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Abstrakt
Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na technologii sitotisku a technologii
Aerosol Jet® printingu a jejich vzajemnému porovnani. V praci jsou uvedeny principy

jednotlivych technologii a podrobné popsany jejich jednotlivé ¢asti. Je uvedeno jaké pasty

¢i inkousty je mozno nanaset a jaké mohou byt pouzity substraty.

Klicova slova

Sitotisk, Aerosol Jet® printing, pasta, inkoust, substrat, tisk, sito, ram, térka.
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Abstract
This bachelor thesis is focused on the technology of screen printing and Aerosol Jet®
printing technology and their mutual comparison. The thesis describes the principles of

individual technologies and details ther individual parts. It’s shown which pastes or inks

can be applied and which substrates can be used.

Key words

Screen printing, Aerosol Jet® printing, paste, ink, substrate, printing, frame, squeegee.
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Uvod

Tato bakalarska prace je zaméfena na dvé aditivni technologie, kterymi jsou sitotisk a
Aerosol Jet® printing. Technologie sitotisku je jiz dlouho pouZivana a tudiZ prosla velkym
vyvojem. Naopak technologie Aerosol Jet® printingu je pomé&rné nové a tudiz se postupné

zlepSuje, vyviji a zjistuji se jeji moznosti a vyuZiti.

Text bakalaiské prace je rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢ast prace je zaméfena na princip a
podrobnosti o technologii sitotisku. Tato technologie je pfedstavena a jsou rozebrany jeji
jednotlivé c¢asti, jako je ram, sito, pasty aj. V druhé casti je obdobné rozebrana i
technologie Aerosol Jet® printingu. V posledni tieti ¢asti jsou struéné shrnuty moznosti,
vyuziti, ekonomicnost, klady a zapory jednotlivych technologii a jejich vzajemné

porovnani.
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1 Sitotisk

1.1 Uvod do technologie sitotisku

Zamyslime-li se obecné nad elektronickymi obvody a elektronickymi soucéastkami,
mizeme si predstavit jakousi desticku neboli substrat, ktery na sob¢€ nese urcité soucastky a
vodivé cesty. Tyto vodivé cesty spojuji elektronické soucastky, aby spravné fungovaly a
aby se signaly jimi vedené dostaly do pozadovaného mista urCeni. Tim se dostavame k
aditivnim technologiim, které umoziuji vytvaieni vodivych ¢i nevodivych obrazci na
ruznych typech substrati. Témito technologiemi jsou napiiklad Sablonovy tisk, sitotisk,

aerosol jet printing nebo technologie dispensingu [1].

1.1.1 Historie sitotisku

Tato aditivni technologie je pravdépodobné jednou z nejstarSich a jeji vznik je
pfipisovan Dalnému vychodu, asijskym zemim jako Cina, Japonsko & Korea. Podle
ruznych odhadt je obdobi vzniku datovano kolem 500 az 1000 let pfed nasim letopoctem,
pravé v jiz zminéné Cing. Technologie se pfirozené pomalu zdokonalovala, ov§em priimysl

nebyl na dostate¢né urovni. [2],[3]

Chceme-li ovsem zjistit, kdy se sitotisk zacal objevovat v sou¢asné formé, musime se
pfesunout na pocatek 20. stoleti. Mlady malif Samuel Simon obdivoval davné asijské
vytvory, které byly provedeny pravé pomoci rané formy sitotisku. Zacal se tedy o tuto
techniku zajimat a uvédomil si, ze tento proces by mohl znamenat revoluci v jeho
podnikéni. Stacilo mu jen vymyslet zpisob, jak tuto techniku pfenést do své kazdodenni
prace. Zdokonalil tedy pivodni primitivni dfevény ram a vymyslel vykryvaci roztok. To
mu umoznilo tisknout znamky potad dokola. Diky tomu si v roce 1907 ve Velké Britanii
praveé tento mladik nechal svou technologii patentovat. Po par letech napadlo Americana
Johna Pilswortha ze San Franciska, ze by mohl spojit n¢kolik riznych Sablon a zaroven 1
s nékolika riznymi barvami. Nechal si tedy patentovat tento zpusob vicebarevného

sitotisku. Jeho novy proces vyvolal v Americe v pribéhu prvni svétové valky plakatovou

11
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revoluci. Ve velkém se sitotiskem naptiklad vyrabél plakat "Strycka Sama" (viz Obr. 1),
ktery vyzyval muze, aby nastoupili do armady. [3],[4]

ou
FOR U.S. ARMY

NEAREST RECRUITING STATION

Obr. 1 Plakat Strycka Sama vyzyvajici muze k pfipojeni k armadeé [5]

Dalsiho pokroku pak technologie dosahla v poloving 20. stoleti diky pokroku v
chemii, kterda béhem druhé svétové valky zaznamenala velky rozmach. To umoznilo
vynalezeni svétlocitlivych roztokt, diky ¢emuz se zacalo vyuzivat fotochemického
procesu. Rozmach v této dobé zazila i elektronika a jeji vyroba, kde se zacal vyuZzivat

prave sitotisk. [2]
1.1.2 Zakladni princip sitotisku

Sitotisk je jedna z nejrozsifenéjsich aditivnich technologii, obzvlasté v elektrotechnice
pti vyrobé plosnych spoju. I kdyz dnes jiz existuji modernéjsi technologie, sitotisk je stale

aktualni a ma velké uplatnéni. Za to vdé¢i hlavné své hospodarnosti a vykonnosti. [1]

Dle Obr. 2 mizeme vidét, ze zakladni princip spoc¢iva ve vytlacovani pasty (A)
pozadované viskozity s pomoci térky (B) pies sito (D), na kterém je pozadovany koncovy
motiv (C). To je napnuto v dnes jiz kovovém nebo plastovém rdmu (E). Diky tomu se ndm

na substratu (G) vytvoii pozadovany vzor (F).

12
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Obr. 2 Princip sitotiskové technologie (prevzato a upraveno z [6])

1.2 Ramy

Zakladnim ukolem rdmu je nést sito. Dulezité je, aby ram dokazal udrzet sito
dostate¢né napnuté, jak je to pozadovano. Proto je na materidl, ze kterého je vyroben,
kladen velky narok na pevnost pfi mechanickém namahani. Historicky se ramy vyrabély ze
dieva, v dne$ni dob¢ se mizeme setkat spiSe s ramy z kovi, jako jsou hlinik a ocel, nebo z
plasti. Nejvice se vyuzivaji hlavné hlinikové ramy, jelikoz maji dostaCujici pevnost,
odolavaji korozi a jsou lehké, coz se hodi hlavné pti pouziti sit velkych rozmért. Drtiva
vétSina ramd je obdélnikova, ovSem velmi vzacné se mize objevit i jiny tvar. [7] Struéné
fec¢eno, jakmile se sito uchyti do rdmu a je napnuto, je tfeba, aby rdm dokézal byt pevnou
konstrukci a udrzel sito co nejdéle napnuté a odolal snaze sita se smrstit. Pokud by totiz
toto nedokazal, vlivem poklesu napnuti sita by doslo ke zméné¢ pozadované¢ho motivu na

Sablong sita a tim padem K nekvalitnimu tisku.

13
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1.3 Sita

Sito je velmi dulezitym komponentem této technologie a jeho hlavnim tkolem je
prenést pozadovany motiv na substrat. Mélo by byt do jisté miry flexibilni a pruzné, aby se
po prichodu térky vratilo do puvodniho tvaru. Podle [1], [7] a [8] jsou zakladnimi

ver,

materialy, ze kterych se nejcastéji sita vyrabé&ji:

e piirodni materidly — hedvabi,
e syntetické — polyester; polyamid; nylon,

e kovové — nerezova ocel.

Pfirodni materialy jako hedvabi se pouzivaji vyhradné v serigrafii (umelecky sitotisk,
ktery slouzi k vytvoteni origindlnich grafickych listl; tiskova forma/Sablona, by méla byt
vytvofena ruéné vytvarnikem). Nikde jinde kvili svym Spatnym vlastnostem, jako je
absorpce vlhka, rozmérovéa nestdlost a nemoznost opakovaného pouziti, je neni mozno

pouzit. Jejich jedinou vyhodou je jejich nizka cena. [8],[9]

Obecné se nejcastéji vyuzivaji syntetické materidly, které také prosly za posledni
desitky let nejvétsim vyvojem. Pokud bychom je chtéli néjak obecné charakterizovat, tak
vynikaji v pevnosti v tahu, miizeme pouzit az dvojnasobnou silu pfi napinani, pruznosti a
maji dobrou rozmérovou stdlost. Diky témto vlastnostem mizeme sito vickrat odistit a

pouzit na jiny motiv. [8],[9]

Kovova sita nemaji prakticky zadnou pruznost, ale vynahrazuji to SVou rozmérovou
stabilitou. Zaroven pokud jsou dobfe napnuta, jsou téméf neznicitelna tiskem. Jsou ovsem
draZsi a haf se napinaji. Velké vyuZiti maji naptiklad ve vyrobé¢ obtiskl na keramiku nebo

v elektrotechnické vyrobé. [8],[9]

Vybér idedlniho sita neni jednoduchy, jelikoz vSechny pouZivané materidly na sita
prosly fadnym vyvojem a vSechny maji své pro a proti. Kazdé¢ sito je tedy vyrobeno piesné
podle toho, k cemu bude pouzito. Sita jsou pouzivand na rizné substraty, motivy a nanaseji
se pfes n¢ ruzné pasty. Podle toho tedy musi byt sito navrzeno a vyrobeno. Mezi tyto

zakladni pozadavky patii podle [1] a [9]:

e pfesnost rozméru,

e tloustka tisku,

14
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e jemnost motivi,

e ostrost obrazce,

e velikost Castic pasty,

e struktura povrchu,

e dobrja fixace tvaru,

e vysoké chemicka odolnost,

e 7Zivotnost.

Obr. 3 Detail kovového sita

Nesmime také zapomenout na dobry prichod pasty ptes sito. Ten zajistime tak, Ze

velikost ok sita by méla byt 2,5 az 3krat vEtsi nez velikost ¢astic pasty. [1]
1.4 Napinaci zafizeni

Aby vSechna snaha pfi vybéru idedlniho ramu a sita nebyla zbytecnd, je tieba, aby

bylo sito kvalitn¢ napnuto. To splnime, kdyz je podle [1]:

e dodrZeno napéti doporucené vyrobcem,
e napéti tkaniny rovnomeérné po celé plose,

e dosazeno stabilizované hodnoty napéti v Case.

K dosazeni téchto podminek bylo vpribéhu c&asu vyrobeno velké mnozstvi
sofistikovanych zafizeni. Jednoduse bychom je mohli rozdé€lit na zafizeni mechanicka a
pneumaticka. Mechanicka vyuzivaji napinani mechanickym tahem. Ten zprostfedkovava
Snekovy mechanismus, ktery je pohanén klikou nebo motorem. Pneumaticka zatizeni
vyuzivaji pisty s tlakovym vzduchem a diky jejich lepSim vlastnostem, jako je vétsi a
rovnomeérnéjsi tah, se dnes pouzivaji vice. Samoziejmosti je vice druhil téchto zafizeni,
ktera se lisi naptiklad podle druhu upnuti, coz mé vliv na koncovy vysledek. U ramt
velkych rozméra se pouzivaji dvouokruhové systémy napinéni (protilehlé strany ovlada
jedna fidici jednotka). Pfi malych rozmérech nebo u ramu se stejnymi délkami stran

(¢tvercovych) se vyuzivaji jednookruhové systémy. [10]
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Obr. 4 Pneumatické napinaci zafizeni [11]

Pfi samotném napinani je potieba, aby podle [1]:

e tkanina byla napindna s vlakny rovnob&znymi s napinacim ramem,
e napéti bylo zvySovano postupné béhem minimalné 15 minut,
e napéti bylo priibézné méfeno v 0bou oséch,

e sito bylo pfilepeno na ram az po ustaleni napéti minimalné po 15 minutach.

Princip samotného napinani spo¢iva v tom, ze jednotlivé klapky se rozmisti po obvodu
ramu a do &elisti se upne sitovina (viz Obr. 4). Celisti jsou &isté a uzptsobené tak, aby
nemohlo dojit k vyklouznuti sitoviny pfi napinani. Poté se zacne zvySovat sila napindni,
ktera se pomalu krokové zvySuje na hodnotu o néco vyssi nez je podle zadani, a to kvuli
malému sniZeni pnuti tkaniny po ur¢itém ¢ase po napnuti. Toto snizovani napéti se podle

[1] ustali nejdéle po 48 hodinach. Proto neni vhodné sita pouzivat ihned po napnuti.

\_/l ] = |_l_
AN

Ram sita

R

Obr. 5 Napnuté sito [7]

Poté co je sito napnuté na pozadovanou hodnotu, je tfeba ho uchytit na rdm, ktery je
umistnén pod napnutym sitem (viz Obr. 5). Ram musi byt dostate¢né ocistén, aby
dvouslozkové lepidlo, které se nejcastéji pouziva prave na uchyceni sita na ram, dostatecné

drzelo. Sito je tedy poloZeno na ram a plocha urcena k piipevnéni k ramu je bud’to jiz
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vvvvvv

bezbarva, ovSem casto se do nich pfimichéavaji barviva. To umoznuje usnadnéni ve vyrobé,
kde se nésledné sito pouziva, jelikoz ¢lovek ktery konecna sita pouziva, mize podle barvy
lepidla poznat, o jakou specifikaci sita se jedna. Naptiklad z jaké tkaniny je sito zhotoveno
nebo jak velkd jsou oka sita. Po iplném zaschnuti lepidla se zbavime piebytecné sitoviny
jejim odtiznutim. Pokud se predpokladd, ze sito bude pii pouzivani vystaveno agresivnim
latkam, je tfeba, aby misto, kde je pfilepeno, bylo potfeno specidlnim lakem, ktery lepidlo
chrani. [7],[10]

1.5 Pasty

Ani v této oblasti neexistuje jen jedna univerzalni pasta, je tfeba rozliSovat podle toho,
pro jaky ucel sitotisk pouzivame, jaké materialy potiskujeme a tudiz i zde mizeme najit

velkou $kalu druhu.

Nékteré pasty maji pouze funkci barev. Ty jsou tvofeny pomoci pojiva, barviva,
pomocnych prostiedki a fedidel. Pigmenty jsou najemno namlety a zaroven smoceny
V pojivu pomoci tfecich stolic. Jednotlivé ¢astecky pigmentti nesmi byt vétsi nez 8 um, aby
bylo docileno co nejpresnéjsiho tisku. Pomoci pojiva a pomocnych prostfedku, jako jsou
napiiklad zmékcovadla ¢i vosky, dosdhneme pozadovanych mechanickych vlastnosti

pasty. Redidla maji za ukol rozpustit pojiva a tim ovliviiovat viskozitu. [12]

Pasty vyuZivané jako barvy bychom mohli délit podle druhu jejich aplikace, na jaké
materialy se mohou nanaset, zpusobu schnuti nebo i jen podle jejich barvy. Mohou byt
nanaSeny napf. na papir, sklo nebo plast atd. Schnuti bychom mohli rozdé¢lit na ¢tyii rizné

zpusoby dle [12]:

o fyzikalni — fedidla se odpatuji, nedochdzi k Zadné chemické zmeéné,

e Chemické — schnuti vyvoléava tuzidlo, které je tfeba pfimichat a chrani pred
opétovnym napadenim fedidly,

e oxidativni  — zesitovani plisobenim vzduSného kysliku,

e reaktivni — vytvrzovani pomoci UV zéfeni.

Co se tyce elektrotechniky, zde se nejcastéji pouzivaji pasty, které bychom mohli
rozdélit do dvou skupin, a to dle zptsobu suseni ¢i vytvrzovani. Jedna skupina je suSena

nebo tvrzena pomoci tepla. Tyto pasty obsahuji fenolické, polyesterové, alkydové a dalsi
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pryskyfice, které slouzi v pastach jako pojivo. Druhou skupinou jsou pryskyfice, které
suSime nebo vytvrzujeme pomoci UV zafeni. To jsou estery kyseliny akrylové a
metakrylové. Samoziejmé opét se spravnym slozenim pasty daji ovlivnit jeji konecné

vlastnosti, jako je tvrdost, odolnost, piilnavost nebo rychlost suseni, respektive tvrzeni. [1]
1.5.1 Pasty v elektrotechnice

V elektrotechnice mizeme ve velkém vidét vyuziti past jen jako barvy, napiiklad pro
potisk desek plosnych spoji (oznaceni soucastek, umisténi aj.). OvSem mohou byt pouzity
I na tlusté vrstvy (TLV), které se nanaseji na substraty. TLV technologii vyuzivame pro
vytvoteni vodivych, odporovych ¢i dielektrickych vrstev, které naneseme pravé sitotiskem
na substrat a poté vypalime pii vysoké teploté (stovky stuprniit Celsia). Tloustka vrstev je
v fadech desitek pum. Pasty, jez pouzivame na tyto vrstvy, jsou viceslozkové s riznymi

fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Zaroven je jejich viskozita zavisla na mechanickém

tlaku. [13]

Tyto pasty maji tfi zékladni slozky. Funk¢ni, kterd ndm urcuje zakladni charakter
pasty. Pokud chceme vodivou pastu, pouzijeme kovy. U dielektrické pouZzijeme
feroelektrika ¢i rekrystalujici skla a u odporové pouzijeme vodivé a polovodivé oxidy a
slouceniny. Druh4 sloZka je tavivova, na kterou se pouzivaji nizkotavna skla, kterd zajisti
vytvofeni vazby mezi pfidanym materidlem a substratem. Posledni slozkou je pojivova, na
kterou se pouzivaji organické materidly jako terpineol nebo butyldiglykolacetat a ktera

zajisti viskozitu. [14]

Vodivé pasty

U téchto past mohou tvofit funkéni slozku naptiklad drahé kovy jako zlato, stiibro,
muzeme dosédhnout lepSich vlastnosti. V TLV technice se tyto pasty pouZivaji pro
kontaktni systém rezistorl, propojovaci vodivou sit, pajeci ploSky, ploSky pro lepeni
polovodicu, pro elektrody kondenzatord a na senzory. [14] Pozadované vlastnosti na tyto

pasty jsou podle [13]:

e dobra vodivost,

e dobra adheze,
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e spolehlivy zaklad pro pfipojeni dratového vodice,

e pasta musi mit dobrou eutektickou matrici pro spojent,

e pijitelnost a dobry piechodovy odpor,

e stabilni a neménné vlastnosti béhem vyrobniho procesu,

e dobra presnost tisku a rozliSitelnost natisténych car,

e dobr¢ tiskové vlastnosti bez rozteceni pasty po tisku, tvorby skvrn nebo zvrasnéni

natisténé vrstvy,

e dlouha zivotnost.

Tab. 1 Vlastnosti vodivych past (Cdstecné prevzato z:[13] a [14])
Vlastnost Jednotka Zlato Palladium Platina Pallva}dium
zlato zlato stiibro

Plo$ny odpor [Q] 0,003-0,01 0,05-0,1 0,08-0,1 0,01-0,06
Teplota vypalu [°C] 760-1000 760-1000 800-1000 760-1000
Rozliseni [wm] 50-400 50-400 50-400 50-400
P4jitelnost - Ne Vyborna Vyborna Vyborna
Kontaktovatelnost dratem - Vyborna Dobra Dobra Primérna
Kontaktovatelnost tlakem - Vyborna Dobra Dobra Primérna
Cena - Vysoka Vysoka Vysoka Nizka

Odporové pasty

U odporovych past tvoii funkéni slozku kombinace praskového vodivého pigmentu a

skelnych boritokfemicitych friti. PoZadovanou hodnotu odporu dostaneme spravnym

pomérem téchto dvou ptisad. Pasty se vypaluji pii teplotach okolo 900°C (dle typu pasty)

pfiblizné 60 minut. [15] Pozadavky na tyto pasty podle [13] jsou:

e Siroky rozsah hodnot vrstvového odporu,

e stabilita odporové hodnoty, zvlasté pii zvySenych teplotach,

e nizky teplotni soucinitel odporu,

e dobra reprodukovatelnost parametrd na riznych substratech,

e nizky napétovy soucinitel odporu,

e nizky Sum,

e kompatibilita s vodivymi pastami.

Dnes jsou jiz na trhu dostupné pasty na bazi kysli¢nikt rhutenia, iridia a rhenia, diky

¢emu jsou méné nachylné na zménu teplot a maji lepsi stabilitu. [13]
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Tab. 2 Viastnosti odporovych past [13]

Vlastnost Jednotka Pd-Ag RuO; Rutenicitany
Plo3ny odpor [Q] 10-10° 1-10' 10-10'
Rozptyl odporu po vypalu [%] 30 10 10-25
Teplotni souginitel -55 az +125°C K] 300.10° | 300.10° 50-250.10°°
Napétovy souinitel Y& 150.10° | 400.10° -19.10°
Vypalovaci teplota [°C] 850 980 850
Doba vypalu [min] 60 45 60

Dielektrické pasty

Tyto pasty maji funk¢ni slozku podle toho, kjakému tucelu jsou pouzity. Jsou-li

pouzity naptiklad na izolaci mezi kiizicimi se vodi¢i, pouzivame materialy na bazi sklovin.

Pokud ma byt pasta pouzita ke krycim ucéelim (tj. jako enkapsulant), jsou na bazi

nizkotavnych bezalkalickych skel. [13] Dalsi moznost vyuziti dielektrickych past je tvorba

dielektrické vrstvy u kondenzatort. Zde byvaji pouzity materialy jako stabilit, rutilit a

negatit, které se klasicky pouzivaji jako dielektrika pro keramické kondenzatory. [14]

Pozadované vlastnosti jsou podle [13]:

e vysoka elektrickd pevnost (10” V/m),

e dobry izolagni odpor (107 Q/m?),

e nizky ztratovy Cinitel (<0,001 pro kiizeni, pro kondenzatory jesté lepsi),

e pro kiizeni mala permitivita, pro kondenzatory dobra teplotni stabilita (permitivita

do nékolika desitek).
Tab. 3 Viastnosti dielektrickych past [14]
Sklovina Sklovina Sklo-
Viastnost Jednotka jednoducha | rekrystaliza¢ni keramika

Tloustka vrstvy [um] 37-50 37-50 37-50
Relativni permitivita - 6-9 10-20 11
Ztratovy Cinitel tg 6 (pii 1kHz) - 0,005 0,005 0,005
Cinitel jakosti Q (pfi 1kHz) - 500 1000 -
Izola&ni odpor (pii 100 V) [Q] 10" 10" 107
Elektricka pevnost Eq [kVmm™] 8,5 11 20
Vypalovaci teplota [°C] 875 850 850
Doba vypalu [min] 60 60 45
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1.6 Substraty

Obecné¢ si pod pojmem substrdt miizeme predstavit jakykoliv material, ktery
pfedstavuje nosnou plochu pro nanaSené pasty. V textilnim sitotisku to tedy bude tricko
nebo naptiklad mikina. V grafickém sitotisku to mtze byt papir ¢i karton. U priimyslového
sitotisku to mohou byt keramické vyrobky, lahve, plastové vylisky ¢i desky plosnych

spoju.
1.6.1 Substraty v elektrotechnice

V elektrotechnice substraty tvofi zakladni nosnou plochu pro integrované obvody,
proto je volba jeho materialu dulezitd pro vyslednou spolehlivost. Tento substrat neboli

podlozka musi spliiovat urcité elektrické, tepelné a mechanické vlastnosti. [16]

Elektrické vlastnosti

Jednou z nejdulezitéjsich elektrickych vlastnosti je vnitini a povrchova rezistivita,
ktera se pohybuje v hodnotach az 10™ Q. Ta zajistuje dostate¢né izolatni podminky, aby
byly signaly na desce pienaseny pouze Ktomu uréenymi vodivymi cestami. Dal§imi
vlastnostmi je relativni permitivita a ztratovy cCinitel, které jsou dulezité, pokud bude
substrat pouzit pro obvody s vysokymi hodnotami frekvence. Dalsi dilezity parametr je
elektricka pevnost. Vyznam tohoto parametru nartsta s vy$$§im pouzitym napétim na desce

plosnych spoju (napiiklad u vykonové elektrotechniky). [1],[17]
Tepelné vlastnosti

Teplo je energie, ktera v elektronickych systémech vznika ztratami z energie
elektrické. Tyto ztraty jsou povétSinou nezadouci, ale musime s nimi pocitat, protoze
teplota mé vliv na kone¢né parametry soucastek a materiali (napt. Zivotnost, spolehlivost).
Z toho diivodu musime u substrati myslet na sprdvné odvadéni tepla, které provadime

podle [1] pomoci:

e vedeni — §ifi se trojdimenzionalné z mista s vyssi teplotou do mista s nizsi,
e proudéni — nejcastéji se vyuziva vzduch (je tieba myslet na jeho filtraci kvili
prachu a chemickym necistotam),

e salani — V elektrotechnice se moc nevyuZziva kviili své nizké ucinnosti.
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DalSimi dalezitymi vlastnostmi jsou napiiklad teplota skelného pfechodu Tg (teplota,
pti které deska prechézi z elastického stavu do plastického), tepelna odolnost pii pajeni
(deska musi odolat delaminaci), trvald tepelnd odolnost (urcuje tepelny rozsah pouziti

desek) ¢i hotlavost (schopnost materialu nevznitit se). [17]
Mechanické vlastnosti

Momentalné se ve vyrobé integrovanych obvoda snizuji rozméry a zvysuje urovei
integrace. To mé za nasledek, ze se zvySuji naroky na mechanické vlastnosti substrati.

Podle [1] a [17] jsou témito vlastnostmi: vivody soutastka
e pevnost, pijka

e nehoflavost, c
u

e stalost rozmeérq,

e rovinnost, prohnuti, zkrouceni,

A
\ 4

e odolnost vii¢i vyrobnimu a

rovoznimu prostiedi .
p p ’ pajka

e tepelna roztaznost,

e mez pevnosti v ohybu,

e nasadkavost vodou. /'

substrat
Obr. 6 Plsobeni roztaznosti (pfekresleno podle [1])

Na Obr. 6 mizeme vidét, jak tepelna roztaznost ovliviiuje a zaroven deformuje
integrované obvody. Podle [1] obecné i pfi pokojové teploté vznika pnuti mezi substratem,
soucastkou a pajkou, protoze pajka byva mekei. Z toho diivodu je pajka namdhana stfthem,

smykem i tahem. Snizit vlivy tepelné roztaznosti mizeme dle [1] tfemi moZnostmi:

e volba materialu s podobnym koeficientem tepelné roztaznosti (keramicky substrat),
e volba spoje se schopnosti pohltit rozmérové diference (podstavcovy ramecek),

e volba substratu se schopnosti pohltit rozmérové diference (pruznéjsi substraty).

Konstrukce substratia

Substraty se skladaji ze tii zakladnich stavebnich prvka - dielektrikum, vyztuz a vodic.
Dielektrikum, které byva vyztuZzeno az nékolika vrstvami vyztuze, je nejcastéji

dominantnim materialem celého substratu. Obecné se jako dielektrikum nejcastéji vyuziva
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pryskyfi¢ny systém z fenolitické nebo epoxidové pryskyfice. Vyztuz pak byva tvofena
skelnou tkaninou, buni¢itym papirem nebo kifemennym/uhlikovym/aramidovym vlaknem.
Pokud jde o ohebné desky, jako pojivo se pouzivaji termoplasty (napt. plyetermid,
polytetrafluoretylen, polyétersulfon aj.). Na zakladni material je poté nanesena médéna
vodiva folie o Cistoté 99,5 %. [1],[17]

Zakladni vlastnosti pro vodivé folie podle [17] jsou:

e mechanické:

e pevnost v loupani médéné folie,

e tloust’ka folie,

e clektrické:

e proudova zatizitelnost plosnych médénych spoj,

e clektroizolacni vlastnosti (Sifka vodice a mezery),

e parazitni kapacita a induk¢nost.

Tab. 4 Prehled slozek zakladniho materialu[1]

Vyztuz Dielektrikum Vodi¢
Bez vyztuze epoxid méd’
Skelna tkanina fenol nikl
BavInény papir bismaleimid-trazin méd’/invar/méd’
Bunicity papir modifikovany epoxid méd/molybden/méd’
Netkané skelné vlakno polyamid nikl/méd’
Kiemenné sklo kyanatan esteru
Aramidova tkanina PTFE
Netkané aramidové vlakno polyester
Lehéend PTFE tkanina melamin
Kevlarové vlakno
Skelna rohoz
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Druhy substratu

Substraty

A 4 A 4

DIP: . Dle ohebnosti
materialu
A 4 A 4 A 4
Organické Anorganické Kompozitové Flexibilni

Obr. 7 Déleni substratt

Organické substraty

Tyto substraty maji zaklad na izolantu z organické pryskyfice. Podle [1] jsou nejvice

vyuzivanymi fenolitické a epoxidové pryskyfice.

Fenolitické substraty jsou hojn€ uzivany pravé diky své nizké cené¢ a dobrym
elektrickym vlastnostem. Samotna pryskyfice vétSinou tvofi tfetinu az dvé tietiny obsahu
materialu. Se zvétSujicim se podilem pryskyfice se zvySuje tvrdost a kiehkost. Jako vyztuz
se pouziva papir. Jako piiklad mizeme uvést typ XXXPC (XXX- tvrdost, PC- moznost
razit otvory za studena), ktery se doporucuje pro aplikace, kde je potieba vysoky izola¢ni
odpor a nizké dielektrické ztraty pii vyssich vlhkostech [18]. Vyhodou je jiz zminéna nizka
cena a elektrické vlastnosti. Nevyhodou navlhavost a $patnd odolnost vici elektrickému
oblouku. [1],[19]

Epoxidové substraty jsou vyrabény z etylenchlorhydrinu a bisfenolu A. Nehotlavy typ
FR-4, ktery je jednim z nejrozSifenéjSich, se stal svétovym standardem. Jejich vyhodou
jsou lepsi elektrické a mechanické vlastnosti, navlhavost a rozmérova stabilita, ktera se
zlepsuje s rostoucim obsahem skla. Nevyhodou je, Ze pii mechanickém obrabéni se tavi

epoxid a dale znecist'uje desku. Dale pak vyssi cena zakladniho materialu. [1],[19]
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Anorganické substraty

Tyto substraty nejcasteji na bazi keramiky se vyuzivaji hlavné u tenkych ¢i tlustych

vrstev. Anorganické substraty maji oproti tém organickym podle [1] a [17] vyhodu v:

e velmi dobra tepelna odolnost,

e mala hodnota koeficientu tepelné roztaznosti (TCE),
e dobra chemicka odolnost,

e vyspéla technologie,

¢ mechanicka hermeti¢nost,

o Sirokd pouzitelnost.

Nevyhody pak v:

e vyssi hmotnost,

e vyssi cena,

e kichkost,

e rozmérova limitace,

e toxicita n¢kterych typa (BeO keramika),
e velka relativni permitivita,

e 0mMezena moznost oprav.

Keramické substraty se vyrabi dvéma zplsoby — litim nebo valcovanim. U obou
metod je mlety praSek smichany s pfisadami vlozen do zasobniku, odkud u liti smés vytéka
pfes stiraci niz, ktery urCuje tloustku a Sifku a nasledné prochazi susicim tunelem. U
valcovani se ze zasobniku smés vytlacuje mezi lisovaci valce, které¢ opét urcuji vychozi
rozméry. U obou se pak suchy pas keramiky sta¢i do role. Poté pii spékacim procesu
keramika dostavd své konecné vlastnosti. Pro substraty se vyuziva vyhradné keramika
s relativni permitivitou niz8i nez 12. Vyuziva se napiiklad korundové keramiky, pro velmi

specialni pouziti (kvili své toxicité) beryliové keramiky. [1],[17]

Tab. 5 Vlastnosti keramiky[17]

Vlastnost Jednotka Korundova Beryliova
keramika keramika
TCE xy [ppmK™] 75-8 8,5
Tepelna vodivost [Us'm™K™] 34 - 38 250
Permitivita (1 MHz) - 9-10 6,5
Ztratovy Cinitel (1 MHz) - 0,08 0,04

25




Porovnani sitotiskové technologie a technologie aerosol jet printing Miroslav Zigo 2017

Kompozitové substraty

Tyto substraty spojuji nejlepsi vlastnosti rtiznych materidld. Hojn¢ se vyuziva
pfedevs§im vlastnosti, které ma papir a sklo. Typickym zastupcem je CEM-1, ktery ma
jadro zepoxidu impregnovaného celulézového papiru, oboustranné¢ pokrytého
skloepoxidovym prepregem. Diky tomu ma dobrou dérovatelnost, nizkou cenu,

rozmérovou stabilitu a dobré elektrické vlastnosti. [1]

Tab. 6 Porovnadni nékterych viastnosti organickych a kompozitnich substratii[1]

Vlastnost Jednotka XXXPC FR-4 CEM-1
Povrchova rezistivita [Q] 10° 10" 10"
Vnitini rezistivita [Qcm)] 10° 10" 10"
Nasakavost vodou [% vahy] 0,75 0,25 0,30
Elektricka pevnost [kV] 15 40 40
Relativni permitivita, max pti 1| MHz - 4,8 5,4 50
Ztratovy Cinitel, pti 1 MHz - 0,04 0,035 0,04

Flexibilni substraty

Flexibilni (téZ nazyvané ohebné) substraty byvaji z materialti na bazi termoplastt nebo
ze stejnych pryskyfi¢nych systémi jako substraty tuhé, ovSem postradaji vyztuz. Jako
zakladni material se pouzivaji podle [1] a [17] pfevazné:

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

e Polyester (Mylar) — pouziti omezeno do 85 °C — horsi pajitelnost, nizsi cena,

e PET folie (Melinex) — pouziti do 150 °C,

e PEN folie (Teonex) — pouziti také do 150 °C.

Vyhodami ohebnych substrati podle [1] a [20] jsou:

e ohebnost umoZnujici snazsi instalaci a servis,
e nizka cena,

e uspora hmotnosti a mista,

e vysoka spolehlivost,

e moznost recyklace.

Naopak nevyhodami jsou:

e rozmérova nestalost,

26




Porovnani sitotiskové technologie a technologie aerosol jet printing Miroslav Zigo 2017

e obtizné pokoveni otvortl,

e problémy pii osazeni soucastkami.

Casto se pouziva i vyztuZovani ohebnych substrati, a to v mistech, kde chceme
osazovat soucastky. V téchto mistech je mozno pfilepit vyztuz ze spodni strany substratu.
Ohebné substraty byvaji vyuzity v aplikacich, kde neni pouzita vysoka hustota soucastek.
[17]

3D substraty

V ramci modernizace a lepsiho vyuziti prostoru se jiz vyuzivaji i 3D substraty. Pro
pfedstavu mimo elektrotechniku to mtize byt naptiklad potisk sklenénych lahvi nebo
dzbant. V elektrotechnice to jsou desky plosnych spojl, které musime vlozit do urcitého
prostoru, jemuz jsou nalezité¢ prizplisobeny a ziskaji tim tak pozadovany tvar na ktery
musime byt schopny nanést pozadovany vzor. Jako zdkladni materidl se vyuzivaji
vysokoteplotni termoplasty (polyetermid, polyetylentereftalat aj.) nebo termosety s plnivy
(pIniva — skelna vlakna, mineralni plniva aj.), které maji pozadované mechanické a

elektrické vlastnosti. [1]

Vyrobu 3D substrath velmi zjednodusila a rozsifila technologie 3D tisku. Jedna se o
aditivni technologii, kterd dokéze tvofit tfidimenzionalni pevné objekty, které jsou
digitaln€é navrzené, poklddanim souvislych vrstev materidlu. Tato technologie je pomé&rné
nova a jeji moznosti se teprve zkoumaji. Lékati naptiklad pomoci této technologie dokézou

vyrobit a implantovat ¢lovéku nahradni kosti, ¢elisti ¢i pouze zuby. [21],[22]
1.7 Térky

Zakladni funkci térky je protlacovani tiskové pasty pies sito na material (substrat),
¢imz ptimo ovliviluje kvalitu vysledného tisku. Térka je slozena ze dvou ¢asti — drzaku a

térkového listu.

Drzak mize byt ptizpisobeny bud’to pro ru¢ni nebo strojovy tisk. Pro ru¢ni tisk byva
drzék vyroben ze dieva, kovu ¢i plastu. Musi mit tvar, ktery zaru¢i pohodlné uchyceni do
dlan¢. Strojovy drzak byva zpravidla kovovy a je uzpiisoben tak, aby se dal co nejpevnéji a

zaroven co nejjednoduseji uchytit do stroje. [8]
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Pozadavky na drzak podle [23] jsou:

e musi byt tuhy a rovny,
e musi spolehlivé sevfit po celé délce térkovy list,
e musi byt opfen v dlani, nikoli jen na prstech (plati pro ru¢ni drzak),

e musi mit takovy tvar, aby bylo mozné upnuti do brousiciho stroje.

Térkovy list je rovny pas pruzného materidlu, na jehoz vyrobu se v soucasnosti nejvice
vyuziva polyuretan. Jeho Sitka musi byt takova, aby list rovnomérné tlacil po celé Sitce
sita. List musi byt chemicky odolny, aby odolal riznym rozpoustédlim, pouzitym pastam a
Cisticim prostiedkiim. Opotiebeni listu pfimo zavisi na pouzitych sitech, tlaku térky a
pasté. Timto opotiebenim se list ni¢i a vznikaji na ném nerovnosti. Z toho divodu se po
n¢jaké dobé térkovy list musi nabrousit jednim ze tfi zplsobli — brousenim dlouhym
pasem, kotoucem nebo ob&Znym pasem. Jelikoz vétSina té€rkovych listl je vyrobena
Z elastomeru, ktery se pii brouSeni nesmi zahtat, je tfeba brousit postupné a do zdbéru

pridavat pouze po 0,1 mm. [7],[23]

U ruéniho tisku se pouzivd pouze tato pruznd térka, pomoci které tiskneme a pii
zpétném pohybu natahujeme barvu. U strojového tisku se ale pouzivaji térky dvé. Jedna je
pro tisk (viz predchozi odstavec). Druhd slouzi jako predpliovaci térka, ktera natahuje
barvu (zaplavuje sito pastou) a pii tisku je odstavena. Tato piedpliovaci térka byva

vyrobena z kovu. [8]

Pro tisk je také velmi dilezitd rychlost a tihel, pod kterym térka pastu ptes sito nanasi.
Pokud tedy pozadujeme siln€jsi nanos, je tieba, aby byl ihel ostiejsi. Pokud ale nechceme
tlusté vrstvy a potfebujeme zachovat detailni tisk, musi byt uhel spiSe tupé¢jsi. Pfi
experimentu podle [7] bylo zjisténo, Zze pokud ma térka uhel 60° proti situ a pisobime na
jeji list takovou silou, aby se ohnul tak, aby sviral se sitem tihel 45°, dostaneme vlastnosti,

které staci pro vétSinu aplikaci (viz Obr. 8). [7],[8]
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Obr. 8 Uhel térky

Térky muzeme dle [8] délit podle:

1) Profilu (viz Obr. 9):

a) pravouhly —  univerzalni a
nejpouzivanéjsi. Cim jsou hrany
ostfej$i, tim jsou ostiejsi kontury
tisku. Je oboustranny.

b) zaobleny — pro vétsi nanosy barvy ¢i
pro lakovani.

c) klinovy (Sipovy) — pro potisk

b) c) d)

vicerozmérnych predméti a )
predmét s malou plochou, potisk
skla. Obr. 9 Profily térek (pfekresleno podie [8])

d) zkoseny — jako u klinového.

2) Tvrdosti

Polyuretanové térky jsou vyrabény v rozmezi od 55 do 100 Shore. Térky z tohoto
materidlu maji ovSem tendenci zvySovat tvrdost, pokud jsou vystaveny silnému svétlu.

Mg¢li by tedy byt skladovany ve tmé a za stalé teploty. [7]
3) Tloustky a vysky térkového listu
Tloustka listti byva nejcastéji 5,7, a 10 mm. Obecné plati, ze ¢im je tloustka vetsi, tim

se térkovy list méné ohyba a tisk je ostiejsi. Vyska ptimo ovliviiyje, jak moc se bude

térkovy list ohybat.
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1.8 Sitotiskové stroje

Sitotiskové stroje miZzeme délit podle mnoha kriterii. Mezi nejcastéjSi patii déleni
podle druht potiskovaného materidlu, technického fteSeni nebo pohonu. U prvniho
zminéného jde o tisk - plochy, tvarovany, cylindricky a rota¢ni. [8],[24] Nejpouzivanéjsim
délenim podle [24] byva pravé druhé zminéné — podle technického feseni:

e rucni,

e poloautomaty — ru¢ni nakladani a vykladani potiskovaného materialu;
automatizovany pohyb térky a tiskové formy,

e tfictvrtéautomaty — rucni nakladdani; automaticky tisk a vykladani potiskového
materialu,

e automaty — pln¢ automatické.

Pohon t&chto stroji je bud’to mechanicky (pohéni motor pfes systém ozubenych kol a
femenil), pneumaticky (za pomoci kompresoru pohanime stlaCenym vzduchem), nebo

kombinovany (kombinaci dvou ptedchozich). [8]

Samoziejmé& pii vybéru sitotiskového stroje musime hledét na vice vlastnosti
(maximalni rozmér a hmotnost sita, spravny typ térky aj.), aby stroj spravné fungoval pro

nasi aplikaci. Na Obr. 10 mizeme vidét poloautomaticky sitotiskovy stroj.

Obr. 10 Poloautomaticky sitotiskovy stroj EKRA E2 z RICE ZCU
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2 Aerosol Jet®

2.1 Uvod do technologie Aerosol Jet®

Technologie Aerosol Jet® printing (AJP) je aditivni, selektivni a depozi¢ni technologii,
ktera se za pouziti CAD systémil vyuziva pro vytvareni elektrickych obvodu a soucéstek ¢i
tisku vrstev a motivil riznorodych materidlti i mimo elektrotechnickou oblast. Jedna se o
technologii, ktera bezkontaktné deponuje inkoust na wurCenou plochu vyuzitim
aerodynamiky nosného plynu. Diky tomu tato technologie nepotiebuje sita ¢i jiné Sablony,
aby nanesla pozadovany motiv. Zaroven diky svému zplisobu nanéaseni je mozno tisknout

na témér jakykoliv povrch. [25],[26]
2.1.1 Vznik Aerosol Jet®

Aerosol Jet® printing je pomé&rné nova technologie, ktera byla vynalezena na zakazku
agentury DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency — Agentura ministerstva
obrany pro pokrocilé vyzkumné projekty [27]), ktera spada pod americké ministerstvo
obrany, firmou Optomec. Tato firma sidlici ve Spojenych statech americkych, pfesnéji ve
staté Nové Mexiko, zaroven vlastni patent na tuto technologii a je vyrobcem stroji pro tuto
technologii. Zakazka byla zadana koncem devadesatych let 20. stoleti a jejim ucelem bylo
vymyslet technologii, ktera by dokéazala rychle vyrabét moderni elektroniku za ptimého
pouziti CAD systému a byla nikoliv konkurenci ale doplitkem technologii inkjet a sitotisk.
Technologie musela byt schopna vyuzivat $iroké spektrum materiald a jejich tisk na

jakykoliv poklad. [28],[25]

2.1.2 Zakladni princip Aerosol Jet®

Jak jiz bylo uvedeno vy3e, technologie Aerosol Jet” nepotiebuje zadna sita &i $ablony
jako technologie sitotisku nebo Sablonového tisku. Zakladnim principem je bezkontaktni
depozice inkoustu ve formé aerosolu (smés malych pevnych nebo kapalnych ¢astic
Vv plynu) na ptesné definovanou plochu pomoci aerodynamickych vlastnosti nosného plynu

(N2 — technicky dusik). Navrh téchto obvodu se provadi v programu CAD.
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Na Obr. 11 muzeme vidét zjednodusené schéma systému AJP. Tento systém lze
rozdélit na dvé zakladni ¢asti. Prvni ¢ast slouzi k ptipraveé aerosolu z inkoustu (1A ¢i 1B) a
druha cast slouzi k nanaseni inkoustu ve formé aerosolu na substrat (2). Nutno dodat, ze
systém mitiZze vyuzivat pro tvorbu aerosolu bud’ ¢ast 1A nebo ¢ast 1B — nelze vyuzivat oba

systémy soucasne.

Na levé strané zacina prvni ¢ast 1A Bubblerem (B1). Ten slouzi k pfivedeni kapicek
rozpoustédla do ptavodniho inkoustu, ¢imz napomaha atomizéru k tvorbé aerosolu. K
vyrobé aerosolu se pouziva zafizeni nazyvané atomizér. Je mozno pouzit dva typy
atomizéru — pneumaticky nebo ultrazvukovy. Cast 1A vyuziva pneumatického atomizéru
(PA), ktery rozbiji inkoust o sténu nadoby, ¢imz tvofi jiz zminény aerosol. Vyuziva k tomu
nasavani inkoustu ze dna nadobky a jeho nasledovnym tryskdnim o sténu nadobky ho
rozbiji na malé kapicky o velikosti 1-5 um, které poté nosny plyn unasi do dalsiho prvku
(VI). Pneumaticky atomizér je vhodny pro inkousty s vyssi viskozitou (0,7-1000 mPa's) a
pokud je tieba, lze inkoust promichavat ¢i vyhiivat. OvSem je potfeba minimaln¢ 30 ml
inkoustu pro kvalitni tvorbu aerosolu a tisk. Za pneumatickym atomizérem je jesté jeden
funkéni prvek, ktery se nazyva Virtual Impactor (VI). Ten odtahuje vétsi ¢astice (kapicky)
inkoustu a prebyte¢ny dusik, ¢imz vytvari homogennéjsi a hustsi aerosol, ktery poté mifi

do druhé &asti systému (2). [26],[29],[30]

Na pravé stran¢ v ¢asti 1B vidime na zacatku také jiz zminény Bubbler (B2), ktery plni
stejnou funkci jako v predeslé Casti (1A). Tato Cast systému ovSem pouziva ultrazvukovy
atomizér (UA), ktery rozbiji ¢astice inkoustu pomoci ultrazvukovych vin o frekvenci 1,6—
2,4 MHz. Inkoust se uchovava v atomizacni lahvicce, kterd je ponofena ve vodé a nad
Vv krystalické mftiZzce inkoustu, ¢imz se uvolnuji kapicky inkoustu. Ty poté undsi nosny
plyn do druhé ¢asti systému (2). Je vhodny pro inkousty méné viskozitni (0,7-10 mPa's) a
jeho velkou vyhodou je, ze potiebuje pro svou spravnou ¢innost pouze 1 ml inkoustu.
[26],[29],[30]
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—

Ny =

Obr. 11 Princip technologie Aerosol Jet® (prevzato a upraveno z [28])

Druha cast systému (2), ktera se stard o nanaSeni aerosolového inkoustu na substrat, je
pro oba systémy (1A a 1B) stejna. Tvofti ji tryska (T) a shutter (S). Pres trysku prochézi
aerosol, ktery je ze vSech stran prstencové obklopen a usmériovan dusikem. Ten se stara o
spravnou §itku nanaseného motivu na programem urc¢enou plochu. Trysky byvaji vyrobeny
z keramiky nebo oceli a je mozné je mit v riznych tvarovych a velikostnich variantach.
Tvar a velikost trysky je volen dle toho, jestli je pozadovano nanaset velmi tenké a jemné
motivy, nebo pokryvat §ir$i plochy. Tryska ma odstup od substratu v fadech milimetra (1
az 5 mm), diky ¢emuz je mozno tisknout na nejriznéjsi tvary a druhy materiald. Shutter,
ktery se nachazi pod tryskou, slouzi k téméf okamzitému zastaveni depozice aerosolu na
substrat (v podstaté se jedna o jakousi kovovou 1zicku na kterou je aerosol nanasen misto
substratu) a umoziuje tedy tisk nespojitych motivii bez pieruseni generace aerosolu. Casto
byva odsavan do odpadni nddobky, odkud se vymyva, aby se na ném neusazoval
prebytecny material. Dale je jeSté zafizeni vybaveno vyhtivanym posuvnym stolkem, na

kterém je substrat pfipevnén (moznost i vakuového ptisani substratu). [28],[26]
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Siroké vyuziti také mize mit specialni dvojitd atomizacni sestava, kterd byla ptivodné

vvvvvv

vrstev a michani materiali. Misto toho aby se materidly michaly klasickymi metodami

kompozitnich ~ materiald, zde  jsou

individudlné aerosolové inkousty smichané Obalovy plyn

Nosny plyn

dohromady pfimo pfi tisku pomoci dvou —  \ | —————

kompletnich  jednotek  pneumatickych
atomizéru, které jsou spojeny dle Obr. 12 a
poté klasicky usti do tryskové hlavice. Obé

jednotky mohou byt nezavisle fizeny, coz

Vyfukovy plyn

umoznuje jejich soucasné nebo individudlni

pouziti. Toto michani ma vyhody oproti

klasickému, jelikoz  pomoci  zmény

nastaveni jednotlivych jednotek je mozno

zménit pomér vstupnich materiali. Tato

technologie tedy nabizi Sirokou skalu

slozeni kone¢ného materialu. [29] N\ NemiSedd /<

Aerosolovy proud
Obalovy plyn

Obr. 12 Schéma dvajité atomizacni soustavy
(prekresleno podle [29])

2.2 Inkousty

Aerosol Jet® tiskarny dokazou nanaset Sirokou $kalu dostupnych materiald. Mezi nd
patii napiiklad pasty na tlusté vrstvy, termosetové polymery, jako jsou epoxidy
vytvrzované UV zafenim ¢i polymery na bazi rozpoustédel, napi. polyuretan a polyimid.
Jak jiz bylo zminéno, tiskarny dok4zou nanaSet inkousty o viskozité¢ od 0,7-1000 mPa:s
(za pouziti pneumatického atomizéru; u ultrazvukového 0,7-10 mPa-s). Dale byly
vyvinuty vodivé inkousty na bazi stfibra, platiny, palladia a médi, které se vytvrzuji za
teplot nizSich nez 120 °C. Déle je také mozno vytvrzovat keramiku, rutenaty a ferity
pomoci vlastniho laseru. Diky nizkoteplotnimu zpracovani je dokonce moZno nanaset

biomaterialy, jako jsou proteiny a DNA, aniz by byly degradovany. [31]
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Rezistivni materialy, polovodice, dielektricka lepidla a leptadla, uhlikové nanotrubice
(CNT), nanodratové materidly (napt. ZnO nanodraty) jsou dal$imi z fady aplikaci, které je
moZno pomoci Aerosol Jet® nanést na Sirokou $kalu substratd od polyesterovych,
sklenénych az po keramické a kovové materialy. Zarovenn maji zakaznici firmy Optomec
ptistup do jejich databaze inkoustovych receptur, vyrobcti, nastaveni parametrd pro urcité

aplikace aj. [31]
2.2.1 Typy inkoustu

Typicky inkousty pro Aerosol Jet® obsahuji rozpoustédla s vysokym bodem varu a
nizkym tlakem par, nebo s nizkym bodem varu a vysokym tlakem par. Velikost ¢astic,
pokud je inkoust obsahuje, se pohybuje mezi 300 az maximalné 500 nm (idealné mensi nez
200 nm) a obsah pevnych c¢astic v inkoustu se pohybuje mezi 5-70 %. Viskozita, jak jiz
bylo zminéno, se pohybuje mezi 0,7-1000 mPa-s. [32] Podivame-li se na déleni inkousti,
které uvadi vyrobce Optomec [32], dalo by se fict, Ze zakladni déleni inkoustu pro Aerosol

Jet” je dle materialovych p¥imési.

Kovové inkousty

Jsou spolecné s odporovymi a dielektrickymi nejpouzivanéjsi v elektronice. Vyuzivaji
se stejné jako vodivé pasty u sitotisku (viz kapitola 1.5.1) hlavné na vodivé cesty plosnych
spoji, spojovani souéastek aj. Na jejich vyrobu se pouzivaji nano¢astice z materiali jako
platina, stiibro, méd’, nikl, palladium, hlinik a zlato. [32],[33]

Nekovové vodivé inkousty

Na inkousty z nekovovych vodi¢t jsou pouzivany uhlikové nanotrubice s jednou
sténou (SWCNTs), viceuroviiové uhlikové nanotrubice (MWCNTSs) a vodivy polymer
z dvou ionomerd (PEDOT:PSS). [32],[34]

Odporové inkousty

Jsou vyuzivany na odporové cesty nebo pfi nanaseni rezistort pomoci tisku. Na jejich

vyrobu se pouziva uhlik ¢i ruthenium. [32]
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Dielektrické a adhezivni inkousty

Pouzivany jsou hlavné na nevodivé Casti obvodu ¢i jako lepidla. Na jejich vyrobu se

vyuzivaji polyimidy, teflon AF, UV adheziva a také fotorezist SU-8. [32]

Polovodicové inkousty

Na tyto inkousty se vyuziva organickych polovodi¢t a uhlikovych nanotrubic s jednou

sténou (SWCNTs). [32]

Dalsi inkousty

Do této skupiny bychom mohli zafadit inkousty, které obsahuji jiz zminéné
biomaterialy jako DNA ¢&i proteiny. Dale pak inkousty, které slouzi jako rozpoustédla,

kyseliny, zasady, foto/leptu vzdorné materialy ¢i magnetické inkousty. [32]
2.3 Substraty

Diky tomu, ze tryska byva vzdalena od substratu 1 az 5 mm, je mozno tisknout na
témeér jakykoliv material. At uz je hladky, drsny, rovny (2D) ¢i zahnuty (3D). Co se tyce
rozmérii substrati, momentalng firma Optomec nabizi pfistroj Aerosol Jet” 300, u kterého
je mozno potiskovat substraty o rozmérech az 370 mm x 470 mm [35]. Samoziejmosti je

potiskovani substratt z kapitoly 1.6.1.
2.3.1 3D substraty

Jelikoz technologie Aerosol Jet® dokaZe pfesné nanadSet materidly na nerovinné
povrchy (viz Obr. 13 a Obr. 14) a zaroven se nemusi zadnou svou ¢asti dotykat substratu,
umoznuje pomérné jednoduché nanaseni materialtt na 3D povrchy ¢i do zlabku. Toho je

mozno vyuzit naptiklad pro tisk integrovanych senzord, antén aj. [36]
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SEM MAG: 45 x DET: SE Ll

HV: 20.0 kv DATE: 06/13/06 2mm Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA Universitat Stultgar
Obr. 13 20um Siroké Ag ¢ary na nerovinném Obr. 14 150 um Siroké ¢ary na kostce [36]

povrchu [36]

Na Obr. 14 miZeme vidét vysledek nanaSeni stiibra na kostku z oxidu hlinitého
pomoci jiz zminéného Aerosol Jet® 300. Vyikovy rozsah substratu tvori u této konkrétni
aplikace 25 mm a depozi¢ni hlava (tryska) byla pfi nanaseni na svislou sténu (osa Z)

naklonénd pod thlem 45°.
2.4 Aerosol Jet® pristroje

Americkd firma Optomec momentalné nabizi 4 varianty pfistroji pro pouziti

technologie Aerosol Jet®, které se daji vyuzit na 2D ¢&i 3D nanaseni materiali. [35]

2.4.1 Aerosol Jet® 200

Jednd se o profesiondlni stolni systém, ktery je idedlni pro univerzity, vyvojaie
inkoustu a dalsi, kteti zkoumaji pfinos aditivni technologie. Standardné je dodavan
s jemnou tiskovou hlavou se shutterem, ultrazvukovym atomizérem, vyhiivanym

podtlakovym stolkem o rozmérech 175 mm x 200 mm a procesni kamerou. [35],[37]

U toho piistroje je mozno tisknout jemné motivy od velikosti 10 um. Tiskova hlava se
muZze nachéazet az ve vySce 5 mm nad mistem nanaSeni a mechanicky shutter reaguje
béhem 2 ms. Pfistroj pracuje na jiz zminéné rozloze 175 mm x 200 mm a jeho maximalni

rychlost nanaseni je 100 mm/s. [37]
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Obr. 15 P¥istroj Aerosol Jet® 200 [37]

2.4.2 Aerosol Jet® 300

Toto pokrocilejsi zatfizeni je vhodné napiiklad pro vyvoj ve fotovoltaice, pfi vyrobé

dotykovych obrazovek ¢i pii vyrobé tisténé elektroniky a nanasSeni biologickych materiald.

Ptistroj je dodavan s vysoce vykonnou hlavici a
shutterem, se dvéma atomizéry (ultrazvukovy i
pneumaticky) a vyhfivanym podtlakovym
stolkem (do 120 °C) o standardnich rozmérech
300 mm x 300 mm (volitelné az 370 mm x 470
mm). Dale je mozno aby pfistroj mél vlastni
laser, ktery slouzi kselektivnimu tepelnému
vytvrzovani nanasenych motivl. Stejné jako u
piistroje  Aerosol Jet® 200 je vyska tiskové
hlavice od mista nandseni az 5 mm a mechanicky
shutter reaguje bcéhem 2 ms. Pfesnost
nandsenych motivii se pohybuje kolem +/- 6 um

ve vSech smérech. [28],[38]
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2.4.3 Aerosol Jet® 5X

Aerosol Jet® 5X byl vyvinut specialng pro 3D tisk elektrotechnickych aplikaci jako
jsou naptiklad tisténé antény a senzory. Pfistroj je vybaven tiskovym modulem Optomec
Sprint, ktery je ideélni pro tisk s vysokym rozliSenim elektronickych obvodl. Zaroven se
hodi pro rychlé prototypovani, vyvoj a vyhodnoceni tiskovych materidlti. Mtze byt dodan 1
volitelny tiskovy modul Optomec Marathon, ktery slouzi pro vyvoj procesi a
nizkoobjemovou vyrobu. Ddéle pfistroj obsahuje ultrazvukovy i pneumaticky atomizér.
Relativni pohyb substratu vici tiskové hlave lze fidit v 5 osach na rozloze 200 mm x 300
mm x 200 mm (X, y, z) pii piesnosti +/- 10 um a pii maximalnim odstupu od bodu

nanaseni opét az 5 mm. [39],[40]

£ 4

Obr. 17 P¥istroj Aerosol Jet® 5X [39]

2.4.4 Aerosol Jet® Marathon Print Engine

Aerosol Jet® Marathon Print Engine je idealni pro pramyslovou vyrobu pii aplikacich
pro nanaseni materidli. Piistroj miize samostatn¢ fidit az 4 tiskové moduly umoziujici
simultanni tisk az na ctyfech substratech nebo sekvencéni tisk 4 riznych materidlli na
jednom substratu. Stroj je optimalizovan pro nanaSeni tisténé elektroniky, jako jsou
naptiklad antény pro chytré telefony, tablety aj. Je také mozno integrovat na vlastni ¢i
komer¢ni atomatiza¢ni platformy vyroby. Podporovany jsou inkousty o viskozité 1-500

mPa-s. Odstup tiskové hlavy od mista nanaseni je az 8 mm. [41],[42]
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Obr 18 Pristroj AerosoIJet Marathon Print Englne [41]

3 Porovnani technologii a diskuze

3.1 Pfesnost a jemnost tisku

Ptesnost tisku u sitotisku ovliviiuje celd fada faktorti — sito, jeho momentalni stav a
pocet a prumér jeho vlaken, uhel mezi vlakny sita a tiSt€nym motivem; térka a tlak a
rychlost na ni pouzita; nandSena pasta; vzdalenost sita od podlozky aj. Pokud ovSem
zvolime vSechny zminéné faktory spravné, dolni hranice S§ife linie nanesené pomoci

sitotisku se podle [1] pohybuje kolem 70 pum.

[ piesto, Ze je technologie Acrosol Jet® poiad spiSe ve vyvoji, jsou jeji moznosti
v tomto piipad¢ jiz dnes daleko lepsi. I tady ovliviiuje jemnost nanesenych motivii
naptiklad vybér inkoustu, ovSem $ite linie se pohybuje od 8um [26]. Pfesnost nanesenych
motiva se pohybuje od +/- 6 um [38]. Na zakladé téchto hodnot se tato technologie vice
hodi pro vyrobu elektroniky, jelikoz umoziuje vétsi integraci @ zmensovani elektrickych

obvodtl nez zminény sitotisk.
3.2 Spotieba inkoustu

Jelikoz technologie Aerosol Jet® dokaze vstupni material vyuzivat efektivngji nez jiné
aditivni technologie, je také povazovana za “zelenou”. Vdé¢i za to hlavné svému
selektivnimu zplisobu nanaseni, diky ¢emuz nevznikéd téméf Zadny odpad a minimalnimu

mnozstvi inkoustu pro tisk od pouhého 1 ml (pokud je pouzit ultrazvukovy atomizér). Dale
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pfi vyrobé substratl neni vyzadovano pouzivat leptavé chemikalie jako u jinych

subtraktivnich technologii. [26],[36]
3.3 Potisk substrata

U obou technologii je mozno potiskovat velké mnozstvi materiala a substratii. Pomoci
sitotisku se daji potiskovat plochy od n¢€kolika centimetrii ¢tverecnich az po nékolik metra
¢tverecnich. Ovsem dalo by se fict, Ze v naprosté vétsing se jedna o ploché (2D) substraty.
Samoziejmé i sitotiskem se potiskuji oblé predméty jako naptiklad napojové sklo. Ovsem
je tfeba na to specidlni stroje a na ndmi nanasené medium (substrat) jsou kladeny omezeni

- maximalni hmotnost a rozméry [43].

Jelikoz Aerosol Jet® byl primarn& vynalezen na vytvafeni elektrickych obvodil a
soucastek, nemiizeme zatim pocitat s tim, Zze bychom mohli nanasSet inkousty na tak velké
plochy jako u sitotisku. Momentaln¢€ jsou nejveétSimi rozméry substrath u ptistroje Aerosol
Jet® 300 — 370 mm x 470 mm. Ov3em jelikoZ se jedna o bezkontaktni metodu nanaseni
pomoci acrodynamickych vlastnosti plynu, je mozno nanaset inkousty i na 3D substraty do

rozmér 200 mm x 300 mm x 200 mm u pfistroje Aerosol Jet® 5X.
3.4 Zmény tisknutych motivu

Pokud chceme zménit tisknuty motiv u sitotisku, musime nechat piedélat sito, které se
musi napnout a zaramovat. Poté je mozné pouZzit novy motiv. Pokud ovSem je tteba znovu
néco predélat nebo jeSté zlepsit, je tfeba tento postup opakovat. To samoziejmé neni

idealni z hlediska ¢asu a financi.

U Aerosol Jet® si oviem pouze sta&i sednout k poéitadi, zménit motiv v poitadovém
programu CAD a poslat ho digitdlné do pfistroje. Z hlediska vyzkumu, vyvoje a navrhu
plosnych spoji je to neocenitelnd vyhoda, kterd miiZze uSetfit spoustu penéz a Casu.

Zatizeni Aerosol Jet” je tedy velmi vhodng pro tzv. rapid prototyping.
3.5 Ekonomiénost

Jak jiz bylo zmin&no v predchozi kapitole (3.4), Aerosol Jet® dokaze diky své rychlé a
bezproblémové zméné motivll uSetfit penize 1 Cas. Stejné je to 1 sjejim efektivnéjSim

vyuzitim vstupnich materiald, kdy se inkousty daji nanaSet jiz od 1 ml jejich objemu, a
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jelikoz se jedna o bezkontaktni selektivni aditivni metodu, vznikajici odpad je proti
sitotisku zna¢né minimalizovan. Diky tomu mizeme uSetfit dal$i penize za pouzité drahé
materialy. Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.2, zaroven je mozno vytvafret rtznorodé

kompozitni tiskové materidly ptimo v pfistroji, coz také usetii penize a Cas.

Podivame-li se na sitotisk, zde vznika odpad pfi nandSenych past, jelikoz se pasty liji
na sita a roztiraji pomoci térky. Na pouziti nového motivu je potfeba nové sito (jeho

natazeni a zaramovani) a je tieba obsluhovat hned nékolik stroju.

Ovsem jelikoz je sitotisk jiz zndma a zajeta technologie, pii vysokoobjemové vyrobé
jdou naklady strmé dold. Z tohoto divodu a podle [36] se pii momentalnim stavu hodi
technologie Aerosol Jet® spiSe pro vyrobu mensich sérii a pfi vyzkumu, kde se oceni
hlavné jeji rychlost a moznost kdykoliv rychle zmeénit motiv ¢i material. Sitotisk se hodi

spise pro masovou vyrobu velkych sérii, kde se jen ziidkakdy méni tiskovy motiv.
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo seznamit se se sitotiskovou technologii a technologii
Aerosol Jet® printing, jednotlivé technologie detailnd popsat a vzajemn& je porovnat a

diskutovat moznosti vyuziti.

V prvni Casti této prace je tedy predstavena technologie sitotisku. Je uvedeno, jak
funguje a za pomoci Obr. 2 je vysvétlen jeji princip. Daéle jsou probrany jednotlivé
komponenty technologie, jako je sito, jeho natahovani a nasledné ptichyceni do ramu. Poté
jsou také rozepsany jednotlivé pasty, které se nanaseji pomoci této technologie. Co je tvofi
a z jakych materialii jsou vytvotfeny. Déle je uvedeno, na jaké materialy je mozno pomoci
sitotiskové technologie nanéset. Pfevdzné jsou to rovinné plochy o rozmérech od nékolika
centimetrt ¢tverecnich az po metry ¢tverecni. Na zaver prvni ¢asti prace je jesté vysvétlen
princip a konstrukce térky, pomoci které protlaCime pastu pfes sito a je uvedeno déleni

sitotiskovych strojii.

Dalsi druhé &ast prace je zaméfena na technologii Aerosol Jet™ printing. Za pomoci
Obr. 11 je opét vysvétlen princip technologie a jsou popsany jednotlivé ¢asti tohoto
systému (Bubbler, pneumaticky a ultrazvukovy atomizér, Virtual Impactor, tryska, shutter
a posuvny stolek). Dale je uveden princip specialni dvojité atomizacni soustavy, pomoci
které se daji naptiklad michat kompozitni materidly. Poté jsou uvedené vyuzivané inkousty
a substraty, na ndZ je mozno pomoci technologie Aerosol Jet® nanaget materialy a jsou
pfedstaveny vyrabéné pfistroje pro tuto technologii.

V posledni tteti ¢asti jsou stru¢né obé technologie porovnany a jsou uvedeny nckteré
jejich vyhody ¢i nevyhody. Bylo také zjisténo, Ze technologie sitotisku se hodi spise pro
vyrobu velkych sérii, kde se neméni motiv. Naopak technologie Aerosol Jet® se hodi spise
pro vyrobu mensich sérii a tam, kde je potfeba rychld zmeéna tiskového motivu ¢i zména

depozi¢niho materidlu.
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