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Abstrakt:

Tato prace se zabyva problematikou suéntiaku vytvdeného pomoci struktury 3D.
Snima tlaku grevadi tlak na Iépe &htelnou veltinu, ktera se dale zpracovava. Snimani tlaku
se provadi népstji kapacitreé, tenzometricky a opticky. Struktury 3D lze konswat za
pomoci technologie LTCC, kterou lze oproti stand@rkorundové keramice laminovat do
vicevrstvych struktur. Pasivni obvodové &stky |ze na jednotlivé vrstvy keramiky nanaset
pomoci tenkovrstvé nebo tlustovrstvé technologiakficka cast prace se zabyvakolika
zpusoby konstrukce tlakového snitea Jedna setfpdevSim o kapacitni tenzometricky a
opticky senzor a ifpadné problémy s vyrobou jednotlivych serizgiedevsSim problémy
s laminaci, dutinami nebo vypalem.

Kli ¢ové slova:
3D struktura, tlakovy snimiakeramika, LTCC

Abstract:

This thesis deals with the points at issua 8D structure pressure sensor. The pressure
sensor converts pressure into another physicaltiduavhich is easier measure and which is
processed subsequently. Usually ways of pressumrgrggis for example capacitive, strain-
gauge and optical. The 3D structures are constiubr®ugh the use of a LTCC technology,
which can be laminated to create multi-layer strret, compared to standard high-
temperature ceramics. Passive circuit componenisbeaapplied onto particular ceramic
layers using either thin-layer or thick-layer teclogy. Practice part of thesis deals with
several ways of construction a pressure sensat éfilall capacitive, strain-gauge and optical
sensor and possible problems with constructionviddal sensors above all problems with
lamination, cavity or burning

Keyword:

3D structure, pressure sensor, ceramic, LTCC
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Uvod

Tato prace se zabyva vyuzitim 3D struktiirkmnstrukci snimée tlaku. Pod pojmem 3D
struktury rozumime struktury sloZzené z vice nosnyrsitev, kde Ize vytviat dutiny nebo jiné
Gtvary (kanélky). Keramika nizkych teplot LTCC sgugivd pra¢ proto, Ze umaluje
vytvorit 3D struktury. Na keramiku LTCC je taky mozné éanpasivni obvodoveé prvky
pomoci tlustovrstvé nebo tenkovrstvé technologigkyDplanarnim technologiim Ize
dosahnout velmi dobré integrace &astek na jednotku plochy, pak je mozno zkonstruovat
snim& i vyhodnocovaci obvod v jedné 3D struidu Tyto vlastnosti umdidiji vyuZiti
keramiky LTCC v senzorové technice. Senzorova téehrse zabyva tim, Zertvadi
zkoumanou vetinu (v naSem fipact tlak) na jinou lépe wfitelnou jednotku (nepstji
napsti). Mérené veltina (tlak) se pevadi tak, Ze gmi obvod (nap roztazeni tenzometru,
prohnuti deforméniho ¢lenu), tim se deforngai projeva tlaku projevi jako zrny odporu
nebo kapacity. Sninda tlaku, kterym se prace zabyva, je zalozen na kapac
tenzometrickém a optickém snimani. Kapacitni serjeovlastt deskovy kondenzator
s pohyblivou elektrodou. Elektrody jsou vyteay tlustovrstvou technologii. Keramika
LTCC je vyuzita k vytveeni dutiny a deforntaiho¢lenu.
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1 Technologie LTCC

Technologie LTCC (Low Temperature Cofired Ceramkeramika nizkych teplot. Jedna
vrstva keramiky se nazyva tape. Keramiky ¢znych vyrobé se niizou liSit nap. tlou¥’kou
tape-u, permitivitou a smrstivostitipvypalu. Pomoci LTCC keramiky Ize tib razné
struktury, jako nafiklad kanalky nebo dutiny. Do dutiny umistit &, kanalek Ize pouZzit na
snim& pratoku nebo Ize pomoci keramiky vyttiodeformani ¢len. Diky €mto vlastnostem
se zg&ina keramika LTCC uplabvat senzoroveé technice.[6]

Cip kontaktovany Flip Chi
dritky SMD p LAup

/ 7
i
== F

7 7 —~
Povrechova dutina ; .
. . Mikrokanalky Kondenzator Propoj
e . Poj
Vnitini dutina Dira Reaistor

Obrazek 1.1 3D struktura vytvoFena pomoci LTCC

1.1 Parametry keramiky LTCC

Hi porovnani s &nou korundovou keramikou ma keramika LTCC vyhodyevyhody.
Zakladni rozdil je moznost tyib vicevrstvé struktury a rozdilna teplota vypdhalSi rozdily
jsou uvedeny v tabulce 1-1.

Tabulka 1-1 Porovnani 96% AbO3; aLTCC [1]

Parametr 96% AlLO; LTCC (Dupond 951)
Tepelna vodivost [W. hK™] 35 3

Souinitel teplotni roztaZnosti [ppm.K 6,4 5,8
Relativni permitivita [-] 9 7,5
Elektricka pevnost [kV.mifj 8 >40

Z tabulky vyplyva, Ze keramika LTCC ma lepSi eladkou pevnost. A korundova keramika
ma lepSi tepelnou vodivost. Nejrigsi druhy LTCC keramiky maji taky velmi malé snérit
vose XaY pvypalu (asi 0,2%), v ose Z je smist 15%.[1]

10
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2 Vyrobni proces

Vyrobni proces 3D struktury je pamé variabilni a zavisi na slozitosti motivu, o
vrstev a vyrobnim zé&eni. Zakladni schéma vyrobniho procesu zn&prona obrazku 2.1.

readvme;, i ¥ » § $iEn
OISR RIITIG: pmmessanaasnas f  Keramicky modul

Obrazek 2.1 Schéma vyrobniho procesu [1]

2.1 Vyroba keramicke folie

Zaklad keramické félie tud homogenni tvarna sfa ,slip®. Slip se nanasi na podlozku,
podlozZka je ¥tSinou polyesterova folie. Slip nhaneseny na podlozgtvai keramickou folii
(tape). Tape se nechd projit vysouSecim procesatdi Dperaci Zé&zeni upravi tlouku
keramické smsi na hodnotu v rozmezi pth - 20um. Tape se ignese na ocelovou
podloZku a ro®ze se na dily. V dalSim kroku se tape vystaviOmiB teplog 120°C nebo se
vlozZi na 24 hodin do vysouSeciho boxu s nitrogenokoncentraci. Kon@mé roznéry jsou
vyrazeny razidlem, ale Ize jej i ¥gzat laserem. [1]

2.2 Vyroba dér a propoju
Diry se vyrabi nepstji ttemi zakladnimi zfisoby
- Laser
- Razeni
- ObrakEni na CNC

Pronmenné parametry ud jsou
- Velikost
- Tvar
- Zkoseni hran

2.3 Vytvareni vrstev

Vrstvy na tape-ch @d¥ou byt vodivé, odporové nebo dielektrické a nanese
v poZzadovaném motivu.

11
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Tlusté vrstvy

Nanaseji se aditivnim &pobem na keramicky substrat, maji amorfni struktyejich
tlouska je rAdow vétSi nez Lim a vypal probiha za teploty kolem 850°C u vodivyah
odporovych past a kolem 550°C u dielektrickych past

Vypocet rozméra vrstev
Pro zjednoduSeni navrhu se zaved| pojem odpotuasec pro vodivé a odporové vrstvy. [1]

Vypocdet odporu

=R,-A 2.1)

1
w

1 1
ll_p.s_p.W‘t_llv'
R hodnota odporu rezistorQ]
p merny odpor [2.m]
I délka odporu [m]
s plocha pitezu odporu [
w Sitka odporu [m]
t tloug’ka odporu (vrstvy) [m]
Ry vrstvovy odpor §2/o]
A pocet étveral (pomer délka/sika) [-]

Pro vypa@et vrstvové kapacity byl pouZzit vzaek s definovanou #mnou hodnotou a
konstantni tlougkou dielektrika. [1]

Vypocet kapacity

C=O,0885-£d-%=Co-a-b=C0-Sc (2.2)
&d permitivita dielektrika [-]
ty tlou&’ka dielektrika [cm]
a,b rozndr stran kondenzéatoru [cm]
Co vrstvova kapacita [pF.cfi)
S.  plocha kondenzatoru [chh

Pasty pro vyrobu tlustych vrstev
Zakladni parametry past jsou viskozita, velikost ar funkni slozce. Podle toho se¢mi
jednotlivé slozky a por sloZek pasty. Kazda pasta ma obvykislbzky.

Funkéni slozka

Podle funkni slozky se uii, zda se bude jednat o vrstvu vodivou, odporoveton
dielektrickou. Pasty @ené pro vodie obsahuji zrna drahych kibyako Ag, Au, Pt a dalsi.
Pro dielektrika se pouZivaji dielektrické a skelny (jemné prasky) a pro odporoveé vrstvy
se pouzivaji oxidy drahych kavRuQ, IrO, a nowji lze pouzit uhlik.Velikostcastic je
fadow v um.

12
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Tavivova slozka

Tato slozka slouzi k vytweni vazby mezi fundni slozkou a substratem. Zakladni material je
skelna frita ze skel, které maji nizkou teplotuetasiv(600°C). No¥ji se pouZiva oxidova
vazba vytveena gidavnym kovem. B vypalu musi dojit k riknuti, ale ne k roztaveni, aby
mohla vzniknout nosné matrice.

Pojivova slozka

Tato slozka zajidije tiskové vlastnosti pasty jako je viskozita dewk. Tveéi ji organicke
latky jako terpineol, butyldiglykolacetat a dalBfi vypalu se tato slozka odfpaa na konéné
funkci nebude mit podil.

Sitotisk

parametrech. Material sita, @ ok na cm, velikost ok., odskok sita (vzdalersisa od
podlozky), rychlost a skloréiky.

Postup: Trka pisobi na sito silou pod titym Ghlem, @i pohybu ged sebou tkd pastu.
KdyZ se fisobi na pastu silou, &ni svou viskozitu, cozZ ji umdhje dolfe protéct skrz motiv
sita, poté co pasta ulpi na podlozce, se jeji ziskareni zpit na pivodni hodnotu. [1]

Sablonovy tisk

Je to obdoba sitotisku. Hlavni rozdil je, Ze Sabl@ntuha planzeta, r@jstji z chromniklové
nerezové oceli (X5CrNi18-10) nebo fosforovy brorf@uSn6) a leziipmo na substratu (bez
odskoku). Odtrhnuti Sablony od podlozky je provedenmechanickym pohybem. Rychlost
odckleni planzety od substratu musi byt dostade aby se ddk prenesl motiv na podlozku.
[1]

Vyhoda Sablony oproti situ:
- vySSi Zivotnost planzet
- lepSi soutisk

- vetSi rozliSeni

Vyhody sita oproti Sablorg:
- Nizsi ndklady na vyrobu sita
- Tisk wtSich ploch
- Levné odstraéni a znovuvytvéeni motivu
- Sito Iépe kompenzuje nerovnosti povrchu

Tenké vrstvy

Tenké vrstvy mzou mit amorfni, polykrystalickou nebo monokrystiatiu. Tyto vrstvy se
fizert nanaSi na podlozku a to v utaném vakuovém prostoru. V elektronice setastji
pouziva nap@vani a naprasovani. Tlalk& vrstev je od desetijim po jednotkyum. Tenkeé
vrstvy maji taky lepSi vlastnosti nez tlusté vrstepz je kompenzovano vysSi cenou a

viv s
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Vakuové naparovani

Princip sp@iva v olfevu nanaseného materialu nasfusnou teplotu, tim se zvysi kineticka
energiecastic v povrchoveé vrsty diky tomu se zmou z povrchu uvdlovat ¢astice (atomy
popipadt molekuly), ty vytvdi mrak, tim vznika rovnovazny tlak par v ohrgmém
prostoru. Tento jev se nazyva tenze nasycenychTpar, Ze je substrat, na ktery chceme
nanést chladfSi nez paragastice na &m zanou kondenzovat. Aby s&stice pohybovali
piimosaie, musi byt v systému dostané vakuum (18 — 10° Pa).Cim wstsi je vakuum tim,
delSi je volna draha&astic a ta musi byt&tsSi, nez je vzdalenost vyparniku, aby byla z&jigt
dostaténa energie a rychlogéstic fed dopadem na substrat. [2]

Zpusoby odpaovani materialu:
- Odporovym teplem

- Laserem

- Elektronovym svazkem

Odpaovani teplem je neépsgjSi. Rimy ohev, kde je vyparnik zaroxie nap@ovanym
materialem, ofev materialu je zjsoben pichodem proudu. Vhodny materiél je NiCr, Cr,
Mo. Fi nepiimém oltevu, ziskava napavany material teplo z vyparniku, tentbe mit
razny tvar jako lodika, kelimek nebo topna spirala atd. Metédiash, spaiva v tom, Ze se
sype pesre davkovany material na rozzhaveny element o vystielné kapacit a
nap&ovany material se bleskéwodpdi. Déle je moZzno odgavat z vice zdrdj pii raznych
teplotach aby vznikla na substratu vrstva s poZaagw sloZzenim.

Vzhledem k velkému pdu poruch ve vrst vytvorené vakuovym napavanim je nutné
vrstvu Zihat. Zihani zlep3uje vlastnosti vyemoeé vrstvy. Probiha za teploty kolem 250°C po
dobu rgkolika hodin. [2]

substrat

s
[ =
B

—Es

|

—vyparnik a napafovanym
materialem

1))

10exp-3 - 10exp-6 Pa
Obrazek 2.2 Zakladni princip vakuového nap@ovani

Katodové napraSovani

NapraSovany materiél je ve foénkatody. V uzaieném systémugsobi doutnavy vyboj, v
inertnim plynu a snizeném tlaku na 10%P@. Doutnavy vyboj tvid u katody katodovy spad.
Kladné ionty inertniho plynu jsou urychlovany &em ke katod a bombarduji jeji povrch,
tim vyrazicastice naprasSovaného materialu a ty se usazujibsdratu.

MnoZstvi naneseného materidlu zavisi nagtigpzdalenosti mez anodou a katodou, tlaku a
na atomové hmotnosti napraSovaného materialu. [2]
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Obrazek 2.3 Z&kladni princip katodového naprasSovani

Porovnani tenké a tlusté vrstvy

Tabulka 2-1 Porovnéni parameti tenkych a tlustych vrstev[1]

Parametr Tenka vrstva Tlusta vrstva
RozliSenicary/mezeryfm] 10(5) 100(50)
Vrstvovy odpor voditi[mQ] <1 <30(5)

Rady rezistoh[Q] 100-500 10,110°,10°,10°,10°
TCR[ppm.K] <100(30) 100-400
Stabilita, 70°C,1000h [%)] 0,1 0,5
Pustovy [W.CNT] 0,2 1,5
Proudovy SumiV/V] 0,05 0,3(10002)-3(100kQ)

Z tabulky je patrné, Ze tenké vrstvy jsou lepSisedyka rozréra, vodivosti vodet, stability,
Sumu a vlivu teploty. Tlusté vrstvy maji vyhodu velkém rozsahu odpdr snesou vetsi
vykony a jejich vyroba je lewjsi a jednodussi. Pokud tedy chcemespé a stabilni hodnoty
pii nizkém vykonu volime tenké vrstvy, pokud nam Zalic na ceé neZ na fesnosti a

potrebujeme velké rozpi odpoii nebo vyssSi vykon volime tlusté vrstvy.

2.4 Laminovani

Po kontrole nanesenych vrste¥r @ vyrezi se félie séadi a srovnaji v Sablénpak jsou

stlaeny na dobuiiblizng 10min tlakem 2100N/cfypti 70°C. [1], [6]
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Laminovani niZze byt:

Isostatick&tlak ve vSech sgrech) byt vyplgna povrchova dutina specialnim
materialem, bez toho neni na vrstvy n& datiny vyvijen zadny tlak afpvypalu by
mohli nastat defekty.

Uniaxialni (tlak v jednom sr#ru) se musi pouzit vypldutiny, ale na druhou stranu
dochazi k zhorSeni ostrosti hran

Jednostupiové laminovanivSechny tape-y jsou laminovany v jednom kroku

Vicestupiové laminovanispaiva v tom, ze se laminuji zviasrstvy, které tvéi dno
dutiny, dutinu a fipadré strop dutiny a pak se tyto bloky laminuji dohromad

Defektim pii laminaci Ize zabranit pomoci:

Eliminace prahybu (propadani) pfi vypalu
Na strop dutiny se nanese tlusta vrstva sggbolym teplotnim koeficientem
roztaznosti, kterd nantiprypalu kompenzuje prohnuti keramiky.

Docasna vyph

Lze pouzit olovnatéfemkité frity, které vyplni dutinu. Po vypalu se olovéa
kiemkité sklo leptd. Nevyhoda je, Ze sdize poSkodit samotna keramika a taky se
neodstrani veskeré sklo.

Prchava latka
Grafitovy praSek s vysokou viskozitou a organickpesicem. Ri vypalu se grafit
vypeie, oproti fedchozi metoglse nic neleptd, ale uhléiést&€né ztstava v keramice.

2.5 Vypal

Kazdy vyrobce keramického substratu udava vypaloyaofil, typicka je vypalovaci
teplota kolem 850°C po dobu 15min v Zarovém péasied pim se musi struktura ridh a
potom chladit utitou rychlosti. Celkova doba procesu je 2-10hodidle slozZitosti struktury.
Pri velkém rozdilu koeficientu délkové roztaznostinetlivych prvki na struktie je velmi
dulezité chlazeni, které musi probihat velmi pomalua pokojovou teplotu. [1]
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Obrazek 2.4 Vypalovy profil technologie LTCC

Teplotni profil na obrazku 2.4 byl ziifen \ laboratdi a budepouzit @i vyrobé vSech snimai

Povypalové operace

Na vrchni vrstvu technologie LTCC lze osapovrcho¥ montované saiéistky SMD) a
polovoditové ¢ipy. SMD soudastky lze pilepit vodivym lepidlem nebo nanést pajeci pas
pouzit pajeni fetavenim.DalSi pwvypalova operace jectbni desek to ¢ déla laserem nebo
ultrazvukem. Odpory se neichni vrst¥ daji presré dostavit trimovanim.

Na zawr vyrobniho procesu se musi kazdy vyrobeny otprojit inspekci [1]
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3 Snimafe tlaku

Tlak, zn&i se ¥tSinoup je definovan jako silagsobici kolmo na plochu. Jeho jednotkou
je pascal (Pa = N.B¥ kg.m.&.m?= kg. $>.m™). Vétina zakladnich princippro snimani
tlaku se vyuzivd&adu let v nezrnéné forne. VétSinou se taky nedii primo tlakp, ale jeho
silovy Cinek F. Tato sila se projevi deformaci pruznétenu nebo mechanickym n&pm,
které vznika v namahanéttenu. [4]

Obvykle principy n&ieni tlaku jsou:
odporovy piezorezistivni
- odporovy s tenzometry
- kapacitni
- piezoelektricky
- rezonagni
- indukénosti
- opticky (optoelektronicky)

Piezorezistivni snima

Piezorezistivita je jev, kdyip pasobeni tlaku na material klesd jeho odpo&tsSihou se
pouziva monokrystalickyikmik, ktery je dotovanipmési (donory nebo akceptory), na vélb
piimési zavisi znaménkorpd koeficientem zavislosti odporu na mechanickématgni, tato
zavislost je 30x &Si nez u kovovych tenzomeétrVyhody tohoto typwidla jsou dlouhodoba
stabilita, vysoky vyuzitelny signal, mala hyster@zeelmi dobra reprodukovatelnostimni.
Nevyhodou je vysoka citlivostrf&mikove destky a subtilnich fivodnich vodiu na gipadné
agresivni latky. [4]

Odporovy tenzometr

Tenzometr je zhotoven pomoci tlusté nebo tenkévyrsia deformanim c¢lenu. Princip
spaiva v tom, Ze seqsobi silou na deforngai ¢len. Deforméni ¢len se prohyba a tim se
protahuje nebo smigje tenzometr (viz. Obrazek 3.1) nammnaneseny. Pokud se na desi
vytvori vice tenzometr a zapoji se do fistku Ize minimalizovat zavislost na te@a zvysit
citlivost. Snimé& vyrobeny na tomto principu je jednoduchy, levnyyaovi &tSiné béznych
aplikaci. [4]

F TAH
Tenzometr 1
|:’7jyr'1:_e_n>zometr 2
TLAK

e

Obrazek 3.1 Deformani ¢len s tenzometry se znazornim silového pisobeni
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Kapacitni snimat
Zakladem je dvou nebo vice elektrodovy systém.
Kapacitu Ize zranit n¢kolika zpisoby:

- vzdalenosti elektrod

- zmeénou jejich plochy

- zmenou dielektrika
Nejjednodussi je z#mit vzdalenost elektrod a to tak, Ze jedna elektrbdide upewna
napevno a druha nanesena defamia prveku senzoru. Tlakem se defotmigprvek prohne
a elektrody seifiblizi (viz. Obrazek 3.2) to Zysobi znénu kapacity. [4]

Meéieny tlak | Deformacni ¢len
l/ Pohybliva elektroda

Referencni tlak \ Pewvna elektroda

Obrazek 3.2 Kapacitni¢idlo

Piezoelektrické a rezonatini snimate

Vyuziva se piezoelektrického jevu, ten se projeyefeu nesymetrickych krystal spéiva
ve schopnosti krystalu (ptipadt jineého piezoelektrického materialu) vytea elektricky
naboj, je-li mechanicky namahan.

Induk éni snimate
Princip indukniho snimae je velice podobny kapacitnimu. Jde o pohybliveepohyblivou
civku. Tlakem se pohybliva civkdiplizuje a oddaluje a tim sedmi vzajemna induknost.

Optické snimate

Princip optickych snima spaiva v tom, Ze i ohybu nosniku nebo membrany dochéazi ke
zmené intenzity s¥tla, které jde od zdroje &dlu. Vyhody jsou vysoka citlivost, linearita a
odolnost W¢i ruSeni, jiskrova bezgaost a dalSi. Nevyhoda je néngjSi konstrukce.
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4 Prakticka ¢ast

Praktickacast se zabyvaltéezanim keramiky a moznosti vytemi dutin ve vicevrstvé
struktue. Pouzita keramika byla HL 2000 od firmy Heraeus.

Kvalitu fezu utuje opaleni keramiky a jeji pfi@anuti. Rezani probihaloip proudu katodou
15A a rychlostitezu 2mm/s az 5mm/s s krokem 1mm/s. Dé&au byla 6mm. Opdleni
keramiky bylo pi vSech rychlostech obdobné. Aby bylo zpracovamejefektivigjsi, voli se
nejvyssi rychlost, ip které dojde k pridznuti keramiky v tomto ippact 3mm/s @i proudu

15A.
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Obrazek 4.1 Desitka s vyfezy

Struktura se potom umisti do Sablony, kde se za&asoého fisobeni teploty a tlaku
zalaminuje.

Obréazek 4.2 Struktura pred laminaci
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Obrézek 4.3Rez destékou pod mikroskopem

Diky desttkam s vyezy vznikla ve struktie dutina (viz obrazek 4.3), dutina na obrazku je
ale trochu vypoukla, coz iide zapicinit vypal. Moznost vytvéit dutinu ve struktie se da
vyuzit i konstrukci tlakovéhdaidla..

Pri laminaci a vypalu rize dojit k iznym defekim, mozné defekty jsou na obrazku 4.4 a
4.5. Na horni desite je patrné Spatné sesouhlasanigminaci. Na spodni deste se f
vypalu struktura vlivem pnuti rozpojila.

Obrazek 4.4 Defekt 3D struktury pod mikroskopem

Obrazek 4.5 Defekt 3D struktury pod mikroskopem
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5 Vlastni navrh snimate

Hi tvorbé snim&e se vychazi z poznatku #edchozich kapitol. Tueni 3D struktur,
kapacitni, opticky a tenzometricky princip snim#éaku. V podkapitolach jsou chronologicky
sdazeny navrhy jejich realizace &gadné problémy které se u nich vyskytly.

5.1 Snima tenzometricko-kapacitni
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Obrazek 5.1 Navrhéidla s paskovym deform&nim ¢lenem

Vysvétlivky k navrhu
A- Spodni vrstva
B- Mezivrstva
Ca- Vrchni vrstva svrchu
Cb- Vrchni vrstva zespodu
Zelena- elektrody kondenzatoru
Azurové- tenzometr
Modra- vodivé cesty

VSechny vodivé cesty, prokovy a elektrody kondemZajsou vytvdeny pomocistfibrné
vodivé pasty ESL typ 9912K Keramika pouzit4 na vSech senzorech bjla2000 od firmy
Heraeus

Na obrazku 5.1 je navréidla s tenzometricky kapacitnim snimanim. Tenzometektrody
kondenzatoru jsou navrZzeny jako obdélnikové paskypbrazku 5.1 je jen jejich orietta
velikost a umisini.

Obréazek 5.2 Realizovanéidlo s paskovym deform&nim ¢lenem
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Na obrazku 5.2 je vysledny vyrobek. Vyrobek je sloz vrstev 1xA 1xB a 1xC. Elektrody
kondenzatoru jsou maximalni mozné s ohledem natkdasi pravidla, aby byla vysledna
kapacita co neptSi. Tenzometr vyrobeny odporovou past&sL typ 3911 nebo typ 2712
10kQ/o (pasta neni primaénurcena pro LTCC) vypadal did, ale vrstva keramiky pouzita
jako deformani ¢len byla po vypalu zdeformovand LTCC to je nejsg@&ho nanesenim
vrstvy, jak na horni, tak na spodni stranu keramilgjikoZ byla pouzita jen jedna mezivrstva,
ta mé po vypalu asi 1@fn, doSlo pi deformaci ke spojeni elektrod kondenzéatoru. ik
odporu tenzometru byla 17,62k
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Obrazek 5.3 Navrhéidla s kiizovym deformatnim ¢lenem

Na obrazku 5.3 je navrtidla s tenzometricky kapacitnim snimanim. Tenzoremavrzen
jako 3 pasky a je umist v mist kde se pedpoklddéd nejtSi deformace. Stejnjako
v predchozim fipadt je velikost i umisini jen orientani, s tim Ze v realu bude snahalati
elektrody maximalaé velké.

Obrazek 5.4 Realizovanéidlo s kiizovym deformatnim ¢lenem

Vyrobek na obrazku 5.4 je stéjjako pedchozi poskladan z vrstev 1xA 1xB a 1xGi P
vypalu se vrchni vrstva zdeformovala a doSlo katzkelektrod kondenzéatoru. To Ize dokézat
i tim Ze jeden odpor byl 5,58k, druhy 1,92R a feti jen kolem 10Q. Oba prototypy byly
vyrdbiny ve stejnou dobu, proto se u obou vyskytl problémouZitim pouze jedné
mezivrstvy (vrstva B).
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5.1 Snima kapacitni upraveny
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Obréazek 5.5 Navrhéidla s upravenym kiéizovym deformaénim ¢lenem

V tomto navrhu doslo ke ztnam.
-  Pcatet mezivrstev se zvySil na 3
- ZmenSily se viezy v horni vrsty

Obrazek 5.6 Kapacitni snim#& s mensimi vyezy

Tentokrat nedoSlo po vypalu k takovym deformaciby, enikl zkrat, ale diky viiezZim, je
ve zUzeném mistsubstrat kehti, takze je nutna opatrnost pnanipulaci.
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5.2 Nahrazeni keramického deform#&niho ¢lenu kovovou folii
V tomto navrhu byla vyzkouSena kovové folie jakdodmaini prvek senzoru. Jelikoz je kov

Obrazek 5.7 Ocelova félie jako deforméni ¢len

Z obrazku 5.7 lze vi#t, Ze je ocelova folie zoxidovana a navic diky iibedl teplotni byla
keramika v mist, kde byla folie upewna, popraskana.

Obrazek 5.8 Médéna folie jako deformani €len

Pri pouziti médéné félie to dopadlo obdoknFdlie byla taky zoxidovana, jenom deformace
nebyly tak velké, to je dané taky tim, Ze nebylazia steji velka folie jako v pedchozim
prikladu.

Pro pouziti kovové félie by se muselo splnikalik podminek

- Ochranna atmosféra nebo kov, ktery neoxiduje
- Tenka félie nebo tlustSi keramika aby nedoslo krd&si
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5.3 Pouziti optického vlakna v keramice

V tomto pokusu jde o to zjistit, jestli optické ki@ vydrzi vypal a jak zdeformuje keramiku
Byly vytvoieny dva prototypy. V prvnimifpads byly pouZzity d¥ vrstvy keramiky jako
podlozka. Na & bylo polozeno vlakno tak, abygsahovalo po obou stranachiefl vrstvou
bylo prekryto optické vlakno a vSechno bylo laminovangetimoho celku. V druhéntipact
byla druhé& vrstva z podlozky znuta tak aby vzniklo vic mista pro optické vliakno

Obrazek 5.9 Optické vlakno prosvicené

Obrazek 5.10 Optické vlakno pohled ze strany
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Optickeé vlakno vydrzelo vypal, zvySila se, ale jédiehkost coZ zfisobuje problémyif
manipulaci. Jako lepSi se ukazala vrstvaimmuta. OptimalnfeSeni je roznout tolik
vrstev, aby to odpovidalo tlotce optického vidkna, v naSerfigad dve.

5.4 Pouziti grafitu v dutin é

Aby se vrstvy fi laminaci nepropadali nebo jinak nedeformovali, fayuZzit k zaplgni

dutiny grafit. Grafit byl ve forré prasku, aby se dal natisknout Sablonovym tisken, b
rozmichan s xylenem na pastu. Xylenu se pouzilom@mi mnozstvi, protoZze ma negativni
vliv na keramiku.

Obrézek 5.11Cidlo s grafitem v dutiné - pohled shora

Obréazek 5.12Cidlo s grafitem v dutiné - pohled ze spodu

Pouziti xylenu na rozmichani grafitového praskulsgzalo jako zcela nevhodné. Xylen
rozruSil povrch a substrat pak nevydrzel vypal.
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5.5 Snimat kapacitni s niznym poétem vrstev deformainiho
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Obrazek 5.13 Kapacitni snim#& bez vyezu v horni vrstw

Na obr. 5.8 neni ve vrshC vyfez, jen znazokna oblast, ktera bude ttrtomembranu. V této
kapitole, se bude &it zme¢na kapacity na tlaku a maximalni pouZzitelny tlakpogtu vrstev.

VSechny ndreni kapacity byly provedeny rALC mistku Agilent HP N1912A PRisobeni
tlaku se ndtilo tlakovym mericem SHK 321(500N)ten ukazoval pouze v kilogramech (kg)
nebo newtonech (N). Tlakovy d&f¢ byl napdjen laboratornim zdrojerDiametral

P130R51D.

Deformaéni ¢len tvoiren jednou vrstvou keramiky
Tento snimabyl vyroben s osmi mezivrstvami.
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Tabulka 5-1 Pasobici sila ON pro snimé&s jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 4,68 0,015| 66,667 | 4,55E-04| 2200,00
2,00 4,64 0,017| 58,824 9,43E-04| 1060,00
5,00 4,60 0,017| 58,824| 2,50E-03| 400,00
7,00 4,58 0,017| 58,824 3,45E-03| 290,00
10,00 4,56 0,017| 58,824| 5,00E-03| 200,00
20,00 4,54 0,016| 62,500| 9,26E-03| 108,00
50,00 4,50 0,014| 71,429 1,23E-02 81,00
70,00 4,49 0,013| 76,923 | 2,50E-02 40,00
100,00 4,48 0,011 90,909 3,03E-02 33,00
200,00 4,45 0,007 | 142,857 | 3,70E-02 27,00
500,00 4,44 0,002 | 500,000 | 4,00E-02 25,00
700,00 4,43 0,008 | 125,000 1,67E-01 6,00
1000,00 4,42 0,015| 66,667 | 5,00E-01 2,00
1200,00 4,41 0,019| 52,632 6,67E-01 1,50
1500,00 4,40 0,025| 40,000 | 1,09E+00 0,92
1700,00 4,40 0,030| 33,333|1,43E+00 0,70
2000,00 4,38 0,036| 27,778|2,04E+00 0,49

Tabulka 5-2 Pasobici sila 0,1N pro snim&s jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q) G(uS) Rp(MQ)
1,00 5,91 0,016| 62,500( 5,68E-04| 1760,00
2,00 5,87 0,016| 62,500( 1,23E-03| 813,00
5,00 5,81 0,017| 58,824( 3,13E-03| 320,00
7,00 5,79 0,017| 58,824( 4,37E-03| 229,00
10,00 5,76 0,017| 58,824( 6,21E-03 161,00
20,00 5,72 0,017| 58,824 | 1,22E-02 82,00
50,00 5,66 0,015| 66,667 2,86E-02 35,00
70,00 5,64 0,015| 66,667 3,85E-02 26,00
100,00 5,62 0,014| 71,429( 5,00E-02 20,00
200,00 5,58 0,013| 76,923 9,09E-02 11,00
500,00 5,54 0,010| 100,000 ( 1,69E-01 5,90
700,00 5,53 0,008 | 125,000 ( 2,08E-01 4,80
1000,00 5,51 0,007 | 142,857( 2,44E-01 4,10
1200,00 5,50 0,006 | 166,667 2,50E-01 4,00
1500,00 5,49 0,005| 200,000 ( 2,50E-01 4,00
1700,00 5,48 0,004 | 250,000 ( 2,38E-01 4,20
2000,00 5,47 0,002 | 500,000 ( 2,04E-01 4,90
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Tabulka 5-3 Pasobici sila 0,2N pro snim&s jednou vrstvou

f(kHz) C(pF) D(-) Q(-) G(uS) Rp(MQ)
1,00 6,10/ 0,016| 62,500 5,95E-04| 1680,00
2,00 6,04| 0,016 62,500| 1,25E-03| 800,00
5,00 598| 0,017| 58,824|3,17E-03| 315,00
7,00 595| 0,017| 58,824 4,39E-03| 228,00
10,00 593| 0,017| 58,824|6,256-03| 160,00
20,00 588| 0,016 62,500| 1,19-02| 84,00
50,00 583| 0,015| 66,667|2,70E-02| 37,00
70,00 581| 0,014| 71,429]|3,57E-02| 28,00
100,00 579| 0,013| 76,923|5,00E-02| 20,00
200,00 576| 0,012| 83,333|8,626-02| 11,60
500,00 572| 0,009| 111,111] 1,67E-01 5,99
700,00 570| 0,008| 125,000 2,03E-01 4,92
1000,00 569| 0,006| 166,667 2,36E-01 4,23
1200,00 568| 0,005| 200,000 | 2,44E-01 4,10
1500,00 567| 0,004| 250,000| 2,50E-01 4,00
1700,00 566| 0,003| 333,333 2,27E-01 4,40
2000,00 564| 0,002| 500,000 1,89E-01 5,30

Tabulka 5-4 Pisobici sila 0,3N pro snimés jednou vrstvou

f(kHz) C(pF) D(-) Q(-) G(uS) Rp(MQ)
1,00 6,32| 0,015| 66,667 | 6,02E-04| 1660,00
2,00 6,28| 0,016| 62,500| 1,28E-03| 780,00
5,00 6,22| 0,017| 58,824]3,266-03| 307,00
7,00 6,19| 0,016| 62,500| 4,55E-03| 220,00
10,00 6,17| 0,016| 62,500| 6,54E-03| 153,00
20,00 6,12| 0,016| 62,500| 1,28E-02| 78,00
50,00 6,06| 0,015| 66,667|3,03E-02| 33,00
70,00 6,04| 0,014| 71,429|4,00E-02| 25,00
100,00 6,02| 0,013| 76,923|5,56E-02| 18,00
200,00 598| 0,012| 83,333|1,00e-01| 10,00
500,00 594| 0,009| 111,111 1,79E-01 5,60
700,00 593| 0,008| 125,000| 2,17E-01 4,60
1000,00 591| 0,006| 166,667 | 2,50E-01 4,00
1200,00 590| 0,005| 200,000| 2,56E-01 3,90
1500,00 589| 0,004| 250,000| 2,50E-01 4,00
1700,00 588| 0,003| 333,333 2,38E-01 4,20
2000,00 586| 0,002| 500,000 1,95E-01 5,14
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Tabulka 5-5 Pasobici sila 0,4N pro snim&s jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS) Rp(MQ)
1,00 6,45 0,015 66,667 | 6,02E-04| 1660,00
2,00 6,41 0,016 62,500 | 1,28E-03 780,00
5,00 6,35 0,016 62,500 3,26E-03 307,00
7,00 6,33 0,016 62,500 | 4,55E-03 220,00
10,00 6,30 0,016 62,500 | 6,54E-03 153,00
20,00 6,26 0,016 62,500 | 1,28E-02 78,00
50,00 6,20 0,015 66,667 | 3,03E-02 33,00
70,00 6,17 0,014 71,429 | 4,00E-02 25,00
100,00 6,15 0,013 76,923 | 5,56E-02 18,00
200,00 6,12 0,012 83,333 | 1,00E-01 10,00
500,00 6,07 0,009| 111,111 1,79E-01 5,60
700,00 6,06 0,008 | 125,000 2,17E-01 4,60
1000,00 6,04 0,006 | 166,667 | 2,50E-01 4,00
1200,00 6,03 0,005| 200,000 2,56E-01 3,90
1500,00 6,02 0,004 | 250,000]| 2,50E-01 4,00
1700,00 6,01 0,003 | 333,333 2,38E-01 4,20
2000,00 6,00 0,002 | 500,000 1,95E-01 5,14
Zména kapacity cidla v zavislosti na plisobené sile a
ClpF) mefici frekvenci
6,50
o0 %
M50
—0N
5,50 ——0,1N
0,2N
>,00 —0,3N
M —3—0,4N
4,50 Hrmp— s e
FIO60
4,00 . . . f(kHz)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.14 Zavislost kapacity na rérici frekvenci pro rizné sily - jedna vrstva
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Zména jakkosti Cidla v zavislosti na pasobené sile a

mefvici frekvenci
Q(-)

600,000

500,000 X %—ON
/\ T —%—0,1N
400,000
[T e

300,000 / 03N
200,000 3 0,4N
100,000
0,000 | : , , f(kHz)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.15 Z4avislost jakostiidla na mérici frekvenci pro razné sily - jedna vrstva

Zmeéna odporu ¢idla v zavislosti na pisobené sile a néci

frekvenci - jedna vrstva
Rp(MQ)

2500,00

)‘ ——0N
2000,00

% —%—0,1N
1500,00 N\\( 0,2N
—%—0,3N
1000,00
\\\ ——0,4N
500,00
0,00 Mﬁ—“—k—x—m f(kHz)

1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.16 Zavislost odporwidla na mérici frekvenci pro riazné sily - jedna vrstva

Cidlo s jednou deformimi vrstvou bylo pouzitelné jen do 0,4N a pak ddgtestrukci vrstvy.
Kapacita se f zméné sily z ON na 0,4N zemila o 1,77pF B 1lkHz., citlivost je tedy
4,43pF/N pi 1kHz. NejwtSi potiz pi méfeni byly parazitni kapacityifwodnich vodii,
méiici obvod senzoru by protodnbyt pripojen na co nejkratSi vzdalenost, aby se parazitni
kapacita co nejvic snizilaiiPvyrob¢ byla pouzita vicestudfpva laminace, nefiv se zvlas
laminovali mezivrstvy a potom vSechno do jednoh&ice

Deformaéni ¢len tvoiren dwma vrstvami keramiky
Tento snimabyl zhotoven sétyfmi mezivrstvami.
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Tabulka 5-6 Risobici sila 0,5 pro snimés dwma vrstvami

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS) | Rp(MQ)
1,00 4,85| 0,048| 20,833|1,48E-03| 676,00
2,00 4,78 0,036| 27,778|2,19E-03| 457,00
5,00 4,71| 0,024| 41,667|3,70E-03| 270,00
7,00 4,69 0,021| 47,619|4,55E-03| 220,00
10,00 4,67| 0,019| 52,632|5,62E-03| 178,00
20,00 4,64 0,014| 71,429|8,62E-03| 116,00
50,00 4,62| 0,010| 100,000| 1,59E-02| 63,00
70,00 4,61 0,009| 111,111|2,00E-02| 50,00
100,00 4,60 0,008| 125,000|2,50E-02| 40,00
200,00 4,58| 0,007| 142,857 4,35E-02| 23,00
500,00 4,57| 0,007| 142,857 1,01E-01 9,90
700,00 4,56| 0,007| 142,857 1,49E-01 6,70
1000,00 4,55| 0,008| 125,000] 2,33E-01 4,30
1200,00 4,55| 0,008| 125,000 3,03E-01 3,30
1500,00 4,54 0,009| 111,111 4,17E-01 2,40
1700,00 4,53| 0,010| 100,000 5,00E-01 2,00
2000,00 4,52| 0,010| 100,000 6,25E-01 1,60

Tabulka 5-7 Risobici sila 1,0N pro snim&s dwma vrstvami

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS) | Rp(MQ)
1,00 4,89 0,047 21,277|1,43E-03| 698,00
2,00 4,82 0,035| 28,571|2,09E-03| 479,00
5,00 4,75 0,024| 41,667 3,62E-03| 276,00
7,00 4,73 0,021| 47,619 4,41E-03| 227,00
10,00 4,71 0,018| 55,556| 5,49E-03| 182,00
20,00 4,69 0,014| 71,429 8,47E-03| 118,00
50,00 4,66 0,010| 100,000 | 1,56E-02 64,00
70,00 4,65 0,009| 111,111 1,96E-02 51,00
100,00 4,64 0,008 | 125,000 | 2,50E-02 40,00
200,00 4,63 0,007 | 142,857 4,35E-02 23,00
500,00 4,61 0,007 | 142,857| 1,01E-01 9,90
700,00 4,60 0,007 | 142,857 1,49E-01 6,70
1000,00 4,59 0,008 | 125,000 2,38E-01 4,20
1200,00 4,59 0,008 | 125,000 | 3,03E-01 3,30
1500,00 4,58 0,009| 111,111 4,17E-01 2,40
1700,00 4,57 0,010| 100,000 | 5,00E-01 2,00
2000,00 4,56 0,010| 100,000 | 6,06E-01 1,65
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Tabulka 5-8 Pisobici sila 1,5N pro snimés dwma vrstvami

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS) | Rp(MQ)
1,00 4,94| 0,047| 21,277|1,44E-03| 693,00
2,00 4,87| 0,035| 28,571|2,16E-03| 464,00
5,00 4,80 0,024| 41,667|3,69E-03| 271,00
7,00 4,78 0,021| 47,619|4,50E-03| 222,00
10,00 4,76| 0,018| 55,556|5,62E-03| 178,00
20,00 4,73| 0,014| 71,429|8,70E-03| 115,00
50,00 4,70 0,010| 100,000| 1,59E-02| 63,00
70,00 4,70 0,009| 111,111|2,00E-02| 50,00
100,00 4,69 0,008| 125,000 2,56E-02| 39,00
200,00 4,67| 0,007| 142,857 4,35E-02| 23,00
500,00 4,66| 0,007| 142,857 1,01E-01 9,90
700,00 4,65| 0,007| 142,857 1,49E-01 6,70
1000,00 4,64 0,008| 125,000] 2,38E-01 4,20
1200,00 4,64 0,008| 125,000 3,03E-01 3,30
1500,00 4,63| 0,009| 111,111/ 4,17E-01 2,40
1700,00 4,62 0,009| 111,111 5,00E-01 2,00
2000,00 4,60 0,010| 100,000 6,06E-01 1,65

Tabulka 5-9 Piasobici sila 2,0 N pro sniméas dwma vrstvami

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 4,98 0,049| 20,408| 1,57E-03| 635,00
2,00 4,91 0,036| 27,778 2,34E-03| 428,00
5,00 4,84 0,025| 40,000| 3,98E-03| 251,00
7,00 4,81 0,022| 45,455| 5,00E-03| 200,00
10,00 4,80 0,019| 52,632|5,99E-03| 167,00
20,00 4,77 0,015| 66,667|9,17E-03| 109,00
50,00 4,74 0,010| 100,000 | 1,67E-02 60,00
70,00 4,72 0,008 | 125,000 | 2,08E-02 48,00
100,00 4,70 0,007 | 142,857 2,63E-02 38,00
200,00 4,68 0,007 | 142,857 | 4,55E-02 22,00
500,00 4,68 0,007 | 142,857 | 1,03E-01 9,70
700,00 4,67 0,008 | 125,000 1,52E-01 6,60
1000,00 4,66 0,008 | 125,000 | 2,38E-01 4,20
1200,00 4,65 0,009| 111,111 3,13E-01 3,20
1500,00 4,65 0,009 | 111,111 4,35E-01 2,30
1700,00 4,63 0,010| 100,000 | 5,00E-01 2,00
2000,00 4,62 0,010| 100,000 | 6,13E-01 1,63
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Zména kapacity ¢idla v zavislosti na pisobené sile a niéci

frekvenci - dvé vrstvy
C(pF)

5,00

N

(V3

k3

—»—1,0N
4,70 - —%—1,5N
——2,0N
4,50 T T T f(kHZ)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.17 Zavislost kapacity na réici frekvenci pro rizné sily - d¥ vrstvy

Zmeéna jakkosti ¢idla v zavislosti na pisobené sile a nigci
frekvenci - dvé vrstvy
Q(-)
160,000
140,000
120,000 / 03N
100,000 iy % —*— 10N
80,000 —*—15N
60,000 ——2,0N
40,000
20,000
0,000 - ; ; ; f(kHz)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.18 Zavislost jakostiidla na mérici frekvenci pro rizné sily - d vrstvy
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Zména odporu ¢idla v zavislosti na pisobené sile a
merici frekvenci - dvé vrstvy

Rp(MQ)
800,00
700,00 3

——0,5N
600,00
500,00 —*— 10N
400,00 1,5N
300,00 —2,0N
200,00
100,00 ~—
0,00 . M — . Memdb—re3e300x¢ T(kHz)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.19 Zavislost odporwidla na mérici frekvenci pro rizné sily - dv vrstvy

Pri pouziti dvou vrstev keramiky jako membrany snesiito silu 2N. V prongiené oblasti je
zavislost kapacity na sile témineérni. Bi 1kHz je zn¢éna kapacity pouze 0,13pF v rozmezi
od 0,5N do 2N. Tim padem je citlivost pouze 0,08RpFoproti senzoru gieném

v predchozim fpact je citlivost znateld menSi. B vyrobé byla pouZita vicestupva
laminace, nejtiv se zvlas laminovali vrstvy B a zvl&Svrstvy C, nakonec se vSechny bloky
laminovaly do jednoho celku

Deformacni €len tvoiren tiemi vrstvami keramiky
Tento snimabyl zhotoven sétyfmi mezivrstvami.

Tabulka 5-10 Risobici sila ONpro snimé&s jednou vrstvou

f(kHz) |C(pF) | D() Q() G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 10,33| 0,035| 28,571]|2,27E-03| 440,00

2,00 10,13 0,036| 27,778| 4,63E-03| 216,00

5,00 9,90 0,037| 27,027| 1,18E-02 85,00
7,00 9,81 0,037| 27,027| 1,64E-02 61,00
10,00 9,72 0,037| 27,027 2,27E-02 44,00

20,00 9,54 0,036| 27,778 4,35E-02 23,00

50,00 9,34 0,034 29,412 1,00E-01 10,00

70,00 9,28 0,033| 30,303| 1,33E-01 7,50
100,00 9,20 0,031 32,258 1,82E-01 5,50
200,00 9,08 0,028 | 35,714 3,23E-01 3,10
500,00 8,94 0,023| 43,478| 6,67E-01 1,50
700,00 8,88 0,021| 47,619 8,33E-01 1,20

1000,00 8,83 0,019| 52,632|1,08E+00 0,93
1200,00 8,78 0,018| 55,556 |1,22E+00 0,82
1500,00 8,74 0,017| 58,824|1,41E+00 0,71

1700,00 8,70 0,016 | 62,500|1,52E+00 0,66
2000,00 8,65 0,015| 66,667 |1,64E+00 0,61
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Tabulka 5-11 Risobici sila 0,1N pro snimés jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 10,45 0,034| 29,412 2,23E-03| 449,00
2,00 10,26 0,035| 28,571| 4,55E-03| 220,00
5,00 10,05 0,036 27,778| 1,15E-02 87,00
7,00 9,98 0,036| 27,778 1,61E-02 62,00
10,00 9,90 0,036 27,778 2,27E-02 44,00
20,00 9,73 0,035| 28,571 4,35E-02 23,00
50,00 9,53 0,033| 30,303| 1,01E-01 9,90
70,00 9,46 0,032| 31,250 1,35E-01 7,40
100,00 9,39 0,030| 33,333| 1,82E-01 5,50
200,00 9,26 0,027| 37,037 3,23E-01 3,10
500,00 9,12 0,022| 45,455 6,67E-01 1,50
700,00 9,07 0,020| 50,000 8,33E-01 1,20
1000,00 9,01 0,018| 55,556 |1,03E+00 0,97
1200,00 8,98 0,017| 58,824 |1,15E+00 0,87
1500,00 8,94 0,015| 66,667 |1,28E+00 0,78
1700,00 8,92 0,014| 71,429|1,33E+00 0,75
2000,00 8,88 0,012 83,333|1,41E+01 0,07

Tabulka 5-12 Risobici sila 0,2N pro snimés jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 10,49 0,034| 29,412 2,25E-03| 444,00
2,00 10,31 0,035| 28,571| 4,61E-03| 217,00
5,00 10,10 0,036| 27,778 1,18E-02 85,00
7,00 10,01 0,037| 27,027| 1,64E-02 61,00
10,00 9,93 0,037| 27,027 2,33E-02 43,00
20,00 9,76 0,036| 27,778 4,55E-02 22,00
50,00 9,56 0,034 29,412 1,03E-01 9,70
70,00 9,47 0,033| 30,303| 1,37E-01 7,30
100,00 9,41 0,031 32,258 1,85E-01 5,40
200,00 9,28 0,028 | 35,714 3,33E-01 3,00
500,00 9,13 0,023| 43,478| 6,67E-01 1,50
700,00 9,08 0,021| 47,619] 8,33E-01 1,20
1000,00 9,02 0,019| 52,632|1,09E+00 0,92
1200,00 8,99 0,017| 58,824 |1,20E+00 0,83
1500,00 8,95 0,016 62,500 |1,35E+00 0,74
1700,00 8,92 0,015| 66,667 |1,43E+00 0,70
2000,00 8,88 0,013| 76,923 |1,54E+00 0,65
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Tabulka 5-13 Risobici sila 0,4N pro snimés jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS) Rp(MQ)

1,00 10,57 0,034| 29,412 2,27E-03| 440,00

2,00 10,40 0,036| 27,778| 4,67E-03| 214,00

5,00 10,19 0,037 27,027| 1,19E-02 84,00

7,00 10,10 0,037| 27,027| 1,67E-02 60,00

10,00 10,02 0,037| 27,027 2,38E-02 42,00

20,00 9,85 0,037| 27,027| 4,55E-02 22,00

50,00 9,63 0,035| 28,571 1,06E-01 9,40
70,00 9,56 0,034| 29,412 1,45E-01 6,90
100,00 9,49 0,033| 30,303| 1,96E-01 5,10
200,00 9,36 0,029| 34,483 3,57E-01 2,80
500,00 9,20 0,025| 40,000| 7,14E-01 1,40
700,00 9,15 0,022| 45,455| 9,09E-01 1,10
1000,00 9,09 0,020| 50,000 |1,14E+00 0,88
1200,00 9,06 0,018| 55,556 |1,27E+00 0,79
1500,00 9,01 0,017| 58,824|1,41E+01 0,07
1700,00 8,98 0,015| 66,667 |1,49E+00 0,67
2000,00 8,94 0,014| 71,429|1,59E+00 0,63

Tabulka 5-14 Risobici sila 0,8N pro snimés jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 10,62 0,034| 29,412 2,27E-03| 440,00
2,00 10,45 0,035| 28,571| 4,67E-03| 214,00
5,00 10,23 0,037| 27,027| 1,19E-02 84,00
7,00 10,15 0,037| 27,027| 1,67E-02 60,00
10,00 10,06 0,037| 27,027 2,38E-02 42,00
20,00 9,89 0,037| 27,027| 4,55E-02 22,00
50,00 9,67 0,035| 28,571 1,06E-01 9,40
70,00 9,61 0,034| 29,412 1,43E-01 7,00
100,00 9,53 0,032 31,250| 1,92E-01 5,20
200,00 9,40 0,030| 33,333 3,45E-01 2,90
500,00 9,24 0,024| 41,667| 7,14E-01 1,40
700,00 9,19 0,022| 45,455| 9,09E-01 1,10
1000,00 9,13 0,020| 50,000 |1,12E+00 0,89
1200,00 9,09 0,018| 55,556 |1,23E+00 0,81
1500,00 9,05 0,016 62,500 1,37E+00 0,73
1700,00 9,02 0,015| 66,667 |1,43E+00 0,70
2000,00 8,98 0,013| 76,923 |1,52E+00 0,66
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Tabulka 5-15 Risobici sila 1,4N pro snimés jednou vrstvou

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(pS) Rp(MQ)
1,00 10,65 0,034| 29,412 2,27E-03| 440,00
2,00 10,48 0,035| 28,571| 4,69E-03| 213,00
5,00 10,26 0,037| 27,027 1,19E-02 84,00
7,00 10,17 0,037| 27,027 1,67E-02 60,00
10,00 10,08 0,037| 27,027 2,38E-02 42,00
20,00 9,91 0,037| 27,027 4,55E-02 22,00
50,00 9,70 0,035| 28,571| 1,05E-01 9,50
70,00 9,63 0,034| 29,412 1,43E-01 7,00
100,00 9,55 0,032| 31,250 1,89E-01 5,30
200,00 9,42 0,029| 34,483| 3,45E-01 2,90
500,00 9,27 0,024| 41,667 | 7,14E-01 1,40
700,00 9,22 0,022| 45,455| 9,09E-01 1,10
1000,00 9,16 0,020| 50,000 1,14E+00 0,88
1200,00 9,12 0,018 | 55,556|1,27E+00 0,79
1500,00 9,08 0,017| 58,824|1,43E+00 0,70
1700,00 9,05 0,015| 66,667 |1,47E+00 0,68
2000,00 9,01 0,014| 71,429|1,61E+00 0,62
Zména kapacity ¢idla v zavislosti na pisobené sile a mgci

frekvenci - t¥i vrstvy

C(pF)

10,60

9,60

9,10

8,60

1,00

10,00

100,00

1000,00

—%—0N
—%—0,IN
—5—0,2N
—%—0,4N
—5%—0,8N

—»—1,4N

f(kHz)

Obrazek 5.20 Zavislost kapacity na rérici frekvenci pro riazneé sily - i vrstvy
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Zmeéna jakkosti ¢idla v zavislosti na pisobené sile a nigci
frekvenci - t¥i vrstvy
Q(-)
85,000
——0N
75,000 s 0.1N
65,000 —5—0,2N
55,000 —*—04N
——0,8N
45,000 < 08
——1,4N
35,000
25,000 - : : , f(kHz)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.21 Zavislost jakostiidla na mérici frekvenci pro rizné sily - ¥i vrstvy

Zména odporu ¢idla v zavislosti na pisobené sile a niéci
frekvenci - t¥i vrstvy
Rp(MQ)
500,00 oN
450,00 k *
400,00 \ ——0,1N
350,00 \ v 0,2N
300,00 \
250,00 o —*—04N
200,00 \C —5—0,8N
150,00 \C
100,00 *—14N
50,00
0,00 w f(kHz)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.22 Zavislost jakostiidla na mérici frekvenci pro rizné sily - ¥i vrstvy

Zmeéna kapacity v rozmezi ON — 1,4N je 0,33pF1kHz, citlivost je 0,22pF/N. ifekvapi je
maximalni pouzita sila udch vrstev jen 1,4N, oproti dvou vrstvam (2N). €ngjspis dano
Spatnou laminaci nebo kratkodobyntefizenim B méreni. Ri vyrobé byla pouzita
vicestupova laminace, nefilv se zvlas laminovali vrstvy B a zvl&Svrstvy C, nakonec se
vSechny bloky laminovaly do jednoho celku
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5.6 Snima opticko-kapacitni
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Obrazek 5.23 Navrh opticko-kapacitnihogidla

Na obrazku 5.26 je ve vrstBa laserem igzana drazka pro upeimi optického kabelu.
Struktura se sklada ze: 2x A, 2x B, 2x Ba, 1xB & 8elkow 10 vrstev.

Obrazek 5.24 Realizovany snimas opticko-kapacitnim pfevodem

Na obrazku 5.27 je zhotoveny snima opticko-kapacitnim ipvodem. H vyrobé byla
pouzita i laminaci pec misto susdy a po laminovani byla strukturdetelre kvalitngjSi. Fi
vyrobé byla pouzita vicestupva laminace, nejiv se zvlag laminovali vrstvy A, vSechny
vrstvy B a vrstvy C a nakonec se jednotlivé blodminovaly do jednoho celkuiiRestovani
se nepoddlo prosvitit z jedné strany na druhou ani laseram obyejnym sétlem,
k otestovani prosviceni bylo pouzito fizeni pro optickou kontrolu spojErsascope.
Jednotlivé optické kabely Ize prosvitit bez pot&ktlo se dostane iips dutinu na druhou
stranu. Problém je v posunuti optického kabeluuRoE bylo asi 1mm, coz jefippraméru
kabelu 20@m velka nepesnost. Aby bylo mozné pouzit opticky kabel, mugi dodrzena

maximalni pesnost.
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Tabulka 5-16 Risobici sila ON pro opticko-kapacitni snimé&s tfemi vrstvami

42

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS) Rp(MQ)
1,00 6,80| 0,024| 41,667 9,17E-04| 1090,00
2,00 6,75| 0,018| 55556| 1,45E-03| 688,00
5,00 6,69 0014| 71,429|2,81E-03| 356,00
7,00 6,68 0012| 83,333|3,626-03] 276,00
10,00 6,66/ 0011| 90,909 4,76E-03| 210,00
20,00 6,63| 0,010| 100,000| 8,13E-03| 123,00
50,00 6,60| 0,008| 125,000| 1,67E-02| 60,00
70,00 6,59| 0,007 142,857|2,22E-02| 45,00
100,00 6,58| 0,007| 142,857|2,86E-02| 35,00
200,00 6,56| 0,006| 166,667 526E-02| 19,00
500,00 6,54| 0,007 142,857 1,47E-01 6,80
700,00 6,53| 0,008| 125,000 2,33E-01 4,30
1000,00 6,52| 0,009| 111,111 4,00E-01 2,50
1200,00 6,51| 0,010| 100,000 | 5,26E-01 1,90
1500,00 6,50| 0,012| 83,333| 7,69E-01 1,30
1700,00 6,49 0,013| 76,923| 9,09E-01 1,10
2000,00 6,47| 0,014| 71,429|1,14E+00 0,88

Tabulka 5-17 Risobici sila 0,5N pro opticko-kapacitni snim&s tfemi vrstvami

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 7,00 0,020| 50,000/ 9,39E-04| 1065,00
2,00 6,95 0,016 | 62,500| 1,50E-03| 668,00
5,00 6,90 0,013| 76,923| 2,88E-03| 347,00
7,00 6,88 0,012 83,333| 3,72E-03| 269,00
10,00 6,86 0,011 90,909 | 4,90E-03| 204,00
20,00 6,83 0,009| 111,111 8,33E-03| 120,00
50,00 6,80 0,008 | 125,000 1,69E-02 59,00
70,00 6,79 0,007 | 142,857| 2,04E-02 49,00
100,00 6,78 0,006 | 166,667 | 2,94E-02 34,00
200,00 6,76 0,006 | 166,667 | 5,56E-02 18,00
500,00 6,74 0,007 | 142,857| 1,49E-01 6,70
700,00 6,73 0,008 | 125,000 2,38E-01 4,20
1000,00 6,72 0,009| 111,111 4,00E-01 2,50
1200,00 6,71 0,010| 100,000 5,26E-01 1,90
1500,00 6,70 0,011 90,909 7,69E-01 1,30
1700,00 6,68 0,012 83,333| 9,09E-01 1,10
2000,00 6,67 0,013| 76,923 |1,12E+00 0,89
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Tabulka 5-18 Risobici sila 1N pro opticko-kapacitni snimé&s tkfemi vrstvami

43

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 7,11 0,020| 50,000/ 8,85E-04| 1130,00
2,00 7,06 0,016| 62,500| 1,42E-03| 705,00
5,00 7,01 0,012 83,333| 2,80E-03| 357,00
7,00 6,99 0,011 90,909 3,60E-03| 278,00
10,00 6,98 0,011 90,909 4,81E-03| 208,00
20,00 6,95 0,009| 111,111 8,26E-03| 121,00
50,00 6,92 0,008 | 125,000 1,69E-02 59,00
70,00 6,91 0,007 | 142,857 2,22E-02 45,00
100,00 6,90 0,006 | 166,667 | 2,94E-02 34,00
200,00 6,87 0,006 | 166,667 | 5,56E-02 18,00
500,00 6,86 0,007 | 142,857| 1,49E-01 6,70
700,00 6,85 0,008 | 125,000 2,33E-01 4,30
1000,00 6,84 0,009| 111,111 4,00E-01 2,50
1200,00 6,83 0,010| 100,000| 5,26E-01 1,90
1500,00 6,81 0,011 90,909 7,69E-01 1,30
1700,00 6,80 0,012 83,333| 9,09E-01 1,10
2000,00 6,78 0,013| 76,923 |1,14E+00 0,88

Tabulka 5-19 Risobici sila 1,5N pro opticko-kapacitni snim&s tfemi vrstvami

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 7,34 0,019| 52,632 8,77E-04| 1140,00
2,00 7,29 0,015| 66,667 | 1,46E-03| 685,00
5,00 7,24 0,012 83,333| 2,84E-03| 352,00
7,00 7,22 0,011 90,909 3,66E-03| 273,00
10,00 7,20 0,010| 100,000 | 4,88E-03| 205,00
20,00 7,17 0,009| 111,111 8,40E-03| 119,00
50,00 7,14 0,007 | 142,857| 1,72E-02 58,00
70,00 7,13 0,007 | 142,857 2,27E-02 44,00
100,00 7,12 0,006 | 166,667 | 3,03E-02 33,00
200,00 7,10 0,006 | 166,667 | 5,56E-02 18,00
500,00 7,08 0,007 | 142,857| 1,52E-01 6,60
700,00 7,07 0,008 | 125,000 2,38E-01 4,20
1000,00 7,06 0,009| 111,111 4,00E-01 2,50
1200,00 7,05 0,010| 100,000 5,26E-01 1,90
1500,00 7,04 0,011 90,909 7,69E-01 1,30
1700,00 7,02 0,012 83,333| 9,09E-01 1,10
2000,00 7,00 0,013| 76,923 |1,14E+00 0,88
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Tabulka 5-20 Risobici sila 2N pro opticko-kapacitni snimé&s tkfemi vrstvami

44

f(kHz) | C(pF) D(-) Q(-) G(uS)  |Rp(MQ)
1,00 7,49 0,018| 55,556| 8,70E-04| 1150,00
2,00 7,43 0,015| 66,667| 1,41E-03| 708,00
5,00 7,38 0,012 83,333| 2,82E-03| 355,00
7,00 7,37 0,011 90,909 3,62E-03| 276,00
10,00 7,35 0,010| 100,000 | 4,78E-03| 209,00
20,00 7,32 0,009| 111,111 8,40E-03| 119,00
50,00 7,28 0,007 | 142,857| 1,75E-02 57,00
70,00 7,27 0,007 | 142,857 2,27E-02 44,00
100,00 7,26 0,006 | 166,667 | 3,03E-02 33,00
200,00 7,25 0,006 | 166,667 | 5,56E-02 18,00
500,00 7,22 0,006 | 166,667 | 1,52E-01 6,60
700,00 7,22 0,007 | 142,857 2,38E-01 4,20
1000,00 7,20 0,009| 111,111 4,00E-01 2,50
1200,00 7,19 0,010| 99,010| 5,26E-01 1,90
1500,00 7,18 0,011 90,909 7,69E-01 1,30
1700,00 7,16 0,012 83,333| 9,09E-01 1,10
2000,00 7,13 0,013| 76,923 |1,15E+00 0,87

Tabulka 5-21 Risobici sila 3N pro opticko-kapacitni snimé&s tkfemi vrstvami

f(kHz) C(pF) D(-) Q(-) G(uS) Rp(MQ)
1,00 7,91 0,017| 58,824| 9,09E-04| 1100,00
2,00 7,86| 0,014| 71,429| 1,45E-03| 690,00
5,00 7,81 0,011| 90,909 2,91E-03| 344,00
7,00 7,79| 0,010| 100,000| 3,72E-03| 269,00
10,00 7,78| 0,010| 100,000 4,95E-03| 202,00
20,00 7,75| 0,009| 111,111] 8,70E-03| 115,00
50,00 7,71| 0,007| 142,857 1,82E-02| 55,00
70,00 7,70| 0,007 | 142,857 2,38E-02| 42,00
100,00 7,69| 0,006| 166,667 3,13E-02| 32,00
200,00 7,67| 0,006| 166,667 | 5,88E-02| 17,00
500,00 7,65| 0,006| 166,667 | 1,56E-01 6,40
700,00 7,64| 0,007| 142,857 | 2,44E-01 4,10
1000,00 7,63| 0,008| 125,000| 4,17E-01 2,40
1200,00 7,62 0,009| 111,111| 5,56E-01 1,80
1500,00 7,60 0,010| 100,000 7,69E-01 1,30
1700,00 7,59| 0,011| 90,909 9,09E-01 1,10
2000,00 7,57| 0,012| 83,333|1,18E+00 0,85
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Zména kapacity ¢idla v zavislosti na pisobené sile a miéci
frekvenci - t¥i vrstvy a opticky kabel
C(pF)
8,00
7,50 AT AR ax. ..
3% H—H—2¢3¢ 300
7,00 R %
3% 333888y e ON
6,50 He=e=t == iinammaiaa Y %—0.5N
6,00 ——1,0N
5,50 —%—1,5N
5,00 ——2,0N
——3,0N
4,50
4,00 T T T f(kHZ)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.25 Zavislost kapacity na réici frekvenci pro riazné sily - ¥i vrstvy a opticky
kabel

Zmeéna jakkosti ¢idla v zavislosti na pisobené sile a nigci
frekvenci - tFi vrstvy a opticky kabel
Q(-)
180,000
160,000 P —ON

140,000 /;7é/ \ﬁ ——0,5N
120,000

/ —3—1,0N
100,000 - ‘%‘ ——1,5N
80,000

60,000 R 20N
40,000 —¥—3,0N
20,000
0,000 : : : f(kHz)
1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.26 Zavislost jakostiidla na mérici frekvenci pro razné sily - ¥i vrstvy a
opticky kabel
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Zména odporu ¢idla v zavislosti na pisobené sile a nigci
frekvenci - t¥i vrstvy a opticky kabel

Rp(MQ)
1400,00 50N
1200,00 505N
1000,00 - 510N
800,00 - —%—15N
600,00 \ 520N
400,00 —53,0N
200,00 \\‘
0,00 M f(kHz)

1,00 10,00 100,00 1000,00

Obrazek 5.27 Zavislost jakostkidla na mérici frekvenci pro razné sily - #i vrstvy a
opticky kabel

Cidlo zvladlo zatizeni silou 3N , poté se objevitagklina na deformaim ¢lenu a dalsi
meieni by pak bylo neobjektivndjdlo zvladlo kratkodob zatizeni az kolem 4N.Pro rozmezi
ON-3N, byla znéna kapacity 1,11pFjplkHz , citlivost je tedy 0,37pF/N.
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Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s technologiCCT technologiemi vytu&ni vrstev,
principy snimani tlaku a pomogichto znalosti navrhnout a zkonstruovat srirsa déma
typy snimani. Jako &tejni bylo pouzito kapacitni snimani, které bylo pldéno
tenzometrickym a naslednoptickym snimanim. Konstrukce kapacitniho sriendyla
realizovana v &kolika verzich pro iizny paiet vrstev keramiky v deforniaim ¢lenu. Ri
pouZiti jedné vrstvy keramiky jako defortma clen melo cidlo nejlepsi citlivost 4,43pF/N, ale
bylo mozné nisit silu jen 0,4N, B konstrukci tohotaidla bylo pouZzito osm mezivrsteviiP
pouziti dvou vrstev v deforniaim ¢lenu byla citlivost velmi mala jen 0,087pF/Blidlo ale
zvladlo daleko vySSi zatizeni (2N)jfi pkonstrukci tohotodéidla byly pouZity jen ¢tyii
mezivrstvy. Bi tfech vrstvach v deforntaim ¢lenu bez optického kabelu sneslidllo jen
1,4N coz je oproti dsma vrstvam pokles, citlivost byla 0,22pF,épb mezivrstev byEtyii.
Jako nejlepSi se ukazadadlo se temi vrstvami v deformmim ¢lenu s optickym kabelem,
zvladlo sily do 3N a ®lo citlivost 0,37pF/Ngidlo bylo vytvareno sectyimi mezivrstvami.
Tenzometry se ukazaly jako nevhodné, protoZze od@orostva deformovalaip vypalu
keramiku, proto se ipSlo k optickému sniméni. U optického snimani magpaoblémy
s vzajemnym posunutim optickych kahelim, Ze doSlo b vypalu k posunuti, nebylo mozné
dostat paprsek stla z jednoho optického vidkna do druhého. Zkomstat senzor s dma
zpasoby snimani se tedy nepovedlo, ale kapacitni snjenaouzitelny pro malé sily. V ramci
prace se provedlo jeéSnekolik experimend, které ngli zlepSit vysledny snima Vyplnéni
dutiny, aby se i) vypalu nebortila, grafitovou pastou (grafit+txy)erse ukazalo jako
nevhodné, xylen {sobil destruktivd na keramiku. Kovova félie, ktera mohla nahradit
keramicky deforméni ¢len, @i vypalu zoxidovala a navic popraskala keramikkteré byla
folie upevrgna. Dale byla vyzkouSena vicestopa laminace, i pouZiti se vrstvy nad
dutinou nebortily.
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