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Abstrakt

Piedkladana bakalatska prace je zaméfena na flexibilni plosné spoje, na piehled jejich
slozeni a na technologii vyroby. V textu je podrobné zpracovan piehled technickych norem
tykajici se nejen vSeobecnych pozadavkl ohebnych tisténych spoju, ale i mechanickych
statickych a dynamickych testi. Nedilnou soucasti je také piehled doposud pouzivané
testovaci aparatury pro mechanické testy. Je podrobné popsan priubéh konkrétniho testu, za
jakych podminek zkouska probihala a poptipadé jaké byly zjistény vysledky. V posledni
kapitole je na zdkladé¢ ziskanych znalosti proveden teoreticky néavrh statickych a

dynamickych zkousek pro testovani flexibilniho plosného spoje.

Klicova slova

flexibilni plosné spoje, konstrukce, flex-rigid, technické normy, mechanické zkousky,

statické testy, dynamické testy, testovaci aparatura
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Abstract

This bachelor thesis is focused on flexible printed circuits, on their composition and on
production technology. In the text there is a detailed overview of technical standards
concerning not only the general requirements of flexible printed boards, but also static and
dynamic mechanical tests. The main part is focused on an overview of the testing
apparatus used for mechanical tests. The course of a specific test is described in detail,
under which conditions the test was conducted and the results were found. In the last
chapter is a theoretical proposal test method for static and dynamic tests for flexible printed

circuits based on the knowledge gained in the previous chapters.

Key words

flexible PCBs, manufacturing, flex-rigid, technical standards, mechanical test, static

tests, dynamic tests, test apparatus
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Seznam symbolt a zkratek

Fo, sila [N]

Lde délka [m]

S plocha [m2]

F e polomér [m]

J [P Teplota [°C]

Lo SRR pevnost v tahu [Pa]
ENIG................. Electroless nickel immersion gold (povrchova uprava pozlacenim)
FRA ..o Sklo epoxidovy laminat

PET ..o Polyethylentereftalat
Pl Polyimid

SMD ..o Soucastky pro povrchovou montaz
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Uvod

Flexibilni plosné spoje se v souCasnosti stavaji béznym stavebnim prvkem pro
jakoukoliv elektroniku. Oproti pevnym ploSnym spojum je jejich hlavni vyhodou ohebnost.

Pomoci téchto obvodu 1ze dosahovat malych, lehkych a kompaktnich rozméri vyrobku.

Tato bakalaiska prace je v prvni Casti zaméfena na zakladni materialy a konstrukci
flexibilnich plosnych spojt. Jsou zde popsany bézné pouzivané materialy od dielektrik az
po kryci vrstvy. Zajimavou variantou na pomezi pevného a flexibilniho spoje mize byt
flex-rigid spoj. Ten je rozdélen na segmenty, ve kterych vynika tuhosti standardniho

rigidniho plo$ného spoje nebo ohebnosti flexibilnich plosnych spoja.

Pro hromadnou vyrobu, zaménitelnost a kompatibilitu slouzi obecné standardy
anormalizace, které jsou navrzené tak, aby odstranily nedorozuméni mezi vyrobci
a odbérateli. Z hlediska mechanickych zkousek je potfeba spravnad metodika a postup
zkouSeni. Pomoci mechanickych testii lze napt. zjistit pocet cykli ohybu flexibilniho
vzorku pied selhanim, pevnost vazby mezi vrstvami a pevnost v tahu. V dalsi ¢asti je

Ctenaf seznamen s dostupnou aparaturou pro testovani flexibilnich plo$nych spoju.

V posledni Casti se bakalaiska prace zabyva ndvrhem statické a dynamické zkousky
pro piedlozeny flexibilni plo$ny spoj. VSechny flexibilni ploSné spoje nejsou stejné, proto
zalezi na tom, z jakého materialu je dany vzorek sestaven, jaka je celkova tloustka a jaké
ma mechanické vlastnosti. Dalsi dalezitou véci je, zda se vzorek shoduje se vzorky

pouzitymi v testovacich normach a Ize tedy vzorek zkouset stejnou metodou.

11
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1 Co jsou flexibilni plosné spoje

Flexibilni tisténé spoje jsou vodivé spoje na tenkém flexibilnim substratu. Jedna se o
technologii, kde SMD soucastky lze upevnit na ohebny podklad z plastu a propojit je
vodivou cestou. Mohou tvofit samostatny elektricky obvod anebo mohou propojovat pevné
plosné spoje, displeje, konektory a slouzit jako tspora klasickych vodi¢u. Daji se ohybat
nebo tvarovat tak, aby propojily vice rovin nebo se ptizpusobily konkrétnim velikostem
baleni. Zlepsuji spolehlivost pfipojeni a jsou odolnéjsi viici otfesim a vibracim. Flexibilni
plosné spoje jsou tenké, lehké a vice odolné [1]. Na druhou stranu jejich tenka konstrukce
je nestabilni a finalni cena je relativné vyssi, nez cena neohebného plosného spoje stejného

rozméru [2].

Tab. 1: Srovnavaci tabulka jednostrannych ohebnych a pevnych plosnych spoji

Ohebné plosné spoje

Pevné plosné spoje

Tloust'ka substratu

Od 12,5 um (standardné 25 pm)

Od 75 pm (standardné 1,5 mm)

Tloustka médi Od 12,5 um Od 18 um
Odolnost proti Ano UL 94 V-0 Ano UL 94 V-0
hoflavosti
Ohebnost Ano Mala
Kompaktnost Velka Nizka
Potizovaci cena za 160 K¢ 50 K¢

1 dm?

12
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2 Konstrukce flexibilnich plosnych spoji

Flexibilni plosné spoje jsou vyrobeny z dielektrického substratu nejcastéji polyimid
(P1) nebo polyester konkrétné polyethylentereftalat (PET), ktery je specialné upraven pro
pouzivani flexibilnich plo$nych spoji. Nej¢astéji na substratu potazeném lepidlem je bud’
valcovana zihana médéna folie, nebo elektrolyticky nanesena vrstva médi [3]. Médéna
folie je chranénd kryci vrstvou nebo specidlnim povlakem ptred koroznimi latkami

nejcastéji z aramidu, epoxidu a polyimidu [1], [2].
2.1 Dielektrické materialy

Zakladni dielektrickou latkou pro flexibilni plosny spoj je polyimid (PI) a polyester
konkrétné polyethylentereftalat (PET) [1].

e Polyimid — se pouziva pro pajeni a dalsi procesy pii vysoké teploté.
Specialni upravou materidlu nazyvanou Kapton Ize doséhnout odolnosti az

400 °C [2].

e Polyester — v zakladni formé¢ Se nepouziva pro standardni pajeni, ale je
levnéjsi variantou. Specialni tprava materialu se nazyva Mylar, kterd nabizi
o néco lepsi vlastnosti, ale nedosahuje takové teplotni odolnosti jako

polyimid [1].

2.1.1  Polyimid(Pl)

Nejbezngjsi dielektrickou volbou byva v ohebnych obvodech polyimid. Jedna se o
netavny plast [4]. Vynikd pfedevSim pfiznivymi elektrickymi, chemickymi a tepelnymi
vlastnostmi, proto se hodi na pajeni a bondovani [5]. V bézném zivoté se polyimid pouziva
jako izolace kabeli. Specialné upraveny polyimid pro flexibilni plo$né spoje je tzv. Kapton
vyvinuty v USA firmou DuPont. To je modifikovany polymer, ktery je velmi tepeln¢,
chemicky a mechanicky odolny dokonce i proti ultrafialovému zafeni [1], [6]. Jeho teplotni
rozsah je v rozmezi - 65 az 150 °C, jedna se o takové tepelné podminky, v kterych by tento

polymer mél byt schopny vydrZzet bez jakékoliv zmény [1]. Dal$i specialn¢ upraveny

13
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material je Kapton-H, ktery ma teplotni rozsah -269 az 400 °C. Déle se mizeme setkat
s materidlem Apical-AV, Apical-NP vyvinuty firmou Kaneka a materidlem Upilex-S
vyvinuty firmou Ube [1], [2], [7].

Polyimid také spliuje podminky testu nehoflavosti nezavislé americké spolec¢nosti
Underwriters Laboratories (UL) konkrétné pro tiidu UL 94 V-0. To znamena, Zze vzorek
vydrzi po dobu 10 sekund piimy Zar plamene a jakékoliv odkapavani ze vzorku nesmi

zpusobit vzniceni baviny umisténé pod vzorkem [8].
2.1.2 Polyethylentereftalat (PET)

Dalsi pouzivany substrat mezi flexibilnimi ploSnymi spoji Se nazyva
polyethylentereftalat (PET) a patii do skupiny polyesteri. Ma podobné mechanické
a elektrické vlastnosti jako polyimid, absorbuje mén¢ vlhkosti, mé vyssi izola¢ni
odpor, ale jeho maximalni teplotni zatizeni je okolo 70 °C [1]. Proto jeho pouziti neni

vhodné pro pajeni a jeho velka vyhoda je, Ze je levnéjsi nez polyimid [2].

Jednim z nejvyznamnéjSich polyesteri v odvétvi flexibilnich plosnych spoju je
material Mylar vyvinuty firmou DuPont [2]. Jeho chemické slozeni je podobné
polyethylentereftalatu (PET) a odolava teplotam od -60 °C do 150 °C [1], [9]. Mylar mize
byt barven, potazen, laminovan, dérovan, zustava pruzny a nestarne s vékem [1], [2].
V porovnani s Kaptonem (polyimid) ma Mylar (polyester) podobné vlastnosti s vyjimkou
maximalniho teplotniho zatiZeni. Také jakykoliv polyester mize dosédhnout certifikace

nehoflavosti UL 94, ale je to velmi obtizné [2], [7].
2.1.3 Tenky sklo epoxidovy laminat

Jako flexibilni plosny spoj se muze povazovat i skelnd tkanina s epoxidovou
pryskyfici o tloustkach mensich nez 200 pum. Jejich fyzikalni vlastnosti jsou v podstaté
stejné jako klasické pevné sklo epoxidové plosné spoje (FR4). Nicméné jejich ohebnost
oproti predchozim materidlim je vyrazné niz§i a nejsou vhodné pro opakovatelné

ohybani [10].

14
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2.1.4 Fluorokarbon

Prvni flexibilni obvody byly na bazi fluorovanych uhlovodikii. Jejich vynikajici
chemicka odolnost, vysoka tepelnd odolnost a dobré mechanické vlastnosti tvofily
fluorované uhlovodiky témeér idedlnim dielektrikem. Bohuzel jejich vysokd cena a
rozmérova nestabilita jsou hlavnim divodem ukonceni pouzivani. V dneSni dobé se
flurované uhlovodiky pouzivaji ve formé naplasti k zesileni slabych roht polyimidového

zakladu [2].

Tab. 2: Porovnani zakladnich substrati, ptevzato z [1].

Polyimid Polyester
Maximalni pracovni >200 °C <70 °C
teplota
Standardni rozméry 12,5; 25; 50; 75; 125 um 25; 50; 75; 100; 125; 188 um
tloustky
P4jeni Ano Nemozné
Flexibilita Vysoka Vysoka
Cena materialu Vysoka Nizka

2.2 Vodivé materialy

Dalsim dulezitym prvkem v ohebném plosném spoji je méd’. Jednim ze zakladnich

pozadavkl na méd’ v odvétvi ohebnych spoju je pruznost, ktera pochazi z mnoha faktort.

v

Pro flexibilni plosné spoje se pouzivaji dva typy médénych folii. Electro Deposited
(ED) — Elektrolyticky nanesena folie a Rolled Annealed (RA) — Valcovana Zihana folie [3].

15
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To, jakym zptisobem jsou médeéné folie vyrobeny, urcuje jejich mechanické vlastnosti. Na
méné ohebné plosné spoje se pouziva elektrolyticky nanesena folie, jelikoz snese mensi
pocet cykli ohybu. Tam, kde je kladen ddraz na vétsi odolnost v ohybu, se pouziva
valcovana zihana folie, jelikoZ je vice pruzna nez ED folie. Cena, flexibilita a tloustka
Naptiklad valcovana zihand médeéna vrstva je lepsi a levngjsi volbou nez elektrolyticky
nanesena vrstva a to piedevsim pro tloustky mensi nez 18 um [2], [3]. Po vyrob¢ surové

médéné folie se finalni aprava provadi ve tiech stupnich [2]:

1. OsSetfeni lepenim — kdy se upravuje plocha povrchu médi k dosazeni lepsi

smacivosti a pfilnavosti medi.

2. Uprava tepelnou bariérou — kdy dojde k oSetfeni médi tak, aby jeji
pfilnavost zistala neposkozena vlivem teplotnich rozdild pii vyrobé

flexibilniho plo$ného spoje.

3. Antioxidace — dochazi k oSetfeni médi z obou stran tak, aby nedochazelo

k oxidaci a barveni mé&di.

Po oSetteni se médéna folie ofizne na pozadovanou §itku a navine se na jadro.

2.2.1 Valcovana zihana félie

Vyrabi se zahiatim zakladniho materialu a naslednym valcovanim skrz dva
valce, které jsou nastaveny na urcitou tloustku, a vysledkem je tenka vrstva médéné folie

Obr. 1[2].

16
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Surova

Zakladni material médéna folie

Tlak
Zakladni material Vysledna surova méd’
Teplota

Obr. 1 Proces vyroby valcované Zihané médéné folie. Prevzato z [2].

2.2.2 Elektrolyticky nanesena folie

Nejprve proces zac¢ina rozpusténim médi v kyseling sirové. Nasledné roztok médi se
cerpa do elektrolytu, kde probihd chemicka reakce zptisobend prochdzejicim proudem mezi
anodou a katodou. Katoda je valcovy buben, ktery je ponofen v elektrolytickém
roztoku, a zatimco se buben rovnomérné otaci, malé¢ cCasteCky médi se pfichytavaji na
katodu. Vzapéti jsou tyto malé ¢astecky odebirany na dalsi valec, kde vznika tenka vrstva
médéné folie. Tloustka folie je zavisla na rychlosti otaceni bubnu [2]. Schématicky proces

1ze vidét na Obr. 2.

<

A

Zakladni material Roztok kyseliny Nanageni médi na Suvrovva’l,
médi sirové a médi katodovy buben Ifl}idena
Olie

Obr. 2 Proces vyroby elektrolyticky nanasené médéné folie. Pievzato a prekresleno z [2].
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2.3 Pojivé materialy (lepidla)

Zakladni funkci lepidel je spojeni substratu S vodivym materidllem nebo spojeni
vicevrstvého flexibilniho plosného spoje S finalni kryci vrstvou. Lepidla musi zajistit
dostatecnou mechanickou pevnost, chemickou odolnost a byt schopna vydrzet flexibilni
naroky. U lepidel chceme, aby byly v co nejtenéi mozné vrstvé pro dynamické ohybani. Na
druhou stranu velmi tenké vrstvy lepidel ztraceji svoji pevnost. Proto je nezbytné najit
vyhovujici tloustku na zékladé experimenti a pokust. Aplikace daného lepidla zavisi na
pevnosti spojeni, rozmérové stabilité a pruznosti po pajeni [1]. Nejpouzivanéjsi lepidla
jsou akrylatova, epoxidova, polyimidova a polyesterova [1], [2]. Standardni tloustka je od

12,5 um az 127 um [7].

2.3.1 Akrylatova lepidla

Akrylatova lepidla nabizeji vysokou tepelnou odolnost, pevnost v ohybu a jsou
dobrou volbou pro polyimidové substraty. Jejich aplikacni teplota se pohybuje v rozmezi
160 — 180 °C [1]. Nicméné jejich velka tloustka je omezujici a kromé toho jsou akrylatova
lepidla nachylna odolavat nékterym rozpoustédlim pouzitym pii foto-rezistu. Dalsi

nevyhodou je pomérné vysoka cena a vyssi koeficient tepelné roztaznosti [1], [2], [7].
2.3.2 Polyimidova lepidla

Polyimidova lepidla se také perfektné¢ hodi k polyamidovym substratim. Nabizeji
nejlepSi tepelnou odolnost ze vSech lepidel a ostatni vlastnosti ma podobné jako
u akrylatovych lepidel. Jeho vyuZziti miZeme najit v armadé, kosmonautice a letectvi.
Aplikacni teplota tohoto termoplastu je nad 330 °C. Vyhodou je, Ze polyimidové lepidlo
ma velmi nizky koeficient teplotni roztaZnosti, proto se skvéle hodi do vicevrstvych
spoju [2]. Nevyhodou je snizend schopnost dynamického ohybu a vyss$i cena nez

u akrylatovych lepidel [1], [7].
2.3.3 Polyesterova lepidla

Bézné pouzivana lepidla pro polyesterovy substrat jsou polyesterova. Tento termoplast

nabizi dobré vlastnosti, vynikajici pruznost, nizkou cenu, ale ma malou odolnost vici
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teplu. To neni vzdy nevyhodou, pokud aplikace lepidla je pouzita v ptipadech, kdy plosny

spoj neni vystavovan vysokym teplotam a pajeni [2], [7].
2.3.4 Epoxidova lepidla

Epoxid vykazuje dobrou stabilitu pti dlouhodobé zvySenych teplotnich podminkach do

120 °C. Obecn¢ epoxidova lepidla jsou méné flexibilni nez ostatni lepidla. PouzivanéjSimi

vevr

polyester [2], [7].

2.4 Bezlepidlové laminaty

V této novEjsi metodé je méd’ spojena s dielektrikém materialem bez lepidla. Ve
srovnani s lepidly tato metoda poskytuje mensi tloustku vysledného plosného spoje, lepsi
flexibilitu a lepsi tepelnou vodivost. Byly vyvinuty tfi metody bezlepidlového nanaseni
medi [2]:

e o0dlévani,

e naprasovani,

e laminovani.

2.4.1 Odlévani

Tato metoda spoc¢iva v odlévani tekutého dielektrického materialu, napt. polyimidu, na
povrch kovové folie a nasledné se necha hotovy laminat vytvrdit. Obvykle se polyimidovy
film nanasi ve dvou a vice vrstvach a vysledna tloustka se mize pohybovat okolo 12 pm
[2]. Tato metoda ma vybornou pevnost vazby mezi laminatem a médénou folii a dobry

pomer flexibility vuci tloustce [2], [7].
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2.4.2 Naprasovani

Naprasovani se provadi ve dvou postupech. Prvni postup je naprasovani substratu ve
vakuové komote malymi ¢asteCkami chromu nebo niklu, které vytvoii vodivou vrstvu na
nevodivém substratu a zlepsi pevnost vazby. Tato vrstva je bézné tenka 100 nm. V druhém
postupu dochazi k elektrolytickému naneseni médi a vytvoii se tenka vrstva meédi. Pomoci
této metody se dosahuje velmi tenkych vrstev médi, klidn€ tencich nez 10 um. Nicméné

pfilnavost médi je horsi nez u metody odlévani [1], [2].
2.4.3 Laminovani

Proces, kdy termoplasticky polyimid je zahiaty na vysokou teplotu a stane se tekutym.
Nésledné se velmi tenkd vrstva nanese v tekuté formé na zékladni polyimid, ktery je
v pevné formé, a na horni stranu se aplikuje médéna vrstva pomoci laminace. Tento tekuty
polyimid tvofi takzvanou pojivou slozku mezi médénou vrstvou a zakladni polyimidovou
pevnou vrstvou. Pro maloobjemovou vyrobu sta¢i konvencni stlaovani ve vakuu pfi
350 °C. Pro velkoobjemovou vyrobu je zapotiebi pouzit tepelnou laminaci. Nevyhodou

je, Ze tloust’ka dielektrického materialu je vétsi nez u predchozich dvou metod [1], [2].

2.5 Kryci vrstvy

Dulezitou soucasti flexibilnich plosnych spoji je kryci vrstva. Chrani pied
mechanickym poskozenim vodivych cest. Zakladnim poZzadavkem na kryci vrstvu je co
nejmensi tloustka a zachovani ohebnosti ploSného spoje. Nejpouzivanéjsimi materidly jsou
akrylat, epoxid nebo polyimid. Kryci vrstvy se rozdéluji do dvou skupin dle nanaseni.
Prvni je aplikace pifedem pfipraveného kusu polyimidu pomoci akrylatového nebo

epoxidové lepidla a druha bezlepidlové nanaseni tzv. fotocitliva kryci vrstva [1], [12].
2.5.1 Aplikace pomoci lepidla

Jedna se o aplikaci kryci vrstvy pomoci akrylatového nebo epoxidového lepidla. Prvni
zminény material je nanesen na substrat a nasledné nalepen polyimidovy kryci film od
firmy DuPont Pyralux LF. Teplota laminace této kryci vrstvy je 180 °C. Ma vyssi odolnost

v ohybu a neni odolny proti ohni. Druhy zminény material je nanaSen na substrat a poté se
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nanese polyimidovy film od firmy Nikka Industry, ktery je laminovana pti 160 °C
a spliiuje podminky nehotlavosti podle certifikace UL 94. Vyhodou je, Ze oba materialy
maji velmi dobrou pruznost v ohybu. Jejich nevyhodou je, Ze maji slozity proces aplikace
a uskladnovani, naptiklad epoxid se musi skladovat v chladicim zafizeni, tudiz pouZiti
tohoto materidlu je drazs$i. Oproti akrylatu, ktery se skladuje pii pokojové teploté.

Vysledna tloustka je samoziejmé u této metody vétsi nez u bezlepidlové metody [1], [13].
2.5.2 Bezlepidlova sucha metoda

Suché kryci vrstva se aplikuje za pomoci vakuové laminace nebo vélcové laminace,
kdy dojde k vybornému zapouzdieni vodivych spoji. Pomoci vakuové laminace se pouziva
akrylat nebo epoxid a pro véalcovou laminaci se pouziva polyimid. Polyimid dobie odolava
pajeni, jelikoz je odolny vici vyssim teplotam. Suchou metodou se dosahuje tencich vrstev
a je vhodna pro maloobjemovou vyrobu, ale cena za jednotku plochy vyjde draz

V porovnani s tekutymi krycimi vrstvami [1], [13], [14].
2.5.3 Bezlepidlova tekuta metoda

Tekutou vrstvou se nanasi epoxid nebo polyimid. Pomoci této metody se dosahuje
nejtencich vrstev a je vhodna pro velkoobjemovou vyrobu. NandSeni probihd sitotiskem
nebo za pouziti specialniho nastroje na principu spreje, kdy je material v tekuté formé
nanasen na vyrobek. Nevyhodou bezlepidlového druhu je, Ze je kieh¢i nez kryci vrstva

s lepidlem [1].

Tab. 3: Rozdilna tloustka krycich vrstev, pfevzato z [1].

Tloustka [um]

Klasicka lepidlova vrstva 30 -100
Sucha bezlepidlova vrstva 25-50
Tekuta bezlepidlova vrstva 10-20
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3 Flex-rigid plosné spoje

Flex-rigid Obr. 3 spoj kombinuje vlastnosti pevného (rigid) a ohebného (flexible)
plosného spoje V jednom vyrobku. Ke stabilnimu uchyceni soucéstek a konektorti slouzi
pevny plosny spoj nejcastéji vyrobeny z FR4. Flexibilni spoj je z velmi tenké vrstvy
Kaptonu a médi z divodu zachovani vysoké ohebnosti. Hlavni funkce flexibilni ¢asti je
vzajemné propojit dvé a vice pevnych desek. Pro vyrobu flex-rigid spoje se uvadi
minimalni délka flexibilni ¢asti mezi pevnymi deskami 4 mm [15]. Pouziti téchto dvou
technologii nahrazuje velky pocet kabelovych svazkl, snizuje celkovou hmotnost
a umoznuje dynamické a pruzné ukladdni do hotového vyrobku. Velkou vyhodou je
zlepSeni spolehlivosti vzajemného propojeni pevnych plosnych spoji. Obvykle flex-rigid
spoj byva levnéjsi variantou, nez ohebné plosné spoje a nejCastéji je muizeme najit

v televizorech, monitorech, fotoaparatech a SSD discich [3], [16], [17].

Obr. 3 Fotografie flex-rigid spoje.
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4 Standardizace flexibilnich plosnych spoju

Obecné standardy a normalizace jsou navrzené tak, aby slouzily vefejnému z4jmu,
usnadnily kupujicimu snadn&j$i vybér a odstranily nedorozuméni mezi vyrobci
a odbérateli. Jedné-li se o vyrobu na zakazku, tak to v praxi mize fungovat tak, ze byva
smluvni dohoda na konkrétnich parametrech a specifikacich vyrobku mezi vyrobcem
a zékaznikem, ktera nemusi byt zdvisla na oficidlnich normach. Nicméné normalizace

vyrobku a soucastek dovoluje jejich hromadnou vyrobu, zaménitelnost a kompatibilitu.

V hierarchii firmy IPC je nékolik norem, které se tykaji flexibilnich plosnych spoji.
Napf. norma IPC-6013 se zabyva kvalifikacnimi a vykonnostnimi pozadavky pro
jednovrstvé, vicevrstvé flexibilni tisténé spoje 1 flex-rigid. Dale popisuje vSeobecné
pozadavky pro mechanické testy flexibilnich plosnych spoju [18]. Norma IPC-2223 se
zabyva navrhovymi a konstrukénimi pozadavky pro zcela ohebné plosné nebo flex-rigid
spoje [19]. Norma IPC-4203 zavadi klasifikaéni pozadavky na shodu kvality
dielektrickych ohebnych materialt, lepicich a krycich materialt pro ohebné plosné spoje
[20]. Norma IPC-TF-870 se zaméfuje na kvalifikaci a vykon polymernich pevnych
I flexibilnich tisténych spoju se silnou kryci folii [21]. IPC- 6202 IPC/JPCA je vytvoieny
standard ve spolupraci s Japonskym sdruzenim elektronickych obvodu, ktery se zaméfuje
na vykonnostni pozadavky jednostrannych a oboustrannych flexibilnich plosnych spoji od
vizualni inspekce, ptes elektrické a mechanické testovani az po skladovani, marketing

a baleni vyrobku [22].
4.1 Vseobecné mechanické pozadavky podle IPC-6013

Vseobecné pozadavky pro mechanické vlastnosti podrobnéji popisuje norma IPC-6013

a jeji znéni je popsano nasledovné [18]:

Pro zkousky v ohybu je jeden cyklus definovan tak, ze konec vzorku je uchycen na
valec, ktery ohyba vzorek jednim smérem o 180° nebo v druhém piipadé véalec ohne
vzorek jednim smérem o 90°, pak se vrati do vychozi pozice a ohne vzorek druhym
smérem také o 90°. Takto se provede specifikovany pocet cyklii ohybu a nasledn¢ se
provede elektrickda zkouska vzorku. Test odpovida zobrazenému Obr. 4 a musi byt

stanoveny minimalné tyto parametry:
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Smér ohybu (a)

Stupeni ohybu (b)

Pocet cykl ohybu (C)

Primér ohybaciho valce (d)

|

|
@
—

©

Obr. 4 Vzorek testu ohybu s minimalnimi stanovenymi parametry. Prevzato z [18].

Zkouska poctu cykla flexibilnich vzorkt popisuje jejich zivotnost. Zkouma se, kdy
dojde k pteruseni vodivych cest ohebného vzorku. V piislusném dokumentu zkousky musi
byt zaznamenany nasledujici parametry:

e Pocet cykla

e Polomér ohybu

e Smér a pohyb ohybu
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V testu pfilnavosti vodict s pruznym podkladem se zkouma, jaka sila je zapotiebi
k odtrzeni vodici od flexibilniho podkladu bez tuhé vyztuze a s vyztuzi. Méfeni se provadi
na pocatku, uprostfed a na konci odtrzeni. Podle této hormy by mély vodiée bez vyztuze
vydrzet silu 1,86 kg tahu nebo 35 kglcm? po péti cyklech pajeni a odpajeni. Vodice
s vyztuzi by mély vydrzet 1,4 kg na kazdych 25 mm Sitky.

4.2 Testovani flexibilnich vzorki podle testovaci normy IPC-TM-650

Vseobecné mechanické pozadavky byly popsany vySe. Nicméné standardii, které by
konkrétn¢ popisovaly jakym zpisobem provadét mechanické testovani flexibilnich
plosnych spoju, je stale velmi malo [23]. Testovaci norma IPC-TM-650, ktera zkouma
napt. metodu chemickych zkousek, elektrickych zkousek, rozmérovych zkouSek atd., se
jako jedna z mala zabyva i metodou mechanickych zkousek flexibilnich plosnych spoju
v tom smyslu, zda zamyslené pouziti vzorku vyhovuje pfedepsanym normam této metody

[23], [24].

4.2.1 Metoda 2.4.3: Zkoumani poétu ohnuti ohebného vzorku pred
selhanim

Metoda poétu ohnuti vzorku pfed selhanim podle standardu IPC-TM-650 je popsana
nasledovné [23], [25]: Metoda popisuje, kolik po¢td ohnuti vydrzi vzorek vodi¢u na
flexibilnim plo$ném spoji, neZ dojde k poruse. ZkuSebni vzorek se sklada z vyleptaného
zkuSebniho vzoru vodic¢l na jedné strané o rozmérech 101,6 mm a 17,3 mm. Vzor je vidét
na Obr. 5. Vodivé spoje jsou Siroké 1,5 mm a 2,5 mm vzdalené od sebe. Jedna se o
zkousku vzorku, ktery mé vodivy vzor pouze na jedné strané a druha strana je zcela

nevodiva. Piipravi se minimalné Sest vzorkl s danou délkou vodice.

N

17.3 mm

)
)
) |
L o
101.6 mun .‘I

Obr. 5 Zkusebni vzor vodi¢t pro zkousku pevnosti vodic¢u v ohybu. Piekresleno z [25].

—ATAannn

Testovaci pfiistroj je zobrazen na Obr. 6. Postup testovani zacina inspekci daného
testovaciho vzorku, jestli vodi¢ nema jiz diive existujici mikroskopické praskliny a jiné

poskozeni. Pokud ano, vzorek se vymeéni za jiny. Vzorek musi byt namontovan tak, aby

25



Vyroba a testovani flexibilnich plosnych spojii Matyas Strejc 2019

vnitini pramér byl 6 mm £ 1 mm. Nasledn¢ se vzorek namontuje do pfistroje. Otocny
pohyb vacky zapticini horizontalni kmitani hnaciho ramena a zpisobi pohyb zkusebniho
vzorku z neutralni napnuté pozice do maximalniho ohybu. Takto se otestuji téi vzorky na
vn&jsi stranu, kdy dochazi k vnéjSimu tahovému napéti, a zapiSe se pocet cykld, dokud
nedojde k poruseni vodicich cest daného vzorku. Dalsi tfi vzorky se testuji na opacnou
stranu, kde dochazi k vnitinimu tlakovému napéti vodivych cest. Vratny pohyb posuvné
hlavy by nemél piekro€it 10 cyklti za minutu a posuvna draha smycky musi byt dlouha

25 mm + 5 mm.

Motor Reset Testovaci vzorek
Reduktor

Pevna ty¢

Pohybliva tyc
(v rozsahu 7.6 cm)

Hnaci rameno

Izolovangé svorky

Obr. 6 Testovaci zatizeni pro zkousku pevnosti vodi¢ii v ohybu. Pievzato z [25].

4.2.2 Metoda 2.4.5: Uréeni mechanického a elektrického chovani
flexibilniho tiSténého spoje

Metoda 2.4.5 je popsana podle normy IPC-TM-650 nasledujicim zptisobem [26]: Test
slouzi k ur€eni mechanickych a elektrickych vlastnosti po vystavéni dvéma cyklim
ohybani. Bere se ndhodny vzorek flexibilniho materidlu s minimalni délkou 61 cm. M¢fici
ptistroj se sklada z dvou kovovych desek, kdy horni deska je schopna vynalozit silu 206
kPa. Druhym méficim zafizenim je elektricky zkuSebni pfistroj pro méfeni elektrickych
vlastnosti a dielektrické pevnosti. Postup méfeni je nasledujici: Vzorek se ohne o 180°
pficné v thlu 45° k vodicim a zatlaci se mezi dvé kovové desky s tlakem 206 kPa po dobu
15 minut. Po ukonceni se vzorek odebere a nasledné se stejny vzorek podrobi testu po
dalSich 15 minut. Po dvou cyklech se vzorek zkontroluje, zda nema jakékoliv pieruseni,

poskozeni nebo jiné praskliny a podrobi se elektrickému testu [26].
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4.2.3 Metoda 2.4.9 Pevnost vazby vodi¢e na pruzném dielektrickém
podkladu pri pokojové teploté a po prudkych zménach teploty

Tato zkouska definuje pevnost vazby 18 pm tlusté vrstvy vodivé folie na
dielektrickém pruzném podkladu [27]: Pfipravi se vodivy vzor na flexibilnim podkladu o
rozmérech 3,2 mm x 228,6 mm. Jako testovaci pfistroj by mé¢lo byt pouZzito volnobézné
rotac¢ni kolo Obr. 7 o priméru 152,4 mm a jakékoliv tazné zatizeni pohanéné elektrickym
motorem s konstantni rychlosti, které¢ odtrhava vodic¢ od pruzného zékladu pod tthlem 90°.
Postup testovani za¢ina ponechanim vzorku 24 hodin v pokojové teploté tj. piiblizné
23 °C = 2 °C pfi relativni vlhkosti 50 %. Pruzny dielektricky vzorek se poté ptipevni ke
kolu oboustrannou lepici paskou nebo jakymkoliv lepidlem, ale je preferované epoxidové
lepidlo, a zaatek vodiCe se uchyti svorkami tazného zafizeni. Tazné zafizeni se spusti
s konstantni rychlosti 50,8 mm/min a prubéh zatizeni se zaznamenava. Minimalni odtrzena

vzdélenost by méla byt 57,2 mm.

Cyklicka zkouska je provedena tak, ze vzorek se nechd aklimatizovat 24 hodin pfii
pokojové teploté, nasledné se zkuSebni vzorek vystavi péti prudkym teplotnim zménam.
Prvnich 30 minut se necha pii teplot¢ 150 °C, dalSich 15 minut se nechéd pfi teploté
23 °C, dalsich 30 minut vzorek zlstane pfi teploté¢ - 55 °C a poslednich 15 minut se

ponecha pii 23 °C. Nasledné se provede stejnd zkouska, ktera byla popsana vyse.

Vyhodnoceni vysledktl se provede zprimérovanim vsSech sil zatizeni zaznamenanych
béhem odtrhavani, jak béhem pokojové teploty, tak béhem cyklickych zmén. Vysledek
prumérné hodnoty zatiZeni na $itku vodice se rovna sile pevnosti udavané v N/m. Grafické
znazornéni piikladi mozného selhani pevnosti vazby mezi vodivou vrstvou a substratem

vidime na Obr. 8.

Zajimavosti je, ze firma Mektec CZ s.r.0. sidlici v Ceskych Budg&jovicich, ktera vyrabi
flexibilni plo$né spoje, uvadi, ze sila adheze lepidel pii stejné metod¢ testovani by neméla
byt niz$i nez 196 N/m. Zkouska probihala pro kryci vrstvu s vodivou vrstvou. Hodnota je
udavana pro 12,5 um tlustou kryci vrstvu. Pro 25 um kryci vrstvu by sila pevnosti neméla

byt nizsi nez 343 N/m.
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Smeér odtrhavani
f pod thlem 90 °

Prumér kola 152.4 mm

Uchyceni volnobé&zného
rotaéniho kola

Obr. 7 Volnobézné rotaéni kolo. P¥evzato z [27].

Vodiva vrstva

Lepidlo
A M
Polyimidovy substrat
Y
Zacatek
zaznamenavani
L
Start
odtrhavani KL = selhani koheze lepidla

LV = selhani lepidla na vodivé vrstvé

LS = selhani lepidla na polyimidovém substratu
RS =roztiisténi polyimidu

L = celkove selhani vazby mezi vrstvami

Obr. 8 Piiklady mozného selhani pevnosti vazby mezi vodivou vrstvou a substratem. Prevzato z [27].
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4.2.4 Metoda 2.4.19: Definice pevnosti v tahu a prodlouzeni flexibilnich
plo$nych spoju

Po vystaveni mechanického napinani tato zkouska stanovuje pevnost vzorku v tahu a
jeho prodlouzeni [28]: ZkuSebni vzorek se sklada z prouzku pruzného materialu o rozméru
152,4 mm x 12,7 mm. Celkové se piipravi minimalné 10 takovych vzorki. Jako testovaci
zatizeni je doporucené Tinius-Olsen Super L Tester Obr. 9, a to je zafizeni pro zkousku
napinani a stlatovani vzorkll. Nicméné lze pouzit jakykoliv jeho ekvivalent s podobnymi
funkcemi a se snimacem zatizeni. Stroj vzdy pted zkouskou musi byt spravné nakalibrovan
pro rozsah napnuti daného vzorku. Doporucend teplota v mistnosti by méla byt
23 °C+ 2 °C srelativni vlhkosti 50 %. Jednotlivé vzorky by se mély pred zacatkem
testovani nechat 24 hodin piizptsobit podminkam v mistnosti. Pfed zahajenim zkousky se
provede vypocet plochy prifezu vzorku pomoci délky a Sifky. ZkouSka probiha tak, ze se
svorky pfistroje nastavi ve vzdalenosti 101,6 mm od sebe a spusti se rychlost natahovani
na 50,8 mm/min. Vzorek se musi umistit pfesné do stfedu svorek testovaciho piistroje, aby
ve vzorku nebyla zadna vule. Nasledn¢ se zaznamena sila zatizeni podle vzorce (4.2).
Takto se provede test v kolmém sméru a ve svislém sméru. Vyhodnoceni vysledkt spoc¢iva

vydélenim zatizeni pii pietrhnuti k ptivodni plose prifezu podle vzorce (4.1).

Ur¢eni prodlouZeni:

d2 —d1l

T 100 = Prodlouzeni [%] (4.1)

Kde:
d1 = Pocate¢ni vzdalenost svorek (101.6 mm)

d2 = Vzdalenost svorek pfi preruseni vzorku [mm]
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Urceni pGVHOSti v tahu:
g = 4.2
S‘ ( " )

Kde:
o = napéti v tahu [Pa]
F = velikost namahaji sily pfi napinéni [N]

S = plocha vzorku [m?]

Obr. 9 Ilustra¢ni fotka testovaci zatizeni prodlouzeni Tinius-Olsen Super L. Pfevzato z [29].

4.2.5 Metoda 2.4.18: Metoda ur€eni pevnosti v tahu a prodlouzeni
flexibilnich médénych folii
Pfredmétem této zkousky je urcit pevnost vtahu a prodlouzeni médénych folii
pouzivanych pro flexibilni plosné spoje pti pokojové a pii zvySené teploté. Jeji znéni
je [30]: Pristroj na zkousku pevnosti v tahu by mél byt takovy, ktery je schopny tadhnout

rychlosti 1,27 mm/min a 5,08 cm/min. Dale je doporu¢ena komora nebo svitidlo schopné
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dosdhnout a udrzet teplotu 180 °C + 10 °C béhem zkouseni. Testovani probiha tak, ze
nejprve se pripravi 5 vzorkd zvelkého kusu platované médi o rozmérech
25,4 cm x 15,24 cm. Pro zajimavost - hustota elektrolyticky nanesené médi je 8.909 glcm3
a hustota valcované médi je 8,93 g/Cmg. Vzorek se umisti mezi svorky piistroje a musi se
dbat zvysené opatrnosti na vycentrovani vzorku, protoze je nutné se vyhnout nadmérnému
upinacimu tlaku. Nastavi se pocatecni rozsah svorek na 5,08 cm pro ob¢ rychlosti. Pusti se
tepelna komora nebo svitidlo a pomoci termoc¢lanku se sleduje teplota v komote. Vzorek
se necha po dobu 5 minut pfi teploté 180 °C. Po uplynuti 5 minut se nastavi zkouska na
danou rychlost. Zkouska se provede pro obé rychlosti a jak pro zvySenou teplotu, tak i pro
pokojovou teplotu. Vypocty prodlouzeni a pevnosti v tahu jsou stejné jako v predchozi
kapitole.

Poznamka: Pfi rychlosti natahovani 5,08 cm/min, pfi rychlosti grafu 50,8 cm/min
Vv pocitaci a pii pocateni vzdalenosti svorek 5,08 cm je kazdych 2,54 cm v grafu rovno

5 % prodlouzeni vzorku.

Tab. 4: Piehled hodnot pevnosti v tahu na plo$nou hmotnost vzorku médi. Uvedeny jsou ob& metody

vyroby mé&dénych folii. Pfevzato z [30].

Plosna hmotnost vzorku Sila pevnosti v tahu pro Sila pevnosti v tahu pro
médi [g/m?] elektrolyticky nanesenou valcovanou zihanou méd’
méd’ [N/em?] [N/cm?]
152,57 10342 10342
305,15 20684 17237
610,3 20684 17237
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Tab. 5: Pfehled hodnot procentualni vyjadieni prodlouzeni na plosnou hmotnost vzorku médi.

Hodnoty jsou vedeny pro obé& metody vyroby médénych folii. Pievzato z [30].

Plosna hmotnost vzorku

médi [g/m?]

Prodlouzeni elektrolyticky

nanesené médi [%]

Prodlouzeni valcované

zihané médi [%]

152,57 2 5
305,15 3 10
610,3 3 20
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5 Druhy testovacich zarizeni a mechanickych zkousek
flexibilnich plosnych spoju

V dnesni dobé nejsou flexibilni plosné spoje vyuzivané jen ve vykonové
elektronice, automobilovém pramyslu, ale stavaji se pouzivangjsi jiz v dostupnych
komer¢nich zafizenich, jako jsou napi. mobilni telefony, bezdratova sluchatka, chytré
hodinky, fotoaparaty atd. VSechna tato zatizeni jsou kolikrat ve velmi malém kompaktnim
pouzdru a téchto malych rozméri je mozné dosahnout jen diky flexibilni elektronice.

24

stejné elektrické vlastnosti a maximalni primér ohybu.

Mezi zakladni mechanické testovani flexibilnich plosnych spojii patii metoda
statickych a metoda dynamickych zkousek. Statickd zkouska je, kdy flexibilni vzorek je
testovan napinanim, kroucenim nebo fizenym ohybem ptes valecky, kde piedem vime
prumér ohybu. Zkouma se, zdali je vzorek schopny vydrzet v daném ohybu bez jakéhokoli

poskozeni.

Dynamickéa zkouSka spociva v opakovatelném ohybéani vzorka z klidové pozice do
plného ohnuti. Jedna se o nahlé a proménlivé zmény. Zkouma se pocet cykli ohybi, nez
flexibilni vzorek selZze. Mezi dynamické zkouSky patii napf. linedrni test pruznosti, test

nefizené¢ho ohybu a test poctu ohybu.

JestliZze uvazujeme, Ze ohebny substrat ma vodivou vrstvu na horni stran¢, dochazi pti
linedrnich mechanickych zkouskach ohybu predevs§im k dvéma naméahanim. Vnéjsi tahové
napéti je, kdyz vodiva vrstva je ohnuta smérem ven, a vnitini tlakové napéti je, kdyz

vodiva strana je ohnuta smérem dovniti Obr. 10.

Vnitini tlakové
napéti

Vngjsi tlakové Substrat

(a) napsti

Substrat

(b)

Obr. 10 Nazorna ukazka a) vngjsiho tahového napéti, b) vnitiniho tlakového napéti. Pfevzato z [31].
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5.1 Metoda linearniho nefizeného ohybu Push-to-Flex

Jednd se o metodu, kterd spociva v opakovatelném ohybani flexibilniho vzorku
pomoci posuvného stolu. Posuvny stll je fizen elektronikou a pohyb zarucuji nejcastéji
krokové motory nebo pneumatické elektromagnetické ventily. Jedna c¢ast stolu je
stacionarni a druha ¢ast je posuvna v linedrnim sméru po dvou kolejnicich Obr. 11.
Testovaci vzorek je umistén do mezery mezi pohyblivou a stacionarni ¢asti. Posouvani
pohyblivé ¢asti méni velikost zakiiveni ohybu vzorku z vychozi napnuté pozice az do
maximalni pozice ohnuti [32], [33].

+— lestovaci vzorek

Obr. 11 Testovaci zatizen{ pro zkousku Push-to-Flex. Pfevzato z [32].

Jedna se o nefizeny ohyb vzorku, kdy polomér ohybu neni zddnym zptisobem piesné
stanoven, takze vzorek se samovolné ohne podle vlastnosti svych materiali. VVzorek je na
jedné strané ptipojen k méficim pfistrojiim, které béhem testovani neptetrzité¢ méii napéti
a proud. Na zakladé téchto hodnot se vyhodnocuje rozdil odporu vodivych cest vychozi
hodnoty.

Vramci jedné ze studii byl takto testovan flexibilni tenkovrstvy tranzistor na
polyimidovém substratu o tloustce 4,8 um [32], [33]. Vzorek je ohyban ve sméru toku
proudu tranzistorem. Ve stlatené pozici ma vzorek polomér 1,75 mm. Jeden cyklus
z vychozi pozice do stlacené trva ptiblizné€ 5 sekund. Bylo zjisténo, Ze k selhani doslo mezi

90 000 a 100 000 cykly ohybii [32].

34



Vyroba a testovani flexibilnich plosnych spojii Matyas Strejc 2019

Obr. 12 Ukazka konkrétniho zafizeni pro metodu Push-to-Flex. Pfevzato z [34].

5.2 Metoda fizeného ohybu flexibilniho vzorku na pozadovany polomér

V metodé Push-to-Flex byl testovaci vzorek samovolné ohyban V zavislosti na
vlastnostech materidlu a polomér ohybu nebylo mozné zménit. V praxi nckteré aplikace
mohou vyzadovat staticky ohyb flexibilni elektroniky s definovanym polomérem az o
jednotkach milimetrd. S ohledem na tento fakt, bylo navrzeno testovaci zatizeni Obr. 13,

na kterém je vzorek ptes maly valecek ohnut na pozadovany polomér [32].

Moznost
Pas plipojeni
meéf.
zafizeni  Testovaci

veorek Kolejnice

Obr. 13 Testovaci zatizeni pro zkousku fizeného ohybu flexibilniho vzorku. Pfevzato z [32]

Zatizeni se sklada zjednoho malého valecku a oto¢ného pohonu, ktery pohani
krokovy motor [34]. Pies tyto dvé Casti je natazen 50 pum tlusty polyimidovy Kaptonovy

pruzny pas, ktery slouzi jako kolejnice pro testovaci vzorek. Maly valec je napinan dvéma
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pruzinami, které vytvari konstantni silu 0,0086 N/mm a drzi tak vzorek konstantné
napnuty, ktery ptiléhd na povrch valecku. VétSinu mechanického napéti prebird otocny
pohon, nikoli testovaci vzorek, takZze na vzorek pusobi pouze vnéj$i tahové napéti.
Flexibilni vzorek je pfipevnén na posuvny pas v misté kolem malého valce a je v tomto
ptipad¢ dosazeno poloméru 1,6 mm. Velikost valce je zavisla na pozadovaném poloméru
alze ho libovoln¢ zaménovat za jiny [34]. Oto¢ny pohon se otaci jen po dobu, kdy je
testovaci vzorek ohyban pifes maly valec, nasledné¢ se pohon zastavi a za¢ne se otacet

V opa¢ném sméru [32].

5.3 Univerzalni testovaci zafizeni pro mechanické deformace ohebného
spoje

V ramci zjednoduseni testovani flexibilnich plosnych spoji bylo navrzeno a vyrobeno
univerzalni testovaci zafizeni, které je schopné mechanicky otestovat flexibilni plosny spoj
vice zpusoby, napf. metodou opakovaného ohybu na jednu stranu, stfidavého ohybani na
ob¢ strany, krouceni, natahovani a méfeni elektrickych parametri. Testovaci zafizeni se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Mechanika je slozena z krokovych motorti a kuli¢kového
Sroubu. Motory provadi veskeré linearni, otoéné a posuvné pohyby. Dale zde
najdeme meétici zafizeni pro méfeni odporu a napéti a fidici jednotku pro zpracovani
signalti pro pohyb motoru [35].

@
Svorkal  gyorka 2

Motor 2
Motor 1 \

Motor 3

Motor 4

Testovaci vzorek Kolejnice Snima¢ zatizeni

Motor 3

701} Svorka 2
Motor 2 Svorka 1

_ Testovaci <
vzorek

Kolejnice Snimac zatiZeni

Obr. 14 Univerzalni testovaci zafizeni a) pohled z boku, b) fotografie zafizeni. Pfevzato z [35].
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Na Obr. 14 vidime podrobny popis testovaciho zafizeni. Svorky slouzi k pevnému
uchyceni a pfipojeni elektrod vzorku s méficim zatrizenim. Motor 4 pohybuje se svorkou 2
V linearnim pohybu po kolejnicich. Rota¢ni pohyb po vertikalni ose dé€la motor 1 se
svorkou 1. Dale je mozné pomoci motort 2 a 4 fidit v omezeném uhlu naklon na

svorkach 1 a 2 [35].

(a)
Svorka 1 Testovaci vzorek Svorka 2
(pevna) / (linearni pohyb)
i |
= 2oz oz 2 Nay |zzzxd !
! |
L a
e
(b) Svorka 1
(rotaéni pohyb) Svorka 2
(pevna)
N
4 )
4 )
s r
(U
(c) Snima¢ zatizeni
Svorka 1 Svorka 2
(pevna) (line4rni pohyb)
R ;
(- I
H [}
s '
| . Y
—e
@ Svorka 3
(pevna)
To /
b spere
Svorka 4 ! :
(Linearni pohyb) = & '

Obr. 15 Univerzalni testovaci zafizeni a) linearni test, b) rotacni test, ¢) napinaci test, d) test ohybu za
konstantniho poloméru. Pfevzato z [35].

Jednotlivé typy testl vidime na Obr. 15, kde leva strana znazornuje schematicky
nakres a prava strana skutecnou fotografii testu. Obr. 15 a) ukazuje linearni test
ohybu, kdy svorka 1 je pevna a druha pohybliva. Ohyb vzorku v tomto pfipad¢ je netizeny.
Obr. 15 b) znazornuje rotacni test, kde motor 1 otaci svorkou 1 a svorka 2 je pevné
fixovana. V dalsi testovaci fazi je vzorek podroben napinacimu testu. Napinani je méfeno
snimacem zatizeni znazornéno na Obr. 15 c¢). Posledni znazornéna zkouska je test ohybu za
konstantniho poloméru ro. Svorka 3 je v tomto piipadé pevné fixovana a pohybuje se pouze

svorka 4, kterou pohani motor 4 [35].

Nasledujici Obr. 16 demonstruje test, kdy ohyb vzorku je fizeny. Na vzorku dochazi

k dvéma namahanim. Na stran¢, kde se vzorek smr$tuje, Se toto namahani nazyva vnitini
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tlakové napéti a na vnéjsi stran€ dochazi k vn&jsimu tahovému napéti. Vzorek v tomto
pfipadé¢ je umistén mezi svorky 1 a 2. K fizenému ohybu dojde tak, ze svorky se nato¢i v
uhlu 45° a nasledné se svorka 2 linearné€ posune ke svorce 1. Cely proces se opakuje na
opacnou stranu, jak znazornuje Obr. 16 [35].

()

T Vodivy material ~— e _—

r -~ -2 ——
- o
Substrat
ﬁ/-\ — _,T‘ /",——_ ..... _::“ A~
- N |m———— i V™ AL A oL N
| " 1 | L 1"\ ’» -
1 [poozozozooooodamnaae- l i Opakovani . -
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Obr. 16 Test fizeného ohybu na univerzalnim testovacim zatizeni a) vnitini tlakové napéti , b) vnéjsi tahové
napéti. Prevzato z [35].

5.4 Cyklicky test

Tento test je navrzen specialné pro cyklickou zkousku ohybu flexibilnich plo$nych
spoju [36]. Cyklicky test umoznuje testovat vzorek stiidavé na obé& strany vysokou
rychlosti, kdy dochézi k vnitfnimu tlakovému ohybu a vnéj§imu tahovému ohybu. Test
je také mozné provadét pouze na jednu stranu, kdy ohyb je aplikovan ze spodni strany tzn.
ze strany substratu [37]. Nicméné polomér ohybu umisténého vzorku je omezen pouzitymi
valci. Testovaci zafizeni je znazornéno na Obr. 17. Jakmile se rotor rozto¢i, ohybaci
valec se zacne pohybovat vertikdlnim smérem, rychlost cykld se piiblizuje
ke 103 cyklim/min [37]. Vzorek je umistén na pruzném pasku, ktery je veden pies
kladku a v dolni ¢asti zatizen zavazim tak, aby se vzorek vzdy vratil do pocatecni pozice.
Na Obr. 17 a) je znazornéna vychozi pozice vzorku. V dalsim kroku je vzorek v maximalni
pozici ohybu. Prvni tii obrazky se tykaji jednosmérného ohybu, takze v poslednim kroku

se vzorek vraci do vychozi pozice.
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Obr. 17 Schématicky popis cyklického testu a) vzorek je ve vychozi pozici, b) vzorek je ohnut na jednu
stranu pomoci vale¢ku, ¢) vychozi pozice, d) vychozi pozice pro dalsi test, €) vzorek je ohnut na jednu stranu,
d) vzorek je ohnut na druhou stranu. Prevzato z [37].

Na Obr. 17 d), e), f) je ukazana metoda obousmérného ohybu. Zde misto jednoho
ohybaciho valce jsou dva a diky tomu je mozné vzorek ohnout do vnitini strany. Ve sméru
nahoru je vzorek ohyban pies spodni valec a je vyvijeno vnéjsi tahové napéti a ve sméru
dolu pies horni valec a je vyvijeno vnitini tlakové napéti [37]. Opakované ohyby na vnéjsi
a vnitini stranu maji za nasledek vytvofeni trhlin ve vzorku a to zvysuje elektricky
odpor [37]. Nejprve je zméten odpor vzorku pted zahajenim zkousky. Po uréitém poctu
cykli ohybli se testovani zastavi a zméfi se odpor. Relativni procentudlni zména

elektrického odporu je vynesena proti poctu cykli.

Vramci  experimenti byl  testovan  vzorek o  tloustce 127 um
z polyethylentereftalatu (PET), na kterém je 200 nm respektive 500 nm tlusta vrstva médi
nanesena metodou valcovanim [36]. Rozméry vzorku byly 100 mm x 25,5 mm a vzorek
byl testovan v jeho stfedu. Vzdalenost od neutralni pozice do maximalni pozice ohybu byla
2cm a byly pouzity ohybaci valce o priméru 5 mm respektive 8,9 mm [35].
Experimentalné bylo zjisténo, ze trhliny vznikaji ve stfedu a dal se $ifi kK okrajim vzorku,
pii rozSifovani se vicero trhlin spoji v jednu vétsi trhlinu. Dale bylo zjisténo, Zze odpor

médéné vrstvy se dramaticky zvysi, jakmile trhlina dosdhne ptiblizné 80 % - 90 % své
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celkové Sitky vzorku [36]. Vzorky, které se testovaly pii vysSich teplotaich anebo
v prostorech s vyssi vlhkosti mély vétsi sklon k rychlejSimu selhani a také bylo zjisténo, ze
vzorek s ten¢i vrstvou médi pfi stejnych podminkach mél rychlejsi pribéh rostouciho

odporu [38].
5.5 Flex-E-Test

Tato testovaci aparatura byla vyvinuta v institutu materialovych véd Ericha Schmida
ve spolupraci s NanoTec centrem v Rakousku. V této aparatuife mize byt jakakoliv pruzna
elektronika vystavena danému poctu cykli ohybu s pfedem danou rychlosti, polomérem,

i danym smérem ohybu. Je popsana nasledovné [31]:

Hlavni ¢ast této aparatury je oto¢né kolo, které ma osm soumérné rozmisténych
drazek, do kterych se umisti specialni svorky vzorkl. Tyto svorky jsou zasunuty do drazek
a na opa¢ném konci jsou zaoblené z toho divodu, aby hrana svorky se nezatezavala do
testovaciho vzorku. Zaoblené svorky také definuji polomér ohybu vzorku. Vzorky jsou
umisténé do svorek pomoci Sroubkl. Otocné kolo se vzorky je pfipevnéno na vertikalnim
posuvném uchytu nad ohybaci plosinou tak, aby se konce svorek mijely s ploSinou, ale
flexibilni vzorky byly ohybané ptes plosinu. Ve spodni ¢asti je ohybaci plo§ina, ktera neni
ploché, ale je do tvaru oblouku. Pomoci softwaru je fizena rychlost a smér otaceni kola.
Test 1ze provadét jednotlivé na kazdou stranu anebo i stfidavé na kazdou stranu po deseti

cyklech. Velkou vyhodou tohoto testu je schopnost testovat az 8 vzorkt najednou.

Testovaci
vzorek

S

—_

Obr. 18 Testovaci aparatura pro Flex-E-Test a) pfedni pohled, b) detajlni pohled na testovaci vzorek.
Pievzato z [31].
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6 Navrh metody testovani predlozeného vzorku

V této Casti je popsan navrh metody pro statickou a dynamickou zkousku dostupného
flexibilniho vzorku, ktery byl navrzen pro ucely katedry technologii a méfeni (KET) na
ZapadoCeské univerzité¢ v Plzni. Dany vzorek byl zméfen, technologicky popsan
aporovnan s popisem vzorki pouzitych pii zkouSkach podle standardi. Pokud byla
nalezena shoda, bylo mozné testovat vzorek podle testovaci metody IPC-TM-650. Pokud
nebyla, bylo nasim ukolem zvolit co nejvhodnéjsi metodu testovani, abychom zjistili, jak

se dany vzorek chova a jaké ma mechanické vlastnosti.
6.1 Technicky popis vzorku

Jedna se o vzorek Obr. 19, ktery byl navrzen v programu Altium. Nasledné byl zaslan
firm¢ PragoBoard sidlici v Praze, kterd vzorek vyrobila s nésledujicimi vlastnostmi.
Flexibilni vzorek je oboustranny a jedna se o bezlepidlovou metodu, tzn., Ze jednotlivé
materialy k sobé nejsou pfipevnény lepidlem, ale drzi na sobé pomoci specialnich
nanaSecich metod, které jsou podrobnéji popsany v kapitole (2.4). Délka vzorku byla
73mm a Sitka 5 mm. Jako dielektricky materidl byl pouzit Kapton o tloustce
100 um, metoda vyroby meédeéné vrstvy byla pouZita valcované Zihand médeénd folie
Dupont Pyralux AP 8545R o tloustce 18 um. Pajeci plosky maji povrchovou upravu

pozlacenim (ENIG). Ob¢ strany maji nepajivou kryci vrstvu v jantarové barve.

Obr. 19 Fotografie vzorku v narovnané poloze.
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6.2 Porovnani vzorku dle standardi

Po ptezkoumani vSech testovacich metod dle standardu IPC-TM-650 nebyla shledana
rozmérova shoda s nas§im zkuSebnim vzorkem. Ve vétsiné testovacich metod byl pouzity
jednostranny flexibilni vzor a nasim vzorkem byl oboustranny motiv. Vétsina téchto metod
a navodu vznikla v diivéjSich letech, a proto byly jejich navrhy koncipovany pro
jednodussi vzorky o vétSich rozmérech. Dnesni technologie jsou schopné vyrobit flexibilni
plosné spoje o mensich tloustkach a s lepSimi vlastnostmi. Je tedy nutné pti navrhu téchto
metod pocitat s tim, ze na§ vzorek ma jiné rozméry, muze se tedy pii zkousce chovat
odlisn€ vlivem novych vyrobnich technologii a materidlti a uzplsobit tomu 1 testovaci

zafizeni pro konkrétni zkousku.

Obr. 20 Fotografie vzorku vyrobeného pro integraci do modelu lidské ruky v ohnuté poloze.

6.3 Navrh statické zkousky

Jako staticka zkouska pfipadda v vahu metoda fizeného ohybu, kdy vzorek je
pfipevnén na pas z pruzného podkladu, aby nedochazelo k tieni vzorku o valecek, jak je
popsano v kapitole (5.2). Pas je pohanén rotatnim kolem a na$ vzorek se kontrolované
ohne ptes valeCek. Pomoci tohoto valeCku jsme schopni dosdhnout fizeného ohybu

a zname tedy priumér ohnuti. Test by probihal od nejvétsSiho az po nejmensi primér valce.
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Néami zkoumany vzorek flexibilniho plo$ného spoje je urcen pro integraci do modelu
lidské ruky. Nemélo by tedy dochazet k dynamickym ohybim testovaného vzorku, ale
spise k trvalému ohybu v ur¢itém uhlu. Plo$ny spoj se tedy ¢asteéné samovolné vraci
Z ohnuté pozice do vychozi pozice a pusobi proti sméru ohybu. Na zaklad¢ toho byly
zvoleny pruméry valecku pro tento test 30 mm, 20 mm, 10 mm, 5 mm a 3 mm. Samotné
testovani by zacinalo uchycenim naseho vzorku na pruzny pas, poté by se spustil
mechanismus, ktery by otacel kolem do té doby, nez by vzorek najel na valecek. Zhruba ve
sttedu vzorku by se vypnul mechanismus. Takto by se vzorek nechal 15 min a nasledné by
se podrobil mikroskopické inspekci a elektrickému testu, kde by se zjistoval rozdil
hodnoty odporu vici pocateénimu stavu. Nasledné by se valecek vyménil za jiny a test by

se opakoval.

6.4 Navrh dynamické zkousky

Dynamickou zkousku je potieba spravné navrhnout vzhledem k parametrim daného
vzorku. Muze zde dochazet bud’ k linedrnimu nefizenému ohybu, nebo k prudkym
cyklickym zméndm, kde jsme limitovani pouZitym véalcem pro ohyb. Jako nejCastéjsi
pouziti dynamického testu byva linearni test nefizeného ohybu, kde byva vzorek zpravidla
uchycen pomoci svorek s ostrymi hranami. Vzhledem k vlastnostem naseho vzorku bude
pravdépodobné velké namahani plsobit pravé v mistech uchyceni vzorku, kde se ostré
hrany svorek mohou zafezavat do testovaciho vzorku. Nejlepsi variantou proto bude
testovaci aparatura typu Flex-E-Test (5.5). Jeji velkou vyhodou je, ze konec svorky neni
ostry, ale zaobleny a nedochazi tak k naméahani vzorku pfi uchyceni. Pomoci vertikalniho
posuvného uchytu lze nastavit, v jak tésné blizkosti se bude testovaci vzorek ohybat, a Ize
tedy dosahovat velkych 1 malych polomért. Testovaci vzorek je oboustranny, takze
muzeme sledovat jak vnitini tlakové napéti, tak vnéjsi tahové napéti. Doporucena rychlost
otaCeni rotacniho kola pro nas§ vzorek je 3 ot/s, ale je mozné béhem testovani rychlost
ménit pomoci softwaru. Moznosti méfeni hodnot odporu vzorku jsou online a offline.
Online méteni slouzi ke sledovani zmén odporu pii ohybani vzorku béhem spusSténého
testovani a je vyzadovano velmi rychlé méfeni s malou periodou sbéru dat [23]. Offline
meéfeni se pouziva pro postupné méfeni po nékolika cyklech, ale je velmi presné [23].

Hodnoty odporu se porovnavaji s pocatecni hodnotou neohybaného vzorku. V tomto testu
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neni mozné online méfeni z diivodu Spatného napojeni vzorku s méficim pfiistrojem.

Offline méfeni je moznou volbou, kde se vzorek zméti kazdych 1000 cyklu.

Svorky

Testovaci
vzorek

Obr. 21 Vhodna aparatura typu Flex-E-Test pro dynamickou zkousku vzorku a) pfedni pohled, b) detailni
pohled na testovaci vzorek. Pfevzato z [31].
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Zaver

Tato bakalafska prace se nejprve podrobné zamétuje na vyrobu flexibilnich plosnych
spojti, kde jsou prehledné zpracovany dielektrické materialy a jejich fyzikalni vlastnosti.
Dale jsou vysvétleny dvé nejpouzivanéj$i metody nanaseni vodivych vrstev. V praxi se
nejéastéji pouziva valcovana zihana médéna vrstva z divodu nizsich nakladi na vyrobu
a krat§iho Casu produkce. V dal§i podkapitole jsou popsany druhy pojivych materidlti
neboli lepidel, jejich vlastnosti a zakladni pozadavky. Dnesni technologie umoziuji i
bezlepidlové spojeni substratu a vodivé vrstvy. Bezlepidlové spojeni ma velkou vyhodu
v dosazeni mensi tloustky vysledného ohebného plosného spoje, nicméné v praxi se vic
pouziva klasické spojeni pomoci lepidel z divodu lepsiho vyplnéni prostoru mezi vrstvami
a tim 1 vy$$i odolnosti proti necistotam. Flex-rigid kombinuje dva druhy plosného spoje do
jednoho celku. Vznika tim velkd uspora kabelaze mezi pevnymi deskami a lepsi

spolehlivost propojeni.

Standardy pro flexibilni plosné spoje jsou navrzené tak, aby slouZzily vefejnému zajmu
a Klasifikovaly kvalitu plosnych spoji. VétSina standardi popisuje obecné navrhové,
konstrukéni, kvalifikaéni a vykonnostni pozadavky pro ohebné plosné spoje i flex-rigid.
V soucasné dobé je IPC-TM-650 jako jedna z mala metod popisujici podrobny navod
a metodiku mechanickych zkousek. Podrobné popsano a vybrano je pét metod. Popsany
jsou mechanické zkousky pro ohebnost vzorki a jejich Zivotnost, pruznost pfi natahovani a
pevnost vazby mezi jednotlivymi vrstvami. Jedna se o hlavni pilife pro funk¢nost

flexibilnich plosnych spoju v praktickém pouziti.

V kapitole pét je zpracovan piehled testovaci aparatury. VSechny tyto testovaci
pfistroje jsou sestrojeny a vyvijeny soukromé v laboratofich nebo vyzkumnych centrech.

MoZnost koupé téchto zatizeni na trhu neni moZna.

Posledni kapitola je vénovana navrhu nejvhodnéjsi testovaci metody pro piedloZeny
flexibilni spoj. Pokud by se vzorek ptiblizné shodoval se vzorky pouzitymi v testovacich
metodach podle normy IPC-TM-650, bylo by mozné ho podrobit konkrétné stejnym
testim. Bohuzel shoda nebyla shledana, proto byla na zaklad¢ dalSich informaci a osobni
konzultace s firmou Mektec s.r.o., ktera se zamétuje na vyrobu flexibilnich plosnych spojt,

navrzena nejidedln€jsi metoda. Tato firma zakaznikiim garantuje az 1 000 000 ohybti jejich
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vyrobkd bez poskozeni. Ve fabrice jsou schopni za den produkovat ptiblizné¢ 20 km
flexibilniho spoje, pfiblizn¢ 230 mm/s. Jako staticka zkouska byla navrzena metoda
fizeného ohybu. Pomoci této metody by bylo mozné dosahnout pfesného poloméru ohybu.
Zvolené pruméry valecku pro tento testovaci vzorek byly 30 mm, 20 mm, 10 mm, 5 mm a
3 mm. V dynamické zkousce by Dbyl sledovan pocet cykli ohnuti pfed selhanim.
Doporucuje se volba Flex-E-Testu. Rychlost otaceni rota¢niho kola byla zvolena 3 ot/s.
Pro tento test by nebylo mozné online zaznamenavani hodnot, proto kazdych 1000 cykla

by bylo zaznamenavano offline méfeni.
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