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Slutrapport for projektet Rulle-till-Rulle Hybrid Tryckt
Elektronik Tillverkning. (R2R-HET)

VINNOVA-diarienummer 2024-00599

Inledning

Denna rapport ér en slutrapport for projektet Rulle-till-Rulle Hybrid Tryckt Elektronik
Tillverkning. (R2R-HET) som finansierats av Vinnova och det strategiska
innovationsprogrammet Smartare Elektroniksystem. I rapporten redovisas
projektgenomforandet, projektresultat och planerat arbete framat.

Bakgrund och beslut fran VINNOVA

RISE har under sitt langvariga arbete med tryckt elektronik och nya innovativa substrat
identifierat ett glapp mellan vad som é&r tekniskt mojligt och vad som faktiskt ar tillgangligt
som industriell tillverkningskapacitet for flexibel elektronik. Efter att ha genomfort en mindre
forstudie pa omradet ansokte man dérfor tillsammans med atta industriella aktorer om stéd fran
Smartare elektroniksystem att undersoka forutséttningarna for att ta fram ett kostnadseffektivt
koncept for elektroniktillverkning med flexibla substrat.

Vinnova beslutade varen 2024 att stodja projektet med 2,3 MSEK.

Sammanfattning

Det 6vergripande syftet med genomforandeprojektet var att ta fram och validera ett koncept for
en komplett state-of-the-art tillverkningslina for rulle-till-rulle produktion av flexibel hybrid
tryckt elektronik.

Projektet undersokte foljande produktionssteg som tillsammans utgdr de viktigaste stegen i en
produktionslina for rulle-till-rulle produktion:

Deponering av lim/lod

Pick and Place -placering av komponenter
L6d- och hardningsprocess

R2R-teknik

Projektet kunde testa och foresla utrustning for samtliga steg:

Deponering av lim/lod fran Mycronix
Pick and place fran db-matik
Fotonisk 16dning frén Pulseforge
R2R-teknik frén db-matik
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Projektet undersokte ocksa hur lagtemeperatursubstrat och virmekénsliga komponenter kan
hanteras och drog den preliminéra slutsatsen att fotonisk 16dning dr en mojlig teknik for detta.

Vidare genomforde man leverantorsbesok och kunskapshodjande aktiviteter.

Genomforande och ekonomi

Projektet startade med nio parter, men redan tidigt i starten valde Magna att avsluta sitt
deltagande i projektet. Kvarvarande parter (huvudsakligen RISE) absorberade Magnas roll och
bidrag i projektet och ddrmed kunde projektet anda genomforas som planerat.

Foljande parter deltog i projektet:

e RISE Research Institutes of Sweden AB
Forskningsinstitut med med lang historia inom forskning kring tryckt elektronik och
huvudman for Printed Electronics Arena i Norrkoping.

e DP Patterning AB
Levarantdr av torrmonstrade flexibla monsterkort pa rulle med djupa kunskaper inom
rulle-till-rulle-teknik.

e Beneli AB
Tillverkare av tryckt elektronik, tryckta monsterkort och produkter baserade pa den
hér tekniken.

e Actia EMS Sweden AB
En kontraktstillverkare av elektronik med rétterna i mobiltelefonproduktion.

e Mycronic AB
Tillverkare av maskiner for elektronikproduktion.

e Ligna Energy AB
Komponentleverantdr av flexibla miljovianliga senergilagringsldsningar.

e Epishine AB
Komponentleverantdr av miljovénliga flexibla PV-celler.

e Linkoping Science Park AB
Innovationssystemaktoér med lang erfarenhet av teknikbranchen och teknisk
kommunikation.

Tillsammans bildar dessa parter en viardekedja fran substrat och komponenter via
utrustningstillverkare och EMS-foretag hela véagen till produkter och produktéigare, samtidigt
som forskning och innovationsekosystemet bidrar med sina delar. Projektet genomfordes
dessutomi samarbete med loT World, ett kompetenskluster inom uppkopplad teknik som drivs
av Linkoping Science Park, RISE och Linkdpings universitet.

Projektets parter medfinansierade projektet med ytterligare 2,3 MSEK.

Projektet genomfordes i huvudsak enligt plan, men forlangdes tre ménader for att hinna med
alla planerade aktiviteter.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Rapportering av projektaktiviteter

Tidplan och huvudsakliga aktiviteter

Projektet planerades ursprungligen till 18 manader, men forlingdes senare med tre ménader.
De huvudsakliga aktiviteterna samlades i 7 arbetspaket (AP):

AP1 Tillverkning av flexibla mdnsterfolier
AP2 Deponering lim/lod

AP3 Pick and place

AP4 Lodning/hérdning

AP5 R2R-process

AP6 Kommunikation

AP7 Projektledning

Tidplanen sag ut enligt foljande (efter projektforldngning):

2024 2025 2026
@2 | a3 | a4 a | @ | a3 | a4 a | @

AP1
AP2
AP3
AP4
AP5
AP6
AP7

Figur 1 Tidplan
Ledarménstring for tillverkning av flexibla ménsterfolier (AP1)

Torrmonstrad teknik

DP-Patterning har en unik torrmonstrings metod for tillverkning av flexibel elektronik. Med ett
frasverktyg monstras metallfolien till det 6nskade monstret. Linjebredder ner till 300um och
gap pa 100um &r i dagslédget mojligt att dstadkomma med processen. Da det &r en mekanisk
torrmdonstring sa behovs inga kemikalier i processen. Detta gor att det 1 jamforelse med etsning
s& gors stora miljoméssiga besparingar. Fraunhofer Institut har jimfort etsning och
torrmonstringsmetoden och har i en studie kommit fram till att man sparar upp till 98% i CO,
avtryck med torrmonstringsmetoden. Da processen ar rulle till rulle sé erbjuder den dven en
storskalig produktion.

Figur 2. Vinster: Rulle till rulle maskin for torvmonstring. Hoger: Mekanisk process for att
monstra laminatfolien.

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

Datum Beteckning Sida

2026-09-10 4(17)

I detta projekt monstrades kopparbelagd aluminium (CCA). 9um aluminium &r belagd med
150nm koppar for att mdjliggora 16dning. CCA materialet dr laminerat pa en extra
varmestabiliserad PET for att mojliggora temperaturer upp till 170°C. Ménstringen av folien ar
gjord rulle till rulle vid en hastighet av 20m/min. Tva olika monster tillverkades for
utvérdering av montering av Epishine solceller samt Lignas superkapacitanser, se bild nedan.
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Figur 3. Vinster, Design av ménster for montering av Ligna superkapacitanser och Epishine
solceller. Hoger, visar en monstrad folie.

Tryckteknik

Beneli har haft rollen som industriell kravstéllare i projektet och har bidragit med praktisk
expertis inom tryckt elektronik, tillverkningsprocesser och industrialisering. Genom sitt
deltagande har Beneli sidkerstéllt att utvecklingsarbetet har utgatt fran relevanta industriella
behov och krav kopplade till framtida produktion, funktionalitet och skalbarhet.

Som en central del av projektets tekniska arbete har Beneli tillverkat en screentryckt rulle
innehéllande ledarbanor av kol och silverbaserade AN\

ledande bldck. Utgéngspunkten for tillverkningen var en N\

design framtagen av DPP, vilken Beneli anpassade till
en mesh-baserad layout som lampar sig for industriell
screentrycksproduktion.

Tryckningen utfordes pé ett forkrympt PET-substrat
med hjélp av Benelis industriella screentrycksmaskin.
Genom att anvinda ett forkrympt substrat kunde de
tryckta ledarbanornas geometri och funktion verifieras
under forhallanden som é&r representativa for den
avsedda slutprodukten.

Tillverkningen resulterade i en kontinuerlig rulle med
tryckta kol- och silverledarbanor, utformade for att
mdjliggora palddning och integrering av elektroniska
komponenter. Den framstillda rullen utgjorde ett viktigt

underlag for projektets fortsatta utvecklings- och

verifieringsarbete. g igul;'4 Screentryct monsterkort fran
eneli

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Arbetet har bidragit till att demonstrera mojligheten att kombinera avancerad design med
industriell rull-till-rull-baserad screentrycksteknik for framstéllning av funktionella
elektroniska strukturer. Resultaten har dven gett vardefull kunskap kring producerbarhet,
materialval och integrationsmojligheter, vilket skapar forutsattningar for framtida
industrialisering och kommersialisering av teknologin.

Deponering lim/lod (AP2)

De automatiseringsverktyg som Mycronic tillverkar ar anpassade for den kontemporira
kretskorts tillverkningen som innefattar materialdeposition, optisk inspektion, placering av
komponenter och den tillhérande mjukvarustyrningen av hela processen. Denna process &r
baserad en stegvis frammatning av enskilda kretskort langs ett konveyerband via ett antal av de
ovannidmnda monteringsstegen.

For att undersoka mojligheterna med att implementera kontaktfti jetdispensering av material
for R2R-tilldmpningar har Mycronic kommunicerat med projektets parter for att insamla
information om specifikationer for arbetet. Detta inkluderar

1. depositionsspecifikationer i form av malvolymer och positioneringsnoggranhet

2. materialspecifikationer med avseende pa viskositet, livslangd, partikeltéthet

3. substratval och dess egenskaper i form av ytjimnhet, absorption et cetera
Kontinuerligt substrat

En tydlig skillnad for den foreslagna processen ar hanteringen av ett kontinuerligt substrat i
systemet. For den kontaktfria jetdispenseringen introducerar detta krav inga fundamentala
hinder da systemet &r baserat pé ett gantry-system dér substrat &r fixt i en egen referensram i
maskinen medan dispenseringshuvudet ror sig i x, y, och z-riktningar for att placera material
pa rtt position pa substratet och dven hantera ojamnheter i substratet. Med ett substrat som
bestar av en kontinuerlig rulle av material kan man flytta fram substratet inkrementellt och
dispensera ett delmonster 4t gangen. Ett alternativ &r att implementera ett kontinuerligt
frammatande av substratet, vilket bar med sig ett betydande utvecklingsarbete for att
kompensera dispenseringshuvudets rorelse med avseende pé substratets rorelse.

For hybridprodukter dér allt inte kan tryckas pa substratet &r monteringen av komponenter,
sensorer och dylikt ett viktigt processteg. Hanteringen av kontinuerliga substrat med
Mycronics pick-and-place-maskiner &r inte mojlig pa grund av den split-axis-l16sning som
anvands, dar substratet forflyttas i y-led, medan placeringen av komponenter sker med verktyg
som ror sig enbart 1 x-led, se Figur 5.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Standard gantry vs. split-axis (top view)

A. Standard gantry B. Split-axis

¥ rails (single drive)

moving bridge

Substrate (fixed)

Y mach

nine base (granite)

Head moves in X, Y and Z; part stays still Head moves in X and Z; part moves in Y

- Y moves bridge + carriage + head —» large moving mass - Y moves only table + substrate — lighter, stiffer axis

- Two Y drives must stay synchronised (racking / yaw) - Single Y drive, no gantry racking

- Bridge deflection and X/Y dynamics are coupled X and Y mechanically decoupled — less vibration, better
« Footprint = work area; good for large or heavy parts accuracy and orthogonality

- Substrate never accelerated (liquids, loose parts OK) - Footprint = 2 x Y travel; substrate is accelerated

M movesiny I moves in X (carries 2) stationary structure 77} substrate / workpiece

Figur 5 Jimforelse av ett gantry system som ldmpar sig for kontinuerliga substrat och ett split-axis-
system som inte kan hantera sadana substrat (AI-genererat av forfattaren).

Arbetet i projektet har resulterat i ett fordjupat samtal internt om behovet av att arbeta vidare
med befintliga gantry-baserade plock-och-placerar-robotar for dessa tillimpningar.

Modifierad demonstrator

For att testa strategierna som hade diskuterats i projektet valde vi att testa strategierna med en
modifierad demonstrator som ldmpar sig for rulle-till-rulle-tillverkning. Ett existerande design
for ett stelt, men flexibelt, elektrokardiogramkrets fick sta som testobjekt. Istéllet for ett dkta
rulle-till-rulle-arbete, har vart arbete haft som mal att etablera att arbetsmomenten kan ske med
lampliga substrat, material och monteringsprocesser.

Monsterbeskrivning

Det pléster som utgjorde grunden for arbetet hade flera tillverkningssteg, men var fokus
kommer att ligga pa nedanstaende steg.

1. Forberedelse av substrat

2. Dispensering av supportmaterial

3. Placering av kontakt

4. Dispensering av interkonnektmaterial
5. Dispensering av tickmaterial

En schematisk beskrivning av pléstret kan ses 1 Error! Reference source not found..

RISE Research Institutes of S weden AB
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Figur 6 Schematisk beskrivning av plastret med alla lager.
Forberedelse av substrat

Substratet bestod av utskurna omraden av 3M 1776 tejp (3M, Minnesota, U.S.A.) med
fiducialer som tillverkas med hjilp av en laser-skérare. De utskurna delsubstraten placerades
pa ett standard FR4-substrat (DispEval-platta) som fick agera carrier. DispEval-plattan &r 230
x 317 mm och har fyra stycken 1 mm fiducialer, se Figure X. The tapes will be removed
during the final packaging step. The prepared substrate cutouts would in an extension be
prepared by a substrate provider and delivered to DFE for the actual board assembly process.
A photograph of prepared substrate is shown in Error! Reference source not found..

Figur 7 Foto av DispEval-plattan med dtta delsubstrat.

Dispensering av supportmaterial

Stodlagret applicerades med jetdispensering Graco HV-2000 jet ejector (Graco, USA).
Supportlagret som bestar av Elastosil har till uppgift att skapa ett begrénsningslager som
hindrar diffusion in i underlaget. Det utgdr samtidigt en struktur som utgdr som en rénna for
det ledande materialet att ligga 1 och hindra spridning av det ldgviskdsa vitska i sid led.
Strukturen forbéttrar den elektrisk palitligheten av produkten. Samtidigt r det viktigt att

RISE Research Institutes of Sweden AB
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minimera mingden material som anvéinds for att hélla strukturtjockleken lag for att maximera
komfort hos anviandaren. En grafisk beskrivning av monstret for dispensering av
silikonunderlaget syns i Error! Reference source not found..

Figur 8 Grafisk beskrivning av ménstret for dispensering av silikonunderlaget.

Placering av kontakt

FFC-kontakten placerases pa substraten med en MY 300 plock-och-placerar-robot (Mycronic
AB, Sverige). Placeringen av kontakten sker efter underlaget bade for att erbjuda adhesion till
underlaget, men dven for att ha kontakten pa plats for att sedan skapa kontakt med
interkonnektmaterialet. En grafisk beskrivning av placeringen av FFC-kontaktenfinns i Error!
Reference source not found..

Figur 9 Grafisk beskrivning av placeringen av FFC-kontakten.
Dispensering av interkonnektmaterial

Nista steg var att dispensera ett ledande material for interkonnektlinjerna mellan elektroder
och kontakten. Flera olika material skulle kunna anvéndas till interkonnektlinjerna. Bland
valmojligheterna som kol-baserade och silver-baserad ledande limmer, {61l valet pé denna
demonstrator pa en flytande metall (LMA, eller liquid metal alloy). Den kontaktfria
dispenseringen skedde med HV-2000b jetejektor (Graco, USA). En grafisk beskrivning av
dispensering av interkonnektlinjer visas i Error! Reference source not found..

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 10 Grafisk beskrivning av dispensering av interkonnektlinjer.

Dispensering av tickmaterial

Det sista steget vid denna produktionskedja &r att ticka interkonnektlinjerna med ett
barridrlager. Den kontaktfria dispenseringen skedde med HV-2000b jetejektor (Graco, USA).
Aven ticklagret bestar av Elastosil. Tickmaterialets volym har minimerats for att maximera
bekvamlighet for anvindaren. En grafisk beskrivning av dispensering av tickmaterial syns i
Error! Reference source not found..

Figur 11 Grafisk beskrivning av dispensering av tdckmaterial.

Ett fotografi av de foregéende jetdispenseringsstegen finns i Error! Reference source not
found.. Det elastiska stod och tdckmaterialet behoevr inte virmas for att kureras, dven om
vérme forkortar kureringstiden.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 12 Foto av resultatet av bdde dispensering av interkonnekt material och tdckmaterial.
Ny demoenhet

Inspirerad av arbete med att jobba med pléstret och efter diskussioner med parter i konsortiet
bestdmde vi oss for att designa och tillverka en enkel demonstrator dér produkter fran véra
partners anvéndes for att visa flexibiltet i processen.

Demonstratorn blev en enkel krets dér en fotovoltaisk cell frén Epishine kopplades ithop med
en superkapacitans frén Ligna Energy tillsammans med en enkel LED f0r att visa pa en
fungerande krets. Interkonnektlinjer dispenseras med kontaktfri jetdispensering av ett ledande
adhesiv som kan kureras med UV-ljus. Kretsen ska monteras pé ett mjukt strackbart substrat
av sporttejp. En schematisk beskrivning av kretsen finns i Error! Reference source not
found..

PVl

tab D1

SW1

LEH3_S0x28_4_10

4 cells - 71.5 =

w— P+ raw module

38

—l PV+ WSTORE
2-h 1K

D2

S-Power 25

GND

«a
{AF)

1.2 F 2.7 V pouch

tab A

14

3K

2

tab B

2-Com

CUs-12TE
SPDT Au

BZXEA- (VT
S0T-23 -

Onc.

QO n.c.

pin 2 n.c.

SW OUT

RL

L

= YSTORE storage node

m— SW OUT switched

= | ED A LED anode

m— GND

return

rail @ joint QO n.c.

Figur 13 Schematic of the novel demonstrator that includes a LED, PV cell, and supercapacitor.

En beskriving av jetdispenseringsstrategin for kretsen finns i Error! Reference source not
found.. De fargade linjerna representerar dispenseringslinjer som ska skapa elektrisk kontakt
mellan komponenterna.
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Rev 5 conductor layer — 30 x 135 mm, one layer, origin bottom-left
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PV1 — Epishine LEH3_50x20_4_10, 71.5 x 30 mm 1 continues above

€1 — Ligna S-Power 2S pouch, 30 x 42 mm 4 continues below

— PV m—\STORE — S\ OUT —ED A — GND

Figur 14 Schematisk beskrivning av jettingomrdden och placeringar av komponenter for hela enheten
(6vre bilden) och med ett forstorat omrdde mellan superkapacitansen och PV-cellen (undre bilden).

Detta arbete pagér fortfarande och en forsta produktionsserie dr planerad till september efter ett
antal iterationer i elektronikdesign. I Error! Reference source not found. syns pagéende
tester med dispensering av interkonnektlinjer fér demonstratorn. Ovriga komponenter som ska
placeras i nésta steg dr utritade som rektanglar i Error! Reference source not found..

Figur 15 Arbete pdgdr med dispenseringstester for interkonnektlinjer mellan komponenter, som
superkapacitansen frdn Ligna Energy och PV-cellen frdn epishine, samt de évriga elektriska
komponenterna som hdér visas som palagda rektanglar som representerar var kompo

Komponenter
PV-cell

Epishine bidrog till projektet med tunna och flexibla organiska solcellsmoduler, utvecklade for
att omvandla omgivande ljus — sdrskilt inomhusljus — till elektrisk energi. Modulerna ar
avsedda att kunna integreras som lokal energikélla i stromsnal elektronik och sensorer, ofta
tillsammans med energilagring och strdomhantering.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Under projektet deltog Epishine i arbetet med att definiera forutséttningarna for integration av
denna typ av komponent i en rulle-till-rulle-baserad tillverkningsprocess. Arbetet omfattade
diskussioner kring krav p4 materialhantering, elektrisk och mekanisk integration samt de
processbegransningar som solcellsmodulen medfor. En viktig forutséttning dr exempelvis att
efterfoljande processer behover ske vid relativt 1ag temperatur for att vara kompatibla med de
organiska materialen och den flexibla komponentuppbyggnaden.

Epishine forsdg dven konsortiet med prototyper for praktiska integrationsforsok och deltog i
planeringen och genomf6randet av testerna. Genom detta kunde solcellsmodulerna anvéndas
som en konkret komponent i utvirderingen av projektets monterings- och integrationskoncept,
snarare dn enbart som ett teoretiskt anvindningsfall.

Arbetet gav Epishine 6kad forstaelse for vilka krav som behdver stéllas pé framtida
automatiserade integrationsprocesser for flexibla solcellsmoduler, samt vilka begrénsningar
och anpassningar som behdver beaktas i samspelet mellan komponent, material och
produktionsutrustning. Projektet gav ocksd mdjlighet att tillsammans med ovriga aktorer i
virdekedjan praktiskt utvirdera hur energiskérdande komponenter kan integreras i framtida
flexibel och hybrid tryckt elektronik.

Superkondensator

Ligna Energy bidrog i projektet med sin superkondensator ur S-Power-serien, en tunn
energilagringskomponent (EDLC) avsedd som effektbuffert i ldgeffektselektronik och
sensorlosningar. Komponenten kénnetecknas av 1ag tjocklek, snabb laddning/urladdning och
hog cykellivslangd jamfort med konventionella battericeller, vilket gor den lamplig for
integration i tunna och flexibla elektroniksystem. Inom ramen for R2R-HET inkluderades
Ligna-komponenten som en fristdende testkomponent i pilotlinjen.

Utover komponenten i sig bidrog Ligna Energy med kravstéllning for integrationsprocessen,
baserat pa superkondensatorns specifika egenskaper. Till skillnad fran konventionella
komponenter tal S-Power-cellen endast en begrinsad termisk exponering — en process
motsvarande standardiserad reflow- eller viglodning riskerar att skada den virmesvetsade
tatningen och degradera cellens elektriska prestanda (6kad ESR, minskad kapacitans). Vidare
bestér cellens anslutningstabbar av tunna metallfolier som inte dr dimensionerade for de
mekaniska padkdnningar en konventionell ytmonteringsprocess innebar.

Figur 16 Lageruppbyggnad hos Lignas energilagringscell

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Pick and Place -placering av komponenter (AP3)
Montering av komponenter pa Rulle-till-Rulle (R2R) for tryckt elektronik

For att utvdrdera mojligheten att tillverka Rulle-till-Rulle (R2R)-baserade produkter for tryckt
elektronik genomfordes en teknisk studie tillsammans med ASMPT. Mélséttningen var att
undersoka om konventionell SMT-utrustning (Surface Mount Technology) kan anpassas for
montering av komponenter pa ett kontinuerligt rullmaterial istillet for pa styva
kretskortspaneler.

Analysen visade att den storsta tekniska utmaningen ér hanteringen och transporten av det
flexibla substratet genom monteringsprocessen. Standardiserade SMT-maskiner ar
konstruerade for att hantera styva PCB:er med definierade dimensioner och referenspunkter,
medan R2R-processen kriver kontinuerlig materialmatning med hog positionsnoggrannhet.
For att sékerstélla korrekt komponentplacering krivs déarfor modifieringar av
transportsystemet, inklusive avspolningsenheter, uppspénnings- och styrsystem for
materialbanan samt utrustning for kontinuerlig registrering av materialets position.

Under studien granskades 16sningar implementerade hos DB-Matik i Tyskland, ddr SMT-
utrustning har anpassats for R2ZR-produktion. Fokus lag p& hur produktionslinorna var
uppbyggda, hur materialmatningen genomfordes samt vilka mekaniska och mjukvarumassiga
anpassningar som krévdes for att sikerstilla en stabil process. Sarskild uppmirksamhet
riktades mot spanningskontroll av substratet, kantstyrning (web guiding), indexering mellan
processtegen samt synkronisering mellan transport- och placeringssystem.

Utvirderingen visade att det d&r mdjligt att anvidnda befintliga SMT-plattformar som grund for
R2R-montering, men att omfattande modifieringar kriavs. Férutom foérandringar av
transportsystemet kan dven anpassningar av, mjukvarustyrning och processtod vara
nodvindiga for att uppna den noggrannhet som kriivs vid montering pé flexibla substrat. Aven
hanteringen av materialets dimensionsférdndringar, sdsom tdjning och krympning under
processen, maste beaktas for att bibehalla god placeringsprecision.

Slutsatsen &r att konvertering av standard SMT-utrustning till en fullsténdig R2R-process &r
tekniskt genomforbar men kréver betydande investeringar i bdde mekaniska och styrtekniska
anpassningar. Erfarenheterna fran DB-Matik visar att 16sningen dr mdjlig, men att
framgéngsrik implementering forutsatter ett vl integrerat system for materialhantering,
positionering och processtyrning genom hela produktionsflodet.

L6éd- och hardningsprocess (AP4)

Traditionell ytmonteringsteknik anvénder en konvektionsugn med styrbara zoner som
tillsammans med conveyerns rorelse skapar en temperaturprofil som kan anpassas efter
komponenter och lod. Denna process ldmpar sig inte for lagtemperatursubstrat som exempelvis
PET utan kréiver dyrare substrat som exempelvis Kapton (polyimid). Av samma skél kan man
inte 16da temperaturkédnsliga komponenter. Av dessa skil pekades redan i
genomforbarhetsprojektet ut fotonisk sintring (omsmaltning med hjélp av en kraftig fotoblixt)
ut som en mdjlig metod. Med denna metod hamnar huvuddelen av energin i 16dfogen medan
substrat och komponenter kan skyddas.

For att undersoka metodens ldmplighet anvindes en fotonisk utrustning fran Pulseforge som
finns pa Printed electronics arena hos RISE 1 Norrkdping. Tyvérr dr denna utrustning
ihopbyggd med en polymerskrivare dir den anvénds for snabb virmehérdning vilket gor den
svéranvénd for 16dning. Trots detta gick det att "hacka” systemet sé att lodexperiment kunde
genomfOras
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Fotonisk l6dprincip

For att skapa en omsmaltning via fotonisk energi bygger man upp en puls med tillricklig
energi som man sedan upprepar med s hog frekvens som kraftaggregaten till lampdrivaren
orkar upprétthélla utan att pulsenergin klingar av. En {or lag frekvens leder till alltfor hog
avkylning mellan pulserna och ddrmed kommer aldrig lodpastan upp i
omsméltningstemperatur.

Anvéndargrinssnittet till Pulseforge tillater att man skapar en puls i dimensionen spanning och
tid, och sen anger ett antal och en repetiotionsfrekvens. De senare tvd parametrarna &r inte
tillgdngliga i Ceradropimplementationen men gick att komma at indirekt genom att anvinda
funktionen for ”Overlap” i kombination med rérelsehastighet (”Speed”) for substratplattan
men ange att substratplattan ska sta still under 16dning.

”Overlap” sitts till antalet onskade pulser, ”Speed” riknas ut enligt:
S=*50/n

dér S="Speed”, /= dnskad frekvens och n=antal pulser.

Puls och malfrekvens

Forsta steget var att skapa en ljuspuls med ldmplig méngd energi. Mélvirdet &r ca 0,5-1J/cm?.
Tvé pulser valdes: 450V/350us (1J/cm?) och 400V/350us (0,7 J/cm?).

Frekvensen bor ligga pa 10-30Hz, hogre dr battre. Dock skall frekvensen viljas sé att de
efterfoljande pulserna inte mattas av. Da systemet hos PEA dessvérre inte dr optimerat for
detta innebar det att maxfrekvensen skulle bli ca 1Hz vilket ar otillrickligt for att uppnd
omsmaltning. Frekvensen valdes ddrmed till 10Hz som en avvigning mellan avklingande
pulser och tillrdcklig frekvens.

Processfonster

Ett antal omsmaltningsprov gjordes pa substrat tillverkat av kopparbelagd aluminium pa PET-
folie. Resultatet noterades enligt:

N: Ingen omsmaéltning
P: Delvis omsmaltning
OK: God omsmaltning
PD: Delvis paverkat substrat
D: Mycket paverkat substrat

n=15 n=25 n=50 n=60 n=75
450V/350us, 10Hz OK OK OK PD
400V/350us, 10Hz N N P OK OK
Speed 33 20 10 8,3 7

Bist processfonster ger alltsa 450V/350us/10Hz och ca 40 pulser.
Resultat

Test gjordes med tryckt monster fran Beneli och torrfrast monster frdn DP Patterning. Bada
anvinde PET-film som bérarsubstrat.

Dessvirre visade det sig att kollagret i Benelis substrat absorberade energi i hog grad varvid
laminatet forstordes innan omsmaéltning uppnaddes. DP Patternings substrat ddremot fungerade
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vél. Tyvérr skadades utrustningen i samband med testerna av Benelis laminat och ytterligare
prover kunde darfor inte goras.

Figur 17 Lodresultat koppar pa PET Figur 18 Lodresultat tryckt silver pa PET
Slutsats

Slutsatsen sé hér langt blir &nd4 att det finns forutsattningar att fotonisk 16dning kan fungera
val for komponenter och substrat som inte tal temperaturen i en konventionell 16dprocess.
Dock maste komponenter och ledarbanor som kan absorbera energi skyddas med en
reflekterande yta.

Framtida undersékningar

Benelis tryckta laminat behdver provas med en vit Iddmask som ticker kollagret och hindrar
det frén att absorbera energi och faktiska monteringstester med komponenter frén Ligna och
Epishine behdver genomforas for att validera de preliminéra slutsatserna.

R2R-teknik (AP5)

”R2R” stér for ”Roll-to-roll” och avser kapabiliteten att producera nagot fran ett upprullat
material och dérefter rulla upp det pé nytt. Detta mojliggdr en mer rationell logistisk hantering
bade inom faciliteter och mellan faciliteter.

Ett problem med R2R-processer ér att de har sitt tekniska arv frén tryckindustrin, snarare 4n
elektronikindustrin. En traditionell R2R-lina ser alltsd i méngt och mycket ut som en
tryckpress. Detta gor tekniken till en ganska frimmande fagel for den traditionella
elektronikindustrin och skapar en hog introduktionstroskel

For att undersoka mojligheterna att bygga en komplett flexibel lina som har potential att
accepteras av traditionella tillverkare inom EMS-industrin gjordes ett industribesok till db-
matik, en tysk tillverkare som specialiserats sig pa R2R-system for elektronikmontering. Deras
16sning &r betydligt ndrmare en traditionell elektronikmonteringslina och kan dédrmed sénka
troskeln for traditionella elektroniktillverkare att investera i R2R-teknik.
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LABELING PICK & PLACE REFLOW OR CURING REWIND

UNWIND SCREEN PRINT VISUALIZIATION AOI TESTING CUTTING

Figur 19 Exempel pa komplett monteringslina R2R

Genom att anvinda ett moduldrt byggsétt med golvbaserade moduler och gora dem till stor
grand oberoende av varandra, bla genom att frikoppla parametrar som banspanning och
banriktning, kan modulerna kombineras och placeras pa ungefar samma sitt som en
traditionell ytmonteringslina. Detta skiljer sig mycket fran traditionella tryckpressar som oftast
ar uppbyggda mot en stor metallvigg dar modulerna monteras och malet &r att fa en rak och
samspind bana.

I dagsldget producerar db-matik framst produktspecifika tillverkningslinor for exempelvis
bankkort eller LED-strips. Man har inte byggt generella produktionslinor, och heller inte tittat
pa 16dning med temperaturkéinsliga substrat eller komponenter.

Kommunikation och kunskapshojande insatser (AP6)

Kommunikationen har fokuserat pa att 6ka kunskapen om tryckt elektronik, dess
anviandningsomriden och teknikens roll, samt att synliggora projektets delresultat. Syftet har
varit att nd en bredare mélgrupp och sérskilt aktérer som kan ha nytta av tryckt elektronik,
exempelvis produktigare och andra relevanta beslutsfattare.

Kommunikationsinsatserna har i forsta hand genomforts via [oT Worlds kanaler, sdsom
nyhetsbrev, sociala medier och event. Darutdver har Linkdping Science Parks nitverk anvints
for att ytterligare bredda rackvidden och na fler relevanta malgrupper.

Den 3 september 2025 genomfordes inom projektet en gemensam rundresa till bolag som
arbetar med tryckt elektronik i Norrkdping och Linkoping. Det genomfordes som en ordnad
bussresa dir deltagarna fick besdka RISE, Actia, Ligna Energy, DP Patterning och Epishine.
Totalt deltog 19 personer frimst frén andra teknikbolag i Ostergdtland. Det var ett
heldagsevent dir deltagarna fick en inblick i kommande generations produktionsmetoder,
material och 16sningar inom héllbar elektronik och mgjlighet att knyta véardefulla kontakter.
Eventet vilkomnade alla som var intresserade men framst produktstrateger, produktdesigners,
elektronikkonstruktorer och produktionstekniker.

Nu rullas ett nytt projekt inom tryckt elektronik ut! — introducerande artikel som belyser
projektets start och syfte samt behov som ska métas i branschen.

P4 rull med IoT World - infor bussresa till bolag inom elektronikproduktion i Ostergdtland.

Framtiden for tryckt elektronik - reflektioner studieresa och kunskapsutbyte dir deltagarna fick
en inblick i foretaget Grafisk Maskinfabriks historia samt Beneli som tillverkar
limapplikationer. Syftet var att fa nya insikter i tryckteknik och fa en forstaelse for hur andra
parter jobbar i branschen. Idag saknas effektiva storskaliga produktionslosningar inom tryckt
elektronik och att ldra av varandra &r ett steg mot att 16sa den utmaningen.
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Vi har dven anvént oss av sociala medier, sa som IoT Worlds Linkedin, for att kommunicera
delresultat fran projektet, se exempel 1 och exempel 2.

Framat planeras kommunikation av slutrapport av projektet.

Overgripande slutsatser och strategi for nyttjande av
projektresultaten

Projektresultaten visar att det finns leverantdrer med tekniska 16sningar for att ta fram en
komplett generisk R2R-process for flexibel elektronik, och nu finns ocksa skalbara och
kostnadseffektiva 16sningar att ta fram flexibla monsterkort. Det framsta hindret fér en snabb
uppskalning av produktionskapacitet dr att det saknas en tydlig efterfragan, vilket i sin tur
beror pa att produktutvecklare i de flesta fall véljer bort I6sningar med flexibel elektronik da en
kostnadseffektiv och skalbar produktionskapacitet saknas. Saledes finns hér ett moment 22
som behover brytas for att vi ska se en utveckling pa omradet.

Projektresultaten kommer att ligga till grund for ytterligare ans6kningar och
investeringsinitiativ med malet att tillféra EMS-kapacitet for kostnadseffektiv produktion av
flexibel elektronik och ddrmed bryta dodlaget.

Omnamningar

Projektpartners &r valdigt tacksamma for projektstodet frin VINNOVA och Smartare
Elektroniksystem/Svensk Elektronik som hjilper mojliggora 16sningar som vi tror kunna gora
verklig skillnad i framtiden for elektronikindustrin i Sverige och dess hallbarhet. Vi ser fram
emot att fortsétta var framgéngsresa tillsammans med er och med svenska foretag samt den
elektronikindustri vi ér en del av.
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