech 2 x 10 cm, byly odfiznuty z role
textilie. Nasledné byl za pomoci lisu HP8IN-3 na vzorek textilie na laminovan substrat TPU

DuPont TE-11C, pfi nastavené teploté (t= 150 °C) a ¢asu laminace (1= 70 s).

Tepelné zatiZeny textilni vzorek s TPU

Tepelné zatizeny textilni vzorek s nanesenym TPU substratem, zobrazeny na, byl uréen pro
testovani mechanickych tahovych vlastnosti samotné textilie, popsanych v kapitole 6.1
Analyza chovani substratu. Realizace vzorkid probihala totozné jako u vzorku O Textilni
vzorek s TPU , s tim rozdilem, ze na konci celé vyroby byly vzorky tepelné zatézovany v
peci Memmert. Tepelné zatézovani se provadélo, aby se zjistilo, jak se méni mechanické
chovani na laminovaného TPU a nosné textilie, po vystaveni teplotam nad 100 °C po dobu
desitek minut. Vzorky byly ponechany v peci po jejim zapnuti, nez dosahla teplota pece (t=
130 °C) a nasledné byly vzorky ponechany po dobu (t= 30 min), pii teploté (t= 130 °C). Po
ub&hnuti doby (t= 30 min), byla pec vypnuta a vzorky byly po dobu (t= 15 min) chlazeny

otevienymi dvefmi pece.

5.4 Realizace vzorku s tiskovymi motivy

Vzorky s tiskovymi motivy, které jsou popsany v kapitolach nize, byly primarné ur¢eny pro
testovani elektrickych vlastnosti vodivych spoju v pribehu jejich mechanického namahani.
Konkrétni testy a jejich ucel, ke kterym byly jednotlivé motivy pouzity, jSou specifikovan u

jednotlivych motivii.
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Realizace vzorkt probihala ve dvou zakladnich fazich (vyroba tiskového motivu na TPU, na
laminovani TPU s tiskovym motivem na textilii), jimz se bude vénovat tato ¢ast prace.
V prvni fazi byl pomoci robotického dispenseru Nordson EFD ProPlus 41/A, dle navrzenych
motiva Vv kapitole 5.1 Navrhy testovacich vzorkd, vytistén tiskovy motiv na substrat TPU
DuPont TE-11C a nasledné¢ byl motiv vytvrzen v peci UF-55m. Konkrétni nastaveni
parametrQ tisku, pouzité tiskové materialy a nastaveni vytvrzeni je pro jednotlivé motivy
uvedeno v Tabulka 5. Cast vyrobenych vzorkd byla realizovana pouze na TPU substrat.
V druhé fazi vyroby byly TPU substraty s vytisténymi motivy na laminovany za pomoci lisu
HP8IN-3 na jednotlivé textilni nosice, viz Tabulka 4. Parametry laminace jednotlivych TPU
substratll s tiskovymi motivy jsou uvedeny v Tabulka 5. Dalsi faze vyroby byly popsany

konkrétné u jednotlivych typi tiskovych motivi.

Tabulka 5 Nastavené parametry vyroby pro jednotlivé tiskové motivy.

. . Motiv pro testovani
Motiv pro testovani drah Ly v
montaZe soucastek
gy A A )
Textilni nosic¢ (Twill - (Twill - A (Twill)
.. Elastomerni TPU DuPont | TPU DuPont TE-
Materialy substrat TE-11C 11C TPU DuPont TE-11C
vzorku
Dycotec SIP
Vodiva pasta DuPont PE 874 2005PU Dycotec SIP 2005PU
Tlak
dispenseru 0.45 0.9 0.9
(bar)
Tisk Rychlo:t tisku 7 7 7
(mm-s™)
Pramér jehly 200 200 200
(um)
. | Teplota (°C) 130 110 110
Vytvrzeni [— .
Cas (min) 30 20 20
. Teplota (°C) 150 120 150 120 120
Laminace [—
Cas (s) 90| 70| 30 [90]70] 30 30

5.4.1 Motivy pro testovani pruznosti vodivych drah

Realizovany vzorek motivu pro testovani drah, zobrazeny na Obr. 21, byl urCeny pro
testovani samotnych vodivych spoji, popsanych v kapitole 6.2 Testovani vodivych drah a
dale pro testovani vlivu rozhrani tistény spoj-enkapsulant, v kapitole 6.3.2 Tahové testy.

Proces realizace probihal tak, jak bylo popsano v tvodu kapitoly 5.4.1 Motivy pro testovani
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pruznosti vodivych draha dle parametrti v Tabulka 5. Béhem realizace byly modifikovany
pouze parametry laminace, pti kterych se ménila jeji teplota a Cas.

Na vyrobené vzorky, urené pro testy vlivu enkapsulacniho média nebo testovani vlivu
rozhrani ti§tény spoj-enkapsulant, byl nasledné za pomoci dispenseru VIEWEG DC 1200
nanesen enkapsulant. Enkapsulant byl nanesen doprostfed aktivni délky drahy, protoze
nasledny motiv pro montaz soucastek je symetricky. Optimalni naneseni enkapsulantu na
SMD soucéstku je zobrazeno na obrazku . V poslednim kroku byl enkapsulant pfed vytvrzen
UV svitilnou a pak vytvrzen v UV expozi¢ni jednotce DFE 2340. Konkrétni nastaveni

parametru enkapsulace a vytvrzeni je uvedeno v Tabulka 6.

Tabulka 6 Nastavené parametry procesu enkapsulace.

Typ enkapsulantu LOCTITE EDAG PF021
. Tlak dispenseru (bar) 2,4
Dispenser - " —
Cas davkovani (s) 0,25
Prameér jehly (mm) 0,84
Jehla — - —
Délka jehly (inch) 0,5
UV svitilna Cas vytvrzeni (s) 20
Expozi¢ni jednotka | Cas vytvrzeni (min) 14

Obr. 21 Realizovany vzorek s tiskovym motivem pro testovani spoja.
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5.4.2 Motivy pro testovani montaZe soucastek

Motivy pro testy v ohybu

Realizované vzorky motiva pro testy v ohybu, zobrazené na , byly urCeny pro testovani
montaze na enkapsulovanych soucastkach v ohybu, v kapitole 6.3.1 Testy v ohybu. Proces

realizace tiskovych vzorki probihal tak, jak bylo popsano v uvodu kapitoly 5.4 Realizace

vzorku s tiskovymi motivy a dle parametrii v Tabulka 5.

=L =k

Obr. 22 Realizovany vzorek s tiskovym motivem pro testovani montaze souéastek v ohybu.

Po realizaci tiskovych motivii vzorki, uréenych pro ohybové testy, bylo piistoupeno
k montazi soucastek na vzorky. Za pomoci $ablony bylo na kontaktni plosky téchto vzorkt
naneseno kontaktni médium, viz Tabulka 7. Dale doslo k osazeni SMD nulovych rezistori
s typem pouzdra 1206. Osazené vzorky byly nasledné vytvrzeny v peci Memmert. Montaz
soucastek se neprovadéla pro vzorky uréené pro testovani vlivu enkapsulace na tistény motiv
vzorku.

V dalsim kroku byl na osazené SMD soucastky nanesen enkapsulant, prubéh procesu
enkapsulace byl popsan u pfedchozich typli vzorkl v kapitole 5.4.1 Motivy pro testovani

pruznosti vodivych drah. a nastavené parametry jsou uvedeny v Tabulka 6.

Tabulka 7 Typy kontaktnich médii a parametry jejich vytvrzeni, pro montaz soucastek.

Izotropn.e vodivé Izotropn.e vodivé Tiskové pasta
lepidlo lepidlo
Kontaktni SAS-10010 ACI FE-1101 SIP 2005PU
médium

80 °C/ 10 min (konst.)
Vytvrzeni 120 °C/ 30 min 120 °C/ =20 min 120 °C/ 15 min
(teplotni rampa)
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Motivy pro tahové testy

Realizované vzorky motivii pro tahové testy, zobrazené na Obr. 23, byly ur¢eny pro tahové
testy montaze na enkapsulovanych soucastkach, popsanych v kapitole 6.3.2 Tahové testy.
Proces realizace tiskovych vzorkl probihal tak, jak bylo popsano v uvodu kapitoly 5.4
Realizace vzorka s tiskovymi motivy a dle parametrd v Tabulka 5. Postup a kontaktni média
pouzita pii montazi soucastek byla stejna, jako u vzorki s motivy pro testy v ohybu, popsané
Vv této podkapitole. Proces enkapsulace probihal totozné, jako diivé popsany proces u vzorkt

v kapitole 5.4.1 a nastavené parametry procesu jsou uvedeny v Tabulka 6.
# t‘f . ; - ‘ -

Obr. 23 Realizovany vzorek s tiskovym motivem pro tahové testy montaze soucastek.
5.5 Realizace testovaciho piipravku

Realizaci testovaciho pfipravku je rozdélovana do nékolika fazi, v kterych probihala, a to
dle konkrétnich Casti ptipravku, které byly v této fazi realizovany. V pocatecnich fazich
probihala realizace dynamickych a statickych Celisti. V nasledujici fazi bylo ptistoupeno k

realizaci fixaéniho ramu.

5.5.1 Realizace dili dynamickych nebo statickych ¢elisti

Zakladem konstrukce vSech dila elisti je nosny hlinikovy profil (40 x 20 mm), na ktery je
upevnéna piitla¢na plastova desticka, zobrazena na Obr. 24. Drazka patrna na této desce
slouzi k vymezeni okraje substratu a jeho pfesnému umisténi. Na Obr. 24 jsou dale vidét
Ctyfi otvory pro Srouby, slouzici k seSroubovani s horni ¢asti Celisti a thelnik slouzici pro
uchyceni do trhaciho zafizeni. Jak vySe popsana desticka, tak vSechny dalsi plastové desti¢ky

vyuzité K realizaci testovaci pfipravku byly vytistény pomoci 3D tiskarny Prusa MK3S+.
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Na opacnou stranu hlinikovych profili na dolnich dilech ¢elisti byly upevnény plastové
desticky S vymezenymi prostory pro pripevnéni ryhovanych plochych Sroubtt DIN 653"

M5x10 s plochou hlavou o priuméru 20 mm, stejny jako je pramér elektromagnett.

il

Obr. 24 Konstrukce dolniho dilu dynamickych nebo statickych ¢elisti.

Jak je patrné z Obr. 29 SEQ Obr. \* ARABIC, horni dil ¢elisti ma oproti dolnimu dilu Celisti
odlisnou geometrii pritlacné plastové desticky. Geometrie pfitlané plastové desticky

obsahujice otvory, skrze které jsou vyvedeny elektrické kontakty plosného spoje.

Obr. 29 Konstrukce horniho dilu dynamickych nebo statickych &elisti.

Dalsi odlisnosti konstrukce hornich dilt Celisti je tiStény plosny spoj (PCB) s elektrickymi
kontakty, jenz je upevnén mezi pritlacnou plastovou destickou a nosnym hlinikovym

profilem, viz Obr. 29. PCB slouzi k upevnéni elektrickych kontakti a pfenosu signalu na
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méfici kontakty. Oba dva takto vyrobené dily Celisti jsou k sobé pfipevnény pomoci Ctyt

Sroubn.

5.5.2 Realizace fixa¢niho ramu

V dalsi fazi bylo pfistoupeno k vyrobé fixa¢niho rdmu. Stejné jako u svorek, byla nosna
konstrukce vyrobena z hlinikovych profili (20 X 20 mm) a sestavena do tvaru ramu. Na §itku
ramu byly upevnény plastové desticky s vymezenymi misty pro elektromagnety o pruméru
20 mm a na kazdou byly nasledné¢ namontovany tfi elektromagnety. VSechny plastové
desticky byly, stejné jako u Celisti, vytistény na 3D tiskarné Prusa MK3S+. Elektromagnety
slouzi k pevnému uchyceni dolnich dilti ¢elisti za pomoci ryhovanych plochych Sroubt.
Aktivace elektromagnett byla provedena pomoci spinace na 12 V piivodnim adaptéru, ktery
byl napajen ze sitové zasuvky 230 V. Kompletni testovaci ptipravek je zobrazena na Obr.
25.

Obr. 25 Kompletni provedeni testovaci platformy.

5.6 Postup upnuti testovacich vzorku

5.6.1 Upnuti textilnich vzorki

V piipadé€ tvodnich testl na textilnich vzorcich, o rozmérech (2 x 10 cm), se potupovalo tak,
7e na jeden konec testovaciho vzorku byl ptipnut kovovy klip se zavazim a druhy konec
vzorku byl upnut do dynamickych celisti univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model
E42. Kovovy klip se zdvazim zajiStoval mirné propnuti vzorku. Konec zatizeny kovovym

klipem se zavazim, byl nasledné upnut do statickych Celisti univerzalniho testovaciho stroje.
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Uplné upnuti textilniho vzorku do &elisti univerzalniho testovaciho stroje je viditelné na

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Obr. 26 Uchyceni textilniho vzorku (2 x 10 cm) do Eelisti univerzalniho testovaciho stroje (1 — dynamické
Celisti, 2 — statické Celisti, 3 — kovovy klip se zavazim).

5.6.2 Upnuti motivii pro testovani pruznosti

Pted samotnym upnutim testovaciho vzorku do piipravku, bylo potifeba na toto upnuti
ptipravek pfipravit. Pfiprava spocivala, v poloZeni Celisti na fixacni rdm a ve Vvlozeni
vymezovacich kvadri mezi Celisti, aby se zajistila co nejvétsi rovnobéznost Celisti na
koncich fixa¢niho ramu. Po nastaveni co nejvétsi rovnobéznosti Celisti, byly za pomaoci
spinace pfivodniho adaptéru aktivovany elektromagnety a tim doslo k uchyceni spodnich
dilt Celisti k fixaénimu ramu. Mezi Celisti byla jest¢ vlozena desticka, udrzujici testovaci
vzorek ve vodorovné poloze s dolnimi dily Celisti. Na takto pripraveny ptipravek byl do
vymezenych oblasti ¢elisti polozen testovaci vzorek, ktery byl na kazdém konci uchycen
mezi Celisti, jak je vidét na Obr. 27. Horni a dolni dil Celisti byl sob¢ pfisroubovan za pomaoci

Ctyt Sroubi.
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Obr. 27 Upnuti testovaciho vzorku do piipravku.

Testovaci ptipravek, v kterém byl upnut testovaci vzorek, byl pomoci thelnikli na svych
Celistech uchycen do Celisti univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42. Po tom, co
byly thelniky upnuty do Celisti, doslo k deaktivaci elektromagnetid a odpojeni fixa¢niho
ramu piipravku od jeho Celisti. Na méfici kontakty Celisti piipravku byl nakonec ptipojen

multimetr Keithley 2701, ktery pomoci méfici karty piepinal mezi jednotlivymi méficimi

Obr. 28 Uchyceni testovaciho piipravku do univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42.
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5.6.3 Upnuti motivi pro testovani v ohybu

Vzorek pro ohybové testy byl umistén na plech. Na vzorek byl nasledné ptilozen dlouhy
feromagneticky profil, ktery byl vyrovnan dle sesazovacich znacek na vzorku. Spodni okraj
vzorku byl pak ohnut Kk horni hrané dlouhého feromagnetického profilu a byl pfipevnén
dalsimi magnety, viz Obr. 29. Takto ohnuty vzorek byl méten multimetrem Keithley 7510,

pro zjisténi velikosti kontaktniho odporu.

Obr. 29 Upnuti vzorku mezi magnety.
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6 Testovani vzorku

6.1 Analyza chovani substratu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3 Navrh méteni, ivodni testy provedené na vzorcich méli
za cil zjistit, jaké je chovani jednotlivych materiali elastického substratu, z kterych jsou
testované vzorky vyrobeny a jaky vliv na toto chovani m4ji ptipadné zmény v procesu
vyroby vzorkt. Pro lepsi piehlednost této prace, je v ni uvadéna jen ¢ast naméfenych hodnot

nebo ziskanych grafii. Konkrétni namérené hodnoty jsou uvedeny v ptilohach této prace.

6.1.1 Zkouska meze pruzZnosti textilnich vzorku

Na uvod priifezové analyzy chovanim vzorka byly na vzorcich provedeny zkousky meze
pruznosti, aby bylo pfesné zjisténo, v jaké oblasti hodnot procentualniho prodlouzeni (e (%))
pfevladaji vratné zmény a Vv jaké oblasti nevratné zmény naméhani vzorkd. Na zdkladé
mechanickych vlastnosti substrati byly stanoveny parametry dalSich testl tak, aby
nedochazelo k mechanickému poniceni substratu a textilie a pracovala v oblasti elastické
deformace. Vzorky pouzité pro tyto zkousky, byly vyrobeny dle kapitoly 5.3 Realizace
textilnich vzorki. VSechny varianty vzorkt byly pro kazdy typ textilie vyrobeny tikrat, aby
bylo mozné vzorky vzajemné porovnat. Samotna zkousSka probihala tak, ze méfené vzorky
byly upnuty do celisti univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42, dle postupu
popsaném v kapitole 5.6.1 Upnuti textilnich vzorkt. Na univerzalnim testovacim stroji byl
nasledné nastaven pribéh testi a jeho parametry, viz Tabulka 8. Naméfené hodnoty
mechanického chovani vzorkt, zmétené pomoci univerzalniho testovaciho stroje Exceed

Model E42, byly zobrazeny ve formé tahovych diagramti nize.

Tabulka 8 Nastavené parametry univerzalni testovaci stroj Exceed Model E42, pro zkousku meze pruznosti.

Sitka celisti (mm) 20
Tloustka vzorku (mm) 0,3
Vzdalenost celisti (mm) 50
Rychlost ukladani dat (Hz) 10
Pfedpéti (N)* 0,5

4 Predpéti udava hodnotu sily, kterou musi na trhacku pisobit material, aby univerzalni testovaci stroj zadala
zaznamenavat métena data. Pro ¢isté textilie A a B, které nevykazuji vysokou miru elasticity, byla zvolena
hodnota 0 N.
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Obr. 30 Tahovy diagram textilniho vzorku, textilie typu A (Twill, 100 % - bavina).

€ (%)

—B1.3 —B2.3 B3.3 —B1TPU B2TPU
B3TPU —B1TPU+H—B2TPU+H B3 TPU+H

Obr. 31 Tahovy diagram textilniho vzorku, textilie typu B (Twill, 95 % - bavina, 5 % - elastan).

-54 -



6 TESTOVANI VZORKU

20 -+
15 A
©
=
— 10 -
o
5 =1
0 " T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
£ (%)
—C1.2 —C2.2 €32 —C1TPU C2TPU

C3TPU —C1TPU+H—C2TPU+H C3TPU+H

Obr. 32 Tahovy diagram textilniho vzorku, textilie typu C (pletenina, 79 % - polyester, 17 % - viskéza, 4 % -
elastan)

Z pribéhi vyse uvedenych tahovych diagramt je mozné odvodit, Ze v pocatecni oblasti pted
zaktivenim tahového diagramu, dochazi k malému namahani vzorki, v porovnani s jinymi
¢astmi diagramu. ZvySovani procentualniho prodlouZeni vzorkti dochazi v oblasti zakiiveni
tahového diagramu (A - €= 8 %, B- €= 20 %, C - €= 80 %) a nad touto oblasti, k naristu
namahani vzorkl aZ do pretrZeni vzorkl. Na zékladé¢ priibéhu tahovych diagramii vzorkt 1ze
predpokladat, ze k elastickym deformacim vzorkl dochazi zfejmé v oblasti pted zakiivenim
diagramti. Oblast pied zakiivenim vSak mize byt ¢aste¢n¢ ovlivnéna i plastickou deformaci,
ktera se miize projevovat ve vétsi mite, pii namahani vzorkt v blizkosti zakfiveni diagramu.
Pro zjisténi konkrétnich hodnot prodlouzeni, pti kterych dochazi k elastické deformaci a do
jaké miry se plasticka deformace projevuje Vv oblasti pied zakfivenim diagramu, byly pro
kazdy typ textilie zvoleny ¢tyfi hodnoty prodlouzeni, v oblasti pied zakiivenim diagramu,

na kterych probéhnou zkousSky cyklické pruznosti.

6.1.2 Cyklické zkousky pruznosti textilnich vzorki

Zkousky cyklické pruznosti textilnich vzorkt mély za cil zjistit, pii jakych hodnotach
procentualniho prodlouzeni dochézi k elastické deformaci jednotlivych typt vzorkd. Pro
ucely méfeni byly zvoleny ¢tyfi hodnoty prodlouzeni (A —e= 2, 4, 6, 8 %; B — e=5, 10, 15,
20 %; C — &= 20, 40, 60, 80 %), na kterych probéhnou zkousky cyklické pruznosti. Hodnoty
prodlouzeni byly zvoleny tak, aby pokryvaly celé oblasti pied zakfivenim kiivek tahovych
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diagrami, kde byly piedpokladany elastické deformace. Vzorky pouzité pro tyto zkousky
byly vyrobeny dle kapitoly 5.3 Realizace textilnich vzorkl. VSechny varianty vzorki byly
pro kazdy typ textilie vyrobeny ttikrat, aby bylo mozné vzorky vzajemné porovnat. Samotna
zkouska probihala tak, ze métené vzorky byly upnuty do Celisti univerzalniho testovaciho
stroje Exceed Model E42, dle postupu popsaném Vv kapitole 5.6.1 Upnuti textilnich vzorkd.
Na univerzalnim testovacim stroji byl nasledné nastaven pribéh testl a jeho parametry, viz
Tabulka 9. Naméfené hodnoty mechanického chovani vzorkl, zméfené pomoci
univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42, byly zobrazeny ve form¢ tahovych

diagramii a sloupcovych grafii nize.

Tabulka 9 Nastavené parametry univerzalni testovaci stroj Exceed Model E42, pro cyklické zkousky

pruznosti.
Rychlost (mm-s) 1
Poéet cyklu (-) 20
Pfiénik horni (mm)® hodnota prodlouzeni
Pfiénik dolni (mm)® 0
Rychlost ukladani dat (Hz) 10
Cas ¢ekani (s)’ 1

Pro ucely této prace byl dale stanoven parametr (p (%)), viz Obr. 33, ktery reprezentuje
velikost offsetu mezi 1. a 20. cyklem. Offset mezi cykly je zpuisoben plastickou deformaci

vzorku.

5 Hodnota udava zmény polohy dynamickych &elisti univerzalni testovaci stroj. Nastavené hodnoty prodlouzeni
textilii jsou pfepocitavany z procent na mm, vzhledem ke klidové vzdalenosti ¢elisti 50 mm (1 % = 0,5 mm).

® Hodnota udava zmény polohy statickych &elisti univerzalni testovaci stroj, proto je vzdy 0 mm.

" Parametr udavajici, jakou dobu zlistane univerzalni testovaci stroj v nastavené krajni poloze (P¥i€nik horni).
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Obr. 33 Tahovy diagram textilnich vzorku s TPU, pro 1., 2. a 20. cyklus, pii 6 % prodlouzeni textilie typu A
(Twill, 100 % - bavina).
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Obr. 34 Velikost offsetti mezi 1. a 20. cyklem méfenych vzorkd, pro textilie typu A (Twill, 100 % - bavina).

B5% BS5% B5% B10% B10% B10% B15% B15% B15% B20% B 20% B20%
TPU TPU+H TPU TPU+H TPU TPU+H TPU TPU+H

B
1

p (%)

Obr. 35 Velikost offsetti mezi 1. a 20. cyklem méfenych vzorku, pro textilie typu B (Twill, 95 % - bavlna, 5
% - elastan).
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C20% C20% C20% C40% C40% C40% C60% C60% C60% C80% C80% C80%
TPU TPU+H TPU TPU+H TPU TPU+H TPU TPU+H

Obr. 36 Velikost offsetti mezi 1. a 20. cyklem méfenych vzork, pro textilie typu C (pletenina, 79 % -
polyester, 17 % - viskoza, 4 % - elastan).

Ziskany prub¢h tahového diagramu doklada, zobrazeny na Obr. 33, Ze se zvySovanim poctu
cyklt, dochazi k postupné deformaci vzorku, projevujici se zménami v offsetu mezi
hystereznimi smyckami jednotlivych cykli. Tento jev je viditelny na Obr. 34, Obr. 35 a Obr.
36, na kterych je patrny postupny trend zvySovani vzajemného offsetu mezi 1. a 20. cyklem
tahovych diagrami pro rozdilné typy vzorki. Proto je potieba v pribéhu dalSich testt na

textiliich pocitat s timto chovanim.
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6.2 Testovani vodivych drah

Po ziskéani informaci o chovani vzorkii bez osazenych soucastek, bylo potfeba otestovat
mechanické a elektrické vlastnosti tiskovych past, pouzitych pfi tisku motivli na substrat
TPU. Pro lepsi prehlednost této prace, je v ni uvadéna jen ¢ast naméfenych hodnot nebo

ziskanych grafi. Konkrétni naméfené hodnoty jsou uvedeny v ptilohach této prace.

6.2.1 Testovani DuPont

Po tom, co byly ziskany informace o vlivu plastické deformace na textilni vzorky, bylo
pfistoupeno k testiim na vzorcich s tisténymi motivy. Testy na vzorcich s tis§ténymi motivy
mély zjistit, jak se méni elektricky odpor na vzorcich v zavislosti na jejich cyklickém
namahani. Vzorky pouzité pro tyto zkousky byly vyrobeny dle kapitoly 5.4.1 Motivy pro
testovani pruznosti vodivych drah. Samotna zkouska probihala tak, ze méfené vzorky byly
upnuty do Celisti univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42, dle postupu popsaném
v kapitole 5.6.2 Upnuti motivil pro testovani pruznosti. Na univerzalnim testovacim stroji
byl nasledné nastaven pribéh testli a jeho parametry, viz Tabulka 10. Pfed spusténim
samotné cyklické zkousky na univerzalnim testovacim stroji, byl zapnut multimetr Keithley
2701, ktery zaznamenaval velikost elektrického odporu vodivych drah. Cyklicka zkouSka
byla provedena vzdy tiikrat na stejném vzorku a mezi jednotlivymi opakovanimi zkousky
byl ponechan vzorek relaxovat (t= 15 minut). Namétené hodnoty elektrického odporu,
zmétené pomoci multimetru Keithley 2701, byly nasledné zobrazeny ve formé grafu ¢asové

zavislosti odporu nize.

Tabulka 10 Nastavené parametry univerzalni testovaci stroj Exceed Model E42, pro cyklické zkousky
pruznosti na ti$t€éném motivu s vodivou pastou DuPont PE 874.

Rychlost (mm-s) 2
Pocet cyklu (-) 50
PFicnik horni (mm) hodnota prodlouzeni
PFicnik dolni (mm) 0
Rychlost ukladani dat (Hz) 20
Cas ¢ekani (s) 2
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Obr. 37 Casova zavislost elektrického odporu tisténych drah, pti 1 % cyklickém namahani vzorku A (Twill,
100 % - bavlna).

Z prubéeh casové zavislosti odporu na obrazku je viditelné, ze s opakovanim zkousek dochazi
K postupnému zvySovani odporu vodivych drah. Na vzorku s textilnim nosi¢em typu A, na
kterém byla provedena zkouska, doslo k selhani 2. (D2) a 4. (D4) drahy. Nékteré dalsi
vzorky byly stabilni, ale u jinych dochazelo k selhdavani, a to uz pii 1 %. K selhavani
dochazelo, a¢ byly vSsechny vzorky realizovany za stejnych podminek. Vzorky byly tistény
v jeden den, ale z divodu ¢asové narocnosti probihalo testovani postupné v n€kolika dnech.
Jedingym ménicim se kritériem pak byl ¢as mezi depozici a testovanim. Na zaklad€ téchto
poznatkt byla diikladné zkoumana degradace materialu.

Testovani vlivu starnuti a laminace

Na zékladé zavéru, ke kterému dosly zkousky v predeslé kapitole 6.2.1 Testovani DuPont,
bylo rozhodnuto o provedeni cyklickych zkousek na vzorcich s ti§ténym motivem, po
starnuti pasty DuPont PE 874 a zménach parametrtu laminace. Vzorky pouZité pro tyto
zkousky byly vyrobeny dle kapitoly 5.4.1 Motivy pro testovani pruznosti vodivych drah a
jednalo se jak o vzorky realizované vytisténim tiskového motivu pouze na TPU substrat, tak
o vzorky na textilnim nosi¢i. Provadénim prvnich testli na vzorcich bez textilniho nosice,
byl zkouman pouze vliv starnuti na chovani vodivé pasty, bez mozného nezadouciho vlivu
laminace. Vzorky s textilnim nosi¢em byly zkoumany na vliv laminace. Samotna zkouska

probihala tak, ze métené vzorky byly upnuty do celisti univerzalniho testovaciho stroje
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Exceed Model E42, dle postupu popsaném v kapitole 5.6.2 Upnuti motivli pro testovani
pruznosti. Na univerzalnim testovacim stroji byl ndsledné¢ nastaven prub¢h testi a jeho
parametry, viz Tabulka 11. Pted spusténim samotné cyklické zkouSky na univerzalnim
testovacim stroji, byl zapnut multimetr Keithley 2701, ktery zaznamenaval velikost
elektrického odporu vodivych drah. Cyklicka zkouska byla provedena vzdy tfikrat na
stejném vzorku, pro zvysujici se hodnotu prodlouzeni (1. zkouska — 1 %, 2. zkouska — 2 %
a 3. zkouska — 4 %) a mezi jednotlivymi zkouskami byl ponechan vzorek relaxovat (t= 10

minut). Prub¢h testovani na jednotlivych vzorcich je zobrazen nize v Tabulka 12.

Tabulka 11 Nastavené parametry univerzalni testovaci stroj Exceed Model E42, pro cyklické zkousky
pruznosti, pti vlivu starnuti a laminace, na ti§téném motivu s vodivou pastou DuPont PE 874.

Rychlost (mm-s) 2

Poéet cyklu (-) 100

PFicnik horni (mm) hodnota prodlouzeni
Pricnik dolni (mm) 0

Rychlost ukladani dat (Hz) 20

Cas ¢ekani (s) 2

Tabulka 12 Souhrn cyklicky testovanych vzorki s tisténymi motivy vodivou pastou DuPont PE 874, pii vlivu
laminace a starnuti.

Oznaceni Popis Depozice | Testovani Laminace D,Oba , Vysledek
starnuti
PE1 PE 874 0,5 mm, TPU 22.3.8:00 | 27.3.16:00 - 5 dnl selhal
PE2 PE 874 0,5 mm, TPU | 28.3.8:00 | 28.3.13:00 - 7 hodin spolehlivy
PE 874 0,5 mm, . . o 3 . -
PE3 TPU/TWILL 31.3.7:00 | 31.3.14:30 | 120°C/30s 7 hodin spolehlivy
PE 874 0,5 mm, . . o 9 .
PE4 TPU/TWILL 31.3.7:30 | 31.3.16:00 | 150°C/90s’ | 8 hodin selhal

v

% Nejvyssi mozna teplota (t= 150 °C) a nedelsi ¢as (1= 90 s) laminace.
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Obr. 38 Casova zavislost elektrického odporu titénych drah, vzorek: PE1, pasta: PE 874, starnuti: 5 dn,
cyklicka zkouska pfi 1, 2 a 4 % prodlouzeni.
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Obr. 39 Casova zavislost elektrického odporu titénych drah, vzorek: PE3, pasta: PE 874, starnuti: 7 hodin,
cyklicka zkouska pii 1, 2 a 4 % prodlouZzeni.
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Z vysledku testovani na jednotlivych vzorcich je patrné, ze u vzorku PEL, ktery nebyl
laminovan a byl ponechan starnout 5 dnd, u tohoto vzorku doslo k selhani vodivych drah,
viz Obr. 38. Naopak vodivé drahy vzorku PE2 a PE3, které byly testovany Vv fadu hodin po
jejich depozici, tak tyto drahy odolaly namahani v priabéhu cyklickych testi. Vodiva pasta
DuPont PE 874 podléha vlivu starnuti, které zpisobuje jeji selhani, kvuli kterému bylo

potieba pouzit pro dalsi testy pastu, kterd bude mit lepsi vlastnosti.

6.2.2 Testovani SIP 2005

Jako mozna nahrada, nevyhovujici pasty DuPont PE 874, byla zvolena pasta Dycotec SIP
2005PU. Vzorky vytisténé touto pastou byly podrobeny cyklickym zkouskam, po zménach
parametr laminace a starnuti vzorku. Cilem testli bylo odhalit, zda je vodiva pasta odolna
vuci témto zménam. Vzorky pouzité pro tyto zkouSky byly vyrobeny dle kapitoly 5.4.1
Motivy pro testovani pruznosti vodivych drah a jednalo se jak o vzorky realizované
vytisténim tiskového motivu pouze na TPU substrat, tak 0 vzorky na textilnim nosici.
Provadénim prvnich testli na vzorcich bez textilniho nosice, byl zkouman pouze vliv starnuti
na chovani vodivé pasty, bez mozného nezadouciho vlivu laminace. Vzorky s textilnim
nosi¢em byly zkoumany na vliv laminace. Samotna zkous§ka probihala tak, ze métené vzorky
byly upnuty do celisti univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42, dle postupu
popsaném v kapitole 5.6.2 Upnuti motivii pro testovani pruznosti. Na univerzalnim
testovacim stroji byl nasledné nastaven prub¢h testl a jeho parametry, viz Tabulka 11. Pied
spusténim samotné cyklické zkousky na univerzalnim testovacim stroji, byl zapnut
multimetr Keithley 2701, ktery zaznamenaval velikost elektrického odporu vodivych drah.
Cyklicka zkouska byla provedena vzdy ttikrat na stejném vzorku, pro zvySujici se hodnotu
prodlouzeni (1. zkouska — 1 %, 2. zkouska — 2 % a 3. zkouska — 4 %) a mezi jednotlivymi
zkouskami byl ponechan vzorek relaxovat (t= 10 minut). Pribéh testovani na vzorcich je

zobrazen niZe v Tabulka 13.

Tabulka 13 Souhrn cyklicky testovanych vzorki s ti§ténymi motivy vodivou pastou Dycotec SIP 2005PU, pti
vlivu laminace a starnuti.

D
Oznaceni Popis Depozice Testovani Laminace ’oba . | Vysledek
starnuti

sIP1 S'PZOOT‘E’P?JA MM 1 27.3.8:30 | 27.3.20:30 - 15 hodin | spolehlivy
SIP2005 0,4 mm ) . o . -

SIP2 TPU/TWILL 31.3.8:00 | 31.3.19:30 | 150°C/90s | 12 hodin | spolehlivy
SIP2005 0,4 mm, . . o o -

SIP3 TPU/TWILL 31.3.18:00 | 5.4.11:00 | 120°C/30s 5 dnu spolehlivy
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Obr. 40 Casova zavislost elektrického odporu titénych drah, vzorek: SIP6, pasta: SIP 2005PU, starnuti: 5
dnt, cyklicka zkouska pii 1, 2 a 4 % prodlouZeni.

Z Tabulka 13 je mozné zjistit, ze vodivé drahy na vSech nami testovanych vzorcich s
tisténym motivem, at’ uz se jednalo o vzorky, které starly (hodiny az dny) nebo byly
laminovany, odolaly piisobicimu mechanickému namahani v priubéht testl. V pribéhu testl
bylo mozné pozorovat, ze se zvysujicim se prodlouzenim vzorkd dochazelo k zvySovani
elektrického odporu vodivych drah, pro 4 % prodlouzeni az k padesatinasobnému, jak je
vidét na Obr. 40. Po ukon¢eni mechanického namahani vzorku, zaGala hodnota elektrického
odporu klesat k hodnoté odporu, pied za¢atkem namahani. Kvili zjisténé odolnosti vodivych
drah vzorki viéi starnuti bylo rozhodnuto, ze pro dalsi testy budou tisténé motivy vzorku
realizovany pomoci vodivé pasty SIP 2005PU.

Mimo rozhodnuti o pouziti vodivé pasty SIP 2005PU, pro realizaci vzorku k testovani
montaze soucastek, bylo rozhodnuto o pouziti textilie A (Twill, 100 % - bavina) jako
textilniho nosice. Divody pro vybér tohoto typu textilie byla dva. Prvnim diivodem bylo, Ze
Cista textilie A a textilie A s na laminovanym substratem TPU, ma stejny prubéh tahového
diagramu, viz Obr. 30. Stejny pribéh tahového diagramu znamena, Ze substrat TPU
neovliviiuje tuhost textilie, jako je tomu u jinych typu textilii zkouSenych v této praci.

Druhym diivodem pro pouZiti textilie bylo, Ze z divodu zvySovani elektrického odporu
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vodivé pasty SIP 2005PU, nebude dochazek k vice jak 4 % prodlouzeni textilie, pro tyto
hodnoty prodlouzeni textilie A postacuje.

6.3 Testovani montaze

Testy nize mély zjistit, jaky vliv ma montaz komponent na mechanické chovani tisténych
vzorkl, a jaky je jejich elektricky odpor, v ptipadé mechanického namahani. Pro lepsi
prehlednost této prace, v ni je uvadéna jen ¢ast namétenych hodnot nebo ziskanych grafi,
tak jako v predeslé kapitole 6.1 Analyza chovani substratu. Konkrétni naméfené hodnoty

jsou uvedeny v piilohach této prace.

6.3.1 Testy v ohybu

Testy v ohybu podavaly informaci o tom, jakych velikosti kontaktniho odporu vzorku je
dosazeno, pti pouziti jednotlivych typt kontaktnich médii v ohnutém a v narovnaném stavu
vzorku. Pro Géely téchto typt zkousek byly vyrobeny vzorky dle kapitoly 5.4.2 Motivy pro
testovani montaze soucastek a konkrétné se jednalo 0 motivy pro testy v ohybu. Samotna
zkouska probihala tak, ze méfené vzorky byly umistény na plechovou podlozku a pfi jejich
upinani se postupovalo dle kapitoly 5.6.3 Upnuti motivii pro testovani v ohybu. Na
multimetru Keithley 7510 bylo nasledn¢ nastaveno méieni elektrického odporu pomoci
¢tyfvodicového zapojeni a pfipojenim multimetru na méfici svorky byl méfen kontaktni
odpor. Konkrétni hodnoty odport kontaktt, dle pouzitych kontaktnich médii jsou uvedeny
v Tabulka 14 a grafech nize.

- 65 -



6 TESTOVANI VZORKU

Tabulka 14 Hodnoty namé&fenych elektrickych kontaktnich odport na vzorcich testovanych v ohybu.

Prvni méfeni Druhé méreni
Kontaktni R(Q) R(Q) R(Q) R(Q)
, V. k R 10-
médium zore ORO (:1m)0 (d=8.63 mm) | (d=0mm) | (d=8.63 mm)
1 6 0,64 10,6 4,44
DYCOTEC
- 2 7,015 1,2 7,46 3,21
SAS-10010 DYCOTEC-3
3 6,6 11,38 27,7 8,38
1 0,586 0,59 0,549 0,538
ACI FE-
1101 ACI-3 2 0,321 0,331 0,33 0,336
3 0,443 1 0,47 0,477
1 0,113 0,414 0,12 0,126
SIP 2005PU | SIP-2005-3 2 0,136 0,106 0,144 0,147
3 0,088 0,075 0,092 0,091
100 -
7.46
1.2
10 4 7015 3.21
SR } : }
o
0.321 0.331 0.336
0.1
0.136 0.106 0.144 0.147
0.01 -
d=0mm d=8.63 mm d=0mm d=8.63 mm
Méreni
®DYCOTEC-31 M DYCOTEC-32 MDYCOTEC-33 ©ACI-31 “AC-32 ©AC-33 ®SIP-2005-31 ®SIP-2005-32 M SIP-2005-3 3

Obr. 41 Méteni velikosti kontaktnich odpori v ohybu.
Provedenymi testy v ohybu bylo zjisténo, ze pii opakovaném ohnuti vzorki a jejich
narovnani maji nejvétsi kontaktni odpor vzorky s izotropné vodivym lepidlem Dycotec
SAS-10010. Kontaktni odpor Dycotec SAS-10010 se pohybuje fadové v jednotkach ohmu
ve srovnani s izotropné vodivym lepidlem ACI FE-1101 nebo tiskovou pastou SIP 2005PU

u kterych se velikost kontaktniho odporu pohybuje v fadu stovek miliohmu. Pti opakovani

0 Velicina d (mm) predstavuje pramér ohybu, pokud je vzorek ohnut, tak d= 8,63 mm (vyska
feromagnetického profilu).
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ohybu vzorkt, doslo k zvétSeni kontaktniho odporu Dycotec SAS-10010, viz Obr. 41.
Z dtvodu vyrazné vyssiho odporu lepidla Dycotec SAS-10010, oproti ostatnim kontaktnim

médiim, bylo rozhodnuto o vytazeni tohoto typu lepidla z dalsich méfeni.

6.3.2 Tahové testy

Vliv enkapsulace na vlastnosti vodivé drahy

Pfed samotnym testovani montaze, bylo potieba zjistit, jaky vliv ma naneseny enkapsulant
na mechanické chovani vzorka 5.4.1 Motivy pro testovani pruznosti vodivych drah. Bylo
predpokladano, ze k nejvétSimu mechanickému napéti bude dochazet na piechodu
enkapsulant-vodiva draha. Vyroba vzorkti pouzitych pro tyto zkousky a naneseni
enkapsulantu se fidilo dle kapitoly 5.4.1 Motivy pro testovani pruznosti vodivych drah.
Samotna zkouska probihala tak, Ze méfené vzorky byly upnuty do Celisti univerzalniho
testovaciho stroje Exceed Model E42, dle postupu popsaném v kapitole 5.6.2 Upnuti motivi
pro testovani pruznosti. Na univerzalnim testovacim stroji byl nasledné nastaven pribeh
testli a jeho parametry, viz Tabulka 11. Cyklicka zkouska byla provedena vzdy tfikrat na
stejném vzorku, pro zvySujici se hodnotu prodlouzeni (1. zkouska — 1 %, 2. zkouSka — 2 %
a 3. zkouska — 4 %), mezi jednotlivymi zkouskami byl vzorek ponechan relaxovat (t= 15
minut). Mechanické chovani, ke kterému dochazi na ptrechodu enkapsulant-vodiva draha, je

zobrazeno na obrazcich nize.

4 Encaps pred laminaci, rovna, ch101

Obr. 42 Nelaminovany enkapsulant, enkapsulant: LOCTITE EDAG PF021, 1. draha.
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Encaps po laminaci

Obr. 43 Laminovany enkapsulant, enkapsulant: LOCTITE EDAG PF021.

Z potizenych obrazk, na vzorcich testovanych s nelaminovanym enkapsulantem a vzorcich
s laminovanym enkapsulantem, bylo patrné, ze u nelaminovanych enkapsulantt, dochazi na
ptechodu enkapsulant-vodiva draha k mirnému sniZeni tloustky enkapsulantu a $itky vodivé
drahy. Tento jev je viditelny na Obr. 42 a je zpusoben vnitinimi silami enkapsulantu,
pusobicimi ve formé mechanického napéti na piechodu enkapsulant-vodiva draha, pti zméné
jeho vnitini struktury vytvrzenim. Laminace enkapsulantu pak zptsobi, ze vlivem tlaku pfi
laminaci dojde k zatlaceni enkapsulantu to textilie a vodivé drahy. Zatlaceni enkapsulantu
pak zpiisobi snizeni mechanického napéti na prechodu enkapsulant-vodiva draha, zobrazeno
na Obr. 43. Zmény mechanického napéti na pfechodu enkapsulant-vodiva draha, pied a po

laminaci, nezptsobuji degradaci vodivé drahy.

Testy montaze

Zavérecné testy, které mély za cil porovnat jednotlivé typy montaze, z pohledu zmén jejich
mechanického a elektrického chovani béhem testt cyklické pruznosti a testll pruznosti za
podminek konstantniho prodlouZeni. Vyroba vzorkli pouzitych pro tyto testy, montaz
soucastek a jejich enkapsulace se tidila dle kapitoly 5.4.2 Motivy pro testovani montaze
soucastek, konkrétné se jednalo o motivy pro tahové testy. Samotné zkousky probihaly tak,
ze méfené vzorky byly upnuty do Celisti univerzalniho testovaciho stroje Exceed Model E42,
dle postupu popsaného v kapitole 5.6.2 Upnuti motivii pro testovani pruznosti. Na vzorcich
byly nejdiive provedeny testy cyklické pruznosti, pred kterymi byl na univerzalnim

testovacim stroji nastaven prub¢h testti a jeho parametry, viz Tabulka 11. Cyklicka zkouska
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byla provedena vzdy tfikrat na stejném vzorku, pro zvysSujici se hodnotu prodlouzeni (1.
zkouska — 1 %, 2. zkouska — 2 % a 3. zkouska — 4 %), mezi jednotlivymi zkouskami byl
vzorek ponechan relaxovat (t= 15 minut). Pfed spusténim samotnych testi na univerzalnim
testovacim stroji, byl zapnut multimetr Keithley 2701, ktery zaznamenaval velikost
elektrického odporu vodivych drah. Méfeni elektrického odporu probihalo v prabéhu odbou
typt zkousek. Nasledn¢ doslo na nové sérii vzorki k provedeni testi pruznosti za podminek
konstantniho prodlouzeni, pfed kterymi byl na univerzalnim testovacim stroji nastaven
prubéh testt a jeho parametry, viz Tabulka 11. Testy provedené na jednom a tom samém
vzorku, byly provedeny pro tfi zvySujici se hodnoty prodlouzeni vzorku (1 %, 2 % a 4 %).
Pro kazdou hodnotu prodlouzeni byl test pruznosti opakovan dvakrat po sobé a mezi
jednotlivymi testy byl vzorek ponechan relaxovat (t= 30 minut). Prib&hy testovani na
vzorcich s rozdilnym typem montaze jsou zobrazeny pomoci grafii nize.
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Obr. 44 Casova zavislost elektrického odporu tisténych drah, vzorek: 230420 ENCAP_TEST_AP3_ACI_1,
2, 4, kontaktni médium: ACI FE-1101, cyklicka zkouska pfi 1, 2 a 4 % prodlouzeni.
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Obr. 45 Casova zavislost elektrického odporu tidténych drah, vzorek: 230420 ENCAP_TEST_AP4 SIP_1, 2,
4, kontaktni médium: SIP 2005PU, cyklicka zkouska pii 1, 2 a 4 % prodlouZeni.
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Obr. 46 Casova zavislost elektrického odporu tisténych drah, vzorek: 230424 ACI_CIRC_1, kontaktni
médium: ACI FE-1101, test pruznosti za podminek konstantniho prodlouzeni pro 1, 2 a 4 %.
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Obr. 47 Casova zavislost elektrického odporu tisténych drah, vzorek: 230424 SIP_CIRC_1, kontaktni
médium: SIP 2005PU, test pruznosti za podminek konstantniho prodlouzeni 1, 2 a 4 %.

Ze ziskanych ¢asovych zavislosti elektrického odporu vzorka, lisici se typem kontaktniho
média, bylo zjisténo, Ze z porovnavanych kontaktnich médii vykazuje nejmensi nartst
elektrického odporu tiskova pasta SIP 2005PU. Tento rozdil ve velikosti elektrického odporu
mezi izotropné vodivym lepidlem ACI FE-1101 a tiskovou pastou SIP 2005PU je mozné
pozorovat, jak na ¢asovych zavislostech odporu pro zkousku cyklické pruznosti, viz Obr. 44
a Obr. 45, tak pro testy pruznosti pii konstantni hodnoté prodlouzeni, viz Obr. 46 a Obr. 47.
Lepsi vysledky SIP 2005PU mohou byt zptisobeny tim, ze se jednd o montaz do nevytvrzené
pasty, stejna pasta jako pouzita pasta pro tisk motivu, a proto mezi nimi dochazi k dobrému

slinovani a nizkému odporu.
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7 Kritické zhodnoceni testovani

Ukolem této kapitoly je, na zakladé stanovenych cilt, vytvofeni a optimalizace metodiky
testovani proveden¢ho v této praci a zhodnotit vysledky jim ziskané, s teoretickymi
predpoklady. Kapitola zaroven uvadi dals$i mozné rozSifeni testovani, pro ziskani
nejkomplexnéjsi predstavy o chovani materidli. Na zavér se kapitola vénuje predikci

mozného budouciho vyvoje v oblasti elastické elektroniky.

r v

7.1 Metodika praktické ¢asti prace

Nize popsand metodika odhaluje obecny postup Vv pritbé¢hu praktické casti této prace, pii
plnéni dilcich cilt, pro moznost budouciho replikovani testi. V pribéhy vsech praktickych
¢asti prace se primarné fidily formulovanymi pozadavky zadani diplomové prace a normou

IPC-9204.

7.1.1 Navrh testovaci platformy

Pied navrhem je nutné vyhledat konkrétni normy, kterymi se bude budouci navrh fidit (v
této praci norma [PC-9204), pripadné dal$i odporné prace zabyvajici se podobnym tématem,
pro ziskani informaci o feSeni navrhu. Dale je nutné zhodnotit, jaké materialy a vybaveni je
realn¢ dostupné (v konkrétnich laboratofich, komer¢né na trhu), pfi zahrnuti naklada na
pofizeni a sloZitosti pouZiti.

Po uvéazeni vSech vySe zminénych vlivll je pfistoupeno k samotnému navrhu testovaci
platformy, pro ktery je mozné pouzit programy pro technické kresleni (v této praci programy
Solidworks nebo AutoCAD). Navrh testovaci platformy lze rozdé€lit na navrh ptipravku
uréeného k testovani vzorkli a navrh testovacich vzorki.

Testovaci ptipravek je vytvaten pro uchyceni do Celisti testovaciho stroje (v této praci pro
univerzalni testovaci stroj Exceed Model E42) a jeho rozméry jsou dany bud’ testovacim
strojem nebo jsou vhodné zvoleny. Pfi navrhu je nutné zohlednit, ze pfi pouziti pfipravku
nejsou méfeny pouze tahové testy, ale je nutné méfit i elektricky odpor budouciho tisténého
motivu vzorkdl. Z tohoto divodu jsou do navrhu zakomponovany meéfici kontakty, pro
pfipojeni multimetru méficiho elektricky odpor, pomoci ¢tyfvodiCového Kelvinova
zapojeni. Navrh casti pfipravku je pak provadén jako 3D model v prostfedi programu pro
technické kresleni.

Po navrhu ptipravku je pfistoupeno k navrhu geometrie testovacich vzork, se stanovenymi

rozméry testovaciho ptipravku, do kterého maji byt testovaci vzorky upnuty. Pii navrhu
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geometrie vzorkd je potfeba zohlednit, nejen rozméry ptipravku, ale také co konkrétné
chceme na vzorku testovat a podle toho vytvofit konkrétni motivy (motivy pro testovani
pruznosti vodivych drah, motivy pro testovani montaze soucastek). Specialnim piipadem
jsou motivy pro ohybové testovani, které nejsou ur¢eny pro upnuti do testovaciho ptipravku.
Navrzena geometrie vzorku je ve formé ¢ar reprezentujici stfedni osu pohybu tiskové jehly,
tisknouci vodivé drahy. Konkrétni navrh je uvedena v kapitole 5.5 Realizace testovaciho

piipravku nebo 5.4 Realizace vzorka s tiskovymi motivy.

7.1.2 Realizace testovaci platformy

Realizaci testovaci platformy je, stejné jako v kapitole 7.1.1 Navrh testovaci platformy, opét
mozné rozdélit do dvou Casti, na realizaci testovaciho pfipravku a realizaci testovacich
vzorki. Pfed samotnou realizaci je potieba si pfipravit material a vybaveni, pfipadné je
extern¢ objednat.

Nasleduje realizace testovaciho pfipravku, kdy jsou jeho jednotlivé ¢asti vyrabény (plastové
dily tistény 3D tiskarnou Prusa MK3S+, fezani hlinikovych profili, DPS s méficimi
kontakty atd.). Z jednotlivych ¢asti je pak sestaven cely ptipravek (Celisti, fixaéni ram).
V dalsi ¢asti je ptistoupeno k realizace tist€énych motivu testovacich vzorkd, ktera probiha
nejdiive pomoci tisku vodivého motivu na elasticky substrat a jeho vytvrzeni. Nasledn¢ je
substrat s motivem na laminovan na textilie a pifipadné dal upraven dle potieb testi.
Vyjimkou jsou textilni vzorky pro uvodni testy, u kterych nedochazi k tisku motivu na

elasticky substrat.

7.1.3 Méieni testovacich vzorki

Pfed méfenim byl testovaci vzorek upnut do celisti testovaciho ptipravku. V této Casti
metodiky je nutné zdlraznit, Ze pro spravné méfeni vzorku je dulezité jeho rovnomérné
propnuti, pii upinéni do testovaciho ptipravku.

Nedostatkem pii upinani vzorkl do pfipravku v této praci, bylo Spatné dosazeni jejich
rovnomérného propnuti. Problém s rovnomérnym propnutim, byl v této praci fesen tim, ze
byl vytvoten fixa¢ni ram, ktery vici sobé udrzoval Celisti rovnobézné ve stejné vzdalenosti.
Zajisténi stejného propnuti kazdého vzorku vsak bylo prili§ komplikované. Moznym
zjednoduSenim by mohlo byt propnuti volného konce za pomoci zavazi, které na n¢j bude

upnuto a nasledné upnuti do Celisti.
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Po upnuti vzorkd do ptipravku, je ptipravek uchycen do celisti testovaciho stroje a odstranén
fixa¢ni ram. Na testovacim stroji byl nasledné nastaven pribéh a parametry tahovych testt
a test byl spustén. Pied spusténim tahovych testli na univerzalnim testovacim stroji je potieba

zapnout multimetr, ktery zaznamenava velikost elektrického odporu vodivych drah.
7.2 Zhodnoceni méfeni

7.2.1 Substraty

Jako tivodni testy, byly provedeny testy na textilnich vzorcich (Cista textilie, textilie s TPU
substratem, tepelné zatizena textilie s TPU substratem), které méli za cil zjistit, do jakych
hodnot prodlouzeni je mozné testovat nosny substrat, aby nedochdzelo k plastickym
deformacim substratu. Z testl bylo zjisténo, ze pro kazdy typ textilniho vzorku dochazi
k deformaci uz pii hodnoté 1 % prodlouzeni vzorku, ktera se zvySuje S procentualni
hodnotou prodlouzeni. Dale bylo zjisténo, Ze velikost plastické deformace se zvySuje
Vv zavislosti na pruznosti typu nosné textilie, z které je textilni vzorek vyroben. Divodem
zvysSovani plastické deformace je postupné rozvolnéni vazby mezi jednotlivymi vlakny

textilie, které se zvysuje s prodlouzenim vzorku.

7.2.2 Vodivé drahy

Testovanim vzorkt s tiskovymi motivy mélo za ucel, ziskat informace o odolnosti
jednotlivych tiskovych past (DuPont PE 874 a Dycotec SIP 2005PU) pouzitych pro tisk
vodivych drah. Pfi téchto testech bylo zjisténo, ze vodivé drahy vytvofené pouzitim obou
dvou typu tiskovych past jsou schopné odolat prodlouzeni az do hodnot 8 %. Mimo toho
vSak bylo zjisténo, ze na odolnost tiskové pasty DuPont PE 874 ma vyrazné negativni vliv
starnuti, kdy pii starnuti v fadu dnt dochazi k selhani ji vytvotrenych drah vzorki uz pti 1 %
prodlouzeni. Zjisténi horSich vlastnosti chovani tiskové pasty DuPont, v porovnani s pastou
Dycotec SIP 2005PU, bylo piekvapujici, protoze praveé u pasty DuPont vyrobce garantoval
pouzitelnost tiskové pasty pro elastickou elektroniku. Diivod tohoto rozporu mezi vyrobcem
garantovanym pouzitim a skuteCnym chovanim pasty mize byt zplsobeno, nizkou

praktickou odzkousenosti past a tim padem i nizkym mnozstvim dat o jejich chovani.
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7.2.3 Montaz

Zavérecné testy se zaméfily na hlavni cil této prace, kterym bylo zhodnoceni pouzitelnosti
jednotlivych typi montaznich technologii SMD komponent (izotropné vodiva lepidla - SAS-
10010 a ACI FE-1101, tiskova pasta - SIP 2005PU). Provedenymi testy bylo pro ucely
montaze vylouceno izotropné vodivé lepidlo Dycotec SAS-10010, kvuli vysokym hodnotam
elektrického odporu v fadu jednotek ohmu. Dal§imi testy na zbylych dvou kontaktnich
médiich bylo zji§téno, ze nejmensi elektricky odpor v zavislosti na velikosti na
mechanického namahani vykazuje montaz do nevytvrzeného tiskového motivu SIP 2005PU.
Tento vysledek je ptipisovan tomu, ze nanesenim a vytvrzenim tiskové pasty na kontaktnich
ploskach, vyrobenych ze stejné tiskové pasty, dojde k lepSimu slinuti obou past, nez po
naneseni rozdilnych typl kontaktnich médii. LepSim slinutim materidlii je dosazeno mensiho

ptfechodového odporu a vyssi pevnosti vzniklého spoje.
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Zhodnoceni a zavér

Uvodni teoretickd &ast této prace byla vénovana obecnému piehledu o konstrukénim
provedeni elastickych plosnych spoji. Popis konstrukce byl zaméfen na rtzné typy
strukturalnich a materialnich konfiguraci, sjejich moznou realizaci pomoci tiskovych
postupt. V dalsi Casti byly popsany typy montdznich technologii pro osazeni SMD
komponent na elastické plosné spoje, V zavislosti na mife jejich pouzit. Na zavér samotné
teoretické ¢asti prace byly uvedeny moznosti testovani klicovych parametrti charakterizujici
kvalitu SMT montaze na tiSténych elastickych plo$nych spojich.

Pted méfenim v praktické Casti, byl podrobné rozebran nadvrh a naslednd realizace vSech
vzorkd testovanych v této praci, Snavrhem a realizaci testovaciho ptipravku. Byly
zdlraznény slozeni a nami zvolené rozméry, které byly z pohledu nasledujiciho méteni
klicové. Déle byl vysvétlen i postup upnuti a ptiprava vzorkl ptfed métenim.

Vysledky prvnich tahovych testti provedenych na textilnich vzorcich odhalily, Ze na vzorky
pusobi plastickd deformace uz pti 1 % prodlouzeni a S jeho zvySovanim narasta. Kvili
omezeni vlivu plastické deformace byly vzorky namahany pouze do 4 % hodnoty
prodlouzeni. ZvySovani plastické deformace je zptsobeno postupnym rozvolnénim vazby
mezi jednotlivymi vlakny textilie, které se zvysuje s prodlouzenim vzorku.

U tiskovych past je potieba zahrnout do vlivi na jejich chovani i vliv starnuti. V1iv starnuti
se projevil u tiskové pasty DuPont PE 874, kdy po starnuti 5 dnu, pasta selhavala i pro
hodnotu 1 % prodlouZeni. K selhdvani dochazelo i pfesto, Ze byla pasta samotnym vyrobcem
urcena pro aplikace na elastické elektronice.

Vysledkem méfeni vhodnosti jednotlivych montaznich technologii bylo zjisténi, ze
nejvhodnéjsim kontaktnim médiem je montdz do nevytvrzeného tiskového motivu SIP
2005PU. Tiskovy motiv vykazuje nizsi hodnoty elektrického odporu, pfi stejnych hodnotach
prodlouzeni, nez izotropné¢ vodivé lepidlo ACI FE-1101.
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PRILOHY

Prilohy

Piiloha 1 Casova zavislost elektrického odporu ti§ténych drah, vzorek: A4, pasta: PE 874,
starnuti: 5 hodin, cyklicka zkouska pii 1, 2 a 4 % prodlouzenti...........cccocvvviviiieiinicinenn. I
Piiloha 2 Casové zavislost elektrického odporu tisténych drah, vzorek: A5, pasta: PE 874,
starnuti: 6 hodin, cyklicka zkouska pti 1, 2 a 4 % prodlouzZenti..........cccocvevviiiieiiniicinen I
Piiloha 3 Casova zavislost elektrického odporu tisténych drah, vzorek: D3, pasta: SIP
2005PU, starnuti: 10 hodin, cyklicka zkouska pti 1, 2 a 4 % prodlouzeni...........ccccoevvenee. I



PRILOHY

Piiloha 1 Casova zavislost elektrického odporu titénych drah, vzorek: A4, pasta: PE 874, starnuti: 5 hodin,
cyklicka zkouska pfi 1, 2 a 4 % prodlouzeni.
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Piiloha 2 Casova zavislost elektrického odporu tisténych drah, vzorek: A5, pasta: PE 874, starnuti: 6 hodin,
cyklicka zkouska pfi 1, 2 a 4 % prodlouzeni.
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PRILOHY

Piiloha 3 Casova zavislost elektrického odporu tisténych drah, vzorek: D3, pasta: SIP 2005PU, starnuti: 10
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hodin, cyklicka zkouska pti 1, 2 a 4 % prodlouZeni.
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