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Streszczenie:

Rynek elastycznej elektroniki rozwija sie dynamicznie, przyciggajgc rosngce zainteresowanie
badaczy i przemystu. Jednym z gtéwnych obszaréw badawczych w tej dziedzinie jest eksploracja
innowacyjnych metod szybkiego prototypowania, ktére umozliwiajg wypetnienie Iluki
rozdzielczosci pomiedzy tradycyjnymi technikami wytwarzania. Niniejsza praca skupia sie na
relatywnie nowej technologii druku strumieniem aerozolu AJP (ang. Aerosol Jet Printing), ktora
oferuje znaczacy potencjat w zastosowaniach w elastycznej elektronice.

Istotnym elementem pracy byfta konstrukcja prototypowego urzadzenia do AJP, co
wymagato przeprowadzenia szczegdétowych badan wstepnych komponentéw systemu. Na
podstawie szeroko zakrojonej analizy literaturowej opracowano podstawy teoretyczne dotyczace
tej technologii oraz zidentyfikowano kluczowe obszary badawcze. Badania eksperymentalne
przeprowadzono z wykorzystaniem trzech komercyjnie dostepnych tuszy na bazie nanoczastek
srebra, a poczatkowy etap prac obejmowat testy generatoréw aerozolu. Pomiary wielkosci kropli
wykonano przy uzyciu algorytméw graficznych analizujgcych naniesione krople na podtozach
polimerowych. Uzyskano ponad 80 tysiecy wynikéw, ktére przeanalizowano statystycznie,
tworzgc szczegdtowe wykresy pudetkowe z wartosciami odstajgcymi. Tego rodzaju wizualizacja
umozliwita precyzyjne porédwnanie wtasciwosci tuszy i parametréw kropli, kluczowych dla
optymalizacji procesu AJP.

Kolejnym etapem byto zaprojektowanie oraz wykonanie dysz testowych, ktére umozliwiaty
analize geometrii generujgcej zjawisko soczewki aerodynamicznej. Dysze zostaty zaprojektowane
w Srodowisku CAD 3D i wytworzone za pomocg technologii druku SLA. Dalsze badania obejmowaty
optymalizacje parametrow ciSnienia gazu roboczego i ostonowego w celu okreslenia
wspotczynnika skupienia strumienia aerozolu.

Przeprowadzono réwniez testy trzech metod spiekania tuszy, uwzgledniajgc wptyw
podgrzewanego stotu procesowego. W przypadku tuszu 6n wykonano szczegétowe analizy
morfologiczne za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) oraz mikroskopu
konfokalnego. Dodatkowo, zastosowanie pompy strzykawkowej umozliwito wykonanie testow na
wiekszej ilosci tuszu co doprowadzito do okreslenia optymalnej procedury spiekania dla kazdego
tuszu. Uzyskane prébki zostaty wykorzystane do oceny wptywu szerokosci sciezek przewodzacych
na ich rezystancje oraz przewodno$é, uwzgledniajac rézne metody spiekania, takie jak piec oraz
lampa NIR.

Ostatnim krokiem byta analiza odpornosci $ciezek przewodzacych na warunki

atmosferyczne oraz badania ich wtasciwosci mechanicznych przy uzyciu nanoindentacji.



Summary

The flexible electronics market is evolving dynamically, attracting growing interest from
researchers and industry alike. One of the main areas of research in this field explores
innovative rapid prototyping methods that help fill the resolution gap between traditional
manufacturing techniques. This study centres on the relatively novel technology of Aerosol Jet
Printing (AJP), which demonstrates significant potential for applications in flexible electronics.

A critical aspect of the work involved designing a prototype AJP device, which required
detailed preliminary investigations of system components. Based on an extensive literature
review, theoretical foundations for this technology were developed, and key research areas
were identified. Experimental studies utilized three commercially available nanoparticle-
based silver inks, with initial efforts focusing on testing aerosol generators. Droplet size
measurements were performed using graphical algorithms analysing droplets deposited on
polymer substrates. Over 80,000 data points were collected and statistically analysed,
resulting in detailed box plots with outliers. This visualization approach enabled precise
comparisons of ink properties and droplet parameters critical for optimizing the AJP process.

The next stage involved the design and fabrication of test nozzles to analyse geometries
that generate the aerodynamic lens effect. The nozzles were designed in a CAD 3D
environment and fabricated using SLA printing technology. Further research focused on
optimizing the working and sheath gas pressure parameters to determine the aerosol stream’s
focus factor.

Tests were also conducted on three sintering methods for the inks, including the effects
of a heated process table. For ink 6n, detailed morphological analyses were carried out using
a scanning electron microscope (SEM) and a confocal microscope. Additionally, the use of
a syringe pump enabled testing with a larger volume of ink, leading to the determination of
an optimal sintering procedure for each ink. The resulting samples were used to evaluate the
impact of conductive track width on resistance and conductivity, considering various sintering
methods such as furnace sintering and NIR lamp sintering.

The final step involved analysing the durability of conductive pathways to atmospheric

conditions and investigating their mechanical properties using nanoindentation.



SPIS TRESCI

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW .......oveiiireeiieeeeeiseeesssseesesssesssssessssssesssssesssssessesssesssssens 8
1. WPROWADZENIE .....ceteirirereeeteirerecereereresesessesessessseressssssssesassssssersssssssssessesssssesssssassasass 12
1.1 RYNEK ELASTYCZNEJ ELEKTRONIKI tvuuvvueuntruneruneruernterntesnersesssesseesneesnersesrssesssesnsesnsesesssnerssesnsenns 12
1.2 PODZIAt METOD WYTWARZANIA ELASTYCZNEJ ELEKTRONIKI vvvuneevnnrernneernnereneeerneernnsersseesnsersneeeenns 13
1.3 SITODRUK ORAZ INK=JET 1euuttuiinetneeuneeutiu et et etnsernsessenseneesneesneesnstsstaessnsssnsesnsesnsenesenssensenns 15
2 NATRYSKIWANIE STRUMIENIEM AEROZOLUL....ccccttirereieirirereseirereressssresessssssesssssssseresnses 18
2.1 CHARAKTERYSTYKA PRZEPLYWU W DYSZY «.evvurerunnerrnneernnrersneeesnsersnsessnsesssessssessnsessnsessnnsesnnsernnnes 19
2.2 CHARAKTERYSTYKA SKUPIENIA AERODYNAMICZNEGO .evuivvniiuniineenrenniesneenernsesnsesneeserseesseeensesnsennes 24
2.3 ROZPRYSK | METODY OCENY JAKOSCI SCIEZEK «vvvvuneernneernnrersnseesnsersneeesneesnesersseesnsersnsessnnsesnnsernnnes 26
2.8 DRUKOWANIE «evutetuteuntetnttnetnetnsessensenesenessnsesnsesnsssnstssenseensesnsesssenssensssnsesnsesnsesesenssenseensennss 30
2.5 SPOSOBY GENERACI AEROZOLU .evuevnreunrineeneeneennsesnsesstssenseensesnsessenesensssnsesnsesnsesesenesenseensennss 34
2.6 CHARAKTERYSTYKA POWSTAWANIA KROPLI SATELITARNYCH tuutvuteenterntennreneeneernsernsesneeseseneeenseensenns 38
2.7 CHARAKTERYSTYKA ZDERZENIA Z PODEOZEM .euuivunienietnirtnertnetneetnsesneeseesseesnsesnsesnseseessessnsesneesnsesns 40
2.8 CHARAKTERYSTYKA PODEOZA ..ceutetnietniitnieteteetieetneesnessetsetnsetnsesnsssnsssesnsssnsesnssseessessseesnsernserns 42
2.9 CHARAKTERYSTYKA SCHNIECIA TUSZU Z NANOCZASTKAMI SREBRA....euviitunieennieiieertneerineeraneeraneernnnes 43
2.10 CHARAKTERYSTYKA TUSZY WYKORZYSTYWANYCH W ELASTYCZNEJ ELEKTRONICE .uvevuvevnrrnneenneeneenrennss 52
2.11 SPIEKANIE SCIEZEK PRZEWODZACYCH eevuunierrruieeererneeeesnnaeesesnneeesesnneeesssnnneesesnnseesssnaneesssnneessennnns 59
3. CEL, TEZA | ZAKRES PRAQCY ...utuieiiuiieeeracieceerecreceereceecesrasessssrasssssssssssssssasssssssasssssssassnsnns 70
0t O = R 71
K I =72 71
3.3 ZAKRES REALIZACH CELU PRACY eunivunterunienneruneesnneesnnseraneeesnserssssessnsessesersnsersnsersnseesnsersesernnes 71
4. METODYKA BADAN .....ccuveiiereeeieeseeeeesseesssssessssseesssssessssssssssssesssssssssssessssssesssssesssssessessnes 73
4.1 BUDOWA STANOWISKA ©uetuntetnetuetnetntesntestesesueesnessnessnessnsssessestasstnsesnsssetssessnsessesnsesnersessnnees 73
L 1Y/ 28 0] 0} ¢ NN 80
5. CZESC EKSPERYIMENTALNAL.......occeiiiieicreiiaressnessnesssessssessssessssessssesssssssssssssessssessssessnns 83
5.1 GENERACIA AEROZOLU ..euuvirvunieennieeneeruneeeaneruneesaneesseseranersnserenssesnssessnsersnsersnsersnssernnsernssernnses 83
5.2 BADANIA WSTEPNE .uuuttuuirtuteeunterteeruneeaneraneesantesseseranersnersastrssssessnsersnsersnsersnseesnnsersnsennses 94
5.3 BADANIE MORFOLOGI! SCIEZEK DLA TUSZU BIN.evvurternnerenrernneeennsereneeesneessneseeseseessersnseesnseesnseeenes 117
5.4 BADANIE NA WIEKSZEJ OBJETOSCI TUSZU wuuivvvunnierriuneeretnneeressnseersssseerssnsesrssssessssnsessssnnsessens 124
5.5 ZALEZNOSC OPORNOSCI DO SZEROKOSCI SCIEZEK wvvvvunerrneseennseesnsereneeesneeseneseeneseesssersnseesnsseeneseenes 131
D00 TESTY KLIMATYCZNE e uetuneeeuneetuneetueersneeesnsersnsersnseesnnseessssrsnsersnssesnssssnsesssersnsersnseessersseesnns 135
5.7 PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA ..evunievuneeenneernnsertnersnnersnnseesnsersnsersnseesssssnsesssersnserssersnsersnesernns 140
D B INDENTANCIA . eee ettt ettt ettt et ettt et e et s e taa e eaasseaaasetaaeraasesaasseaansssnssessnsersnsersnserrnnsrnnnsernns 144
5.0 TEST ADHEZII TASIMOWED «.evvueetneeuneetneeensetenseeenseeneseessstssessnssesnsseneseesesessesessnseeenseeeneseenns 149



6. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN | WNIOSKI .....cccerverrerrererenressesseseesessessssssessenns 155

6.1 PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN ..evuueeenneeeneernseenesetnsesnnserenesesnessenesessesesssessnssesnssesnesesnns 155
.2 WWINIOSKI 1euetenten et eueeteeu et etae et s et sesnseasenessneesneesnssanssanssanstnsetnsesnsesnsensensssnsssnsesnsesnssnnees 157
6.3 PERSPEKTYWY DALSZYCH BADAN ..vvuuieruneetnnrertneetnersnserseeesnsersneessnessnesessesesssersseessessnesernns 158
BIBLIOGRAFIA . ... ieeeitiieteenieirereretetreressessseresesesessessssssssessssssssesessssssssossssssssesssnssssesasassssasnes 159



Wykaz stosowanych skrotow

Spis oznaczen:

AJP — Drukowanie strumieniem aerozolu (ang. Aerosol Jet Printing)
AFM — Mikroskop sit atomowych (ang. Atomic Force Microscope)

CAGR — skumulowany roczny wskaznik wzrostu
FWHM- szerokos¢ potowkowa

IJP — Druk strumieniem tuszu (ang. Ink Jet Printing)

NP — Nanoczastki (ang. Nanoparticles)

NW — Nanodruty (np. Nanowires)

SEM — Skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope)
SP —Sitodruk (ang. Screen Printing)

QF — wspdtczynnik jakosci

Litery tacinskie:

Aq- przekroj poprzeczny przewodnika
C,- liczba kapilarna
d. — $rednica czastek

d,,- Srednica kropli

P
d,- srednica kropli w formie plamy

d- Srednica kropli w formie sfery

D — $rednica dyszy

D5, — mediana srednicy wszystkich czastek

f— czestotliwos¢ generatora ultradzwiekowego
f1- wspotczynnik unoszenia

F,- sita adhezji

F,- sita jakg dziata powietrze na lameli

F; — sita inercji

Fy; — sita Magnusa



Fs- sita Saffmana

h — wysokos$¢ filmu

hy- charakterystyczna grubos¢ filmu

H;- wysokos¢ lameli

| — natezenie pradu

J(x,t) — masa odparowanej cieczy

lo- dtugosé przewodnika

m — masa kropli

Oh — liczba Ohnesorge

Q —ciepto

r — promien kropli

R — promien dyszy

Rsy — mediana promienia wszystkich czgstek
Rq- opdr elektryczny

Ryry ¢~ krytyczny promien mostu kapilarnego
Re — liczba Reynoldsa

St — liczba Stokesa

t—czas

to - poczatek okresu,

t,, - koniec badanego okresu

T(l)(x, t)-temperatura miedzyfazowa

T,- temperatura przy powierzchni

Ty- stata temperatura stotu

T- temperatura wrzenia

Uy — predkos¢ uderzenia

U — charakterystyczna predkos¢ gazu wychodzgcego z dyszy
Ugy- predkosc gazu

Ugm- Srednia predko$c powietrza

U,- predkosc kropli



U(y) — predkos¢ przeptywu ptynu w funkcji odlegtosci u od osi symetrii kanatu
U, pax- maksymalna predkosé gazu

V —relatywna predko$é miedzy fazami
Veo — przeptyw gazu ostonowego

Ver — przeptyw gazu transportowego
V;- predkosé lameli

V(t,) — poczatkowa wartosé

V(t,,) — warto$¢ koricowa

W s~ skuteczna szerokosc sciezki

W — adhezja molekularna

We — liczba Webera

X — wspotrzedna przestrzenna

y —wspotrzedna odlegtosci od osi symetrii kanatu
Litery greckie:

a; — kat dynamiczny opisujacy lamele

- Najmniejsza warto$¢ porowatosci

6 — kat mostka kapilarnego

y- gradient predkosci

& —wspotczynnik ptyniecia

0, — kat dynamiczny opisujacy lamele

O - stata temperaturowa zwigzana z odparowaniem
K- stosunek lepkosci

A — dtugosé fali

Uo- lepkos¢ przy zerowym naprezeniu scinajgcym
fo- lepkosc cieczy wewnatrz kropli

Hg - lepkos¢ dynamiczna otaczajgcego gazu

0 — kat zwilzania

Pa- 0pornosc

pg- 8estosc gazu
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pL- gestosé cieczy, z ktérej generowany jest aerozol

Pp- 8estosC czastki

0q- przewodnos¢

O4g- Przewodnosc czystego srebra

o.- ci$nienie kapilarne

O, CiSnienie elastyczno-kapilarne

0y, - Cisnienie hydrodynamiczne

01 - napiecie powierzchniowe cieczy, z ktérej generowany jest aerozol

0~ miedzyfazowe napiecie powierzchniowe miedzy ciecza, a gazem

g~ napigcie powierzchniowe kropli

0s- ci$nienie zwigzane z kurczeniem

Osc- przewodnosc¢ sciezki

Osc- miedzyfazowe napiecie powierzchniowe miedzy ciatem statym, a gazem
os.,- miedzyfazowe napiecie powierzchniowe miedzy ciatem statym, a ciecza
T,- czas relaksacji aerozolu

¢ — stopien upakowania

w — wirowos$¢ powietrza wokot kropli

Q - predkos¢ katowa rotacji kropli
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1. Wprowadzenie

1.1 Rynek elastycznej elektroniki

W ostatnich latach obserwuje sie istotny wzrost na rynku elastycznej elektroniki. Jest to
dziedzina nauki, ktéra koncentruje sie na opracowywaniu komponentéw i uktadow
elektronicznych, cechujgcych sie elastycznoscia, gietkoscig oraz zdolnoscia do integracji
z réznorodnymi podtozami, takimi jak folie, tekstylia, czy skdra. Analizy tego dynamicznego
wzrostu i prognozy dotyczace dalszego rozwoju wykorzystujg wskaznik CAGR, czyli

skumulowanego rocznego wskaznika wzrostu, ktéry definiuje sie rownaniem:

1
CAGR (to, ta) = (723) " — 1 (1)

gdzie V(t,) oznacza poczatkowg wartos¢, V(t,) oznacza wartos¢ koricows,

to poczatek okresu, t, koniec badanego okresu. Prognozy wzrostu CAGR na przestrzeni
najblizszej dekady wskazujg na imponujgce tempo rozwoju, przekraczajgce 20%. Wedtug
danych przedstawionych przez Knowledge Sourcing Intelligence, prognozowany CAGR
w okresie 2021-2028 wynosi 23,1% [1], podczas gdy Exactitude Consultancy prognozuje
wartos¢ na poziomie 25,2% dla lat 2022-2029 [2]. Wizualizacje tego dynamicznego wzrostu
mozna zaobserwowaé na Rys. 1 . Owa tendencja sugeruje, ze elastyczna elektronika jest nie

tylko terazniejszoscig, lecz takze obiecuje stanowié¢ znaczgcy cze$¢ przysztosci rozwoju

technologicznego.

Rys. 1. Wartos¢ rynku elastycznej elektroniki wyrazona w miliardach dolarow [2]
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Przyktadowe zastosowania dla elastycznej elektroniki zostaty przedstawione na Rys. 2.
Jednym z obszardw, ktore cieszy sie duzym zainteresowaniem jest elektronika ubieralna. Dzieki
elastycznym sensorom [3], uktadom =zasilajgcym [4] i wyswietlaczom [5] mozliwe jest
stworzenie urzadzen, ktére moina nosi¢ bezposrednio na skérze lub bedacych
zaimplementowane w tekstylia [6]. Mogg one stuzy¢ do mierzenia i kontroli réznych
parametrow, takich jak temperatura ciata, aktywnos¢ fizyczna, czy analiza innych czynnikéw
fizjologicznych uzytkownika. Pozwala to na otworzenie nowych perspektyw w dziedzinie
monitorowania stanu zdrowia, sportu i ogdlnego dobrostanu [7]. Kolejnym ciekawym
obszarem rozwoju inteligentne opakowania, ktére moga $ledzi¢ warunki przechowywania
produktéw spozywczych, czy dostarcza¢ konsumentowi informacji na temat stanu produktu
[8]. Zastosowania siegajg réwniez do takich obszaréw jak RFID [9], organicznych diod

emitujgcych $wiatto [10], oraz wiele innych.

Rys. 2. Obszary zastosowania elastycznej elektroniki [11]

1.2 Podziat metod wytwarzania elastycznej elektroniki
Wsréd metod produkcji elastycznej elektroniki wyrdzniamy takie metody jak sitodruk
[12,13], retrograwiura [14,15], czy stereolitografia [16,17]. W ostatnich latach coraz wiekszg

uwage przykuwajg techniki bezposredniego pisania. AJP zakwalifikowana jest jako techniki
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oparte na kropli, jako jeden z rodzajow technik bezposredniego pisania. W ramach technik
opartych na kropli, AJP jest podobng metoda do drukowania Ink-Jet [18], co stanowi istotny
kontekst dla zrozumienia specyfiki i zastosowan tej technologii. Techniki bezposredniego
pisania sg innowacyjnym podejsciem do wytwarzania uktadéw elektronicznych, gdzie
elektroniczne struktury tworzone sg bezposrednio na podtozy, eliminujgc tradycyjne etapy
produkgji, takie jak litografia czy metalizacja. W ramach tych technik, AJP wyrdznia sie jako

jedna z nowszych technik. Doktadng klasyfikacje przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Klasyfikacja technik bezposredniego pisania [19]

Technologia druku AJP oraz Ink-Jet réznig sie znaczaco w kontekécie mozliwosci
drukowania na tréjwymiarowych obiektach, co stanowi kluczowg ceche, ktéra otwiera nowe
perspektywy dla projektowania i produkcji. Mozliwos¢ bezposredniego drukowania na
tréjwymiarowych przedmiotach daje mozliwos$¢ integracji komponentow elektronicznych
z réznorodnymi strukturami. Przyktadem takiego zastosowania moze by¢ drukowanie uktadéw
elektronicznych na tréjwymiarowych obudowach, elementach konstrukcyjnych, czy innych
przestrzennych podfozach. Umozliwia to dostosowanie elektroniki do konkretnych ksztattow
i wymagan strukturalnych, ktére nie s3 mozliwe do uzyskania z wykorzystaniem tradycyjnych
technik wytwarzania elektroniki. Przyktadowe zastosowanie tej technologii mozna zobaczy¢ na
przedstawionym rysunku (Rys. 4). W tym przyktadzie, czujniki pojemnosciowe zostaty
wydrukowane bezposrednio na korcach pojemnika. Kiedy woda jest pompowana do
pojemnika czujniki wykrywajg podnoszenie sie poziomu cieczy zapalajgc kolejne diody
pokazujgc poziom napetnienia. Gdy pojemnik jest wypetniony uktad wykrywa poziom
wypetnienia i odwraca kierunek pompowania. Warto zauwazyé, ze konkretny przyktad moze
obejmowac drukowanie czujnikéw, uktadéw scalonych, czy innych elementéw elektronicznych
bezposrednio na tréjwymiarowych obiektach, co pozwala na integracje w sposdb, ktory

wczesdniej byt trudny do uzyskania.
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Rys. 4. Dwukomorowy zbiornik z wydrukowanymi czujnikami poziomu cieczy, sterowaniem

i obwodami sygnalizujgcymi [20]

Kolejng przewagg techniki AJP nad Ink-let zwigzana jest z rozszerzonym spektrum
mozliwosci w zakresie uzywanych materiatéw, co Scisle zwigzane jest z zasadg dziatania dwdch
technik oraz wtasciwosciami lepkosci tuszy. Lepkosc¢ tuszy jest kluczowym czynnikiem, ktéry
wptywa na mozliwos¢ nanoszenia materiatéw, Ink-Jet ogranicza sie do materiatéw
o nizszej lepkosci, co zaweza spektrum wyboru materiatéw. W technologii AJP, szczegdlnie przy
zastosowaniu generatora pneumatycznego, mozliwe jest skuteczne dostosowywanie lepkosci
tuszy do potrzeb procesu drukowania, co z kolei umozliwia stosowanie szerszego zakresu

materiatéw [21].

1.3 Sitodruk oraz Ink-Jet

Sitodruk jest technikg znang od dawna, stosowang w wielu branzach, szczegdlnie
tekstylnej. Polega on na przetfoczeniu tuszu przez siatke w celu naniesienia na podtoze. Sito
zbudowane jest z gestej siatki naciggnietej na rame, a obszary, ktére nie sg czescig wzoru s3
zablokowane. Tkanina, z ktérej wykonany jest ten element pozwala na kontrole grubosci
pojedynczej warstwy oraz pozwala na zachowanie wymaganej jakosci druku. Przettaczanie
wykonuje sie za pomocq Sciggaczki, a nastepnie po ustgpieniu sity dociskowej, nastepuje
oderwanie sie sita na odlegtos¢ oderwania (ang. Snap-off distance) [22]. Schemat procesu

przedstawiono na Rys. 5. W poréwnaniu do AJP zaletami jest duza przepustowos¢, mozliwosé

15



formowania grubszych warstw oraz wieksza elastycznos¢ w doborze podtoza. Zapewnia jednak

mniejszg rozdzielczosé, a przygotowanie sita jest wymagajace i czasochtonne.

Rys. 5. Schemat techniki sitodruku[23]

Technika Ink Jet polega na wyrzucaniu pojedynczych kropli za zbiornika. Najczesciej
wykorzystuje sie do tego element piezoelektryczny, ktéry pozwala na precyzyjne dozowanie
kropli. W zaleznosci od dobranej czestotliwosci mamy do czynienia z drukiem kroplg na
zyczenie lub ciggtym. Powstawanie kropli odbywa sie na zasadzie wprowadzenia jednostajnych
zaburzen o statej czestotliwosci, w wyniku tego ciecz rozrywa sie na pojedyncze krople. Dla
metody druku ciggtego czesto stosowanym rozwigzaniem, w przypadkach, gdy mamy do
czynienia z przewodzgcym tuszem, jest uzywanie elektrod, ktére indukcyjnie tadujg spadajgce
krople. Nastepnie na tej podstawie krople, ktére nie sg natadowane zostajg wytapane i mozliwe
jestich ponowne wykorzystanie. Mozliwe jest réwniez za pomocg tadunku kontrolowaé sposéb
naktadania tuszu na powierzchnie [24]. Metoda kropli na zadanie wyrzuca krople jedynie gdy
istnieje taka potrzeba. W tym wypadku kropla generowana moze by¢ za pomocg urzadzenia
termicznego tworzgcego kieszen odparowanego tuszu lub elementu piezoelektrycznego,
schemat tego rozwigzania przedstawiono na Rys. 6. W momencie kiedy materiat wyrzucany
jest z w dyszy zachowuje kontakt z tuszem znajdujgcym sie w zbiorniku tworzgc rozciggnieta
strukture, ktdra nastepnie rozpada sie na pojedyncze krople [25]. Chociaz sama budowa tego
typu gtowicy jest znacznie prostsza niz w przypadku metody ciggtej powoduje szereg innych
wyzwan. Obejmujg one wiekszg wrazliwo$s¢ na parametry tuszu i procesu by unikngé
powstawania kropli satelitarnych. Dodatkowo sam tusz po uderzeniu w powierzchnie powinien
wyschngé, jednak jednoczesnie nie moze zaschng¢ w gtowicy drukujgcej by nie zapychac ujscia
ze zbiornika [26]. W poréwnaniu do AJP metoda jest prostsza oraz bardziej dostepna, jednak

ustepuje w poziomie mozliwosci precyzji, czy zakresu mozliwych do wykorzystania tuszy.
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Rys. 6. Schemat techniki Ink-Jet [27]
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2 Natryskiwanie strumieniem aerozolu

Jako$¢ naktadanych sciezek zalezy od wielu czynnikdw (Rys. 7). Tymi, ktdre tatwiej
kontrolowac to aparatura, proces, czy projekt drukowanego elementu. Znacznie trudniejszy do
kontroli okazuje sie wptyw s$rodowiska. Optymalizacja catego procesu zwigzana jest
z wieloma czynnikami i czesto musi by¢ dokonana dla kazdej aplikacji osobno. Zaktadajgc
uzywany tusz, rodzaj stosowanego podtoza, mozna przystgpi¢ do doboru odpowiednich
parametrow samego procesu; przeptywu gazéw, czy predkosci stotu. Dobér tych parametréow

zalezy réwniez od tego jaki efekt koricowy chce sie uzyskac.

Aparatura Proces Projekt

Metoda atomizacji Wspétczynnik skupienia—> Liczba warstw —>

Srednica dyszy Odlegtos¢ od podioza —> llos¢ zatrzyman —>

Profil wewnetrzny dyszy Predkos¢ stotu ——> Czas migawki =——>'
Temperatura stofu —>\  Skrzyzowania s$ciezek —> ,
Temperatura atomizera—-> Katy —>) J a kOSC

>

Zanieczyszczenia powietrza

Lepkos¢

Wspétczynnik
materiatu/rozczynnika
Rodzaj rozczynnika

r . - -
Zanieczyszczenia powierzchni SCIeZkI
Chropowatos¢ powierzchni Zanieczyszczenia powierzchni

Topografia Wilgotnoséc

Stan materiaftu Chemia powierzchni Temperatura otoczenia

Materiat Substrat Srodowisko

Rys. 7. Diagram Ishikawy parametréw wptywajgcych na jakosc sciezek naktadanych za

pomocq techniki AJP [28]

Koncepcyjnie Natryskiwanie Strumieniem Aerozolu moze by¢ rozumiana jako pieé
gtownych proceséw fizycznych — atomizacja, transport aerozolu, kolimacja, skupianie
aerodynamiczne oraz zderzenie z podtozem [29]. Schemat dziatania techniki natryskiwania
strumieniem aerozolu, przedstawiony na Rys. 8, ukazuje kluczowe etapy procesu, ktérych
centralnym elementem jest dysza. To wtasnie w dyszy nastepuje potgczenie gazu roboczego
i osfonowego. Poprzez dostosowanie geometrii i wymiardw dyszy, mozliwe jest wytworzenie
zjawiska znanego jako soczewka aerodynamiczna [30]. To zjawisko umozliwia skupienie
aerozolu znajdujgcego sie w strumieniu gazu roboczego. Kluczowa cechg soczewki
aerodynamicznej jest zdolnos$¢ skoncentrowania czgstek aerozolu w strumieniu gazu
roboczego. Wtasnie ta zdolnos¢ pozwala na precyzyjne i kontrolowane nanoszenie aerozolu na
docelowa powierzchnie. Jednakze, aby uzyska¢ optymalng jakos¢ depozycji, istotne jest
wiasciwe dobranie proporcji miedzy gazem ostonowym, a gazem roboczym [31]. Koricowa

szerokos$¢ depozycji bezposrednio zalezy od ich proporcji, co podkresla wage precyzyjnej
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kontroli parametréw procesu. Jednym z gtownych wyzwan w procesie natryskiwania
strumieniem aerozolu jest problem rozprysku [32]. Ten problem czesto zwigzany jest
z charakterystyka przeptywu w ukfadach kapilarnych, a dodatkowo wynika z konsekwenciji
skupiania aerozolu, ktéry nie zawsze jest idealnie monodyspersyjny. Réznice wielkosci czgstek
aerozolu mogg prowadzi¢ do nieréwnomiernego nanoszenia, co wptywa na koncowg jakos¢

naktadanych $ciezek i struktur.

Rys. 8. Schemat techniki Drukowania Strumieniem Aerozolu [33]

2.1 Charakterystyka przeptywu w dyszy

Rozwazajgc skale mikrometryczne srednicy kanatu transportujgcego gaz roboczy oraz
struktur dyszy, w ktdrych nastepuje ich ztgczenie, co ma miejsce na poziomie mikrofluidyki,
a doktadniej méwigc — przeptywdédw w kapilarach. Analizujgc dalej budowe dyszy, mozna
zatozy¢, ze ruch kropli aerozolu wewnatrz strumienia gazu roboczego jest opisany poprzez
przeptyw Pouseuille'a. Ten rodzaj przeptywu obecny jest w sytuacji, gdzie ruch aerozolu
w gazie wykazuje dominacje lepkosci nad sitami bezwtadnosci [34]. Przeptyw ten jest
generowany przez gradient cisnienia wzdtuz cylindrycznej przestrzeni, co wptywa
bezposrednio na predkos¢ przeptywu aerozolu. Charakterystyczne dla przeptywu Pouseuille'a
jest to, ze ruch aerozolu odbywa sie w sposéb laminarny, ztozona dynamika tego procesu jest
bezposrednio powigzana z witasciwosciami lepkimi gazu. Zaktadajagc dwuwymiarowa

ptaszczyzne przeptywu w kanale o maksymalnej predkosci, przyjmujgc przeptyw laminarny,
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mozemy wykorzysta¢ réwnania Naviera-Stokesa, aby uzyska¢ wzér na profil predkosci
w kanale. W tym przypadku wzér ten mozna zapisa¢ jako U(y) = 1 — y? w dziedzinie y €
[—1,1] (Rys. 9). Wzér ten ilustruje, jak predkos¢ przeptywu zmienia sie w poprzek kanatu, gdzie
maksymalna predkosé wystepuje w centrum (dla y=0) i stopniowo maleje w kierunku krawedzi

kanatu [35].

Rys. 9. Reprezentacja 2D przepfywu Pouseuille’a [35]

W wyniku profilu predkosci oraz gradientu predkosci pomiedzy fazg gazowg a cieczg
(tuszem przewodzgcym) powstajg sity oddziatujgce na krople. Krople, identyczne pod
wzgledem sktadu, rozpoczynajgce swdj ruch blisko osi symetrii, mogg przekroczyé wspdlny
punkt skupienia w obszarze przeptywu dolnego od ujscia dyszy. Zaktadajgc idealny, nielepki
i niescisliwy przeptyw matych kropli aerozolu zawieszonych w gazie roboczym, mozna go opisaé
za pomocy wzoréw przemieszczenia Newtona. Biorgc pod uwage inercje kropli oraz ciag
Stokesa [36], zachowanie dynamiczne kropli jest zwigzane z bezwymiarowq liczbg Stokesa (S).
Liczbe Stokesa definiuje sie jako iloczyn czasu relaksacji aerozolu (75) i predkosci gazu
wychodzacego z dyszy (U), podzielony przez charakterystyczng statg opisujacg przestrzen,
w ktérej znajduje sie kropla, réwng srednicy dyszy (R). Mozna to wyrazi¢ za pomocg wzoru:

gl _2ripy
T RS 9

(2)

gdzie r to promien kropli, a p,, to jej ggstosc.

Sity te dzielg sie na sity oporu aerodynamicznego dziatajgce wzdtuz kanatu
i powodujgce zmiane predkosci fazy ciektej, oraz sity dziatajgce w poprzek kanatu.
W kontekscie druku strumieniem aerozolu oraz ilustracji zjawisk zachodzgcych wewnatrz dyszy
drukujagcej, istotne sg gtéwnie sity poprzeczne. Te mozna podzieli¢ na pieé sit, ktore

przestawione zostaty na Rys. 10. Najwazniejszymi z tych sit (o najwiekszej wartosci) sg sity
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inercyjne, oznaczone jako F;. S one odpowiednio zwigzane z ci$nieniem, ktore powstaje przy
$ciance kapilary (F;(W)), oraz sitg zwigzang z gradientem $cinania (F;(SG). Pierwsza z tych sit,
dziatajgca blizej Srodka kanatu (y=0 na Rys. 9), wynika z faktu, ze kropla zmienia przeptyw gazu
miedzy nig a S$ciankg, co prowadzi do powstania cisnienia. Druga sita zwigzana jest
z gradientem sit Scinajgcych, ktére powstajg w wyniku profilu predkosci i s3 bezposrednio
zwigzane z oddziatywaniem dwodch faz na siebie nawzajem. W zatozeniu przeptywu
Pouseuille'a, kierunek tej sity bedzie przeciwny do sity zwigzanej z oddziatywaniem ze scianka.
W sytuacji braku innych sit, obie te sity dgzg do wyréwnania sie, co skutkuje osiggnieciem przez
krople punktu réwnowagi. Wzér na zbiorczg site inercyjng wyprowadzony zostat przez
Asmolova [37]:

Zd 4
FI — prg(UyDan) p ( 3 )

gdzie f; to wspdtczynnik unoszenia, pgto gestosc gazu, Upqy to maksymalna predkosc gazu,

d,, to srednica kropli, a D to srednica dyszy.

Rys. 10. Schemat sit dziatajgcych na czgstke znajdujgcq sie w mikro-kanale [38]

Sita Saffmana to kolejny czynnik wptywajacy na ruch kropli, zazwyczaj o jeden rzad
wielkosci mniejszy niz wczes$niej omowione sity. Ta sita wynika z opdznienia ruchu kropli
w stosunku do przeptywu gazu, co wprowadza dodatkowy element w analizie dynamiki tego
zjawiska. W kontekscie druku strumieniem aerozolu, sita Saffmana jest efektem tego, ze kropla
nie porusza sie z takg samg predkoscig co otaczajacy jg gaz. Zjawisko to moze wynikac z réznic
w lepkosci pomiedzy fazg gazowg a fazg ciekta, co wptywa na opdr ruchu kropli. Sita Saffmana
jest wiec zwigzana z efektami przeptywu gazu wokdt kropli, wprowadzajac korekty do predkosci

ruchu kropli i wyrazona jest przez wzér [39]:
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dy* 1

Fs = KV —L=(yng )z, (4)

gdzie K jest statg (majgcg wartosé koto 81.2), V jest relatywna predkoscig miedzy fazami, y jest
gradientem predkosci, natomiast p, to lepkos¢ dynamiczna.

Warto zauwazyé, ze w poréwnaniu do sit inercyjnych, sita Saffmana jest zwykle mniejsza,
jednakze jej rola moze by¢ istotna, zwtaszcza w przypadku precyzyjnych analiz ruchu kropli na
matgq skale. Dynamika tej sity jest $cisle zwigzana z wtasciwosciami fluidow otaczajgcych krople
oraz warunkami przeptywu, co sprawia, ze jest waznym elementem w kompleksowej analizie
zjawisk mikrofluidycznych, zwtaszcza w kontekscie drukowania strumieniem aerozolu.

Sita Magnusa to kolejny czynnik wptywajgcy na ruch kropli, zazwyczaj o jeden rzad
wielkosci mniejsza niz omawiana wczesniej sita Saffmana. Jej dziatanie ma miejsce w trakcie
przemieszczania sie kropli w otaczajgcym jg gazie i jest bezposrednim wynikiem ruchu
obrotowego kropli. Sita Magnusa jest scisle zwigzana z kierunkiem obrotu kropli i ma swoje
zrédto w ruchu obrotowym, ktory moze by¢ wywotany przez gradient predkosci wzgledem
poruszajgcego sie gazu. Sita Magnusa, jesli kropla poddana jest rotacji bioragc pod uwage

otaczajgcy gaz, okreslona jest przez réwnanie [40]:

FMz—imZ—sz—n)x(Up—Ug) (5)

gdzie w jest wirowoscig powietrza wokoét kropli, Q jest katowg wartoscig rotacji kropli, Uy,
predkoscia kropli, a U, predkoscia gazu.

Przeprowadzajgc uproszczenie réwnania, zaktadajac, ze powietrze nie rotuje, a kropla
rotuje w wyniku lokalnego przeptywu $cinajgcego stosunek sity Magnusa do sity Stokesa mozna

przedstawic jako [41]:

(6)

gdzie Uy, jest srednig predkoscig powietrza w kapilarze, R jest promieniem kapilary, natomiast
r promieniem kropli.

Ostatnia sita, oznaczona na Rys. 10, jest sitg wywotang zmiang ksztattu kropli. Jak
przedstawiono na Rys.11 w trakcie ruchu, przy omawianym profilu predkosci, na krople
dziatajg sity Scinajgce, wynikajgce z réznicy predkosci gazu na przeciwstawnych kraicach kropli.
Powoduje to wydtuzenie sie kropli. Ta zmiana geometrii w dalszym stopniu powoduje zmiany
w interakcji dwdch faz. W zaleznosci od wartosci wspétczynnika k = Uyropii/Hgazu, KtOry jest

relacjg lepkosci kropli do lepkosci gazu, w ktérym zawieszona jest kropla. Sita ta jest skierowana
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ku srodkowi kanatu jesli k< 1 lub k > 10 [42]. Wartos¢ sity pochodzgcej od deformacji moze byé

wyznaczona, zaktadajac, ze kropla nie jest zbyt blisko $ciany kanatu, za pomoca réwnania:
d,\ 2 y
Fdeformacji = Ca,uOUgmdp (Fp) (E) f(K) (7)
gdzie u, jest lepkoscig przy zerowym naprezeniu scinajagcym, kK wyraza sie wzorem:
=20 (8)
gdzie i, to lepkos¢ cieczy znajdujacej sie wewnatrz kropli, natomiast f (k) opisuje réwnanie:

(ZKZ—K—l)) (9)

3(19k+16)
14(3K+2)

1287 (11k+10
fle) = (K+1)3( 140

(Bk? — Kk +8) +

Sity omdéwione wczesniej s w duzej mierze zwigzane ze S$rednicg kropli, co jest
zauwazalne w przedstawionych wzorach. To zalezne od rozmiaru czasteczek i geometrii kropli
oddziatywanie wptywa na réznice w sitach dziatajgcych na nie, co z kolei przyczynia sie do

segregacji kropli ze wzgledu na ich srednice wewnatrz kanatu mikrofluidycznego.

Rys. 11. Schematyczna ilustracja deformacji kropli w przeptywie scinajgcym [43]

W kontekscie mikrofluidyki, gdzie mamy do czynienia z niewielkimi kroplami, sity te moga
powodowac rdéznice w trajektoriach i zachowaniu sie kropli w kapilarze. Wykorzystanie
odpowiednich wzoréw i modeli matematycznych pozwala na precyzyjne zrozumienie wptywu
rozmiaru kropli na sity oddziatujgce na nie w danym S$rodowisku mikrofluidycznym.
Dodatkowo, sita Saffmana, choé zazwyczaj mniejsza niz sity inercyjne, moze mieé istotny wptyw
na zachowanie kropli po wylocie z dyszy. Moze skutkowa¢ utworzeniem sie rozprysku, czyli
drobnych czasteczek cieczy, co ma znaczenie w procesach drukowania strumieniem aerozolu.

Zjawisko to jest istotne zwtaszcza w kontekscie precyzyjnych technologii druku, gdzie kontrola
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wielkosci kropli i ich rozmieszczenia ma kluczowe znaczenie dla uzyskania pozgdanych efektow.
Catoksztatt tych sit i oddziatywan stanowi istotny obszar badan w dziedzinie mikrofluidyki,
mikroelektroniki i pokrewnych technologii. W przypadku rozpatrywania transportu kropli
z tuszu, na krople dziatajg tez dodatkowe sity, ktore wptywajg na zmiane ruchu kropli, ktére
zwigzane sg z dziataniem srodkéw powierzchniowo czynnych oraz ruchem nanoczastek srebra
wewnatrz samej kropli. Dziatanie tych s$rodkéw wptywa na kinetyke powierzchni
miedzyfazowej [44,45], ktéra tez jest istotna w przypadku wczesniej omowionych sit. Nalezy

brac to pod uwage préobujgc tworzy¢ teoretyczne modele dotyczace tej techniki.

2.2 Charakterystyka skupienia aerodynamicznego

Zgodnie z obserwacjami Gao, mate krople wykazujg tendencje do scalania sie wewnatrz
kanatu, co jest rezultatem kolizji miedzy nimi. Zjawisko to jest szczegdlnie zauwazalne przy
niskich wartosciach liczby Reynoldsa (Re). Skalowanie kropli skutkuje ich migracjg ku srodkowi
kanatu, co zostato zobrazowane dla wartosci y/H=0.5, gdzie czastki osiggajg wieksze rozmiary
(Rys. 12) [46]. Istotnym aspektem jest réwniez to, ze dla odpowiednich wartosci Re krople

wykazuja tendencje do migracji w kierunku punktu réownowagi, tworzgc dwie oddzielne linie.

Rys. 12. Rozktad przestrzenny czqstek o wielkosci 5,3 um przy stafym punkcie wejscia

z/H=7,125 dla réznych wartosci Re (Agregaty zostaty wziete pod uwage) [46]

Symulacje przeprowadzone dla réznych wielkosSci kropli jednoznacznie wskazujg, ze
monodyspersyjnos¢ aerozolu generowanego z tuszu stanowi kluczowy parametr wymagajacy
uwagi w procesie drukowania. Pojecie monodyspersyjno$¢ odnosi sie do jednorodnosci
wielkosci kropli w aerozolu, co przekfada sie na jednolitos¢ nanoszonych sciezek. W praktyce

oznacza to, ze krople posiadajg zblizone rozmiary, co jest krytyczne dla osiggniecia
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precyzyjnych i jednolitych struktur. Kolejnym istotnym aspektem jest utrzymanie
odpowiednich proporcji miedzy gazem roboczym a gazem ostonowym. Przy statej wartosci
ci$nienia gazu roboczego, zwiekszanie przeptywu gazu ostonowego znaczgco wptywa na proces
nanoszenia sciezek. Wspétczynnik skupienia okreslony jest jako ci$nienie gazu roboczego do
cisnienia gazu ostonowego[47]. W praktyce, zwiekszenie przeptywu gazu ostonowego pozwala
na kontrolowane zawezanie naktadanych sciezek, jednak po przekroczeniu wartosci krytycznej
szeroko$¢ $ciezki zaczyna sie powieksza¢. To zjawisko jest kluczowe w dostosowywaniu
geometrii nanoszonych struktur do konkretnych wymagan aplikacyjnych. Omawiane zaleznosci
przedstawiono na Rys. 13, gdzie pokazano, ze potozenie koncowe kropli w trakcie nanoszenia
na podtoze zalezy zaréwno od miejsca w trakcie skupienia, jak i gtdwnie od jej srednicy.
Poréwnujac Rys. 13 a z Rys. 13 d, krople wielkosci 10 um s3g blizej punktu odniesienia
w pierwszej sytuacji, gdzie wartos¢ gazu ostonowego jest znacznie mniejsza. Sama szerokos¢
Sciezki najmniejsza jest dla Rys. 13 d, co spowodowane jest odpowiednim wspdtczynnikiem
skupienia dla kropli o réinych srednicach, przekroczenie tej wartosci powodowatoby

zwiekszanie sie szerokosci Sciezki.

Rys. 13. Trajektorie kropli tuszu o réznych srednicach (1,3,5,10 um) dla statego przeptywu
3 3 3 3
gazu roboczego 30 ™ oraz dla cinienia gazu ostonowego a) 20 = b) 60 = c) 150 = d)
min min min min

3
300 == [48]
min
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2.3 Rozprysk i metody oceny jakosci sciezek

Rozprysk pozostaje wyzwaniem w tej technice, co skutkuje trudnoscia w tworzeniu
Sciezek o niewielkich odstepach, szczegdlnie istotnych dla urzadzen takich jak dren zrodta
w tranzystorach, czy konektoréw uktaddéw scalonych. Na Rys. 14 przedstawiono obraz
z mikroskopu optycznego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) rozprysku. Jak
juz wczesniej wspomniano, rozprysk jest problemem o ztozonej naturze, szczegdlnie
nasilajgcym sie przy wykorzystaniu wysokich przeptywdédw gazu ostonowego. Dwoma

potencjalnymi kryteriami oceny rozprysku moga gestos¢ lub szerokos¢ sciezki.

Rys. 14. Fenomen rozprysku a) zdjecie z mikroskopu optycznego z rozpryskiem widocznym z
obydwu stron, b) obraz SEM pokazujgcy region rozprysku z widocznymi klastrami

nanoczgstek [49]
Wspotczynnik jakosci sciezek moze by¢ zdefiniowany jako wspétczynnik szerokosci:

7 . s x . Werr
Wspotczynnik szerokosSci = i (10)

gdzie wsr jest okreslone jako efektywna szerokos$c sciezki, ktora musi zostac subiektywnie
wybrana odejmujac rozprysk. FWHM (ang. Full Width at Half Maximum), czyli szeroko$¢ Sciezki
w miejscu wykrytego maksimum wysokosci, nazywana szerokoscig potéwkowa [50].
Mozliwo$é automatycznego pomiaru zapewniajg algorytmy takie jak algorytm Otsu [51], ktory
opiera sie na przetwarzaniu obrazu sczytywania pikseli z histogramdow w odcieniach szarosci
(po odpowiednim przeksztatceniu obrazu na odcienie szarosci). Oméwiona wczes$niej metoda

przedstawiona zostata na Rys. 15 jako kryterium B, majgce na celu okreslenie najwiekszej
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gestosci natozonego materiatu. Kryterium A ma za zadaniu wykrywac¢ miejsca, w ktérych

znajduje sie 98% sciezki tak by uzyskac granice sciezki, wykrywajac nieréwnosci.

Rys. 15. Metoda na okreslanie szerokosci sciezki L (kryterium A) oraz gtdwnej szerokosci

(kryterium B)

Alternatywnie, ocena jakosci Sciezki moze by¢ oparta na przewodnosci $ciezki, a wzdr na
wspotczynnik jakosci (QF) moze byc¢ zdefiniowany jako stosunek przewodnosci Sciezki do
przewodnosci czystego srebra pomnozony przez odwrotno$é wspétczynnika szerokosci. Wzér

ten mozna przedstawic nastepujgco [52]:
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QF = —=—x— (11)

gdzie ag to przewodnosc Sciezki, a4 to przewodnosc litego srebra, a W; to wspotczynnik
szerokosci.

Takie podejscie umozliwia efektywne uwzglednienie zaréwno rozdzielczosci, jak
i przewodnosci $ciezki. Optymalna sciezka, bez rozprysku i o przewodnosci zblizonej do
czystego srebra, miataby wspdtczynnik zblizony do 1. Jednakze, weryfikacja tego sposobu
pozostaje mozliwa jedynie w obecnosci odpowiedniej aparatury do pomiaru wysokosci $ciezki,
takiej jak mikroskop konfokalny. Jest to typowe urzadzenie laboratoryjne, ktére zwykle
znajduje sie poza produkcja. Z tego wzgledu istotne staje sie rozwiniecie metod oceny jakosci
na podstawie obrazu 2D uzyskanego z uktadu mikroskopu sSwietlnego. To podejscie jest
znacznie fatwiej dostepne, a integracja z drukarka nie jest problematyczna. W przypadku tego
rozwigzania, stosuje sie algorytmy zwigzane z detekcjg intensywnosci koloréw, jak dla
przyktadu zobrazowano na Rys. 16 . Rys. 16 a przedstawia zdjecie sciezki z okreslonymi
strefami okreslonymi jako tto, rozprysk oraz sSciezka, na jego podstawie dokonuje sie
jednowymiarowy profil intensywnosci (Rys. 16 b) oraz pochodng pierwszego stopnia
intensywnosci profilu (Rys. 16 c¢). Na podstawie tych danych mozliwe jest wyznaczenie

koordynat linii progowych oraz obszar wystepowania poszczegdlnych stref.

Rys. 16. (a) Zdjecie z wyznaczonymi obszarami(b) jednowymiarowy profil intensywnosci (c)

pierwsza pochodna intensywnosci profilu [53]

Przekroczenie wartosci krytycznej proporcji ciSnienia miedzy gazem roboczym
a ostonowym stanowi kluczowy czynnik wywotujacy zjawisko rozprysku w procesie drukowania
strumieniem aerozolu. Nie tylko jest to rezultat sit wspomnianych wczesniej, ale rowniez scisle
powigzane z powstajgcym ruchem turbulentnym, zwtaszcza w obszarze podtoza. Wptyw tego

efektu zostat zobrazowany na Rys. 17.
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Rys. 17. Schemat przedstawiajgcy wptyw wielkosci przeptywu gazu ostonowego a) niskie
ciSnienie gazu ostonowego b) wyzsze cisnienie gazu ostonowego zwieksza skupienie wiqzki,
ale rowniez zwieksza turbulencje c) wartos¢ cisnienia powyzej krytycznej powoduje

powstawanie rozprysku przez powstajqce turbulencje [54]

Wskutek generowanych turbulencji moze dojs¢ do powstania rozprysku, ktéry
rozprzestrzenia sie nawet poza obszar, ktéry pierwotnie jest przeznaczony do drukowania. Ten
efekt jest szczegdlnie zauwazalny w przypadku mniejszych kropli, ktére czesto sg trudne do
dostrzezenia przy wykonywaniu zdje¢ w konwencjonalny sposdb. Dopiero po dostosowaniu
parametréw wyswietlania obrazu staje sie mozliwe ich zidentyfikowanie. Przyktad tego

zjawiska zostat zobrazowany na Rys. 18.

Rys. 18. Zdjecie rozprysku znajdujgcego sie¢ daleko poza osia drukowanej sciezki
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2.4 Drukowanie

W celu poréwnania dwodch technik, przedstawiono metode naktadania $ciezek
przewodzacych na Rys. 19. Technika InkJet, oparta na pojedynczym podawaniu kropli,
zastosowana jest w oparciu o zasade rastréw w procesie tworzenia wzoréw. Struktura wzoru
bazuje na siatce pikseli, ktéra jest transferowana na podtoze linia po linii. Kazdy piksel
odpowiada pojedynczej kropli emitowanej z gtowicy drukujgcej. W przypadku techniki AJP,
gdzie materiat dostarczany jest w sposéb ciggty, metoda naktadania materiatu opiera sie na
koncepcji wektoréw. Wzor jest opisany za pomocy zbioru punktéw i krzywych, przy czym
pozycja poczatkowa i koncowa sg okreslone przez réwnania matematyczne. Maszyna,
wykonujgc sciezke, podaza za tymi rdGwnaniami, co sprawia, ze metoda ta charakteryzuje sie
wiekszg elastycznoscig niz technika oparta linia po linii oparta o rastry. W przypadku bardziej
ztozonych wzoréw, wypetnienie wiekszych powierzchni moze by¢ dostosowane poprzez
odpowiednie zdefiniowane wzoru. Na przyktad, dla powierzchni kwadratowe] istnieje
mozliwos$¢ zastosowania wypetnienia perymetrycznego lub serpentynowego, co zostato

zilustrowane na Rys. 19.

Rys. 19. Poréwnanie rastrowego drukowania InkJet do wektorowego w AJP [55]

Na Rys. 20 przedstawiono ilustracje wypetnienia serpentynowego konektoréw. Wyrazna

linia przechodzgca przez centrum swiadczy o kolejnosci nanoszenia materiatu, tak aby ostatnia
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linia przechodzita przez srodek. Zaprojektowano ten proces w taki sposéb, aby zagwarantowacé
solidne przytwierdzenie wychodzacej Sciezki od konektora. Analiza obrazu SEM ujawnia
zwiekszong grubo$¢ na brzegach konektora, wynikajagcg z mniejszej predkosci
w obszarach, w ktérych dysza zmienia kierunek. Na Rys. 21 zaprezentowano natomiast
wypefnienie perymetryczne, ktéore ma na celu zapewnienie réwniejszej powierzchni na
brzegach [56], zwtaszcza w przypadku bardziej ztozonych ksztattéw. Zaobserwowano zmiany
w centralnej czesci wypetnienia, wynikajgce z odpychania ciektego tuszu w korcowej fazie

procesu wypetniania. Rodzaj i sposéb wypetnienia nalezy dobraé do aplikacji.

Rys. 20. a) Zdjecie z mikroskopu optycznego i b) obraz SEM konektora wykonanego metodq

serpentynowq [57]

Rys. 21. Zdjecie z mikroskopu optycznego konektora wykonanego metodg perymetrycznq

[56]
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W sytuacji, gdy konieczne jest uzyskanie szerszych linii, zaleca sie wykonanie ich
réwnolegle, jak przedstawiono na Rys. 22. Obszary naktadania sie linii na siebie uwidaczniajg
sie w postaci zgrubien materiatu. Aby maksymalizowa¢ korzysci, takie jak redukcja oporu czy
zdolnos¢ przewodzenia wiekszych pradéw, kluczowe jest uzyskanie jednolitej szerokosci na
catej dtugosci sciezki. Dobdr odpowiedniej odlegtosci miedzy kolejnymi $ciezkami jest
krytyczny, poniewaz niewtasciwie dobrane parametry mogg prowadzi¢ do braku spdjnosci.
Innym sposobem poprawienia przewodnosci moze by¢ naktadanie kolejnych $ciezek na siebie,

jednak jest to proces bardziej czasochtonny [58].

Rys. 22. Szersza linia zfozona z szesciu pojedynczych linii [58]

Optymalizacja parametrow procesu jest zwtaszcza istotna przy tworzeniu obszernych
wzoréw o wysokiej rozdzielczosci, jak zobrazowano na Rys. 23. W pierwszym etapie
przeprowadzono test na linii prostej w celu dostosowania wstepnych parametrow gazu
ostonowego i roboczego przy konkretnej predkosci. Ze wzgledu na niedostateczng doktadnos¢
wzoru, zmniejszono predkos¢ stotu, na ktédrym umieszczona byta prébka. Dgzgc do uzyskania
wiekszej rozdzielczosci, zwiekszono ilos¢ gazu ostonowego, co przekroczyto optymalny
wspotczynnik skupienia, powodujac skutek odwrotny do zamierzonego. Ostatecznie, redukcja
gazu roboczego, przy zachowaniu wczesniejszych parametrow, osiggnieto zaktadang

rozdzielczos¢ druku.

32



Rys. 23. Przyktad optymalizacji szerokosci sciezki dla konkretnej aplikacji [52]

Rys. 24. Element 3 wymiarowy, po lewej stronie przed procesem drukowania, po prawej po

procesie, gdzie wykonane zostaty interkonektory [59]

Mimo, ze sam proces moze zachodzi¢ w okreslonym zakresie odlegtosci od 2 do 5 mm
nad materiatem [60,61], ma ona istotny wptyw na szerokos¢ naktadanej $ciezki. Jest to
szczegblnie istotne w kontekscie elementéw tréjwymiarowych, w ktérych dodatkowo
kluczowym aspektem jest geste upakowanie kolejnych Sciezek, co zostato zilustrowane na
Rys. 24, gdzie przedstawiono przyktad tworzenia interkonektorow za pomocg techniki AJP.
Zdjecie po lewej stronie ukazuje element przed rozpoczeciem procesu drukowania, natomiast
zdjecie po prawej prezentuje rezultat po naniesieniu sciezek przewodzgcych. Stanowi to

doskonaty przypadek, ilustrujgcy wysokg uniwersalno$é techniki AJP w kontekscie
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tréjwymiarowego ksztattu elementéw, ktdre wymagajg zarowno wysokiej rozdzielczosci, jaki

i wykonane sg z réznorodnych materiatow.

2.5 Sposoby generacji aerozolu

Z uwagi na kluczowe znaczenie jednorodnosci i wielkosci kropli w procesie, niezbedne
staje sie zrozumienie zrédfa generacji aerozolu w technologii AJP. W tej technice dominuja
dwie gtéwne metody: ultradZzwiekowa i pneumatyczna [62], ktérych schematyczne

przedstawienie ukazano na Rys. 25.

Rys. 25. Schemat generatordw a) ultradzwiekowy b) pneumatyczny [33]

W metodzie ultradZwiekowej tusz umieszczony jest w probéwce, zanurzonej w wodzie.
Ten uktad jest konieczny ze wzgledu na specyficzne wymagania generatora piezoelektrycznego
oraz propagacje fali. Istotnym aspektem jest utrzymanie odpowiedniego poziomu tuszu
w probdéwce w celu maksymalnej efektywnosci generacji. Probéwka, otoczona wodg, petni
kluczowa role w absorpcji wptywu ciepta, wytworzonego podczas dziatania ultradzwiekdw.
Pomimo generacji poprzez fale stojace, istotnym zagadnieniem jest kontrola temperatury,
ktora moze wptywac na parametry tuszu, a co za tym idzie, destabilizowaé proces lub wrecz
prowadzi¢ do uszkodzenia probdéwki. W metodzie ultradzwiekowej, wskutek zjawisk
zachodzgcych podczas nebulizacji, lepkos¢ tuszu jest ograniczona, cho¢ nie w tak duzym
stopniu, jak w metodzie Ink-Jet. Tutaj lepkos¢ tuszy ograniczona jest do 10 cP [63]. Natomiast
dla AJP lepko$é moze wahaé sie w granicach 1-1000 cP [64]. Srednica D kropli moze by¢

0szacowana przy uzyciu wzoru [65,66]:
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. 8moL\3
d, = 0.34 (poz) (12)

gdzie g;, to napiecie powierzchniowe cieczy, z ktérej generowany jest aerozol, p; to gestosc tej

cieczy, a f to czestotliwos¢ generatora ultradzwiekowego

Wptyw na wielkos$¢ srednicy wywierajg napiecie powierzchniowe, gestos$¢ cieczy oraz
czestotliwos¢ elementu piezoelektrycznego. Generowang mgte ksztattuje moc generatora,
ktérg mozna regulowac¢ w zaleznosci od zastosowanego materiatu. Pomimo licznych badan
przeprowadzonych w tym obszarze, wiele aspektéw zwigzanych z nebulizacja w technologii AJP
pozostaje stabo zrozumianych, gtéwnie ze wzgledu na skomplikowang dynamike i krétki czas,
w jakim te procesy zachodzg. W kontekscie technologii AJP, mimo réznorodnosci dostepnych
rozwigzan, metoda ultradzwiekowa nadal pozostaje fundamentalnym zréditem generacji,
réwniez ze wzgledu na swoje pionierskie zastosowanie. Nalezy podkresli¢ wyzwania
konstrukcyjne zwigzane z metodg pneumatyczng, a takze z precyzyjnym dostrojeniem
parametrow drukarki. Ostateczny wybdér metody generacji aerozolu w technologii AJP zalezy
zatem od konkretnej specyfiki wymagan oraz ograniczen technicznych danego procesu.

W dostepnej literaturze mozna odnalez¢ réznorodne konstrukcje generatorow
pneumatycznych wykorzystywanych w technologii AJP; niemniej jednak, ich zasada dziatania
wykazuje zazwyczaj analogie. Zastosowanie zasady Venturiego skutkuje zassaniem tuszu ze
zbiornika, a strumien przeptywajgcego powietrza atomizuje ciecz [67]. Pomimo licznych
korzysci, takich jak brak nagrzewania sie czy mozliwo$¢ uzycia materiatéw o znacznej lepkosci,
to rozwigzanie charakteryzuje sie takze wiekszym stopniem konstrukcyjnej ztozonosci, gdyz
aerozol generowany jest jedynie przy odpowiednio duzym przeptywie gazu. Te wartosci moga
by¢ nieproporcjonalne do tych, ktére sg wymagane w trakcie procesu, prowadzgc do efektu

rozlania (przyktad na Rys. 26) oraz sprawiajac trudnosci w nanoszeniu cienkich Sciezek.
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Rys. 26. Zdjecie z mikroskopu optycznego przyktad rozlanej sciezki

Aby przeciwdziata¢ tym problemom, stosuje sie wirtualny impaktor, ktérego dziatanie
przedstawiono na Rys. 27. Jest to inercyjny separator wielkosci kropli, posiadajacy "wirtualng"
powierzchnie, zamiast trwatej ptyty uzywanej w tradycyjnych impaktorach kaskadowych. Jego
gtownym celem jest separacja wiekszych kropli (w gtéwnym przeptywie) od mniejszych kropli
(w mniejszym przeptywie) zgodnie z ich wielkoSciami aerodynamicznymi. Wirtualny impaktor
nie eliminuje mniejszych kropli, lecz jedynie przekierowuje je do innego przeptywu, co czasem
skutkuje ich powrotem do gtdwnego strumienia [68]. Po procesie atomizacji aerozol
transportowany jest do kanatu wlotowego wirtualnego impaktora (Rys. 27-1). Obszar
stagnacyjny (Rys. 27-2) separuje krople na podstawie ich bezwtadnosci. Mate krople majg zbyt
mata bezwtadnos$é by pokonac ten obszar i sg odrzucone promieniscie (Rys. 27-3). Duze krople
sg w stanie pokona¢ ten obszar i kontynuowac przeptyw w kierunku gtowicy nanoszacej
(Rys. 27-4). Projektowanie tego urzadzenia wymaga precyzyjnego przeliczenia jego geometrii
oraz przeprowadzenia odpowiednich testéw. W technologii AJP, istotng rolg tego elementu jest

obnizenie ci$nienia docierajgcego do procesu [69].
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Rys. 27. Schemat wirtualnego impaktora [28]

W metodzie ultradzwiekowej kluczowa role odgrywa dtugosé fali generowanej przez
element piezoelektryczny, a w konsekwencji czestotliwosé przetwornika. Schemat procesu
powstawania aerozolu przy uzyciu ultradzwiekow zostat przedstawiony na Rys. 28. W trakcie
dziatania fali stojacej na powierzchni cieczy, w odpowiednich warunkach powstajg struktury
zwane ligamentami. Sg to smukte fale na powierzchni cieczy. Po przekroczeniu wartosci
krytycznej, w ktorej sity spdjnosci wewnatrz cieczy sg wieksze niz sity oddziatywania
miedzyfazowego, wydtuzona struktura rozbija sie na krople. Szerokos¢ ligamentu bezposrednio
wptywa na pdiniejszg srednice kropli. W zaleznosci od warunkdw panujgcych na powierzchni
cieczy, takich jak interferencja fal, mozliwe jest tworzenie nieregularnych ligamentéw
z przewezeniami, co w dalszym etapie moze prowadzi¢ do powstawania nieréwnomiernych
kropli, a nawet kropli satelitarnych o srednicy znacznie mniejszej niz krople gtéwne powstate
w trakcie procesu. Kolejnym zjawiskiem wptywajgcym na powstawanie matych kropli jest

niestabilnos¢ Faradaya, co zostato zobrazowane na Rys. 28 c.
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Rys. 28. Tworzenie aerozolu w generatorze ultradZzwiekowym [70]

2.6 Charakterystyka powstawania kropli satelitarnych

Jak zostato uzasadnione wczesniej, formowanie sie matych kropli wywiera bezposredni
wptyw na jakosé¢ wytworzonych sciezek przewodzgcych. Doktadne zrozumienie mechanizmu
ich tworzenia jest zatem kluczowe w kontekscie rozwazan dotyczacych potencjalnej
optymalizacji rozdzielczosci tej techniki w przysztosci.

Kolejnym aspektem, ktédry moze mie¢ wptyw na ilos¢ kropli satelitarnych w aerozolu, jest
zjawisko zderzania sie kropli w trakcie przeptywu wewnatrz aerozolu. W zaleznosci od
warunkow zderzenia mozemy zaobserwowac dwie sytuacje: zderzenie, ktére nie generuje
kropli satelitarnych, jak przedstawiono na Rys. 29 a, oraz zderzenie prowadzgce do powstania
kropli satelitarnej, jak zilustrowano na Rys. 29 b. W pierwszym przypadku cata energia
kinetyczna zostaje przeksztatcona w energie powierzchniowa, ksztattujgc strukture zblizong do
torusa [71], ktéry w pdZniejszym etapie rozpoczyna nieliniowe oscylacje, stajac sie niestabilna.
W koricowym etapie struktura rozbija sie na dwie krople. W przypadku sytuacji przedstawionej
na Rys. 29 b, czes¢ materiatu utrzymuje swojg pierwotng trajektorie, co skutkuje
wyciggnieciem struktury w jednym kierunku, eliminujgc oscylacje. W kofncowym etapie
struktura rozbija sie na dwie wieksze krople, tworzac jednoczesnie mniejszg krople satelitarng

miedzy nimi [72].
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Rys. 29. Kolizja kropli w milisekundach a) centralna b) niecentralna [73][74]

Krople satelitarne mogg uksztattowaé sie rowniez jako rezultat zderzenia kropli
z podtozem. Zjawisko to, zalezne od predkosci kropli, moze generowac charakterystyczng
strukture, okreslang jako tzw. korona [75]. Rdznice pomiedzy cisnieniem wywotanym przez
krople na podfoze a jej reakcjg zostaty szczegétowo przedstawione na Rys. 30 . Zauwazalne jest,
ze przy nizszych wartos$ciach napiecia powierzchniowego krople zachowujg swojg integralnosé.
Jednakze, wraz ze wzrostem ci$nienia [76], Srednica kropli ulega zwiekszeniu, prowadzac do jej
rozprzestrzeniania sie po materiale. Przekroczenie wartosci krytycznej prowadzi do unoszenia
sie krarncéw kropli [77], skutkujgc wyrzuceniem kropli satelitarnych. Dla znaczgco wyzszych

wartosci, obserwuje sie zjawisko znane jako rozprysk koronny.
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Rys. 30. Fotografie ciektej kropli uderzajgcych w suchq gtadkq powierzchnie z predkosciq
v=3,74 m/s w obecnosci roznej wielkosci ciSnier otoczenia. Pierwsza klatka pokazuje moment

przed zderzeniem, kazda nastepna klatka pokazuje rozwdj ksztattu kropli po uderzeniu [78]

2.7 Charakterystyka zderzenia z podtozem

To co wydarzy sie po tym jak dojdzie do zderzenia z powierzchnig, podlega wielu
czynnikom, takim jak predkos¢ kropli, kierunek zderzenia wzgledem podtoza, rozmiar kropli,
charakterystycznych wtasciwosci cieczy (takie jak gestos¢, lepkosé, lepkosprezystosé i inne
nienewtonowskich efekty), napiecie miedzyfazowe, chropowatos$é powierzchni i jej lepkosé,
czy procesy parowania [79]. Sity grawitacyjne takze oddziatujg na krople, ale w kontekscie
omawianych procesdéw ich wptyw jest zazwyczaj pomijalny.

Kluczowe liczby bezwymiarowe, ktére wptywajg na zderzenie kropli z powierzchnig, to

liczba Webera [80], Reynoldsa [81] i Ohnesorge [82], zdefiniowane nastepujgco:

2
We = 222% (13)
Op
Re = 222 (14)
Hp



Oh=—tr = (15)

(pPGPD)%
gdzie u, to predkos$¢ uderzenia, g, to napigcie powierzchniowe kropli, u, to lepkos¢
dynamiczna kropli.

Podczas kontaktu z podtozem tworzy sie cienka warstwa cieczy, ktéra jako pierwsza
zwilza podtoze, okreslana jako lamela. Schemat tego zjawiska jest przedstawiony na Rys. 31.
H, opisuje wysokos$¢ lameli (grubosci filmu), V; jej predkosé, katy dynamiczne to odpowiednio
0, i a;, natomiast F; to sifa, ktorg otaczajace powietrze dziata na lamelg. Czy lamela pozostanie
w stanie stabilnym zalezy od wielu czynnikdéw, takich jak lepkos¢ i napiecie powierzchniowe

cieczy, chropowatos¢ podtoza czy predkos¢ spadajacej kropli.

Rys. 31. Schematyczny widok lameli kropli [83]

Analizujac interakcje kropli z podtozem, istotne jest uwzglednienie zjawiska cofania sie
cieczy. W pierwszych chwilach po kontakcie z podtozem, kropla rozptywa sie osiggajac
maksymalng srednice. Ten proces rozptywania sie kropli moze byé opisany przy uzyciu
wspotczynnika ptyniecia &, ktory jest zdefiniowany wzorem [84]:

§=4 (16)
gdzie d, to S$rednica splatu, mierzona w przestrzeni miedzy fazowej miedzy kroplg,
a powierzchnig, natomiast d to Srednia sferycznej kropli (przed uderzeniem o podtoze).

Po ustaniu sit dodatkowych zwigzanych z dynamika ruchu kropli, nastepuje wyréwnanie
miedzy napieciem powierzchniowym, a interakcjg miedzy cieczg a podtozem. W przypadku
materiatéw bardziej hydrofobowych, to zjawisko bedzie wystepowaé w wiekszym stopniu. Ze
wzgledu na istotng role interakcji miedzy podtozem a cieczg w kontekscie rozptywania sie

kropli, odpowiedni wybdér materiatu staje sie kluczowy.
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2.8 Charakterystyka podtoza

W kontekscie niniejszej pracy, ktéra skupia sie na produkcji elastycznej elektroniki,
kluczowym parametrem, ktdry musi spetniaé materiat, jest jego elastycznosé. Dodatkowo, jesli
celem jest przewodzenie pradu wytgcznie przez drukowane elementy, materiat musi by¢
nieprzewodzacy elektrycznie. Istotne parametry obejmujg réwniez modut sprezystosci
i higroskopijnos¢, ktére wptywajg na koniecznos¢ suszenia materiatu przed procesem.
Temperatura zeszklenia materiatu odgrywa istotng role, wptywajac na mozliwosci spiekania
Sciezek oraz ewentualne odksztatcenia termiczne w trakcie procesu spiekania. Wsrod
materiatdw uzywanych w drukowanej elektronice znajdujg sie: (l) poliimid (Pl) [85]; (II)
Politereftalan etylenu (PET) [86]; (lll) Poli(dimetylosiloksan) (PDMS) [87]; (IV) polichlorek
winylu (PCW) [88] lub (V) papier [88]. Wtasciwosci przyktadowych materiatéw stosowanych
w tej technice zostaty przedstawione w Tabl. 1. Wazne do zaznaczenia jest to, ze dla wybranych
materiatéw polimerowych poszczegdlne wartosci mogg sie rézni¢ w zaleznosci od typu,
dodatkdéw, krystalizacji, a czasem nawet producenta. Z tego powodu zdecydowano sie na
podanie wartosci sredniej lub najbardziej typowej. Kazdy z przedstawionych materiatow
cechuje sie wysokg opornoscig, co niezbedne jest by prad przewodzony byt jedynie przez

tworzone Sciezki.

Tabl. 1. Parametry tworzyw stosowanych w elastycznej elektronice

Wiaéciwosci PI [89] PET [89] | PDMS[90] | PVC [89]
Wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 10_6/°C 5,53 6,53 300[91] 6,55
Odksztatcenie przy zerwaniu,% 34,3 67,3 720 195
Modut sprezystosci, GPa 3,9 3,25 0,25 2,8
Temperatura zeszklenia, °C 189 75,4 -123 80 [92]
Maksymalna temperatura pracy, °C 248 130 180 61,7
Opornosé, Ohm*cm 2,23E+17 |5,13e+16| 3,18e+14 |1,02E+17

Energia powierzchniowa materiatdw jest okreslana przez pomiar kata kontaktu
zdejonizowanej wody, glikolu etylenowego, diiodometanu i gliceryny jako cieczy referencyjnej.
Zgodnie z réwnaniem Younga [93] istnieje korelacja miedzy katem kontaktu 6, napieciem
powierzchniowym miedzy cieczg, a gazem agg;, miedzyfazowym napieciem powierzchniowym

miedzy ciatem statym, a cieczg gg; oraz gazem gy .
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Ogg = Ogy, + 01 COS 6 ( 17 )

2.9 Charakterystyka schniecia tuszu z nanoczastkami srebra

Proces schniecia tuszu rozpoczyna sie juz w momencie transportu kropli przez przewody
do dyszy. Zwazywszy na niewielkie $rednice kropli (rzedu mikrometréw), powierzchnia
wtasciwa jest stosunkowo duza. Schemat procesu schniecia kropli zawiesiny
z nanoczgstkami przedstawiony zostat na Rys. 32. W pierwszym etapie (Rys. 32 b), agregaty
formuja sie na powierzchni kropli, nastepnie na powierzchni kropli tworzy sie zwarta struktura
(c), (d) gesto upakowane sferyczne agregaty. Dalsze zmiany zachodzg w wyniku dziatania sit van
der Waalsa miedzy nanoczgstkami. Nastepujace suszenie powoduje powstawanie statych

formacji, wysoko uporzgdkowanych struktur podobnych do krystalicznych.

Rys. 32. Symulacja schniecia kropli zawiesiny a) odparowywanie homogenicznej zawiesiny b)
formowanie agregatdw na powierzchni c) formowanie wysoko uporzqdkowanej powierzchni

d) gesto upakowane sferyczny agregat e) koricowy etap schniecia krysztaty koloidalnego [94]

W trakcie procesu schniecia tuszu mogg zachodzi¢ procesy aglomeracji czgstek, czyli
taczenia sie pojedynczych czastek w wieksze klastry. W kontekscie oddziatywan

miedzyczasteczkowych, istotne sg sity Van der Waalsa, zwtaszcza dla czastek o rozmiarze
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mniejszym niz 1 um [95]. Wazing role odgrywajg takze sity elektrostatyczne oraz sity zwigzane
z tworzeniem sie statych mostkéw, ktére sg zwigzane z agregacjg czagstek. Trzy kluczowe
parametry opisujace proces aglomeracji czastek to: srednica (d.), adhezja molekularna (W),
oraz stopien upakowania (¢), co zostato zobrazowane na Rys. 33. W miare postepu procesu
suszenia, wzrasta stopied upakowania czgstek, co prowadzi do tworzenia sie coraz
stabilniejszych aglomeratéw w miare dalszego schniecia tuszu [96]. Adhezja, czyli sita
miedzyczasteczkowa odpowiedzialna za proces agregacji, moze by¢ opisana jako sita
F wymagana do odseparowania dwodch czasteczek od siebie, jak ilustruje Rys. 34 a.
Alternatywnie, mozna jg zdefiniowaé poprzez ksztatt krzywej energii w funkcji odlegtosci, jak
przedstawiono na Rys. 34 b. Ten ksztatt krzywe] energii adhezji zazwyczaj wymaga dwdch
parametrow: minimalnej energii oraz odlegtosci przyciggania. Praca adhezji jest minimalna dla

tej krzywej, a sita adhezji moze byé wyznaczona za pomocg odpowiednich wzordéw.

_ nWd,

F, >

(18)

/ Upakowanie ¢

Przywieranie przez adhezje d
C
molekularna W —»

Rys. 33. Model agregatu w trakcie kontaktu adhezyjnego [97]
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Rys. 34. Dwie definicje adhezji: a) sita potrzebna do odseparowania dwdch czgsteczek b)

minimum energii w odniesieniu do krzywej separacji [97]

W celu przeksztatcenia wydruku tuszu w przewodzacg s$ciezke, niezbedne jest
odparowanie zawartych w nim rozpuszczalnikdw, a nanoczgstki muszg ulec wzajemnemu
potgczeniu. Zazwyczaj ten proces zachodzi w trakcie procedury przedstawionej na Rys. 35 [98].
Klasycznie, przed etapem spiekania, przeprowadza sie proces suszenia tuszu, co odgrywa
kluczowa role w eliminacji potencjalnych deformac;ji struktury. Nastepnie przechodzi sie do
etapu spiekania Sciezek, gdzie temperatura musi osiggng¢ odpowiednig wartosc¢, aby zapewnic
potgczenie nanoczgstek. Przy optymalnych warunkach spiekania, uzyskane nanostruktury
wykazujg odpowiednie witasciwosci elektryczne. Prawidtowe przeprowadzenie tego procesu
jest kluczowe, zwtaszcza w kontekscie elastycznej elektroniki, gdzie wykonane $ciezki muszg

utrzymac integralnos¢ oraz parametry elektryczne nawet po tysigcach cykli zginania [99].

Rys. 35. Schemat przedstawiajgcy proces przetwarzania tuszu na sciezki przewodzgce [100]
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Na Rys. 36 przedstawiono konfiguracje, gdzie wykorzystano kartezjanski ukfad
wspotrzednych do opisania dwuwymiarowego systemu. Miedzyfazowa przestrzen miedzy
parg, a cieczg potozona jest na wysokosci z=h(x,t), gdzie z jest wartoscig pionowg, a wysokos¢
filmu h jest funkcjg wartos$ci poziomej x oraz czasu t. Stata ptyta znajduje sie w miejscu z=0,
J(x,t) jest masg zwigzang z odparowaniem cieczy, T (x,t) jest temperaturg miedzyfazowa,
natomiast Ty jest statg temperaturg grzanego stotu [101]. W technice AJP stét poddawany jest
grzaniu. Ma to na celu zmniejszenie rozptywania sie tuszu [102], a co za tym idzie zmniejszy¢
szerokos¢ i zwiekszy¢ wysokos¢ Sciezki [103]. Najlepsze efekty uzyskano dla temperatur

w zakresie od 60 do 90 °C [52].

Rys. 36. Fizyczna konfiguracja opisujgca odparowywanie cienkiego filmu cieczy z grzanego

podfoza [101]

W celu wyznaczenia wptywu temperatury substratu na proces schniecia nalezy
wyznaczy¢ statg temperaturowg zwigzang z odparowaniem. Dla temperatury przy powierzchni
T,=T(x,z=0,t) oraz zaktadajgc temperature odniesienia jako temperature saturacyjng, ktéra dla
ufatwienia mozna nazwac temperaturg wrzenia Ty, wyrazona jest wzorem:

Or = (To — T) /€T (19)
Przy zatozeniu, ze € = hy/l < 1, a h, jest charakterystyczng gruboscia filmu.
Kolejnym waznym aspektem jest schniecie zawiesiny pod katem. Co szczegdlnie moze

by¢ wazne np. w przypadku drukowania na elementach, ktdre znajdujg sie pod katem,
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szczegblnie w przypadku elementdow tréjwymiarowych. Zaktadajac, ze wysokos¢ kropli w czasie

mozna okresli¢ wzorem:

_ (x/)1/?
- Pc
1-56s

h(x,t) (20)

gdzie ¢, odpowiada za stezenie czgsteczek w roztworze na poczatku schniecia kropli.

Na Rys. 37 przedstawiono profil kropli oraz koncentracje czastek, gdzie czerwona linia to
sytuacja, w ktorej bezwymiarowy wspoétczynnik zwigzany z temperaturg ma wartos¢ ©4=0.1,
gdzie koncentracja czgstek jest odwrotnie proporcjonalna w stosunku do kropli jako catosci.

Przez sity dziatajace na linii kontaktu czastki sg silniej przyciggane do tego regionu.

Rys. 37. a) Profil wysokosci h(x,t) schngcej zawiesiny pod katem 10 stopni b) koncentracja
czgstek ¢(x,t) [104]

Rozwazajgc fakt, ze tusz stanowi zawiesine nanoczgsteczek srebra w cieczy, w trakcie
procesu schniecia obserwujemy zjawisko znanego jako efekt plamy kawy [105], co zostato
zobrazowane na Rys. 38 a. Sity generowane wewnatrz schngcej zawiesiny skutkujg migracja
czgstek w kierunku brzegdéw [106]. Ten proces moze prowadzi¢ do przemieszczenia catego
materiatu przewodzacego ku obrzezom, tworzgc nierdbwnomierny przekrdj poprzeczny
drukowanej sSciezki [107]. W warunkach intensywnego procesu suszenia moze rowniez
wystgpi¢ efekt zatrzymywania powierzchniowego, gdzie materiat przewodzacy zostaje
"zakleszczony" na powierzchni schnacej zawiesiny [108], jak ukazano na Rys. 38 b. Jednakze,
moze to prowadzi¢ do powstawania peknie¢, szczegdlnie gdy materiat pod "skorupg" ulega
kurczeniu sie. Dodatkowo, parujgca ciecz musi znalez¢ ujscie, co moze generowac porowatosé

na przekroju $ciezki [109]. Analizujgc te procesy, suszenie tuszu staje sie kluczowym etapem,
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decydujgcym o jakosci formowanych sciezek przewodzgcych. Czesto jest to proces zalezny nie
tylko od parametréw samego procesu, ale rowniez od sktadu wykorzystywanego tuszu [110].
Zwtaszcza pekniecia, ktére mogg powstaé poprzecznie do przewodzacej Sciezki na catym jej
profilu, moga znacznie obnizy¢ efektywnos$¢ materiatu w przewodzeniu pradu elektrycznego
lub nawet catkowicie przerwaé jego przeptyw [111]. Oprdécz temperatury, szczegélnie jesli
poszczegdlne sktadniki tuszu posiadajg nizszg temperature wrzenia niz temperatura, ktéra
dostarczana jest w trakcie procesu suszenia, kluczowe znaczenie ma rédwniez wilgotnos¢
wzgledna otoczenia [112]. Stanowi to istotny czynnik, ktédry moze prowadzi¢ do pekania

schnacych $ciezek.

Rys. 38. Dwa rezimy schniecia kontrolowane przez kinetyke parowania a) formowanie sie
pierscieniowych plam (dla temperatury T=30°) b) dodanie wysokiej temperatury na
powierzchni (T=70°) gdzie czgstki zostajg ztapane w wyniku szybko opadajgcej

powierzchni[113]

Formacja mostu kapilarnego pomiedzy dwiema czgsteczkami wynika z oddziatywan sit

kapilarnych [114], ktorych stabilno$¢ jest zalezna od odlegtosci @ miedzy nimi, co zostato
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zobrazowane na Rys. 39 b. Istnieje pewna graniczna odlegto$é, do ktdrej utrzymuje sie
stabilnos¢ mostu kapilarnego [115]. Przekroczenie tej wartosci krytycznej prowadzi do
przerwania mostu kapilarnego. Promien krytyczny Ry..,; zdefiniowany jest jako odlegtos¢, przy
ktérej zwilzanie pomiedzy dwoma czgstkami nadal zachodzi, nie prowadzgc do koalescencji
i wypetnienia trojkatnego otworu pomiedzy nimi (Rys. 39 a). W celu wyznaczenia . Ry ,
zaktada sie jednakowg wielko$¢ czgstek. Objetos¢ mostu rosnie liniowo wraz z wielkoscia
czastek [115], dlatego przy obliczeniach przyjmuje sie mediane srednicy Dg, dla wszystkich
czastek, reprezentujacy ich usredniong wartosc. Warto$¢ a,, przyjmuje sig jako najmniejszy
rozmiar porowatosci. Do obliczenia Ry, konieczne jest rowniez okreslenie kata mostka B,
gdzie po przekroczeniu 30° dochodzi do koalescencji porowatosci [116]. Wzdr na wyznaczenie

Ryry: moze byC przedstawiony nastepujgco:

1
eryt=;+R50(1_Cosﬁ) (21)

Rys. 39. a) obraz SEM mostu kapilarnego zaznaczonego na niebiesko oraz trojkgtnej
porowatosci miedzy czgstkami b) geometryczne przedstawienie Ry, w moscie kapilarnym

[117]

Dynamika miedzyfazowa, determinowana przez opadajgcg powierzchnie i proces dyfuzji
czgstek, podlega wyscigowi, ktdrego rezultat jest bezposrednio zalezny od predkosci
odparowania. Ta predkos¢ stanowi kluczowy czynnik wptywajgcy na gtdwny kierunek migracji
czgstek. W przypadku niskiej predkosci odparowania, dyfuzja czgstek odbywa sie szybciej niz

ich wychwytywanie przez powierzchnie. W efekcie czgstki przemieszczajg sie gtéwnie
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w kierunku granicy kropli, podlegajgc sitom kapilarnym. Charakter tego ruchu ulega
modyfikacji w odpowiedzi na zmiany predkosci odparowania, co mozna precyzyjnie regulowac
za pomocg modyfikacji temperatury. Schematyczny przebieg tego procesu oraz zwigzane z nim

zaleznosci temperaturowe zostaty ukazane na Rys. 40.

Rys. 40. Konkurencja miedzy predkosciq opadania powierzchni miedzyfazowej, a
odpowiadajqgcq jej srednig szybkosciq dyfuzji czgstek a) Schemat procesu wytapywania przez
powierzchnie miedzyfazowq b) Ewolucja opadania z wierzchotka kropli w réznych
temperaturach parowania. c) Diagram fazowy morfologii kropli dla réwnych wartosci

szybkosci odparowania [113]

Proces schniecia zostat zilustrowany na Rys. 41, gdzie graficznie przedstawiono ci$nienia
dziatajgce na czagstke (Rys. 41 a). Sam proces mozna podzieli¢ na trzy giéwne etapy:
(I) koncentracje, (Il) penetracje powietrza i (lll) deformacje kapilarng. W pierwszym etapie
masa wody zostaje odparowana, przeksztatcajgc krople w gesto upakowane czgstki zawieszone
w nasyconej cieczy. Kolejne odparowywanie cieczy prowadzi do inwazji powietrza, tworzac
szczeliny miedzyczgsteczkowe oddzielone wahadtowymi mostami cieczy. Jednoczesnie
ci$nienie kapilarne, generowane w wyniku tych mostéw, powoduje deformacje aglomeratéw
[118]. Cisnienie hydrodynamiczne wynikajgce z efektu plamy kawy transportuje czastki ku

brzegowi, wywierajgc site sciskajgcg na osiadajgcg czgstke [105]. Sita elastyczno-kapilarna
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réwniez pojawia sie w wyniku tego efektu, gdzie gtéwny zasdb cieczy dazy do
zminimalizowania swojej energii powierzchniowej, co powoduje przycigganie gesto
upakowanych aglomeratéw do s$rodka i formowanie "zmarszczek" na powierzchni [119].
Cisnienie zwigzane z kurczeniem oraz cisnienie kapilarne dominujg w ostatnim etapie
schniecia. Pekniecia mogg wystgpi¢ z powodu dazenia do zminimalizowania sit zwigzanych
z kurczeniem. Réznice miedzy sytuacja, w ktérej sita schniecia utrzymuje sie przez dtuzszy czas,
nie powodujgc peknie¢, a sytuacjg, w ktérej pekniecia wystepujg jako relaksacja naprezen

zwigzanych z sitami kurczenia, przedstawiono na Rys. 41 b i c.

Rys. 41. (a) Schemat czterech gtdwnych sit, ktore dziatajg na schngcq zawiesine, cisnienie
hydrodynamiczne oy, cisnienie elastyczno-kapilarne o,., cisnienie zwiqgzane z kurczeniem o
oraz kapilarne o.. (b) i (c) przedstawia wykresy przedstawiajgce rozwdj tych cisnien w czasie i

pokazujgcy obszar, w ktorym nastepuje pekanie zawiesin [118]

Proces suszenia zawiesin stanowi przedmiot intensywnych badan w wielu dziedzinach
nauki, wigczajgc w to aplikacje biomedyczne. Na Rys. 42 ukazano wptyw wilgotnosci otoczenia
na proces suszenia kropli krwi i powstawanie pekniec. Obserwuje sie szczegdlnie intensywne
pekanie przy niskich wartosciach wilgotnosci powietrza. Badacze réwniez prezentujg zaleznosé

miedzy wilgotnos$cig powietrza, a $rednicg kropli. W miare wzrostu wilgotnosci maleje kat
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zwilzania, natomiast zwieksza sie Srednica kropli [120]. W dostepnej literaturze pojawiajg sie
terminy takie jak "pekniecia skaczgce" [121] oraz "btotne pekniecia" [122], opisujace rdzne

fazy i charakterystyki procesu pekania w trakcie suszenia.

Rys. 42. Morfologia schnqcej kropli krwi w zaleznosci od wilgotnosci powietrza [120]

2.10 Charakterystyka tuszy wykorzystywanych w elastycznej elektronice

Tusz uzywany do technik drukowania moze mieé rézny sktad i opierac¢ sie na wielu
sktadnikach, jednak co do zasady zawiera; nanoczgastki, rozczynnik, srodki stabilizujgce, oraz
srodki powierzchniowo czynne. Ws$réd wykorzystywanych materiatéw  najczesciej
wykorzystywane sg nanoczastki miedzi [123], ztota [124] i srebra [125]. Tusze oparte na srebrze
sg szczegllnie powszechne ze wzgledu na niskg rezystywnos¢ tego metalu [126]. Dodatkowo
srebro jest bardziej reaktywne niz ztoto co pozwala na tworzenie wiekszej ilosci zwigzkdw oraz
w przeciwieAstwie do miedzi nie wymaga kontroli zawartosci tlenu w trakcie procesu [127].
Sam proces otrzymywania nanoczgstek srebra w tuszu moze sie rdézni¢, stosuje sie albo

bezposrednie mieszanie lub redukcje z bardziej ztozonych rozczynnikdw (Rys. 43).
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W przypadku drugiej metody jako prekursory srebra wykorzystuje sie takie Srodki jak; azotan
srebra [128], octan srebra [129], weglan srebra [130], nedekanian srebra [131], szczawian
srebra [132], cytrynian srebra [133]. Jako rozczynniki wykorzystuje sie substancje, ktére
zapewniajg odpowiednia stabilnos¢ koloidu, ale tez o odpowiednich parametrach takich jak
lepkosé, czy temperatura wrzenia. Wsrdd nich czesto wykorzystywane sg toluen, ksylen, czy
alfa-terpineol [134,135]. Toluen ma stosunkowo niskg stabilnos¢, ksylen natomiast ma niska
temperature wrzenia [136]. Jednak rodzaj srodka zalezy od metody chemicznej, ktérg
otrzymuje sie tusz. Srodki stabilizujgce maja na celu zmniejszenie sktonnoéci czastek srebra do
aglomerowania, sedymentacji lub w celu wywotywania ruchu Margonelliego. Jako stabilizatory
najczesciej wykorzystuje sie ligandy takie jak alkylaminy, thiole, lub polimery [137-139].
Z uwagi na wyziszg energie powierzchniowg nanoczastek [140], czesto konieczne jest
zmniejszenie tej energii poprzez pokrycie czgstek warstwg samo-uktadajgcy sie [141]. Duza
czes¢ badan prowadzona jest tez w zakresie wykorzystania kwasow karboksylowych. Dodatki
polimerowe wprowadzane sg do tuszu réwniez w celu zwiekszenia adhezji do podtoza.
Ponadto, srodki powierzchniowo czynne dostosowujg napiecie powierzchniowe, zapobiegajgc
nadmiernemu rozlewaniu sie tuszu na substracie. W przypadku technologii Ink Jet, umozliwiajg
one elementowi piezoelektrycznemu oderwanie kropli z zasobnika, a w technologii AJP

wspierajg generacje aerozolu.
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Rys. 43. Sposoby przygotowania tuszy oraz techniki drukowania [142]

Na Rys. 44 zostata zilustrowana rdznica w wptywie réinych rozpuszczalnikdw na
lokalizacje czastek w ostatniej fazie procesu suszenia. Autorzy przeprowadzili symulacje
dynamiki Browna, zaktadajgc, ze czastki nie oddziatujg ze sobg nawzajem. W tym modelu
czgstki opadajg i unoszg sie w przeptywie wystepujgcym w kropli, az osiggng powierzchnie.
W przypadku Rys 44 (c) i (d), obserwuje sie zjawisko ruchu Marangoniego, podczas gdy na
Rys. 44 (a) i (b) jest ono nieobecne. W sytuacji, gdy przeptyw Marangoniego jest intensywny,
widoczny jest wyrazny szczyt na Srodku rozktadu czastek. W przypadku stabego przeptywu

Marangoniego, wieksze wartosci stajg sie zauwazalne na obrzezach rozktadu.
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Rys. 44. Znormalizowane suszone czqstki w wodzie (a i b) oraz w oktanie (c i d). Wykresy a i ¢

powstaty w wyniku eksperymentu natomiast b i d w wyniku symulacji ruchéw Browna [143]

Dekompozycje spinodalne zachodzg spontanicznie poprzez segregacje okreslonych ciat
statych na skali nanometrycznej, prowadzac do powstania dwdch lub wiecej stabilnych
zwigzkow w postaci bardzo drobno podzielonych faz krystalicznych, rozmieszczonych na skali
okoto 5-10 nm. [144] Przyktad dekompozycji spinoidalnej w dwusktadnikowym rozczynniku

przedstawiono na Rys. 45.
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Rys. 45. Ewolucja w czasie monodyspersyjnego naturalnie zwilzalnego koloidu czgstek w
dwusktadnikowym rozczynniku [145]

Zaktadajgc, ze tusz najczesciej sktada sie z wielu sktadnikdw zawartos¢ poszczegdlnych
sktadnikéw moze wptywacé na tworzenie sie struktur podobnych do kratownicy (ang. Lattice
structures). W zaleznosci od sktadu procentowego preferencyjnie i niepreferecyjnie zwilzajgcej
cieczy oraz zawartosci procentowej ciata statego. Tworzenie sie konkretnych struktur

w zaleznosci tréjkatnego diagramu przedstawiono na Rys. 46.

Rys. 46. Trojkgtny diagram czgstki-ciecz-ciecz pokazujgcy regiony stabilnosci jako funkcja

zawartosci procentowej czgstek statych[146]

Frakcja rozczynnika stanowi istotny element tuszu, czesto przyjmujac postaé mieszanki
réznych rozczynnikdw, majgcych na celu dostosowanie parametréw do konkretnego

zastosowania. Przyktadowo, na Rys. 47 przedstawiono mieszanke rozczynnikéw, w ktdérej sktad
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wchodzg cyclohexanon, chlorobenzen i alkohol butylowy. Stosowanie mieszanek ma na celu
zapewnienie réwnomiernego rozkfadania sie czastek w schngcym tuszu, ale réwniez
zapewnianie odpowiednich parametréw wymaganych w procesie. Nalezy uwzgledni¢, ze kazdy
z wymienionych rozczynnikéw charakteryzuje sie odrebnym wspodtczynnikiem parowania, co
moze prowadzié do réznic w sktadzie konicowym tuszu juz w trakcie transportu z generatora do

procesu. Dodatkowo, parametry suszenia mogg wptywac na proporcje procentowe kazdego ze

sktadnikow tuszu w koricowej fazie procesu.

Rys. 47. Grubos¢ filmu wykonanego z mieszaniny CYC/Chb/BA [147]

W przypadku obecnosci monomerdw lub polimerédw w tuszu, istnieje mozliwos¢, ze
tworzg one dodatkowa strukture nosng, stabilizujgc roztwdr w stanie kapilarnym. Mechanizm
tego zjawiska zostat zilustrowany na Rys. 48. Ksztattowanie sie tych struktur moze by¢
rezultatem réznorodnych czynnikéw. Na Rys. 49 przedstawiono przyktady obrazéw struktur

porowatych opartych na cyklooctanie i cykloheksanie, uzyskanych poprzez obrazowanie SEM.
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Rys. 48. Powstawanie porowatych struktur w obecnosci polimerowej macierzy a) zawiesina b)

polimeryzacja monomerow c) suszenie d) wypalanie polimerdw e) spiekanie [148]

Rys. 49. Porowata struktura otrzymana z zawiesiny przygotowanej z (a,b) cyklooctanu (c,d)

cycloheksanu [149]
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2.11 Spiekanie sciezek przewodzacych

W koncowej fazie procesu zachodzi etap spiekania tuszu, a rézne techniki tego procesu
zostaty zilustrowane na Rys. 50. W typowych warunkach, spiekanie metalicznych czgstek
wymaga wysokich cisnien i temperatur [150]. Niemniej jednak, w kontekscie elastycznej
elektroniki, substraty na ktérych nanoszone sg przewodzgce $ciezki, nie zawsze sg odporne na
ekstremalne warunki termiczne [151]. W przypadku nanoczastek, temperatura spiekania moze
zostac znacznie obnizona [152]. Dla nanoczastek srebra, ustalono zalezno$¢ miedzy wielkoscia
czgstek a temperaturg topnienia, obserwujgc znaczacy spadek temperatury, gdy wielko$é
czgstek zbliza sie lub przekracza skale nanometryczng [153]. To zjawisko znane jest jako prawo
skalowania [154]. Jedynym z elastycznych materiatéw wykazujgcych pewng odpornosé
termiczng jest poliimid [155]. Klasyczne metody spiekania termicznego, obejmujace
temperatury w zakresie od 140 do 400 °C i trwajace od 10 do 60 minut, sg tradycyjnie
stosowane w celu uzyskania przewodzacych sciezek [156]. Jednakze ograniczenia zwigzane
z tym procesem, takie jak dtugi czas i koniecznos¢ przenoszenia prébki do pieca, skfaniajg do
poszukiwania alternatywnych, bardziej efektywnych rozwigzan. Inne metody, takie jak
spiekanie lampg UV [157,158], laserowe [159], IPL [160,161], mikrofalowe [162], swiattem
podczerwonym [163], czy elektryczne [164], s3 rowniez badane jako potencjalne alternatywy.
W kontekscie tuszy uzywanych w technikach drukowania, po odparowaniu rozpuszczalnika,
czgstki metalu wykazujg przewodnictwo elektryczne poprzez kontakt miedzy nimi, co jest

nazywane przesigkaniem [165].

Oporno$é sciezki moze by¢ wyliczona na podstawie pomiaréw geometrycznych

i rezystancji wedtug wzoru [166]:

Aq

Po =Ra 7~ (22)
Q
Natomiast przewodnos¢ jako odwrotnosé opornosci [167]
__lo
% = 2 ag (23)

W literaturze mozna spotkaé réwniez metode spiekania elektrycznego, ktdre opiera sie
na wzorze:
Q = I?Rgt (24)
Ktéry wyraza transfer temperatury w Joulach, przy zadanym pradzie, oporze
w przewodzgcej Sciezce i czasie, w ktérym nastepuje przeptyw pradu [164]. Zaktadajac, ze opdr

Sciezki przed spiekaniem jest znacznie wyzszy niz po procesie, w poczatkowym etapie wydziela
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sie odpowiednia ilo$¢ ciepta by mogto nastgpi¢ spiekanie. Jednak wykorzystanie tej metody

jest stosunkowo skomplikowane i parametry muszg zosta¢ dobrane w odpowiedni sposéb by

uzyska¢ odpowiednig przewodnos¢ sciezek, co powoduje, ze jest to stosunkowo mato

uniwersalna metoda.

Spiekanie termiczne

Spiekanie plazmowe

Metody spiekania

Spiekanie elektryczne

Spiekanie mikrofalowe

Spiekanie fotoniczne

Rys. 50. Metody spiekania [168]

Wsréd przedstawionych metod interesujgcym rozwigzaniem jest wykorzystywanie

energii fotondw w celu spiekania przewodzgcych S$ciezek. Podziat metod spiekania

fotonicznego przedstawiono na Rys. 51. Wéréd nich, na szczegdlng uwage zastugujg metody

NIR oraz IPL. Waznym elementem tych proceséw jest odpowiedni dobdr czestotliwosci Swiatta,

ale tez sprawdzenie odpowiednich wartosci absorpcji materiatu.
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— Spiekanie IR

— Spiekanie NIR

. : : — Spiekanie UV
Spiekanie fotoniczne —

— Spiekanie laserowe

Spiekanie
—intensywnym Swiattem
impulsowym (IPL)

Rys. 51. Metody spiekania fotonicznego [169]
Sposdb dziatania spiekania za pomocg promieniowania UV i promieniowania NIR
w poréwnaniu do termicznego przedstawiono na Rys. 52. Tusz absorbuje energie w czasie kilku

sekund wywotujgc minimalny wptyw termiczny na substrat.

Rys. 52. Schemat dziatania réznych metod spiekania [170]

W optymalnym scenariuszu przenoszenie energii powinno by¢ ograniczone wytgcznie do
materiatu poddanego procesowi spiekania, minimalizujgc wptyw na substrat, szczegdlnie
w kontekscie podtozy o nizszej odpornosci termicznej. W celu dobrania odpowiedniego zrddta
energii konieczne jest precyzyjne dostosowanie czestotliwosci, aby jak najwieksza ilo$é energii

byta absorbowana przez tusz, minimalizujagc jednoczesnie wptyw na podtoze, na ktérym
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nanoszone sg Sciezki. W sytuacji, w ktorej uzywany jest tusz zawierajgcy nanoczgstki srebra,
spektrum absorpcji tych nanoczastek zostato przedstawione na Rys. 53. Zauwazalny jest
wyrazny szczyt absorpcji w okolicy dtugosci fali 420 nm. Warto jednak mie¢ na uwadze, ze
dodatki obecne w tuszach mogg modyfikowa¢ widmo absorpcji materiatu, co wymaga

uwzglednienia w analizie.

Rys. 53. Widmo absorpcyjne nanoczgsteczek srebra [171]

Na Rys. 54 przedstawiono widmo absorpcyjne materiatu Pl. Najwieksze wartosci
zauwazy¢ mozna dla wartosci ponizej dtugosci fali rzedu 280 nm. Majgc na uwadze dobér
zrédta promieniowania w taki sposéb by nie uszkodzito podtoza, nalezatoby szuka¢ emitera,

ktorego widmo znajduje sie powyzej 340 nm.

Rys. 54. Widmo absorpcyjne Pl [172]
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Na Rys. 55 przedstawiono widmo lampy NIR w odniesieniu do przyktadowych tuszy
z nanoczgsteczkami srebra wykorzystywanymi w druku elektroniki. Tak jak wspomniano
wczedniej zauwazalne jest przesuniecie w widmie absorpcyjnym dla tuszy, ktére zostaty

wykorzystane w badaniu.

Rys. 55. Kompatybilnos¢ lampy Adphos NIR (promieniowanie widzialne zgodnie ze
specyfikacjq kW/u) w zestawieniu ze zmierzonymi UV-Vis dla dwdch przyktadowych tuszy JS-
A102A (kolor czarny) oraz JS-B40G (kolor szary) [173]

W ogélnym rozumieniu spiekanie nastepuje w wyniku dyfuzji powierzchniowej
napedzanej przez redukcje energii miedzyfazowej (Rys. 56). Proces ten dzieli sie na trzy etapy.
Etap pierwszy to wczesny wzrost szyjki spiekalniczej, etap drugi pojedyncze czgstki s3 nadal

rozréznialne oraz etap trzeci pory sg odizolowane i sferyczne [174].

Rys. 56. Schemat spiekania nanoczgstek za pomocq lasera [100]
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Proces spiekania tuszu przewodzgcego zilustrowano na Rys. 57. Bezposrednio po
drukowaniu czgsteczki pozostajg otoczone rozczynnikiem, ktéry stopniowo odparowuje, az do
momentu, gdy zaczynajg sie stykaé. Istniejg cztery sposoby spiekania. Pierwsze dwa nie
powodujg gestnienia struktury, poniewaz nie powodujg zmniejszenia odlegtosci miedzy
czastkami. Zaliczamy do nich dyfuzje sieciowa oraz dyfuzje powierzchniowg [175].
W materiatach krystalicznych kurczenie sie moze wystapi¢ jedynie gdy nastepuje dyfuzja
atoméw. W trakcie gdy czastki zblizajg sie do siebie zwieksza sie tez powierzchnia, ktérg sie ze
sobg stykaja. Tworzenie sie szyjki spiekalnicze] jest dalej napedzana zmniejszajacy sie energia
powierzchniowg, gdzie materiat przeptywa z regionéw o wypuktej powierzchni do regionow
wklestych. Zmniejszanie sie energii wywotanie tworzeniem sie szyjki jest kompensowana przez
tworzenie sie obszaru granicznego, a balans energii definiuje ksztatt porowatosci [176]. Zwykle
to dyfuzja powierzchniowa ma najwieksze znaczenie na samym poczatku spiekania, majac

niskg energie aktywacji [177].

Rys. 57. Schemat mechanizmu spiekania wieloczgsteczkowego [178]

Za powstawanie krysztatéw odpowiada kilka réznych mechanizmoéw, sposréd ktérych
przewazajg rozrost aglomeratéw [179] i dojrzewanie Ostwalda[180]. W celu okreslenia jakosci
spiekania waznym elementem jest wielkos¢ krysztatow powstajgcych w trakcie spiekania. Jak
przedstawiono na Rys. 58 wielkos¢ krysztatéw bezposrednio wptywa na opornosé, a co za tym
idzie przewodnos$¢ sciezek. W takim razie zaktadaé nalezy, ze im wieksze krysztaty tym lepiej.

Natomiast w Tabl. 2 przedstawiono zaleznos¢ gestosci $ciezki, ktéra bezposrednio zwigzana
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jest z porowatosciami wystepujgcymi w materiale. Z tego co mozna zaobserwowac¢ wptywajg
one bezposrednio na warto$¢ opornosci materiatu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze porowatosci sg
réwniez niepozadane z perspektywy mechanicznych wtasciwos$ci materiatu. Srebro w formie
statej wykazuje sie plastycznoscig, natomiast w wyniku porowatosci nastepuje usztywnienie

materiatu [181], co jest niepozadane z perspektywy elastycznej elektroniki.

Rys. 58. Zaleznos¢ miedzy wielkoscig krysztatéw i temperaturg [182]

Tabl. 2. Tabela rezystywnosci w temperaturze 5 i 300 Kelvindw dla statego srebra oraz n-Ag
(d=25-30 nm) dla réznych gestosci [182]

Na Rys. 59 przedstawiono zaleznos¢ temperatury spiekania od opornosci materiatu
z zatgczonymi mikrografami wykonanymi obrazowaniem SEM. Bezposrednio zauwazyé mozna,
ze zwiekszanie temperatury powoduje poprawienie parametréw Sciezek. Chociaz dla
temperatur 100°C oraz 110°C temperatura jest zbyt niska by nastgpito spiekanie, to pewna

przewodno$¢ istnieje w tych $ciezkach, prawdopodobnie przez zjawisko przesigkania. Sciezki
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te natomiast, charakteryzujg sie stosunkowo wysokg opornoscig. Powstawanie szyjek
spiekalniczych zaczyna by¢ zauwazalne dla temperatury 150°C i zaznaczone zostaty biatymi
strzatkami. Oznacza to, ze jest to temperatura graniczna, po przekroczeniu ktérej dla 160°C
tworzenie sie szyjek zachodzi z wiekszg intensywnoscig, a opornos¢ spada kilkukrotnie.
Oznacza to, ze w przypadku spiekania najwazniejsze jest przekroczenie wtasnie tej temperatury
granicznej by parametry Sciezki byty optymalne. Dalsze zwiekszanie temperatury powoduje
rozrost ziaren, ale tez poprawe parametrow elektrycznych, jednak juz nie tak dyrastyczna jak
w przypadku przekroczenia temperatury granicznej. Jednak tak wysokie temperatury sg czesto
niemozliwe do zaaplikowania ze wzgledu na odpornosé termiczng danego podtoza. Nalezy tez
mie¢ na uwadze, ze dane temperatury mogg by¢ inne dla réznych tuszy w zaleznosci od ich

sktadu chemicznego.
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Rys. 59. Zaleznosc¢ temperatury spiekania od opornosci, wraz z obrazowaniem SEM [166]

Widok z géry oraz obrazy z przekroju odpowiadajace spiekaniu z wykorzystaniem lasera,
IPL, termicznie oraz elektrycznie przedstawione zostaty na Rys. 60. Pomijajac fakt, ze spiekanie
termiczne jest procesem, ktéry zajmuje stosunkowo duzo czasu, jest to technika, ktéra nadal
jest wykorzystywana i opisywana przez producentéw tuszy, wiec nadal uzywa sie jej w celach

poréwnawczych. Jak zauwazyé mozna na Rys. 60 g spiekanie za pomocg metody termicznej
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tworzy jednolitg strukture, co wskazuje na dyfuzje atomowg na odpowiednim poziomie.
Oprécz opornosci w przypadku elastycznej elektroniki wazna jest rowniez odporno$¢ na
rozcigganie. Pekniecia rozpoczynajg sie w obszarze poréw i naprezenia w obszarze porowatosci
przyspieszaja powstawanie mikropeknie¢ obnizajac wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu
[183]. W przypadku spiekania w piecu zwiekszenie temperatury powoduje dyfuzje, zwiekszajgc
przewodnos¢, ale tez zwiekszajac porowatosé. Kim wskazuje, ze w takim wypadku
odpowiednio dla temperatury 150 °C gdzie nadal wida¢ poszczegdlne ziarna wydtuzenie
krytyczne wynosi 6%, natomiast odpowiednio dla 180 i 230 °C, 5,4 oraz 3,8%, gdzie pomimo
zaniku widocznych granicy ziaren tworzg sie porowatosci, ktére sg bezposrednio
odpowiedzialne za obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie. Natomiast w przypadku
wczesdniejszego suszenia tuszu za pomocg wigzki elektrondw udaje im sie uzyskac¢ jednolitg
krystaliczng strukture, bez porowatosci, co zwieksza warto$¢ krytycznego wydtuzenia

odpowiednio do 10i 15,5% dla temperatury spiekania 150 220 °C [184].

Rys. 60. Widok z gory oraz przekrdj sciezek ze srebra spiekane za pomocgq lasera, IPL,

termicznie oraz elektrycznie [185]

Do wyznaczania jakosci przewodzgcych sciezek czesto wykorzystuje sie wspdtczynnik Zi,
Ag

ktory informuje o tym, ile procent przewodnosci w odniesieniu do statego srebra ma materiat

Sciezki. Na Rys. 61 wyznaczone mozliwosci réznych technik. Sposréd wybranych metod
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najlepiej prezentuje sie IPL, ktéra wedtug autoréw pozwala na osiggniecie ponad 20%

przewodnosci litego srebra.

Rys. 61. Graf przedstawiajgcy opornosci dla réznych technik spiekania w odniesieniu do

statego srebra [185]

Na Rys. 62 przedstawiono wartosci opornosci w zalezno$ci od czasu spiekania.
Poréwnano ze sobg lampy NIR, IR oraz spiekanie w piecu w temperaturze 140°C. Zauwazyé
mozna, ze uzyskanie podobnych, jak nie lepszych parametréw z wykorzystaniem lampy NIR jest
wielokrotnie szybsze niz w przypadku pozostatych dwdéch technik. Odpowiedni czas potrzebny

jest do rozrostu ziaren tak by przewodnosc¢ uzyskata jak najlepszy poziom.
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Rys. 62. Opornosc przekroju kontra czas spiekania dla trzech réZznych metod spiekania [186]
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3. Cel, teza i zakres pracy

Niniejsza praca opiera sie na dwodch gtdwnych zatozeniach. Pierwszym jest rozwdj
kompetencji naukowych w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem Politechniki Wroctawskiej,
w kontekscie nowoczesnych technologii zwigzanych z przemystem 4.0. Z perspektywy
dostepnych metod, natryskiwanie strumieniem aerozolu stanowi stosunkowo mfodg
i niedostatecznie zbadang technike. Obecnie na rynku istnieje niewiele rozwigzan w tym
zakresie, a badacze zazwyczaj korzystajg z urzadzen o ograniczonej réznorodnosci.
W rezultacie badania koncentrujg sie gtdwnie na modyfikacjach i parametryzacji istniejgcych
urzadzen, z pominieciem ich kompleksowej konstrukcji.

Zbudowanie urzadzenia od podstaw umozliwia nie tylko rozwdéj kompetencji w nowej
dziedzinie, ale takze opracowanie catosSciowego podejscia do badan nad elastyczng
elektroniky oraz tworzeniem i analizg nowych materiatéw. Istotnym elementem tej pracy jest
rowniez zastosowanie tuszy produkowanych przez polska firme, co wspiera krajowy rozwaj
technologiczny.

W poczatkowej fazie celem pracy jest ustalenie parametréw dziatania nowego
urzadzenia, analogicznie do dostepnych na rynku rozwigzan. W kontekscie Swiatowego
dorobku naukowego, praca ta skupia sie na aspektach dotychczas pomijanych lub stabo
opisanych w literaturze. Szczegblng uwage zwraca sie na wptyw parametrow tuszu na
ostateczne wtasciwosci naktadanych sciezek przewodzacych. Obserwacja nietypowych zjawisk
podczas spiekania probek moze przyniesé istotne informacje dla przysztych badaczy, ktdrzy
mogg napotkaé podobne wyzwania.

Testy klimatyczne, obejmujace odpornos¢ prébek na warunki atmosferyczne, sg
szczegblnie rzadko omawiane w literaturze. Tymczasem jest to kluczowy aspekt przy
projektowaniu technologii ograniczajgcych koszty produkcji na wiekszg skale, takich jak
czujniki spozywcze aplikowane bezposrednio na opakowania kartonowe.

Zastosowanie lamp emitujgcych promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni jest
coraz czesciej analizowane, cho¢ liczba badan na ten temat pozostaje niewielka. Zrozumienie
wptywu tego rodzaju naswietlania na kluczowe parametry $ciezek, takich jak przewodnosé,
twardosé, czy wiasnie odpornosc na czynniki atmosferyczne, jest istotne dla dalszego rozwoju

technologii. Mimo pewnych postepow w tej dziedzinie, brakuje szczegétowych badan, ktore
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systematycznie analizowatyby kompleksowy wptyw tego typu promieniowania na te

wtasciwosci, co podkresla koniecznos¢ kontynuowania pogtebionych badan.

3.1Cel

Biorac pod uwage dotychczasowy stan wiedzy sformutowano nastepujgcy cel pracy:

Zbadanie wptywu rodzaju oraz parametrow spiekania na koricowe wtasciwosci sciezek

przewodzqcych wykonanych z uzyciem techniki natryskiwania strumieniem aerozolu

3.2 Teza

Poprzez odpowiedniq konstrukcje i geometrie dyszy istnieje mozliwos¢ uzyskania sciezek

przewodzqcych o szerokosci mniejszej niz 200 um na foliach polimerowych naniesionych

technikg drukowania strumieniem aerozolu

3.3 Zakres realizacji celu pracy

Realizacja celu pracy wymaga przeprowadzania nastepujacych prac:

testy generatoréw aerozolu i srednic kropli na ich wyjéciu z wykorzystaniem
algorytmu mikroskopu Keyence

testy konstrukcji dysz oraz badanie wspdtczynnika skupienia

testy podstawowe spiekania i rozszerzone badania morfologii tuszu 6n
badania schniecia na wiekszej objetosci tuszu

badanie zaleznosci opornosci do szerokosci sciezki

testy klimatyczne

testy przewodnosci wykorzystujgc badania mikroskopowe i przekroje FIB SEM
badania nanoindentancji w celu wyznaczenia twardosci i modutu sprezystosci
wykorzystujgc metode Olivera&Pharra

test adhezji do podfoza zgodnie z ISO 2409

Poszczegdlne punkty pracy zostaty przedstawione w postaci schematu na Rys. 63.
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Rys. 63 Schemat realizowanych badan
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4. Metodyka badan

4.1 Budowa stanowiska

Prace badawcze zwigzane z niniejszg rozprawg doktorskg zostaty zrealizowane w ramach
projektu LIDER/42/0142/1-11/19/NCBR/2020.

Na poczatku opracowywania pracy doktorskiej istniata jedynie ogdlna koncepcja
dotyczaca kierunku badan oraz obszaru ich realizacji. Rozwazano rézne techniki, ktére mogtyby
zostac zastosowane w celu osiggniecia zatozonych celéw badawczych. Ostateczny wybér padt
na technike AJP (ang. Aerosol Jet Printing), ktdra jako mtodsza i mniej zbadana metoda
oferowafa szerokie mozliwosci zarowno pod katem realizacji celéw badawczych, jak
i eksploracji podstawowych zagadnien zwigzanych z tg technika.

Stanowisko badawcze zostato zbudowane od podstaw, co stanowito znaczgce wyzwanie
—szczegolnie w kontekscie realizacji badan, ktére umozliwiajg wymiane informacji na poziomie
Swiatowej nauki oraz otwierajg nowe perspektywy dla dalszych prac nad rozwojem technologii
AJP. Wykonane urzadzenie znajduje sie w pomieszczeniach katedry Obrébki Plastycznej,
Metrologii i Spawalnictwa Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej. Podstawowy

schemat dziatania drukarki AJP przedstawiono na Rys. 64 .

Rys. 64. Schematyczny diagram drukarki AJP A — sprezarka B — pompa piezoelektryczna C —
jednostka sterujgca D — ultradzwiekowy generator aerozolu przewodzgcego tuszu E -
drukarka

W pierwszym etapie zdecydowano sie na stworzenie tymczasowego, prototypowego

stanowiska badawczego, ktére umozliwito przeprowadzenie wstepnych eksperymentéw.
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Widok stanowiska przedstawiono na Rys. 65. Do budowy stanowiska wykorzystano: silniki
krokowe NEMA17, $ruby trapezowe Tr8x1l, elementy tgczgce, ktére zaprojektowano
w srodowisku CAD 3D, a nastepnie wykonano za pomocg technologii druku FDM (ang. Fused
Deposition Modeling). Sterowanie uktadem odbywato sie za pomoca ptytki Arduino z naktadka
CNC Shield, sterownikéw DRV8825 oraz oprogramowania typu open-source GRBL, ktére
nalezato wczesniej skonfigurowac. Silniki byty zasilane za pomocg zasilacza 12V DC, natomiast
logika uktadu — napieciem 5V DC przez ztgcze USB. Komendy do uktadu mozna byto przesytaé
za pomocy jezyka GCode Ilub wygenerowaé je na podstawie obrazu przy uzyciu
oprogramowania LaserGRBL. W komunikacji wykorzystywano program Universal GCode

Sender, ktéry dodatkowo umozliwiat konfiguracje oprogramowania sprzetowego (firmware).

Rys. 65. Widok pierwszej wersji drukarki

Doswiadczenia zebrane podczas projektowania oraz eksploatacji prototypu postuzyty do
opracowania i budowy docelowego urzgdzenia badawczego. Widok kompletnego urzadzenia
przedstawiono na Rys. 66 a. Do wykonania ramy konstrukcyjnej wykorzystano profile
aluminiowe Item, ktdre zapewniajg odpowiednig wytrzymatos¢ oraz elastycznos$é¢ w adaptacji
systemu. Ponadto, zaprojektowano oraz zlecono wykonanie ptyt ze stali nierdzewnej,
wycinanych przy uzyciu technologii laserowej. Gorny uktad kartezjanski oparto na systemie
OpenBuilds, ktéry zapewnia wysoka doktadnos¢ ruchu oraz modutowos¢. Na gornej ptycie
urzgdzenia zrealizowano stét krzyzowy (Rys. 66 b), wykorzystujgc sruby kulowe THK BNKO8x01

oraz prowadnice liniowe THK SHS 15. Poszczegdlne elementy konstrukcyjne zostaty potgczone
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za pomocg profili Item oraz specjalnie zaprojektowanych i wydrukowanych elementow
taczacych. Jako powierzchnie roboczg wybrano stét grzany Prusa Mini Magnetic Heated Bed,
ktéry umozliwia fatwy montaz i demontaz ptyt roboczych ze stali sprezynowej dzieki systemowi
magnetycznemu. W tym przypadku zdecydowano sie na ptyte pokrytg napylanym proszkowo
PEI, ze wzgledu na jego korzystne witasciwosci absorpcyjne, istotne w kontekscie planowanych
badan. Grzany stét zasilany jest napieciem 24V DC przy maksymalnym pradzie 5 A oraz
wyposazony jest w termistor NTC 110 100kQ. Pomiar poboru energii elektrycznej
przeprowadzony zostat z wykorzystaniem czujnika INA219 (Texas instruments) wskazywat
pobdr pradu na poziomie od 80 do 105 W. Widmo absorpcyjne PEI przedstawiono na Rys. 67.
Uwzgledniajac, ze lampa NIR generuje fale o dtugosciach powyzej 250 nm, z najwiekszg emisjg
przy 750 nm, a lampa flash dziata w zakresie 240-400 nm, absorpcja przez materiat powinna
by¢ minimalna, co pozwala na skuteczne dostarczenie wiekszosci energii bezposrednio do

spiekanego obszaru.

Rys. 66. Widok a) drukarki b) stotu krzyzowego drukarki

75



Rys. 67. Widmo absorpcyjne PEI [187]

Schemat koncepcyjny sterowania docelowg drukarkg przedstawiono na Rys. 68. Do
sterowania urzgdzeniem wybrano ptyte gtéwng Bigtreetech Octopus Pro, ktéra umozliwia
obstuge do o$miu silnikdw krokowych, grzanego stotu oraz wyswietlacza LCD. Jako firmware
zastosowano oprogramowanie open-source Marlin, ktére wymagato uprzedniej konfiguracji
oraz wgrania na karte SD. Karta ta zostata nastepnie umieszczona w gniezdzie ptyty gtéwnej
w celu jej uruchomienia. System jest kontrolowany za pomocg oprogramowania OctoPrint
zainstalowanego na mikrokomputerze Raspberry Pi 3B+, ktéry komunikuje sie z ptytg gtéwna
przez port USB. Z kolei potgczenie miedzy OctoPrint a komputerem operatora realizowane jest
poprzez protokodt TCP/IP przy uzyciu przewodowego potgczenia Ethernet. Kontrola drukarki jest
mozliwa poprzez wpisanie odpowiedniego adresu IP w przeglgdarce internetowej na
komputerze operatora. System pozwala rowniez na zdalng obstuge drukarki za posrednictwem
sieci, co zapewnia dodatkowg elastyczno$¢ w zarzadzaniu urzadzeniem. W fazie testowej
podtgczono prototypowy stét wyposazony w silniki NEMA17, a ptyte gtdwng zaopatrzono
w sterowniki TMC2208, ktére zapewniajg cichg i precyzyjng prace przy pradzie do 2 A. Jednak
podczas projektowania stotu docelowego stwierdzono, ze jego masa moze okazaé sie zbyt
duza, aby silniki NEMA17 mogty skutecznie nim operowaé. Problem ten mdgtby prowadzi¢ do
gubienia krokéw i obnizenia jakosci pracy uktadu. Z tego powodu podjeto decyzje
o zastosowaniu silnikdw krokowych NEMA23 57BYG-84 o momencie trzymajacym 2,5 Nm
i pradzie 4,2 A. W tym przypadku standardowe sterowniki TMC2208 nie byty wystarczajgce,
poniewaz obstugujg jedynie silniki o pradzie do 2 A. W zwigzku z tym do ptyty gtdwnej
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podtgczono zewnetrzne sterowniki DM542E, ktére odbierajg sygnaty DIR (kierunek), PUL

(impuls) oraz EN (wtaczenie/wytaczenie) generowane przez ptyte gtowna.

Rys. 68. Schemat przedstawiajgcy koncepcje sterowania drukarki [188—193]

W celu przeprowadzenia testéw konieczne byto opracowanie uktadu sterowania lampa
flash oraz NIR. Schemat podtgczenia oraz widok sterownika lampy flash przedstawiono na
Rys. 69. Uktad pracuje na napieciu 360 V, co wymagato zastosowania odpowiednich
przewoddw wysokonapieciowych w celu zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci
dziatania. Dodatkowo, system zostat wyposazony w trzy kondensatory o pojemnosci 2000 pF
kazdy, co pozwala na zgromadzenie odpowiedniej ilosci energii potrzebnej do wyzwolenia
sSwietléwki ksenonowej. Sterownik lampy flash zostat wyposazony w 10-pinowy port, ktéry
umozliwia zaréwno automatyczne sterowanie, jak i tryb reczny. W testach zdecydowano sie na
wykorzystanie trybu samodzielnego, realizowanego poprzez odpowiednie zwarcie wybranych
pindw na porcie. W celu zachowania mozliwosci wyzwalania lampy manualnie, dodano
przetgcznik pomiedzy pinem 7 a 8. Gdy kondensatory zostang natadowane do wymaganego
poziomu, pin 7 generuje sygnat 5 V (TTL), co sygnalizuje gotowos¢ systemu do wyzwolenia
lampy. Takie rozwigzanie zapewnia elastyczno$é w sterowaniu oraz umozliwia integracje
z innymi uktadami testowymi, jesli zajdzie taka potrzeba. Przeprowadzono rédwniez testy
podtaczenia uktadu sterowania z wykorzystaniem Raspberry Pi jednak dla wygody testow

zdecydowano sie na wykorzystanie trybu recznego.
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Rys. 69. a) schemat podtgczenia sterownika lampy b widok podtfgczonego sterownika lampy
flash

Sterowanie mocg lampy NIR zrealizowano za pomocg sygnatu napieciowego w zakresie
0-10 V DC. Na tej podstawie zaprojektowano i wykonano sterownik, ktérego schemat
koncepcyjny przedstawiono na Rys. 70. W uktadzie zastosowano generator sygnatu PWM oraz
konwerter napiecia, ktéry umozliwia przeksztatcenie sygnatu 12 V DC na napiecie w zakresie
0-10 V DC, proporcjonalnie do wypetnienia sygnatu PWM. Konwerter zostat zaprojektowany
tak, aby reagowac na czestotliwos$¢ sygnatu w zakresie 1-3 kHz, dlatego generator ustawiono
na czestotliwos¢ 2 kHz, zapewniajgc stabilng prace uktadu. Uktad zostat przetestowany i na
wyjsciu otrzymano stabilna charakterystyke liniowa odpowiadajgcg procentowi wypetnienia
sygnatu PWM. Dla zapewnienia ochrony i estetyki urzgdzenia zaprojektowano oraz wykonano

odpowiednig obudowe, ktérej widok przedstawiono na Rys. 71. Rozwigzanie umozliwiajace
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reczne ustawianie mocy okazato sie wygodniejsze w prowadzeniu badan, oferujgc prostote
i intuicyjnos¢ obstugi. Jednak system ten zostat réwniez zaprojektowany z myslg o przysztym
rozszerzeniu funkcjonalnosci, pozwalajgc na automatyczne sterowanie za pomoca
zewnetrznego sterownika zdolnego do generowania sygnatu PWM. Przeprowadzono wstepne
testy integracji z systemem automatycznym. Mimo ze technologia okazata sie funkcjonalna, jej
oprogramowanie wymaga dalszej integracji w celu petnego wykorzystania potencjatu

rozwigzania.

Rys. 70. Schemat koncepcyjny dziatania sterownika do lampy NIR

Rys. 71. Widok sterownika lampy NIR

Pompa strzykawkowa to urzgdzenie umozliwiajgce precyzyjne podawanie okreslonej
objetosci cieczy. Zostata zaprojektowana w oparciu o rozwigzania Open Source, opisane m.in.
przez Samokhina [194] oraz Wijnena et al. [195], przy wykorzystaniu tatwo dostepnych

komponentéw. Jej konstrukcja, oparta na silniku krokowym, sSrubie trapezowej i watkach
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liniowych, zapewnia wysoka precyzje dziatania przy jednoczesnym utrzymaniu niskich kosztow

produkcji. Widok pompy wykorzystywanej w badaniach przedstawiono na Rys. 72.

Rys. 72. Widok pompy strzykawkowej

4.2 Metodyka

Aerozol generowany zostat przy uzyciu przetwornika ultradzwiekowego TU-51X-H (TDK
Corporation, Japonia, Osaka) pracujgcego z czestotliwos$cig 1.7 MHz oraz mocg 18 do 24 W,
w zbiorniku wypetnionym tuszem o objetosci 5 ml. Tusze wykorzystane do wykonania prébek
to komercyjnie dostepne zawiesiny nanoczasteczek srebra w rozczynniki (Amepox
Microelectronics Ltd. , tédz, Polska). Parametry tuszy przedstawiono w Tabl. 3.

Tabl. 3. Charakterystyka wykorzystywanych tuszy

Iepk(?sc n'apleue' gestos¢ Zawartos¢ wagowa Wielkos¢ czastek
tusz dynamiczna powierzchniow 3 .
[m*Pa*s] e [dynes/cm] [g/cm?] srebra [%] srebra [nm]
600n 4.0-5.5 33 09-1.1 20 20-100
60n 5.0-6.5 35 0.8-1.0 20 20-100
6n 7.5-10.5 28.5-32.5 1.1-1.3 45 3-8

Prébki wykonano na folii poliimidowej (oddttuszczonej etanolem) o grubosci 100 um
z predkoscig posuwu 150 mm/s. Spiekanie odbywa sie z wykorzystaniem lampy NIR (Adphos,
Bruckmuehler, Germany) wyposazonej w emiter halogenowy o mocy 150W, pieca muflowego

(Nabertherm LT9/12, Lilienthal, Germany) oraz lampy IPL z wykorzystaniem sterownika FLD-
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nano flashlamp driver (IL Photonics BSD Ltd., Beit Shemesh, Israel) oraz Swietlowki L-8080Q
UV Quartz Xenon Flashtube o mocy 400..

Jako gaz roboczy oraz pomocniczy wykorzystano sprezone powietrze, ktére
kontrolowano za pomocga precyzyjnej pompy piezoelektrycznej (Eveflow OB1 MK3+, Paryz,
Francja).

Analiza mikroskopowa spiekanych $ciezek wykonana zostata wykorzystujgc mikroskop
cyfrowy VHX-6000 (DM) (Keyence VHX-6000, Osaka, Japonia), mikroskop sit atomowych AFM
(NT-MDT NTEGRA Prima, Apeldoorn, Niderlandy). Skany AFM wykonane zostaty
z wykorzystaniem rezonansowej, nie kontaktowej belki (NANOSENSORS PPP-NCLR).
Dodatkowo powierzchnia prébek zbadana zostata mikroskopem elektronowym SEM (Tescan
VEGA 3 SBH, Brno, Republika Czeska) wyposazona w detektory SE i BSE oraz mikroskop
konfokalny CM (Olympus Lext OLS5100). Morfologia powierzchni, wymiary oraz rozprysk
analizowana byta na podstawie DM oraz SEM, natomiast CM i AFM wykorzystano w celu
badania parametrow topografii powierzchni. Liniowa chropowatos¢ powierzchni zebrana
zostata z wykorzystaniem CM, natomiast AFM postuzyt do testowania chropowatosci na
obszarze 20x50 um. W celu wyznaczenia wtasciwosci elektrycznych $ciezek wykonano test 4
punktowy precyzyjnym multimetrem (B2901BL, Keysight Technologies, Santa Rosa, USA).
Pomiary oporu przeprowadzone zostaty na wybranych odcinkach dla kazdej prébki w statej
temperaturze 22 °C.

Przekroje sciezek wykonane zostaty z pomocg Skupionej Wigzki Jondw, FIB (ang. Focused
lon Beam), a obrazowanie wykonane zostato z pomocy wysokorozdzielczego SEM (Felios
Nanolab 600i DualBeam SEM/Ga-FIB, FEI, Walthman, USA).

W celu wyznaczenia odpornosci na korozje wykonano testy w komorze solnej zgodnie
z normg ASTM B117-19, kondensacji zgodnie z normg ISO 6270-1 oraz ISO 6270-2 oraz cykli
temperatury zgodnie z normg ASTM D6944 — 15. Wykonano rédwniez testy odpornosci na
wysokg temperature 80°C dla 600h oraz niskg temperature -29°C przez okres 720h.

Préobki do nanoindentancji przygotowano na folii poliimidowej o grubosci 50 pm
odttuszczonej etanolem, przytwierdzonej do stalowego krazka. Badania modutu Younga oraz
twardosci wykonano za pomoca nanoindentancji (NHT 3, Anton Paar, Graz, Austria). Kolejne
proby wykonano zgodnie z ASTM E2546 — 15. Testy wykonano za pomocg wgtebnika Berkovitch
z maksymalnym obcigzeniem 0,5 mN i poziomem obcigzania i odcigzania 1 mN/min oraz pauzg

10 s, w trybie liniowego obcigzenia. Badania wykonano w statej temperaturze 22 °C.
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Z zebranych danych krzywych obcigzania i odcigzania mozliwe byto wyznaczenie twardosci H
oraz modufu Younga. Do wyliczen zastosowano zaleznos$¢ zaproponowang przez Olivier’a
i Pharr’'a [196].

Testy adhezji metodg siatki nacie¢ wykonano zgodnie z normag ISO 2409, wykorzystujgc
noéz kragzkowy ze swiadectwem sprawdzenia (Agencja Anticorr, Gdansk, Polska) o rozstawie
ostrzy 2 mm. Prébki wykonano jako kwadraty o diugosci bokéw 20 mm na foli poliimidowej
o grubosci 100 um odttuszczonej etanolem. Spiekane lampg NIR z parametrami 5 V oraz

predkoscig posuwu stotu 15 mm/s .
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5. Czes¢ eksperymentalna

5.1 Generacja aerozolu

Pierwszym etapem procesu jest generacja aerozolu, w ktérej kluczowym parametrem
jest wielko$¢ kropli, majaca bezposredni wptyw na jakos¢ nanoszonych $ciezek. W zwigzku
z tym badania nad tg technika nalezy rozpoczg¢ od analizy pierwszej sktadowej, to jest samej
generacji aerozolu. W celu przeprowadzenia eksperymentdow zaprojektowano i wykonano dwa
rodzaje generatoréw: ultradzwiekowy (Rys. 73 a) oraz pneumatyczny (Rys. 73 b). Generator
ultradzwiekowy sktada sie z uchwytu na probowke, wytworzonego metodg druku FDM (ang.
Fused Desposition Modeling), do ktérej wprowadzany jest tusz. Konstrukcja uchwytu
umozliwia precyzyjng regulacje kata nachylenia segmentéw, co pozwala na optymalne
ustawienie probowki, kluczowe dla efektywnosci produkcji aerozolu. Na dnie zbiornika z wodg
znajduje sie ultradzwiekowy przetwornik, umiejscowiony bezposrednio pod probdéwka
z tuszem. Woda petni funkcje ochronng dla przetwornika, wspiera propagacje fali
ultradzwiekowej zgodnie z charakterystyka uktadu oraz zapewnia odprowadzanie ciepta. Brak
odpowiedniego zanurzenia probdwki w cieczy podczas dtugotrwatej pracy moze prowadzi¢ do

jej uszkodzenia oraz wycieku tuszu.

Rys. 73. Widok a) uchwytu probowki b) uktadu generacji aerozolu

Dla celéw poréwnawczych wykonano réwniez generator pneumatyczny (Rys. 74),
w ktorym tusz umieszczono w zaprojektowanym zbiorniku z wbudowang zwezka Venturiego.
Cisnienie powoduje zassanie tuszu ze zbiornika, a przeptyw gazu powoduje jego atomizacje
[67]. Na bocznej scianie zbiornika znajduje sie wlot powietrza, a na goérze pokrywy
umieszczono wylot. Biorgc pod uwage zastosowanie wyzszych cisnief dla tego generatora
przygotowano i dopracowano uszczelnienie wykonane technikg FDM wykorzystujgc materiat

Polskiej firmy TPU Fiberlogy FiberFLEX o twardosci 40 D w skali Shore’a.

83



Rys. 74. Widok wykonanego generatora cisnieniowego

Pierwsza metoda pomiarowa oraz wstepna ocena rozmiaru kropli generowanych przez
urzadzenia opierata sie na zastosowaniu uktadu optycznego z obiektywem o powiekszeniu
x300 (Rys. 75). Zielony laser ustawiono pod katem, umozliwiajgc odbicie swiatfa od kropli na
matryce CCD; w tym celu uzyto lasera o niskiej mocy, aby nie uszkodzi¢ matrycy.
Przeprowadzono serie obrazowan (Rys. 75 b), ktére nastepnie analizowano w programie

Imagel, zapisujac wyniki w pliku CSV.

Rys. 75. a) akwizycja zdje¢ z wykorzystaniem obiektywu x300 b) wykonane zdjecie

Wadg tej metody byta stosunkowo niska liczba kropli uchwyconych na kazdym obrazie
oraz zmieniajgca sie geometria kropli w trakcie ich lotu. Dodatkowym problemem w analizie
obrazu jest powstawanie smug, ktére powodujg analize danej kropli na wiekszg niz

w rzeczywistos$ci. Dodatkowo biorgc pod uwage, ze Sciezki oraz rozprysk analizowane sg
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z wykorzystaniem mikroskopu optycznego, zdecydowano sie na zastosowanie algorytmu
mierzgcego Srednice kropli, ktére nanoszono bezposrednio na folie polimerowg
w temperaturze 22 °C. Na Rys. 76 przedstawiono metode pozyskiwania danych - algorytm,
bazujac na wyznaczonym progu, okresla Srednice kropli ze zdje¢ mikroskopowych, a nastepnie
zapisuje wyniki do pliku CSV. Dla kazdej prébki wykonano serie obrazowan, ktérych dane
zbierano w jednym pliku do dalszej analizy. W sumie zebrano ponad 80 tysiecy wynikéw
pomiarowych. Dla kazdego z generatoréw przyjeto wartosci graniczne, odpowiadajgce

generowaniu optymalnej liczby kropli w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci procesu.

Rys. 76. Schemat postepowania podczas przetwarzania danych srednicy kropli

W celach poréwnawczych wybrano wartosci cisnienia w przedziale od 50 do 150 mbar
dla generatora ultradzwiekowego oraz od 600 do 2500 mbar dla generatora pneumatycznego.
Z catej puli dostepnych danych dla poszczegélnych generatoréw do dalszej analizy wybrano
tylko te wartosci, ktére zapewniaty wystarczajgcy ilos¢ wynikéw do przeprowadzenia rzetelnej
analizy. Juz na tym etapie mozna zauwazy¢ istotne rdznice w zakresie cisnien dla obu
generatorow, co wynika z faktu, ze w przypadku metody ultradzwiekowej cisnienie petni
jedynie role no$na, podczas gdy w metodzie pneumatycznej to przeptywajacy gaz generuje
aerozol, co wymaga przekroczenia wartosci krytycznej niezbednej do jego wytworzenia.

Na podstawie zebranych danych obliczono srednig srednice kropli oraz odchylenie
standardowe (Rys. 77). Dla tuszu 6n zaobserwowano wyraznie wieksze wartosci $redniej
$rednicy kropli w poréwnaniu do tuszu 60n i 600n. Najmniejsze wartosci sredniej Srednicy
stwierdzono dla tuszu 600n, co mozna przypisac¢ jego wyzszej lepkosci dynamicznej, ktéra
wptywa na formowanie sie kropli w obu metodach generowania aerozolu. Dodatkowo, réznice
W napieciu powierzchniowym tuszéw mogg wptywacé na stopien ich rozptywania sie na
podtozu, co réwniez zostato uwzglednione w analizie. Zaobserwowano mniejsze odchylenie
standardowe dla tuszéw 60n i 600n, przy czym wartosci te byty do siebie zblizone, co moze

wskazywac na ich bardziej jednorodny charakter w kontekscie badanych parametrow.
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Rys. 77. Srednia $rednica kropli dla generatora a) ultrad?wiekowego b) pneumatycznego,
odchylenie standardowe dla generatora c) ultradzwiekowego d) pneumatycznego

Biorgc pod uwage, ze srednia oraz odchylenie standardowe sg miarami centralnymi
rozktadu normalnego nalezy sprawdzié, czy zebrane dane odpowiadajg takiemu rozktadowi.
W tym celu stworzono funkcje masy prawdopodobieristwa i natozona na nig rozktad normalny,
ktéry stworzony zostat na podstawie sredniej i odchylenia standardowego, przyktad takiego
natozenia przedstawiono na Rys. 78. W niektdrych przypadkach (Rys. 78 d,f), szczegdlnie dla
generatora cisnieniowego, zauwazono dobre naktadanie sie obydwu wykreséw, co prowadzi
do wniosku, ze ten zbidr wynikéow cechuje sie rozktadem normalnym. Niektére funkcje masy
prawdopodobienstwa cechujg sie nieregularnoscig utrudniajgcg ocene (Rys. 78 b,c), jednak
réwniez w tym przypadku dla srednic kropli 1-2 um funkcja gestosci prawdopodobienstwa
przyjmuje wartosci dwukrotnie wieksze dla generatora ultradZwiekowego. Natomiast,
szczegllnie dla generatora ultradzwiekowego (Rys. 78 a,e), wykresy nie nakfadajg sie,
a zebrane dane wykazujg cechy funkcji wyktadniczej. W takim przypadku opis takiego zbioru
danych za pomoca S$redniej i odchylenia standardowego nie jest miarodajny. W celu
porownawczym obydwu metod nalezato znalez¢ inny sposéb opisania obydwu zbiorow
danych. W pierwszej kolejnosci stworzono dystrybuante dla generatora ultradzwiekowego

Rys. 79 oraz pneumatycznego Rys. 80.
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Rys. 78. Natozenie funkcji masy prawdopodobieristwa i rozktadu normalnego dla generatora
ultradzwiekowego dla cisnienia 150 mbar dla tuszy a) 6n c) 60n e) 600n oraz generatora
pneumatycznego dla cisnienia 2000 mbar dla tuszy b) 6n d) 60n f) 600n

Dystrybuanta pozwala na tatwiejszg analize doktadnej zawartosci danego zakresu
wielkosci czgstek, czy rowniez na okreslenie mediany. Na Rys. 79 przedstawiono dystrybuante
dla generatora ultradzwiekowego. Wyniki dla tuszu 6n (Rys. 79 a) cechujg sie najmniejszym
nachyleniem co oznacza, ze rozpietos¢ wynikéw jest najwieksza. Dodatkowo co do zasady
wartosci przesuwaja sie ku wyzszym wartosciom wraz ze zwiekszaniem cisnienia co
spowodowane moze by¢ utatwionym transportem wiekszych kropli na podfoze. Najwiekszym
katem nachylenia oraz przesunieciem w kierunku mniejszych wartosci cechujg sie wyniki dla

tuszu 600n (Rys. 79 c).
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Rys. 79. Dystrybuanta sSrednicy kropli dla generatora ultradzwiekowego tuszu a) 6n b) 60n c)
600n
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Dystrybuante dla generatora pneumatycznego przedstawiono na Rys. 80 . Dla kazdego
z tuszy zauwazono przesuniecie w kierunku wiekszych wartosci, szczegélnie widoczne jest to
dla tuszy 60n (Rys. 80 b) oraz 600n (Rys. 80 c). Mniejsza jest réwniez ilos¢ najmniejszy kropli
o wielko$ci 1 um. W przypadku tego generatora zaleznos¢ jednak jest odwrotna. Wraz ze
wzrostem cisnienia nastepuje zmniejszenie wielkosci kropli. W tym wypadku réwniez tusze 60n
i 600n cechujg sie wiekszym nachyleniem, a co za tym idzie rozpieto$¢ wynikéw w ich

przypadku jest mniejsza.
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Rys. 80. Dystrybuanta dla generatora pneumatycznego dla tuszu a) 6n b)60n c) 600n
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Na koniec w celu wizualizacji danych, ktdra pozwala w szybki sposdb porownacd do siebie
tusze oraz generatory zdecydowano sie na wykorzystanie wykresu pudetkowego z wagsami
rozszerzonego o wartosci odstajgce. Jest to wykres, ktory powstaje przez zaznaczenie 2 i 3
kwartyla oraz waséw okreslonych jako 1,5 wartosci miedzy kwartylowej (ang. IQR) wyrazonej
wzorem:

IQR =Q3—-Q1

Gdzie Q3 jest wartoscig trzeciego kwartyla, natomiast Q2 odpowiada wartosci drugiego
kwartyla.

Wartosci znajdujgce sie w pudetku okreslone sg przez rozstep ¢wiartkowy Q3-Ql
i odpowiadajg za 50% zebranych wynikdw, wasy okreslajg natomiast zakres wartosci typowych,
w ktérych roztozone powinny by¢ wartosci. Dodatkowo zaznaczono wartosci odstajace, dzieki
temu zachowujgc Swiadomosc istnienia wartosci wiekszych, jak i mniejszych od zaktadanej,
mozemy wykluczy¢ je z bezposredniej analizy. W wypadku zbierania srednic kropli po
natrysnieciu wartosci mocno odstajgce moga by¢ jedynie kroplami, ktére potfaczyty sie
w jednosé, a ktére algorytm zinterpretowat jako pojedynczg krople. Wykres pudetkowy dla
zebranych danych przedstawiono na Rys. 81. Podobnie jak w przypadku poprzednich
reprezentacji wielko$é kropli generowanych przy uzyciu tuszu 6n jest znaczgco wieksza niz
w przypadku pozostatych tuszy. Dodatkowo pudetka sg rozciggniete co swiadczy o wiekszym
rozproszeniu wynikéw. Dla tuszu 60n i 600n w przypadku generatora ultradzwiekowego mamy
do czynienia z wykresem asymetrycznym, gdzie wielko$¢ kwartyla 3 przewaza, co oznacza
odchylenie wartosci w strone mniejszych Srednicy. Dopiero w przypadku dla 150 mbar dla
tuszu 60n wartosci kwartyli majg zblizong warto$é. Poréwnujgc ze sobg technike
ultradzwiekowg i pneumatyczng, druga z nich pozwala na bardziej wyrdwnane wartosci
kwartyli, wartosci przesuniete sg réwniez w kierunku wiekszych $rednic. Feng i Renn wskazujg,
ze w celu uzyskania mniejszych szerokosci (w zakresie okoto 10 um), niezbedne jest
wykorzystanie kropli w zakresie 1-5 pum [197]. W przeciwnym razie srednica kropli bedzie
wieksza niz szerokos¢ Sciezki. Biorgc jednak pod uwage symulacje wykonane przez Secora
w przypadku niskich cisnien, ktére znajdujg sie w tym procesie mozliwos¢ dotarcia do procesu
(ang. survival probabilty) jest znikoma i to wiasnie krople wielkosci 1-10 um biorg gtéwnie

udziat w procesie [198].
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Rys. 81. Wykres pudetkowy z wgsami dla generatora a) ultradZzwiekowego
b) pneumatycznego [33]

W ostatnim kroku sprawdzono, czy wielko$é kropli oraz odczytéw koto 1 um faktycznie
znajdujg sie na prébkach, czy jest to btad pomiaru wykonano obrazy SEM oraz AFM dla
wybranych kropli, co przedstawiono na Rys. 82. Kolejnymi informacjami, ktére chciano uzyskac
jest morfologia kropli dla kazdego tuszu. Dla obrazu SEM dla tuszu 6n (Rys. 82 a) widoczne s3
dwa obszary przy wiekszej kropli, pierwszy, ktéry najprawdopodobniej wytworzyt sie zaraz po
kontakcie z podfozem, zaznaczony na czerwono. Nastepnie kropla cofa sie zajmujgc mniejsza
powierzchnie. Wokét kropli wida¢ réwniez wiele mniejszych kropli satelitarnych. Biorgc pod
uwage, ze dla tego tuszu wielko$é czgstek wynosi 3-8 nm, zebrane obrazy sugerujg rowniez
pojawienie sie agregatéw. Poziom rozlania sie tego tuszu moze by¢ tez powodem odczytow
wiekszych kropli dla wczesniejszych pomiaréw. Podobne rozlewanie sie tuszu zaobserwowali
Skarzynski et. al. [199], a obrazowania SEM wygladajg w zblizony sposéb. Dodatkowo
stosunkowo mata jest wysokos$¢ mierzonej kropli, ktdra dla skrajnych wartosci wynosi 60 nm,
jednak dla wiekszosci jej powierzchni jest znacznie mniejsza. Dla tuszow 60n (Rys. 82 b) oraz

600n (Rys. 82 c) morfologia kropli jest podobna i formuje sie w ksztatcie paczka (ang. Doughnut
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shape). Seifert et. al. wykazuje zblizony ksztatt wykorzystujgc w tym celu profilometrie 3D
[200]. W obu przypadkach zaobserwowano formowanie sie kropli satelitarnych, jednak ich
liczba byta wieksza w przypadku tuszu 600n. Analiza wysokosci kropli wykazata istotne rdznice
pomiedzy badanymi tuszami. Dla tuszu 60n zmierzona wysoko$¢ kropli wynosita 200 nm
w skrajnych punktach, przy czym zauwazono wyrazng strefe centralng, w ktérej kropla byta
nizsza. Natomiast w przypadku tuszu 600n wysoko$¢ kropli wynosita 180 nm w skrajnych

punktach, jednak kropla zachowywata réwng wysoko$é na catej swojej szerokosci.

Rys. 82. Obraz SEM kropli dla tuszu a) 6n b) 60n c) 600n, obraz AFM dla tuszu d) 6n e) 60n f)
600n oraz odpowiadajgce im przekroje g-i) [33]

W celach poréwnawczych przeanalizowano funkcje masy prawdopodobienstwa dla
zjawiska rozprysku, ktérej wyniki przedstawiono na Rys. 83. Z przeprowadzonych pomiaréw

wynika, ze na powstawanie rozprysku w najwiekszym stopniu wptywajg krople o srednicy 1 um
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oraz 2 um. W mniejszym stopniu obserwowano udziat kropli o srednicy 3 um i 4 um, jednak

wyniki te mogg by¢ czesciowo wynikiem zjawiska taczenia sie kropli.

Rys. 83. Funkcja masy prawdopodobierstwa dla rozprysku

Poréwnujac oba generatory pod katem ich zastosowania w projektowanym urzadzeniu,
kluczowymi parametrami oceny s3 S$rednica generowanych kropli oraz jednorodnosé
powstajgcego aerozolu. W przypadku tuszu 6n bardziej odpowiednim rozwigzaniem jest
generator ultradzwiekowy, zwtaszcza przy nizszych cisnieniach roboczych. Natomiast dla
tuszéw 60n i 600n, stosowanych w technologii AJP, korzystniejszym wyborem jest generator
pneumatyczny, ktdry zapewnia lepszg jednorodnos¢ aerozolu oraz przesuniecie rozktadu
wielkosci kropli w kierunku 10 um. Istotnym wyzwaniem pozostaje jednak koniecznos¢ pracy

generatora pneumatycznego przy wysokich cisnieniach.

5.2 Badania wstepne

Kolejnym kluczowym elementem dla tej techniki jest dysza, w ktérej nastepuje
wytworzenie soczewki aerodynamicznej. W pierwszej kolejnos$ci wykonano dysze z elementéw
mozliwych do zakupienia, przedstawione na Rys. 84. W koncepcji Rys. 84 a wykorzystano
metalowy blok wprowadzajgc polimerowy przewdd, promieniowo doprowadzono natomiast
gaz ostonowy. W tej koncepcji rurka, ktérg doprowadzany jest gaz roboczy musi znajdowac sie
bardzo blisko dyszy wylotowej, tak by gaz ostonowy zbierajgcy sie w metalowym bloku miat
mozliwos$¢ zawezania strumienia. Druga koncepcja przedstawiona na Rys. 84 b oparta jest na

czworniku polimerowym, jeden z jego wylotéw zostat zablokowany, tworzagc w ten sposéb
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trojnik. W osi dyszy przeprowadzona jest polimerowy przewdd odpowiadajgca przeptywowi
gazu roboczego, natomiast promieniowo doprowadzona jest rurka odpowiadajgca za gaz

ostfonowy.

Rys. 84. Widok dysz wykonanych z dostepnych elementdw a) kostka b) tréjnik

Wykonanymi prototypami wykonano testy na podtozu celulozowym (Rys. 85 a),
a nastepnie na poliimidzie (Rys. 85 b). Pomimo problemoéw ze stabilnoscig procesu oraz
ciggtoscia Sciezki, szczegdlnie w przypadku poliimidu dowiedziono, ze mozliwe jest tworzenie
Sciezek przewodzacych o szerokosci rzedu 45-100 um. Stwierdzono, ze testowana geometria
dyszy pozwala na zaistnienie zjawiska soczewki aerodynamicznej. W nastepnej kolejnosci
przeprowadzono testy tworzenia wzoréw, ktére wykonano na podtozu celulozowym (Rys. 86).
W tym celu stworzono wzér za pomocg programu CAD, a nastepnie zmieniono go na jezyk

gcode.

Rys. 85. Zdjecie z mikroskopu swietinego testow wykonane na a) materiale celulozowym
b) poliimidzie
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Rys. 86. Proba wykonania wzoru na materiale celulozowym

Na podstawie wykonanych prototypdédw wyznaczono zaleznosci geometryczne, ktoére
postuzyty do wykonania modeli 3D kolejnych wersji dyszy. W celu wykonania uzyto druku SLA
(stereolitograficzny). W tej metodzie zywica Swiattoutwardzalna poddawana s$wiattu
ultrafioletowemu jest utwardzana tworzgc element. W tym celu uzyto drukarki AnyCubic
Photon Mono 4k (Rys. 87) oraz zywicy Phrozen 4k pozwalajgcg uzyskac¢ jak najwiekszg
doktadnos¢ wydrukéw. Sama maszyna dziata w technologii DLP (ang. Digital Light Processing)
wykorzystujgc monochromatyczny ekran LCD w technologii 4k do utwardzania zywicy, co
w tym przypadku zapewnia wielko$¢ piksela na poziomie 35 um. Po wykonaniu wydruki
ptukane byty w izopropanolu uzywajgc mieszadta magnetycznego, nastepnie $rodek dyszy
przeptukany zostat alkoholem etylowym z wykorzystaniem strzykawki, a korncowo dodatkowo
utwardzane S$wiattem UV (ang. Curing). Zdjecie dysz znajdujgcej sie na stole drukarki

przedstawiono na Rys. 88 .
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Rys. 87. Stanowisko druku SLA

Rys. 88. Zdjecie wydrukdw z podporami na stole roboczym drukarki

Gtéwng zaletg technologii druku stereolitograficznego, poza mozliwoscig szybkiego
prototypowania, jest zdolnos¢ do tworzenia ztozonych geometrii, ktére sg trudne lub wrecz
niemozliwe do uzyskania za pomocg tradycyjnych metod wytwdrczych. Kluczowymi
elementami analizowanych prototypdow byty obszar potfaczenia strumieni gazu roboczego
i ostonowego oraz konstrukcja dyszy za tym miejscem. W tym celu zaprojektowano

i przygotowano trzy warianty geometrii, ktére zostaty przedstawione na Rys. 89.
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Rys. 89. Przekrdj poprzeczny modeli 3D zaprojektowanych dysz a) o obszarze ztgczenia pod
katem, b) o zbieznym wylocie c) o prostopadtym obszarze ztqczenia

Przedstawione réznice w przeptywie gazow roboczego i ostonowego dla dwéch koncepciji
zostaty zilustrowane na Rys. 90. W przeprowadzonych eksperymentach obie koncepcje spetnity
zaktadane funkcje, umozliwiajagc wytworzenie soczewki aerodynamicznej. Niemniej jednak,
koncepcja przedstawiona na Rys. 90 a prowadzita do dtawienia przeptywu w obszarach
zblizonych do maksymalnego zwezenia S$ciezki przy ciSnieniach gazu ostonowego
przekraczajgcych wartosé krytyczng. Zjawisko to wynikato z geometrii obszaru, w ktérym
powietrze doprowadzane jest prostopadle, co skutkowato przecinaniem strumienia gazu
roboczego. W zwigzku z tym wybrano koncepcje przedstawiong na Rys. 90 b, w ktorej
dtawienie nastepowato w obszarach oddalonych od optymalnego punktu, powodujgc mniej

problemdéw z doborem wspodtczynnika.

Rys. 90. Zblizenie na obszar zatgczenia a) prostopadty b) pod katem 45°
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W kolejnych etapach badan wprowadzono mozliwos¢ wymiany korncowki dyszy (Rys. 91).
Decyzja ta byta podyktowana dwoma istotnymi problemami wystepujacymi w poprzednich
konstrukcjach. Pierwszym problemem byta sama produkcja dysz, gdzie resztki zywicy
blokowaty wylot kapilarny, prowadzac do odrzucenia czesci wyprodukowanych elementdw.
Drugim wyzwaniem byto zapychanie sie dysz podczas natryskiwania, co utrudniato pdzniejsze
ich przeptukiwanie. Stosowanie alkoholi izopropylowego lub etylowego do ptukania zmieniato
parametry tuszu, co pogarszato jako$é sciezek. Wptyw ptukania alkoholem, pokazany na
Rys. 92, uwidaczniat tendencje tuszu do tworzenia kropli (kolor czerwony) oraz nieregularnos¢
Sciezki (kolor zielony), a w skrajnych przypadkach jej nieciggtosc (kolor niebieski).

W koncepcji z wymiennymi koricowkami dyszy zastosowano mozliwosé demontazu
koncowki w celu jej indywidualnego przeptukania lub wymiany. W rozwigzaniu
przedstawionym na Rys. 91 a na wylocie dyszy umieszczono gwint umozliwiajgcy montaz dysz
kompatybilnych z systemem e3d v6, natomiast w koncepcji Rys. 91 b zastosowano korcéwki
z PEEK (IDEX, USA). Zaleta rozwigzania z gwintem byfa uniwersalnosc i dostepnos$¢ koncowek
oraz ich niska cena. Z kolei konstrukcja z koicéwkami z PEEK oferowata lepszg stabilnos¢
wynikéw dzieki precyzji wykonania i geometrii, a takze prostszy montaz na wcisk, ufatwiajgcy

wymiane w poréwnaniu z potgczeniem gwintowanym.
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Rys. 91. Koncepcja i widok pozwalajgca na uzywanie zamiennych koricowek a) gwintowana b)
na wcisk
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Rys. 92. Wptyw ptukania alkoholem izopropylowym

Po przeprowadzeniu wstepnych testéw zdecydowano sie na uzycie generatora
ultradzwiekowego, co wynikato z trudnosci w precyzyjnej kontroli procesu w przypadku
generatora cisnieniowego. W niektdorych przypadkach osiggnieto odpowiednie wartosci
wspofczynnika skupienia. Niemniej, obserwowano nieréwnomierng powierzchnie Sciezki
spowodowang nadmiernym ci$nieniem. Na Rys. 93 przedstawiono typowy wyglad prébek,
w ktérych nadmiarowe cisnienie prowadzito do rozptywania sie tuszu. W celu zwiekszenia
stabilnosci procesu zasadne bytoby zastosowanie wirtualnego impaktora—urzadzenia
umozliwiajgcego kontrolowang redukcje cisnienia oraz selektywng separacje frakcji aerozolu
o mniejszych srednicach kropli, szczegétowo omdwionego we wstepie. Kluczowym etapem
optymalizacji bytoby ponadto eksperymentalne okreslenie odpowiedniej geometrii tego
komponentu, co pozwolitoby na precyzyjne dostosowanie jego parametréow do specyfiki
badanego uktadu.

W koricowej fazie badan proces drukowania S$ciezek z uzyciem generatora
ultradzwiekowego okazat sie bardziej stabilny, co sktonito badaczy do jego dalszego
stosowania. Dodatkowo wszystkie tusze uzywane w testach miescity sie w zakresie lepkosci
charakterystycznym dla generatora ultradZzwiekowego. Dalsze badania z tuszami o wyzszej
lepkosci (powyzej 10 m*Pa*s) mogtyby sugerowaé koniecznos¢ zastosowania generatora

pneumatycznego [201].
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Rys. 93. Zdjecie wykonane mikroskopem optycznym probki wykonanych za pomocg
generatora cisnieniowego

Pierwsze testy dla tuszy 60n i 600n spotkaty sie z problemami. Przyktad dla tuszu 600n
przedstawiono na Rys. 94. Po spiekaniu w piecu czesci materiatu odspoity sie od podtoza.
W catej prébce widoczne sg pekniecia powodujac, ze Sciezka nie wykazuje sie przewodnoscia.
Na problemy z pekaniem mozna réwniez napotkac sie w literaturze. Dalal et. al. wskazujg, ze
w najwiekszej mierze pekanie spowodowane jest naprezeniem kapilarnym [202]. Daje to
nadzieje na przezwyciezenie tego problemu, dla odpowiednio dobranych parametrow

procesu, co uczyniono w dalszej czesci tej pracy.

Rys. 94. Prébka wykonana z wykorzystaniem tuszu 600n

Dla prébek wykonanych z uzyciem tuszu 60n rowniez napotkano trudnosci. W niektorych
przypadkach pekniecia nie byty widoczne pod mikroskopem optycznym, jednakze materiaty te

nie wykazywaty przewodnosci. Analiza z wykorzystaniem mikroskopii AFM (Rys. 95) ujawnita
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pekniecia o szerokosci 0,735 um, przebiegajgce na catej dtugosci prébki. Zarowno tusz 60n, jak
i 600n charakteryzujg sie trudnosciami w procesie spiekania w piecu, przy czym problemy s3
bardziej nasilone w przypadku tuszu 600n. W zwigzku z tym badania skoncentrowano
w pierwszej kolejnosci na tuszu 6n, nastepnie 60n, a dopiero na koricu na 600n. Zjawisko
powstawania peknieé, szczegdlnie w tuszach na bazie srebra, jest dobrze udokumentowane
zarowno dla technologii AJP, jak i 1JP [203,204]. Istnieje mozliwo$¢ optymalizacji temperatury
stolu oraz parametrow suszenia i spiekania w celu minimalizacji lub catkowitego
wyeliminowania tych defektéw [205,206]. Wedtug badan Muralidharana et al., pekniecia
czesto inicjujg sie w mostach fgczacych, szczegdlnie w materiatach, gdzie mosty majg mniejsza

objetos¢, co moze stanowi¢ kluczowy czynnik w ich powstawaniu [207].

Rys. 95. Obrazowanie AFM pekniec sciezek wykonanych z wykorzystaniem tuszu 60n

Kolejnym etapem byto optymalizowanie stosunku cisnien gazu roboczego do
ostonowego w celu uzyskania zatozonej szerokosci Sciezki, przy jednoczesnym zachowaniu jej
ciggtosci oraz réwnych krawedzi. Do testéw wykorzystano generator ultradzwiekowy. W tym
celu przeprowadzono serie pomiardw dla réznych wartosci cisnien, dobierajgc parametry
zgodnie z wybranym stosunkiem gazéw. Nastepnie dla kazdej konfiguracji wykonano Sciezki
oraz serie zdje¢ umozliwiajgcych ilosciowg analize szerokosci Sciezki i rozprysku (przyktad
przedstawiono na Rys. 96). Na podstawie zebranych danych obliczono $rednie wartosci

parametrow dla kazdego przypadku.
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Rys. 96. Pomiar sciezki

Na Rys. 97 przedstawiono zaleznos¢ Sredniej szerokosci $ciezki od stosunku cisnien gazu
roboczego (kanat pierwszy) do ostonowego (kanat drugi) przy statym cisnieniu 30 mbar
w kanale pierwszym. Zgodnie z obserwacjami zwiekszanie cisnienia gazu ostonowego prowadzi
do stopniowego zawezania $ciezki. Dla najnizszego stosunku cisnien uzyskano mniejszg $rednia
szerokos¢ niz dla kolejnego poziomu, jednak wigzato sie to z istotng nieregularnoscia krawedzi,

co zostato zilustrowane na Rys. 98.

Rys. 97. Srednia szerokos¢ $ciezki w odniesieniu do stosunku cisnieri dla przypadku gdzie
cisnienie na pierwszym kanale wynosi 30 mbar
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Rys. 98. Zdjecie z mikroskopu optycznego nieregularnej sciezki
Nieregularnos$¢ sciezek dla mniejszych cisnien doskonale widaé poréwnujac odchylenie
standardowe dla kolejnych wartosci skupienia (Rys. 99). Podobny efekt dla wyzszych cisnien
gazu ostonowego zaobserwowany zostat przez Jeong et. al [208]. Dodatkowo dla ostatnich
wartos$ci przedstawiono wyniki osobne dla rozprysku, spowodowane jest to wiekszym

wptywem rozprysku dla tych wartosci, ale rdwniez jego wiekszg obecnoscig dla tych wartosci.

Rys. 99. Odchylenie standardowe dla cisnienia 30 mbar na pierwszym kanale

Podobne wyliczenia wykonane zostaty réwniez dla innych wartosci na kanale pierwszym.
Wyniki porownawcze dla wszystkich ci$nien przedstawione zostaty na Rys. 100. Dla wiekszych

wartosci cisnienia na kanale pierwszym szerokos¢ Sciezki sie zwieksza. Oznacza to, ze
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w przypadku, gdy zalezy nam na uzyskaniu jak najmniejszej szerokosci sciezki wartosci
odpowiednich parametrow nalezy szukad dla cisnienia 30 mbar. W tym wypadku wazna jest
rowniez stabilno$¢ procesu, wptywajgca na ciggtosé Sciezki, ale tez takie parametry jak

rozprysk.

Rys. 100. Srednia szerokosc¢ sciezki w odniesieniu do stosunku cisnieri

Problemem z poréwnaniem do wynikdw znajdujgcych sie w literaturze jest
wykorzystanie innych jednostek (sccm), ktérej nie da sie poréwnac do cisnienia jesli nieznany
jest przekrdj przez ktéry przeptywa medium. Mozna natomiast poréwnaé wspotczynnik
skupienia. Tafoya i Secor przeprowadzili badania dla dwdch konstrukcji dyszy w zakresie
wspotczynnika 1-10, uzyskujac rozdzielczos¢ na poziomie 40 um, dla wspodtczynnika 10.
Szerokosci majg réwniez mniejszg rozpietos¢ zaczynajac sie od wartosci 200 um [209].
Mahajan et. al. wskazuje natiomiast, ze wspdfczynnik skupienia, jak réwniez szerokos¢ sciezki
silnie zalezy od $rednicy korcéwki dyszy [210]. Dla dysz o srednicach 100 pum, 150 um oraz 200
um, uzyskuje szerokosci Sciezki nawet 20 um, jednak wspdtczynniki skupienia sg rézne dla
kazdej Srednic. Mniejsze Srednice pozwalajg uzyskac taki wynik przy mniejszym wspdtczynniku
skupienia. W badaniach wykonanych w tej pracy doktorskiej wykorzystywano jesty dysza
o srednicy 360 um. W przypadku testowania dysz o mniejszych srednicach w szybkim tempie
dochodzito do zatykania sie dyszy.

Na Rys. 101 przedstawiono metody przygotowania probek do analizy wptywu rodzaju
spiekania oraz temperatury stotu. Podstawowym procesem poréwnawczym w zatozeniu jest

proces bez grzanego stotu ze spiekaniem w piecu. Nastepnie zbadano metody spiekania NIR
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oraz lampg flash (Rys. 101 b). Na koncu wprowadzono grzany stét i sprawdzono jego wptyw na

natozone S$ciezki przewodzace (Rys. 101 c).

Rys. 101. Grafika przedstawiajgca metody wykorzystywane w procesie a) zwigzane z drukarkg
b) metody spiekania c) potgczenie procesow

Przed przystgpieniem do prac wykonano kalibracje grzanego stotu w celu zapewnienia
stabilnych parametréw procesu. Podstawowg formg sterowania temperaturg dla wybranego
oprogramowania jest sterowanie bang-bang, ktéry cechuje sie wiekszg uniwersalnoscia, dla
réznej budowy ukfadéw grzewczych. Zaktada ona przetgczanie sie miedzy ekstremalnymi
wartosciami—grzanie, brak grzania po osiggnieciu temperatury przetaczenia. Jest to z zatozenia
prostszy algorytm, ktéry moze powodowac oscylacje wokét zadanej wartosci spowodowane

inercjg uktadu, zobrazowane zostato to na Rys. 102 a. W przypadku, gdy zalezy nam na wiekszej
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doktadnosci sterowania powinno sie wykorzysta¢ regulator proporcjonalno-catkujgco-

rézniczkujgcy (PID) (Rys. 102 b).

Rys. 102. Wykresy przedstawiajgce temperature stotu wykorzystujgc a) sterowanie bang-
bang b) sterowanie PID

Czton proporcjonalny odpowiada na biezgcy btad uktadu, czton catkujgcy odpowiada za
niwelowanie btedu powstatego w czasie, natomiast rdézniczkujgcy ma za zadanie
przewidywanie uchybu w przysztosci. W zwigzku z tym ten sposéb regulacji pozwala na stata
regulacje sterowania obnizajgc odchylenie od zadanej temperatury, nawet w przypadku
zaktécen uktadu. W tym celu nalezy najpierw dobra¢ odpowiednie nastawy dla kazdego
z cztondw, najlepiej dla temperatury, ktéra jest najczesciej uzywana. Nastawy dobrane
w wyniku kalibracji dla temperatury 60°C; Kp 42.3, Ki 3.2, Kd 372.2. W Tabl. 1 przedstawiono
wybrane parametry dla dwdch rodzajow sterowania. Dla dobranej temperatury 60°C
sterowanie PID ma catkowitg przewage nad regulacjg bang-bang w zakresie szybszego
osiggniecia zadanej temperatury oraz doktadnosci. Dla wszystkich mierzonych temperatur
sterowanie PID osigga wiekszg doktadnos¢, natomiast dla temperatur powyzej 70 °C
sterowanie bang-bang osigga zadane temperatury szybciej. Dla osiggania powtarzalnych
wynikdw czas osiggniecia temperatury jest jednak mniej istotny niz doktadno$é utrzymania

zadanego parametru.
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Tabl. 4. Czas do osiggniecia zadanej temperatury oraz uchyb regulacji dla sterowania bang-

bang i PID
czas do osiggniecia "
temperatury uchyb regulacji
bang-bang | PID bang-bang PID
tfmperatura sekund |sekund t:amperatura skumulowane skumulowane
(°C) (°C) + |- + |-
25-60 100 90 60(24| 0,9 3,2| 1|04 1,4
60-70 40 40 701 1,9 1 2,9(09|0,5 1,4
70-80 50 55 80(1,7| 1,5 3,2|0,7|0,7 1,4
80-90 60 65 90| 1|1,70 2,710,5/0,8 1,3
90-100 70 95 100(0,9(1,90 2,8/0,3|/0,9 1,2

W celu przetestowania réznych rodzajow podtozy przygotowano prébki o prostokgtnym

ksztatcie, ktérych widok przedstawiono na Rys. 103. Probki wykonane z poliimidu oraz

polietylenu zostaty przygotowane z tasm klejonych od spodu, co przedstawiono na Rys. 104.

Obie tasmy charakteryzujg sie grubosciag 0,1 mm, jednak rdznig sie szerokoscig — tasma

poliimidowa ma szeroko$s¢ 65 mm, natomiast tasma polietylenowa 48 mm. Prébki

z polichlorku winylu (PVC) oraz politereftalanu etylenu (PET) wykonano z arkuszy

o grubosciach wynoszacych odpowiednio 0,5 mm i 0,2 mm.

Rys. 103. Zdjecia makroskopowe probek do przeprowadzenia testow
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Rys. 104. Widok tasm a) poliimid b) polietylen

W trakcie testéw zaobserwowano, ze probki wykonane z materiatéw PE i PET podczas
spiekania w piecu ulegaty odksztatceniom, ktdre prowadzity do powstawania peknie¢ na
poziomie krytycznym, skutkujgcym brakiem przewodzenia. Przyktady odksztatconych prébek
po procesie spiekania przedstawiono na Rys. 105. Prébki z polichlorku winylu (PVC) réwniez
wykazywaty odksztatcenia, jednak na poziomie niewidocznym na zdjeciach mikroskopowych.
Testy przeprowadzono takze przy uzyciu lampy NIR, a uzyskane wyniki zaprezentowano na
Rys. 106. W przypadku materiatéw PE i PVC stwierdzono odksztafcenia strukturalne, natomiast
materiat PET dodatkowo ulegat odbarwieniu. Sposréd testowanych materiatéw jedynie
poliimid (PI) wykazat petng odporno$é na dziatanie wysokiej temperatury, co czyni go
najbardziej obiecujgcym materiatem do dalszych badan. Materiat PVC, mimo pewnych
odksztatcen, wykazuje potencjat do zastosowan w przysztosci, cho¢ wymaga dalszych testow
oraz optymalizacji parametréow. Odpornos¢ na temperature dla badanych materiatéw wynosi:
PVC 60°C, PET 75°C, LDPE 80°C oraz Pl 250°C [89]. Wykazano, ze grubos¢ materiatu ma istotny
wptyw na odksztatcenie, a w przypadku PVC dodatkowym problemem jest jego wysoka
sztywnos¢ przy uzytej grubosci w porédwnaniu z innymi materiatami. Biorgc pod uwage te
wyniki, do dalszych badan wybrano materiat Pl, aby skupi¢ sie na optymalizacji parametrow

tuszy bez ograniczen temperaturowych.
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Rys. 105. Zdjecia mikroskopowe odksztatconych probek na materiatach a) PE b) PET

Rys. 106. Zdjecie makroskopowe odksztatconych materiatéw a) PE b) PET c) PVC

W kolejnym etapie badan przeanalizowano wptyw temperatury grzanego stotu na proces
tworzenia sie $ciezek. Do testéw wykorzystano dwa tusze: 6n oraz 60n, przy zatozeniu, ze tusz
600n wykazuje wtasciwosci zblizone do tuszu 60n. Wszystkie probki zostaty przygotowane na
podtozu poliimidowym. W pierwsze]j kolejnosci przeprowadzono eksperymenty z tuszem 6n.
Zwiekszenie temperatury grzanego stotu z 50°C do 100°C pozwolito na znaczgce zmniejszenie
kolorem, co wskazuje na zmiane wifasciwosci tuszu pod wptywem wysokiej temperatury.
Jednak wzrost temperatury wigzat sie réwniez z niekorzystnymi efektami, takimi jak zapychanie
dyszy oraz nanoszenie mniejszej ilosci tuszu na podtoze. Zdjecia prébek przygotowanych przy

temperaturach rosngcych w odstepach co 10°C przedstawiono na Rys. 107.
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Rys. 107. Wptyw grzanego stofu na tusz 6n

Analogiczne testy przeprowadzono dla tuszu 60n, analizujgc wptyw temperatury
grzanego stotu na szerokos$¢ sciezek. Wyniki pokazaty, ze szeroko$¢ sciezki zmniejszyta sie z 112
um do 42 um wraz ze wzrostem temperatury. Charakterystyczng cechg tuszu 60n jest jasny
kolor Sciezek, ktéry pojawiat sie juz na tym etapie druku. Nie zaobserwowano pekniec
w probkach, jednak badania przeprowadzono bez procesu spiekania, koncentrujgc sie
wytgcznie na wptywie temperatury grzanego stotu. Zdjecia wykonane za pomocg mikroskopu
cyfrowego (DM), przedstawiajgce probki w temperaturach zwiekszajacych sie w odstepach co

10°C, zaprezentowano na Rys. 108.

Rys. 108. Wptyw grzanego stotu na tusz 60n

Kolejnym etapem badan byto przetestowanie mozliwosci spiekania tuszu przy uzyciu
lampy flash. Do tego celu wykorzystano uktad sterujgcy opisany w rozdziale poswieconym

budowie stanowiska badawczego. System ten zostat wyposazony w zardwke ksenonowg typu
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Kwarc CFQ (Clear Fused Quartz), ktéra, po natadowaniu kondensatorow, generuje btysk
o energii 400 J. W testach zastosowano Zzaréwke w ksztafcie tuby, wspartg specjalnie
zaprojektowanym odbtysnikiem, ktéry zoptymalizowano w celu maksymalizacji efektywnosci
spiekania (Rys. 109). Caty uktad zostat zamontowany na statywie, ktéry umozliwia precyzyjna

regulacje wysokosci, co pozwala na kontrolowanie parametrow procesu spiekania.

Rys. 109. Widok lampy flash z odbtysnikiem

Kolejnym etapem badan byto przetestowanie mozliwosci spiekania tuszu za pomocg
lampy flash, analizujgc wysokosci od 15 do 100 mm oraz liczbe btyskéw w zakresie od 1 do 10.
Mimo pewnych zalet tej metody, takich jak mozliwo$¢ spiekania duzych powierzchni oraz
stosunkowo niskie koszty uktadu, napotkano wiele wyzwan technicznych. Jednym z gtéwnych
probleméw byto precyzyjne ustawienie parametrow procesu, co okazato sie trudne
w praktyce. Dodatkowym utrudnieniem jest szerokie spektrum emitowanego Swiatta
Swietléwki, ktére prowadzi do nadmiernego przekazywania ciepta na cate podtoze zamiast
skoncentrowania go wytgcznie na spiekanej sciezce. Przyktad sciezki spiekanej tg metodg
przedstawiono na Rys. 110. Kolejnym istotnym wyzwaniem jest wykorzystanie wysokiego
napiecia oraz kondensatordéw, ktére wymagajg znacznego czasu na roztadowanie w przypadku
przerwania procesu. Aby zwiekszy¢ bezpieczeristwo i efektywnos¢ uktadu, konieczne bytoby
dodanie odpowiedniego rezystora umozliwiajgcego szybsze roztadowanie kondensatoréw oraz
stworzenie bardziej zabudowanej ostony sterownika, co ochronitoby uktad przed
niekontrolowanymi czynnikami zewnetrznymi. Dla petnej optymalizacji procesu spiekania
konieczne jest przeprowadzenie dalszych, czasochtonnych badain w celu dobrania
odpowiednich parametrow operacyjnych. Z wyzej wymienionych powoddéw na tym etapie

badan zdecydowano sie na rezygnacje z dalszych testéw lampy IPL.
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Rys. 110. Spiekanie lampq flash

W kolejnym etapie rozpoczeto testy lampy NIR, wykorzystujgc sterownik opisany
w rozdziale dotyczgcym budowy stanowiska badawczego. Na Rys. 111 przedstawiono lampe
NIR zamontowang na stanowisku badawczym oraz jej dziatanie podczas procesu spiekania.
Lampa zostata umiejscowiona w taki sposéb, aby probka znajdowata sie w ogniskowej
promieniowania w momencie, gdy dysza znajdowata sie na odpowiedniej wysokosci do
natryskiwania $ciezek. Dzieki precyzyjnemu okresleniu odlegtosci miedzy dysza a lampg
mozliwe byto spiekanie probek natychmiast po procesie natryskiwania, bez koniecznosci ich
przemieszczania ze stotu roboczego. Dodatkowo, istnieje mozliwos$é réwnoczesnego grzania
stotu w trakcie procesu spiekania. Jednak zbyt intensywne promieniowanie lampy
powodowato znaczne zmiany temperatury, ktére aktywowaty zabezpieczenie termiczne
drukarki — szczegblnie w przypadku pracy stotu przy wyzszych temperaturach. System
zabezpieczajgcy zostat zaprojektowany w celu eliminacji nieprawidtowych odczytéw
z termistora stotu. Wprowadzono pewne korekty parametréow, ktére pozwolity na korzystanie
z lampy NIR, jednak tylko w ograniczonym zakresie intensywnosci. Dalsze zmiany parametrow
zabezpieczenia sg technicznie mozliwe, jednak wigzg sie z ryzykiem. W przypadku rzeczywistej
awarii, na przyktad usterki termistora, brak ograniczenia mogtby prowadzi¢ do

niekontrolowanego nagrzewania stotu, co stwarza ryzyko pozaru.
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Rys. 111. Widok lampy NIR a) zamontowana na stanowisku b) w trakcie procesu

W kolejnych testach przeanalizowano wptyw napiecia sterujgcego lampy NIR na proces
spiekania sciezek. Na Rys. 112 przedstawiono wyniki spiekania tuszu 6n. Ze wzgledu na fakt, ze
ogniskowa lampy obejmuje jedynie fragment przygotowanych prébek, w trakcie spiekania
konieczne byto poruszanie stotem roboczym. Wszystkie prébki testowano przy statej predkosci
przesuwu wynoszacej 15 mm/s, co zwiekszato szanse na réwnomierne spiekanie catej
objetosci probki, a nie jedynie powierzchniowe dziatanie na jej wierzchnig warstwe.
Zastosowanie lampy znaczgco skraca czas spiekania w porownaniu do metody piecowej —z 1—
2 godzin w 200°C w piecu do zaledwie kilku minut, co stanowi istotng zalete tego podejscia.
Szczegdblnie zauwazalna réznica wystepuje miedzy napieciami 4 Vi 5 V. W przypadku tuszu 6n
wyraznie widac rdznice miedzy materiatem niespieczonym a tym, ktéry zostat poddany
spiekaniu. W srodkowej czesci prébki nadal widoczne sg ciemniejsze obszary, jednak ich
kolorystyka jest blizsza czarnej niz granatowej, charakterystycznej dla niespieczonych prébek.
Roznice te moga wynikaé z chropowatosci powierzchni, ktéra wptywa na efektywnosé
spiekania. Dodatkowo na Rys. 113 przedstawiono efekt zbyt intensywnego spiekania

powodujgcego spalenie probki.

115



Rys. 112. Spiekanie lampgq NIR probek wykonanych tuszem 6n dla zmiennych wartosci
napiecia sterujgcego

Rys. 113. Zdjecie z mikroskopu optycznego sciezki po spiekaniu ze zbyt duzq mocq

W nastepnym etapie przeprowadzono analogiczng procedure przy uzyciu tuszu 60n,
a rezultaty przedstawiono na Rys. 114. W przeciwienistwie do tuszu 6n, w przypadku tuszu 60n
nie jest mozliwe wizualne odrdznienie prébek niespieczonych na podstawie ich kolorystyki.
Podczas testéw stwierdzono, ze probki zaczynajg pekac przy napieciu sterujgcym na poziomie
4V, co wskazuje na wystepowanie uszkodzen juz w trakcie procesu spiekania. Zjawisko to
prawdopodobnie wynika z naprezen wewnetrznych w materiale probki, ktére powstajg pod
wptywem szybkiego nagrzewania i wymaga dalszych badan. Przyszte testy bedg koncentrowac
sie na optymalizacji parametrow spiekania w celu minimalizacji ryzyka peknie¢ i poprawy

jakosci uzyskiwanych prébek.
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Rys. 114. Spiekanie lampgq NIR préobek wykonanych tuszem 60n dla zmiennych wartosci
napiecia sterujgcego

Guyll et al. wskazuje, ze podwyzszenie temperatury stotu z 30°C do 80°C pozwolito na
zmniejszenie szerokosci Sciezki z 200 um do 100 um i pozwala na poprawe profilu $ciezki. Dla
nizszych temperatur wida¢ kumulacje materiatu z jednej strony sciezki. [211] W literaturze
czesciej spotkaé¢ mozna sie ze spiekaniem sciezek za pomocg lampy IPL [212-214]. Spiekanie
lampg NIR opisane jest w jednej pracy dotyczace] spiekania sciezek wykonanych za pomocg
techniki 1JP, badacze wskazujg jedynie poréwnanie do spiekania w piecu uzyskujac lepsze
parametry elektryczne [215]. Z tego powodu w dalszej czesci pracy zdecydowano sie na
wykorzystanie mniej rozlegle opisanej metody pozwalajgc na poszerzenie wiedzy w tym

zakresie.

5.3 Badanie morfologii sciezek dla tuszu 6n

Kolejno wykonano serie préobek w celu zbadania rodzaju spiekania oraz wptywu grzanego
stotu na morfologie $ciezek. Dla czesci prébek, szczegdlnie dla temperatur stotu powyzej 80°
Celsjusza wyglad Sciezki zmieniat sie z koloru srebrnego (Rys. 115. a) na kolor czarny (zwtaszcza
w centralnej czesci) (Rys. 115 b). Dla tego typu prébek trudne jest réwniez zbadanie wielkosci
oporu, a w wielu przypadkach jest to wrecz niemozliwe do wykonania. W celu dalszego
zbadania tej struktury wykonano réwniez badania mikroskopem AFM (Rys. 116 a,b ) oraz SEM
(Rys. 116 c). W obszarze widocznym jako kolor czarny dla mikroskopu $wietlnego wykryto
wystepowanie struktury ggbczastej (ang. Lattice structure). Powstawanie tego typu struktur
opisano szerzej we wstepie. Najprawdopodobniej jest to zwigzane z zaburzeniem relacji

udziatu procentowego poszczegdlnych sktadnikéw tuszu. Parujg one z rding predkoscia,
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szczegblnie w przypadku wystepowania wyzszej temperatury (powyzej 70° C) dochodzi do
zaburzenia udziatu procentowego danych sktadnikéw. W tym kontekscie w podobny sposéb
zachowujg sie prébki wykonane za pomoca spiekania w piecu (Rys. 115) oraz dla spiekania za

pomocg lampy NIR (Rys. 117).

Rys. 115. Zdjecia prdobek po spiekaniu w piecu a) bez zastosowania grzanego stotu b) z
zastosowaniem grzanego stotfu

Rys. 116. Obrazy a), b) AFM c) SEM struktury chropowatej
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Rys. 117. Zdjecia z mikroskopu Swietlnego probek spiekanych za pomocq lampy NIR a) bez
grzanego podtoza b) z grzanym podtozem

Przeprowadzono réwniez badania serii probek z wykorzystaniem obrazowania SEM oraz
mikroskopii konfokalnej. Wyniki analizy probki spiekanej lampa NIR, bez uzycia
podgrzewanego stotu, uzyskane za pomocg mikroskopu konfokalnego, przedstawiono na
Rys. 118. Prébka wykazuje wysokg porowatos¢ widoczng na jej powierzchni. Mapa
kolorystyczna oraz przekrdj ujawniajg nierdwnomierno$¢ wysokosci $ciezki. Materiat
koncentruje sie w srodku sciezki, gdzie osigga wysokos¢ okoto 2 um w odniesieniu do podtoza.
Poréwnujac mape kolorystyczng do zdjecia mikroskopowego wida¢ rowniez, ze na obrzezach
w okolicach rozprysku ilos¢ materiatu jest pomijalnie niska. Analiza obrazowania SEM (Rys.
119) potwierdza wystepowanie porowatosci na powierzchni prébki. Na brzegach prébki

zaobserwowano strukture o wysokiej chropowatosci z wystepowaniem agregatow srebra.
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Rys. 118. Analiza z mikroskopu konfokalnego probek spiekanych za pomocq lampy NIR bez
grzanego podtoza
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Rys. 119. Obrazy SEM probki spiekanej lampg NIR bez grzanego podtoza
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Dla czesci probek wykonanych z uzyciem grzanego stotu nie stwierdzono wystepowania
chropowatej struktury, wskazujgc na mozliwo$¢ optymalizacji parametréw procesu w taki
sposob by uzyskaé sciezki o wysokiej jakosci. Przyktad takiej prébki wykonanych za pomoca
spiekania lampga NIR z wykorzystaniem grzanego stotu przedstawiono na Rys. 120. Obszar
centralny prébki nie wykazuje wystepowania porowatosci. Przekrdj wzdtuzny wskazuje
réwnomierng wysoko$¢ na catej dtugosci sSciezki, natomiast przekrdj poprzeczny wskazuje
natomiast wystepowanie obszaru akumulacji materiatu na obrzezach centralnej czesci Sciezki.
Poréwnujac réznice mapy kolorystycznej oraz zdjecia mikroskopowego widoczny jest wiekszy
obszar rozprysku, w ktdrym znajduje sie znikoma ilos¢ materiatu. Na obrzezach srodkowej
czesci $ciezki mozna zaobserwowad gromadzenie sie materiatu, co widoczne jest na przekroju
poprzecznym. Rozbudowa tego obszaru najprawdopodobniej zwigzana jest z ruchami czastek
wewnatrz schngcego tuszu i efektu plamy kawy [105,216]. Maksymalna wysokos¢ sciezki,
znajduje sie wtasnie w tym obszarze i wynosi niewiele ponad 2 um. Zaobserwowano takze
przechylenie $ciezki na jedng strone, co moze wynikaé z nierédwnego umieszczenia prébki,
deformacji spowodowanej dziataniem cieptfa lub przemieszczenia probki przed zakoriczeniem
procesu jej catkowitego wysychania. Obrazowanie SEM (Rys. 121) wykazuje zbieranie sie
nanoczastek i agregatéw w okolicach granicy czesci $rodkowej S$ciezki. Region ten
charakteryzuje sie jednak inng budowg niz w przypadku prébki bez grzanego stotu i zblizony

jest do wczesniej obserwowanej ggbczastej struktury.
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Rys. 120. Analiza z mikroskopu konfokalnego dla probki spiekanej lampq NIR oraz grzanym
podfozem

.
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View field: 60.7 pm Bl: 13.00 View field: 60.7 pm BI: 13.00

Rys. 121. Obraz SEM probki spiekanej lampg NIR z wykorzystaniem grzanego podtoza
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Skan wykonany za pomocg AFM (Rys. 122) jednoznacznie wskazuje na obecnosc¢ regionu
cechujacego sie wiekszg wysokoscig od Srodkowej czesci $ciezki. Struktura ta cechujg sie

réwniez lokalnoscig regiondw o wyzszej wysokosci w postaci stromych punktowych wzniesien.

Rys. 122. Skan AFM obszaru frontowego sciezki

Formowanie gradientdw funkcji parowania w tuszach z nanoczgstkami srebra jest
kluczowym czynnikiem wptywajgcym na morfologie sciezek. Gradient ten, szczegdlnie
intensywny przy brzegach ciektego atramentu, prowadzi do lokalnych réznic w wysokosci
Sciezki. W tych obszarach gwattowniejsze odparowywanie powoduje zawieszenie sie
nanoczgstek srebra i formowanie struktur ggbczastych. Chociaz w catej objetosci tuszu ilo$é
nanoczastek jest zblizona, ich migracja ku obrzezom i zakleszczenie koloidalne odgrywajg
istotng role w ich koncowym rozmieszczeniu.
wysokos$¢ 0,6 um przy szerokosci 30 um na podtozu z dwutlenku krzemu ((Si0,) [217]. Wyniki
te podkreslajg znaczenie geometrii Sciezek i wtasciwosci podtoza dla formowania ich struktury.
Z kolei Jeong et al. zaprezentowali wyniki w zakresie od 0,2 um do 0,6 um dla szerokosci sciezek
wynoszacych od 40 um do 130 um. Badania te wykazaty, ze wysokos¢ sciezki jest wyraznie
zalezna od jej szerokosci. Przekroje poprzeczne badanych sciezek charakteryzowaty sie
ksztattem pétksiezyca, z najwiekszg koncentracjg materiatu w centralnym punkcie.
Eksperymenty przeprowadzono na podfozach z SiO, i poliimidu [218]. Podobne wyniki
dotyczace ksztattu przekrojéw uzyskali Zhang et al., ktérzy wskazali, ze nierédwnomiernosc
w obszarze miedzyfazowym moze by¢ zwigzana z nieoptymalnym wspdtczynnikiem skupienia

(ang. focusing factor). W ich badaniach przekroje réwniez przyjmowaty ksztatt potksiezyca,
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a jako podtoze wykorzystano poliimid [219]. Inne efekty morfologiczne zaobserwowali Hoerber
i wspotautorzy, badajgc Sciezki osadzone na podtozu szklanym. W tym przypadku materiat byt
bardziej skoncentrowany na obrzezach Sciezki, a przekréj wykazywat asymetryczne uniesienie
po jednej ze stron [220]. Rdéinice miedzy wynikami literaturowymi a badaniami
przedstawionymi w niniejszej pracy doktorskiej wynikajg z zastosowania réznych podtozy, tuszy
oraz parametréw procesu. W przeprowadzonych eksperymentach szerokosci Sciezek
w kluczowych obszarach przewodzenia miescity sie w zakresie od 50 um do 80 pm, a wysokos¢
osiggata wartos¢ 1,5 um. W niektérych przypadkach wysokosci przekraczaty 5 um, szczegdlnie
dla prébek o wyraznie chropowatej strukturze. Réznice te mozna ttumaczyé tym, ze ta sama
ilos¢ nanoczgstek srebra formuje materiat zajmujacy wiekszg objetos¢, co prowadzi do wzrostu
wysokosci. Wptyw warunkéw procesowych, takich jak zastosowanie grzanego podtoza,
réwniez jest istotny. Probki wykonane na ogrzewanych podtozach charakteryzowaty sie
mniejszg chropowatoscia i brakiem porowatosci w obszarach kluczowych dla przewodnosci.
Z kolei czes¢ prébek, w ktérych nie zastosowano grzanego podtoza, wykazywata strukture
catkowicie ggbczastg, co skutkowato brakiem przewodnosci. Podsumowujac, morfologia
Sciezek i ich wtasciwosci przewodzace zalezg od wielu czynnikdw, takich jak rodzaj podtoza,
geometria $ciezek, kat zwilzenia, a takze warunki procesu, w tym gradient parowania
i zakleszczenie koloidalne. Réznorodnos$¢ wynikdw w literaturze odzwierciedla ztozonos¢

proceséw fizykochemicznych zachodzgcych podczas osadzania i spiekania nanoczgstek srebra.

5.4 Badanie na wiekszej objetosci tuszu

W celu okreslenia proceséw zachodzgcych w tuszu zdecydowano sie na wykorzystanie
pompy strzykawkowej w celu naniesienia kropli o tej samej objetosci na folie poliimidowa. Do
suszenia wykorzystano temperatury stotu z interwatem co 10 °C. Schemat badan
przedstawiono na Rys. 123. W celach poréwnawczych przeprowadzono réwniez suszenie bez
wykorzystania grzanego stotu, w trakcie suszenia wykorzystano mikroskop optyczny to

wykonywania zdje¢ przez ponad 24h z interwatem czasu co 20 minut.
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Rys. 123. Grafika przedstawiajgca przebieg badan

Ztozenie zdje¢ mikroskopowych uzyskanych kropli przedstawiono na Rys. 124. Zgodnie
z przewidywaniami zwiekszanie temperatury stotu powoduje zmniejszenie srednicy kropli.
Krople stajg sie réwniez bardziej rownomierne, a ich ksztatt blizszy jest okregowi. Jest to
najprawdopodobniej zwigzane z nagtym odparowaniem cieczy w regionie frontowym

powodujgc zablokowanie przemieszczania sie tuszu.

Rys. 124. Ztozenie zdjec¢ z mikroskopu optycznego dla temperatur a) 80°C b) 90°C c¢) 100°C

Krople po procesie schniecia cechujg sie strukturg ggbczastg (Rys. 125 a), a w przypadku
temperatur 90 oraz 100 °C pojawigjg sie rowniez pekniecia (Rys. 125 b). W przypadku tuszu
suszonego w temperaturze 70°C po uptynieciu 24h w srodkowej czes$ci nadal pozostat tusz
w formie ciektej. W tym momencie wykorzystano lampe NIR w celu spieczenia prébki.

W obszerze, w ktérym znajdowat sie tusz w formie ciektej po spiekaniu powstat rejon, w ktorym
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widoczna jest gtadka powierzchnia o matej chropowatosci, zaznaczone czerwong strzatkg na

Rys. 126.

Rys. 125. Zblizenie na a) strukture ggbczastqg b) pekniecie

Rys. 126. Kropla dla temperatury stotu 70°C

Na podstawie przeprowadzonych testéw stworzono schemat postepowania w przypadku
wykonywania $ciezek za pomocg tuszu 6n (Rys. 127). Wykorzystanie grzanego stotu pozwala
na zmniejszenie rozptywania sie tuszu oraz zawezenie Sciezki, jednak wazne jest by
temperatura zostata dobrana w taki sposdb by nie doszto do catkowitego wyschniecia tuszu
przed procesem spiekania. W tym wzgledzie czas miedzy natozeniem sciezki, a pdzniejszym
spiekaniem jest kluczowy. Lampa NIR lub IPL znajdujaca sie bezposrednio na drukarce pozwala
na zniwelowanie tego czasu. Jest to tez odpowiedz, dlaczego, co do zasady, prébki spiekanie
w konwencjonalnym piecu wykazywaty sie bardziej rozbudowanym obszarem ggbczastym.

Analogiczny efekt zaobserwowano réwniez w przypadku stosowania wyzszych temperatur
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grzanego stotu w poprzednich testach. Dla wykonanych testow okreslono optymalng
temperature grzanego stotu na 60°C, pozwalajagc na zachowanie korzysci ze wstepnego
odparowania w obszarze przygranicznym, nie powodujgc tym samym wysuszenia tuszu
i wptywu na strukture w obszarze, ktory w gtéwnej mierze odpowiedzialny jest za

przewodzenie pradu.

Rys. 127. Schemat postepowania w przypadku spiekania tuszu 6n

Dla tuszu 60n w pierwszym etapie przygotowano zdjecia z mikroskopu optycznego
w trakcie schniecia kropli w temperaturze pokojowej (Rys. 128). Zaobserwowano w pierwszym
etapie migracje czgstek w kierunku czota obszaru przygranicznego, cechujgcego sie zmiang
koloru (Rys. 128 a). Postepujacy proces schniecia konicowo powodowat powstanie pierscienia
wokot materiatu ciektego wewnatrz kropli (Rys. 128 b). Zaobserwowano réwniez powstawanie

pekniec.

Rys. 128. Zdjecia z mikroskopu optycznego probki schngcej w temperaturze pokojowej

Dalszy schemat badan przyjeto w sposob zblizony do tuszu 6n. Probki wykonane dla

temperatur 70, 80 i 90°C przedstawiono na Rys. 129. Dla prébki wykonanej dla temperatury
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stotu 70°C zaobserwowano pekniecia w catej kropli (Rys. 129 a). Dalsze zwiekszanie
temperatury spowodowato zmniejszenie wystepowania peknie¢ oraz zmniejszenie srednicy
kropli. Dla prébki wykonanej dla temperatury stotu 90°C (Rys. 129 c) widoczne sg pekniecia

w obszarze zaznaczonym czerwong strzatka.

Rys. 129. Ztozenie zdje¢ z mikroskopu optycznego dla kropli wykonanych za pomocq tuszu 60n
dla temperatur a) 70°C b) 80°C c) 90°C

Dalsze zwiekszenie temperatury spowodowato zapadniecie sie srodkowej czesci kropli
(Rys. 130 a), natomiast po wykonaniu spiekania zaobserwowano wystepowanie pecherzy na
catej powierzchni kropli (Rys. 130 b). Jest to najprawdopodobniej spowodowane gwattownym
odparowaniem tuszu w przestrzeni miedzyfazowej, gdzie tusz w formie ptynnej uwieziony jest
wewnatrz kropli, ktédry w momencie spiekania powoduje powstawanie pecherzy, gdy pary nie

majg przestrzeni by wydostac sie ze srodka materiatu.

Rys. 130. Ztozenie zdjec z mikroskopu optycznego wykonanych za pomocq tuszu 60n dla
temperatury 100°C a) przed spiekaniem b) po spiekaniu

128



Dla prébki wykonanej dla temperatury 60°C tusz w Srodkowej czesci kropli nadal
znajdowat sie w formie ptynnej, zdjecie w trakcie procesu przedstawiono na Rys. 131 a. Nad
kropla widoczne sg pary, ktére wydzielajg sie w trakcie odparowania rozczynnika. W trakcie
spiekania zauwazono powstawanie pecherzy, w tym wypadku réwniez wiekszego pecherza
(Rys. 131 b), ktéry w konicowej fazie peka. W trakcie spiekania najwieksza ilos¢ energii
dostarczona jest w obszar miedzyfazowy powodujgc powstawanie skorupy otaczajgcej ptynny
materiat wewnatrz kropli. Pary z procesu spiekania nie majac ujscia tworzg pecherz, ktéry

nastepnie zapada sie po osiggnieciu krytycznej wartosci.

Rys. 131. Zdjecia wykonane w trakcie procesu a) schniecia tuszu b) spiekania tuszu w formie
ptynnej

Na podstawie doswiadczenn zebranych za pomocg powyzszych badan przestawiono
schemat dziatania w przypadku tuszu 60n (Rys. 132). W odrdznieniu do tuszu 6n, w tym
przypadku, nalezy catkowicie wysuszyé tusz przed przystgpieniem do spiekania. Optymalnag
temperaturg grzanego stotu w tym przypadku wyznaczono na 80°C dajgc odpowiedni czas na
odparowanie materiatu i minimalizujgc warunki do powstania pecherzy, jednoczesnie
pozwalajac na zwezenie deponowanych Sciezek oraz zapobieganie powstawania peknieé

wewnatrz materiatu.

Rys. 132. Schemat dziatania w przypadku spiekania sciezek wykonanych za pomocq tuszu 60n
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Przeprowadzenie odpowiedniego procesu suszenia i spiekania sg kluczowe w celu
uzyskania optymalnej mikrostruktury $ciezki, a co za tym idzie réwniez przewodnosci.
Wykonano serie prébek, ktére w pierwsze] kolejnosci suszono w temperaturze 60° C przez
okres 5 minut, oraz drugg serie, ktéra spiekana byta bezposrednio po procesie drukowania.
Obrazowanie FIB SEM oraz AFM Sciezki, ktéra nie ulegta odpowiedniemu spiekaniu
przedstawiono na Rys. 133. Dla prébki, gdzie proces zaszedt w sposdb optymalny,
przedstawiono na Rys. 134 . Dla obrazéw Rys. 133 g oraz Rys. 134 a obszar zaznaczono kolejno
jako: 1 — podtoze, 2 — Sciezka, 3 — materiat dociskajgcy. Zaobserwowano znaczne rdznice,
w przypadku pierwszego obrazu réznice w kolorze wynikajg z wystepowania porowatosci. Na
obrazie AFM (Rys. 133 b) widoczne sg osobne agregaty srebra, a materiat nie cechuje sie

wewnetrzng spdjnoscia.

Rys. 133. Obrazowanie a) FIB SEM b) AFM Sciezki po nieprawidtowym spiekaniu

Dla prébki przedstawionej na Rys. 134 obserwuje sie mikrostrukture krystaliczng
wewnatrz $ciezki. Wewnatrz probki widoczne sg pojedyncze porowatosci. Na obrazowaniu
AFM powierzchni prébki zaobserwowano rowniez wewnetrzng spdjnos¢ materiatu, gdzie

granice miedzy kolejnymi agregatami nie sg widoczne.
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Rys. 134. Obrazowanie a) FIB SEM b) AFM Sciezki po prawidtowym spiekaniu

5.5 Zaleznos¢ opornosci do szerokosci Sciezek

Dla wykonanej serii prébek z grzanym stotem temperatura 60°C i spiekanych lampg NIR
sterujgc napieciem 5V oraz w celach poréwnawczych spiekane w piecu. wykonano pomiary
szerokosci sciezki. W tym celu wykonano serie zdje¢ na catej dtugosci prébek, a nastepnie
wyznaczono $rednig z pomiaréw. Zdecydowano sie na wykorzystanie pomiaréw w srodkowej
czesci Sciezki gtéwnie odpowiadajgcego za przewodnosc sciezki. Nastepnie wykonano pomiary
metodg czteropunktowg precyzyjnym multimetrem Keysight. Widok przyktadowego pomiaru
rezystancji przedstawiono na Rys. 135. Pomiary wykonano dla catej dtugosci $ciezki rownej 40
mm, oraz dla 10 mm, natomiast dla prébek wykonanych w piecu dla 10 mm, 5 mm i 2 mm, co
spowodowane jest problemem z otrzymaniem pomiaréw dla prébek wykonanych w piecu.
Najwiekszg liczbe wiarygodnych pomiarow uzyskano dla tuszu 6n, podczas gdy dla tuszy 60n
i 600n liczba danych byta niewystarczajgca do przeprowadzenia analizy pordwnawczej. Wyniki

dla tuszu 6n spiekanego w piecu przedstawiono na Rys. 136.
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Rys. 135. Widok przeprowadzanego pomiaru rezystancji

Rys. 136. Pomiar oporu od szerokosci sciezki dla tuszu 6n spiekanego w piecu

Wyniki dla probek wykonanych tuszem 6n przedstawione zostaty na Rys. 137. Najlepsze
dopasowanie wykazuje linia trendu z przebiegiem potegowym z R?=0,9084, Dane
przedstawiajg zgodnie z przewidywaniami, ze wraz ze wzrostem szerokosci sciezki zmniejsza
sie rezystancja $ciezki. Najwiekszy spadek obserwowany jest miedzy pomiarami wykonanymi

dla szerokosci 73,5 um i 91,25 um, dla wartosci odpowiednio 91,34 Qi 68,32 Q.
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Rys. 137. Zaleznos¢ rezystancji sciezki od jej szerokosci dla tuszu 6n spiekanych lampg NIR

Dane zebrane dla tuszu 60n przedstawiono na Rys. 138. Najlepsze dopasowanie
wykazuje linia trendu z przebiegiem wielomianowym z R?=0,1902. Przebieg linii trendu
wybrano ze wzgledu na najwyzszg wartos¢ wspétczynnika determinacji, podczas gdy dla innych
analizowanych wariantdw byta ona nizsza. Dane nie cechujg sie tendencjg, ktéra pozwalataby
okresli¢ wptyw szerokosci na rezystancje. Obecnosé pomiardw rezystancji bedacych znacznie
wyzsze i odbiegajgce od catosci prébek moze byé spowodowane obecnoscig wad wewnatrz
Sciezki. Dodatkowo widoczne réznice w oporze miedzy tuszami mogg by¢ spowodowane
porowatos$cia wewnatrz materiatu, nieciggtosciami, czy réznicami w przekroju $ciezki, ktére

zwigzane sg z roznicami w sktadzie tuszy.
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Rys. 138. Zaleznos¢ rezystancji sciezki do jej szerokosci dla tuszu 60n spiekanych lampg NIR

W wypadku tuszu 600n (Rys. 139) najlepsze dopasowanie wykazuje linia trendu
wielomianowa z R?= 0,0748 co oznacza, ze linia trendu zupetnie nie oddaje przebiegu danych.
Zebrane pomiary nie cechujg sie korelacjg szerokosci sciezki z oporem. Warto$é odbiegajgca
dla szerokosci 78 um, ktérej odpowiada rezystancja 2360 Q, jednak z zebranych wynikéw nie
da sie okresli¢, czy wysoka rezystywnosc jest bezposrednim wynikiem szerokosci $ciezki, czy
wad wewnatrz materiatu. Z wykresu dla czytelnosci usunieto pomiar dla szerokosci 104,5 um
dla odpowiadajgcej wartosci rezystancji 12630 Q w celu zapewnienia czytelnosci wykresu.
W nastepnej kolejnosci wyniki wahaja sie od wartosci nizszych koto 100 Q oraz powyzej 500 Q.

Dla badanych prébek nie da sie okresli¢ wptywu szerokosci sciezki na rezystywnosc.
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Rys. 139. Zaleznos¢ rezystancji Sciezki od jej szerokosci dla tuszu 600n spiekanego lampg NIR

5.6 Testy klimatyczne

Wykonano serie prébek dla kazdego z tuszy, nastepnie wykonano zdjecia przed testami
klimatycznymi oraz zmierzono przewodnos¢ sciezek. Dla prébek wykonanych w piecu jedynie
dla tuszu 6n wiekszo$é wykazywata sie przydatnymi do badan wtasnosciami elektrycznymi
jednak wartosci byty wielokrotnie wyzsze. Dla poréwnania, prébka z najnizszym oporem na
odcinku 10 mm dla spiekania lampg NIR wyniosta 3,06 Q, natomiast dla spiekania w piecu
533 ), wizualng réznice miedzy tymi prébkami przedstawiono na Rys. 140. Obie prébki cechujg
sie zblizong szerokoscia, probki réznig sie znaczaco kolorem. Moze to sugerowac, ze prébki
spiekane w piecu nie zostaty spieczone w odpowiedni sposdb, jednak nalezy zwrdci¢ uwage,

ze prébka zachowuje integralnosé w stopniu pozwalajgcym na przeptyw pradu.
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Rys. 140. Zdjecia z mikroskopu optycznego probek o najnizszym oporze dla tuszu 6n
spiekanych w a) piecu b) za pomocq lampy NIR

Dla wiekszosci probek wykonanych z tuszy 60n oraz 600n i spiekanych w piecu nie
wykryto przewodnosci w $ciezkach. Najnizsze zaobserwowane wyniki na dtugosci 10 mm to
kolejno 784 Q dla tuszu 60n oraz 1113 Q dla tuszu 600n. W ocenie wizualnej na podstawie
zdje¢ z mikroskopu Swietlnego nie dostrzezono znaczacych rézni¢ miedzy poszczegdlnymi
probkami, ktére mogtyby by¢ indykatorem, ktére probki bedg cechowaty sie lepsza
przewodnoscig. Dla prébek spiekanych za pomocg lampy NIR najnizsze zanotowane wartosci
wynosity 19 Q dla tuszu 60n oraz 15 Q dla tuszu 600n. W celu wyznaczenia odpornosci na
korozje wykonano testy w komorze solnej zgodnie z normg ASTM B117-19, kondensacji
zgodnie z normg ISO 6270-1 oraz ISO 6270-2 oraz cykli temperatury zgodnie z normg ASTM
D6944 — 15. Dodatkowo wykonano testy dla temperatur 80°C oraz -29°C w celu wyznaczenia
odpornosci na wysoka oraz niska temperature. Po przeprowadzonych testach wykonano
zdjecia za pomocg mikroskopu cyfrowego (DM) oraz ponownie zmierzono opér w celach
porédwnawczy. W Tabl. 5 przedstawiono wyniki testéw stosujgc trzystopniowg skale
kolorystyczng, gdzie zielony kolor oznacza mato znaczgce zmiany, kolor pomarariczowy oznacza
pogorszenie sie wtasciwosci w sposdb znaczny (zwiekszenie oporu elektrycznego o co najmniej
50%), a kolor czerwony oznacza krytyczne zmiany, ktére powodujg utrate mozliwosci
przewodzenia. Dla czesci przypadkow wyodrebniono dwa wyniki, ktére zaobserwowano

z jednego zestawu. Przyktad prébek, w ktérych widoczne jest utlenienie powierzchni oraz
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nastgpito pogorszenie wtasciwosci elektrycznych przedstawiono na Rys. 141. Opér w obydwu
przypadkach zwiekszyt sie o okoto 50%. Wskazuje to na trudnosci z oceng jedynie na podstawie
zdje¢. W niektérych przypadkach test dla 80°C spowodowat wrecz polepszenie wtasciwosci
elektrycznych. Moze to byé spowodowane niedostatecznym poziomem spieczenia

W pierwotnym procesie.

Rys. 141. Przyktadowe zdjecia dla prébek utlenionych na powierzchni dla tuszu 60n
spiekanych lampg NIR a) test 80°C b) test -29°C

Prébki wytworzone z wykorzystaniem pieca wykazujg ogdlnie nizszg odporno$é na
niekorzystne warunki srodowiskowe. Moze to wynikac z kilku czynnikéw, takich jak opdznienie
miedzy procesem naktadania Sciezki a jej spiekaniem, niewystarczajgce scalenie wewnetrznej
struktury, powstawanie naprezen kapilarnych czy inicjacja peknie¢ sprzyjajacych penetracji
korozji. Najwieksze problemy tego typu zaobserwowano w prébkach poddanych dziataniu
komory solnej. Krytycznych wad uniknety jedynie prébki wykonane z tuszu 600n i spiekane
lampa NIR. Odpornosé¢ wykazata prébka przebywajgca w komorze solnej przez 120 godzin,
w przeciwienstwie do tej eksponowanej przez 48 godzin, gdzie nastgpita utrata przewodnosci,
co moze wskazywac¢ na punkty inicjacji korozji. W literaturze naukowej brakuje jednak
przekrojowych badan dotyczacych proceséw degradacji w takich warunkach. Dla statej
temperatury 80°C najwiekszg odpornosé wykazat tusz 60n, niezaleznie od metody spiekania —
zaréwno w piecu, jak i lampa NIR. W przypadku tuszu 600n réwniez odnotowano wysoka
stabilno$¢ przy spiekaniu lampg NIR. Tusz 6n cechowat sie nizszg odpornoscig, jednak
w metodzie NIR obserwowano jedynie pogorszenie wiasciwosci, a nie ich catkowitg utrate.
W warunkach -29°C najwyzszg odpornoscig charakteryzowat sie tusz 6n, niezaleznie od

metody spiekania. Natomiast tusze 60n i 600n, spiekane lampg NIR, wykazaty pogorszenie
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wiasciwosci, cho¢ bez ich catkowitej utraty. Dla cykli temperaturowych probki spiekane
w piecu ulegaty krytycznemu pogorszeniu wtasciwosci niezaleznie od rodzaju tuszu.
W przypadku spiekania lampga NIR wyniki byty niejednoznaczne — dla tuszy 6n i 600n niektére
probki zachowaty wifasciwosci, podczas gdy inne wykazywaty ich istotne pogorszenie.
Najlepszg odpornos¢ na badane warunki wykazaty prébki wykonane z tuszu 60n i spiekane
lampa NIR, natomiast w testach kondensacji najlepiej sprawdzit sie tusz 6n, niezaleznie od
metody spiekania. Uzyskane wyniki wskazujg, ze zardéwno rodzaj tuszu, jak i parametry
procesu spiekania majg istotny wptyw na koncowa odpornos¢ sciezek na warunki
srodowiskowe, co nalezy uwzgledni¢ przy doborze materiatéw do konkretnych zastosowan.
Kiliszkiewicz et al. przeprowadzili badania starzeniowe na Sciezkach wykonanych metodg
druku atramentowego (ang. inkjet printing) i spiekanych w piecu. Wyniki wykazaty pogorszenie
wiasciwosci elektrycznych prébek o okoto 20%. Eksperyment przeprowadzono w warunkach
temperaturowych wynoszgcych -10°C oraz 50°C, przy catkowitym czasie starzenia rownym 125
godzin [221].Gu et al. zastosowali test przyczepnosci za pomocg tasmy klejgcej (ang. Scotch
tape test) oraz przeprowadzili cykle temperaturowe na prébkach wykonanych na podtozu FR4.
W badaniach zastosowano zakres temperatur od 25°C do 150°C, gdzie temperature
maksymalng utrzymywano przez 30 minut, po czym nastepowat 15-minutowy proces
chtodzenia. Cykle powtdrzono pieciokrotnie. Wyniki wykazaty poprawe przewodnosci
elektrycznej prébek, a test tasma klejgcag potwierdzit ich dobrg przyczepnosé do podtoza [222].
Hoerber et al. przeprowadzili badania na prébkach osadzonych na termoplastycznych
podtozach wykonanych z trzech typow PA6 oraz ASA, ktdre zostaty wypetnione widknami
szklanymi i kulkami szklanymi. Proces spiekania przeprowadzono w temperaturze 180°C przez
60 minut. Nastepnie prébki poddano 1000 cyklom temperaturowym w zakresie od -40°C do
125°C, przy czasie utrzymania temperatury wynoszacym 15 minut dla kazdego cyklu. Po
zakonczeniu tych prob przeprowadzono dodatkowe badania w temperaturze 85°C przy
wzglednej wilgotnosci powietrza (RH) wynoszacej 85%. Opdr probek zmienit sie jedynie
w minimalnym stopniu, co wskazuje na stabilno$¢ wtasciwosci elektrycznych. Test
przyczepnosci tasma klejacg wykazat, ze przed procesem starzenia jedynie 5% powierzchni
zostato oderwane od podtoza, natomiast po przeprowadzonych prébach odsetek ten wzrdst

do 65%. Rdznice w wynikach byty szczegdlnie widoczne pomiedzy materiatami ASA i PA6 [220].
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Tabl. 5. Defekty po badaniach klimatycznych

6n 60n 600n
Proces Piec NIR Piec NIR Piec NIR
| Brak widocznych | Widoczne utlenienie
zmian powierzchni
80°C Pogorszenie wiasciwosci | Widoczne utlenienie Pogorszenie ' S
Il Il | elektrycznych, widoczne
elektrycznych, L
. . pekniecia
widoczne pekniecia
Widoczne Czesciowe pogorszenie
I utlenienie I wtasciwosci
Widoczne powierzchni Pogorszenie wtasciwosci elektrycznych
-29°C utlenienie elektrycznych, widoczne
i i Pogorszenie ieni i i . Btk
powierzchni g’ SZenie utlenienie powierzchni Pogorszenie whasciwosci
Il wtasciwosci Il
elektrycznych
elektrycznych
Widoczne Widoczne . —
s o Widoczne utlenienie
I utlenienie | utlenienie I . .
. . . . powierzchni
Cykle powierzchni powierzchni
temperatur Pogorszenie
Il Il wtasciwosci Il
elektrycznych
Komora
solna (48h)
Komora Pogorszenie wtasciwosci
solna (120h) elektrycznych
Widoczne . — . ST . ST
. - Widoczne utlenienie Pogorszenie witasciwosci Pogorszenie wiasciwosci
Kondensacja utlenienie . .
. . powierzchni elektrycznych elektrycznych
powierzchni
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5.7 Przewodnos¢ elektryczna

W celu okreslenia opornos$ci wykonano obrazowanie przekrojéw FIB SEM oraz zdjec
wykorzystujac mikroskop optyczny. Dokonano usrednienia wynikdw wysokosci oraz szerokosci
Sciezek, a nastepnie dokonano aproksymacji przekroju poprzecznego sciezki. Na podstawie
zebranych danych wyprowadzono przewodnosc. Wiedzac, ze rezystywno$¢ srebra wynosi 1,59
HQ*cm [223], wyznaczono przewodnos¢ srebra, a nastepnie poréwnano do siebie uzyskane
wyniki. Na Rys. 142 przedstawiono przyktadowe przekroje dla prébek wykonanych z tuszu 6n,
dla spiekania lampa NIR oraz w piecu oraz odsetek uzyskanej przewodnosci elektrycznej
w odniesieniu do srebra. Na Rys. 143 przedstawiono natomiast odpowiadajgce im zdjecia
z mikroskopu optycznego. Wynik przewodnosci elektrycznej uzyskany dla prébki
przygotowanej przy uzyciu lampy NIR wynosi 82,25%, co stanowi wartos$¢ wyjgtkowo wysoka,
przewyzszajacg dane dostepne w literaturze. Tak dobre witasciwosci mozna ttumaczyc
strukturg materiatu, ktéry wyrdznia sie krystaliczng budowg oraz wysokg gestoscig,
niespotykang w innych badaniach. Natomiast probka wykonana w piecu charakteryzuje sie
niskg przewodnoscig elektryczng na poziomie 1,19%, niskg gestoscia oraz wysoka

porowatoscig struktury.
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Rys. 142. Przekroje FIB SEM oraz % przewodnosci elektrycznej w odniesieniu do czystego
srebra dla tuszu 6n spiekanych za pomocqg a) lampy NIR b) pieca
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Rys. 143. Zdjecia z mikroskopu optycznego dla tuszu 6n dla sciezki spiekanej za pomocq a)
lampy NIR b) pieca

Zdjecie mikroskopem optycznym dla tuszy 60 i 600n i spiekania za pomocg lampy NIR oraz
pieca, przedstawiono na Rys. 144 oraz Rys. 145. Na podstawie tak wykonanych zdje¢ nie
dostrzezono znaczgcej roznicy jedna juz w trakcie pomiardw opornosci zauwazono znacznie

gorsze wyniki dla prébek spiekanych w piecu.

Rys. 144. Zdjecia z mikroskopu optycznego dla tuszu 60n dla sciezki spiekanej za pomocq a)
lampy NIR b) pieca
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Rys. 145. Zdjecia z mikroskopu optycznego dla tuszu 600n dla sciezki spiekanych za pomocg
lampy NIR dla a) 5V b) 4V oraz c) pieca

Na Rys. 146 przedstawiono obrazowanie FIB SEM przekrojéw odpowiadajgcych prébek
dla tuszu 60n. Przewodnos¢ dla spiekania lampg NIR wynosi 11,06%, natomiast spiekanej
w piecu 0,29% przewodnosci srebra. Widoczne sg réwniez réznice w strukturze obydwu
probek, gdzie prébka wykonana za pomoca lampy NIR cechuje sie wiekszymi ziarnami oraz
wiekszg gestoscig struktury, co korcowo najprawdopodobniej wptywa na mozliwosci
przewodzenia pradu elektrycznego. Dla probek wykonanych za pomoca tuszu 600n dodano
réwniez poréwnanie miedzy spiekaniem lampg NIR przy 4V DC oraz 5 VDC. Wartosci napiecia
wybrane zostaty na podstawie wczesniejszych badan. Dla tuszu 6n widoczna jest zmiana koloru
Swiadczac o tym, czy nastgpito spiekanie. Dla tuszy 60n i 600n na zdjeciach mikroskopowych
zmiana nie jest widoczna. Z tego powodu wybrano prébke dla tuszu 600n w celu sprawdzenia
zmian nastepujgcych wewnatrz materiatu miedzy tymi wartosciami. Obrazowanie FIB SEM
przekrojéw dla tuszu 600n przedstawiono na Rys. 147. Dla prébki wykonanej za pomocg pieca
nie uzyskano przewodnosci, a mikrostruktura sciezki jasno pokazuje duze porowatosci pomimo
wiekszych ziaren niz w przypadku tuszu 60n, co jednak w koncowym efekcie moze
uniemozliwiaé przewodzenie pradu. Widoczna jest rowniez réznica zaréwno w przewodzeniu,
ale tez strukturze dla prébek spiekanych dla réznego napiecia lampy NIR. Przewodnos¢ dla
spiekania 5VDC wyniosta 14,07%, a dla 4 VDC 2,20% srebra. Probka spiekana 5VDC cechuje sie
réwniez wiekszg gestoscig struktury. Test ten jednoznacznie wskazuje na wptyw parametrow

spiekania na wtasciwosci koncowe probek, ich strukture, a co za tym idzie przewodnos¢.
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Rys. 146. Przekroje FIB SEM oraz % przewodnosci elektrycznej w odniesieniu do czystego
srebra dla tuszu 60n spiekanych za pomocg a) lampy NIR b) pieca
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Rys. 147. Przekroje FIB SEM oraz % przewodnosci elektrycznej w odniesieniu do czystego
srebra dla tuszu 600n spiekanych za pomocg lampy NIR dla a) 5V b) 4V oraz c) pieca

Badania nad procesami spiekania tuszéw srebrnych wykazaty znaczace réznice
w przewodnosci elektrycznej, w zaleznosci od zastosowanej metody i warunkow spiekania. Tan
i wspotpracownicy przeanalizowali spiekanie indukcyjne oraz piecowe, przy czym najwyzszg
przewodnos¢ rowng 81% przewodnosci masywnego srebra uzyskano dla metody indukcyjnej
[224]. Z kolei spiekanie piecowe w temperaturze 200°C przez 40 minut pozwolito osiggnac
jedynie 40% przewodnosci srebra. Oba rodzaje prébek, wykonane na podfozu poliimidowym,

wykazywaty rdinice morfologiczne: w przypadku spiekania indukcyjnego materiat
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charakteryzowat sie strukturg ziarnistg z duzymi ziarnami, natomiast spiekanie piecowe
prowadzito do powstania bardziej monolitycznej struktury. W innym badaniu Halonen et al.
przeanalizowali wptyw temperatury i czasu spiekania na uzyskiwang przewodnos¢ [225].
Wykazano, ze zastosowanie wyzszych temperatur znaczaco skraca czas procesu, pozwalajac
0siggnac nizszg opornosc. Dla temperatury 150°C zauwazalny spadek opornosci nastepuje juz
po okoto 60 minutach, co podkresla znaczenie optymalizacji warunkéw spiekania.
Alternatywne metody spiekania badali Maekawa i wspdtpracownicy, ktdrzy wykorzystali lasery
do obrdébki prébek wykonanych metodg druku atramentowego na podtozu poliimidowym
[226]. Zastosowanie lasera ND:YAG pozwolito uzyska¢ przewodno$é na poziomie 15%
przewodnosci srebra, natomiast uzycie lasera pétprzewodnikowego zwiekszyto ten wynik do
30%. Pabst i wspodtautorzy przeanalizowali proces spiekania plazmowego dla probek
naniesionych technika druku atramentowego na podtozu PET [227]. Stosujac plazme o mocy
300 W przez 30 minut, uzyskali przewodnos¢ réwng 25% przewodnosci srebra.
W badaniach przeprowadzonych przez Jung i wspdtpracownikdw analizowano spiekanie
piecowe w temperaturze 250°C na podtozu kwarcowym, ktére cechuje sie wysokg odpornoscia
termiczng [228]. Uzyskano przewodnos¢ rowng 28% przewodnosci srebra, co potwierdza
istotny wptyw temperatury i witasciwosci podtoza na wyniki koricowe. Z kolei Keller
i wspotpracownicy zastosowali spiekanie przy uzyciu grzatki NIR dla prébek osadzonych na
szklanym podfozu [229]. Uzyskana przewodnos¢ wyniosta 8% przewodnosci srebra, co
wskazuje na potencjalne ograniczenia tej metody. Autorzy wykorzystali podobnie jak w tej
rozprawie doktorskiej rozwigzanie firmy Adphos jednak w tym przypadku wykorzystano grzatke
do spiekania wiekszych powierzchni, autorzy nie wykorzystali réwniez odbtysnika znaczgco
zmniejszajgc ilos¢ energii przekazywanej do probki. Jak wykazano w tej pracy mozliwe jest

otrzymanie wysokich przewodnosci dla tego rozwigzania.

5.8 Indentancja

Na Rys. 148-151 przedstawiono charakterystyczne krzywe zaleznosci sity od wgtebienia
dla badanych prébek. Dla kazdego rodzaju tuszu przygotowano po trzy probki. Tasma
kaptonowa zamocowana zostata za pomocg znajdujgcej sie na niej warstwy klejgcej, co
zapewniato rownomierne przyleganie probek i miato niwelowac wptyw potaczenia na pomiary
twardosci. Na tak przygotowanym podtozu osadzono Sciezki przewodzgce. Analiza procesu

spiekania wykazata jednak, ze zastosowana metoda byta nieefektywna. Obecnos¢ stalowego
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podtoza powodowata znaczng absorpcje energii emitowane] przez lampe NIR, co skutkowato
niedostatecznym stopniem spiekania. W zwigzku z tym podjeto decyzje o przeprowadzeniu
procesu spiekania w piecu. Na podstawie uzyskanych danych, z wykorzystaniem metody
Olivera i Pharra [230,231], wyznaczono twardos$¢ instrumentalng w MPa (Hir) oraz
intrumentalny modut sprezystosci w GPa (Eir). Wyniki zostaty zaprezentowane na Rys. 151 oraz
Rys. 152. Prébki przygotowane przy uzyciu tuszy 60n i 600n charakteryzujg sie wyisza
twardosciag. Najnizszg twardos¢, wynoszgcy 278 MPa, odnotowano dla prébki 6n 1, natomiast
najwyzszg, 370 MPa, dla prébki 60n |. Wartosci twardosci dla prébek z tuszu 6n wykazuja
najwyzsze odchylenie standardowe, w granicach 5,5-22,5%, podczas gdy prébki z tuszu 600n
charakteryzujg sie najnizszym odchyleniem, wynoszgcym 1,6-3,5%. Rozbieznosci te moga
wynikac¢ z niejednorodnego spiekania $ciezek lub obecnosci porowatosci w materiale tuszu 6n.
Z punktu widzenia zastosowan w elastyczne] elektronice istotnym parametrem jest modut
Younga. Najnizszg wartosé tego parametru, wynoszacg 2,6 GPa, zaobserwowano dla probki 6n
I, a najwyzszg, 3,9 GPa, dla prébki 60n I. Najmniejsze odchylenie standardowe, na poziomie
2%, odnotowano dla probki 6n I, natomiast najwyzsze, wynoszace 8,6%, dla prébki 6n Ill.
Wyniki te wskazujg na znaczng zmiennos¢ miedzy poszczegdlnymi prébkami tuszu 6n, co moze

sugerowac wptyw warunkow spiekania na ostateczne wtasciwosci materiatu.

Rys. 148. Reprezentatywne krzywe sita-wgtebienie dla 3 probek wykonanych tuszem 6n
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Rys. 149. Reprezentatywne krzywe sita-wgftebienie dla 3 probek wykonanych tuszem 60n

Rys. 150. Reprezentatywne krzywe sita-wgftebienie dla 3 probek wykonanych tuszem 600n
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Rys. 151. Wykres wartosci twardosci dla krzywych, wyznaczone metodq Oliver&Pharr
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Rys. 152. Wykres wartosci modutu Younga dla krzywych wyznaczone metodq Oliver&Pharr

W literaturze wartosci twardosci dla powtok z czystego srebra o grubosci 100-2000 nm
wynoszg okoto 1,5 GPa, a modut Younga waha sie w granicach 85-112 GPa [232]. Dla $ciezek
wykonanych metoda IJP, R. Dou et al. raportuje twardo$¢ w zakresie 23—74 MPa oraz modut
Younga na poziomie 4,6—6,4 GPa, w zaleznosci od temperatury spiekania [233]. Vasiljevic et al.
réwniez raportuje wartosci dla metody IJP, z twardosciag w przedziale 1,25-1,74 GPa oraz
modutem Younga wynoszgacym 8,24—11,96 GPa na podtozu poliimidowym. Autorzy wskazujg
réwniez na wptyw rodzaju podtoza, raportujgc dla szkta modut wynoszacy 95,5 GPa, przy czym
twardos¢ pozostata bez istotnych zmian [234]. Wartosci twardosci i modutu Younga dla
poliimidu wynoszg odpowiednio 172-256 MPa i 3,2—3,75 GPa [235]. Zaleznos$¢ twardosci od
wielkosci ziaren materiatu jest podkreslana przez A.V. Panin et al., ktérzy wskazujg, ze wieksze
ziarna prowadzg do obnizenia twardosci [236]. Kluczowym aspektem wptywajgcym na
wiasciwosci mechaniczne materiatu jest jego struktura po spiekaniu. Obecnos¢ porowatosci,
zwlaszcza w duzych ilosciach i przy niskiej gestosci, znaczgco zmienia zachowanie materiatu
w porownaniu do materiatu litego. W przypadku nanoporowatych metali, takich jak srebro,
ztoto czy miedz, obserwuje sie tendencje do tworzenia blizniakdw oraz miejscowych dyslokacji
[237]. Ze wzgledu na te czynniki wykonano obrazowanie FIB SEM przekrojow prébek, co
przedstawiono na Rys. 153-156. Stwierdzono obecnos$¢ duzych porowatosci, co wptywa na

pogorszenie wtasciwosci mechanicznych badanych prébek.
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Rys. 153. Obrazowanie FIB SEM przekroju probki wykonanej tuszem 6n

Rys. 154. Obrazowanie FIB SEM przekroju probki wykonanej tuszem 60n
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Rys. 155. Obrazowanie FIB SEM przekroju probki wykonanej tuszem 600n

5.9 Test adhezji tasmowej

Aby przeprowadzi¢ badanie przyczepnosci do podtoza metodg siatki nacie¢ zgodnie
z normg ISO 2409, konieczne jest przygotowanie prébek o odpowiednich wymiarach
i wiasciwosciach geometrycznych. W ramach tego procesu wykonano wzér w ksztafcie
kwadratu, zgodny z wymaganiami metodyki badawczej. W tym wypadku nalezato wykonac¢
wzor o ksztafcie kwadratu. W pierwszym kroku wykorzystano metode serpentynowga, wzoér

ruchu wykonany w programie CAD przestawia Rys. 156.

F

Rys. 156. Rysunek CAD wypetnienia serpentynowego wykorzystany do wygenerowania sciezki
ruchu maszyny

W nastepnym kroku wykorzystujgc plik dxf wygenerowano plik gcode stuzacy do
kontrolowania urzadzenia. Przed projektowaniem odpowiedniego wzoru wypetnienia nalezato

przeprowadzic¢ test szerokosci $ciezki w taki sposéb by wzdér zostat wypetniony w catosci,

149



jednoczesnie by kolejne linie nie nachodzity na siebie w zbyt duzym stopniu. Nastepnie
wykonano préby z wykorzystaniem wypetnienia serpentynowego, w przypadku wzoru
kwadratowego. Z tym typem wypetnienia wigze sie powstawanie dwdch giéwnych problemoéw
w przypadku Rys. 157 a) w zwigzku ze zwalnianiem maszyny przed zmiang kierunku, ale tez
zwigzanych z cechami tuszu tworzy sie struktura w ksztafcie krzyza przechodzgca przez
przekatne kwadratu, gdzie znajduje sie wiecej materiatu niz w innych obszarach. W przypadku
gdy parametry podawania materiatu zostang dopasowane do wzoru i pierwszy z probleméw
zostaje zniwelowany pojawic sie moze problem wydmuchiwania materiatu ze srodka wzoru

(Rys. 157 b) w koricowej fazie ruchu.

Rys. 157. Zdjecie z mikroskopu swietlnego wypetnienia serpentynowego a) gromadzenie sie
materiatu w ksztatt krzyza b) materiat wydmuchany ze srodka wzoru

Z tego wzgledu zdecydowano sie na przygotowanie probek za pomoca wypetnienia

perymetrycznego. Rysunek CAD Sciezki przedstawiono na Rys. 158.

Rys. 158. Rysunek CAD wypetnienia perymetrycznego
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Podobnie jak w poprzednim sposobie przed rozpoczeciem i przygotowaniem
odpowiedniej odlegtosci miedzy kolejnymi liniami nalezy przeprowadzi¢ testy dla pojedynczej
Sciezki. W tym wypadku réwniez zauwazono ktopoty, jednak nie byty one zwigzane z samym
wypetnieniem, a jedynie z iloscia podawanego materiatu i wydolnoscia generatora
ultradzwiekowego. W zaleznosci od utozenia probdéweki z tuszem ilos¢ generowanego materiatu
nie zawsze jest na tym samym poziomie. Nierébwnomierne natozenie materiatu na podtoze
przedstawiono na Rys. 159. W pierwszym etapie ilo$¢ tuszu jest niewystarczajgca, po czym
w drugiej potowie ilos¢ materiatu jest zbyt duza. Moze to by¢ rdwniez zwigzane z czasem
miedzy rozpoczeciem generacji tuszu, a transporcie do dyszy. W koricowej fazie ilos¢ tuszu jest

optymalna i wtasciwa.

Rys. 159. Zdjecie z mikroskopu swietlnego probki o nierownomiernym roztozeniu materiatu

Dla czesci wykonanych prébek juz w momencie naciecia nastepowato odspojenie sie
materiatu od powierzchni. W innych przypadkach odspojenie nastepowato dopiero po
wykorzystaniu tasmy klejacej. Przyktad takiej sytuacji przedstawiono na Rys. 160.
W pierwszym przypadku (Rys. 160 a) przedatwiono préobke przed badaniem, na czerwono
oznaczone zostaty obszary,w krérych nastgpito odpojenie sie od podtoza. Natomiast Rys. 160

b przedstawia probke po wykonanym tescie.
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Rys. 160. Proba tape test a) przed testem b) po wykonanym tescie

Obszary, w ktorych nastgpito odspojenie majg strukture, ktérg mozna rozpoznac za
pomocg zdjecia z mikroskopu Swietlnego. Przyktad takiej struktury przedstawiono na Rys. 161.
S3 to gtownie obszary, w ktérych naniesiona zostata zbyt duza ilos¢ tuszu lub gdzie tusz zbierat
sie w wiekszych ilosciach. Nawet jesli nie nastepowato catkowite oderwanie sie materiatu od
podtoza oderwana zostata gérna warstwa, ktdéra cechuje sie chropowatg powierzchnig. Moze
by¢ to spowodowane problemem z odpowiednim spiekaniem miejsc, gdzie znajduje sie wiecej
materiatu. Inng mozliwoscig jest réwniez inny charakter schniecia i spiekania w przypadku
wiekszej ilosci materiatu. Przyblizenie na miejsce, w ktérym doszto do odspojenia materiatu
przedstawiono na Rys. 162. Widoczne sg charakterystyczne prostoliniowe miejsca kontaktu

stref.

Rys. 161. Zdjecie z mikroskopu swietlnego na obszar cechujqgcy sie niskq przyczepnoscig do
podtoza
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Rys. 162. Zdjecie z mikroskopu swietlnego przyblizenia na obszar, w ktérym nastqgpito
odspojenie materiatu od podtoza

Prébke o dobrej przyczepnosci do podtoza przedstawiono na Rys. 163. Do oderwania
materiatu doszto jedynie w obszarach nagromadzenia wiekszej ilosci materiatu poza badang
strefg. Ciemniejsze obszary zwigzane sg z wiekszg chropowatoscig. W obszarze badania probka
cechuje sie jednolita wysokoscia. Zblizenie na materiat o dobrej przyczepnosci do podtoza

przedstawiono na Rys. 164.

Rys. 163. Proba tape test a) przed testem b) po wykonanym tescie
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Rys. 164. Zdjecie z mikroskopu swietlnego obszaru cechujgcego sie dobrqg przyczepnosciq do
podtoza

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ilo$¢ naniesionego materiatu jest kluczowym
parametrem odpowiadajgcym za odpowiednig przyczepnos$é do podtoza. Jest to szczegdlnie
wazny element w przypadku pokrywania wiekszej powierzchni przewodzgcym tuszem, ktéry
ma tendencje do tworzenia obszaréw, w ktérym wystepuje wiecej materiatu. W celu
zapewnienia odpowiedniej przyczepnosci wazne jest by pojedyncza warstwa materiatu miata
odpowiednig grubos¢. W przypadku, gdy dana aplikacja wymaga wiekszej wysokosci
nalezatoby wykona¢ kilka osobnych warstw, z procesem spiekania miedzy nimi. W przypadku
spiekania za pomocg pieca mogtoby to trwaé¢ bardzo duzo czasu, w takim wypadku

wykorzystanie lampy zintegrowanej z urzagdzeniem znaczgco oszczedza czas.
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6. Podsumowanie wynikow badan i wnioski

6.1 Podsumowanie wynikow badan

Eksperymenty przeprowadzone w tej rozprawie doktorskiej miaty na celu ustalenie
wptywu rodzaju i parametrow spiekania na wtasciwosci Sciezek przewodzacych na podtozach
polimerowych. Pierwszy etap prac skupiat sie na budowie poszczegdlnych komponentéw
urzadzenia i pozwolit na okreslenie parametréow i dobdr odpowiedniego sposobu generacji
aerozolu zapewniajgcej stabilno$¢ pracy urzadzenia. W tym celu przeprowadzono analize
zbioru danych zebranych za pomoca algorytmu odczytujgcego Srednice kropli z podtoza
polimerowego. W kolejnym etapie przedstawiono koncepcje i rozwdj dysz, pozwalajac na
wypracowanie odpowiedniej geometrii dyszy, ktora pozwalata na realizacje hipotezy
badawcze;j.

Nastepnie wykonano dobdr parametréw pozwalajgcych na okreslenie optymalnego
wspotczynnika skupienia. W kolejnym kroku dokonano analize dla trzech sposobéw spiekania
biorgc pod uwage réwniez wptyw grzanego stotu. Na tej podstawie zdecydowano sie na
kontynuacje dalszych badan z wykorzystaniem lampy NIR oraz pieca jako punktu odniesienia.
Zdecydowano sie rowniez na kontynuacje dalszych badan na podtozu poliimidowym, ktére
cechuje sie wysokg odpornosciag temperaturowg. W toku przeprowadzonych badan wykazano
dla tuszy 60n oraz 600n problemy z pekaniem, podobnego typu problemy opisane sg réwniez
w literaturze. Tusz 6n pomimo braku pekania wykazywat sie wysokg chropowatoscig. W celu
dalszej analizy powstatej struktury wykonano obrazowanie SEM oraz mikroskopem
konfokalnym $ciezek wykonanych za pomocg tuszu 6n. Wykazano powstawanie ggbczastej
struktury, ktéra miata bezposredni wptyw na parametry elektryczne $ciezek. Dla czesci prébek
udato sie otrzymad zwartg strukture w obszarze srodkowym Sciezki.

Kolejnym krokiem byta analiza na wiekszych kroplach tuszu, ktdéra pozwolita na
okreslenie optymalnej strategii dla tuszy 6n i 60n. Zdecydowano sie na wybér jednego z tuszy
60n i 600n w wyniku podobnego zachowania obydwu tuszy. Wykazano, ze zwiekszanie
temperatury grzanego stotu pozwala na zmniejszenie srednicy kropli. Dla tuszu 60n wykazano,
ze mozliwe jest dobranie temperatury stotu w taki sposdb by nie pojawiaty sie pekniecia.
Strategia dla tego tuszu odpowiada tej dostepnej w literaturze, to znaczy w pierwszym etapie
tusz powinien zosta¢ wysuszony, a dopiero pdzniej powinno nastgpi¢ spiekanie. Zbyt wysoka

temperatura stotu moze réwniez powodowaé tworzenie sie skorupy na wierzchu materiatu,
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w Srodku pozostawiajgc ptynny materiat. W przypadku tuszu 60n spiekanie w formie ptynnej
powodowato powstawanie pecherzy, wskazujgc réwniez na spiekanie powierzchniowe,
a pecherze tworzone sg na podstawie gazéw, ktére nie znajdujg ujscia z wnetrza materiatu.
Na podstawie tych wynikéw wyznaczono temperature optymalng stotu na 80 stopni.
W przypadku tuszu 6n wyniki okazaty sie catkowicie inne. W tym przypadku inaczej niz
w literaturze, wysuszenie catkowite tuszu powodowato powstawanie chropowatej struktury,
ktéra widoczna bytg we wczedniejszym etapie. Okazato sie, ze na powstanie statej struktury
pozwala spiekanie w formie ptynnej. Biorgc pod uwage, ze temperatura stofu wptywa
bezposrednio na szybkos$é¢ procesu suszenia, ale jednoczesnie pozwala na zmniejszenie
srednicy kropli nalezy dobraé¢ temperature w taki sposéb by otrzymac obydwie z nich.
W wyniku badan okreslono temperature optymalng dla tego tuszu na 60 stopni.

Przeprowadzono réwniez testy przyczepnosci do podtoza wykazujac, ze ilo$¢ materiatu,
ale przede wszystkim to czy zostat spieczony w dostateczny sposéb bezposrednio wptywa na
przyczepnos¢ tuszu to folii poliimidowe;j.

Przeanalizowano réwniez wptyw szerokosci Sciezki na opdér i w tym wypadku nie
znaleziono korelacji. Nalezy mie¢ na uwadze, ze $ciezki mogty mie¢ rézng wysokosé¢, a do
catosciowej analizy nalezy zapewnic réwniez przekroj sciezki.

Wykonano réwniez obrazowanie przekrojow FIB-SEM, ktére pozwolity na estymacje
pola przekroju prébek, na podstawie, ktérego oszacowano przewodnos$é probek. Wykazano,
ze spiekanie lampg NIR wykazuje lepsze efekty niz spiekanie w piecu. Dla préobek wykonanych
z tuszu 6n przewodnos$¢ osiggneta ponad 80% bedac wartoscig niespotykang w literaturze. Na
tak wysokg przewodnos¢ wptywa mikrostruktura materiatu, ktéry cechowat sie krystaliczng
budowa.

Wykonano réwniez badania odpornosci na warunki atmosferyczne, dla kazdego z tuszu
lampa NIR pozwalata na otrzymanie lepszych wynikéw. Prébki spiekane lampg najwiekszg
odpornos¢ wykazywaty na statg temperature 80°C oraz -29° oraz kondensacji. Cykle
temperatury w zaleznosci od ilosci cykli mogg spowodowac krytyczne pogorszenie
parametréw. Probki najgorzej radzity sobie z warunkami komory solnej, co wskazuje, ze bez
dodatkowego zabezpieczenia tego typu elastyczna elektronika nie powinna by¢ wystawiana
na dziatanie warunkéw cechujacych sie zasoleniem.

W koncowym etapie przeanalizowano nanotwardos¢ za pomocg nanoindentera.

Przygotowanie probek na stalowym krazku spowodowato problemy z odpowiednim
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spiekaniem probek za pomocg lampy NIR, prébki zostaty wykonane z wykorzystaniem pieca.
Wskazuje to na potrzebe wykorzystania jakiegos$ rodzaju odbtys$nika za spiekang prébka, ktéry
w przypadku urzadzenia przedstawionego w tej rozprawie byt stot pokryty PEI, ktéry odbija
wiekszos¢ promieniowania generowanego przez lampe. Ten wniosek moze réwniez
wskazywaé na odpowiedz nizszych parametrow elektrycznych literaturowych dla lampy NIR.
Wyniki twardosci dla prébek sg niejednoznaczne, a poréwnanie z wartosciami literaturowymi
wskazuje na znaczacy wptyw podtoza na wyniki tego typu badan, stawiajgc w watpliwos¢
przeprowadzanie tego typu badaid w innym zakresie niz poréwnanie serii prébek wykonanej

na jednym urzadzeniu dla statego podfoza.

6.2 Whnioski
Uzyskane wyniki potwierdzajg stuszno$é¢ postawionej tezy badawczej i prowadza do

nastepujgcych wnioskdw poznawczych:

1. Zaprojektowano i wykonano uktad generacji aerozolu dedykowany do miniaturyzacji
elastycznej elektroniki

2. Wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej przewodnosci elektrycznej z
wykorzystaniem lampy NIR

3. Opisano mechanizm powstawania nietypowych struktur dla tuszu 6n oraz
przedstawiono metode obrébki pozwalajgca na uzyskanie s$ciezek o wysokiej
przewodnosci

4. Opisano mechanizm powstawania peknie¢ i pecherzy dla tuszu 60n i 600n oraz
przedstawiono metode obrobki pozwalajgcg na eliminacje niezgodnosci

5. Przeprowadzono testy klimatyczne, ktére wykazaty nieznaczny spadek przewodnosci

elektrycznej

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskdw

utylitarnych:

1. Wykonano funkcjonalny prototyp pozwalajgcy na integracje procesu drukowania,
suszenia i spiekania bez potrzeby przemieszczania probki
2. Wykazano mozliwosci adaptacji stanowiska do materiatdbw o rdzinigcych sie

wiasciwosciach fizykochemicznych
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3. Wykazano mozliwos¢ aplikacji technologii do zastosowan w réznych warunkach

eksploatacyjnych

6.3 Perspektywy dalszych badan

Analizujac wyniki niniejszej pracy jasno wida¢ wptyw tuszy i ich skfadu na parametry
Sciezek, ale nawet na strategie suszenia i spiekania prébek. Z powodu niecheci producenta do
ujawnienia doktadnego sktadu tuszy wykorzystywanych w tej pracy nalezatoby przeprowadzié
analize z wykorzystaniem spektroskopii Remana w celu ustalenia sktadu tuszy i analize wptywu
poszczegdblnych sktadnikéw tuszu na jego pdzniejsze zachowanie. W wyniku tej analizy mozna
przeprowadzi¢ pdziniejsze testy ze zmiang ilosci lub rodzajem dodatkéw do tuszu oraz
pdzniejsze zachowanie tuszu pod wptywem tych zmian.

Rozwijajac  badania nalezatoby réwniez wykona¢ pomiary przewodnosci
z wykorzystaniem obrazowania AFM oraz konfokalnego badajgc rowniez wptyw ilosci warstw,
czy ilosci sciegdw potozonych obok siebie.

W przypadku rodzaju spiekania mozna réwniez przeprowadzi¢ dalsze badania
z wykorzystaniem lampy flash oraz ustawienie parametrow lampy w taki sposdb by uzyskiwaé
podobne parametry do tych otrzymanych z wykorzystaniem lampy NIR.

W przypadku konstrukcji urzadzenia dalsze prace przeprowadzone mogg by¢ dla
wykorzystanego pneumatycznego generatora aerozolu oraz stworzenia geometrii wirtualnego
impaktora pozwalajgcego na otrzymanie jakosci zblizonej do $ciezek otrzymywanych za
pomocg generatora ultradZzwiekowego.

Biorgc pod uwage, ze tworzone Sciezki tworzone sg z myslg o elastycznej elektronice
mozna przeprowadzi¢ rowniez badania rozciggania i zmeczeniowe zginania oraz wptywu na

przewodnosé prébek.
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