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Abstrakt

Podstatou této prace je provedeni reSerSe 3D tisku, v oblasti vytvafeni elektronickych ob-
vodu. V prvni kapitole jsou uvedeny a popsany vSechny zakladni metody pro vytvateni
soucasti pomoci aditivnich technologii. Druha kapitola se poté zabyva 3D tiskem elek-
troniky. V prvni ¢asti této kapitoly byla provedena analyza soucasného stavu vyuziti tech-
nologii pro tisk elektroniky a druha ¢ast kapitoly se zabyva studii stavu vyzkumu v této
oblasti. Na zaklad¢ této analyzy a studii byla poté navrzena vhodna technologie a koncept

zafizeni, které by bylo mozné vytvofit v laboratotich katedry.
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Abstract

The essence of this work is to perform a search of 3D printing in the field of creating
electronic circuits. The first chapter lists and describes all the basic methods for creating
components using additive technologies. The second chapter deals with 3D printing of
electronics. In the first part of this chapter was performed an analysis of the current state
of use of technologies for printing electronics, and the second part then deals with study
of the state of research in this area. Then based on the analysis and studies a suitable
technology and concept of a device, which could be created in the laboratories of the

department was proposed.
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UVOD

3D tisk je v dnesnim svété ¢im dal vice Castéjsi téma a i kdyz je teprve na pocatku svého
vzniku, neustale se vyvijeji nové metody, jak a kde tisk vyuzit. Existuje obrovské mnoz-
stvi zpasobu, jak 3D tisk aplikovat. Od nejdrazsich tiskaren s kvalitnimi parametry tisku,
az po ty nejlevnéjsi na trhu, dostupné kazdému, ackoliv s ne tak dobrou vystupni kvalitou,
jako na druhé stran¢.

Materidlti pouzivanych v této oblasti je veliké mnozstvi a stale pfibyvaji nové a zdokona-
lené. At uz je to tisk plastovych prototypi, textilii, kovovych vytiskd, keramiky, betono-
vych staveb, ¢okolad a jinych jidel nebo tisk elektroniky, kterému se v této praci vénuji.

3D tisk elektronickych obvodu saha az do let 1998, kde se podatilo vytvofit jednoduché
zafizeni, pomoci tisknuti vodivého inkoustu do pevného polymerového objektu. Poté se
do vyzkumu 3D tisku elektroniky, pfidaly i firmy jako Nano Dimensions, se svym speci-
alnim nanomaterialem nebo firma VVoxel8, ktera se také zacala zabyvat vicematerialovym
tiskem, nejen pro ucely elektroniky. Dnes se uz 3D tisk elektroniky vyuzivd pomérné
frekventovang, at’ uz v kusové vyrob¢ zatizeni se zabudovanou elektronikou nebo v hro-
madné vyrobé riznych senzori a antén. Stale jsou to vSak nové technologie a prochazeji
fadou vyzkum a zlepSeni.

Oblast vyzkumu se zamétuje napiiklad na pruzné, nositelné zatizeni, které ma v sobé
zabudované senzory pro monitorovani zdravi nebo také pro funkce jako smyslova kize
a uméla inteligence. Velkou piekaZkou pro tyto zatizeni jsou vSak materialy, které nespl-
fluji pozadované vlastnosti pro tisk, v hlavni roli vodivost a pruznost materidlu.

Asi nejvetsi vyhodou 3D tisku elektroniky, je napfiklad moznost vytvotfeni objektu s li-
bovolnymi rozméry. Celé vytisknuté zafizeni je tak mnohem jednodussi, lehéi a pevné;jsi
diky malému poctu dild, které soucast obsahuje. Vyhodou je také rychlost tisku a jedno-
ducha vyroba. Ptiprava modelu, je uz ovSem o néco slozitéjsi, jelikoz je zapotiebi speci-

alni software, ktery umi pracovat s elektronikou.
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Cile bakalarské prace

Hlavnim tkolem této bakalatské prace, je provedeni reSerSe aktualniho stavu 3D tisku
elektroniky po svété. To zahrnuje analyzu soucasného stavu vyuziti technologii a prove-
deni studii stavu vyzkumu v oblasti 3D tisku pro vyrobu elektronickych obvodu. Poté se
na zéklad¢ reSerSe navrhne vhodna technologie a vytvoii se koncept zafizeni, realizova-

telné v laboratotich katedry.
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1 3D TISK

3D tisk je také znamy pod nazvem aditivni vyroba neboli vyroba nanasenim tenkych vrs-
tev materialu na sebe. Obecny princip vyroby spociva ve tiech zakladnich krocich. Prv-
nim krokem je ziskani modelu pro tisk. Model se vytvoii v programu pro pracovani s 3D
objekty, jako je napft. program CAD. Jina moznost jak model ziskat je také 3D scan nebo
Vv ptipad¢€ soukromého uzivani je ptivétivejsi model stahnout z internetovych zdroji. Déle
je model konvertovan nejcastéji do formatu STL — Standard Tessellation Language. Ne-
vyhodou je, ze ptevod do tohoto formatt, mirné€ poskodi kvalitu modelu. Program pracuje
pouze pomoci geometrie trojihelnikt, a proto nedokaze vytvorit perfektni kiivky.

Ve druhém kroku se soubor odesle do stroje pro aditivni vyrobu, kde se model rozdéli do
ur¢itého poctu vrstev. Také se nastavuje velikost, natoCeni a pozice tisténého objektu.
Nakonec se spusti samotny proces tisku, ve kterém se na sebe vrstvi materidl az do finalni

podoby [1].

1.1  Materialy 3D tisku a jejich vyuziti

Materialy pouzivané pro aditivni vyrobu jsou riizné. VSechny vSak musi spliovat urcité
pozadavky na ur€ity typ zafizeni a tim zajistit spravny proces tisku. Materialy, které jsou
vyznamné v oblasti 3D tisku jsou plasty, kovy, keramika, kompozitni materialy a v ne-
posledni fad¢ specialni materialy, jako napf. jidlo a textilie.

Plast, jako material pro tisk vSak tvofii nejvétsi podil z této skupiny. Vytvaieji se z ngj
prototypy k testovani, ale naptiklad i riizné soucastky se slozitou geometrii. Kazdy plast
ma jinou teplotu taveni a kvili tomu se méni 1 jeho vyuziti a cena. Materidly s mensi
teplotou taveni nebo materialy tekuté, maji vétsi vyuziti nez materialy s vysokou teplotou
termoplasty, jako Akrylonitrillbutadienstyren (ABS), Polypropylen (PP), Polyamid
(PLA) a Polyethylen (PE). Na druhé stran¢ jsou materialy S vyssi teplotou taveni, jako je
Polyetheretherketone (PEEK) a Polymethylmethakrylat (PMMA).

Kovové materialy vytiskil se nejvice vyuzivaji v automobilové a letecké vyrobe, zpraco-
vatelském primyslu a I€karstvi. Diky vybornym fyzikalnim vlastnostem kovu, je skala
jeho vyuziti velmi velka, at’ uz v kosmonautice, kde se obvykle objevuji slitiny niklu,

nebo pii vytvareni specifickych, umélych casti téla, které by bylo slozité a drahé vyrobit
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konvenénimi metodami. Zde se jako materialy K tisku vyuzivaji slitiny hliniku a kobaltu.
Jiné pouzitelné kovové materialy jsou napiiklad slitiny titanu a nerezové oceli.

Dalsi material, ktery je v oblasti 3D tisku zndmy je keramika a to pfedevs§im diky jeji
tvrdosti, odolnosti proti vysokym teplotdm a chemickym vliviim. Ohled se vSak musi brat
na kiehkost a malou pruznost materiadlu. Zna¢nou vyhodu tvofi fakt, ze se keramika na-
chazi v tekutém stavu, a proto se da aplikovat na jakkoliv slozity tvar modelu. Jako pfi-
klad tohoto materidlu je nejCastéji oxid hlinity ve formé prasku, ktery se vyuziva
naptiklad jako katalyzator a absorbent. Dal§imi materialy jsou bioaktivni sklo a zirkon.
Mezi kompozitni materialy, které jsou znamé kvili nizké hmotnosti a vysoké pevnosti
patii karbonové a sklenéné vlaknové kompozity. Pro metody aditivnich technologii se
vSak vyuzivaji vlaknové kompozity sklenéné, jelikoZ se v procesu vytvrzovani nenapa-
luji. Jsou levné a zaroven maji dobré vlastnosti, jako vysokou tepelnou vodivost s nizkou

teplotni roztaznosti [2, 3].

1.2  Zakladni metody

Aditivni technologie ve svété uspély hlavné diky Rapid Prototyping, v ptekladu vyroba
prototypt. Divodem je schopnost vytvofit podstatné slozité struktury v dobré kvalité za
kratkou dobu a lze je okamZité pouzit na dalsi zpracovani a testovani. Aby se docililo
pozadované kvality, je nutno uvazovat nad zpisobem, kterym bude vytisk vytvoren. Dé-
leni procest a metod aditivni vyroby miize byt matouci. Diivodem je, Ze firmy, které se
zabyvaji technologii 3D tisku, vytvoftily své vlastni metody, Se svym origindlnim jménem
a pouzivanym materialem, aby se odlisily od konkurence. Byly vSak vytvoteny kategorie
procest, do kterych dané technologie a metody spadaji dle normy ISO/ASTM
52900:2015 [4]. Mezi sedm zakladnich procest 3D tisku tedy patii, material extrusion
(vytladovani materialu), material jetting (nanaseni tryskanim) a binder jetting (tryskani
pojiva), ktery pracuje na principu spojovani prasku, dale sheet lamination (laminace
platt) je proces, pii kterém se spojuji platy materialu, vat photopolymerization (fotopo-
lymerizace), powder bed fusion a direct energy deposition. Tyto metody budou stru¢né

vysvétleny V nésledujicich kapitolach.
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1.2.1 Material extrusion

Metoda material extrusion (ME) spoc¢iva v postupném nanaseni vrstev, nejcastéji natave-
ného termoplastu ve formé dratu. Byla vynalezena spolec¢nosti Stratasyc, Inc. v roce 1988,
patentovana vSak byla az v roce 1992, jako metoda FDM (fused deposition modeling)
[5]. Tenky drat, ktery je namotan na civce, se vymotava pomoci podavact do tiskové
hlavy, kde je nahfivan na teplotu o 1° vyssi, nez teplota taveni materialu. Tim se zajisti
spravna ,,tekutost* materialu k tiSténi. Zaroven diky tomu, nataveny drat pii styku se sta-
vebnim podkladem okamzité tuhne a tim tak lze vytvotit malou vrstvu. Tato metoda je
ve svéte jedna z nejpouzivanéjsich a to diky jeji prakti¢nosti a cenové dostupnosti. Fila-
ment ve form¢ namotaného dratu na civce je mozno ziskat z materialti jako ABS, PC,
PPSF a mimo plasti také vosk, kovy a keramika. U modelu, které vyrazné pie¢nivaji vuci
svym zakladim, je tieba vytvotit podporu z lepenky nebo polystyrenu. Nové stroje pou-
zivané k metodé FDM maji zabudovanou druhou trysku, ktera slouzi k tisku podpér dané
soucasti. Materidl podpér byva levnéjsi a snadno odd¢litelny od ptivodniho materialu, aby

nedoslo k naruseni povrchu vytisku [6].

Vytlafovaci hlava

Tisknuty dil
Pénova zakladna
Vytisknuté podpény
Stavebni platforma o

Matenal pro podpory

Stavebni material —

H

Copyright © 2008 CustomPartMNet

Obrazek 1: Princip technologie tisku ME [20]
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1.2.2 Material jetting

Material jetting (MJ) [7] je proces podobny procesu klasického inkoustového tisku. Pou-
zivaji se inkoustové tiskové hlavy, ze kterych vytékaji kapky materidlu typicky tvoreny
z fotopolymert. Ty nasledné tvrdnou pod u¢inkem ultrafialového zafeni a tim tvofi vrstvy
soucasti. Pti tomto procesu se vétSinou vyuzivaji tiskové hlavy s vice tryskami. Muze se
tak tisknout z vice materiald a to vede Kk celkovému zrychleni procesu. Materily je
mozno kombinovat a tim vytvofit tzv. digitdlni material s uréitymi pozadovanymi fyzi-
kalnimi vlastnostmi a barvou.

MJ se dnes povazuje za jednu z nejpiesnéjsich technologii v oblasti aditivni vyroby.
Vyska jedné vrstvy se pohybuje v rozmezi 16 — 32 mikrometrli. Je mozné vytvofit mate-
rialy, které jsou elektricky vodivé i nevodivé. Tato technologie, znama jako ,,direct-write*
technologie, atomizuje nanocastice tiSténého materialu a spojuje je s inertnim nosnym
plynem. Aerosol, ktery spojenim vznikne je nandsen na povrch ve formé tenké, presné
¢ary. Proto je timto procesem mozné vytvaiet elektronické obvodové desky. Tuto tech-
nologii vyuZziva naptiklad tiskarna Dragonfly 2020 Pro, o které je v této praci samostatna

kapitola, viz str. 27 [8].

¥ Tiskové hlavy Stavebni material

Matenial pro podpéry
Podpémé Zast
Tisknuty dil

Stavebni podiklad
Stavebni platforma

Copyright © 2008 CustomPartMet

Obrazek 2: Princip technologie tisku MJ [20]
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1.2.3 Binder jetting

Binder jetting (BJ) [9] je proces, ktery vyuziva velmi podobny zpiisob tryskani materialu
jako u metod MJ. Avsak rozdilem je, ze u BJ je tisknuty material pojivem, nikoliv stavi-
telnym materialem. Toto pojivo je ve forme tekutiny, ktera spojuje prasek do vrstev dané
soucasti. Vrstvy prasku jsou postupné nanaSeny pomoci valecku.

/ Zasobnik s pojivem

o \

\ Tiskova hlava
Tisknutv dil

Zasobovaci valec: Stavebni material

Zasobovaci matenial

Pist zasobniku Pist tiskové komory

Tiskova komora

Copyright © 2008 CustomPartNet

Obrazek 3: Princip technologie tisku BJ [20]

Touto technologii je mozné vytvaiet kovy a slitiny na bazi hliniku, médi, Zeleza, niklu
a kobaltu. Mimo jiné je mozné vytvaiet také z keramiky, skla, pisku, grafitu atd. V pod-
stat¢ je tato technologie schopna pracovat s materidly, které existuji 1 ve formé prasku.
K vytvoreni soucasti, je nutné provézt dodate¢né operace. Mezi né patii vytvrzovani, od-
praseni, slinovani, infiltrace, Zihani a finiSovani. Tyto operace se provadi v peci s vyso-
kou teplotou, a pokud je souéast kovova, dochazi k vyraznému smrsténi. Aby se omezilo
velkému smrsténi, provadi se tzv. infiltrace. Do kovového prasku, nejcastéji z nerezové
oceli, se pfida prasek jiného kovu, napt. bronzu. Samotny proces tisku trva kratsi dobu
nez dodatecné operace a diky tomu jsou soucastky vytvorené touto technologii drahé. Na
druhou stranu, vyhodou této metody je, Ze k vytvofeni modelu neni potfeba podplrnych
¢asti, jelikoz tvofeny model pfimo lezi ve volném neslepeném prasku. To umoznuje tisk-

nout vice sou¢asti na sebe s minimalni mezerou o velikosti par vrstev prasku [8, 10].
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1.2.4 Sheet lamination

Princip metod sheet lamination (SL) spo¢iva ve spojovani tenkych plati z riznych mate-
ridl. Prikladem mohou byt papiry potahované lepidlem, které po laminaci tvoii objekty
podobné pieklizce. Soucasti vSsak mohou byt vytvareny i z kovovych materiali ve formé
pasek a folii [11].

Prvni objekty tvorené technologii SL, byly z nebélenych sulfatovych papird, vyrabéné
firmou Helisys. Platy papiru byly navinuty mezi dvéma kotouci, které se postupné odvi-
jely. Dale se pomoci laseru vyiezavala dana vrstva, ktera byla nasledné spojovana s pie-
deslou. K laminaci jednotlivych vrstev se vyuzival nahfaty valec. Dalsi technologii
vyuZivajici metodu SL je ultrazvukova aditivni vyroba, anglicky ultrasonic additive ma-
nufacturing (UAM), vynalezena firmou Fabrisonic. VyuZziva se zejména pro vyrobu ko-
vovych objektl diky ultrazvukovému svafovani jednotlivych vrstev. Tento proces

umoziuje spojovat odlisné kovy a také vkladat elektroniku do tvofenych soucastek [8].

Zrcadlo
Gy
L / W‘Q‘%\é} ‘ / Opticka hlava

Nahfaty valec Aktualni vrstva
Rez vrstvy laserem
—
—

Predchozi vrstva

Materidlovy plat s—3m

!

Navinuty material —e——m i(h

Vrstveny dil

~— inuty zbvtkovy i4
Stsvebeipliltona Navinuty zbytkovy material

Copyright © 2008 CustomPartNet
Obrazek 4: Princip technologie tisku SL [20]
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1.2.5 Vat Photopolymerization

Vat Photopolymerization (VP) [12] je proces, ktery pracuje na bazi fotopolymeru, uloze-
ného v nadrZi. Fotopolymer tvrdne za u¢inku vysoce intenzivniho svétla, typicky UV za-
feni, vyzafovaného z laseru. Tato technologie vyuziva platformu, ponofenou v nadrzi
s fotopolymerem. Na platformé postupné tvrdnou mista ozafena svétlem, a jakmile je
vrstva hotova, celd platforma se ponofti nize nebo vyse do nadrze 0 velikost jedné vrstvy
a cely proces se opakuje. K finalnimu produktu je potieba ud¢lat par dokonéovacich me-
tod. Mezi tyto dokonceni patii odstranéni podpurnych ¢asti a ¢isténi, naptiklad alkoho-
lem. Finalni upravou je vytvrzovani soucasti. To se provadi v UV komorach slouzicich
ke zpevnéni a dokonceni polymerizace ve vrstvach. Technologie VP je znama spise pod
nazvem Stereolitografie (SLA) a je prvni patentovanou vyrobou nanaSenim vrstev. Také
se jedna o nejpiesnéj$i metodu 3D tisku vibec. Vyska jedné vrstvy byva okolo 10 mikro-
metru. Naptiklad firma Nanoscribe dokaze tisknout miniaturni soucastky v mikroskopic-
kém métitku pomoci tzv. dvoufotonové fotopolymerizace [13].

Nové technologie vyuZivajici metodu VP, pouzivaji jako zdroj zateni LED, spolu s tech-
nologii DLP (digitalni zpracovani svétla). Jednotka DLP je slozena z miniaturnich zrca-
del, které vyzaruji obraz na vr$ek nebo spodek nadrze. Tento zplisob tak dokaze vytvorit
celou vrstvu najednou a je tak rychlejsi, nez postupné vytvrzovani po bodech laserem.
Avsak tato technologie je drahd a nedokaZe dobie zvétSovat obraz vrstev na velké roz-
méry. Mezi levnéjsi systémy technologie VP patii B9 Creator, MiiCraft, Pegasus Touch,
Prusa SL1 a ProJet 1200 [8, 14].

/ Coiky
—
/

Laser

Tekuty fotopolymer

Zametat

Vrstveny dil

Stavebni platforma

Copyright @ 2008 CustomPartMet

Obrazek 5: Princip technologie tisku VP [20]
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1.2.6 Powder bed fusion
Powder bed fusion (PBF) je proces, ktery vyuziva tepelnou energii ke spékani a spojovani
materialu ve formé prasku. Prasek je uloZen ve dvou zasobnicich, pracovnim a dodava-
cim. Vysokou teplotou se prasek roztavi, spoji a zpétnym ochlazenim ze sebe tvoii pev-
nou vrstvu. Kdyz je vrstva vytvorena, praSek se z dodavaciho zasobniku piemisti na
pracovni plochu, ktera se sniZi 0 velikost jedné vrstvy. K postupnému ohfivani praSku na
konkrétnich mistech je pouzivan laser nebo elektronovy paprsek.
Bayerisches Laser Zentrum v Némecku [15] vyvinulo dvoupaprskovy systém pro spékani
prasku laserem. Vyuziti ptidavného paprsku je, ze predehiiva okolni materidl z divodu
snizeni vnitfnich napéti, kterd jsou zpisobena dynamickou zménou teploty. Vzhledem
k tomu, zZe se vytvafenim zahfiva okolni material a tim i cela komora, nevyuzity prasek
degraduje a lze ho pouzit jen pro urcity pocet opakovani. Proto se material musi hlidat
a postupné vyménovat s novym. Vyhodou tvofi fakt, Ze soucast nepotiebuje podpory
pravé diky okolnimu materilu, ve kterém je ulozena. Toto vSak neplati v ptipadé tvorby
kovovych ¢asti. Divodem je zminénd vysoka teplota v komote, kvili které se soucast
miuze deformovat. Dalsi vyhodou metod PBF je velka skala materiald, avsak oproti ostat-
nim technologiim 3D tisku je drahd. Obzvlast’ u strojii pro vytvareni kovovych vytiski.
Do celkové ceny metody také spada poptavka po inertnim plynu, cena materialu, bezpec-
nost a problémy s recyklaci hlavné pii praci s polymery [8, 16].

( Cotky
- i -
A

Laser

Zasobovaci valec

Zasobnik s praskem Stavebni material

Pist zasobniku
Pist zasobniku

Zasobnik s praskem

Tiskova komora
Pist tiskoveé komory Copyright © 2008 CustomPartNet
Obrdzek 6: Princip technologie tisku PBF [20]
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1.2.7 Direct energy deposition

Proces direct energy deposition (DED) [17] je podobny procesu PBF, material se také
spojuje pomoci tepelné energie s vyuzitim laseru nebo elektronového paprsku. Oviem
u procesu DED se materidl ptimo dod4ava do mist roztavené 1azné. Ve své podstaté je to
metoda 3D tisku svafovanim. Tento proces také vyuziva materialy ve formé prasku jako
u PBF, obvykle kovovych, ale mohou byt i ve formé dratu. Touto technologii je mozné
dodavat vice riznych materidlli zaroven a tim vytvofit dily s plynulym pfechodem mate-
ridlu.

Vétsina DED stroji vyuziva 4- nebo 5-osy pohyb hlavy. To umoziuje piidavat vrstvy
vV kazdém sméru a vyroba tak neni vazana pouze na horizontalni tvorbu vrstev. Proto se
tato technologie vyuziva pro opravy dili nebo ptidavani riznych ¢asti na vyrobek, kde je
potieba se k soucasti dostat z riznych stran. K vytvoreni objemnéjsich vrstev v fadu mi-

limetrt se vyuziva COz laser. Naopak pro dosazeni tenkych vrstev mtze byt pouzit Nd-

YAG laser [18] s dobrou ptesnosti, az v desetinach milimetrt [19].

Trysky pro prasek a inertni plyn

Zafizeni pro
elektronovy
paprsek
/ Elektronovy
Podavac dratu paprsek

— Rertni plyn Viadany 2 - Dt

aprasek material \

Podklad Podklad

Laserovy paprsek

Obrazek 7: Princip technologie tisku DED, vlevo pomoci prdsku a vpravo pomoci dratu [19]
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2 3D TISK ELEKTRONIKY

Tato kapitola se zabyva 3D tiskem elektroniky a pouzivanymi technologiemi aditivni vy-
roby v soucasnosti, ale také se zabyva vyzkumem a vyvojem v této oblasti. Typické pro
stroje k vyrobg¢ tisténé elektroniky, je tisk ze dvou materiali. Zakladni, nevodivy material,
ze kterého je soucast vytvorena a vodivy pro tisk obvodu. Tim, Ze proces vyuziva tyto
dva materialy, je mozné vytvorit elektronicky objekt jako celek, ktery potiebuje jen ma-
lou, nebo zadnou montaz.

Vyroba elektroniky 3D tiskem se rozdé€luje do dvou kategorii. Prvnim zplisobem vyroby
je tisk elektroniky oddélené od soucésti a druhym je tisk elektroniky pfimo pii procesu
tisku soucasti. V prvnim zptisobu se elektronicka soucastka vytiskne samostatné a poté
se vklada do vyrobku. Vyrobek pfitom mize byt vytvaren aditivnimi technologiemi nebo
klasickymi konvenénimi metodami. Ac¢koliv je tento zpiisob jednodussi, nez tisk elektro-
niky pfimo pfi procesu tisku, je nutnd nasledna operace montaze. Naptiklad firma Opto-
mec vyuziva technologii tryskani aerosolu [21], viz str. 28. Takto se mohou tisknout
senzory, antény a jina funk¢ni elektronika, uréena pro plastové, sklenéné, ale i keramické
komponenty.

Druhy zpiisob k tisku vyuziva dvé vytlacovaci trysky. Prvni tryskou se tisknou zéklady
soucasti z pozadovaného materialu. V momenté kdy je vSe pfipraveno na tisk elektronic-
kych prvkl, na fadu ptichazi druhd tryska vyuZzivajici vodivy material. Poté se trysky
znovu vystiidaji a tisk se dokoncuje ze stavitelného materialu. Tato technologie tak mliZze

tisknout bez zastaveni a k dokonceni nejsou tfeba zadné dalsi operace.

2.1  Obecné vyhody a nevyhody 3D tisku elektroniky

Asi nejveétsi vyhodou pouziti 3D tisku k vyrobé elektroniky je veliké ptizplisobeni vy-
sledného tvaru objektu. Proto Ize vytvaret tvary odlisné geometrie a velikosti elektroniky
ptimo urcené pro konkrétni dily nebo rovnou celé konstrukce. S tim souvisi dalsi vyhoda,
malé plytvani a nizkd hmotnost soucasti. Na rozdil od konvencnich metod, kde material
odebirame, u aditivnich technologii material nanasime pfesné tam, kam je potieba. Mala

Mrve

také stoji, Ze u klasické vyroby elektroniky se vyuziva proces leptani, ke kterému je po-
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tieba pouziti Skodlivych chemikalii. Tento proces leptani pii 3D tisku odpada. Dalsi vy-
hodou 3D tisku elektroniky je zvysena ochrana proti poskozeni diky jednolitému tvaru
s vestavénou elektronikou uvnitt, provazena jednoduchou, nebo Zzddnou montazi.

Jako kazda jina technologie, tak i tisk elektroniky ma své nevyhody a ptekazky, které je
nutno akceptovat. Naptiklad programy pro design 3D modeld museji umét pracovat
s elektronikou. To je v dnesni dob¢ teprve v rané fazi, ale v nasledujicich letech se jisté
objevi programy piimo urcené pro aditivni vyrobu elektroniky. Nékteré spolecnosti, na-
priklad firma Voxel8 vSak dodavaji k tiskarné vlastni software, kde 1ze tyto funkce nalézt.
Nevyhodou také je, ze elektronické Cipy, které se dnes vyuzivaji v elektronice, tzv. IC
(Integrated circuit) Cipy, jsou velikostné v fadech nanometrti. Nynéjsi systémy aditivni
vyroby jsou vsak schopny tisknout pouze v métitku mikrometrd, proto se zatim mikro-
elektronikou, v oblasti aditivni vyroby, nelze zabyvat. Také je nutno brat v potaz, ze U
nékterych technologii je vodivym materidlem kov, u kterého je potieba provézt dodatec-
nou operaci vytvrzovani. Tomu se dosahne zahiatim vysledné soucasti na teplotu 100°C
a vice. Proto je tieba zvolit spravny stavéci material, ktery takovéto teploty snese. Vlast-
nost, kterou také musi oba materialy spliiovat je vzajemna adheze, tzn. pfilnavost mezi
vodi¢em a stavitelnym materidlem. Musi se tedy hledét na texturu a chemické vlastnosti
materialti. A v neposledni fadé zde hraje svou roli i celkova cena této vyroby, kde zalezi
na zpisobu vytvareni a volb¢é materialu [22].

Aby se vyroba elektroniky dostala do bézné produkce, je tfeba tyto zapory vyfesit. V na-
sledujicich kapitolach jsou popsané metody a systémy, které uz dokdzou elektroniku tisk-

nout.

2.2  Technologie pouzivané pro vyrobu elektroniky pomoci 3D tisku

Prvni zaznamy a pokusy 3D tisku elektroniky spadaji az do roku 1998, kde proces tisknuti
vodivého inkoustu do pevného strukturovaného materidlu predstavili Jeremy Palmer
a Francisco Medina. Demonstrovali malé funkéni elektronické obvody vytvoiené tech-
nologii SLA, s pomoci pfidané vytlatovaci hlavy. Dnes uz existuji 3D tiskarny pfimo
uréené k tisku elektroniky. Naptiklad tiskarna Voxel8, viz str. 25, dokaze tisknout jak ze
staviteIného materidlu (v tomto ptipadé¢ z plastu), tak ze stiibrného vodivého inkoustu.
Nasledujici texty se zabyvaji zplisoby vyroby a materialy, pouzivanych pro vyrobu elek-
troniky pomoci 3D tisku. Jsou zde popsadny metody, které jsou na trhu k dostani a kazdo-

denné se vyuzivaji 1 v hromadné produkci.
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2.2.1 Tiskarna Voxel8

Tiskarna Voxel8 je prvnim zafizenim uvedenym na svétovém veletrhu spotiebni elektro-
niky CES roku 2015, které je navrzené ptimo pro tisk elektroniky. Jak jiz bylo zminéno,
tiskdrna muze tisknout jak materialy plastové z PLA, tak i vodivy stfibrny inkoust pomoci
druhé vytlacovaci trysky. Tato tiskarna je také schopna prerusit tisk a umoznuje tak pfi-
padné vyjmuti modelu pro vloZeni soucéstek, naptiklad €ipt, rezistorti a LED, a déle po-
kracovat v tisku. Touto prevratnou technologii dokdzala firma Voxel8 na CES pfedvést
model bezpilotni kvadrokoptéry (vrtulnik se ¢tyfmi rotory) vytvorené pouze z nékolika
¢asti. T¢€lo modelu je tvofeno z termoplastu a obvodova deska, motory a diody LED jsou
spojeny pomoci stiibrného inkoustu. To vSe vytisknuto a spojeno za pomoci jednoho

stolniho zafizeni, jehoZ cena se pohybuje okolo 200 000,- K¢ [23].

Obrdzek 8: Kvadrokoptéra vytvorend pomoci 3D tisku [23]

Firma Voxel8 spolupracuje se spolec¢nosti Autodesk, tudiz souc¢asti této tiskarny je soft-
ware ProjectWire, do které¢ho se daji nahrat CAD modely a do nich virtudlng ptidavat
elektroniku a vodivy inkoust. Na zakladé¢ toho, kde se elektronické soucasti nachazi, se
tiskarna zastavi pro jejich vlozeni a nasledné pokracuje v tisku.

Voxel8 nebyla v té dob¢ jedinym pruzkumnikem této oblasti 3D tisku. Roku 2013 uni-
verzita Warwick vyvinula vodivy material CarboMorph, ale kromé nich se i spousta dal-
Sich snazili vytvofit elektricky vodivy filament pro 3D tisk. OvSem firma Voxel8 se svym

stiibrnym inkoustem exceluje ve vodivosti tohoto materialu, viz obrazek 9 [24].

Voxel8
Silver Ink

Conductive ~
Paste 400 S/m
Conductive ~
Filament 100 S/m

Obrazek 9: Porovnani vodivosti materialii na trhu roku 2015 [24]
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2.2.2 Modifikovana tiskarna Prisa Mendel i2

Ceska spole¢nost Prusa Research byla zalozena roku 2012 Josefem Prii$ou a nyni je jedna
z nejznamé;jsich spolecnosti v oblasti 3D tisku. Mési¢né do celého svéta putuje pies 9000
tiskaren [25]. Konkrétné tiskarna Prisa Mendel i2 byla experimentdlné modifikovana
k ucelim tisku elektronickych obvoda. Na tiskovou hlavu byl pfiveden sekundarni ex-
truder pro vytlacovani vodivého materialu. Systém tak mize pracovat se dvéma extrudery
zaroven a tim zajistit rychlost a uc€innost tisku. Komunikaci mezi extrudery zajist'uje tzv.
In-Chip Serial Programming (ICSP) port, ktery je pfiveden na jednodeskovy pocita¢ Ar-
duino Uno. Pfed samotnym tiskem je zapotiebi stanovit optimalni podminky pro spravné
fungovani tisku pomoci analyzy CFD.

Sekundarni extruder se sklada z nékolika plastovych dili, které byly vytiStény tiskdrnou,
dale krokovym motorem a 10 ml stfikacky, viz obrazek 10. Krokovy motor zajist'uje li-
nearni pohyb pistu stiikacky, ktery tlaci tekutinu ven. Mnozstvi vytlacené tekutiny tak

zavisi pouze na linedrnim pohybu pistu.

Extruder vodivych materiali

Extruder polymert

Obrazek 10: Sekunddrni extruder tiskarny Obrazek 11: Modifikovand tiskdrna PriSa Mendel i2
Priisa Mendel i2 [26] [26]

Jako vodivy material (inkoust) pro tisknuti elektroniky modifikovanou tiskarnou PrtiSa
Mendel i2, je od firmy Bare Conductive, ktera se zabyva prodejem téchto inkoustd. Je
netoxicky, rozpustny ve vodé a vhodny pro tisknuti nizkonapétové elektroniky. Inkoust
1ze pokladat na materialy jako plast, sklo a papir. Tento material ma v§ak velkou viskozitu

a je tieba nastavit spravné parametry jeho tisku [26].
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2.2.3 Tiskarna DragonFly 2020 Pro

Spoleénost Nano Dimension vyvinula 3D tiskarnu DragonFly 2020 Pro, uvedenou v zaii
roku 2017, ur¢enou k vyrob¢ vysoce kvalitni elektroniky [27]. Zaméfuje se pfedevsim na
tisk desek plosnych spoju, ale také na tisk strukturovanych objekti se zabudovanymi
elektronickymi obvody. Nano Dimension vyuziva specidlni nanomaterial na bazi vodi-
vého a nevodivého inkoustu. Tiskové hlavy tiskarny DragonFly 2020 Pro maji stovky
malych trysek, které dorucuji material vodivého kovu a nevodivého polymeru, jehoz
vlastnosti se blizi tfidé FR-4, po kapkach a velice pfesn¢. Material polymeru je trans-
parentni a pfi tenkych vrstvach i ohebny, coz umoznuje vytvotit ohebné a caste¢né pri-
hledné desky, viz obrazek 12 a 13. Trasy vodivého materialu dokazou byt az 100
mikrometrti tenké. Pti tisku se zaroveil provadi proces slinovani, ktery vytvrzuje tiStény
inkoust. Po dokonceni tisku nejsou potieba zadné dalsi operace. Tiskarna pracuje se soft-
warem Switch, ktery konvertuje 2D névrhy formatu Gerber (vektorovy format pro navrh

desek plosnych spojii) do vrstev pro tisk.

Obrazek 12: Deska s plosnymi spoji, vytisknuta tis-
karnou DragonFly 2020 Pro [29]

Obrazek 13: Deska plosnych spoju, vytvorenda
tiskarnou DragonFly 2020 Pro [28]

Na rozdil od konvenc¢nich metod, které vyzaduji vice stroji a chemickych procesi, které
trvaji tydny, se tisk po navrzeni nového prototypu provadi v fadu hodin. Je tedy mozné
prototyp ihned otestovat, opravit piipadné nedostatky a vytvofit tak finalni navrh, ktery
by jinak byl mnohem draZsi. S jednoduchosti a rychlosti tisku pomoci tiskarny DragonFly
2020 Pro také prichazi vysoka cena zafizeni, ktera je adekvatni moznostem tisku. Zafizeni
je uréené pro prumyslové vyuziti a jeho cena se pohybuje v rozmezi 2 500 000 —

5500 000,- K& [28].
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2.2.4 Technologie tryskani aerosolu

Dalsi velkou spole¢nosti zabyvajici se tisknutim elektroniky je spolecnost Optomec. VY-
uziva technologii tryskani acrosolu — Aerosol Jet Printing (AJP), ktera umoziuje vytvo-
feni propojovacich struktur, nandSeni nanouhlikovych struktur, bioaktivnich latek
a vytvareni elektronickych soucéstek, napiiklad tranzistord, rezistord, kondenzatort, an-
tén a senzori. Specializuje se na miniaturizaci elektronickych systémt a integraci pasiv-
nich soucastek bez nutnosti pfipravy. Technologie pracuje na principu stiibrného
inkoustu, ze kterého je pomoci pneumatického nebo ultrazvukového atomizéru (obrazek
14, bod 1) vytvoten inkoustovy aerosol, ktery je nasledné dusikem dopravovan (obrazek
14, bod 2) a nanasen na substrat pomoci tiskové hlavy (obrazek 14, bod 3), kde je urych-
lovan skrz aerodynamické trysky. Soucasti tohoto zatizeni je také laser, ktery selektivné
vytvrzuje nanaSeny inkoust.

V soucasnosti tuto technologii vyuziva tchajwanska spole¢nost LITE-ON na hromadnou
vyrobu spotiebni elektroniky. Vzhledem k tomu, Ze ma tato technologie obrovskou flexi-
bilitu, LITE-ON ji vyuziva na tisk funkénich souéastek na plastové komponenty a kryty,
ale i na sklenéné panely a keramické materialy [21].

Vyhodou AJP je schopnost vytvaret velmi detailni struktury se Sitkou trasy az 8 mikro-
metrl a to vede k malé spotiebé vystupniho inkoustu. Zatizeni také dokéze nanaset ma-
teridl na objekty s velkou drsnosti nebo na strukturované 3D objekty. Model je vytvoren
v programu CAD a nasledné konvertovan pomoci programu Optomec VMTools do tis-

karny [30].

©

=)
(4]

Obrazek 14: Vievo popis technologie AJP, vpravo proud aerosolu vystupujici z trysky [31]
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2.2.5 Metoda tiSténi plazmatu

Dal$im zptisobem, jak docilit tiSténi vodivych materiali je tiSténi plazmatu. Tento proces
byl vyvinut spolec¢nosti Space Foundry pro uc¢ely NASA. Touto technologii je moZné
vytvaret elektronické soucastky i v podminkach beztize [32]. Proto je tisténi plazmatu
vyuzivano astronauty pro potieby vytvareni elektronickych zatizeni ve vesmiru. Vi-
ceméng¢ se vSak tato technologie vyuziva i v primyslové vyrobé pro rizné spojeni, antény
a senzory.

Na rozdil od vétSiny metod a tiskaren pouzivanych pro tisk elektroniky, tato metoda ne-
vyzaduje koupi kvalitnich a drahych vodivych materidlti. Neni potieba drahych smési,
jelikoZ se konecné vlastnosti daji zménit a stale tak vytvaret velice kvalitni vytisky s po-
uzitim mén¢ kvalitnich inkoustd. Princip této technologie spociva v patentované tiskové
hlavé¢, ktera ma integrovany systém dodavky tekutin s plazmou, k michani prekurzora
a smési plynt pfi tisku. Diky tomuto systému se daji ménit vlastnosti vodivého materidlu
a také neni potfeba nasledny proces vytvrzovani jako u jinych metod. Timto zptisobem je
mozné tisknout vrstvy materialu tak, ze bude mit kazda vrstva odlisné elektrické vlast-
nosti a vytvorit tak dielektrikum, které bude mit proménnou permitivitu. To umoziuje
schopnost vytisknout specialni souc¢ast, kterou nelze jinou aditivni technologii vytvofit.
Nevyhodou je, Ze technologie tisténi plazmatu je teprve na zacatcich svého plisobeni
a cena vybaveni, potfebného K této metodé, je vysoka. Systémii, které Space Foundry vy-

tvorili pro své zajemce je po celém svéte€ zatim jen hrstka [33].

N

I 1 AT - 11
[ | YW Space !
. 3.? Foundry ’
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Obrazek 16: Zarizeni pro tisteni plazmatu

plazmatu [33] [33]
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2.3  Vyzkum a nové technologie 3D tisku elektroniky

Ptedchozi kapitola se zamétovala na technologie, které se ve svété denné€ pouzivaji a jsou
na trhu bézn¢ dostupné. Tato kapitola se naopak zaméfuje na nejnovéjsi zpisoby a vy-
zkum tisku elektronickych obvodi. Tyto technologie budou pravdépodobné pouzivany
V budoucnosti na dennim potadku. Napftiklad elektronika, ktera se vytvari s vyuzitim 3D
pera, kK vyrobé senzorti. Nové je tu také technologie tisku keramiky se zabudovanou elek-

tronikou nebo tisk pruzné, natahovaci a nositelné elektroniky.

2.3.1 Hybridni keramicky 3D tisk

Firma 3DCERAM, ktera sidli ve mésté Limoges ve Francii, nejenze pouziva 3D tisk k vy-
tvofeni multimaterialovych dilt, ale nové také vynalezli zpisob, kterym lze spojovat
ruzné materidly s keramikou. Zarovenn vSak nevytvofili kompletné nové zafizeni, ale
pouze pietvofili svou plivodni verzi tiskarny.

Technologie vyuziva pavodni laser k vytvrzovani a novy hybridni stéra¢. Princip tisku je
podobny jako u SLA. Nejprve se rozprostie vrstva keramiky pomoci stérace a nasledné
je vrstva vytvrzena pomoci UV laseru. Po vytvrzeni pfichézi na fadu proud vzduchu, ktery
je soustfedén na urcité misto, ve kterém vznikne mezera. Do mezery se pak pomoci hyb-
ridniho davkovace vyplni jiny material, ktery mize byt také vytvrzen pomoci laseru.
Takto se postupuje po vrstvach, az je tak ve vysledku vytvoren dil s riznym materidlem

uvnitf. Timto zpisobem se do keramiky mohou vkladat i materialy, které jsou vodivé.

Obrazek 17: 3DCERAM tiskova hlava

Obrazek 18: Hlinikovy dil se zabudovanou civ-
kou uvniti [34]

30



Hybridni 3D tisk je vhodny pro vyuziti elektromagnetizmu. 3DCERAM se podafilo vy-

tvofit hlinikovy dil, ktery v sobé mél zabudované kovové civky s primérem dratu az

0,5mm, viz obrazek 18. Timto zafizenim je také mozné vytvofit tzv. , bitter elektromag-

nety*, k vytvareni extrémn¢ silnych magnetickych poli, které jsou béZnym zptsobem ve-

lice obtizn¢ vyrobitelné [34].

2.3.2 Tisk senzori pomoci 3D pera

3D Pera jsou zjednodusend, prenosna a levnéjsi podoba 3D tiskarny. 3D pera, stejn¢ jako

3D tiskarny, dokdzou vytvofit pevny objekt pomoci polymeru vytlacované¢ho skrze na-

hiatou vytlacovaci hlavu (60-220°C). Princip tisknuti je podobny metodé¢ FDM u 3D tis-

karen, avsak tisk perem je slozit&jsi, jelikoz se tvorba provadi pomoci ruky a nikdy tak

neni mozné vytvorit stejny dil dvakrat. Doposud se 3D pera vyuzivala hlavné u déti,

umélct a fanousku této technologie.

K 3D tisku senzori pomoci 3D pera je jako vodivy material vyuzita slou¢enina CB/PLA,

ktera se vytlacuje do prazdné elektro-
dové formy, viz obrazek 19. Po lesténi
a elektrochemické aktivaci v roztoku
NaOH, maji senzory srovnatelné elek-
trochemické odezvy se skelnou uhliko-
vou elektrodou, pouZzivanou pro
modelové analyty. Produkce elektrod
s vyuzitim 3D pera je srovnatelna s pro-
dukci elektrod vytvafenych na 3D tis-
karnach. Vzhledem k tomu, Ze vyroba
jednoho zafizeni vyZaduje minimalni
mnozstvi vodivého filamentu, tak se
cena tohoto zafizeni pohybuje velmi
nizko (mén¢ nez 2,- K¢). Vyroba sen-
zord pomoci 3D pera, je tak diky jeho
pfenosnosti a nizké cené (kolem 300,-

K¢) velice slibna [35].
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Obrazek 19: Vyroba senzorit pomoci 3D pera [36]
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2.3.3 3D tisk lithium-iontovych baterii

Lithium-iontové baterie (LIB) jsou v dne$nim svété velice popularni a to hlavné diky své
vysoké kapacité, vysoké hustoté energie, ekologii, nizké cené a diky schopnosti opako-
vatelnému nabijeni. Vyroba konvenc¢nim zptisobem se provadi pomoci aktivnich, vodi-
vych a spojovacich materidlii, které jsou spojeny a umistény na proudovém kolektoru
(hlinikové nebo médéné folii). Avsak strukturalni zafizeni maji mnoho vyhod na rozdil
od rovinnych, jako snadnéjsi pienos iontl a elektronll a lepsi mezifazovy kontakt mezi
elektrodou a elektrolytem. Ke spravnému vytvoteni LIB pomoci 3D tisku je potieba, aby
inkoust, kterym jsou tvoteny elektrody, mél nastavitelnou viskozitu a vysokou vodivost
iontl a elektrontll. Pro tisk elektrolytl je tfeba, aby mél inkoust také kontrolovatelnou
viskozitu, vysokou vodivost iontli a izolaci vii¢i elektroniim. Také se musi predejit pouZiti
hotlavych organickych elektrolytt. Jako ptiklad, byl vytvotfen inkoust, ktery ma vysokou
koncentraci oxidu grafitu, ke zvySeni vodivosti strukturalnich elektrod. Tento inkoust ma
také vysokou viskozitu a dobré chovani pii namahani stfthem. Zaroven zajist'uje efektivni
ptenos elektronll skrze 3D strukturu elektrod. Pfenos hmoty vSak nezajistuje pouze ma-
teridl vodivého inkoustu, ale také dobfe navrzend mikrostruktura, coz vede k rychlému
procesu nabijeni a vybijeni baterii. 3D tisk se v8ak nezabyva pouze lithium-iontovymi
bateriemi, ale také naptiklad superkapacitory, Li-S (lithium-sulfur) bateriemi a Li-O- (su-
peroxid hlinity) bateriemi.

Diky velkym hodnotdam plo$né hustoty energie az 10 J cm™, které strukturalni baterie
vykazuji a velké kapacité kolem 4,5 mAh cm™ pfi hustoté proudu cca 0,15 mA cm?,

vypada vyroba LIB pomoci 3D tisku pro budouci komer¢ni vyuziti velice dobie [36].

& M
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inkoustu
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vyplnéni konstrukce .
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zvétSovani
vysky

podklad

polovodi¢ova baterie
Obrazek 20: schéma 3D tisku pro pripravu strukturniho polovodic¢ového elektrolytu [36]
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2.3.4 3D tisk polypropylenovych ferroelektreti

Polypropylenové ferroelektrety jsou piezo-polymerové ménice. Piezoelektricky jev je
schopnost materialu (krystal, keramika, dfevo a polymery) generovat elektrické napéti pti
deformaci. Jev funguje i naopak, tzv. inverzni efekt. Pfi stimulovani materialu elektric-
kym napétim, 1ze pozorovat deformace materidlu. Piezoelektricky jev se vyuziva v fad¢
aplikaci pro tlakové senzory, akustické ménice, hydrofony, ultrazvukové mikroskopie
atd.

Nedavno bylo uspésné demonstrovano vytvoieni ferroelektretti s kvalitnimi dutinami, po-
moci 3D tisku ABS polymerovych struktur. Princip spociva v tisknuti dvou tenkych vrs-
tev. Prvni obsahuje malé hibety kruhovych tvarti na rovinné plose a druhd ma pouze
¢istou rovinnou plochu. Tyto dvé vrstvy jsou spojeny a tvofi tak dvouvrstvou plochu
S vnitinimi dutinami. Polymer ABS ma vsak nizkou tepelnou stabilitu, a proto se pro vy-
tvareni ferroelektretii nehodi. Tento problém byl vyfesen s prichodem PP jako nového
plniva. PP je nejvice vyuzivany material pro vytvafeni ferroelektretil a jeho piezo-elek-
trické vlastnosti jsou jiz dlouho dobie znamé. Pro 3D tisk v této oblasti je to vSak nova
véc, a proto je tieba prozkoumat veskeré moznosti tisku z tohoto materialu. Pro lepsi kon-
trolu dutin byla také pridana tieti vrstva vlozena mezi pivodni dvé, viz obrazek 21b. Ve-
likosti stran téchto vrstev jsou po 40 mm a vyska jedné vrstvy je 100 um. Nevyhodou je,
ze po 20 dnech méteni koeficientu piezoelektrického jevu pii atmosférickém tlaku, vyka-
zuje vytisknuty PP ferroelektret 40% pokles piivodni piezoelektiiny. Déle bylo zjiSténo,
ze vzorky vytvorené z PP ztraceji sviij naboj pii teplotach vyssich 50 °C. Na druhou
stranu obrovskou vyhodu je, ze 3D tisk mé& neomezenou $kalu moznych geometrickych

struktur, které lze vytvofit [37].

(a) (b) (c)

Obrdazek 21: NIrstvy piezo-polymerového ménice: (a) spodni vrstva, (b) prostiedni vrstva s trojuhelnikovym
vzorem a (c) horni vrstva, éastecné odriznuta [37]

33



2.3.5 3D tisk pruzného a samoléciciho tenzometru

Pruzna, natahovaci a nositelna elektronicka zatizeni jsou ve svété tiplnou novinkou. Tyto
zafizeni budou mit mnoho funkci. Mezi nimi i funkce jako monitorovani zdravi, uméla
inteligence a smyslova kuize, ke kterym je zapotiebi soucastky zvané tenzometr neboli
snimac napéti. Tenzometr dokaze detekovat malé zmény v deformacich a vnéjsich silach
a generovat elektricky proud, odpor a kapacitu. Konvenéni zptuisoby vyroby tenzometrti
(napft. odstfed’ovani, vakuové nandseni a litografie) jsou komplikované, ¢asové naroné
a také postradaji dulezitou vlastnost pruznosti v oblastech kloubti a ohybanych ¢asti. Diky
témto divodim jsou z hlediska sériové vyroby nevyhodné. Navic materidly pouzivané
pro tyto zafizeni jsou velice snadno vyrobitelné pomoci 3D tisku. Proto byl navrZzen mo-
del tenzometru vyrobeny aditivni technologii.

Pro vytvofeni soucasti, které maji schopnost se natahovat a samolécit, byla vyuzita tech-
nologie DLP, viz strana 20. Avsak externi samolécba téchto tist€énych materiald, stale
zavisi na vnéjsich podnétech, jako je naptiklad teplota. Tento problém se vytesi s pficho-
dem novych a vyspélejSich fotopolymerti. Na druhou stranu vnitini samolécba na vné;j-
Sich podnétech nezavisi a schopnost se 1é¢it maji tyto materidly diky regeneraci
dynamickych, kovalentnich nebo nekovalentnich vazeb, i za okolnich podminek. Mate-
rial polymeru je ACMO, ktery je vytvrzovan pomoci UV svétla a vodi¢em jsou uhlikoveé
nanotrubice (CNTS). Super vysoka roztazitelnost a vnitini samoléceni tenzometru je za-
vodni délky a efektivita samolécici schopnosti je po desatém rozdéleni a spojeni 82,6%.

Tyto senzory dokazaly reagovat a detekovat lidské pohyby, i po procesu samolécby [38].

Rez : ¢-CNTs™,
SN i
Vo»74 3
Pohlcovani vlhkosti Samolédba
pruznost

......,“. Vazbeni vodiku

Obrdzek 22: Princip roztaznosti a samolécby materidalu [38]
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3 POROVNANI A NAVRH TECHNOLOGIE

V této kapitole budou porovnany pouze aktualné pouzivané technologie 3D tisku pro vy-

tvareni elektronickych soucastek, viz str. 24. Nové a zkoumané technologie se zde porov-

navat nebudou. Déle je zde navrzena technologie, kterou by se mohlo zatfizeni vytvofit.

Pro piehlednost je zde uvedena tabulka. V tabulce jsou vypsané tiskarny Voxel8, modi-

fikovana tiskarna Prusa Mendel i2, DragonFly 2020 Pro, technologie tryskani aerosolu

a metoda tiSténi plazmatu. Pro tyto zafizeni a technologie jsou uvedeny vyhody a nevy-

hody z hlediska navrzeni vhodné technologic a modelu uskute¢nitelného v laboratofich

katedry.

3.1 Tabulka porovnani

Viyhody

Nevyhody

Voxel8

Stolni zafizeni

Méné pfesny tisk

Software ProjectWire,
dodavany s tiskdrnou

Dobfe vodivy inkoust

Vyisi cena

Velmi levné, stolni
zafizeni

nutnost pridani
sekundarniho extruderu

Levny inkoust

Mala piesnost tisku

Modifikovana Prusa

Jednoduchost

Nastaveni parametri

Vhodné pro
experimentovani a
zkoumani

Vodivy inkoust, vhodny
pouze pro nizkonapétovou
elektroniku

Tisk na vysoké drovni

Cena zafizeni

Specialni nanomaterial

Rozméry zafizeni

DragonFly 2020 Pro

Ohebny a prihledny
material

Rychlost tisku

Primyslové vyuZiti

Tryskani aerosolu

Schopnost vytvoreni
velmi detailnich struktur

Cena zafizeni

Mala spotieba inkoustu

Hromadna vyroba

Kvalitni tisk

Drahé zarizeni

Tisténi plazmatu

Neni tfeba procesu
vytvrzovani

Pomérné nova technologie

Levné inkousty, moZnost
zmény jejich parametri

Pro specialni vytisky

Tabulka 1: Porovndni technologii 3D tisku elektronickych obvodii
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3.2  Navrh technologie

Vzhledem k tomu, Ze technologie jako ti§téni plazmatu a tryskani aerosolu se v laborato-
fich katedry neprovadi, tak se tyto dvé technologie nebudou uvazovat. Tiskadrna Dragon-
Fly 2020 Pro, ma velké mnozstvi vyhod, jako specialni nanomaterial, ktery mize byt
ohebny a prihledny nebo vysoka kvalita a rychlost tisku. Ma velké vyuziti nejen pro tisk
plosnych spoju, ale i pro tisk strukturovanych objektii. Tato tiskarna se vSak vyuziva pro
hromadnou vyrobu a pro ucely univerzity je draha.

Zbyvaji tu tedy dvé tiskarny, Voxel8 a Prisa. Tiskarna Voxel8 je mnohem dostupnéjsi
nez predeslé technologie. Je pfimo urcend pro vytlatovani dvou riznych material, jeli-
koz obsahuje dva extrudery. Jeden pro polymer (nejcastéji PLA) a druhy pro vodivy stfi-
brny inkoust. Spole¢né s tiskarnou se dodava software od spole¢nosti Autodesk, ktery je
pfimo uréeny pro modelovani objekt se zabudovanou elektronikou. Tiskdrna ma sice
nizs§i kvalitu tisku, nez jiz zminéné technologie, ale pro tcely konstrukce navrzeného za-
fizeni pro tuto praci, ma kvalitu vice nez dostacujici. Proto se tiskarna Voxel8 jevi jako
vhodny kandidét pro navrZeni zafizeni a pro jeho realizovani v laboratofich katedry.
Jako levnéjsi, ale pracngj$i alternativou, je modifikovani tiskarny Prisa. To se zajisti pfi-
danim druhého extruderu pro vodivy material a zabezpeCenim komunikace mezi ex-
trudery. Neni tfeba zadného drahého a slozitého vybaveni, sta¢i pouze krokovy motor,

10 ml stiikacka a par plastovych dild, viz obrazek 23.
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Obrazek 23: Modifikace tiskarny Prisa

36



3.2.1 Modifikace tiskarny Prasa

Modifikace se provede pfidanim sekundarniho extruderu na tiskarnu Prusa i3 MKa3.
Sekundarni extruder ma podobu plastové stiikacky, jejiz pist bude pohanén krokovym
motorem pro presné davkovani elektrického inkoustu. Stiikacka bude umisténa vedle pt-
vodniho extruderu. Vzdalenost trysky z ptiivodniho extruderu a extruderu stiikacky bude
pfesné¢ zméfena, aby nedochazelo k nepfesnostem v tisku. Komunikaci mezi ptivodnim
a novym extruderem bude zajistovat ICSP port (obrazek 25) tak, aby byl v jedné chvili
¢inny pouze jeden extruder. ICSP port se nachazi na jednodeskovém pocitaci tiskarny
Arduino Uno (obrazek 24). Na obrazku 24 jsou také cervené zakrouzkovany koliky, pro

ptipojeni ICSP portu.

12
MISO |m e| VCC
SCK |e e| MOSI
RESET |® ®| GND
ISP6PIN

Obrazek 25: 1CSP port

Obrazek 24: Jednodeskovy pocitac Arduino Uno [39]

Vodivy material, ktery bude sekundéarni extruder vytlacovat, je od spole¢nosti Bare Con-
ductive. Tento inkoust je netoxicky, schne pti pokojové teploté a je rozpustny ve vode.
Z duvodu vétsi viskozity tohoto materialu je tieba provézt testy a simulace pomoci CFD

analyzy.
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4  NAVRH ZARIZENi

Tato kapitola se zabyva navrzenim konceptu zafizeni, které by teoreticky bylo mozné
vytvofit v laboratofich katedry. Jak jiz bylo zminéno, nejjednodussim zptisobem K tisku
jednoduchych zatizeni je pomoci tiskarny Voxel8. Bohuzel se vSak tato tiskarna na kate-
dfe nenachazi a je tedy tfeba uvazovat modifikaci tiskarny Prasa i3 MKS3.

V dnesni dob¢ elektroniky jsou velice popularni bezpilotni modely kvadrokoptér (tzv.
dron). Vznikly jako pomocny nastroj v armade¢, ale béhem chvile se dostaly na trh pro
Sirokou vefejnost. Drony maji opravdu velké vyuziti, at’ uz v jiz zminéné armade¢, policii,
U hasic¢t nebo jednoduse pro zabavu. Také se Siroce vyuzivaji v oblasti sportu, jelikoz
umoziuji mnohem lepsi pohled na probihajici akci. Kvadrokoptéry zaroven piinesly novy
typ sportu, zavodéni s drony. Tyto bezpilotni modely na sobé maji zabudované kamery,
skrze které mohou zavodnici pozorovat trat’. Uplatnéni kvadrokoptér je opravdu mnoho
a do budoucna budou stale pfibyvat. Jsou to zatizeni budoucnosti a z toho diivodu se bude
navrh zafizeni pro tuto praci zabyvat prave jimi.

Model letounu se bude skladat z nékolika ¢asti: konstrukci téla, ¢ty motord a obvodové
desky. Tyto ¢asti budou spojeny pomoci elektricky vodivého inkoustu od firmy Bare
Conductive a budou zabudovany uvnitf plastové konstrukce. Material konstrukce téla
bude termoplast PLA. Pted tiskem je vSak tfeba nastavit spravné parametry a otestovat
vodivost inkoustu. Spravné parametry tisku, se zajisti analyzou CFD a naslednou simulaci
proudéni vodivého inkoustu z ptidaného extruderu.

motor

vodivy mkoust

Obrazek 26: Schéma kvadrokoptéry tisténé v laboratorich katedry
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4.2  Postup vyroby

Postup tisku se bude skladat ze tii fazi. V prvni fazi se vytisknou zéklady modelu z kon-
struk¢niho materialu. V konstrukci se vynechaji mezery pro vloZeni komponent a vedeni
vodivého inkoustu. Po dokonceni prvni faze, se tisk pozastavi, aby bylo mozné kompo-
nenty do konstrukce vlozit.

Ve druhé fazi se bude tisknout vodivy material do jiz pfipravenych mezer (obrazek 26),
za pouziti nainstalovaného sekundarniho extruderu. Inkoust se nechd ztvrdnout, aby bylo
mozné v tisku pokracovat.

Nakonec se opét tiskne z piivodniho extruderu a konstrukéniho materialu PLA. Znovu se

vytvoii mezery, tentokrat pro zdroj napéjeni, ktery bude pfiveden na obvodovou desku.

Obrazek 27: Zaklady dronu

Na obrazku 27 jsou znazornény zaklady modelu. Model byl vytvoien pomoci CAD soft-
waru Inventor od spole¢nosti Autodesk. Uprostfed modelu je vymezen prostor pro obvo-
dovou desku s otvorem pro vyvod dratu, které slouzi pro ptipojeni desky ke zdroji.
Obvodova deska bude pfilepena lepidlem. Na ramenech dronu jsou vytvofeny mezery pro

vodivy inkoust a také otvory pro vlozZeni motord, které budou taktéz ptilepeny lepidlem.
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Po druhé fazi tisk pokracuje a obvodova deska a vodivé trasy ziistanou zabudovany uvnitf
modelu. Pokracuje se v tisku az do finalni podoby, viz obrazek 28. V modelu je vytvoten
prostor a zaroven kryt pro baterii, kterd bude ptipojena na konektory, vedouci z obvodové

desky.

Obrdazek 28: Model dronu

Zpisobil ovladani kvadrokoptér je mnoho. Napiiklad se mohou ovladdat pomoci dalko-
vého ovladace, ktery vysila radiové frekvence a piijimac¢ tyto frekvence zaznamenava
a na obvodové desce dronu je zpracovava. Také je mozné ptipojit dron k mobilnimu te-
lefonu pomoci bluetooth. I kdyz je dnes bluetooth velmi popularni, jelikoz se dnesni doba
vyviji smérem k bezdratové technologii, pfipojeni nezprostiedkovava moc velky dosah
signalu. Také je potieba, aby mél telefon urcitou aplikaci, pomoci které se bude zatizeni

ovladat.
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5 ZAVER

Tato prace se zamétuje na reSerSi vyzkumu a vyuziti 3D tisku elektronickych obvodu.
V prvni kapitole jsou stru¢né popsany pouzivané materialy a zakladni metody 3D tisku.
Metody tisku jsou rozdéleny podle normy ISO/ASTM 52900:2015 [4]. Patii sem: mate-
rial extrusion, material jetting, binder jetting, sheet lamination, vat photopolymerization,
powder bed fusion a direct energy deposition.

Druhé kapitola se zabyva 3D tiskem elektronickych obvoda. V prvni Casti jsou popsany
nejpopularnéjsi technologie a 3D tiskarny, které se v této oblasti uz delsi dobu pohybuji.
Naptiklad 3D tiskarna DragonFly 2020 Pro, kterd se dnes pouziva po celém svéte, k vy-
tvareni plosnych spojti a to hlavné diky moznosti vysoké rychlosti tisku prototypti. Druha
Cast této kapitoly obsahuje zkoumané a nejnovéjsi technologie pro tisk elektroniky. Na-
ptiklad tisk lithium-iontovych baterii nebo tisk pruznych soucastek pro t¢ely nositelné a
natahovaci elektroniky.

Na zaklad¢ této reserse je v zaveru prace navrzena technologie a koncept zatizeni, které
by bylo mozné realizovat v laboratofich katedry. Pro realizaci zatfizeni byla vybrana tis-
karna Voxel8, zamétujici se na tisk elektroniky, vyuZzivajici metodu vytlaCovani materi-
alu. Univerzita vSak toto zafizeni nevlastni, a proto byla vybrana alternativa, modifikace
tiskarny Prasa neboli ptidani sekundarniho extruderu pro vytlacovani vodivého materi-

alu. Poté je v praci uveden koncept zatizeni a hruby postup k jeho vytvoteni.
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