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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na tisténé tenzometrické prvky a jejich
technologie vyroby. V prvni casti je popsdna zakladni funkce, rozd€leni a pouziti
tenzometrd. Druhd Cast této prace se zabyva popisem tiskovych technologii vhodnych pro
vyrobu tisténych tenzometri a tisténé elektroniky. Posledni ¢ast se vénuje diskuzi o tisténych

tenzometrech a porovnani tiskovych technologii.

Klicova slova

Tenzometry, tisténé tenzometry, nositelna elekronika, sitotisk, dispenzing, ink-jet,

aerosol jet.
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Abstract

The presented bachelor thesis focuses on printed strain gauge elements and their
production technology. The first part describes basic functions, sorting categories and
application of strain gauges. The second part of this thesis deals with the description of
printing technologies suitable for the production of printed strain gauges and printed
electronics. The last part deals with the discussion of printed strain gauges and comparison

of printing technologies.

Key words

Strain gauge, printed strain gauge, wearable electronics, screen printing, dispensing,

ink jet, aerosol jet.
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Uvod

Tenzometry jsou V soudasnosti pouzivany v riznych odvétvich. Siroké spektrum
moznych aplikaci umoznuje pouzivat tenzometr pro mefeni riiznych parametrii nejen
v technice, ale naptiklad i v medicing. V dnes$ni dob& uz je mozné naleznout tenzometr na
nosnych konstrukcich mostti, komponentt letadel, ale i pfi volnocasovych aktivitach
(sportovni naramky atd.). Vyroba téchto tenzometrti je spojena s jednoduchymi, ale 1 se
slozitymi tiskovymi technologiemi vyroby. V poslednich par letech je tiSténa elektronika

na vzestupu.

TiSténa elektronika je stdle vice vyuzivand hlavné kviali nizké cené, moznosti
vSestranného vyuziti a masovosti vyroby. Jeji moznosti vyuziti jsou zajimavé. Nejvice co
se tyCe oblasti wearables technologie, kde se neustdle vyviji nové moznosti piimo
aplikovanych senzord do odévi apod. Celé odvétvi tisténé elektroniky bude v budoucnosti

urcité dale rozvijeno.
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1 Tenzometrické prvky

Tenzometricky prvek je odporova soucastka (senzor), kterd prevadi zmény
mechanického pnuti na elektrické veli¢iny. Pisobenim sily na objekt se objekt deformuje

spole¢né s tenzometrem a tato deformace zpisobuje naslednou zménu odporu. [1, 2]

»Zmeéna vodivosti kovu pii jejich deformaci byla objevena jiz kolem roku 1856.
K aplikaci tohoto fyzikalniho jevu doslo podstatné pozd¢ji a teprve po roce 1945. Napinani
voln¢ uchyceného dratku pro méfeni tlaku se objevuje jiz kolem roku 1928 [1]. Postupné
se tento typ snimace vyuzivajici deformaci kovového nebo polovodic¢ového odporového

¢lanku velmi rozsifil. [1]

Rozd¢leni tenzometri dle druhu métené deformace 1ze provést pro méfeni [2, 1]:
* posuvu,
» pomérného prodlouzeni,
* kfivosti,
* veli¢in dynamickych procesu (jako je rychlost, zrychleni, frekvence), které jsou

nutné pro stanoveni chovani soucasti.

Obr. 1: Aplikace tenzometru [3]

Me¢teni deformace pomoci tenzometrii piedpokladd, Ze povrchové napéti na
méfeném objektu je pfenaSeno bez ztraty na tenzometr. Vysledky tohoto méteni vyzaduji
tésnou vazbu mezi tenzometrem a objektem. Velmi tésné spojeni, které je potieba zajistit
mezi méfenym objektem a tenzometrem, je nejlépe zajisténo lepidlem. Jiné pojivové
materidly a metody jsou pievazné omezeny na specidlni aplikace, jako je napftiklad

11
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keramické lepeni pro vysoké teplotni rozsahy, bodové svafovani oceli konstrukce a

podobné. Oba tyto procesy vyzaduji specidlni tenzometry. [2]

Elektricky odporové tenzometry svoji deformaci zpusobuji zménu elektrického
odporu, ktery umérné meéni napéti na vystupnich svorkach. V tivodu byly uvedeny odkazy
na dva typy méficich odporovych tenzometrli, tj. na kov tenzometrickych méficich
pristrojii a polovodicovych méfi¢ti napéti. Princip Cinnosti je zaloZzen na dvou raznych

fyzikalnich procesech, které jsou struén¢ popsany v dalsi ¢asti této prace. [4]

1.1 Materialy tenzometru

V nasledujici kapitole budou popsdny pouzivané materidly vhodné k vyrobé
tenzometra (dratové a tiSténé). V ptipadé kovi bylo potieba zvolit takovy materidl, ktery
vykazuje pifi deformaci a zméné teploty minimalni zménu odporu. VétSina kovl pfii
teplotnim namahani méni znatelné svij odpor a tim i souvisejici protékajici proud a
mefené napéti. Z tohoto ditvodu se pouZzivaji materidly, které nejsou znacné teplotné

zavislé. [4]

1.1.1 Kovové (odporové) tenzometry

Ve druhé poloviné tiicatych let byla pozornost vénovana vlivu, ktery Charles
Wheatstone zminil jiz v roce 1843 ve své prvni publikaci o mostovém obvodu, ktery
vynalezl. [2] Tento efekt se projevuje zménou odporu v elektrickém vodi¢i v dusledku
ucinkdt mechanického naméahani. Zména odporu dratu pod napétim je velmi mald. Pro své
méteni pouzival Thomson vysoce citlivé galvanometry, které jsou nevhodné pro vSeobecné
technické aplikace nebo pro pouziti v primyslu. Jsou vhodné pouze pro méfeni statickych

veli¢in. Teprve s piichodem elektronického zesilovaée byly splnény tyto pozadavky. [2, 1]

Pracovni princip kovového tenzometru napéti je zalozen na vztahu napéti a odporu
elektrickych vodicu, ktery byl objeven Wheatstonem a Thomsonem. Jakykoli elektricky
vodi¢ zméni svou odolnost mechanickym naméhanim, naptiklad prostfednictvim napéti
nebo tlakovych sil. Zména odporu R je ¢astecné zpusobena kvuli deformacim vodice a
castecné 1 kvili zméné rezistivity vodivého materialu Q v disledku mikrostrukturalnich

zmén. [2]

12
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Obr. 2: Charakteristicka konstrukce tenzometru s dratovou mérici siti (pfevzato z [5])

Samotny odporovy drat ma tvar miizky. Na Obr. 2 je naznafené nejcastéjsi
provedeni téchto typd tenzometri a zaroven téch, které se nejvice pouzivaji. Konce
mérného dratu maji ostry ohyb a podlozka ma trojnasobnou tloustku. Cely snima¢ ma tedy
vétsi hmotnost. Odporova miizka je vytvarena tak, Ze pficné draty maji vEétsi primer.
Pti¢na citlivost tenzometru je tedy mensi. Material pouzity na odporovy ¢lanek zavisi na

rozsahu deformaci. [5]

PouZzivané materialy
e Chromniklové slitiny a konstantan, kde € =4 az 5 %,

e elinvar, slitiny Ni-Cr-Fe, manganin, kde € = 0,3 az 0,4 %. [4]

Hodnoty odporu
e Pohybuji se od 50 do 2500 €,
e nejcetnéjsi pouziti hodnot odporu je 130, 300 a 600 Q. [6]

Rozméry tenzometrt
e D¢élka se pohybuje v rozsahu od 3 az 35 mm,
e Sifka se pohybuje od 0,8 az 12 mm, vyjimecné se vyrabé&ji i delsi, [1, 4]

e tloustka tenzometru se pohybuje od 0,05 az 0,1 mm, mtze byt i tlustsi. [2]

Hmotnost tenzometri zavisi na rozmérech a za¢ind na 100 mg.
Primér aktivniho odporového dratu se voli co nejmensi. Bézné se pouziva 25 um,

vyjimecné¢ 5 az 10 pm. NejvysSi pracovni teplota je omezena materidlovymi

13
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vlastnostmi substratu, 50 az 200 °C. [4]

V piipadech, kdy je nutné méfit pomérné prodlouzeni ve vice smérech, se pouziva
tzv. sdruzenych tenzometri (Obr. 3). Na jedné podlozce je umisténo nékolik vhodné

orientovanych vinuti, kterd mohou byt umisténa nejen vedle sebe, ale i na sobé¢.

Obr. 3: Charakteristicka konstrukce sdruzenych tisténych tenzometri (prevzato z [7])

1.1.2 Polovodi¢ové tenzometry

Jako dalsi moznost materialu konstrukce, ze které je tenzometr vyroben, je
v technologii tenzometrti. Princip méfeni je zalozen na polovodi¢ovém piezoresistivnim
efektu objeveném C.S. Smithem v roce 1954. Pivodné pouzivané germanium bylo pozdéji

nahrazeno kiemikem. [4]

V konstrukci polovodi¢ové jsou tenzometry v podstaté stejné jako tenzometry
Z kovoveého materidlu. Méfici prvek sestava z pasku o Sifce ncékolika desetin milimetru a
nékolika setindch hloubky milimetru, ktery je upevnén na izolacni nosnou f6lii a je opatien
spojovacimi vodi¢i. Diodovému efektu je zabranéno pouzitim tenkého zlatého dratu, jenz

spojuje polovodicovy prvek a spojovacimi dratky.

Stejné jako u kovovych tenzometri je méfici ucinek polovodi¢ovych tenzometrti
zalozen na zméné elektrického odporu, ale na rozdil od kovovych tenzometri, je vztah
napéti a odporu zpisoben hlavné zménou pohyblivosti elektronti. Geometrickd ¢ast zmény

odporu je vSak mala, mensi nez 2 %. [4]

14
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Obr. 4: Zobrazeni konstrukce polovodi¢ového tenzometru [4]

Zména odporu zavisi na souliniteli deformacni citlivosti polovodic¢ového
tenzometru na krystalografické orientaci, druhu vodivosti (typu P a N) a na mérném
odporu. Pro tenzometry jsou nejvyhodn&jsi tenka vlakna vyrobena z monokrystalu
kfemiku, pfedevsim typu P s mérnym odporem 0,1 Qcm, orientovana v krystalografickém

sméru. [4]

Z hlediska pouzitého materialu Ize polovodi¢ové tenzometry délit na [4]:
e Monokrystalické
a) Clanky ziskané roziezanim z monokrystalu
b) Uhlikové krystaly ziskané ristem v plynné fazi

c) Epitaxni vrstvy a dentridy

e Polykrystalické — umélé smesi jako je uhlik nebo bakelitovy lak, které se

vSak dale nevyviji.

V soucasné¢ dobé je k vyrobé polovodiCovych tenzometrii pouzivan kifemik. Za
pouziti Czochralskyho metody [2], se dosdahne pozadované hodnoty Cistoty kiemiku. Je to
metoda, ktera velmi pfesné orientuje krystalickou miizku. Poté se do této krystalické
miizky pfida ur¢ité mnozstvi difiznich atomt procesem zvany “doping* [4]. Pro vyrobeni
Ctyt slozkového polovodice se pouziji napiiklad atomy boru nebo galia, coz dava vodivost

volnym elektrontim. Stupen dopovani urcuje elektrickou vodivost. [4]
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a) lepene tenzometry c) difuzni technologie

tenzometr (tenzometr je vytvoren iontovou implantaci)

\ // organicke tenzometr
lepidlo

[ I/ pruiny u— N

"{/ nosnik / \ le— pruzny nosnik

b) tenkovrstva technologie (tenzometr d) epitaxni technologie
a izola¢ni vrstva jsou vytvoreny naparovanim) (tenzometr vznika epitaxnim rlistem na substratu

tenzometr kfemikovy
izolacni tenzometr
. vrstva

— pruzny
nosnik

~ safirova
membrana

Obrazek 5: Zobrazeni vyroby konstrukce polovodi¢ového tenzometru [8]

Charakteristickou vlastnosti takto pfipravenych monokrystali je to, ze se jejich
elektricky odpor méni pod vlivem napéti a sila tohoto G¢inku se méni ve tfech osach
krystalové mtizky. Pro pozitivni namahéani P-kfemiku dochdzi na ose X k pozitivni zméné
odporu a na N kiemiku dochazi k zaporné zméné na ose Y. Pfi negativnim namahani je
ucinek obracen. Zatimco efekty jsou zcela viditelné ve zminénych smérech, mnohem slabsi

jsou v ostatnich axialnich smérech. [1]

Jmenovity odpor tenzometri muze byt pii stejnych rozmérech v rozsahu od
n¢kolika ohmti do jednotek megaohmii. Nejcastéji pouzivané hodnoty odporu jsou 60, 120
a 350 Q [1]. Dovolena teplota je teplota taveni spoje kov — polovodi¢. Mezni deformace
€max, pil niZ dochazi ke zméné tvaru tenzometru (k nevratnym zménam), zavisi na prifezu
a povrchu polovodi¢ového Clanku. Od teploty 20 do 315 °C se deformuje kiemik pruzné az

do zniceni. [4]

1.1.3 Kapacitni tenzometry

Dalsi alternativou tenzometru je kapacitni konstrukce, ktera je povazovana hlavné
za alternativni k béZnym tenzometriim pro pouziti pii vysokych teplotich za hranicemi

teplotnich vlastnosti méticich kovovych tenzometrt.
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V soucasnosti existuji tfi znamé verze [4]:
e Britsky vyvoj Central Electricity Research Laboratories
Zde se pouziva deskovy kondenzator, kterému se meni kapacita v zavislosti na
naméfeném napéti [5].
b a obal
b kapacitni vrstvy na
keramickych platech

d

e/,

Obr. 6: Schéma kapacitniho kmene pro méfeni kmene CERL-Planer [4]

e Americky vyvoj pro letadla Boeing

Tenzometr, ktery je konstruovan jako diferencialni kondenzator [2].

vnitini kapacitni vrstva
vnéjsi kapacitni vrstva
keramicky izolant
upevnovaci nosnik

Q0o T

Obr. 7: Schéma kapacitniho kmene pro méfeni kmene CERL-Planer (pfevzato z [4]).

e Némecky vyvoj spolecnosti Interatom

Konstrukce je stejna jako deskovy kondenzator. Kapacitni snimace jsou ptipevnény ke
zkousenému objektu pomoci bodovych svafovacich technik. Dobrych vysledkd lze
dosdhnout u kapacitnich tenzometrti v teplotnim rozmezi az do 500 °C. Pouzitelné

vysledky méteni lze aplikovat i v rozmezi teplot az do 800 °C. [4]

1.1.4 Piezoelektrické tenzometry

Piezoelektrické tenzometry jsou aktivni zafizeni. Jako senzorovy materidl se zde
pouziva titanat barnaty. Stejn¢ jako u piezoelektrickych snimaci, které vyuzivaji jako
snimaci material kiemik, ma tenzometr na svém povrchu elektricky naboj, ktery je umérny
napéti a ktery Ize méfit pomoci nabijecich zesilovact. Statické méfeni je mozné pouze za
ur¢itych podminek. Piezoelektrické tenzometry jsou pouzivany velice ziidka a podle

nazoru [2] se zda, Ze se nebudou pouzivat ani v budoucnosti. [4]
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1.1.5 Mechanické tenzometry

Tato zafizeni se vyskytuji pomémné malo, ale maji dlouhou tradici. Vzhledem k
jejich konstrukeci mohou byt obvykle aplikovany pouze na vétsi predméty. Mefeni je
zobrazeno stopou, ktera je vyskrabnuta na kovové desce nebo na sklenéném valci, ktery
vSak miize byt vyhodnocen pouze na konci zkousky pod mikroskopem. Tato nevyhoda je
kompenzovana velkym vyuzitelnym teplotnim rozsahem téchto tenzometri. Zaznamenané
meéfeni 1ze nadale ¢ist, i pokud je méni¢ vystaven pozaru tj. napiiklad po havérii. Tato

metoda se napiiklad pouziva ve vyskovych budovach ¢i na mostnich konstrukcich. [7, 4]

1.1.6 Tisténé tenzometry

Tisténé tenzometry jsou vhodné pro plosné méfeni povrchového napéti. Aplikaci
nckolika tenzometrii vedle sebe (tj. vytvofenim pole senzorti), 1ze dosahnout daleko vyssi
citlivosti. Tyto klicové vlastnosti maji tenzometry tisténé aditivnimi metodami jako
napiiklad ink-jet nebo sitotisk na flexibilni substraty (napi. PET, PEN ¢i polyamidové
folie). [8]

V poslednich deseti letech byly inovativni technologie a funkéni materialy
zkoumany pro vyvoj a aplikaci tiSténé elektroniky a senzorii. TiSt€né tenzometry jsou
nizkonakladovy, flexibilni a lehky systém pro sledovéani stavu komponentli napiiklad u

letadel. [9]

K tisku se pouziva piezoelektricky inkoust. Tenzometry mohou byt vytiStény na
jeden flexibilni substrat. Tento substrat je nasledné snadno integrovan na cilovou strukturu
bez velkého pfidani hmotnosti. Tento systém umozni v redlném cCase zajistit informace o
méfeném objektu a umoziuje rychlou diagnézu klicovych konstrukénich prvka jak pfi
provozu tak pifi Udrzbé, ovSem moznosti vyuziti jsou velmi Siroké. Jsou vhodné pro
jakoukoliv konstrukci, kterd vyzaduje kontrolu tahu v redlném case. Jako zékladni
konstrukéni prvek je pouZit serpentinovity inkoustovy motiv, ktery pievadi mechanické
napéti na méfitelné piezoelektrické zmény. Zivotnost a citlivost jsou do znatné miry

ovlivnény metodou tisku a substraty. [9]
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1.1.6.1 Priklad tiSténého tenzometru

V praxi se nejcastéji pouziva typ tenzometru, ktery je slozen ztenké masky
z vodivého materidlu nanesené na ohebném substratu. Tenzometr se poté pfilepi vhodnym
lepidlem na pozadovany méteny objekt. Jako vyrobni technologie byl zvolen sitotisk a
inkoustovy tisk. Tenzometry byly ti§tény na substraty PET o tloustce 5 um [9]. Tisknuty
materidl je serpentinovitého tvaru z uhlikového inkoustu. Uhlikovy inkoust se vytvrzuje v
peci pii teploté 105 °C po dobu 30 minut. Druhy material byl zvolen ve formé stiibrnych

nanocastic. [9]

Obr. 8: Priklad pouziti tisknutého tenzometru (prevzato [10])

Pti inkoustovém tisku se nanesou inkoustové stiibrné nanoc¢astice na poréznim film
pokryty oxidem hlinitym. Tvar pouzity pro inkoust nanocéstic stfibra byl zalozen na
standardnim inkoustu a byl modifikovan tak, aby byla zajiSténa tvorba inkoustovych
kapicek a pfima tiskova cesta se jmenovitym poklesem objemu 1 pl. Serpentinovité
tisknuté odporové tenzometry byly vyrobeny dvéma zpiisoby tisku a nechaly se vytvrdit pii
pokojové teploté po dobu 24 hodin. Na Obr. 9 jsou znazornény ti§téné inkoustové
tenzometry na PET podlozkach. Sitotiskové tisknuté snimace (tenzometry) testované v této
form¢ maji délku primérné 8,1 mm a Sitku Cary 340 um. Inkoustové tisknuté tenzometry

maji délku primérné 9,1 mm s Sifkou ¢ary 180 pm. [11]
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Obr. 9: PFiklad tisknutého tenzometru na PET substrat (pfevzato z [11])

Tisté€né tenzometry spolu s komercni folii byly pfipojeny k hlinikovému paprsku.
Po vytisténi tenzometri se provadi tnavovy test ¢tyibodovym ohybacim zafizenim. Pro
vyhodnoceni se tidaje o deformaci v redlném case méii kalibrovanou komercni folii a
zmeéna odporu méficiho pfistroje se nepfetrzit¢ zaznamenava zaznamovym zafizenim pro
méfeni odporu. Nakonec jsou tyto udaje o napéti a odporu synchronizovany a vyneseny do
grafu. [10]

1.2 Fyzikalni princip
Tenzometrie funguje na jednoduchém principu, kde se deformace vodice projevi
jako zména odporu a tim i napéti na vystupnich svorkach. Dilezité je spravné zvoleni

vodic¢e ¢i materialu, ktery neni teplotné zavisly a bude spravné pracovat ve zvolenych
podminkach. [4, 9]

1.2.1 Kovové tenzometry

Pro odpor valcového vodice o délce | a prifezu S mizeme podle Obr. 10 psat

l
R=p§ 1)

Relativni zménu odporu vypocitame ze vztahl

InR =Inp + Inl — InS 2

1 dp N dl ds
R pdR " 1dR SdR

©)
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1

P11

Obr. 10: Pdsobeni vnéjsich sil na vodic¢ [2]

Zména odporu odporového ¢lanku je mozna zménou mérného odporu p a zménou
jeho rozméru (1, d, S). Pisobi-li na valcovy vodi¢ vSestranny tlak, vzniknou ve tfech

hlavnich osach x, y, z mechanického napéti [2, 6]:

—p=p1=p2=p3 “)
a zaroven pomeérného prodlouzeni

€=€1=€2=83, (5)

A=—2(1-2up), (©)

kde E je modul pruznosti, ptp — soucinitel pticného stlaceni (Poissonovo &islo).
1.1.1 Polovodi¢ové tenzometry

Deformacni charakteristika tenzometru je zavislost pomémé zmény odporu

tenzometru na deformaci. Plati, ze

3

AR T, To\2 T,
R, =CraptGod(y) +od(g) )

kde k, €1, C a T jsou soucinitelé zavisejici na mérném odporu tenzometru. Jestlize hodnota

v - AR ¥
Cs €2 neprevysuje 1 % hodnoty > miZeme tento ¢len zanedbat.
0
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1.3 Oblasti pouziti tiSténych tenzometru

Tenzometry se postupem Casu dostaly do mnoha aplikaci. V nasledujicim textu je
zobrazeno par zajimavych aplikaci a ukazka nékolika realnych pouziti tenzometri z praxe

a vyvoje.

e Aktivni méfeni ocelové konstrukce
Zde je uveden piiklad tisknutého tenzometru vytisknutého na flexibilni substrat a
naslednd aplikace na ocelovou konstrukci. V tomto pfipad¢ jsou zde na sedmdesati tdhlech
aplikovany tiknuté tenzometry, kde jsou pisobici sily na ocelovou konstrukci

monitorovany on-line. [13]

VZPERA HLAVNI VAZBY

PRICLE
HLAVNI VAZBY

SYSTEM TAHEL

PATERNI NOSNIK

MEZILEHLA VAZBA

BETONOVA
ONSTRUKCE

Obr. 11: Konstrukce protihlukového tunelu (prevzato [13])

Tisknuty tenzometr zobrazeny na Obr. 12 ma kompaktni rozméry a lze ho
jednoduse aplikovat 1 na rotacni objekty, diky flexibilit¢ substratu. Jedind nevyhoda
aplikace je, Ze kabelovy management v soucasné dob¢ zatim nelze feSit jinak, nez jak je
vyobrazeno na Obr. 12 (vizualné to nepusobi dobie). Pfipojeni vSak zarucuje online
sledovani piisobenti sil, a tedy 1ze okamzité spravné korigovat piedpinaci tdhla nosnikl uz

pii stavbé konstrukce, aby nedoslo k trvalé deformaci konstrukce ani v budoucnu.
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Obr. 12: Tenzometr aplikovany na tahle (prevzato [13])

e Neinvazivni méieni krevniho tlaku

Kozni namahéani zptsobené krevnim tlakem na zapésti bylo méfeno za pouziti
nového dvojitého deformacniho senzoru, jak je znazornéno na Obr. 13 a). Aby byla
zajisténa lep$i presnost méfeni, je senzor s tisténym tenzometrem piiloZen piimo na kizi

v oblasti, kde se nachazi tepna. [14]

Vystupni napéti na Wheatstonové mistku viz Obr. 13 b) indukované zménou
odporu tenzometru pro stanoveni krevniho tlaku zapésti je v desitkach mikrovoltd. Pro
potlaceni vysokofrekven¢niho Sumu je dvakrat propojeny RC filtr sloZzeny ze dvou
pasivnich nizko priichodovych filtra spojenych dohromady. Vzhledem k tomu, Ze rychlost
lidského pulsu je v rozmezi od 40 do 180 tepli za minutu (odpovida to 0,6 do 3 Hz [14]),
mezni frekvence nizko prichodového RC filtru byla nastavena na 25 Hz [14]. Hodnota
zisku nizko prachodového RC filtru pro tenzometr zapésti byla vyhodnocena v

experimentech. [14]

Tenzometr mé dostateCnou adhezni vrstvu, kde se bude dotykat s pokozkou, aby
nedochazelo k pohybu senzoru pii pohybu. Konstrukce se sklada ze sité¢ dvou tiknutych
tenzometrd, které jsou zapojeny do série. Tenzometry jsou navrhnuty tak, aby kazdy

sméfoval jinym smérem a bylo zaru¢eno presn¢j$i méteni. [14]
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hlavni tenzometr

W i

druhy tenzometr

silikonova
guma
télo senzoru

Obr. 13: Senzor s tiSténymi tenzometry a), schéma dvoji tenzometru b) (prevzato [9])

b)

a)

Ochrana vrstva

Snimaci vrstva

Kontakty

Obr. 14: Prehled senzoru multi-mode (prevzato [14])

Tato aplikace tiSténého tenzometru se nabizi jako skvé&ld moznost rozvoje takzvané
“wearable* (nositelné) elektroniky. Lze takto realizovat nepfetrzit¢ a velmi komfortni
méfeni krevniho tlaku v nemocnici, ¢i domaci monitorovani. Musi se ovSem zahrnout
chyby méfeni, které jsou v jednotkéch procent. Je-li naméfeny tlak vétsi nebo mensi nez

nastavenad hranice odchylky, je potfeba tlak zméfit klasickym zptsobem.

e TisSténé tenzometry v letectvi a monitorovani roztaznosti

Tisténé tenzometry jsou flexibilni a lehky systém pro sledovani stavu komponentt
letadel. Tenzometry a jejich ptipojné vedeni, mohou byt vSechny vytiStény a integrovany
na jeden pruzny podklad. Tento tenky film je nasledné snadno integrovan do nebo na
cilovou strukturu bez velkého ptidani hmotnosti. Tento systém umoZzni v redlném Case
zajistit aktudlni stav namahéni konkrétnich ¢asti letadla a umoziuje rychlou diagnézu

kli¢ovych konstrukénich prvki, jak pfi provozu tak pti udrzbé. Jako zékladni konstrukcni
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prvek je pouzit serpentinovity inkoustovy motiv, ktery ptfevadi mechanické napéti na
méfitelné piezoelektrické zmény. Zivotnost a citlivost jsou do zna¢né miry ovlivnény

metodou tisku a substraty. [9]

Obr. 15: Strukturalni testovani kridel u letadel (pfevzato [15])

Vytisténé tenzometry diky své spolehlivosti a odolnosti 1ze pouzivat i v odvétvich,
které jsou zavislé na bezpecnosti a zivotech lidi. Napftiklad i zminéna letecka doprava.
Avsak je potfeba dale zkoumat potiebné inkousty k tisknuti tenzometrli, co se teplotni

zavislosti tyCe, protoze teplotni nestalost je v tomto odvétvi velika. [9]
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2 Tiskové technologie vhodné pro tiSténou elektroniku

Tisténa elektronika - tento termin je znam jiz od padesatych let dvacatého stoleti.
K béznému pouziti se tisténa elekronika dostala teprve nedavno a jeji vyvoj bude jesté fadu
let trvat. Tisténa elektronika je vhodna k tisténi pasivnich soucastek (napf. rezistory,
kapacitory, atd.). Jde také pouzit k vytvareni elektronickych systému a vodivych cest. Na
zékladni substrat se nanesou funk¢ni materialy, které lze tisknout ve vice vrstvach. Tisténa
elektronika mé tfadu vyuziti, naptiklad pro rizné senzory plynu, tisknuti na ohebné
substraty nebo tisténé baterie. [16] K jeji vyrobé se pouzivaji technologie jako Sitotisk,
Aerosol Jet nebo Ink-Jet. Témito technologiemi se v nasledujicich kapitolach tato prace
zabyva. Tisténa elektrotechnika pfinasi mnoho vyhod, asi nejdilezitéjsi je vysoka rychlost
a objem vyroby, tisk na ohebné substraty, velmi nizka cena a efektivni nakladani

s materialy S ¢imz také souvisi ochrana zivotniho prostiedi. [14, 15, 18]

2.1 Technologie Sitotisk

Sitotisk je mozné délit na dvé zékladni odvétvi. Graficky sitotisk (tricka, mikiny atd.)
a technicky sitotisk (DPS, nepdjivé masky, tisténad elektronika atd.). Sitotisk patii mezi
zakladni metody vyroby desky plosnych spoji. Je pomérné rychly a jednoduchy.
Technologie sitotisku se pouziva v mnoha oborech a neustale se zdokonaluje [19]. Velky
rozmach byl zaznamenan v poslednich letech, kdy je jeho vyuziti ve velkoformatovém a
sériovém tisku vyplati vice nez ostatni technologie. Sitotiskem Ize nanaSet vodivé 1
nevodivé vrstvy. [18] Lze tisknout na materialy se strukturovanym povrchem, stejné jako
na materidly, které maji tvary rotacnich téles. Tyto rotacni télesa potifebuji specidlni
technologie, které nejsou levnym ani flexibilnim feSenim. V elektrotechnice se nejcastéji
setkavame s tiskem na pevny substrat, ale Ize tisknout i na flexibilni folie. Velmi ¢asto se
sitotisk pouziva na potisk textilu. Kazdé sitotiskové zafizeni obsahuje zakladni tii zafizeni

(ram, sito, térka). [16]

Princip

Princip sitotisku je protlacovani pasty skrz sito pomoci térky. Zakladem pro sitotisk
je sito z tkaniny nebo kovové miizky, které je napnuto v ramu. Historicky se pouZzivaly
rdmy ze dfeva, dnes uz pouze v hlinikovém nebo kovovém ramu z divodu minimalni
deformace tvaru. Na sito je nanesena emulze ze svétlo citlivého materialu. Poté se necha

emulze vytvrdit. Jako dalsi krok je aplikace filmu, podle n¢ho se poté vytvoii vodivé ¢i
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nevodivé vrstvy na substrat. Svétlo citliva vrstva je osvicena, pro dokonale ostré tvary je
lepsi pouzit bodovy zdroj svétla. Neosvicend mista skrytd pod filmem na situ se vymyji.
Tento krok zaruci, ze se pozadovany materidl dostane pouze na pozadovand mista. Na
hotové sito se aplikuje pozadovany material v pastovitém skupenstvi. Sito se polozi v dané
vzdalenosti (kterd se nazyva odtrh) nad substrat a térkou v pfislusném uhlu se protlacuje

pasta prostupnymi misty sita.

. formovy
terka - Va'lec
sitotiskovy ek ~ sitosikovy 4 — \
ram er a tiskova - ram ' ‘ tiskova
barva J

P barva

tiskovy stul postiskovany tiskovy stll postiskovany
material material

Obr. 16: Princip sitotisku, klasicky (vlevo) a rotacni (vpravo) (pfevzato [20])

Soucasti systému
e Sito

Sita jsou zakladnim a také nejdilezitéjSim prvkem, ktery ovliviiuje kvalitu tisku
[21]. Jejich hlavnim ukolem je neseni tiskové formy, zakotvené v mezi-vlaknovém
prostoru tkaniny, pies jehoZ otvory je protlacovano tiskové médium. Ostrost a jemnost
prevazné zavisi na druhu pouzité sitoviny. [16] Aby bylo dosazeno pozadované kvality, je
také nutné zvolit vhodny druh sitoviny a jemnost rastru. Hustota sitoviny se mtize liSit dle
pozadované aplikace, oka jsou poéitana jako podet ok/cm? (ok/inch?). Tvary bodii tedy ok,
se rozliSuji podle druhu rastru, na které je motiv rozloZen. Dnes se obvykle vyuZzivaji
odlisné typy rastrd. [21] Jemnost rastru zavisi na priméru respektive na druhu vlakna
pouzitého sita. Jednotlivé dirky, kterym se fika rastrové body, se v soucasné dob¢ vyrabeji

0 jemnosti od 5 az 195 rastrovych boda [16] na jeden centimetr. [21]

Materialy pouzivané v soucasnosti jsou tyto [16, 21]:

- Polyamidové

V1dkno se pouziva piedev§im tam, kde je potieba mistn¢ pruzné Sablony. Tkanina
tkaniné. [16] Pii pouziti nevadi vyssi protazeni sita pii tisku. Pouziva se pravé tam, kde je
zapotiebi pruzné Sablony odolné proti abrasivnim barvam, a kde zdroven pftili§ nevadi
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vyS$$i protazeni sita pfi tisku. Jednou z hlavnich oblasti pro vyuziti sit z polyamidového

vlakna je potisk keramiky.

- Polyesterové
Tkaninové vldkno je pevnéjsi a chemicky odolnéjsi nez vlakno polyamidové, proto

je pouzivano tam, kde je vysoky narok na piesnost tisku a na zivotnost sita. [21]

- Kovové

Jako dal$i moznost je tkanina metalizovana polyesterova. Existuji kovové sité a
metalizované sité (tj. kovem ovrstvené polyesterové vlakno). Tato tkanina je kompromis
vlastnosti polyamidu a polyesteru. Vlakna maji vétsi elasticitu nez ocelova vlakna a v tahu
jsou pevné&jsi nez polyesterova vldkna. Volbou metalizovanych vldken se nands$i mensi
tloustka pasty, protoze maji vétsi prumér vldkna, a tim projde mensi mnozstvi pasty.
Technické parametry tkaniny jsou piedpokladem pro vyslednou tloustku nanesené pasty.
Aby pasta spravné prosla metalizovanou tkaninou, tak musi byt zajiSténa velikost Castic

pasty 2,5 az 3 krat mensi nez je velikost ok tkaniny. [21]

Diilezita vlastnost sitovin je pruznost. Pruznost zajistuje, Zze ke kontaktu tiskové
formy s potiskovanym materialem nedochézi jinde nez v misté tisku. Sito se dotyka pouze

v misté, kde se nachazi térka. [21]

Pouzivané tkaniny v sitotisku maji riiznou hustotu vldken. Dle poctu vlaken

muzeme fici, Ze ¢im vEtsi pocet vldken je, tim jsou vldkna tenci. Obecné Ize tedy fict, Ze

wewvr

Tloustka tkaniny vyrazné ovliviiuje nanos tiskového materialu. V praxi to
znamena, ze ¢im ma tkanina mensi tloustku, tim je nanos tenci a naopak. [www2] Obecné
se da fict, ze tlouStka pasty je asi tfetina tloustky sita. Tloustka nanesené¢ho materidlu

hraje velkou roli ve vysledné aplikaci. [21, 16]

e Napinaci zaFizeni
Kwvalitni tisk miize byt zajistén pouze tehdy, je-1i spravné napnuta tkanina v ramu.
Napnuti je potieba dodrzet dle doporucenych hodnot vyrobce. Nutné je zajistit, aby napnuti
bylo rovnomérné. Celd plocha by méla mit stabilni napéti tkaniny. Pro zajisténi téchto
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pozadavkli bylo vytvofeno nékolik zafizeni, kterd pracuji na mechanickém nebo
pneumatickém principu. Mechanicky princip vyuziva knapinani mechanicky tah.
Pneumaticky princip pouziva pisty s tlakovym vzduchem. Pneumaticky princip je oproti
mechanickému vyhodnéjsi, protoze nabizi vétsi a rovnomérnéjsi tah. Proto se v soucasnosti

tento princip pouziva nejvice. [21]

Tkanina musi byt napinana s vlakny rovnobéznymi s napinacim ramem, kde se
napéti zvySuje postupné béhem 15 minut. Napéti je tfeba méfit béhem napinani v obou
osach a tkanina mtze byt na ram ptilepena az po ustaleni napéti. K pfilepeni se nejcastéji
pouzivaji dvouslozkova lepidla na bazi polyuretanu. U riznych druhii tkanin ¢asem
dochazi k riznému poklesu napéti. Béhem prvnich 4 hodin od piilepeni do ramu dojde ke
strmému poklesu napéti tkaniny a na vysledny stav se ustali az po 48 hodinach. Proto se

ramy nesmi pouzivat hned po napnuti, ale nejdiive za 1 nebo 2 dny. [21]

e Sitotiskova Sablona
Sitotiskové Sablony jsou vyrdbény pomoci fotocitlivé emulze na sito (expozice,
vyvijeni). Tato emulze vyplni sito, pfi¢emz potfebnd mista zlstanou volnad (ziistanou
pruchozi). Vyrabé&ji se z tenkych nerezovych folii laserem nebo leptanim. Motiv je vyroben
fotolitografii. Sablony jsou o tloustkach 100, 120 nebo 150 mikronti, dle pozadované
tloustky natisknuté vrstvy. [16] Pomoci experimenti bylo stanoveno, ze idealni thel

naklonéni sitotiskové $ablony a tisknutého motivu je 22,5 stupné. [22, 16]

Jsou 3 zakladni typy $ablon [22, 16]:

- PFima — nanesenim emulze na oka, expozici a vyvijenim. Vyjimecna je
svou zivotnosti (az 100 000 tiskil) a je vhodnd na opakované a dlouhé
pouzivani.

- Nepfima — nanesenim emulze ve form¢ listu a mlZe byt vyvijena a
exponovana pted aplikaci na sito. Oproti pfimé ma mensi zivotnost (2 000
az 4 000 tiski).

- Kombinovania — Sablona je kombinaci pfedchozich dvou. Je vyrobena
pomoci emulze ve formé listu, ale aplikuje se na sito pfed exponovanim a
vyvijenim. Vyhodné je to, ze lze zaplnit jenom cast oka. Dobrd je téz

rozmeérova stabilita a zivotnost v rozmezi 60 az 80 tisic tiska.
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e Sitotiskové pasty
Sitotiskové pasty jsou pro sitotisk slozité a nesourodé médium. Kvili narocnosti
vyvoje a produkce past pro plosné spoje se jimi zabyva pouze né€kolik spole¢nosti na svéte.
Obsahuje sférické kulicky odlévané ve vakuu. Kulicky jsou obalené organickou
smési aktivatora a pryskyfic. Tyto smési zajistuji, Zze lepidla nezoxiduji pti skladovani a
rovnéz zabezpeCuji optimalni miru lepivosti. Pasta po urcitou dobu plni ulohu lepidla.

Pasty mohou byt vodivé i nevodivé. [23]

Pasty pouzivané v elektronice jsou sloZzené ze dvou slozek. Organicka, kterd ma
specifickou hustotu jako voda a kuli¢kova slozka PbSnAg, ktera ma hustotu asi 8 krat
vetsi. Vyuziva se stfedné€, az pomérné hodné viskozni pasty. Jelikoz se pasta deponuje skrz
sito, viskozita tiskové pasty se muze pohybovat zhruba mezi 500-5000 mPa.s [23] Drive
bylo pouzivano olovo, v sou€asnosti pirevazuje cin s podilem stiibra a médi. Miniaturni
kulicky musi byt idedln¢ sférické, kvili nandSeni pasty sitotiskem. Pfi potieb& pouziti
pohybovat, jinak hrozi riziko nekvalitni aplikace pasty. Pfi zdvihu Sablony od substratu se

musi pasta perfektné oddélit. [17] [23]

o Térka
DalSim dileZitym nastrojem sitotisku je térka. Zafizeni, které ma za ukol rozetfit
pastu po situ a vtladit ji pfes ovrstvené sito Sablonou. Pusobenim térky dojde k aplikaci
materialu na potiskovany substrat. Pro idealni pfenos musi byt zajist€éna rovnost hrany

térky (viz Obr. 17 B), rovnomérny pohyb, jeji geometricka presnost a ostrost. [24]

térka

Obr. 17: Ukazka tisku rdznymi tvary térek (prevzato [24])
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Térky jsou nejéastéji vyrabény z polyuretanu nebo z kovu. Vlastnosti pasty a
Sablony ovliviiuji vybér materialu térky. Vybérem kovové térky se dosahuje velmi rovnych
vrstev tisku. Térky jsou velmi odolné vuéi poSkozeni a neni potieba vyvijet velky pfitlak
na sito. AvSak nevyhodou téchto térek je vysokd cena a opotiebovani Sablon je béhem
pouzivani rychlejsi. Térky z polyuretanu jsou vhodné pro nerovné nebo viceuroviiové
Sablony. Nevhodné jsou pro S$ablony s vét§imi oky, protoze z nich nabiraji pastu. [16]
Profily térky se vyrabé&ji v riznych profilech (viz Obr. 18) dle specifickych vlastnosti a
druhu pouziti. Tvrdost térky je jeden z dulezitych parametru pii vybéru. Lisi se dle tvrdosti
stupnice Shore A. Nejbézngjsi tvrdost se pohybuje okolo hodnoty 75 Shore A napfic¢ celym
spektrem sitotiskovych aplikaci. [24, 16]

Obr. 18: Druhy térek (pfevzato [24])

Zavér
Technologie sitotisku ma mnoho vyhod. Mezi né patii rychlost tisku, nizka cena
tisku, jednoducha obsluha, velkoformatovy tisk. Sitotisk je vhodny k vytvareni

vicevrstvych zatizeni. Pravé diky t€émto vyhodam se tenzometry tisknou metodou sitotisku.

Z hlediska nevyhod se sitotisk fadi k jednodus§im formam tisknuti. Je to

Mrwe

Také nesnadnou a zdlouhavou vyménou motivli, nebo ze Spotiebuje vice materialu.
V potaz se musi brat i opotiebeni sita, s ¢im souvisi bud’'to nahodné poskozeni sita a mensi

zivotnost téchto sit. [16, 24]
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2.2 Technologie Dispensing

Dispensing je kontaktni metoda, pii které je pasta dodavana na substraty desek ¢i
obrobkul aditivnim zptisobem nebo vytlacenim pasty ze zasobniku. K tomu se pouzivaji
plné nebo duté jehly, na kterych je nanesena pasta. [25] Tato metoda disponuje rychlosti
aplikovani az 15 000 bodu za hodinu v poloautomatické verzi a v plné automatické verzi
lze az 40000 bodi za hodinu [16]. Pro zvySeni rychlosti byla vyvinuta metoda
bezkontaktni dispenzing (az 140 000 bodt za hodinu). [16] Metoda dispensing je Siroce

pouzivana v riznych procesech v elektronickém primyslu. [25]

Princip
Princip této metody spociva v aplikaci pasty na substrat pomoci plné jehly, duté
jehly nebo bezkontaktniho dispensingu [16]. Popis téchto metod se nachazi v nasledujicich

odstavcich.

e PIné jehly
Pokud neni potfeba pti vyrobé vysoka Cetnost davkovani a presnost, tak je vhodné
pouzit plné jehly [16]. Plna jehla je pfipevnéna v drzaku. Ponofenim jehly do zasobniku se
na jehlu nanese pasta a poté se jehla pifesune na misto urceni, kde se dotkne substratu.
Dotekem je zajisténo, Ze pasta stece z jehly na substrat, kde se nasledné vytvofi ovrstvena
plocha. Hloubkou ponofeni jehly do zasobniku se ur¢i mnozstvi pasty potiebné k naneseni
na substrat. V uvahu potieba brat také tvar jehly, tlaku a viskozitu pasty. Upnutim vice

jehel do drzaku lze zvysit rychlost, vhodné pro sériovou vyrobu. [16]

e Duté jehly
Duté jehly jsou na rozdil od plnych jehel ptesnéj§i a pouZzivanéjsi metodou
dispensingu. Principem je, Zze pozadované mnozstvi pasty je vytlacovano ze zasobniku
skrze duté jehly. Jehla se pohybuje nad deskou a nanasi pastu na pozadovana mista. [25]
Umisténim vice jehel, stejn¢ jako u metody plnych jehel ¢i zrychlenim posuvu jehly, 1ze
tento proces urychlit. Plati zde pfima uméra, ¢im vice jehel, tim se metoda stane
produktivnéjsi, protoze se jehly budou pohybovat pouze vertikdlné a uSetfi tim mnoho

vvvvvv

parametry ovliviwjici kvalitu tisku. [16]
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e Bezkontaktni dispensing
Kvili dosazeni vyssi rychlosti dispensingu byl vyvinut bezkontaktni dispensing.
Touto metodou byly odstranény jehly a také udrzba jehel. Snizili se naklady, zvysila se
rychlost a také opakovatelnost [16]. Vzdalenost mezi vypoustécim otvorem a substratem se
pohybuje mezi 1 az 3,5 mm. [16] Nejcastéjsi pouziti bezkontaktniho dipensingu je pii

aplikace lepidel. [16]

Metodu dispenzing lze pouzit k vytvofeni tenzometru. Je vSak nutné pouzit
specialni 3D dispenzery, které umi nanaset vodivé pasty na 3D povrchy tj. pfimo tisknuté

tenzometry.

2.3 Technologie Ink-jet

Inkoustovy tisk je povazovan za mnohostranny vyrobni nastroj pro aplikace ve
vyrob¢ materiali vedle své tradi¢ni role v grafickém vystupu a znaceni. Je to aplikace
inkoustového tisku pro konstrukéni nebo funkéni materialy, coz vyzaduje pochopeni toho,

jak pracuji pfi inkoustovém tisku rizné kapaliny a jaké maji vlastnosti. [26]

Technologie ink-jet je bezkontaktni zpisob nanaseni inkoustu ptimo na substrat [19].
V tomto aditivnim procesu je mozno velice presné reprodukovat tisk malého mnozstvi
materialu (1-100 pikolitri na substratu pfed vysusenim) [26]. V soucasnosti existuji dva
odlisné mechanismy, kterymi technologie ink-jet vytvari tisténé motivy, které jsou znamé

jako "kontinualni inkoustové" (C1J) a "drop-on-demand” (DOD) [18, 19, 17]

Tato technologie se jiz fadu let pouzivala v elektrotechnickych laboratofich. Rovnéz
se postupné zacala pouzivat v bé€znych tiskarnach v domacnostech. Ink-jet Ize pouzit
napiiklad na vyrobu tisténé elektrotechniky. Konkrétné se ink-jet vyuziva k tisténi
kapacitori nebo induktort [29], tisténi senzord plynu [30], tranzistori a také na tisténé

tenzometry. [31]

Princip
¢ CIlJ - kontinualni metoda
Tato metoda vyuziva nepfetrzitého proudu inkoustu. Kazda kapka je v tiskové
hlavé nabita na nenulovy potencial vi¢i zemi. Poté je kapka za pomoci vychylovacich

desti¢ek, umisténych na okraji tiskové hlavy, sméfovana na svou pozici. [30] Metoda CI1J
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je uréena hlavné k rychlému tisku. Frekvence generovani kapek mtize dosahovat od 20 az
60 kHz a rychlost tisknuti mize dosahovat az 10 m/s. [26] Principem této metody, jak uz
Z nazvu vyplyva, je kontinualni proud inkoustu. To neumoziuje zastaveni inkoustu ani
Vv mistech, kde se naneseni nepozaduje. Timto vznika vysoka produkce odpadu. Piebytecny
inkoust se pomoci elektrostatického naboje dostane do odpadni nadobky, odkud ho lze
recyklovat. Nerecyklovani piebyteéného inkoustu ¢i pasty s drahymi aditivy, napiiklad se
zlatymi ¢i platinovymi casticemi, by znamenalo velké finan¢ni ztraty a také mozny

negativni dopad na Zivotni prostiedi. [17, 19]

tlakovany
inkoust

|

napajeni

A I 1
recyklovana | L

ekutina | = ’

1 = |vychylovaci
desticky

sbérny (L !5
zlab—

S — )
Obréazek 19: Princip CIJ [26]

e DOD —drop on demand

Tento typ tisku pouzivad mechanického posuvu, kde se hlava s tryskou ptesune nad
pozadované misto na substratu. Tryska drzi inkoust do momentu, nez dostane tidici signal.
Po piijeti fidiciho signalu se v trysce vyvine tlak a dojde ke generaci kapky na substrat.
Jako dévkovaci ventil se obvykle pouziva piezoelektricky aktudtor, ktery pii ptichodu
proudového signalu uzavie trysku, viz Obrazek 19b). Jako druhy typ ventilu lze pouzit
tenkovrstvy rezistor, ktery ptusobenim proudu vypati inkoust v trysce a po skonceni signalu
zase cestu uvolni, viz Obrazek 19 a). [32] Na rozdil od kontinualniho tisku vytvafi princip

DOD mensi kapky nez kontinudlni tisk. Mensi kapky pfi tisku umoziiuji vyssi pfesnost a
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technické pozadavky na inkoust se snizuji. Kapky jsou generovany rychlosti 1 az 20 kHz. [17,
16]

tEI_']k\’( vyparena i | piezoelektricky
film bublina LJ aktuator

Obrazek 19: Princip DOD [26]

Materialy inkousti

Lze pouzit klasické inkousty znamé z tiskaren. Inkousty musi vSak mit zakladni
funkéni pozadované vlastnosti pro zvolenou metodu tisku. Takzvané funkéni inkousty
mohou obsahovat dvé zakladni slozky, kapalné a dispergované slozky. Hlavni slozka je
kapalna, maze ji byt napiiklad voda nebo organické rozpoustédlo. [26] Volbou kapalné
slozky se urcuje pozadovana viskozita, povrchové napéti nebo smacivost. Tyto parametry
se voli dle pouzité tiskové hlavy a pouzitého substratu. Druhd zékladni sloZka inkoustu je

slozka funkéni. Mlze byt ve formé nanocastic v dispergované kapalné slozce inkoustu.
[33]

Inkousty se mohou skladat z jedné ¢i vice slozek a obvykle obsahuje rozpustné 1
nerozpustné Castice. Je potieba pouzit inkoust kompatibilni se substratem, aby nedoSlo

k poskozeni substratu. Diilezité jsou také dobré adhezni vlastnosti inkoustu.

V ptipad¢é aplikace vodivych vrstev se obvykle pouzivaji inkousty s vodivymi
kovovymi nanocasticemi. Nanocastice jsou smichané (rozdispergované) S rozpoustédly.
Obvykle se pouzivaji stiibrné nebo zlaté Castice, kvuli lepsi vodivosti a odolnosti proti
oxidaci. Méd’ je zde pouzivana pouze vyjimecné kvuli z davodu oxidace a nutnosti
specidlnich (drahych) vytvrzovacich systémt fotonického sintrovani. Nanocastice jsou

pouzity z divodu nizsi teploty spékani. [26]
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Zavér
Technologie ink-jet ma Siroky rozsah uplatnéni. Oba zde ptedstavené principy

tisknuti mohou produkovat tekuté kapky s praméry v rozmezi od 10 do 150 um [26].

Kontinualni ink-jet (CLJ) je hojné€ pouzivan v primyslovém koédovéani a znaceni,
kde se klade diraz na zasadni rychlost tisknuti. Také je vhodné pro tisténi, kde je méné

jemnych motivi (okolo 100 pum).

Princip tisknuti "drop-on-demand” (DOD), jak bylo vySe zminéno, neni potieba
k tisknuti vychylovacich desti¢ek. To znamena, Ze tento princip je piesnéjsi a dominuje
v grafice, tisku textu, nebo v nanaseni funk¢nich materiali. Je tedy vhodny k tisknuti

riznych senzoru plynu, par, ¢i detektor alkoholu. [18, 26]

Technologie ink-jet se mize vyuzivat pro kusové tenzometry, rizné specifické dily,

vyzkumné laboratofe a vyvoj.

2.4 Technologie Aerosol jet

Aerosol jet je technologii prilomovou. Technika tisknuti a pouzité technologie
umoziuji jemnéjsi tisknuté motivy nez je to u tradi¢nich technik ink-jet nebo sitotisku. [35]
Z tohoto divodu se dnes spousta instituci zabyva touto metodou tisku, jenz umoziuje
prototypovou tisténé elektroniky. Jedna se o bezkontaktni tiskovou technologii, kteréd je
zaloZzena na vytvofeni aerosolu z tiskového materidlu. Dany material je nasledné pfi
depozici aerodynamicky zaostfovan na substrat. Aerosol jet umoznuje tisknout
bezkontaktné na 3D povrchy velmi tenké linie (od 10 pm Sitky), které mohou mit velmi
malou vzajemnou rozte¢ (od 20 um). [36] Technologie aerosol jet nachazi velké vyuziti
pro Sirokou Skalu riznych materidlti (vodivé, dielektrické, biologické, nanocastice apod.) a
Sirokou Skalu substrati bez konvencnich masek nebo tenkych filmt. Technologie byla

vyvinuta spole¢nosti Optomec v ramci projektu agentury obrany pro pokrocilé vyzkumné

projekty USA (DARPA). [35]
Princip

Princip aerosol jet tisku je vytvareni aerosolu z funkcniho inkoustu a jeho

naslednou depozici na substrat. [29, 30] Dulezita soucast systému, kde je aerosol vytvaien,

36



Tistené tenzometrické prvky Jakub Zdenék 2018

se nazyva atomizér. U atomizéru lze volit mezi dvéma druhy, ultrazvukovym a

pneumatickym.

e Pneumaticky atomizér
Pneumaticky  atomizér  vytvoii  zinkoustu  husty  aerosol  kapicek
(1 az 5 mikroni), ktery pod tlakem a vysokou rychlosti plynu rozprasuje inkoust pomoci
trysky na sténu nadoby. Vzniknou-li prili§ velké kapky, spadnou zpét do nadoby. Kapicky

vhodné velikosti dale postupuji ve formé aerosolu do depozi¢ni hlavy. [35, 38]

e Ultrazvukovy atomizér

Ultrazvukovy atomizér pouzivda zvukové viny o vysoké frekvenci
(obvykle 1,6-2,4 MHz) [35] k vytvoieni aerosolu, ve kterém vysokofrekvenéni viny ptisobi
na inkoust. Inkoust je umistén v nadobé, ktera je ponofena ve vodé (destilované) nad
piezoelektrickym ptevodnikem. VIny generované pievodnikem se pifenaSi do nadoby
s inkoustem, kde viny s amplitudou ur¢ité velikosti rozbiji strukturu inkoustu, ¢imz se malé
kapicky zac¢nou odpoutavat do vzduchu a proud plynu tyto kapky dopravi do depozi¢ni
hlavy.

Kapky inkoustu vytvofené v atomizéru jsou nasledné¢ proudem plynu
transportovany do depozi¢ni hlavy. V depoziéni hlavé je aerosol obklopen prstencovym
usmérnovacim proudem plynu (dusik). Proud plynu usmémni aerosol do velmi tzkého
zaosttovaciho paprsku. Obalovy plyn pisobi nepiimo jako zaostfovaci mechanizmus
zabirajici vn&j§i ¢ast pratokové trubice. V depozi¢ni hlavé jsou vyuzivany trysky s
pramérem mezi 100 a 300 um [35]. Usmérnénym proudem aerosolu opousti hlavu
rychlosti 10 az 100 m/s [35], kde se nanasi na pfipraveny substrat. Vysokou rychlosti a
zaostfenim paprsku je mozné, aby mohl byt relativné velky rozestup mezi tiskovou hlavou
a substratem v rozmezi od 1 do 10 mm [27]. Technologie Aerosol Jet umoznuje tisknuti

velmi jemnych a piesnych motivil a to i na nerovné substraty. [27, 30, 35]
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Prepravni trubice aerosolu
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Obr. 20: Princip Aerosol jet [39]

Materialy

Pro technologii aerosol jet je mozné pouzit Sirokou skalu inkoustt a jinych tekutych
latek. Dilezité parametry jsou velikosti ¢astic a viskozita. Aerosol jet mlize pouzivat
velikosti ¢astic az 500 nm a viskozitu od 1 do 1000 mPa-s. Pro vyrobu aerosolu je dilezita
spravna volba atomizéru, ¢imz se uréi vhodna viskozita potfebného materialu. Obvykle
pouzivané materidly pro vodivé inkousty jsou nanocastice stiibra, zlata, platiny, médi ¢i
polymerii. Mohou to byt i specidlni funkéni roztoky iontovych kapalin a enzymd.

Nejcastéjsi volba pouzivaného materialu pro vodivé struktury je stiibro. [32, 30]

Substrat pro technologii aerosol jet je omezen jen kompatibilitou s pouzitym
funkénim inkoustem. Velky benefit, co se ukryva v této tiskové technologii, je moznost

tisku na nerovné ¢i 3D substraty. [38]

Vyhody a nevyhody

Nespornou vyhodou metody tisku aerosol jet je tisténi velmi jemnych motivl a
relativné malé spotteba tiskového materidlu. Tisknuté linie mohou mit Sifku od 10 ym az
po né€kolik milimetrd. Tloustka tisknuti se pohybuje od desitek nm, dle pouzitého
inkoustu. Tyto vlastnosti lze vyuzit k dal§imu kroku pii navrhu a tisknuti. Mizeme tedy
zmensit elektronické soucastky a substrat, ¢imz zmensime celkovou plochu desky

plosnych spoju. [40]
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Aerosol jet miize vyuzivat inkousty s Sirokym spektrem viskozit. U pneumatického
atomizéru se muze vyuzit viskozit od 0,7 az do 1000 mPa's, coz
neplati u ultrazvukového atomizéru, kde je spektrum ponékud omezené
od 0,7 do 10 mPa-s. Vyhodou ultrazvukového atomizéru je velice nizka spotieba vstupniho

materialu, potfebuje pouze 1 ml. U pneumatické metody je to minimalné 30 ml. [35]

Vyuziti

Technologii aerosol jet Ize tisknout rtizné snimace, které mohou byt realizovany
jako flexibilni, ultratenké komponenty s rozsdhlou distribuovanou funk¢nosti. Tisténé
senzory mohou byt aplikovany v mnoha smérech, jako napfiklad inteligentni $titky na
potravinach a inteligentni textilie [41]. Poptavka tisku na flexibilni, hrubé nebo 3D
substraty je zna¢né stoupajici [35, 36]. Zatizeni aerosol jet se uplatiiuje v oblasti vyzkumu
tisténé elektroniky, smart textilii, inteligentnich obalt, flexibilnich displeji a solarnich
¢lankt. Tato technologie se také pouziva pro Rapid Prototyping na vytvareni prototypt

Vv laboratofich, vyzkumnych nebo vyvojovych centrech. [39]

Priimyslové se zatizeni pouziva naptiklad pro tisk antén do mobilnich zatizeni, pro
elektrodové struktury, schopnost tisknout organické vodivé materialy bez nutnosti pfipravy
specialni tiskové formulace, které dosahnou velice jemné kvality (Sitka pod 25 pm). Jedna
se o technologii pro pouziti v Sirokém rozsahu elektroniky, lze aplikovat materialy (vodivé,
dielektrické, biologické atd.) na mikrometr rozméru plochy. Vzhledem k tomu, ze se jedna
0 bezkontaktni technologii, je vhodna pro pouziti na jakémkoliv planarnim ¢i nerovném,

pruzném ¢i tuhém podkladu a dokonce i pro komplexni 3D povrchy. [35]

Aerosol jet je v soucasné dobé mozné pouzit také pro tisk tenzometri. Z finan¢niho
hlediska, ale neni mozné tisknout tenzometry ve velkych sériich. Vyhoda této metody je,
ze lze tisknout prototypy tenzometrl. MiZe se jednat napiiklad o testovdni novych
materialti ¢i prototypy novych topologii. PO fadném otestovani takovéto soucastky lze

prevést jeji navrh na velkosériovou vyrobu napiiklad pomoci sitotisku. [38]
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3 Diskuze

Aplikace tenzometrl byla a je pfedevSim pouzivana na mechanické zatizeni
velkych rozméru. Tato technologie nepotiebovala tak slozitého vyzkumu, hlavné co se tyce
rozmért a provedeni tenzometrt. Stacil jeden dratek ze spravného materidlu a nasledné
spojit jeho konce na voltmetr a sledovat vychylku. S nadchéazejici dobou se naroky na
vSechny elektrotechnické soucastky, véetné tenzometrd, ztizily a bylo potieba nového

vyzkumu, aby bylo mozné aplikovat tenzometry do sféry tisknuti i mikro rozméra.

Tenzometry jsou vhodné pro plosné méfeni. Pii pouziti vice tenzometrii, ¢imz se
dosdhne daleko vyssi citlivosti, 1ze méfit vétsi plochy. Tisténé tenzometry maji vyrazné
vyssi presnost oproti klasickym dratovym tenzometriim a vyznacuji se vysokou piesnosti a

zivotnosti. [9]

Kli¢ové vlastnosti pro moderni pouziti maji tenzometry, které jsou tiSténé
metodami aerosol jet, ink-jet nebo sitotiskem. Tiskne se serpentinovity tvar tenzometru a
testuje se teplotni citlivost, spolehlivost snimace v tahu a zivotnosti. Diky technologii
aerosol jet mizeme vytisknout prototyp tenzometru, ktery dosud neexistuje. Takovyto
prototyp je dale testovan a po UspéSném testovani a schvéleni je mozné prenést tenzometr
do sériové vyroby sitotisku. Timto procesem se snizi ndklady. Substraty a inkousty se
neustale vylepSuji, aby bylo mozno pouzivat nizkondkladové a plosné tisténé tenzometry.

2]

V soucasné dob¢ je vyzkum tenzometrii spojen s terminem smart textilii, takzvané
“wearables* (nositelné) technologie ¢i v medicinské sféfe. Natisknuty tenzometr se
pouzivd v medicinském prostiedi, kde je uspeSné testovan a pouzivan. V aplikaci méfeni
tlaku pfindsi senzor s natisknutym tenzometrem nesporné vyhody. Neustile miizeme
sledovat tlak pacienta a mit tak online informace o jeho stavu bez nutnosti manualniho
meéfeni. Senzor neni doposud bezchybny, ale pokud nedojde k velkému vykyvu od
meznich hodnot, 1ze ho pouzivat bez nutnosti odstranéni. Na operacnim sale je vyuzivan
tenzometr natisknuty pfimo na operacnich ndstrojich, ktery slouZi chirurgiim k lepSimu
manipulovani a pouZiti sil stisknuti pfi operaci. Tato technologie se dostava ve vyzkumu do
klasického obleceni (kalhoty, tricka, rukavice, atd.), kde je mozné sledovat rtizné

parametry lidského téla.
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Tisténd elektrotechnika je technologie, kterd je v neustadlém vyvoji. Mezi nejstarsi
technologie tisku se tadi sitotisk. Jednd se o nejuniverzalnéjsi a nejvice prozkoumanou
techniku, ktera prosla spousty inovacemi. Technika tisku je jednoducha, ale doprovazi ji
naroCna piiprava sita. Sitotisk je v soucasné dob¢ nejvhodnéjsi metodou pro sériovou

vyrobu.

Dispensing je nejjednodussi technika tisku pro pfenos pasty, nebo lepidla. Pouzivaji
se plné nebo duté jehly nebo bezkontaktni dispensing. Proces je mozny urychlit pomoci

pouziti vice jehel, tim Ize tisknout velké série.

Metody tisku ink-jet a acrosol jet jsou oproti sitotisku vhodné pro tisk na nerovny ¢i
rotacni substrat, coz je umoznéno tim, ze tiskové hlavy se nedotykaji substratu ptimo, ale
jsou Vv pozici nad nim. U takového tisku je mozné tisknout miniaturni 3D konstrukce, U
sitotisku nikoliv. Mnozstvi potfebného inkoustu (past) k tisknuti je také uspornéjsi nez
sitotisk. Technologie ink-jet i aerosol disponuji moznosti rychlé zmény navrhu tiskovych
motivl (tvar, pocet apod.) pomoci pouziti programi CAD. Nevyhodou téchto dvou metod
naopak je, ze v soucasné dob¢ nelze tisknout vyssi rychlosti nez u sitotisku. Objevuje se

zde problém se zasychanim inkoustu Vv tiskové hlavé a dochazi k ucpavani tiskovych

trysek.

Z vyse zminénych technologii patii aerosol jet mezi nejmladsi a zaroven vyuziva
vyhody obou technologii a jejich nedostatky se snazi vylepsit. Ink-jet je do jisté miry
velice podobnou technologii, které se nedotykaji substratu a umi tisknout na nerovny
povrch. | piesto v§ak aerosol jet nabizi oproti technice ink-jet, pti srovnatelné rychlosti a

presnosti tisku mnohem, mnohem vétsi variabilitu.

Sitotisk, ink-jet a aerosol jet mohou vytvaret vodivé 1 nevodivé struktury.
Materidly, které pouzivaji, jsou obdobné, pro vSechny zminéné technologie. Obvykle se

jedna o Castice médi, zlata, stiibra ¢i uhliku.

Technologie pro tisténou elektrotechniku se neustale vyviji. V soucasnosti jsou tyto

technologie soucasti jedné z nejdynamictéji rostoucich oblasti obchodu a prumyslu. Cilem

jsou nizkonakladové, ergonomické, lehké a Casto i recyklovatelné vyrobky.
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Zaver
V bakalarské praci byl ¢tendi sezndmen S tenzometry a technologiemi, které jsou

vhodné pro vyrobu tisténych tenzometrt, tisknutelné elektroniky a jejich pouziti.

V prvni ¢asti jsou popsany tenzometry. Je zde uvedena historie, zakladni aplikace a
principy tenzometri. Dale jsou zde uvedeny hlavni materialy tenzometri pouzivané
VvV minulé isoucasné¢ dobé. Tisténé tenzometry maji univerzalni pouziti a mohou byt
aplikovany na nespocet mist, kde je potfebné znat pruznost ¢i deformace materialu.
Zminéné oblasti pouziti jsou vybrany z mnoha jiz pouzitych aplikaci. Vyrobci tisténych
tenzometra aktivné zkoumaji rizné materidly inkoustll a substratd, aby bylo dosazeno

nejlepSich vysledki méteni.

Technologie tisku neodd¢litelné souvisi s vyrobou tisténych tenzometru.
V nasledné ¢asti prace jsou popsany realné metody vyroby tisténych tenzometrt, ¢i tiSténé
elekroniky obecné. Doposud nejvice vyuzivanou technologii pro vyrobu tenzometru je
sitotisk. Touto metodou se mohou tenzometry vyrabét ve velkém poctu a sériich. Metoda
tisku je velmi jednoducha, avSsak musi se pouzivat spravné specialni vodivé pasty.
Navrzeny tenzometr musi splilovat definované parametry, proto je potfeba znat spravny
postup pii jeho vyrobé. Celkovou funkci méticiho systému a piesnost méfeni ovlivituje ve

velké mife 1 kvalita tisku tenzometru.

Dale jsou v praci popsany technologie ink-jet a aerosol jet. Jsou to moderni
bezkontaktni technologie tisku. UmozZiuji tisk tenzometrli a elektronickych soucéstek na
flexibilni substraty. Nevyhodami téchto technologii jsou v souc¢asné dobé pouzivané drahé
materialy a ink-jet nelze pouzivat pro sériovou vyrobu. Velké plus téchto technologii je
oproti sitotisku vyuziti velmi malého mnozstvi materialu, moznost tisknuti 3D struktur a

vhodné pro rapid prototyping.

V dohledné dobé se predpoklada, Ze tisténa elektronika, vetné tenzometrti, bude
soucasti zivota kazdého ¢loveéka. Mize se jednat o nositelnou elektroniku, integraci prvka
do smart textilii nebo implementovani senzorti pfimo na pokozku. Vyvoj tisténych
flexibilnich tenzometrt je teprve na zacétku, ale jiz v dnesni dob¢ se s nimi miizeme setkat

V bé€zném Zivote.
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