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Abstract: The article deals with thick-film technology investigation of optimal thick-film paste
viscosity in printing process, because of its influence on quality and resolution of printed motive.
A testing motive, which was designed to show obtainable resolution and layers planarity, is
described. The planarity was found to be better with decreasing thick-film paste viscosity. Further,
different pastes behavior under shear-load was also studied. The results indicate that each of the
pastes needs specific preparation.
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1. UVOD

Jednou z moznych cest, kterou Ize realizovat elektrické obvody, je tlustovrstva technologie (TLV).
Jeji princip spociva v tisku funkéni vrstvy — vodivé, rezistivni, kapacitni aj., pomoci sitotisku.
Tento proces a reologické chovani pouzité pasty maji zasadni vliv na kvalitu a rozliSeni vytvoiené
vrstvy. Zasadni vlastnosti tlustovrstvych past (TLV past) je tixotropnost. Jedna se o nelinearni sni-
zovani viskozity vlivem ptisobeni smykového namahani. Viskozita pasty se tedy v prub&hu procesu
tisku méni. V ptipadé€, Ze je viskozita pasty bezprostfedné po natisténi nizka, dochazi k roztékani
preneseného motivu. Tvar natisténého obrazce v fezu se vzdaluje od obdélnika, coz ma za nésledek
nehomogenni rozlozeni elektrickych vlastnosti. Navic dochazi ke slévani sousednich obrazct,
napt. vodicl. Tento jev je nezadouci a vede ke sniZeni dosazitelného rozliseni. Druhym extrémem
je natiSténa pasta s vysokou viskozitou. Ta se naopak neroztéka témei viibec a zistava v ni otisk
sita, coz pfinasi opét nedefinovany tvar v fezu, tedy nehomogenni a nedefinované rozlozeni
el. vlastnosti. Pro dosazeni vysokého rozlisSeni a opakovatelnych el. vlastnosti natisténich vrstev je
tieba znat optimalni viskozitu pasty, tedy i optimalni postup piipravy pasty pred tiskem.

2. SITOTISK

Sitotisk je nejrozsifenéjsi zpusob vytvareni tlus- S
tych vrstev. Princip sitotisku je schematicky zna- ™ ™"

zornén na obr. 1. Nad substratem je ve vhodné
vzdalenosti umisténa zamaskovana sitka. Pasta se
nanese na horni stranu sita a nasledné je protla¢o-
vana otvory v situ térkou na substrat. Térka
pted sebou pfi svém pohybu hrne pastu, Sito je
prohybano, dostava se do kontaktu
se substratem. Protlatenim pasty pfes sito je pie- iwiie  omomo—o—o o0 cmomo
nasen vodivy ¢i jiny motiv [1]. * WV V-V
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Obr. 1: Postup tisku t/usté vrstvy pomoci sitotisku [2]



Viskozita tlustovrstvé pasty se meéni T
, 01 v . s viwr [Pa-s]
v celém priabéhu procesu tisku. Nejvetsi
viskozity dosahuje surova pasta (bod A,
obr. 2) fadové ve stovkach Pa-s. Ta je dale
rdmci pfipravy pied tiskem michana a jeji
viskozita klesa (bod B). Michani ma
za ukol jednak rovnomémné smisit vSechny
slozky pasty, které se béhem skladovani
usazuji v obalu, a také dosahnout vhodné
viskozity, aby doslo ke spravnému protla-

¢eni pasty sitem. Pravé v této fazi je dule- -
Zité najit optimum, které povede ke kvalit- t[s]
nimu natisteni a zformovani vrstvy. Obr. 2: Zavislost viskozity TLV pasty na tlaku [3]

V okamziku pfeneseni motivu na substrat

se viskozita pasty pohybuje v rozsahu 50 az 80 Pa‘s (bod C). Poté nastava faze vyrovnani vrstvy,
po dobu piiblizné 10 minut. Pokud je dosazena optimalni viskozita bezprostiedné po tisku, povrch
vrstvy se vyhlazuje, otisk sita mizi, ale zaroven nedochazi k roztékani natisténého obrazce. Protoze
je po tisku obtizné odebrat vzorek pro méieni viskozity, aby nedoslo k zavedeni dalsi chyby,
je predpokladan opakovatelny proces tisku a zkoumani kvality rovinnosti a ostrosti motivu je vzta-
zeno k viskozité pred tiskem. Po vyrovnani je motiv ptipraven k zasuseni a dal$im krokum (bod D).

. NAVRH TESTOVACIHO MOTIVU

Testovaci struktura méa rozmeéry 50,8 x 50,8 mm. Prvni
Cast tvori dva totozné motivy (A a B). Jsou umistény ve-
dle sebe tak, aby objekty byly u okraje i ve stiedu sub-
stratu, kvili posouzeni vlivu pruhybu sita tlakem térky
pti tisku, ktery je ve stiedu nejvetsi. V struktute je navr-
zeno 36 ruzné Sirokych ¢ar (0,09 do 0,2 mm), které jsou
nasledné otoceny o 45° a 0 90°. Tyto ¢ary jsou rizné §i-
roké kvuli posouzeni roztékavosti zavislé prave
na tloustce Cary. Ruzny uhel natofeni vychazi z toho,
Ze je sitovina pletend pod urCitym uhlem, coz se také
projevi na kvalité natisténi. Ctvrtkruznice jsou navrzeny
Sjinymi rozméry car, kvili stejnému dévodu jako
u obycejnych ¢ar, kde bude ale vidét plynulejsi prechod.
Riizné ¢tverce jsou zde kvuli méfeni rovinnosti a jejich
hrany slouzi k posouzeni ostrosti. Lomené cary slouzi
K pozorovani ostrosti hran. Zuzujici se ¢ary v kvadrantu C a D se roz$ifuji z nulové tloustky
ve stfedu na 0,2 mm. Na tomto testovacim obrazci miizeme pozorovat nejten¢i moznou tisknutel-
nou ¢aru v zavislosti na tthlu viac¢i smeéru tisku.

Obr. 3: Navrh testovaci struktury

. EXPERIMENTY

41. VLIV VISKOZITY TLV PASTY NA VYROVNANI NATISTENYCH PLOCH

Pii experimentu byla sledovana rovinnost nati§téné TLV pasty CSP-1381 (CSC) pod mikroskopem
bezprostiedné po tisku a dale po 5, 10 a 15 min. v prubéhu vyrovnani. Byly porovnavany vrstvy
tisténé na sitech se svétlosti 47% a 35%, a to vzdy pii viskozité # = 252 mPa-s a # = 1400 mPa-s.

Bylo zjisténo, Zze na vyrovnani vrstev, resp. vytvoreni vrstvy s dobrou rovinnosti, ma vliv nejen
viskozita, ale i svétlost sita, a to na zakladé analyzy vzorki, ze které vyplynulo, Ze k dobrému
vyrovnani vrstvy doslo pouze utisku pasty snizkou viskozitou (3 = 252 mPa-s) pies sito
se svétlosti 47 %.



Obr. 4: Samovolné vyrovnani Vrstvy - pocatecni viskozita n = 252 mPas, ocelové sit0: a) vrstva
bezprostiredné po tisku b) po 5 min. ¢) po 10 min. d) po 15 min

4.2. ZAVISLOST VISKOZITY TLUSTOVRSTVE PASTY NA CASE MiICHANI

Protoze michdni patfi mezi nejcas- Zavislost viskozity TLV pasty na ¢ase
t&jSi zpusoby pfipravy pasty pro 5000
tisk, je dilezité zjistit chovani vis-
kozity v jeho prib&hu. Michani by-
ly podrobeny dvé pasty (2593-P
a 2914 od vyrobce ESL) na hori-
zontalni michacce. U pasty 95626
(ESL) byla sledovana zména vis-
kozity pouze vlivem teploty okoli,
ktera je 0 15 °C vyssi, nez teplota 1500
skladovaci pro porovnani vysledku 1000 |
nebyla michana, oc¢ekavala se pou- 500 -
ze zména viskozity vlivem tepla. ‘ , , ‘ ‘
Z naméienych vysledkd je patrné, 0 0 M 0 0 w0
ze viskozita michané pasty
se snizuje rychleji, oproti pasté
temperované na pokojovou teplotu. Obr. 6: Zavislost viskozity TLV pasty na ¢ase
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kozity TLV past, resp. jejich tixotropnost, byla experimentem potvrzena.

. ZAVER

Ukolem experimenttl bylo nalezeni optimélni viskozity TLV pasty na zaatku procesu sitotisku.
Za timto ucelem byl navrzen testovaci motiv, jehoz funkci bylo ukéazat rozliSeni tisku a rovinnost
nati§ténych vrstev. Z provedenych experimentl vyplyva, ze vhodna viskozita TLV pasty se pohy-
buje kolem 250 mPa-s, pfi¢emz vliv na kvalitu tisku ma i svétlost pouzitého sita. Dale bylo potvr-
zeno, ze zmeéna viskozity pasty zévisi na dob¢ a sile namahani a na teploté okoli. Velikost zmény
neni linedrni a je nevyraznéjsi u vysokych pocatecnich viskozit. Prace s tixotropnimi kapalinami je
velmi komplikovana, protoze na jejich viskozitu ma vliv fada faktort, které je obtizné definovat.
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