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Hlavni motivace vyzkumu

* Ro¢né vice nez 50 mil. tun elektronického odpadu celosvétove, z toho
az 10 % tvori desky plosnych spoju (DPS)

* Problém s toxicitou — DPS obsahuji bromované retardéry horeni

* Problém s vyrobou DPS — spotreba vody, chemicky odpad, velky
dopad na ZP

* Problém s recyklaci DPS — hlavné se ziskavaji
kovy, polymerni substrat (epoxid) je prakticky
nerecyklovatelny

* Dalsi moznosti vyuziti plastového odpadu
(3D tisk, nejen pro elektronické aplikace)
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Vyuziti filamentu pro vyrobu DPS /"i{?@

* Kompletni zména vyrobniho procesu DPS véetné vstupnich materiala
pro izolacni substrat i vodic

e Cilem bylo minimalizovat dopad na ZV béhem vyroby — spotfeba
energie, vody, vznik chemického odpadu

* A dale udélat vyrobek zpétneé recyklovatelny (soucastky, plast, kov)

<

 Vyuziti 3D tisku recyklovanych filamentu z odpadnich plastu v
kombinaci s tlustovrstvymi technologiemi pro tvorbu elektricky
vodivych motivu propojujici soucastky ve funkéni celek
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* Vlyrobeno celkem 6 Cistych sarzZi na bazi PVC/PVAc

* \/lyroba rovnéz smesi z recyklatu a Cistého polymeru
e Uzitny vzor

Odpadni granulat PVC/PVAc z
gramofonovych desk
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Vyroba filamentu pro 3D tisk
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* FDM — Fused Deposition Modeling — technologie 3D tisku extruzi
termoplastického vlakna, nejrozsirenéjsi metoda
 Omezeni v presnosti tisku, zavisi na konkrétni tiskarnée i pouzitém materialu;
pro jednodussi elektroniku postacujici

* Pro pouziti v elektronice — podminka samozhasivosti (mechanické,
tepelné a elektrické vlastnosti...)

e Aktualni sméry vyzkumu v ramci projektu
e PVC/PVAc z odpadu pfi vyrobé vinylovych desek



Alternativni zpusob montaze
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ALTERNATIVNI DPS

Stribrna pasta pro elektricky vodivé propojeni

Zapouzdrené soucastky
3D tistény substrat
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Alternativni proces vyroby
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3D tisk izola¢niho substratu + vlozeni/zapouzdreni elektrickych soucastek

Tisk el. vod. pasty pomoci sitotisku — vytvoreni vodivého motivu + tepelné vytvrzeni

Tisk el. vod. pasty pomoci Sablonového tisku — vytvoreni spoji soucastek (a pajené spoje)
+ tepelné vytvrzeni

Povrchové ochrany pro zvyseni spolehlivosti a stabilizaci vlastnosti — lakovani, zalisovani

/-ﬂ — /ﬂ .
E 3D tisk ,

osazeni soucastkami
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Dosazené vysledky TMA
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Dosazené vysledky

Shrnuti ziskanych parametri méfenim na TMA

Druh filamentu

Recyklovany filament
PVC/PVAc (druha sarze)

Recyklovany filament
PVC/PVAc (ctvrta Sarze)

Recyklovany filament
z PET-G
Filament PVC

Prusament PETG VO Jet
PETG FRJet self-
extinguishing

Projektové ozn.

SV2

SV4

SK1
SK3

SK4

SK5

8T, (°C)

81,6 0,7

82,3+0,8

858+1,4
87,5+0,5

85,8+0,5

83,0+£0,4

¢ o (ppm/K)
(@30-70 °C)

69,8 £4,0

65,7 £6,1

65,5%4,3
68,3+5,1

61,6 +1,3

69,3+1,4

CVUT

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE




Dosazené vysledky — mech. vlastnosti /"%f?
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Vzorky dle CSN EN ISO 527-
2:2012, typ 1BA
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DosaZzené vysledky — mech. vlastnosti /'"{f?/
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Dosazené vysledky — srovnani s FR-4 f’{{?ﬁ

PVC/PVAc substrat | FR-4 substrat

Teplota skelného prechodu T, (°C) 71-74 130-180
Mechanicka pevnost (MPa) 46-55 63
Younguv modul pruznosti (GPa) 0,2-0,6 22
Objemova rezistivita (MQ-cm) 4.2 x 1010 2 x 10°
Povrchova rezistivita (MQ) 1x10° 4 x 10°
Relativni permitivita pri 1 MHz (-) 2,7 4,7
Ztratovy Cinitel pfi 1 MHz (-) 0,04 0,014
Elektricka pevnost (kV/mm) 22 40

Kategorie samozhasivosti podle to UL 94 V-0 V-0




Dosazeng vysledky — oIIaI5| testované /@“7?;?
vlastnosti a metody vyroby \f

* Elektrické vlastnosti stribrnych cest vc. zavislosti na:
e Kryci vrstvé
e Zrychleném testovani — vlhkost, tepelné cyklovani, veterometr

* Pull-off testy pripojenych soucastek
» ZpUsoby propojeni pri oboustranné montazi
* Chemicka kompatibilita pouzitych latek a materiald
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Vyvoj filamentu PVC/PVAc - shrnuti ] -
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* Filament |ze pfi vhodném nastaveni extruzniho zarizeni vyrabét primo z
dodaného granulatu

* Filament je ,,pfirozené” nehoflavy a vhodny pro elektronické aplikace bez
nutnosti pridavku dalsSich latek - retardantu

* Vlysledny filament je relativneé dobre tisknutelny — dobra adheze k podlozce
(PEIl), dobra adheze vrstev, dobry povrch pro dalsi vyuziti pro substraty DPS

. 'vr_iélténvé télesa maji obdobné mechanickeé vlastnosti jako komercni filamenty
Ci lepsi
* VSechny sarze vykazovaly podobné vlastnosti — dobra reprodukovatelnost

* Potencial ke komercnimu vyuziti — ,,eko” alternativa napfr. k PETG-FR
filamentu od Prusa Research
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Vyvoj alternativni technologie
vyroby DPS - shrnuti

* Vyuzivame kombinaci stavajicich a relativné levnych technologii pro jednodussi
implementaci

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
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e Konvencni laminat je nahrazen 3D tisténym substratem — nizsi mechanicka odolnost a
tuhost termoplastu je kompenzovana zapusténim/zapouzdienim soucastek a vétsi
celkovou tloustkou substratu

 Méedéna fdlie je nahrazena stribrnou pastou — drazsi, ale je nanasena aditivné s mensimi
ztratami

* Eliminace procesu pajeni

 Omezena presnost vyroby (3D tisk, sitotisk na ,,hruby” povrch) — zatim pro jednodussi,
komercni elektroniku

e Jedna se o tisténou elektroniku = flexibilita navrhu
* MozZnost zpétné recyklace (soucastky, stribro, polymer)

* Moznost dvouvrstvych DPS, potencialné i vicevrstvych DPS (nutny dalsi vyvoj)



Vyvoj alternativni technologie CvuT

CESKE VYSOKE

vyroby DPS - shrnuti A

* Vyrazné snizeny dopad vyroby na ZP — mensi spotieba el. energie a material(, zadna
spotreba vody a dalsich chemikalii

m C (conventional) mS1(80°C) mS2 (60°C)

100%
80%
60%
40% -

20%

0%

Climate change Eutrophication, Human toxicity, Resource use,
freshwater non-cancer minerals and metals



Dekuji za Vasi pozornost

Stranky projektu:

https://technology.fel.cvut.cz/vyzkum/cim-se-zabyvame/select/

Ing. Denis Fros, Ph.D. — frosdeni@fel.cvut.cz

Prezentovany vyzkum byl financné podporen projektem SELECT — Udrzitelna elektronicka montaz s
vyuzitim plastového odpadu (SS07020107) v ramci programu-Prostredi pro Zivot
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