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Abstrakt

Diplomova préice se v prvni Casti zamétuje na elektricky vodivé textilie. Prace se také zao-
bird pevnymi a odnimatelnymi metodami kontaktovéni elektrickych soucastek na textilni
substraty. Druh4 ¢ést popisuje provedeny experiment. Cilem experimentu bylo zjistit vliv
solné mlhy a vlhkosti na vytvofené vodivé spoje b&hem &tyf cykli dle normy CSN EN

60068-2-52. Spoje byly vytvoieny pomoci péjeni, nevodivého lepeni a termokomprese.

Klicova slova

Kontaktovani SMD soucastek, vodivé textilie, elektricky vodivé pruzné stuhy, pdjeni na

textilie, nevodivé lepidlo, termokomprese, testovani v solné mlze.



Abstract

The first part of the thesis focuses on electrically conductive textiles. The thesis also deals
with fixed and removable methods of contacting electrical components on textile substra-
tes. The second part describes the experiment carried out. The aim of the experiment was
to determine the effect of salt spray and moisture on the formed conductive joints du-
ring four cycles according to CSN EN 60068-2-52. The joints were formed by soldering,

non-conductive adhesive bonding and thermocompression.

Key words

SMD component assembly, conductive textiles, electrically conductive stretchable tex-
tile ribbons, soldering on textile, non-conductive adhesive, termocompresion, salt spray

testing.
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UvVOD
Uvod

V poslednim desetileti nalezneme elektricky vodivé textilie jako zdkladni stavebni kdmen
chytrych textilif, které nachazeji vyuziti ve zdravotnictvi, sportu ¢i primyslu. K vytvo-
feni chytrych textilii je zapotfebi zkombinovat postupy jak z elektrotechnického, tak z
textilnitho primyslu. Propojenim téchto dvou odvétvi se objevuji dosud nepoznané vy-
zvy a problémy. Jednim z nich je vytvoreni spolehlivého vodivého spoje mezi elektrickou
soucdstkou a vodivou cestou v textiliich, ktery by dosahoval uspokojivych elektrickych a
mechanickych vlastnosti s vysokou odolnosti.

V teoretické ¢asti této diplomové prace jsou popsany rizné metody kontaktovani. Z
téchto metod byly pozdéji vybrany tfi nejvhodnéjsi k provedeni experimentu a ovéfeni
kvality spoje v praxi.

Cilem prace je nalezeni spolehlivé technologie kontaktovani na vodivych textiliich,
a to z hlediska normy CSN EN 60068-2-52, konkrétné podle testovaci metody 1, kterd
se jinak nazyva cyklickd zkouska solnou mlhou. V experimentu je prvni pouZitou meto-
dou nizkoteplotni pdjeni, jeZ patii mezi ovéfené technologie pouzivané v elektrotechnice.
Nevyhoda nizkoteplotniho pédjeni spociva v relativné vysoké pracovni teploté (180 °C)
vzhledem k materidlu textilie, coZ miZe mit za nésledek jeji poskozeni. Druhd metoda
kontaktovani se zaklad4 na pouZiti nevodivych lepidel na akryldtové bazi, které se vytvr-
zuji pomoci UV zéfeni. Posledni zvolenou metodou je termokomprese, kde je soucastka
pripevnéna pomoci teploty a tlaku ke kontaktni ploSe na textilii. Posledni zminéna metoda

se vyznacuje Setrnosti vzhledem k textilii.
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1 Vodivé textilie

V poslednich letech doSlo k rychlému rozvoji nositelné elektroniky a zdroven chytrych
textilii. Ty mohou byt vyuzity naptiklad pro méfeni fyziologickych funkci v oblasti zdra-
votnictvi a sportu. Vyhoda chytrych textilii spo¢ivd v nahrazeni béZné nositelné elek-
troniky. Napiiklad by mohly chytré sportovni odévy zastoupit nyni tak populdrni chytré
hodinky. NoSeni odévi je tak jako tak nutnosti, naproti tomu nositelna elektronika mize
pri nékterych aktivitdch prekdzet. Tim pddem se textilie stdvd idedlnim substratem pro
elektroniku.

Jak je obecné zndamo, bézné textilie nejsou elektricky vodivé a ani vhodné k osazeni
elektronickych soucastek. Proto jsou bézné textilie upravovany riznymi metodami tak,
aby na nich byly vytvoreny poZadované elektricky vodivé drdhy. Diky tomu je mozZné
osazovat a elektricky propojovat soucastky a vznika tak chytra textilie. Vodivé motivy na
textilu se vyrabi pomoci technik, které se vyuzivaji jak v textilnim, tak elektrotechnickém
prumyslu. Jednim ze zpisobt je pouziti elektricky vodivych niti a prizi, které se vkla-
daji ptfimo do struktury textilie [1]. Dal$imi zpiisoby jsou: technologie tisténé elektroniky
(vodivé inkousty) [1] ¢i vyuziti chemickych reakei k naneseni vodivych materiald.

Tyto textile musi v dané aplikaci zajistit stabilni a spolehlivé elektrické vlastnosti pfi
zachovani vlastnosti béZné textilie, jako je prodySnost nebo elasticita. S technickym vyvo-
jem v oblasti textilu a elektroniky bylo mozZné plné integrovat elektroniku do textilii napt.
ve formé antén [2], pasivnich senzort (snimace teploty, vlhkosti nebo tahu) ¢i aktivnich
senzort (termoclanek) [3], které Ize vysit hybridni vodivou niti piimo do textilu. Vyuziti

najdou napfiklad ve zdravotnictvi, sportu, médnim odvétvi a také ve vojenstvi [3].

1.1 Vodiva vlakna a textilie

Elektricky vodivé textilie 1ze vyrobit pomoci vodivych vldken, pfizi, polymert a vodi-
vych barev/inkoustl na textilie [4]. Zhotovit se daji diky tiskovym [5], textilnim (tkandi,
pleteni) [5] ¢i chemickym metoddm (pokovovani) [6]. Vlastnosti zhotovené textilie jsou
vysledkem celého technologického procesu vyroby [7]. Vldkna jsou zdkladni drovni tex-
tilni struktury s danou chemickou a morfologickou charakteristikou a mohou byt spte-
dena do pfize kroucenim. Poté mohou byt pfize zpracovéany do textilie tkanim, pletenim,

vysivanim ¢i opletenim. Elektrické vodivosti textilie mize byt dosazeno riznymi zpu-
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soby, a to napiiklad pomoci kovii (tenké kroucené draty, pokoveni) nebo vodivych ¢és-
tic/polymernich nanokompozitnich disperzi. Dale také pomoci vodivych povlakl samotné
pfize nebo celé tkaniny, galvanickym pokovenim, napafovanim, ponofenim, chemickou
polymerizaci a vzorovanim/potiskem vrstev na povrchu tkaniny [7]. Mezi pozadované
vlastnosti textilni struktury patii dostate¢nd mechanickd pevnost, trvanlivost a pruznost.
Textilie musi byt odolnd vic¢i namdhani, jako je natahovani, ohybani, krouceni a odiran{
béhem vyroby a pii béZném noSeni [7]. Vhodné materidly pro vodivd vldkna a textilie

jsou podrobnéji zminény v kapitolach niZe.

00 & -

V) 4 v , . e v , o , v . ey
100% Izolované  Potazené/metalizované Potazené/metalizované Piize kombinujici
vodivé vldkno  vodivé vlakno vlakno prize vodiva a

nevodiva vlakna

Obr. 1.1: Prifez riznych struktur vodivych vldken a piizi. (Pfevzato a upraveno z [7]).

1.1.1 Metalizovana vodiva vlakna

Nejdostupnéjsi vodivé materidly jsou kovy. Disponuji dobrou mechanickou odolnosti a
vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti. Typické materidly vhodné pro vyrobu vodi-
vych vldken jsou napiiklad nikl, hlinik, stfibro, méd’ atd. Druhy metalizovanych vldken
1ze vidét na obr.1.1. Kovovd monofilamentni vldkna maji vysokou elektrickou vodivost,
ale jejich mechanické vlastnosti predstavuji problém pfi vyuziti v hromadné vyrobé. Kvili
jejich tuhosti a nizké roztaznosti je nelze zaradit do béznych textilnich vyrobnich procesu.
Proto se krouti nebo kombinuji s nevodivymi vldkny a vznikaji tzv. hybridni nité. Kom-
binaci kovového a nevodivého vldkna Ize ziskat mechanické vlastnosti bliZici se béZnym
pfizim [7]. NandSenim tenkych kovovych povlaki na nevodiva vlakna (bavlna, nylon, po-
lyester) se vyrabi metalizovand pfize i vldkna. Jejich mechanické vlastnosti jsou vhodné
pro integraci do zab&hlych textilnich procesti. Na druhou stranu jejich nevyhoda spoc¢iva
ve vysoké degradaci a poSkozeni pfi mechanickém naméhani, jako je otér pfi noSeni Ci

prani [7].
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1.1.2 Uhlikova vodiva vlakna/textilie

Uhlikové materidly jsou vhodné pro vyuZiti ve vyrobé vldken/textilii vzhledem k jejich
specifickym vlastnostem: nizk4 roztaZitelnost, dobrd elektrickd vodivost, vynikajici che-
micka stabilita a uspokojivé mechanické vlastnosti [8]. Mezi nejCastéji pouzivané uhli-
kové alotropy patii uhlikové saze (CB), uhlikové nanotrubicky (CNTs), grafen (G), redu-
kovany oxid grafenu (rGO), oxid grafenu (GO) a aktivni uhli (AC) [8].

Uhlikové saze maji podobu nacernalého prasku tvoreného Casticemi o pruméru 10
az 100 nm [8]. Tento prasek se rozptyli v chemickém roztoku a nasledné se vytvrdi v
uhlikové vldkno. VyuZiva se pro konstruovani odporovych snimaci tahu ¢i tlaku.

Uhlikové nanotrubicky se béZné pouzivaji pro vyrobu uhlikovych vodivych vldken.
Pfi vyrobé vldken z nanotrubicek se musi dbat zvysené opatrnosti, jelikoz jsou pro Clo-
véka toxickd. Proto se pouZivaji specidlni vyrobni postupy. Dal$imi materialy pro ziskéani
uhlikovych vodivych textilif jsou grafen, oxid grafenu, redukovany oxid grafenu a aktivni

uhli [8].

1.1.3 Polymerizovana vodiva vlakna/textilie

V soucasnosti jsou na trhu k dispozici rizné polymerni matrice, které se vyuZzivaji k vy-
robé elektricky vodivych vlaken a povlaki s nizkou hmotnosti, zvySenou pruznosti a zvy-
Senou odolnosti proti korozi [8]. Mezi polymerni matrice pouZivané pro vodiva vldkna
patfi polypyrrol (PPy), polyanilin (PANI), poly(3,4-ethylenedioxythiopene):polystyrensulfonat
(PEDOT:PSS), polythiofen (PTh) a dalsi [8]. Polymerni vodivéa vldkna/textilie mohou
vznikat chemickou reakci vodivého polymeru na substratu [4]. Castymi metodami vy-
roby jsou: dvoustupiiova polymerace, in situ polymerace, chemické potahovéni vodivymi
polymery a zpevnéni polymernich materialti vodivymi slou¢eninami zvldknovanim [4].
Vodivé polymery jsou obvykle vyuzZivany v senzorové technice pro snimani tlaku, tahu,
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Tab. 1.1: Vlastnosti materiald pro vyrobu elektricky vodivych textilii. (Pfevzato a upra-
veno z [9]).

Elektricky vodivé materidly Me¢érna elektrickd vodivost
Kovové nanocéstice/nanodratky ~10*—6,3-10" S-m™~!
(Cu/Ag/Au/Ni)

Vodivé polymery (PANI/PPy/PEDOT:PSS ~10—1,73-1073 S-m™!
/PhT)

Uhlikové materidly (CB/CNTs/GO/rGO) ~102-10°S-m™!

1.2 Elektricky odpor textilii

Elektricky odpor textilnich materialti vyplyva z elektrického odporu jejich slozek, tj. vla-
ken, niti a dale také zavisi na strukture textilie. Tokarska M. ve své praci [10] rozdéluje
moznosti aplikace vodivych textilif podle elektrického odporu na ¢tverec materidlu. Izo-
la¢ni textilie dosahujici hodnoty elektrického odporu vyssi nez 10'2€/sq mohou mimo
Jiné najit vyuziti 1 v poZarni ¢i geotechnické oblasti. Antistatické textilie maji elektricky
odpor v rozmezi 10° — 10''Q)/sq. VyuZivaji se pfedeviim jako ochranné odévy. Brani
pred potenciondlnim vybitim statické elektfiny, kterd by mohla zpiisobit jiskru v oblas-
tech s nebezpec¢im vybuchu [11, 12]. Antistaticky ochranny odév odpovida normam: EN
1149-5 (zajist'uje, Ze elektricky ndboj bude rychle neutralizovan a nebude se hromadit),
EN ISO 13688 a 2016/425[11, 12]. Textilie zabrafiujici elektrostatickému vyboji (ESD
- electrostatic discharge) jsou charakteristické elektrickym odporem od 10%do 103 Q/sq.
Mezi dvéma objekty s riznym elektrickym potencidlem mize dojit k ESD. Pokud vyboj
nastane na citlivych elektronickych soucdstkach, tak miiZze dojit k jejich nendvratnému
poskozeni. ESD odévy musi spliiovat normu IEC 61340-5-1, kterd zabraniuje elektrosta-
tickému vyboji [11, 12].

Vodivé textilie se mohou vyuZivat také jako topnd télesa. Tokarska uvadi odpor 10° —
10* Q/sq, za to autofi &lanku [9] zmifiuji, Ze materidly vyuZivané k vyrobé topnych texti-
lif mohou mit rezistivitu od 10~ — 10* Q/sq. Z4leZi zda se textilie vytvoii pomoci nit{ a
pizi na bazi kovu, vodivych polymeri &i uhliku [9]. Vodivé textilie s rezistivitou 10" — 102
(2/sq 1ze pouZit pro stinéni elektromagnetického ruseni. Tyto stinici textilie jsou schopny

chrénit citlivé elektronické piistroje pfed elektromagnetickym zafenim absorbci ¢i od-
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razem zareni, popfipadé kombinaci obou aspektli. V poslednich letech se napriklad vy-
uZivaji pro splnéni standardd pro 1ékaiskd zafizeni [13]. U&innost stinéni je zdvisld na
materidlu a zpracovani stinici textilie [13]. Vodivé textilie s elektrickym odporem 1 {2/sq
a niz8i se vyuZzivaji pro textilni senzory a textilie pfenasejici elektrické signdly. Textiln{
senzory se predevSim vyuZivaji ve zdravotnickém a sportovnim odvétvi pro méfeni za-
kladnich Zivotnich funkci [14] nebo také jako senzory tlaku a mechanického napéti [15].

Mohou pracovat na odporovém, kapacitnim, piezoelektrickém ¢i triboelektrickém prin-

cipu [15].

Elektricky
z)gl/oor) Izolaéni textilie
sq
10"
Antistatické textilie
10°
ESD textilie
10°
o N [romeexiic ]
Textilie stinici
elektromagnetické ruSeni
1 [ Textilnisenzory ]
107

Obr. 1.2: Mozna aplikace vodivych textilii podle elektrického odporu na ¢tverec materi-
alu. (Pfevzato a upraveno z [10])

1.3 Aplikace

V soucasné dobé jsou bézné textilie upravovany s dirazem na zvySeni jejich elektrické
vodivosti tak, aby je bylo mozné vyuzit v oblasti chytrych textilii [16]. Tyto chytré textilie
mohou mit Sirokou Skalu vyuZiti, napfiklad sniméni Zivotnich funkci, komunikace (ob-
vykle bezdratova), prenos energie a propojeni se senzory a dalsimi zafizenimi. Aplikace

chytrych textilii zahrnuji zdravotnické monitorovani a stimulaci bioelektrickych signalt
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téla, ochranné odévy pro vojensky a priimyslovy persondl a nositelnd zafizeni pro ukla-
dani energie a dalsi nositelné technologie [17].

Dile se prace vénuje nékolika aplikacim ve zdravotnictvi a sportu.

Zdravi

Vyvoj nositelnych monitorovacich systémi vyznamné ovliviiuje zdravotnickou péci.
Nositelnd zafizeni umoziuji nepretrzité sledovani fyziologickych signdlti béhem béznych
dennich ¢innosti. To mtize pirekonat problém klinickych navstév, které umoZzniuji pouze
kratky pohled na fyziologicky stav pacienta. Reprezentativnimi ptiklady jsou odévy s
bezdriatovym pfipojenim a vestavénymi textilnimi senzory pro soucasné ziskavani a ne-

pretrzité monitorovani EKG, dychani, EMG a fyzické aktivity [16].

Obr. 1.3: Chytré triko métici EKG (prevzato z [12])

Takamatsu a spol. [18] vyvinuli nositelné zafizeni na bazi textilu, jeZ umozZiuje zazna-
menéavat vysoce kvalitni EKG a urcovat srdecni frekvenci za pomoci elektrod z vodivého

polymeru PEDOT:PSS, které byly vyrobené na pletené vodivé textilii.

Sport
Sport je dalsi dilezitou oblasti pro vyvoj chytrého obleceni. Nyni se pro méfeni bio-

metrickych funkci vyuZzivaji pfedev§im nositelna zafizeni (chytré ndramky, hodinky). Po-
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stupnym vyvojem by se mohly vSechny funkce integrovat do odévu. Méfily by vice nez
zédkladni Zivotni funkce (srde¢ni tep, dychani, télesnou teplotu), ale i dalsi fyziologické
parametry jako napiiklad aktivitu jednotlivych svald nebo tlak na chodidle ¢i kloubu.
Dlouhodobym méfenim téchto parametr by se dalo predejit mnoha zranénim. Spolec-
nosti Sensoria se podafilo vyvinout chytré ponozky zndzornéné na obrazku 1.4. Senzory
z vodivych pfizi dokdZi detekovat tlak na chodidlo. Namétfené hodnoty se ukladaji do in-
tegrovaného ndramku v ponozkach, jeZ pomoci bluetooth komunikuje s mobilni aplikaci

[19].

Obr. 1.4: PonoZzky méfici tlak na chodidle. (Prevzato z [19])
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2 Kontaktovani soucastek na textilie

Hlavnim problémem kontaktovéani soucdstek na textilie je spojeni mekkych textilii s pev-
nymi elektronickymi soucastkami. K propojeni jednotlivych elektronickych soucastek na
textilii musi byt vodivé drahy realizovany piimo v/na textilii. Zdkladni funkci vodivé tex-
tilie je poskytnuti elektricky vodivé cesty pro signdl nebo distribuci energie [20]. Hlavnim
cilem je dosaZeni spojeni, které vykazuje co nejnizsi elektricky odpor a co nejvice potla-
Cuje parazitni jevy, jako je parazitni indukcnost a kapacita vedeni [10]. Podle predpokla-
daného vyuZiti textilie 1ze urcit, jakym druhtim namahéni bude spoj vystaven a podle toho
zvolit nejvhodné€js$i metodu kontaktovani. Ddle je snaha o vytvofeni co nejmensi velikosti
spoje a také o docileni pozadovaného tvaru spoje tak, aby co nejméné narusoval komfort
uzivatele [10].

Aplikace ak¢nich ¢lent a textilnich senzort v oblasti chytrych textilii zvySuje poZa-
davky na prenos a zpracovani dat. Pfipojeni komponentu k textilii mizZe byt tvoreno pev-
nym spojenim pomoci kontaktnich metod, viz kapitola 2.1, ¢i odnimatelnymi konektory,
kapitola 2.2.

V soucasné dobé se hledd vhodna metoda kontaktovéni, kterd by byla nendro¢nd, ne-

probihala ve vysokych teplotich a dala se plné automatizovat.

2.1 Pevna pripojeni

V nasledujicich podkapitolach budou postupné rozebrany vybrané metody, diky kterym
je mozné realizovat pevné pripojeni. Jednd se o nésledujici: pdjeni, nevodivé lepeni, ter-
mokomprese, vodivé lepeni, svafovani a Siti. Pti popisu kazdé metody kontaktovani jsou
zminény jeji kladné a zdporné vlastnosti vyplyvajici z jejiho pouZiti v oblasti chytrych

textilii. Déle je také rozebran postup samotného procesu kontaktovani.

2.1.1 Pajeni

P4jeni je standardni a Siroce pouZivand technologie pro kontaktovani elektronickych kom-
ponenti na substraty. Dva kontakty se spojuji roztavenim tietiho kovu, pajky, coZ je slitina
s teplotou tani niZsi neZ teplota tani kontaktd. Tradicné se v elektrotechnickém priimyslu
pouzivaly pajky ze slitin cinu a olova, ale jejich toxicita v kombinaci s Sir§imi obavami

o Zivotni prostfedi omezily jejich pouzivéani. V rdmci Evropské unie je platnd smérnice o
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omezeni pouzivani nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich, kterd
je nejcastéji oznacovana zkratkou RoHS [21, 22].

V oblasti chytrych textilii se pdjeni pouziva ke spojovani soucdstek s vodivymi cestami
textilie [23]. P4jené spoje maji nizky kontaktni odpor, ale jsou mechanicky kiehké. Jsou-
li vystaveny vyraznéjSimu ohybu ¢i natazeni, musi byt vyztuzeny, aby se v textilni apli-
kaci zabranilo poSkozeni spoje, napiiklad odtrZzenim vodivého vldkna od nakontaktované
plosky. VyztuZeni mizZe zptsobit nekomfort pfi noSeni. Nékteré vodivé materialy pou-
Zivané v chytrych textiliich nejsou p4jitelné, napt. nerezova ocel a postiibfend nylonova
vldkna [23]. Mezi pgjitelné materidly patii vldkna sloZend z médéné nebo mosazné ptize.
Péjeni na vodivé textilie vyZaduje nizkoteplotni pajku. Teploty nad 200 °C [23], které jsou
obvykle vyZadovany pro standardni pdjeni, jsou pro vyuZiti v oblasti vodivych textilif pfi-
li§ vysoké, protoze spéli nebo roztavi vétSinu tkanin a mnoho plastovych folii [23, 24].
Z toho vyplyva, Ze jako pouzitelné pajky pro textilni primysl se jevi nizkoteplotni pajeci
slitiny. VyuZivaji se pfedev§im komercné dostupné slitiny Bi-Sn a Bi-Sn-Ag, které se tavi

pti teploté 138 °C, resp. 140 °C [24].

Obr. 2.1: Nezapouzdieny pajeny spoj na vodivé textilii. (Prevzato z [23])

Proces kontaktovdni zacind nanesenim péjky na kontaktni ploSku napt. pomoci Sab-
lony ¢i dispenzeru. Déle se osadi elektronické soucastky na kontaktni ploSky, na které
byla v pfedchozim kroku nanesena pdjka. Nakonec dojde ptisobenim tepla (podle tep-
lotniho profilu pajky) k roztaveni pajky a vzdjemnému spojeni obou kontaktnich ploch.
Dodéni tepla potiebného pro pdjeni lze provést napiiklad: pfimym kontaktnim pdjenim,

pajenim horkym vzduchem, pdjenim laserem, ultrazvukem nebo infratervenym pdjenim

-10 -



KONTAKTOVANI SOUCASTEK NA TEXTILIE

[20]. P4jené spoje na textilnich substratech vykazuji nizky elektricky odpor a vysokou
mechanickou pevnost [25]. Dalsi vyhoda spocivad v tom, Ze proces kontaktovani pomoci
pajeni je dlouhodobé zavedeny a dobfe Skdlovatelny [26]. Nevyhodou této technologie
je vysoka teplota pfi jejim zpracovani [26], a také fakt, Ze je nutné kazdou soucdstku

kontaktovat samostatné.

2.1.2 Nevodivé lepeni

Elektricky vodivy spoj mezi soucédstkou a vodivou textilii 1ze také vytvofit pomoci elek-
tricky nevodivych lepidel (NCA). Spojeni dosdhneme nanesenim lepidla mezi vodivé
cesty a osazenim soucdstky do lepidla. Nasledné se vyvine tlak na horni stranu soucdstky,
coZz ma za nésledek vytlaceni lepidla z kontaktni oblasti a vznik vodivého propojeni. Poté
se lepidlo zpravidla vytvrdi pomoci UV zéafeni [27]. Vodivé spoje s nevodivymi lepidly
poskytuji ve srovnani s jinymi technikami fadu vyhod. NCA spoje zabranuji zkratovani a
nejsou omezeny rozte¢i konektort. Déle soucasna realizace eletrického a mechanického
kontaktu a moznost opravy spoje pomoci opétovného pretaveni termoplastické lepidla
[26]. A v neposledni fad€ nizka vyrobni cena, snadné zpracovani s ohledem na moZnost
aplikace lepidla, dobra kompatibilita s Sirokou §kédlou kontaktnich materidlti a vytvrzovani
pfi nizkych teplotdch [28]. Nevyhody spocivaji v samostatném kontaktovani soucéstek,
dale v omezené dostupnosti vhodnych lepidel a v omezeném rozsahu pracovnich teplot

zvoleného lepidla [26].

Pritlaéna sila o . . . UV zareni UV zafeni
Piitlaéna sila et o
1 Piitlaénad sila

1

SMD soudéstka - .
Nevodivé lepidlo -
Vodiva nit -

Polyesterova nit -
Elastické vldkno -

Obr. 2.2: Princip nevodivého lepeni na vodivé stuze. (Pfevzato a upraveno z [29])

2.1.3 Termokomprese

Obecny princip termokomprese spocivd v kombinaci plisobeni tlaku a teploty. S timto

principem se miZeme setkat napiiklad v piipadé mikrodratkového bondovani [30], tzv.
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,,Hot bar* pajeni, nebo kontaktovani na textilni substraty [31]. Posledni zminénd metoda
vyuziva zvysené teploty a tlaku k fixaci soucdstky na textilnim substrdtu pomoci termo-
plastického materidlu s vyuZitim termolisu pro termotransfer na textil, jeZ je v textilnim
primyslu béZzné pouZzivany. Proces termokompresniho kontaktovani je velice komplexn{
a lze jej shrnout do nékolika ¢4sti: ndvrh, vyroba a realizace [31].

Prvni krok spociva v navrhu elektrického obvodu a rozmisténi soucastek na substrat.
Navrh obvodu se fidi stejnymi pravidly jako u standardnich DPS, avSak s dvéma ome-
zenimi: 1.) jednostrannd montdZ soucastek a navrh propojeni a za 2.) pouZiti soucéstek s
rovinnou sty¢nou plochou. Pro realizace navrhu se vyuZivd ECAD (electronic compute-
raided design) software [31].

Dalsi krok je navrhnuti pouzdra pro soucastku ¢i soucdstky, jez chceme kontaktovat. S
ohledem na 3D rozméry modelu elektrického rozloZeni se navrhne plnohodnotné pouzdro
pro soucastky, které se ndsledné zvétsi cca o 2 %. Vysledkem je, Ze soucdstky se do
pouzdra vejdou a soucasné jsou v nich upevnény bez nutnosti pouZiti lepidla [31].

Navrhnuté pouzdro 1ze vyrobit na 3D tiskdrné. K dispozici je Siroké spektrum ma-
teridli s rGznou pruznosti a teplotou tani, mechanickou a chemickou odolnosti a také s
riznou barvou. Pouzdra vyrobend 3D tiskdrnou se daji snadno upravovat na rozdil od
vstiikovacich forem, jez jsou jednotucelové. K vyrobé pouzder se pouZzivaji materidly PC
(polykarbonat), PMMA (polymethylmethakrylat), ABS (akrylonitrilbutadienstyren), TPE
(termoplasticky elastomer), TPU (termoplasticky polyuretan) [31].

Nésledné se musi vytvofit vodivé cesty pro propojeni soucastek podle elektrického
navrhu. Vodivé usporddani lze realizovat pomoci vodivych textilii. Soucastky lze taktéz
propojit pomoci vodivého inkoustu/pasty pfimo na pouzdfe nebo vyuZit flexibilni ¢i pevné
DPS.

Posledni krok procesu spociva v realizaci elektrického kontaktu v termolisu pomoci
trech zplisobli. V prvnim je soucastka ze spodni strany lisu pfitlaena pomoci vzducho-
vého balénu k vodivé cesté (pouze mechanické spojeni), ve druhém je moznost vloZit
mezi soucdstku a vodivou cestu vodivy filament (také pouze mechanické spojeni). Pii tie-
tim zplisobu je pfiddna mezi soucdstku a vodivou cestu nizkoteplotni péjka. Déle je lis
zahiivéan na teplotu mezi 175 °C az 180 °C a pod stalym tlakem vzduchového balénu se
necha teplo pusobit na sestavu po dobu 60 az 90 vtefin. Tim se roztavi pouze pouzdro

soucdstky a spoji se se substratem. U tiettho zplsobu se navic roztavi pdjka, coZ zajisti i
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metalurgické spojeni. Poté se vypne vyhiivani a sestava v lisu se nechd vychladit pod 50
°C. Roztavené pouzdro (a pajka) ztuhne a zajisti kvalitni mechanické spojeni se substra-
tem [30].

Tato technologie kontaktovéni je snadno dostupnd, 3D tiskédrna a termolis jsou volné
k dostani za nizké ceny. MliZe se kombinovat mnoho materiall s riznymi barvami a vlast-
nostmi, které 1ze ptizptsobit substratu. Tato metoda pro kontaktovani soucdstek na vodivé

textilie se jevi jako velmi vhodnd. Technologie byla ovérena testy v Clancich [31, 32, 33].

Horni vvhiivana deska
vyl \\*

Substrat

SMD souééstka

Pouzdra s dutinou
pro SMD souéastku

Vodiva cesta

Vzduchovy balén

Obr. 2.3: Princip termokomprese. (Pfevzato a upraveno z [33])

2.1.4 Vodivé lepeni

Elektricky vodivé lepeni (ECA) se jiz desitky let pouZziva pro obalové aplikace v elektro-
nice pii montazi interposert, displejl a dalsi. Neustdlé zdokonalovani technologie lepidel
umoznilo, aby nahradily pdjku v mnoha elektronickych montdZnich aplikacich. Vodivé
lepeni nabizi nékolik potencidlnich vyhod oproti konvenéni technologii pdjeni. Naptiklad
tisk s mensi rozteci, zpracovani pii niz$i teploté a flexibilnéjsi a jednodussi zpracovani.
Vytvrzeni lepidla probihd prevdzné teplem a tlakem. Lepidla jsou sloZena ze dvou za-
kladnich slozek. Prvni slozkou je izola¢ni matrice, nejCastéji tvoiena reaktoplastickou
pryskfici (epoxidova ¢i silikonova) a druhou slozkou jsou vodivé Castice [34]. NejCastéji
jsou uzivény Castice stiibra, zlata, niklu ¢i grafitu. Pro aplikace vyZadujici nejen elektric-
kou, ale i tepelnou vodivost jsou nejvhodnéjsi lepidla se zlatymi Ci stfibrnymi Casticemi

[34]. Vodiva lepidla l1ze rozdé€lit na anizotropni a izotropni [34, 35].

-13 -



KONTAKTOVANI SOUCASTEK NA TEXTILIE

Anizotropni lepidla

Anizotropni lepidla jsou vodiva v jednom sméru, tj. pouze podél jedné osy. Této vlast-
nosti se dosahuje pouzitim koncentrace vodivého plniva pod turovni perolokacniho prahu,
coZ znamend, Ze koncentrace vodivych Castic je omezena. V soucasné dobé je k dispozici
ve dvou formdch. Prvni formou jsou jednoslozkové tepelné vytvrzujici pasty a druhou
formou jsou tepelné vytvrzujici termosetové nebo termoplastické félie [28, 35]. Plnivo je
zpravidla tvofeno kulovymi ¢4sticemi s primérem nékolika um. Koncentrace vodivych
Castic v lepidle se pohybuje v rozsahu 8 az 15 % [34].

Vyuziti anizotropniho lepidla ke kontaktovani na vodivych textiliich se ve své praci
vénuji napriklad autofi ¢ldnku [36], kde vyuzivaji lepidlo od firmy Ztach. Pro test byla
pouzita vodiva textilie a roztaZitelny vodi€. Tahova zkouska potvrdila, Ze ¢im je vzorek
vice roztaZen, tim vétSi ma elektricky odpor a Ze po odebrdni mechanického napéti z
textilie se vodivost kontaktu rychle vrati na ptivodni hodnotu. Pfi cyklickém namahani{
si vzorek vedl velice dobie. Za 1000 cykli pii 30% nataZeni ze své puvodni velikosti,
s rychlosti roztahovani 0,5 mm/s, se odpor spojeni nezménil. To 1ze povazovat za velice

spolehlivy kontakt.

Izotropni lepidla

Izotropni vodiva lepidla nabizeji vS§esmérovou vodivost. Obsahuji vétsi koncentraci vo-
divého plniva, zpravidla jsou plnéna vodivymi Supinkami o maximalnich rozmérech 15
um. Lze je vytvrdit za zvySené nebo pokojové teploty, rozdil je v dobé vytvrzeni lepidla.
Mohou byt jednoslozkova ¢i dvouslozkova. Skladaji se z pojiva a plniva. Jako pojivo se
nejcastéji pouzivaji epoxidy pro jejich nizkou vytvrzovaci teplotu, zatimco stfibro je nej-
oblibenéj$im plnivem diky své cené a vysoké vodivosti. Obsah vodivych ¢astic v lepidle
byva mezi 60 a 80 %. Izotropni lepidla 1ze pouzit pro elektrické propojeni na nepdji-
vych substritech (keramika, plasty, textil) nebo jako ndhradu pajky na tepelné citlivych
soucastkach [28, 35].

Proces kontaktovani

Kontaktovani za pomoci izotropniho vodivého lepidla probihd nasledovné: pfipravi se
lepidlo k aplikaci, bud’ pro ruéni ¢i strojové nandseni. Lepidlo se aplikuje na vodivou cestu
na textilii. Ddle se soucdstka umisti do lepidla a vytvrdi se pomoci tepla. Po vytvrzeni

vodivého lepidla je vhodné spoj zapouzdrit napiiklad pomoci nevodivého lepidla, které
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zvy$i mechanickou a chemickou odolnost [50].

Obr. 2.4: Princip vodivého lepeni pomoci tepla. (Pfevzato a upraveno z [32])

Vyhody této metody spocivaji ve zpracovani pfi nizkych teplotach, odolnosti proti
unave, disponuji nizkou toxicitou a zpracovani bez pouZiti tavidel ¢i CiSténi po vytvoreni
spoje. Naopak proces kontaktovani je velice ndkladny na materiél a potiebna dlouhd doba
vytvrzeni zvySuje energetické ndklady. Vytvoreny elektricky spoj ma nizkou rdzovou pev-

nost a v aplikacich s vysokou proudovou hustutou selhdva [25].

2.1.5 Svarovani

Svarovani je tepelny proces, ktery vyzaduje taveni materidlu na spojovanych plochich
tkaniny. Je pouzitelny pro plné nebo CasteCné syntetické tkaniny s termoplastickymi sloz-
kami (napf. nylonové, polyesterové nebo polypropylenové prize), které jsou pii taveni
vzdjemné kompatibilni. Obecné plati, Ze svafované tkaniny musi byt ze stejného termo-
plastu [38]. Tuto technologii lze aplikovat 1 na vodivé textilie. Svafeni dvou vodivych
textilii v misté vodivych stop se dosdhne elektrického spojeni. Existuje nékolik druhii

svafeni. Pro vodivé textilie se nejCasteji vyuZziva:
* odporové svarovani,
¢ ultrazvukové svarovani,

¢ Jlaserové svarovani.

Odporové svarovani

Pfi odporovém svarovani se na rozhrani spojovanych soucdsti vytvaii teplo priichodem
elektrického proudu. Pro vytvoreni svaru se proud aplikuje po pevné stanovenou dobu,
pficemzZ se na rozhrani svafovanych soucasti ptisobi pfiméfenou silou pomoci elektrody
(elektrod) [39, 40]. Teplo vznikajici pii odporovém svarovani je funkci proudu () procha-

zejiciho svafovanymi vodivymi vldkny, elektrického odporu (R) vodivych vldken, tepelné
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konstanty (c), kterd je funkci geometrie vodivého vldkna a svafovaci sily, a doby (¢) pra-
chodu proudu [40]:
Q=IRt-c (2.1)

Existuji tfi hlavni druhy odporovych svarovacich metod, jez se bézné pouZzivaji —

pfimé, paralelni a krokové svarovéni, viz obr. 2.5.

[] Svéreci elektrody
[Jl Svafované materidly

Smér prochédzejiciho
proudu

» . 5

Obr. 2.5: Tii typy pouzivanych elektrod: a) pfimé, b) paralelni, c) krokové. (Pfevzato a
upraveno z [39])

V pripadé svarovani pfimou metodou je proud pfivadén v misté kiiZeni z horni elek-

vz ~

trody a protékd pres rovinu tkaniny k dolni, ¢imZ dochézi k zahtivani a taveni vodivych
vldken v misté kiizeni [40]. V pripadé paralelniho svarovéani se proud privadi z jedné
strany tkaniny pomoci dvou paralelnich svafovacich sond [40]. Proud tece z jedné ze sva-
fovacich sond do kolmych vodivych vldken v misté kiiZzeni a poté do druhé sondy. V

krokové metodé neprochdzi proud svafovanymi materidly, ale pouze hrotem elektrody,

proto ji 1ze také pouZit ke svafovani nevodivych materidli [39, 40].

Ultrazvukové svarovani

Pfi této metodé€ svarovani vznikaji viny v ultrazvukovém rozsahu 18 kHz az 500 kHz,
jez zpuasobuji vibrace povrchii spojovanych materidlti [41]. Tieni, které takto vznika mezi
obéma povrchy, materidly zahtiva a plastifikuje [41]. Vibrace jsou pfendSeny na tkaninu
pomoci sonotrody zajist'ujici potfebny tlak na spojovany materidl [41]. Proces obvykle

trva priblizn€ 1 sekundu [38]. Tento typ svarovani lze pouZit pro spojovani plastl, kovi
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nebo riznorodych materidlti. Schopnost ultrazvukového svarovani na textiliich zdvisi na
jejich termoplastickém obsahu a poZadovaném konecném vysledku. Materidl musi mit
rovnomérnou tloust'’ku a minimalni obsah termoplastu 65 % [38]. Hustota pfize, hustota
vazby, pruznost materidlu a styl pleteniny jsou faktory, jeZ mohou ovlivnit schopnost sva-
fovani [41]. Kromé& svafovani dvou tkanin 1ze metodu ultrazvukového svafovani pouZzit
také k fezani tkanin nebo k zatavovani okrajti, ¢imz jsou Cisté a hladké; tkaniny nejsou po

zataveni vyrobnim strojem opalené nebo zabarvené [41].

Laserové svarovani
Zahtivani se provadi prichodem infracerveného laserového paprsku horni tkaninou,
ktery ma byt absorbovan spodni tkaninou. Proces laserového svarovani se sklada ze ti{

fazi, jez lze spojit do jednoho procesu:
* naneseni absorbéru na misto spojenti,
* vytvoreni Svu a jeho pevné upnuti,

* ozafeni Svu laserem v blizkém infraCerveném pasmu, aby se materidl roztavil v

misté, kde byl aplikovan absorbér, a vytvoril se trvaly svar.

Naneseni absorbéru - do mista spojeni se na spodni textilii nanese absorbér (obchodni
oznaceni Clear Weld), ktery je schopen pohltit infracervené svétlo [42]. Béhem svéreni
se v tomto misté absorbuje energie z laseru a poté dojde k roztaveni povrchu materidlt a
jejich svateni [38].

Vytvoreni S§vu - Sev se sestavi a upevni na misté tak, aby rozhrani mezi textilii mohlo
byt pfistupné laseru. Zaroven se na spoj musi aplikovat urcity tlak pro vznik kvalitniho
spojeni [38].

Ozarovani - k ozéafeni Svu se pouzivé infracerveny laser. Volba vlnové délky a inten-
zita vykonu laseru umoznuje kontrolovat proces svafeni. Systém absorpcniho materidlu
pohlcuje zafeni a koncentruje teplo na rozhrani mezi textilii [38].

V kazdé textilii se roztavi tenkd vrstva polymeru a ptisobenim upinaciho tlaku se tyto
vrstvy dostanou do kontaktu. Tlak se udrZuje, zatimco se filmy ochlazuji a tuhnou, ¢imz

vznikd trvaly svar [38].
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2.1.6 Siti

Sitf je technika pouZivana pro spojeni dvou materidléi pomoci stehii. RozliSujeme ruéni
a strojni steh. Ru¢ni steh vytvofime provlecenim jehly s niti skrz oba materidly a zpét.
Strojni steh vznika pomoci horni nité, jeZ se pomoci jehly vpichuje do latky a pii zpétném
pohybu se vytvori ocko, kterym se prohodi spodni nit a poté se steh utdhne. Kontinudlni

rada steht tvori Sev. Vlastnosti spojeni zdvisi na ¢tyfech faktorech [41]:
¢ druh stehu,
e druh Svu,
¢ material Sici nité,
* materidl tkaniny.

Sici a vysivaci technologie 1ze pomoci vhodné zvolené piize pfipojit pevnym mechanic-
kym spojenim elektronické souédstky (desky plosnych spojt, senzory, aj.) k vodivé tex-
tilni tkaniné [1]. Pro spolehlivé elektrické spojent je nutné vybrat vhodnou vodivou pfizi,
kterd mé jak mechanickou, tak chemickou odolnost. Autor ¢lanku [1] se zmifiuje o ex-
perimentu, kde byla pouZita komeréné dostupnd vicevladknova polyamidova nit potazena
stifbrem k vyrobé Sitych spinaci. Tato nit svou pruznosti a ohebnosti odpovida ,,béZnym*
textilnim nitim, ale po vyprani byla zaznamendna neZddouci znatelnd zména elektrické
vodivosti.

Pii vyuZiti této metody pro aplikaci v blizkosti téla je nutné umisit vodivé cesty a sou-

N 24

castky na vnéjS$i stranu tkaniny. Zajisti to ochranu proti vyskytujicim se vodivym latkdm
jako je napftiklad pot, dédle zvysi komfort pfi noSeni a omezi namédhani tfenim. Déle 1ze
pomoci zalaminovéni spoje termoplastickym polyuretanem ¢i zapouzdienim pomoci epo-
xidové smési zvysit ochranu proti mechanickému naméhani a také zvysit odolnost proti
vlhkosti, solim ¢i atmosférickym necistotdm [1].

V soucasnosti se provadi Siti hlavné strojove pro nendro¢nost a moznost automatizace.
Spole¢nost ZSK Stickmaschinen zabyvajici se strojnim vyS$ivanim vyvinula Sicf stroj, pfi-
zpusobeny pro vysivani vodivymi nit€émi [23]. Pfi pouZiti Siciho stroje je tfeba dbat na
pouZiti specidlnich pfizi a jehel, které zajisti nepfetrZzeni prize pfi procesu kontaktovant,

mezi né patii napiiklad niklové vodiva nit ¢i nit Silver-tech 50 [1].
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Tymu pana T. Linze [43] se povedlo pomoci Siti kvalitné a spolehlivé nakontaktovat
flexibilni desku plo$ného spoje (FPC) na vodivou textilii. Ta se ¢astecné dokdZe pomoci
své pruznosti prizpasobit textilii a zajistit komfort pfi noSeni. Nejprve se nevodivou niti
vySil obrazec pro sprdvné umisténi. Poté doSlo k umisténi a proSiti predem vytvorenymi
vodivymi otvory v FPC .

Pan Linz také zpracoval mnoho védeckych ¢lankt o metodé §iti na vodivych textiliich.
Vsechny nabyté poznatky sepsal do jedné knihy [44]. Zde pojedndva o motivacich, proc¢
se vénovat chytrym textiliim, fundamentalnim analyzam o vodivych vysivacich prizich
a jejich slozeni, zpracovani a vlastnostech. Dédle o kontaktovani s DPS, o elektrickém
odporu kontaktu, mechanickych vlastnostech a spolehlivosti. Déle také podrobné popisuje
své otestované prototypy a popisuje cely proces vytvoreni.

Mezi vyhody této technologie patii snadnd automatizace procesu. Nevyhoda je nutné
pouziti niti s vysokou odolnosti proti odéru a nutnost prizptisobit soucastku k provleceni

jehly s niti.

Obr. 2.6: Plosny spoj kontaktovany pomoci presiti. (Pfevzato z [43])

2.2 Odnimatelna pripojeni

Tato kapitola se vénuje odnimatelnym spojenim elektroniky s vodivymi textiliemi. Vy-
hoda téchto metod spociva v opakovaném odpojeni/ptipojeni elektronického zatfizeni. Vy-
uziti naleznou naptiklad pfi: nutnosti odstranéni elektronického modulu pfed pranim, po-

trebé nabijeni zafizeni nebo nutnosti pferuseni vodivé cesty pfi vysvléknuti odévu. Mezi
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tyto metody se napiiklad fadi stuhovy uzdvér, druky a magnetické spoje [45].

2.2.1 Stuhovy uzavér

Stuhovy uzavér, komercné zndmy jako suchy zip, se skldda ze dvou ¢asti. Tyto ¢4sti jsou
pripevnéné k protilehlym plochdm, které maji byt spojeny. Prvni ¢4st je tvofena menSimi
smyckami, druhd malymi hacky. Pritisknutim k sobé se hidcky zachyti ve smyckach a
spoji se. Stuhovy uzdvér se v odévnim primyslu pouZziva jako ndhrada zipt, tkanicek ¢i
knoflikd.

Vodivy stuhovy uzédvér je patentovan jiz od 80. let 20. stoleti [45]. HaCky a smycCky
jsou obvykle vyrobeny z nylonu a polyesteru a nasledné jsou potazeny vodivym materi-
alem, nejCastéji stiibrem [45, 46]. Elektricky odpor spoje komercné dostupného postiib-
reného suchého zipu o Sifce 2,54 cm dosahuje 0,8 €2 s predpokladanou Zivotnosti 5000
otevieni/zavieni [46]. Distributor uvadi, Ze pouZzitim bélidel Ci Spatnou kvalitou vody pii
prani se mohou zhorSit elektrické vlastnosti [46]. Autor Clanku [47] se ve svém experi-
mentu zmifuje, Ze odpor spoje je zavisly na pouzité sile pti zapindni. Vysledky ukazuji,
Ze pri nejlepSim moZzném spojeni dosahoval spoj odporu pod 0,8 €2 a pfi nedisledném
spojeni se hodnota odporu témér ztrojnasobila.

Vyhody vodivého stuhového uzavéru spocivaji ve snadné integraci do textilie pomoci
vodivé nité a také v dobré prizplisobivosti se substratem (stuhovy uzavér je ohebny ob-
dobné jako tkanina). Nevyhody této metody jsou: zavislost elektrického odporu spoje
na pouZité sile pro spojeni, omezeny pocet rozpojeni-spojeni pti zachovani elektrickych
vlastnosti, citlivost na urcité praci prostiedky. Stuhovy uzavér lze pouzit pro elektrosta-
tické stinéni, elektrické kontakty ¢i pro propojeni funk¢nich blokl v chytrych textiliich

[45].

2.2.2 Druky

Druky se zpravidla pfipeviiuji k latce Sitim nebo nytovdnim a pouZivaji se predev§im pro
spojovani dvou ¢asti odévi. Potazenim vodivymi materidly 1ze dodat plastovym drukiim
elektrickou vodivost, piipadné jesté zvysit elektrickou vodivost u drukt kovovych. Lze je
vyuZzit jako elektrické kontakty na chytrych textiliich nebo pro pfipevnéni elektronického
modulu na odév. V druhém piipadé je jedna ¢ast druku naSita/nanytovand na vodivou tex-

tilii a druh4 je pfipevnéna k modulu napt. pomoci pajent, lepeni, Siti a jiné [45, 47]. Expe-
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riment autora Clanku [47] se vénuje moZnym zpisobiim pripojeni DPS s vodivou textilif
pomoci drukii. V experimentu vytvoril dvé varianty nakontaktovani. V prvni verzi byly
spodni poloviny drukii ru¢né pfisity na vodivou latku a osazeny do pokovenych otvord
DPS, druhd polovina se zacvakla pro dosazeni mechanické pevnosti. V druhé varianté se
spodni poloviny drukt osadily do zvétSenych otvorti na vodivé strané¢ DPS a pfipdjely,
coz zajistilo zvétseni plochy kontaktu. Horni ¢ésti se priSily k vodivé textilii a poté se
obé poloviny secvakly. Prvni verze dosdhla elektrického odporu v priméru 0,99 (2. Za
to u druhé verze, se zvySenou kontaktni plochou a péjkou, bylo naméfeno 0,49 ). Autor
uvadi, Ze faktorem zlepSeni bylo pridani pajky, které zajistilo plnohodnotny kontakt mezi
spodni ¢4asti druku a DPS.

Jejich vyhody spocivaji ve snadné integraci do textilif a snadnému pripojeni. Na dru-
hou stranu opakované pripojovani/odpojovani miZe oslabit pevnost a stabilitu spoje. Pfi-
padné miZe dojit béhem pouZzivani k rozpojeni a tim ke zvySeni elektrického odporu spoje

tvoreného vice druky nebo dokonce k tplnému odpojeni.

2.2.3 Magnetické spoje

Magnetické spoje se pouzivaji v elektrotechnickém primyslu pro jejich snadné odpojeni
a pripojeni. Jeden z nejzndméjSich piikladu je napdjeci konektor MagSafe od spolec-
nosti Apple, ktery se momentdlné€ vyuziva pro bezdratové nabijeni mobilnich telefont ¢i
chytrych hodinek [48]. Pro pouZiti na chytrych textiliich je tfeba zvolit vhodny druh mag-
netu, ktery se ndsledné nalepi na vodivou cestu. Tvar, sila magnetického pole a povrchova
uprava magnetu jsou rozhodujicimi aspekty [49]. Scheulen a spol. ve své praci [49] popi-
suji vyuziti neodymovych magnetl k vytvoreni odnimatelného spoje pro chytré textilie.
Pro experiment pouzili dva druhy magnett, s a bez Au vrstvy, kterd je ¢asto aplikovana
pro zvySeni odolnosti vici korozi. Kombinaci izotropniho vodivého lepidla a nevodivého
lepidla se upevnily magnety k vodivé textilii. Prace poukazuje na nizky kontaktni odpor
mezi dvéma magnety, méné nez 0,01 €. Elektricky odpor spoje mezi vodivou textilii a
magnety bez Au povlaku je velice kolisavy, ale nepfesahuje hodnoty 7 (). Za to odpor

spoje s magnety s Au povlakem nepiesahl hodnotu 1 2.

-21 -



PRIPRAVA EXPERIMENTU

3 Priprava experimentu

Pro tento experiment byla jako vodivd textilie pouZita vodivd pruznd tkand stuha. Cel-
kova tloust'ka stuhy Cini pfiblizn€¢ 1 mm a Sitka 12 mm. Sklada se ze tfech zdkladnich
vldken, jak lze vidét na obrazku 3.1. Prvni vldkna jsou polyesterové nit€¢ (PES) nachaze-
jici se v osnové a ttku, dodavéji stuze pevnost a odolnost. Druhd jsou elastickd gumova
vldkna, kterd jsou v osnové stuhy. Nachdzi se uprostfed a dodavdji stuze roztazitelnost.
Posledni zakladni vldkna jsou hybridni vodivé nité, které zajiSt'uji elektrickou vodivost
stuhy. Skladaji se z polyesterovych kontinualnich monovldken o priméru 14,5 pm, mezi
kterymi se nachdzi osm postiibrenych médénych mikrodratkl. Kazdy vodivy dratek ma

primér okolo 30 um.

Elastické gumové
vlakno

3.2 mm

v

-+

PES vlakna

0.55 mmI Vo d“a stopa i

II‘., ] Vi I | v

©0o0p00000p0000 .
T i A

-
+

-
Lo

2.54 mm

_ Hybridni vodiva nit

PES
© Ppostiibiens
médéné

mikrovlakno

Obr. 3.1: Prifez vodivou pruznou tkanou stuhou.

Pro dosazeni kvalitniho elektrického spojeni se v jedné vodivé stopé nachazi pét hyb-
ridnich vodivych vlaken. Stuha je utkdna pomoci tkalcovského stavu. Pro dosaZeni nizsich
hodnot elektrického odporu vodivych cest pfi mechanickém namahéni byla stuha utkéna
v napnutém stavu. Diky tomuto procesu vyroby dosahuje elektricky odpor vodivé stopy
jednotek ohmil na metr a to i pfi natazeni o 70 %. Z toho divodu je tato vodiva stuha
vhodnd pro pouZiti ve vétSiné chytrych textilii. Ve stuze jsou celkem vetkdny tfi vodivé

stopy. Pro zjednodusSeni procesu kontaktovani maji rozte¢ 2,54 mm, kterd odpovida stan-

dardu pro elektronicky primysl. Z toho divodu je tato stuha vhodnd pro experiment s
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SMD soucastkami.

Na experiment bylo celkové pouZito Sest 40 cm dlouhych kusd vodivé pruzné stuhy.
Jedna pro metodu péjeni, tfi pro metodu nevodivého lepeni a dvé pro technologii ter-
mokomprese. Na kazdou stuhu bylo nakontaktovano deset SMD rezistori s nulovym elek-
trickym odporem v pouzdie typu 1206 (viz datasheet piiloha A). Rezistory s délkou 3,2
mm a Sitkou 1,6 mm dle pfedpokladu odpovidaly rozteci vodivé cesty stuhy.

Z diavodu umoznéni méfeni elektrického odporu jednotlivych spojii bylo nezbytné
prerusit vodivé cesty na stuze. Preruseni bylo realizovdno pomoci odporové bodové sva-
recky od spolecnosti Sunstone pred nakontaktovanim jednotlivych rezistorti vzdy po 4

cm, viz obr. 3.2.

Obr. 3.2: Vodivé drdhy na stuze bez preruseni (vlevo), po preruseni (vpravo).

3.1 Pajeni

Prvni vyuzitou metodou pro nakontaktovani SMD rezistorti na vodivou stuhu s preruse-
nymi vodivymi cestami bylo pdjeni. Z diivodu nizké tepelné odolnosti stuhy byla pouZita
komercné dostupnd nizkoteplotni pajeci pasta Nevo Shenmao PF 602 (SnBi) sloZena z

42 % cinu a 58 % bismutu s bodem tini 138 °C (viz datasheet pfiloha B). Pdjené vzorky
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byly vytvofeny nédsledujicim postupem. Prvnim krokem bylo naneseni pdjeci pasta na
dvé sousedici vodivé stopy pomoci ru¢niho dispenseru. Nasledné byl rezistor pfipdjen na
stuhu pomoci ruéni horkovzdu$né pdjeci stanice, jeZ byla nastavena na 180 °C. Pro zlep-
Seni mechanické a chemické odolnosti pajeného spoje byly vSechny soucdstky jednotlivé
zapouzdieny nevodivym lepidlem Loctite AA 3926 (datasheet uveden v ptiloze C) vytvr-
zenym pomoci UV zafeni po dobu patnicti vtefin. Vyroba péjenych vzorki je detailné

zobrazena na obrazcich nize.

Obr. 3.4: P4jeni pomoci horkého vzduchu a zapouzdfeni nevodivym lepidlem.

3.2 Nevodivé lepeni

Druhd metoda pro nakontaktovani SMD rezistord byla technologie nevodivého lepeni.
Celkem byla pouzita tfi nevodiva lepidla na bazi akrylatu, kazdé pro jednu stuhu. Celkem
tedy byly tii vzorky. Prvnim lepidlem bylo Loctite AA 3926 (viz datasheet pfiloha C), jeZ
bylo také pouZzito k zapouzdieni pajenych vzorkd, viz kapitola 3.1. Sklada se z akrylato-
vého monomeru, N-dimethylakrylamidu, gamaglycidoxypropyl trimethoxysilanu, oxidu

kfemicitého, difenyl trimethylbenzoylfosfin oxidu. Pomér jednotlivych latek je vyrobnim
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tajemstvim firmy. Lepidlo disponuje Sirokym rozsahem pracovnich teplot od -40 °C do
150 °C. Dosahuje vynikajici adheze k plastim, koviim a sklenénym povrchim. Po rych-
1ém vytvrzeni UV zafenim (fddové par desitek vtefin) je lepidlo Ciré, pruzné a odolné
vysokému tlaku. Lepidlo ziskalo certifikat ISO 10993, a tudiz 1ze také pouZit pro spojo-
vani jednoucelovych zdravotnich pomucek [50].

Dalsi dvé lepidla byla od némecké firmy Panacol, kterd doddva na mezindrodni trh
nevodiva, vodiva, konstrukéni a UV lepidla pro primysl a zdravotnictvi. Neobsahuji roz-
poustédla, tézké kovy a ani ftalaty.

Prvnim produktem od Panacolu byl Vitralit VBB-1 gel (viz datasheet ptiloha D). Lepi-
dlo se pouziva v aplikacich, kde jsou potieba tuhé a trvanlivé spoje odolné proti vlhkosti.
Po vytvrzeni je lepidlo opticky Ciré, pruzné a s nizkou nasdkavosti. Pracovni teploty se
pohybuji od -50 °C do 150 °C.

Posledni aplikované lepidlo bylo také z fady Vitralit, typ 4732 VT (viz datasheet pii-
loha E). Je velice univerzélni, s dobrou pfilnavosti k plastim, keramice, sklu, kovim a
substratim s nizkou povrchovou energii, proto ho lze pouzit v mnoha primyslovych od-
vétvich. Oproti predeslym lepidliim je pouzitelné v niz§im rozsahu pracovnich teplot od
-40 °C do 120 °C.

Nasledujici postup vyroby testovacich vzorki byl pro v§echny druhy lepidel shodny.
V prvni fazi se lepidlo naneslo mezi dvé vodivé cesty na stuze a ndsledné se do néj osa-
dil rezistor pinzetou. Pomoci trnu, ktery ptsobil silou 30 N, se rezistor vtlacil do stuhy,
coz zpusobilo vytlaceni lepidla z mista kontaktu. Za stalého ptisobeni sily na rezistor se
lepidlo vytvrdilo pomoci UV zifeni po dobu patnécti vtefin. Po vytvrzeni lepidla byla
zatéZz odebrana. Po vytvrzeni je zajiStén nepfetrzity kontakt mezi rezistorem a vodivou
cestou pomoci vnitiniho pnuti lepidla. V misté trnu vznikl otvor, jeZ se ndsledné zaplnil
opétovnym nanesenim lepidla aplikovaného na rezistor se shodnou dobou vytvrzeni jako

v predchozim kroku. Proces vyroby vzorku Ize vidét na obrdzcich nize.
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Obr. 3.5: Naneseni nevodivého lepidla a umisténi soucastky.

Obr. 3.6: Vtlaceni rezistoru do stuhy a vytvrzeni lepidla pomoci UV zéifeni.

Obr. 3.7: Odebrani zdvaZzi, vznik otvoru a ndsledné naneseni lepidla pro odstranéni diry.
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Obr. 3.8: Opétovné vytvrzeni lepidla pomoci UV zéareni a konecny stav nakontaktovaného
SMD rezistoru.

3.3 Termokomprese

Treti metodou pouZitou v experimentu byla termokomprese. U termokompresniho kon-
taktovani jde o mechanické spojeni mezi vodivou cestou a soucdstkou za pusobeni stdlé
teploty a tlaku.

Pri vyrobé vzorki pro testovani se postupovalo nasledovné. SMD rezistor s nulovym
elektrickym odporem byl vloZen do pevného féliového pouzdra. Pouzdro bylo vyrobeno
kombinaci materidld PC a PMMA a slouZi k pevné fixaci soucastky. Pouzdro s rezistorem
se nasledné vsunulo do flexibilniho ramecku vyrobeného z TPU 70-A, jez slouzi k zvét-
Seni kontaktni plochy k substridtu. Kompletni pouzdro s rezistorem se obezfetné prichytilo
k vodivé stuze pomoci manudlni svarecky na plasty. Pro zvySeni mechanické a chemické
odolnosti byla na rovinnou plochu stuhy pouzita félie ze stejného materidlu jako flexibilni
ramecek. Pro nepfilepeni plastického pouzdra na rozehfatou plochu termolisu se pies vzo-
rek aplikovala folie s nepfilnavym povrchem. S rezistory orientovanymi smérem doli se
stuha vlozila do termolisu. Zespodu na stuhu ptisobil nafoukly vzduchovy balén s tlakem
600 g/cm? a z vrchni strany rozehféty plat o teploté 175 °C po dobu 90 sekund. Poté se
stuha pod tlakem balénu nechala vychladit pod 50 °C. Ztuhnuti pouzdra zajistilo kvalitni
mechanické spojeni se stuhou. Po vyjmuti z lisu souc¢astky nepotfebuji Zddné zapouzdieni
jako u predchozich metod.

Touto technologii byly vytvoreny dva druhy vzorkt. V prvnim piipadé dosedaji kon-
taktni plochy odporu pfimo na vodivé cesty stuhy. Ve druhém se mezi kontaktni plochy a
vodivou cestu vloZzil vodivy filament s médénymi ¢asticemi. Velka vyhoda této technolo-

gie oproti pfedchozim spociva v nakontaktovani v§ech soucdstek zaroven. Cely proces je
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znazornén na obrazcich nize.

Obr. 3.9: Rezistor v pevném pouzdie vedle flexibilniho rdmecku (vlevo), pouzdro s odpo-
rem vloZeno do flexibilniho ramecku (vpravo).

Obr. 3.10: Rezistor pfichyceny ke stuze a vlozeny do folie s nepfilnavym povrchem
(vlevo), ndsledné umistény do termolisu (vpravo).
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Obr. 3.11: Findlni stav spoje s vodivym filamentem.
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4 Testovaci metoda a méreni

Vodivé textilie osazené elektrickymi soucastkami se nazyvaji chytré textilie nebo e-textilie.
Aby bylo mozné pro spolecnost vyrabét bezpecné a spolehlivé produkty, musi byt zave-
dena standardizace pomoci norem, jez také zajisti Sirokou komercializaci, a tim rozvoj a
vétsi podil e-textilii na trhu.

V soucasné dobé se ndrodni a mezindrodni normalizaéni organizace vénuji vyvoji no-
rem pro chytré textilie. Patfi mezi né Evropsky vybor pro normalizaci (CEN) s technickou
komisi CEN TC 248/WG 31, Mezindrodni elektrotechnickd komise (IEC) s technickou
komisi IEC TC 124, dale ASTM International s technickou komisi ASTM D13.50, Me-
zindrodni organizace pro normalizaci s technickou komisi ISO/TC 38/WG 32, Americka
asociace textilnich chemiki a koloristi (AATCC) s technickou komisi AATCC RAI111
[51] a organizace IPC. V tabulce 4.1 je zminény popis nékolika platnych standardii pro

testovani chytrych textilii.

Tab. 4.1: Normy pro testovéani chytrych textilii

Norma Nazev
TNI CEN ISI/'TR Textilie a textilni vyrobky - Chytré (inteligentni) textilie -
23383 Definice, kategorizace, aplikace a potfeby normalizace

CSN EN ISO 24584 Textilie - Chytré textilie - Metoda zkouSeni ploSného

odporu vodivych textilii bezkontaktnim zptisobem

CSN EN 16812 Textilie a textilni vyrobky - Elektricky vodivé textilie -

Stanoveni linedrniho elektrického odporu vodivych drah

CSN EN IEC Nositelna elektronickd zafizeni a technologie - Cdst 201-1:
63203-201-1 Elektronické textilie - Metody méfeni zdkladnich vlastnosti

vodivé pfize

IEC 63203-101-1:2021  Nositeln4 elektronické zafizeni a technologie - Cést 101-1:

Terminologie

IEC 63203-201-2:2022  Nositeln4 elektronicka zafizent a technologie - Cast 201-2:
Elektronické textilie - Metody méteni zdkladnich vlastnosti

vodivych tkanin a izola¢nich materialt
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IEC 63203-201-3 Nositelnd elektronickd zafizeni a technologie - Cdst 201-3:
Elektronické textilie - Stanoveni elektrického odporu

vodivych textilif v simulovaném mikroklimatu

IEC TR Nositeln4 elektronickd zafizeni a technologie - Cést 250-1:
63203-250-1:2021 Elektronické textilie - Zapinaci spoje mezi elektronickymi

textiliemi a odnimatelnymi elektronickymi zafizenimi

[PC/JPCA-8911 PoZadavky na vodivé prize pro aplikace v elektronickych
textiliich

IPC-8981 Kvalita a spolehlivost e-textilnich nositelnych materidlt

AATCC EP13 Postup hodnocenti elektrického odporu elektronicky

integrovanych textilif

IEC TR 62899- 250: Tistén4 elektronika - Cdst 250: Materidlové technologie
2016 poZadované v tiSténé elektronice pro nositelna inteligentni

zafizeni

Vice se soucasnym i rozepsanym normam vénuje Ikra Iftekhar Shuvo ve svém ¢lanku
[51], které rozdéluje podle druhu namahani. Pro zachovani ptvodnich vlastnosti textilie
jako je prodysnost, flexibilita, omyvatelnost ¢i udrzitelnost 1ze postupovat podle technické

normy CSN 80 — Textiln{ suroviny a vyrobky.

4.1 Testovaci metoda experimentu

Na vodivé stuhy byly nakontaktovdny SMD rezistory s nulovym odporem tfemi rliznymi
metodami, které jsou popsdny v kapitole 3. Celkem se testovalo Sest stuh, jedna metodou
pajent, tfi nevodivym lepenim a dvé pomoci termokomprese.

Test byl realizovan dle normy CSN EN 60068-2-52, Testovaci metoda 1 nebo-li cyk-
licka zkouska solnou mlhou [52]. Norma udava salinitu roztoku 5 %. Jedna se o zkousku
vlivu vnéjSich Cinitel prostiedi v elektrotechnice. Celkem byly provadény 4 cykly, pfi-
¢emz kazdy z nich trval 7 dni. Testovaci cyklus probihal ndsledovné: zkuSebni vzorky se
umistily do solné komory a vystavily se dvouhodinovému ptlisobeni nepretrZitého nepii-
mého postiiku neutrdlnim roztokem slané vody (pH 6,5 aZ 7,2), ktery dopadd na vzorky

pri teploté 35 °C. Ty se poté premistily do oddélené klimatické komory s teplotou 40 °C
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s relativni vlhkosti 93 % na dobu 166 hodin.

4.2 Méreni odporu kontaktu

Meéreni probihalo dvakrét v jednom cyklu. Nejprve po vyjmuti vzorki ze solné komory
a nasledné po uplynuti doby v klimatické komore. K méfeni hodnoty odport byla pou-
zita tzv. Kelvinova metoda neboli metoda Ctyf vodicd. Méfeni je postaveno na principu
Ohmova zdkona, ktery fik4, Ze proud prochazejici elektrickym zafizenim je pfimo imérny

napéti, vyjadieno vzorcem:

U
R=—=,
1

4.1
kde R je elektricky odpor [€2], U napéti [V] a I proud [A].

Pro tento experiment se nemohla zvolit Ohmova metoda pro méfeni odporti, protoze
bychom nezméfili pouze hodnotu odporu kontaktu, ale celého obvodu. Ten zahrnuje od-

por piivodnich vodi¢i Ra a Rb (cca 0,2 (2), ktery je v tomto piipadé vEétsi neZ nami

nakontaktovany nulovy rezistror (redlné jednotky m(2) na zkuSebnich vzorcich.

U
R. = 7= R,+Rp+R. 4.2)

Pravé pro odstranéni nezddoucich systematickych chyb (odpor privodnich vodici) se
pouzila jiz zminéna CtyfvodiCova metoda, obr. 4.1. Dva vodice pfivadi konstantni proud

do méfici soucdsti a dal$i dva méfi pokles napéti na soucdstce za pomoci voltmetru.

Obecné se tato metoda vyuZziva k méfeni malych a velmi malych odport.

Ohm metr

' )
: A R

V-metr
i ;
Proudovy

G) Y zdroj

Obr. 4.1: Méfeni odporu pomoci Kelvinovy metody.
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5 Vyhodnoceni experimentu

Tato kapitola se vénuje vysledkim jednotlivych metod kontaktovani SMD rezistori na
vodivé stuze. Pro kazdou metodu bylo pouZzito 10 rezistord s elektrickym odporem 0O
2, (realn€ jednotky mS2). Namétfené hodnoty predstavuji elektricky odpor dvou spoji a
rezistoru. Hodnoty byly statisticky zpracovany a jsou uvedeny v tabulkidch a ve dvou ty-
pech grafti. Nejprve jsou ve spojnicovych grafech zobrazeny odpory v jednotlivych fazich
cyklu. Tento typ grafu ukazuje, jaky trend vykazuje hodnota elektrického odporu jednot-
livého spoje po vyndani z klimatické komory ¢i solné mlhy. Déle prezentuje, zda spoj
vydrZel po celou dobu testovani nebo se pterusil s vodivou stuhou. Druhy typem grafu je
tzv. krabicovy. V ném ukazuje konec spodni usecky minimum, konec horni usecky ma-
ximum, spodni hranice krabice predstavuje 25% percentil a horni hranice 75% percentil.
Stfedni ¢ara reprezentuje medidn a kolecko s ¢arou uvnitt primeér, viz legenda na obr. 5.1.
Prvni méfeni bylo provedeno pfed zahdjenim testu. Kazdé sudé méteni probéhlo po 2 ho-
dinovém intervalu v solné mlze a dalsi liché (3., 5., 7. a9.) po 166 hodindch v klimatické

komore.

Maximum

—— Hornf kvartil (75%)

Primér
Median

—— Dolnf kvartil (25 %)

Minimun
Obr. 5.1: Legenda krabicového grafu.

Z4dn4 norma nedefinuje pfijatelnou hranici elektrického odporu spoje pro pouZiti na
vodivych textiliich. V praxi zdleZi na konkrétni aplikaci. Pokud vodivou textilii vyuZi-

vame pro vyhiivani, kvalitni spoj s vyssi hodnotou odporu nemd zdsadni dopad. Naopak

-33 -



VYHODNOCENI EXPERIMENTU

pokud se takovyto spoj vyskytne mezi citlivym senzorem a vyhodnocovaci jednotkou,
zavadi chybu, kterd mize mit zasadni vliv napf. pro akéni Clen, jeZ pracuje na zakladé
hodnoty ze senzoru. Z tohoto ditvodu byla stanovena limitni hodnota na 10 €2. Spoje pre-
sahujici tuto hodnotou jsou posouzeny jako nevhodné pro pouZiti na vodivych textiliich.
Béhem experimentu tuto hodnotu nékolik vzorki presdhlo v fadu desitek €2, avSak nadale
zustaly v testu pro pozorovani jejich vyvoje. Nékteré vzorky byly z experimentu vyjmuty,
protoZe jejich hodnota dosahovala stovek k{2 nebo jejich elektricky odpor neslo zméfit z
divodu rozpojeni spoje.

Dale probéhlo foceni jednotlivych vzorkt pomoci digitalniho fotoapardtu Canon EOS
1100D na mikroskopu Olympus SZX 10 po konci kazdého méficiho cyklu (po 168 ho-
dindch testovdni) pro zaznamendni pfipadné zmény kolem kontaktnich mist a struktury

zapouzdiené SMD soucéstky.

5.1 Vysledky pajeci technologie

Hodnoty elektrického odporu pfipajenych vzorki jsou zobrazeny v tabulce 5.1. Po experi-
mentu nasledovalo statistické zpracovani a vyhodnoceni pomoci grafii na obrdzcich 5.2 a
5.3. Ze spojnicového grafu, obr. 5.2, je vidét vyvoj elektrického odporu pdjenych vzorki.
Na prvni pohled je patrné, Ze hodnoty vykazuji obdobny trend. V prvnim cyklu po solné
mlze byl zaznamendn mirny nartist hodnot, kromé spoje na rezistoru R10, tomu hodnota
vyrazné€ klesla. Dale se hodnoty pohybuji okolo hranice 20 mf2. Spoj na rezistoru R9 vy-
kazal vysoky ndrust odporu ve 3. cyklu po vyndani ze solné mlhy, ale v dalSich méfenich
se ustdlil. Vysledky ukazuji, Ze medidn elektrického odporu pajenych vzork je po celou
dobu experimentu v rozsahu od 5 do 30 mf). S jistotou Ize usoudit, Ze se hodnota elektric-
kého odporu vzorku udrZela pod limitni hranici. Metoda kontaktovdni pdjenim dosédhla
skvélych vysledki, z toho divodu je vhodna k vytvoreni elektrického spojeni s vodivou

textilif.
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Tab. 5.1: Namétfené hodnoty odporu pii pouZiti pajeni

| s |148 136238206195 278 | 287|263 | 266 | 182
| s | 13 [165] 17 1195] 20 | 20 | 21 [215] 20 | 22

| s ]107]101]101f111/101]11,3 119 89 | 108 | 11,4
5 146] 22 |22 [ 19 ] 21 17 ] 21|19 14] 17

*Jednotlivé hodnoty odporu jsou uvedeny v m¢2.
S = Solnd komora
K = Klimatickd komora

— R1
—— R2
- R3
— R4
— RS
- R6
—— R7
—— R8
- RO
—— RI10

3 = g £ £ £ ) £ g

S E = g| E S =| E 2 s| E 2 g

S g5l E § 5| o § 5| & S 5

|l g EE £ EZ E E E EE

2 > iviRe! ° = o =) "—"g e) ivile)

2 3 22 3 A 22| a4 M2

~ 1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus |

Obr. 5.2: Vyvoj elektrického odporu pdjenych spoju.
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Obr. 5.3: Statistika jednotlivého m
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Zaclatek

experimentu

Obr. 5.4: Testovany rezistor foceny po konci kazdého cyklu testovani - pajeni.

Na obrdzku 5.4 je viditelné, Ze kontakty testovaného spoje a struktura zapouzdieni v

prubéhu testu nezaznamenaly Zadnou zménu.

5.2 Vysledky experimentu metody nevodivého lepeni

Pomoci této metody vznikly tfi typy vzorki, kde pro kazdy vzorek bylo pouzité jiné le-
pidlo. Prvni vzorek se nakontaktoval pomoci lepidla Loctite AA3926. Druhy a tfeti typ
lepidel byl od firmy Panacol, Vitralit VBB-1 gel a Vitralit 4732 VT. Pro vSechny vzorky
byl aplikovan stejny postup kontaktovani, viz kapitola 3.2. V zdvéru je nezbytné brat v
potaz, Ze jde pouze o mechanické propojeni soucdstky a vodivé cesty, nevznikd zde me-

talurgické spojeni jako u péjeni.
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5.2.1 Lepidlo Loctite AA3926

V tabulce 5.2 jsou zobrazeny hodnoty elektrického odporu vSech vzorkl nakontatovanych
pomoci lepidla Loctite AA3926. Po provedeném méfeni probéhlo statistické zpracovani
a vyhodnoceni vysledkli pomoci grafli na obrazcich 5.5 a 5.6.

Ve spojnicovém grafu lze pozorovat jisty trend shodné se vyvijejiciho odporu vSech
spoju az na rezistory R1 a R4. Spoj R1 vykazuje stabilni hodnotu odporu, ktera se ve 3.
cyklu sniZi a ndsledné zacne stoupat. Hodnota elektrického odporu spoje R4 vzriistd po
konci 1. cyklu, kromé poklesu ve 4. cyklu po solné mlze. Po prvnim a druhém procesu
solné mlhy byl zaznamenan mirny nartst hodnot, naopak po vyndéani vzorkl z klimatické

komory v 1. a 3. cyklu se hodnota nékterych odport sniZila o 20 az 40 %.

Tab. 5.2: Namétfené hodnoty odporu pfi pouZiti lepidla Loctite AA3926

Cyklus |Faze cyklu] R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 | R10
0. N.vzorek | 39,8 | 25,7 | 183 | 196 | 186 | 21,1 | 19,8 | 253 | 20,2 | 19,6
1 5 523|454 | 353 | 351 | 435 | 516 | 466 | 41,5 | 39,2 | 36,5

K 55 35 (195 | 34 30 30 35 28 22 21

5 5 60 51 36 79 55 54 49 43 40 38
K 653 | 51,8 | 31,2 | 114 | 419 | 452 | 42,8 | 37,2 | 369 | 428
3 5 643 | 54,2 | 28,7 | 152 | 49,1 | 46,2 | 38,1 | 339 | 30,1 | 30,2
K 44,2 | 383 | 61 | 682 | 30,2 | 235|273 | 179 | 23,5 | 26,9

a 5 67 69 37 | 470 | 59 52 56 44 44 44

K 105 71 36 | 1400 | 51 47 51 47 51 47

*Jednotlivé hodnoty odporu jsou uvedeny v m¢2.
S = Solnd komora
K = Klimatickd komora

Z vysledki je zfejmé, Ze elektricky odpor vétSiny spoju se stabilné pohyboval od 10
do 100 m{2, coz vykazuje mirné vyssi hodnoty nez predchozi metoda pdjeni. PouZitim
tohoto lepidla 1ze dosdhnout velice nizkych hodnot elektrického odporu, coZ zna¢i dobré
elektrické spojeni a mozné pouziti pro kontaktovani elektronickych soucastek na vodi-

vych textiliich.
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Obr. 5.5: Vyvoj elektrického odporu spojii nakontaktovanych pomoci lepidla Loctite
AA3926.
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Obr. 5.6: Statistika jednotlivého méfeni - lepidlo Loctite AA3926.
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Obr. 5.7: Testovany rezistor foceny po konci kaZzdého cyklu testovani - lepidlo Loctite
AA3926.

Na obrazku 5.7 Ize vidét, Ze kontakty testovaného spoje a struktura zapouzdieni v
prubéhu testu nezaznamenaly Zadnou zménu. Zato vodivé nité patrn€ ztratily svoje po-
stiibreni a méd’ zkorodovala. Elektricky odpor a vizudlni stranka vodivé textilie nebyly

soucdsti experimentu, proto se prace touto problematikou nezabyva podrobnéji.

5.2.2 Lepidlo Panacol Vitralit VBB-1 gel

Hodnoty elektrického odporu vzorkli nakontatovanych pomoci Panacol Vitralit VBB-1
gel jsou zobrazeny v tabulce 5.3. Po experimentu ndsledovalo statistické zpracovéani a
vyhodnoceni obdrzenych vysledkd pomoci grafii na obrazcich 5.8 a 5.9.

Z naméfenych vysledkt zobrazenych ve spojnicovém grafu, obr. 5.8, lze vidét, Ze
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elektricky odpor spoji nevykazuje jednotny trend jako v predeslych piipadech. Po dru-
hém procesu v klimatické komore dosahovaly spoje na rezistorech R1 a R6 jednotek k¢
elektrického odporu, proto byly z experimentu odebrany. Do zacétku 3. cyklu se vétSina
hodnot pohybuje v pfijatelné hranici 10 2. V dalSich méfenich tuto hodnotu prekrocily
nebo doslo k rozpojeni spoje a elektricky odpor byl neméfitelny.

Po vizudlni strance, viz obr. 5.10, Ize zhodnotit, Ze pouzité lepidlo Panacol Vitralit
VBB-1 gel ma vétsi viskozitu nez u predchoziho vzorku lepidlo Loctite AA3926. Po za-
lepeni diry a vytvrzeni zUstal na vzorku viditelny vybéZek. Na konci experimentu vzorek
mirné zeZloutl.

Pouzité lepidlo nevykazalo dostateCnou chemickou odolnost. Test dokonCily pouze
Ctyfi vzorky, z toho pfijatelnou hranici splnily pouze tfi. Tento typ lepidla neni povazovéan

za vhodny pro kontaktovani soucdstek na vodivé textilie.

Tab. 5.3: Naméfené hodnoty odporu pii pouZiti lepidla Panacol Vitralit VBB-1 gel

Cyklus [Fazecyklul R1 | R2 | R3 | Ra | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10
0. |N.vzorek|5240( 36,8 | 67,1 | 29,6 [402,1| 37,9 [106,7| 95,1 | 48,7 | 383
. S 2490 | 133,3| 1243 | 68,7 | 846 | 86,9 | 621 [557,8[ 109 | 93,3

K 580 | 300 | 1420 | 94 [18500| 725 | 2530 2230| 93 | 320
) S 1800 | 260 | 4000 | 128 [21000{12700| 1600 | 2800 | 250 | 440
K - |16080| 1370 | 190,3|14120| - [ 61202101 | 6060 | 6920
, S - |23900| 1600 | 252 |12900| - [10300| 2720 | 6490 | 7380
K - |s4000|51400| 263 |17200| - | 5650 (75600 - |10490
A S - |se500| 1150 | 380 |21400| - | 720023600 - [10530
K . - | 2000 610 | - - | 8240 - - |14000

*Jednotlivé hodnoty odporu jsou uvedeny v mS2
S = Solnd komora
K = Klimatickd komora
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Obr. 5.8: Vyvoj elektrického odporu jednotlivych spojui nakontaktovanych pomoci lepidla
Panacol Vitralit VBB-1 gel.
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Obr. 5.9: Statistika jednotlivého méfeni, lepidlo Panacol Vitralit VBB-1 gel.
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Obr. 5.10: Testovany rezistor foceny po konci kazdého cyklu testovani - lepidlo Panacol
Vitralit VBB-1 gel.

5.2.3 Panacol Vitralit 4732 VT

V tabulce 5.4 jsou zobrazeny hodnoty elektrického odporu vzorkt nakontaktovanych po-
moci Panacol Vitralit 4732 VT.

Z vysledki experimentu znazornénych na obrazcich 5.11 a 5.12 Ize vidét, Ze u vzorku
R1 se nepodaftilo vytvofit mechanické spojeni mezi vodivou stuhou a vodivymi kontakty.
Hodnoty elektrického odporu v prvni cyklu po ptsobeni solné mlhy vzrostly a nasledné
vykazuji rostouci trend kromé spoje R4. Po konci ptisobeni solné mlhy ve tfetim cyklu uz
dosahuje pfijatelnou hranici 10 €2 pouze spoj na rezistoru R8, kterou si udrzel az do konce
experimentu.

Pouzité lepidlo Panacol Vitralit 4732 VT nevykézalo dostate¢nou odolnost proti vy-
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branému testu. Pouze jeden vzorek dspéSné dokonCil cely test a jeho findlni elektricky
odpor splnil pfijatelnou mez. Tento typ lepidla se nedoporucuje pro kontaktovani soucas-
tek na vodivé textilie.

UzZ po prvnim tydnu testovani lze zpozorovat, viz obrdzku 5.13 , Ze v okoli vodi-
vych kontaktt rezistoru dochazi k jistému zbarveni. Na konci experimentu je viditelné, Ze
zbarveni zasdhlo i Siroké okoli. Jsou zde patrné bilé skvrny, které znaci poni¢eni ochranné

vrstvy rezistoru.

Tab. 5.4: Naméfené hodnoty odporu pii pouZiti lepidla Panacol Vitralit 4732 VT

Cyklus |Faze cvklul R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
0. N. vzorek - 97,5 (329,7(160,3| 2154 | 63,6 |509,1| 495 | 369 | 329
5 - 1064 | 655 | 2945 | 3862 | 678 | 1221 | 222 | 82,4 | 62,3
L K - 6000 (28000( 1000 |21000(66000| 7000 | 1400 | 92 78
5 5 - 4300 |17820| 4200 |12000| 4700 - 900 | 110 | 5100
K - |12370|13400|29320|32420(37678| - 8030 - -
3 5 - |78500|19700(11970|28100(34360| - 1152 - -
) K - - - |47200| - - - 5490 - -
a S - - - |20450| - - - 4570 - -
K - - - - - - - 7690 - -

*Jednotlivé hodnoty odporu jsou uvedeny v m¢2.
S = Solna komora
K = Klimatickd komora
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Obr. 5.11: Vyvoj elektrického odporu jednotlivych spoji nakontaktovanych pomoci lepi-
dla Panacol Vitralit 4732 VT.
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Obr. 5.12: Statistika jednotlivého méteni, lepidlo Panacol Vitralit 4732 VT.
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Obr. 5.13: Testovany rezistor foceny po konci kazdého cyklu testovani, lepidlo Panacol
Vitralit 4732 VT.

5.3 Vysledky termokopresni technologie

Pro tuto metodu vznikly dva druhy vzorkd. V prvnim piipadé se vodivé Casti rezistoru
pfimo dotykaji vodivych cest na pruzné stuze. U druhého vzorku byl pfiddn vodivy fi-
lament s médénymi Cdsticemi mezi kontaktnimi plochy. Pro oba typy plati, Ze vodivé

spojeni je pouze mechanické.

5.3.1 Bez vodivého filamentu

Hodnoty elektrického odporu vSech vzorkli nakontaktovanych bez vodivého filamentu

jsou zobrazeny v tabulce 5.5.
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Na prvni pohled jsou hodnoty elektrického odporu spojl velice nizké, to je zfejmé
z obr. 5.14 a 5.15. Spoje na rezistorech R4 a RS se zvySuji s téméf kazdym méfenim.
Ostatni nabyvaji hodnot elektrického odporu v rozsahu od 25 do 50 mS2. Test dokoncilo 8
vzorkt z 10, kdy se pii poslednim méfeni nepodafilo zaznamenat elektricky odpor na R1
a R8 z divodu rozpojeni kontaktu.

Ostatni spoje vykazuji velice nizké hodnoty elektrického odporu. Vsechny splnily
predem stanoveny limit 10 €2 se zna¢nou rezervou, medidn jednotlivych méfeni nepresdhl
50 m{2. Tato metoda je vhodnd pro kontaktovani SMD soucéstek na vodivé textilie.

Dle obrazku 5.16 se v pfimém okoli rezistoru vizualné nic neméni. Na rozhrani za-

pouzdieni a vodivé cesty si Ize vSimnout hnédych skvrn a korozi.

Tab. 5.5: Naméfené hodnoty odporu pii pouZziti termokomprese bez médéné vlocky

Cyklus |Fazecyklu] R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
0. N.vzorek | 26,8 | 264 | 25,7 | 42 | 355 | 253 | 30 | 29,7 | 276 | 35,3
1 S 23,7 | 258 | 273 67 3751 206 | 2332 | 203 | 154 | 24,8
K 12 10 10 197 38 11,5 17 12 10 22
S 25 27 28 520 (515 33 37 35 28 42
5 K 30,1 | 378 [ 332 |1165| 781 | 28,6 | 348 | 36,7 | 304 | 46,5
3 S 28,3 | 295 29 374 | 122 | 269 | 34,3 | 31,5 | 25,1 | 44,7
K 23 26 23 | 3700 160 30 40 31 26 46
4 5 39 33 33 | 2780 | 234 24 33 29 230 40
K - 30 36 |7150| 206 | 42 43 - 31 | 520

*Jednotlivé hodnoty odporu jsou uvedeny v m¢2.
S = Soln4 komora
K = Klimatickd komora
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Obr. 5.14: Vyvoj elektrického odporu jednotlivych spojli nakontaktovanych pomoci ter-
mokomprese.
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Obr. 5.15: Statistika jednotlivého méfeni, termokomprese.
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Obr. 5.16: Testovany rezistor foceny po konci kazdého cyklu testovani, termokomprese.

5.3.2 S vodivym filamentem

V tabulce 5.6 jsou zobrazeny hodnoty elektrického odporu vsech vzorkli nakontaktova-
nych termokompresi s vodivym filamentem obsahujici médéné ¢éstice. Po provedeném
méfeni ndsledovalo statistické zpracovani a vyhodnoceni vysledkd pomoci grafli na ob-
rdzcich 5.17 a 5.18.

Na prvni pohled je patrné, Ze test dokoncily vSechny vzorky s velice nizkymi hodno-
tami. Po prvnim cyklu v solné mlze polovina hodnot elektrického odporu vzrostla skokové
o nékolik set m{2, ale v dalSich cyklech jejich hodnota klesla a drZela se kolem 40 mS).

Jediny spoj na rezistroru R1 zaznamenal rapidni vykyv hodnoty v poslednim méfeni na

3100 mS2.
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Z vysledki termokomprese s vodivym filamentem je patrné, Ze elektricky odpor mél
vykyv pouze po druhém méfeni. Poté se hodnoty ustélily a medidny jednotlivych méfeni
se pohybovaly kolem 40 m{2. Z toho je mozné usoudit, Ze tato metoda je také vhodna pro
kontaktovani SMD soucdstek na vodivé textilie.

Po vizualni strance lze, dle obrazku 5.19, zhodnotit, Ze v okoli rezistoru doslo k mir-
nému zabarveni vodivych niti do zlatavé barvy. V Sir§im okoli jsou zfejmé stejné hnédé

skrvny na rozhrani zapouzdieni a vodivé stuhy jako v kapitole 5.3.1.

Tab. 5.6: Naméfené hodnoty odporu pfi pouZiti termokomprese s vodivym filamentem

Cyklus |Fazecykll R1 | R2 | R3 | Ra | Rs | R6 | R7 | R8 | Re | R10
0. N.vzorek| 30 | 31,2 | 33 29 | 274 | 284 | 26,3 36 | 28,5 | 30,2

. S 25 | 278 | 296 | 434 | 351 | 383 | 52 | 453 | 315 | 368

) K 18 | 16 | 13 | 35 [155| 16 [155| 20 | 8 16

5 S 30 | 32 | 33 | 58 | 38 | 40 | 37 | 430 | 31 | 37

) K 424 | 366 | 353 | 646 | 338 | 348 | 362 | 427 | 278 | 373

s 5 354 | 343 338 | 678 | 366 | 383 | 40 | 455|277 | 321
K 35 | 30 | 32 | 68 | 37 | 39 | 39 | 43 | 30 | 37

. S 35 | 2s0 | 26 [ 700 | 29 | 32 | 33 | 40 | 22 | 28
K 3100 41 | 37 | 85 | 42 | 43 | 46 | 56 | 36 | 42

*Jednotlivé hodnoty odporu jsou uvedeny v m¢).
S - Solna komora
K - Klimaticka komora
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Obr. 5.17: Vyvoj elektrického odporu jednotlivych spojii nakontakovanych pomoci ter-
mokomprese s vodivym filamentem.
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Obr. 5.18: Statistika jednotlivého méteni, termokomprese s vodivym filamentem.
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Obr. 5.19: Testovany rezistor foceny po konci kazdého cyklu testovéani, termokomprese s
vodivym filamentem.

5.4 Srovnani metod

Vsechny pouzité metody jsou porovnany na obrdzcich 5.20 a 5.21, vysledky jsou zobra-
zeny pomoci spojnicového a krabicového grafu. Metody jsou mezi sebou porovnédny dle
medidnu z jednotlivych méfeni, nebot’ stfedni hodnota je vice vypovidajici nez prameér.
Spojnicovy graf s jistotou urcuje, Ze Ctyfi experimenty na konci méfeni splnily sta-
noveny limit 10 2. Kromé termokomprese bez vodivého filamentu zaznamenaly vSechny
metody zvySeni elektrického odporu po prvnich 2 hodindch v solné mlze. Pro presnéjsi
zobrazeni byly ptferusené spoje nahrazeny hodnotou 100 000 mS2. Jednd se o spoje v me-

todach nevodivého lepeni a termokomprese bez vodivého filamentu.
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Z grafli 1ze vycist, Ze nejlépe dopadla metoda p4jeni. Metody kontaktovani nevodivym
lepenim pomoci lepidla Loctite AA3926 a termokompresi s vodivym filamentem docilily
v priubéhu celého experimentu vyssich hodnot elektrického odporu v fadu desitek mS,
avSak se stdle jedna o velice nizké hodnoty. Technologie termokomprese bez vodivého
filamentu se po celou dobu drZela stejnych hodnot okolo 35 m(2, ale ke konci doslo ke
zniceni dvou spoji. Oproti tomu nevodiva lepidla od firmy Panacol Vitralit VBB-1 gel
a Vitralit 4732 VT maji rostouci hodnoty t¢émér po kazdém méreni. Po konci prvniho
cyklu rostouci trend naznacoval nevhodnost téchto lepidel. Tato hypotéza se na konci
experimentu potvrdila. U lepidla Panacol Vitralit VBB-1 gel pouze Ctyfi spoje vydrzely
do konce experimentu, u druhého lepidla to byl pouze jeden spoj. Experiment prokazuje

nevhodnost téchto lepidel pro kontaktovani na chytrych textiliich.

Mediany metod v prib&éhu méfeni
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Obr. 5.20: Porovnéni metod dle jejich medidnu.
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Srovnani metod pii poslednim méfeni
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Obr. 5.21: Porovnani jednotlivych metod dle posledniho méfeni.
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Zhodnoceni a zaver

Tato prace nejprve pojedndva o elektricky vodivych textiliich, jejich elektrickém odporu
a moznych materidlech pouzivanych pro vyrobu. Déle zde byly shrnuty pevné a odnima-
telné metody pro vytvoreni elektricky vodivého spoje na vodivych textiliich.

Druhd, experimentdlni ¢ast se vénuje vodivé stuze, vyrobé vodivych spojii pomoci pijent,
nevodivého lepeni a termokomprese a testovdni jejich spolehlivosti.

V posledni ¢asti jsou popsany vysledky jednotlivych vzorki, jejich porovnani a vhodnost
jednotlivych metod pro kontaktovani na vodivych textiliich.

Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno metodou péjeni, kdy metalurgicky spoj dosdhl
nejnizsi hodnoty elektrického odporu. Nevyhody technologie pajeni spocivaji v kompli-
kované automatizaci procesu a vysoké vyrobni teploté (180 °C), jez md za nasledek smrs-
tovani textilie, tudiZ sniZenf flexibility. Nevodivé lepeni pomoci lepidla Loctite AA3926
ziskalo taktéz velice dobré vysledky, pouze o desitky m{2 horsi neZ pajeni. Tato metoda je
vhodnd pro jeji nizkou vyrobni teplotu a jednoduchy pracovni postup. Obdobnych hod-
not elektrického odporu bylo dosazeno metodou termokomprese s vodivym filamentem.
Hlavni vyhody této technologie spocivaji v hromadném kontaktovéani soucéstek na textilii
a prestoze dosahuje podobné pracovni teploty (175 °C) jako péjeni, tak nedeformuje tex-
tilii, tudiZ nezhorSuje jeji flexibilitu. O néco horsich vysledki dosdahla metoda termokom-
prese bez vodivého filamentu. Viechny vyse zmin&né vzorky testované normou CSN EN
60068-2-52 splnily stanoveny limit 10 €.

Kontaktovani pomoci nevodivych lepidel od firmy Panacol se ukdzalo jako nevhodné
z dlivodu prekroceni stanoveného limitu odporu 10 2. JiZ na zacatku experimentu bylo
touto metodou dosaZeno vyssich hodnot elektrického odporu neZ u ostatnich vzorkl. V
jeho pribéhu se vsak ukazalo, Ze spoj neni dostate¢né pevny k odolani chemického na-

mahani, a tim elektricky odpor vzorki stoupal.
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Prilohy:

Priloha A: Datasheet SMD rezistorti 1206 pouZitych v experimentu

N ___ A
VISTLAY D/CRCW e3
www.vishay.com Vishay

Standard Thick Film Chip Resistors

FEATURES
* Stability at different environmental conditions

N

N AR/R <1 % (1000 h rated power at 70 °C) RoOHS
* 2 mm pitch packaging option for 0603 size COMPLIANT

HALOGEN

* AEC-Q200 qualified FREE

* Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

=
APPLICATIONS
LINKS TO ADDITIONAL RESOURCES ¢ Automotive
* Industrial
30 Models * Telecommunication

D/CRCW e3 standard thick film chip resistors are the perfect
choice for most fields of modern electronics where high
reliability and stability are of major concern. Typical
applications include automotive, telecommunications, and

industrial.
TECHNICAL SPECIFICATIONS
DESCRIPTION D10/CRCW0402|D11/CRCW0603| D12/CRCW0805|D25/CRCW1206| CRCW1210| CRCW1218| CRCW2010| CRCW2512
e3 e3 e3 e3 e3 e3 e3 e3

Imperial size 0402 0603 0805 1206 1210 1218 2010 2512

Metric size code RR1005M RR1608M RR2012M RR3216M RR3225M | RR3246M | RR5025M | RR6332M
1Qto

Resistance L 2.2 MQ; 1Qto 10 MQ;

range 1Q 0 10 MQ; jumper (0 Q) jumper jumper (0 Q)
©09Q)

e =5 iz 1%

Temperature + 200 ppm/K; = 100 ppm/K

giasts?gation Pro 0.063 W 0.10W 0.125 W 025W 0.5W 1.0wW 0.75W 1.0wW

Operating

voltage, 50V 75V 150V 200V 200V 200V 400V 500V

Umax. ACRMS/ DC

Permissible film

temperature, 155 °C

% max. ")

Operating

temperature -55 °C to +155 °C
range

Max. resistance
change at P7q for
resistance range,

|AR/RY, after @):
1000 h <1%
8000 h <2%
Permissible
voltage
against ambient
(insulation):

1 min, Uins 75V 100V 200V 300V 300V 300V 300V 300V
Failure rate: <0.1x10%h
FITopserved T

Notes

() Please refer to “Application Information” below
@ Apply to components with stability class 1

Revision: 05-Aug-2022 1 Document Number: 20035
For technical questions, contact: thickfilmchip@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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Ptiloha B: Datasheet pdjeci pasty pouZité v experimentu

SHENMAO Lead-Free

H SOLDER Solder Paste

FORMOSA No Clean Solder Paste
Model: PF602-P

Specification:

NO Item Specification Standard

1 Appearance Gray paste > No foreign * No Stiff

2 Alloy Sn/Bi58 JIS-Z-3282

3 | Melting Point 138°C DSC

4 Particle Size (Type 3) +45um 1% large » —20pum 10% less | IPC-TM-650, 2.2.14

(Type 4) +38um 1% large > —20um 10% less

5 Powder Shape | Sphere

6 Flux Content 10 £ 1.0wWt% JIS-Z-3197, 6.1

7 Halide Content | 0.05 £ 0.02wt% (in flux) JIS-Z-3197, 6.5

8 Viscosity 180 +£30 Pa.s (25+1°C, 10rmp,Malcom ) JIS-Z-3284, Annex 6

9 Flux Type ROLL1 J-STD-004

Physical Properties & Reliability Data

No Test Item Test Result Test Method
1 Copper Plate Corrosion Test PASS JIS-Z-3197, 6.6.1
2 Spread Test 75% up JIS-Z-3197, 6.10
3 Silver Chromate Test PASS IPC-TM-650, 2.6.33
4 Copper Mirror Test PASS IPC-TM-650, 2.6.32
5 Fluorides By Spot Test PASS IPC-TM-650, 2.3.35.1
6 S.LR Test A 1x10° up IPC-TM-650, 2.6.3.3
7 Electro Migration Test 4 1x10" up Pass IPC-TM-650, 2.6.14.1
8 Viscosity Test(25°C ,10rmp) 180 + 30 Pa.s JIS-Z-3284. Annex 6
9 Tack Test (gf) 140 up(8hr) JIS-Z-3284. Annex 9
10 Slump Test Less than 0.3 mm JIS-Z-3284. Annex 8
11 Solder Ball Test PASS JIS-Z-3284. Annex 11

ATest Conditions : 85C » 85% RH

@ Test Conditions : 65C » 85% RH

www.shenmao.com

-1 -
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Ptiloha C: Datasheet nevodivého lepidla pouZitého v experimentu

LOCTITE.

Technical Data Sheet

LOCTITE® AA 3926™

Known as LOCTITE® 3926™
September 2020

PRODUCT DESCRIPTION
LOCTITE® AA 3926™
characteristics:
Technology
Chemical Type
Appearance (uncured)

provides the following product

Acrylic

UV acrylic

Transparent to hazy liquid and Free
of undissolved solids**®

Positive under UV lights

Fluorescence

Components One component -

requires no mixing
Viscosity Medium
Cure Ultraviolet (UV) / Visible light
Cure Benefit Production - high speed curing
Application Bonding

LOCTITE® AA 3926™ s suitable fora wide variety of
applications that require fast cure, flexibility, high adhesion and
autoclave resistance. LOCTITE® AA 3926™ cures in seconds
when exposed to light of the proper wavelength and intensity
and achieves excellent adhesion to glass, plastics and metal.
The ability of this product to fluoresce under black light
facilitates inspection of bonded assemblies for adhesive
presence. LOCTITE® AA 3926™ was specifically designed for
bonding stainless steel cannulae into hubs, syringes and
lancets for needle assemblies. The viscosity of this product
makes the adhesive well suited for applications where the
adhesive will be dispensed on the cannulae before assembly
with the hub, needles with large gaps, or cannulae that end in
the core pinbore to minimize the potential for blocking
cannulae. Suitable for use in the assembly of disposable
medical devices.

1SO-10993

LOCTITE® AA 3926™ has been tested to Henkel's test
protocols based on ISO 10993 biocompatibility standards, as a
means to assist in the selection of products for use in the
medical device industry.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Specific Gravity @ 25 °C 1.08

Flash Point - See SDS

Viscosity, Brookfield
-RVT, 25 °C, mPa-s (cP):

Spindle 4, speed 20 rpm 3,000 to 8,000

TYPICAL CURING PERFORMANCE

Fixture Time
Fixture time is defined as the time to develop a shear strength
of 0.1 N/mm? .
UV Fixture Time, Glass, seconds:

Black light:

6 mW/cm? , measured @ 365 nm <5tMs
Zeta® 7410 light source:

30 mW/cm? , measured @ 365 nm <5
Electrodeless, D bulb:

100 mW/cm? , measured @ 365 nm <5

Tack Free Time
Tack Free Time is the time required to achieve a tack free
surface
Tack Free Time, seconds:
Zeta® 7410:
30 mW/cm? , measured @ 365 nm, >60

Electrodeless, D bulb:
100 mW/cm? , measured @ 365 nm >60

Depth of Cure
The graph below shows the increase in depth of cure with
time at 100mW/cm? as measured from the thickness of the
cured product formed in an aluminum weighing dish.

12+
g 10+
£
g 8
S
3
o 61
-
9]
£ 4
Q.
@
(=] | | | | |
Electrodeless, D bulb, 100 mW/cm? @ 365 nm
0 10 20 30 40 50 60
Cure Time, seconds

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Cured @ 100 mW/cm? , measured @ 365 nm, for 30 seconds per
side using an Electrodless system, D bulb
Physical Properties:
Coefficient of Thermal Expansion,

1SO 11359-2, K™
Pre Tg 130x10%
Post Tg 220x10%

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.henkel.com/industrial

- 1 -
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Ptiloha D: Datasheet nevodivého lepidla pouZzitého v experimentu

/ ®
/Eanaco

dhesives & more

Technical Datasheet
Vitralit® VBB-1 Gel

Product Description

Modified acrylate | 1K | solvent-free | UV / Visible light curing

» Alternative to silicone
» Potting

Shear thinning

Excellent peel strength
Optical clear

Very flexible, equalizing
Low water absorption

Low shore hardness

Good resistance to moisture

Curing Properties

vVvyVvyVvyYvyTyy

LED LED
UV-A ‘ 365nm ‘ 405nm ‘ Secondary heat cure
v v v -

AN
1

If applicable, heat may only be used as a secondary cure for shadowed areas after the product has been
cured with UV.

UV-curing (Hoenle Discharge lamp, 320-390nm)

Intensity [mW/cm?]* Layer thickness [mm] Time [sec]
60 0.5 30

*measured by Hoenle UV-Meter 3.0 / UV-A FO

LED-curing (Hoenle LED Spot 100, 365nm)

Intensity [mW/cm?]** Layer thickness [mm)] Time [sec]
300 0.5 5

LED-curing (Hoenle LED Spot 100, 405nm)
Intensity [mW/cm?]** Layer thickness [mm] Time [sec]
500 0.5 2

oy Hoenle UV-Meter 3.0 / LED F2

To obtain full cure at least one substrate must be transparent to the recommended wavelength. The
curing speed depends on the wavelength spectrum of the light source, the intensity of light, the distance
to the light source, the component geometry and the amount of adhesive. The final strength is reached
after 12 hours.

-1V -
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Ptiloha E: Datasheet nevodivého lepidla pouZitého v experimentu

Technical Datasheet ﬁqa?:]o
Vitralit® 4732 VT /R

dhesives & more

Product Description

Modified acrylate | 1K | solvent-free | UV / Visible light curing

» Glass bonding » Dry surface
» Display potting » Flexible and tearproof
» Display sealing » Good adhesion to PMMA/glass
» Plastic bonding
» Foil laminating
» Lens bonding
» Potting
Curing Properties
LED LED
UV-A ‘ 365nm ‘ 405nm ‘ Secondary heat cure
v v v -
e -

If applicable, heat may only be used as a secondary cure for shadowed areas after the product has been
cured with UV.

UV-curing (Hoenle Discharge lamp, 320-390nm)
Intensity [mW/cm?]* Layer thickness [mm)] Time [sec]
60 0.1 5

bhv Hoenle eter 3
by

LED-curing (Hoenle LED Spot 100, 365nm)

Intensity [mW/cm?]** Layer thickness [mm)] Time [sec]
300 0.5 2

LED-curing (Hoenle LED Spot 100, 405nm)
Intensity [mW/cm?]** Layer thickness [mm)] Time [sec]
500 0.2 2

To obtain full cure at least one substrate must be transparent to the recommended wavelength. The
curing speed depends on the wavelength spectrum of the light source, the intensity of light, the distance
to the light source, the component geometry and the amount of adhesive. The final strength is reached
after 12 hours.
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