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Anotace

Diplomova préce se zabyva tiskem na strukturované povrchy a 3D objekty pomoci di-
gitalni technologie primého zdpisu — mikrodispensingu. Teoretickd ¢ast popisuje konvenéni
a digitdlni tiskové technologie, kterymi lze aplikovat vodivé struktury na neplandrni povrchy.
V kazdé kapitole zabyvajici se tiskovymi technologiemi je popsan jejich princip, vyhody, nevy-
hody a aplika¢ni moZznosti v oblasti tisténé elektroniky. Experimentdlni ¢ast se zabyva aplikaci
vodivych struktur technologii mikrodispensingu na strukturované a 3D povrchy. Této ¢dsti
predchazela charakterizace vyuzitych tiskovych formulaci, pfenosové charakteristiky a repro-
dukovatelnost vodivych linek mikrodispensingem. V zdvéru prace jsou provedeny analyzy vy-
tisténych struktur a jejich vyhodnoceni pomoci optické mikroskopie, profilometrie a méfenim

elektrickych vlastnosti.

Kli¢ova slova

mikrodispensing (mikrodavkovdni), tisténa elektronika, vodivé inkousty, tisk na 3D ob-

jekty, tisk na strukturované povrchy

Annotation

The master thesis deals with printing on structured surfaces and 3D objects using digital
direct write technology - microdispensing. The theoretical part describes conventional and dig-
ital printing technologies, which allow application of conductive traces to non-planar surfaces.
Each chapter dealing with printing technologies describes their principle, advantages, disad-
vantages and possible applications in the field of printed electronics. The experimental part is
focused on the application of conductive structures of microdispensing technology to struc-
tured and 3D surfaces. This part is preceded by characterization of used print formulations,
transmission characteristics and reproducibility of conductive lines by microdispensing. Fi-
nally, the analysis of printed structures is performed by means of optical microscopy, profilom-

etry and measurement of electrical properties.
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microdispensing, printed electronics, conductive inks, print on 3D objects, print on 3D

surfaces






UVOU it 16
L. TeOTEHCKA CAStc.uuiiiiiiiicicieieiiccct ettt n st 17
1.1.  Konvencni tiskové technologie ..ot 17
LI1L. Tamponovy tisSK ... sene s senesesene 17
1.1.1.1.  Princip tamponového tisKu.......cc.cccvviiirinieniininicricneece e 17

1.1.1.2. TiSKOVA fOrma c..cvevieiiiciiciricicee e asasenons 18

1.1.1.3.  Vyhody a nevyhody tamponového tisku........ccoeeeiciinnncccciniiiciienne. 19

1.1.1.4.  Vodivé struktury ti$téné tamponovym tiskem .........c.ccoveevrecnnceirnccnnence 20

1.1.2.  Tiskova technologie Soft blanket gravure.........c.ccccovvveeuvrnnrcccenncccerrenne 21
1.1.2.1.  Princip Soft blanket gravure.........cccccovcecvveeninceneccniieeceecneeneecsseenens 22

1.1.2.2.  Vyhody a nevyhody Soft blanket gravure..........ccocccooveenvcvnecnnccnecrnenenen 23

1.1.2.3.  Vodivé struktury tisténé Soft blanket gravure .........ccocevveevvicirncvnininenenens 23

1.2.  Digitdlni tiskové technologie .........coccevicninccninicrceccrrce e 26
L2210 ACTOSOLJEE oottt ettt et et et sas et e se st eseentene st eresasebesnens 26
1.2.1.1.  Princip technologie Aerosol Jet .......coccmenirirenecrnieneereecneereieecreeeaens 27

1.2.1.2.  Vyhody a nevyhody technologie Aerosol Jet .......ccooviemvcrvnicnncrcinecrnenenen 27

1.2.1.3.  Vodivé struktury tisténé Aerosol Jetem........ococvvevieiriervnicirieeninirieeens 28

1.2.2. MIKIOAISPENSING...covcviiecricieiicieieieieitierree ettt seae et ssesesessacs 30
1.2.2.1.  Technologie MikrodiSpensingu.........c.coueeererrrneieereunireneneererersenesescseresserenens 30

1.2.2.2.  Vyhody a nevyhody Mikrodispensingu........cocoeovecurueernercrenicrnencreinecrnenenens 34

1.2.2.3.  Vodivé struktury tisténé Mikrodispensingem .......c..c.coccevecnncrenecrnencnees 35

2. ExXperimentalng CASt ..ottt 40
2.1, PHStroje a zaffZen ... 40
2.1.1.  Mikrodispensingova tisSKArna........ccovvveeererrnniiennnenccereenccieveeeseesenesenes 40
2.1.2.  Stereolitograficka tiskarna Formlabs Form 2........cccccovevececrinnicnnnnncccnenne 41
2.1.3.  Korona Lab Treator typ ASL-400-TUM.....c.ccocoeeiiimmnrcrcerereniiiererenreseeenenenens 41

2.2 VYUZItE MAETIALY .vveeecieieiriiiiciciririre ettt ettt sseeasaeae 42



230 VYUZILY SOTEWATC.....oieceeiiiiiicceterecccneteneit et eesesene s st nesenenssasanans 42

2.3.1.  CNC USB CONIOUET ...ttt sesssessssssonsnans 43
2.4.  Experimentdlni postupy a hodnoceni vysledKil .......c.occceunievininiivniciniciicinienens 43
2.4.1.  Viskozitni kiivky tiskovych formulaci.......c.ocoooiiiinnncicicinicinnccennen 43
242, Materidlovy tiSK ... 46
2.4.2.1. Hodnoceni reprodukovatelnosti mikrodispensingu.........c.ccccecevveevcucunrnunence. 46
2.42.2.  Stanoveni kvality vytisténych vodivych linek .......cccococovunivicinivininicnnnn 48
2.42.2.1. Tisk na podlozni sklo - hodnoceni kvality tisku .......ccoceervvicirinienicnncn. 49
2.42.2.2. Tisk na strukturovany povrch Jersey PU membrane 96/4 Co/Lycra...... 53
2.42.2.3. Tisk na valcovy 3D objekt.....cocccmiiinicrnniciiierececrececeee e 54
2.4.2.2.4. Tisk na vlastni vymodelovany 3D objekt.......c.ccocoveveeurrnnccrernnncnienes 59

243, ANAlY78 ODIAZU .o 62
2.43.1.  Vizudlni hodnoceni strukturovanych substratt a 3D objektil...................... 62
2432, Optickd MIKEOSKOPIE .....ccveriiriiieiirrrccecr e 67
2.4.3.2.1. Tisk na podlozni sklo - hodnoceni kvality tisku ........ccooeceuvvvecrnncrcrnicnnn. 68
2.4.3.2.2. Tkanina Jersey PU membrane 96/4 Co/Lycra ........ccocoeurveervricirincrenrincnnn. 78
2.4.3.2.3. VAICOVY 3D POVICH ..ottt 85
2.4.3.2.4. Pozitivni/negativini 3D 0bjekty .....ccveerreveeinicirceccceeene 87
2433, Profilometrie .....ccocccviciiinieiiiiinicircice s 88
2.43.4.  Elektricky odpor na potisténych tkanindch .......cccccoveeveccvncnnccncnnenens 91
ZAVEL oottt bbb 94
CItOVANA TEETALUIA.....couivieciieiciiici et e sas oo sas s ssesons 96
SeZNAM ZKIALEK ...ouviieiiiiiciiicici et e 102

PIILORY ettt 103






Uvod

Vyvoj a védecka ¢innost zaméfend na materidlovy tisk jej ¢asto zkouma z pohledu kon-
vencnich tiskovych technologii, kterymi jsou nejcastéji hlubotisk, flexotisk a sitotisk. Mezi di-
gitalnimi technologiemi dominuje inkjet. V§echny jmenované technologie jsou v$ak zaméreny

predevsim na potisk planarnich povrchi.

Naproti tomu existuji technologie, kterymi lze tisknout pfimo na 3D povrchy. Z rad
konven¢nich technologii zamérenych na potisk trojrozmérnych predmétii Ize jmenovat tampo-
novy tisk a novéjsi technologii soft blanket gravure. U digitalnich technologii, jde predevsim
o aditivni systémy primého zapisu, kam jsou razeny také jednotlivé metody kapalinového mi-
krodispensignu. Tyto systémy vyuzivaji pro davkovani kapalin injek¢ni stiikacky opatfené ten-
kou jehlou, ¢i specidlni keramické trysky. Depozice kapaliny je provedena na zakladé digitalnich
dat ve tfech soufadnicich, které nejsou zdvislé na tvaru ¢i rozmeérech objektu, proto je mozné
tisknout na rtiznorodé substraty a 3D tvary. Vyzkumy zaméfené na vyuzZiti mikrodispensingu
v tisténé elektronice vétsinou vyuzivaji dispensing pdjecich past vkombinaci s povrchovou
montazi elektronickych soucdstek. V soucasnosti se jen mald ¢ast vyzkumi zaobird vyuZzitim
mikrodispensingu v oblasti ti$téné elektroniky pfimo na 3D povrchy ¢i strukturované substraty

a pravé proto je na tuto oblast zamérena tato diplomova prace.

Tisk mikrodispensingovym zafizeni vyzaduje kontrolu nékolika tiskovych parametrd,
kterymi jsou rychlost tisku, vzdalenost trysky od substratu, nastaveni tiskového tlaku nebo vy-
bér vhodného priiméru trysky, které se vztahuje k pozadovanému rozliseni, viskozité kapaliny
a vy$e zminénym tiskovym parametrim. V této diplomové praci je demonstrovan tisk na struk-
turované substraty a 3D objekty a zaroven je sledovan vliv jednotlivych procesnich parametrii
na dosazenou kvalitu vodivych struktur. V ramci této studie jsou klicovymi parametry rychlost
tisku a nastaveny tlak. Velmi dalezitym parametrem pro dosazeni vysoké kvality tisku je také

vzdalenost trysky od substratu.
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1. Teoreticka cast

1.1. Konven¢ni tiskové technologie

Tiskové techniky je mozné klasifikovat podle tiskové formy na konvencni a digitdlni. Tech-
niky, které pro reprodukci obrazu vyuzivaji fyzickou tiskovou formu, jsou nazyvany konven-
¢nimi. Do této kategorie lze zaradit v praxi bézné vyuzivané technologie jako tamponovy tisk,
flexotisk, hlubotisk, ofset, sitotisk nebo napfiklad méné znamou techniku soft blanket gravure.
V nisledujicich kapitolach jsou popsany technologie vyuzivané pro tisk na 3D objekty a struk-

turované povrchy, tedy tamponovy tisk a soft blanket gravure.

1.1.1. Tamponovy tisk

Tamponovy tisk je jedna z mladsich konvencnich technologii patrici do kategorie nepfi-
mého tisku z hloubky. Tato technologie tisku je bézné vyuZzivana pro potisk trojrozmérnych
a plandrnich predmétii. Plivodné pochézi ze Svycarska, kde byla zprvu vyuzivand v hodinaf-
ském a keramickém priimyslu. Dnes nabizi uplatnéni predev$im v reklamnim odvétvi k potisku
mensich predmétd. Vyuzivand je také v automobilovém a lékdarenském priimyslu. S rozvojem
vodivych past nachazi vyuziti také pfi tisku elektroniky. V zavislosti na aplikaci jsou vyuZivany

tiskové formy a tampony riznych rozméra, tvard a materiald [1].

1.1.1.1. Princip tamponového tisku

Tiskové stroje mohou mit otevienou nebo uzavienou konstrukeci barevniku. V obou uvede-
nych ptipadech je nejdrive tiskova forma (nazyvana klisé nebo stocek) zaplnéna barvou a v dal-
$im kroku je nadbytek barvy odstranén, bud stérkou anebo hranou uzavieného barevniku. Po
tomto kroku barva ztistane pouze v zahloubenych mistech formy. Nepfimost tisku pak spociva
v primarnim naneseni barvy na pruzny tampon a nasledném prenosu barvy na substrat. Po-
psany princip je tedy cyklicky opakujici se proces, ktery znazornuje obrazek 1 [2]. Kromé uve-
deného konstrukéniho usporadani barevniku se tiskové stroje dale odliduji stupném automati-

zace, kde se déli na ru¢ni a poloautomaticka zafizeni anebo plné automatické linky.
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Obrdzek 1 Schématické zndzornéni principu tamponového tisku. Adaptovino z [3].

1.1.1.2. Tiskova forma

Ukolem tiskové formy je pfendset tiskovou barvu na tampon. Pro tamponovy tisk je mozné
vyuzivat tfech druht tiskovych forem - fotopolymerni, keramické a ocelové. Kromé materialu
je mozné zvolit tiskovou formu plochou nebo valcovou. Uvedené tiskové formy se 1isi naroc-
nosti vyroby a vydrinosti. Fotopolymerni klisé¢ tvofi nosnd kovovad desticka o tloustce
0,3-0,4 mm s rovnomérné nanesenou vrstvou fotorezistu. Vydrznost tohoto typu klisé se po-
hybuje okolo 30 tisic vytiskti a vzhledem ke snadné produkci a cenové dostupnosti je nejpouzi-
vanéjsi tiskovou formou. Ocelovd klisé, téz planzety, tvofi ocelové desticky o tloustce 0,5 mm
nebo 10 mm. Tiskové prvky jsou vytvareny dvéma zpusoby - leptanim za pouziti fotocitlivé
vrstvy, anebo laserovym vypalovanim do specidlni povrchové vrstvy. Rozdil uvedenych tlousték
je ve vydrznosti forem. Zatimco forma tvorend tenci destickou je schopna reprodukovat
200-500 tisic vytiski, forma tvorena tlustsi destickou je v zavéru vyroby kalena, coz navysi po-
¢et vytisk(i az k 1 milionu [2]. Hloubka leptaného reliéfu se riizni, je ale mozné fici, ze se obvykle
pohybuje v rozmezi 15-30 pm [4]. Poslednim typem je keramické klisé, do kterého je reliéf vy-
palovany laserem. Vzhledem k Zivotnosti formy, ktera se blizi dvéma miliontim vytiskd, je tento

typ klisé vyuzivan pro velkonakladové produkce [2]
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1.1.1.3. Vyhody a nevyhody tamponového tisku

Hlavni vyhoda tamponového tisku spoc¢iva v moznosti tisku na zakiivené pfedméty a rizné
textury, coz je umoznéno tvarovanim poddajného prenosového tampdénu okolo nerovnomeér-
ného substratu. Vyuziti tampénu predstavuje dalsi vyhodu, napiiklad pfi tisku kiehkych pro-
duktt je kontakt mékkého tamponu privétivéjsi oproti sile aplikované uzkou cepeli v sitotisku

[5].

Dulezity faktor kvality tisku pfedstavuji tampony, které jsou vyrabény odlévanim silikono-
vého kaucuku do negativni formy, ve které probiha ndslednd vulkanizace. Pouzity tvar, tvrdost
¢i velikost tamponu zavisi pfedevsim na velikosti tisténého motivu a charakteru potiskovanych
pfedmeétt. Pravé tvrdost, kterd se pohybuje v rozmezi 2-20 Shore A, pfipadné pro specidlni
aplikace az do 40 Shore A, je podstatnd vzhledem k potiskovanému materialu nebo tvaru pred-
métu [2]. Pro tisk na ploché predméty jsou vhodnéjsi tvrdsi tampony, kterymi je mozné dosah-
nout pomérné vysokého rozliseni a brilantnosti [2] [6]. Naopak pro strukturované a viceroz-

mérné predméty jsou doporuceny tampony meékei [2].

Ackoliv se Zivotnost kli$é blizi ke zminénym dvéma miliontim, Zivotnost tamponu se pohy-
buje pouze v rozmezi 20-500 tisic vytiskd, coz by se mohlo zdat problémové, nicméné jedno-
ducha konstrukce stroje umoznuje snadnou a rychlou vyménu jak klisé, tak tamponu [1]. K ne-
vyhoddm by mohlo patfit zkresleni preneseného vzoru vlivem povrchu potiskovaného objektu.
Problému je vSak mozné predejit prostudovanim deformace vzoru, které poskytne informace
pro korekce, které je nutné zahrnout do pfedtiskové piipravy a vyrobniho procesu tiskové desky
[3]. Volba vhodného tamponu je rovnéz urcujici pro spravnou reprodukei, vzhledem k vyso-
kému tiskovému tlaku. Tampony mohou ovlivnit zejména presnost tisku a nar@st ténové hod-
noty. Rovnéz stabilni povrchové napéti tamponu hraje dtilezitou roli vzhledem k ndnosu barvy
na tampon a naslednému prenosu tiskové barvy na substrdt [7]. Barva musi byt navic chemicky
kompatibilni s povrchem tamponu v tom smyslu, Ze jej nesmi poskodit a zdroven musi spravné
ptilnout. Vybér tiskovych barev zavisi predevsim na potiskovaném materialu. Pouzivaji se nej-
Castéji rozpoustédlové jednoslozkové barvy vhodné pro tisk na termoplasty a papir, dvousloz-
kové barvy na nesavé povrchy a na produkty, kde je zapotfebi mechanicka ¢i chemicka odol-
nost. Déle jsou vyuZzivany barvy na keramiku, UV tvrditelné barvy anebo specidlni druhy barev
jako tepelné nebo elektricky vodivé pasty [2] [8].

Problémy mohou nastdvat u nartstu ténové hodnoty. Studie A.-Willharta [9] se zabyvala
optimalizaci a tiskem jemnych struktur na PET f6lie. Béhem tisku vodivymi inkousty dochazelo
k nartistu pozitivnich linek o 10-20 %, coz mtize byt problém, protoZe rozméry linek ovliviiuji

elektrické vlastnosti tisténé elektroniky. Zaroven s vodivymi inkousty na bazi uhliku a stfibra
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A. Willhart vytiskl tytéZ struktury béZnymi barvami pro tamponovy tisk. Bylo zjisténo, Ze vy-
sledné struktury tisténé vodivymi inkousty, dosahuji hor$i kvality nez jemné linky ti$téné béz-
nymi barvami pro tamponovy tisk. Tato nedokonalost byla zptisobena reologickymi vlast-
nostmi vodivych barev, velikosti uhlikovych a stiibrnych ¢astic a jejich vy$si koncentraci. S oh-
ledem na vSechny proménné byly v uvedené studii vytistény Sife linek v rozmezi od 20 um
do 30 um. Jelikoz Giovanni Nisato et al. [10] uvadéji, Ze je mozné tamponovym tiskem dosah-

nout $ife linek az 20 um, povazuji vy$e zminény vysledek za velmi dobry.

1.1.1.4. Vodivé struktury ti§téné tamponovym tiskem

Tamponovy tisk se stdva v tisténé elektronice pomérné rozsifenou technikou. Uspésné byl
aplikovan pii tisku ultra vysokofrekvencénich RFID stitk{i na rovny a konvexni povrch [11]. Vy-
tistény byly také polovodi¢ové plynové sensory [12], aktivni vrstva polymerniho soldrniho

¢lanku [13] nebo tenkovrstvy elektroluminiscenéni displej [14].

Uz v roce 1998 byly vytistény jemné struktury solarniho ¢lanku, modifikovanymi sitotisko-
vymi pastami na bazi stfibra [5]. Hanne et al. [5] si kladli za cil vytisknout pomoci tamponového
tisku solarni ¢lanky, které byly jinak ti§téné sitotiskem. Hlavni problém fe§eny béhem vyzkumu
se tykal predevsim reologie tiskovych inkoust(i. Na tuto problematiku se proto podrobnéji za-
méfili v pozdéjsim vyzkumu [6], ve kterém vyvijeli vhodnou tiskovou formulaci pro potfeby
tamponového tisku. Modifikace se tykala vybéru vhodného tékavéjsiho rozpoustédla, sniZzeni

viskozity a upraveni lepivosti pojiva.

Prace Taik-Min Lee et al. [14] se zabyva tiskem elektroluminiscenéniho displeje (EL) na
zakftivené povrchy. Pro tisk displejti jsou vyuzivany také dalsi konvendni tiskové techniky jako
sitotisk, flexotisk nebo hlubotisk, nicméné ani jedna ze zminénych technologii nedokaze apli-
kovat motiv pfimo na méné ¢i vice zaktiveny povrch [14]. Cilem této prace [14] bylo ovéfit, zda
je tamponovy tisk vhodnou a dostatecné presnou technikou pro mikrokontaktni tisk. Zaroven
byla zkoumana deformace vzoru pti tisku. Na zdkladé experimentt nejprve stanovili nejmensi
tisténou linii, ktera byla 35 um Siroka a 2,4 um vysoka (tloustka). Zkresleni linek bylo prakticky
demonstrovdno na rovné podlozce, na které byly linky vlivem deformace tamponu rozsifeny
o méné nez 5 um. Pfedpokladana deformace tamponu v konvexnim tvaru nddoby s polomérem
zakfiveni 80 mm byla simulovana numerickou metodou kone¢nych prvki (anglicky Fine Ele-
ment Method - FEM). Zkresleni ti$téného vzoru u zakfivenych pfedmétt zavisi vidy na jejich
geometrii. Pii praktické zkousce se deformace vzoru v zakfivené plose nadoby lidila vzhledem
k tomu, zda se jednalo o stfed (mensi zkresleni) nebo okraj tamponu, kde se projevilo vétsi

zkresleni tisténého vzoru. Vytistény displej uvedeny na obrazku 2 se sklada z péti vrstev: spodni
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elektrody, dielektrika, vrstvy fosforu, transparentni elektrody, prenosové elektrody. Pri napa-

jeni 200V napétim, 1 kHz, vykazoval luminanci 180 cd/m?. Funk¢nost vytisténého displeje de-

Prenosova elektroda ‘ 71

monstruje obrazek 3.

Transparentni elektroda

Spodni elektroda

Obrdzek 2 Schématické zndzornéni vrstev elektrochemického displeje, tisténého do nddoby niZe zobrazené [14].

Obrdzek 3 Elektroluminiscencni displej tistény tamponovym tiskem na nddobu s polomérem zaktiveni 80 mm p#i
200V, 1 kHz s luminanci 180 cd/m? [14].

1.1.2. Tiskova technologie Soft blanket gravure

Soft blanket gravure (SBG) je novéjsi perspektivni technologie vynalezena pro potfeby tisku
jemnych vodivych struktur na nerovnomérné nebo 3D objekty. Zékladni princip a vyhody
v podobé vysokého rozliseni a produktivity vychdzeji z nepfimého hlubotisku. Hlavni diferen-
covanost téchto dvou pribuznych technik spociva v tom, Ze nepfimy hlubotisk vyuziva tenky

a zaroven tvrdy ofsetovy potah, zatimco SBG ma ofsetovy potah velmi mékky [15].
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1.1.2.1. Princip Soft blanket gravure

Zakladni tiikrokovy princip tisku popisuje obrdzek 4. V prvnim kroku (obr. 4a) je tiskova
forma zcela zaplnéna barvou a veskera prebytecna barva je setfena planzetou. Druhym krokem
(obr. 4b) je takzvany ,,pfijimaci proces“. Mékky ofsetovy valec je odvalovan na tiskové formé
a pfijima inkoust z hlubotiskovych jamek. Pravé ofsetovy potah je velmi dileZitou casti SBG
metody. Jeho vysokd mira kompresibility umoznuje pfizpisobeni zakfivenému povrchu. Po-
rovnani parametr mékkého ofsetového potahu vzhledem ke konvenénimu jsou popsany v ta-
bulce 1. Ve tietim, poslednim kroku (obr. 4c) dochdzi k pfenosu barvy z pfenosového valce na
potiskovany materidl. Tiskova forma a potiskovany predmét jsou fixovany, zatimco meékky of-
setovy valec rotuje v diisledku tfeci sily mezi nim a tiskovou deskou nebo potiskovanym pred-

métem [15].

Térka Meékky potah Inkoust

L

Kontaktni Tiskova
3 pozice pozice

B s \ | Hloubka
( @ @ @ """"""""""" @t:i:ii komprese
9] d)
Obrdazek 4 Schéma tiskového procesu soft blanket gravure, a) nandseci proces, b) pfijimaci proces ve kterém mékky
ofsetovy vilec ptijimd barvu z hlubotiskové tiskové desky, c) prenos barvy na nerovnomérny povrch, d) zndzornéni

hloubky komprese. Adaptovdno z [15].

Tabulka 1 Porovndni vyuzitého potahu v konvenénim reverznim a SBG hlubotisku [16].

Mékky potah SBG Konvencni potah

Material poly(dimethylsiloxan) (PDMS) poly(dimethylsiloxan) (PDMS)

Talieh apliaee pari Vyt\/,arov,énp (molded) na ko- Upnuti (wrapped) na kovovy va-
vovém valci lec

Prdmér potahu 100 mm 100 mm

Délka potahu 150 mm 150 mm

Tloustka PDMS 15 mm 0,45 mm

Tvrdost PDMS (ISO 7619) >1 45

Mira komprese PDMS pii tisku 2,5 mm 0,11 mm
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1.1.2.2. Vyhody a nevyhody Soft blanket gravure

Vyhodou SBG technologie je efektivita tiskového procesu v tom smyslu, Ze je barva 1épe
prenasena z tiskové formy na potiskovany substrat v disledku lepsiho prijimani rozpoustédel
obsazenych ve vodivych inkoustech. Absorpcirozpoustédel do PDMS potahu je mozné ovlivnit
tloustkou potahu nebo jeho stupném sesitovani. Vysledkem je nanos vyssi tloustky vodivé for-
mulace na substrat nez poskytuje pribuzna technologie nepfimého hlubotisku. Jelikoz je SBG
konven¢ni technologie, kterd kromé konstrukéniho usporadani deska-deska nabizi také kotou-
¢ovou variantu, je mozné dosahnout vyssich objemi vytisténé produkce. Dalsi vyhodou, ktera
byla experimentdlné prokazana je schopnost mékkého potahu pfijmout vodivé formulace
i z hlubsich hlubotiskovych jamek a to mnohem lépe nez umoznuje neptimy hlubotisk. Vy-
sledné vodivé struktury byly rovnéjsi a dosahovaly vyssiho ndnosu tiskové formulace. V po-
sledni fadé SBG technologie je schopna tisknout vodivé struktury zfedénymi stfibrnymi for-

mulacemi o néco lépe nez nepiima hlubotiskova technologie [16].

vvvvvv

$patné zvolené rychlosti tisku anebo tlaku dochdzi k deformaci ofsetového potahu v pfijimacim

procesu a tim jsou deformovany také vytisténé vodivé struktury [15].

1.1.2.3. Vodivé struktury tiS§téné Soft blanket gravure

[zumi, Yoshida a Tokito ve svém vyzkumu [15] poprvé predstavili techniku soft blanket
gravure a v zavéru prezentovali vytisky jemnych vodivych struktur na 3D objektu. Prestoze je
tato technologie podobna hlubotisku, vyzadovala optimalizaci tiskovych podminek, zejména
tlaku a rychlosti tisku. Ve své studii vyuzili mékky ofsetovy vélec s tvrdosti 1° (ISO 7619)
o tloustce 15 mm. Tlak tisku je tmérny kompresibilité mékké vrstvy ofsetového potahu ob-
dobné jako u nepfimého hlubotisku [15]. Izumi se svym tymem museli provést fadu experi-
mentd, aby objasnili, jaky podil ma na vysledné tisky komprese mékké vrstvy. Optimalizace
probihala nejprve tiskem na rovny povrch. Mira komprese mékké vrstvy vélce byla zkouména
pomoci Yonekura Mfg CARY-M2KN zafizeni mérfici napéti. Mérfeni probihalo za zvySujiciho
se tlaku, ktery odpovidal deformaci vzorku od 0-33% pti rychlosti deformace 10 mm/min. Na-
péti v mékké ofsetové vrstvé se zvysilo jen mirné a vysledky ukazaly, ze mira komprese mékkého
ofsetového vélce je imérnd tiskovému tlaku. Déle se zabyvali zavislosti rychlosti tisku (5, 10, 30
a 50 mm/min) na sifce jemnych linek, které byly tistény v $ifi 50 um pri kompresibilité potahu
2,5 mm stiibrnym inkoustem DIC GOAGT-93C s 75-85 % pevnych castic stfibra. Pokud byl
nastaven prili§ nizky tlak nebo vysoka rychlost, linky byly vytistény prerusované, tedy v nevy-
hovujici kvalité. Naopak vysoky tlak nebo nizka rychlost ptijimaciho procesu zapti¢inily smrs-

ténia zuzenilinek. Tento jev je typicky pro SBG metodu a vznika v dtisledku natlaceni mékkého
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ofsetového potahu do jamek hlubotiskové formy, ¢imz dochdzi k deformaci motivu uz pred tis-
kem, pfimo na ofsetovém potahu. Po optimalizaci tisku na planarni povrch byly vodivé struk-
tury vytistény na trojrozmérné predméty (obr. 5) a taktéz byl pofizen mikroskopicky snimek

vytisténé vodivé linky s $itkou 30 pm (obr. 6) [15].

Obrdzek 5 Ukdzky aplikace vodivych struktur po optimalizaci tiskového procesu na zakvivené povrchy: a) vzor
jemné vodivé sité na IZici, b) tisk vodivych linek na dotykovy sensor, c) tisk na vinity povrch, d) pfiblizend aplikace
obrdzku b, e) tisk elektrického obvodu na lahev [15].

40 um

Obrdzek 6 Mikroskopicky snimek tisténé linky. Sife linky je 30 um a tloustkou ndnosu 4 um [15].

V nasledujicim experimentu [16] zkoumali Izumi, Yoshida a Tokito pfenos inkoustu na
sklo (obr. 7). Pro vyzkum vyuzili tfi tiskové formy s rozlidenim 50 um linka/150 pum mezera
s hloubkami jamek 10, 20 a 30 um, vodivy inkoust DIC GOATG-93C na bazi stfibra se 75-85 %
pevnych castic stribra. Vzorky byly tistény SBG metodou a porovnavany se vzorky tiste-
nymi konvenénim nepfimym hlubotiskem. Vysledky ukazaly, ze SBG tiskdrna prenasi vy$si na-
nos inkoustu, pricemz sitka linek (50 um) byla u obou technik zachovana. Dale bylo experi-
mentalné zjisténo, ze nepfima hlubotiskovd metoda vykazuje problémy s pfenosem linek z in-
taglio jamek o hloubce 20 a 30 um. Vytisténé linie byly nerovnomeérné a misty prerusované, coz

je vyobrazeno na mikroskopickém snimku 7 e) a f). Je tedy mozné vyvodit zavér, ze SBG metoda
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v porovnani s nepiimym hlubotiskem dokdZe vytisknout tlustsi (vyssi) linky pfi zachovani je-

jich kvality.

Obrdzek 7 Mikroskopicky snimek vodivych linek tisténych SBG metodou pfi riizné hloubce intaglio jamek:
a) 10 um, b) 20 um, ¢) 30 um a konvenénim nepfimym hlubotiskem d) 10 um, e) 20 um, f) 30 um [16].

V dal$im experimentu Izumi, Yoshida a Tokito [16] zkoumali pfenos téhoZ inkoustu
avdak se sniZzenou viskozitou nafedénim izoforonem na desetinu pavodni viskozity. Na zakladé
predchoziho experimentu byla vyuzita hloubka tiskovych jamek 10 um a opét byla srovnavana
metoda SBG s nepfimym hlubotiskem. Studium této problematiky prokazalo, ze SBG metoda
dokaze tisknout tenké vodivé linky nizkoviskéznim inkoustem s vy$sim obsahem rozpoustédla,

zatimco nepfimy hlubotisk, jak je vidét z grafu 1 toto nedokaze.

Hlavni pointa pravé uvedeného a vySe predstaveného experimentu byla poukazat na
fakt, ze mékky ofsetovy potah vyuzity v SBG metodé dosahuje efektivnéjstho prijimactho pro-
cesu. V disledku niz$i hustoty zesitovani PDMS absorbuje mékky ofsetovy potah vice rozpous-
tédla, ¢imz zvysuje kohezni sily vodivého inkoustu v hlubotiskovych jamkach, a tim dochdzi
k vétsimu nanosu inkoustu na mékky ofsetovy potah v pfijimacim procesu [16]. Dalsi védecka
¢innost v oblasti tisténé elektroniky SBG metodou by mohla vést k vyuziti potencidlu a $ir§imu

uplatnéni pfi potisku 3D predméti materidlovym tiskem.
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Graf 1 Profil pritfezu vytisténé linky SBG metodou (a) a neptimym hlubotiskem (b) ptivodnim inkoustem na bdzi
stiibra (Cernd plnd Cdra) a zfedénym inkoustem (modrd prerusovand &dra) [16].

1.2. Digitalni tiskové technologie

Soucdsti mnoziny aditivnich technologii jsou technologie pfimého zépisu (z anglického Di-
rect Write, ddle jen DW). Oblast tisténé elektroniky se neustdle vyviji, proto je potencial digi-
talnich technologii vidén nejen v efektivnéj$im vyvoji, ale i v produkci mensich sérii vyrobki
[17]. V tisténé elektronice jsou vyuzivany rizné technologie pfimého zdpisu, které se lisi rozli-
$enim, zptisobem nebo rychlosti tisku. V ndsledujicich kapitolach jsou konkrétnéji popsany Ae-

rosol Jet a technologie mikrodispensingu.

1.2.1. Aerosol Jet

V poslednich letech byla velkad pozornost vénovana rozvoji novych metod pro rychlou a lev-
nou vyrobu tisténé elektroniky [18]. Jednou z nich je aditivni technologie zvana Aerosol Jet
(AJP), razena k DW metodam. Aerosol Jet byl vyvinut a patentovan v roce 2007 [19] industri-
alni spole¢nosti Optomec, kterd je v soucasnosti prednim vyrobcem téchto tiskaren [20]. AJP
dokaze vytvaret velmi jemné linie s rozliSenim od 5 um s nanosem vrstvy v rozmezi 10 nm az
10 pum [3], coz umoznuje tisk vysoce vykonnych aktivnich i pasivnich mikro souddstek od od-
port, mikroantén, mikrobaterii pres snimace, kondenzatory nebo tenkovrstvé tranzistory [21].
Tato prilomova technologie je vhodna jak pro rychlou vyrobu prototyp, tak pro malosériovou
vyrobu nebo pro vyzkumné cinnosti [22]. Diky podpore $irSiho rozsahu viskozit pocinaje
0,7 mPa-s az do 2500 mPa-s mohou byt vyuzity rtizné tiskové materidly, kterymi jsou nanocas-
ticové uhlikové inkousty, sitotiskové pasty, vodivé polymery, lepidla nebo dokonce biomateri-

aly [21] [3]. Inkousty mohou obsahovat pevné ¢astice v praméru do 500 nm [23].
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1.2.1.1. Princip technologie Aerosol Jet

Zakladni princip zobrazeny nize na obrazku 8 spocivd vaerodynamickém usmérnovani
funk¢nich inkoustti ve formeé aerosolu. Proces zac¢ina vytvorenim tiskovych dat v Computer
Aided Design/Manufacturing (CAD/CAM) softwarech, kterd jsou pfevedena na vektorovou
cestu a uloZena ve standardnim souboru dxf (Drawing Exchange format). Vystupem je tedy
soubor poskytujici informace ridicimu systému tiskarny. V prvnim kroku tiskového procesu je
inkoust umistén bud v pneumatickém nebo ultrazvukovém atomizéru, ktery generuje aerosol
s prumérem kapek od 1 do 5 um [21]. Nasledné je aerosol privadén do depozi¢ni hlavy. Na
vstupu depozic¢ni hlavy dochazi prostiednictvim specidlni profilované trysky k interakci aero-
solu s nosnym plynem, kterym je bud stlaceny vzduch, nebo dusik. Na vystupu je takto obklo-
peny aerosol urychlen tryskou a soustfedén do uzkého paprsku [24]. RozliSovaci schopnost je
uzce spjata s primérem trysek, ktera se pohybuje v rozmezi od 50 do 300 um a zaroven s po-
mérem pritoku [18] [20]. Na substrat dopada aerosolovy paprsek ze vzdéalenosti 2-5 um s rych-

losti az 100 m/s, predstavuje vyhodu pfi aplikaci inkoustu na nerovnomérné povrchy a 3D ob-

jekty [18].
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Obrdzek 8 Schéma Aerosol Jet tiskového procesu s vyuZitim ultrazvukového a pneumatického atomizéru.
Adaptovdno z [3].

1.2.1.2. Vyhody a nevyhody technologie Aerosol Jet

Aerosol Jetu nabizi fadu vyhod mezi které patfi mimo jiné vysoké rozliSeni vytisténych
struktur a moznost potisku trojrozmérnych objektt a strukturovanych substratti. Aerosol Jet je
technologie vhodna také pro ndnos vys$$ich nanost inkoustu, kdy tloustka dosahuje az 10 pm.

Podstatnou vyhodou je rozmezi viskozit 0,7-2500 mPa-s, které je ve srovnani sinkjetem
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(10-14 mPa-s) mnohem vétsi. Uvedené viskozity je mozné tisknout diky Siroké trysce s prameé-
rem 200 pm, kterd navic lépe odoldvd ucpavani ¢asticemi obsazenymi v barvé. Rozdil mezi
inkjetem a Aerosol Jetem lze nalézt také v procesu tisku linii, pfi kterém Aerosol Jet tiskne struk-
tury ve formé kontinudlnich linek, zatimco inkjet ve formé mikrokapek. Rozdil mezi obéma
digitdlnimi technologiemi je také v objemu vytvarené kapky. Inkjet tvori kapky Siroké v rozmezi
20-50 pm, zatimco Aerosol Jet kolem 1-5 pm [3]. Navzdory vSem vyhoddm ma Aerosol Jet
podstatnou nevyhodu stojici na proudéni vzduchu, které musi byt stabilni po celou dobu tisku.
Pokud jsou v pribéhu zménény tiskové parametry, musi dojit i ke zméné proudéni vzduchu,
které az do ustaleni méni zaostreni paprsku aerosolu. V disledku toho dochazi k rozpraseni
kapicek inkoustu a méné brilantnimu tisku [3], proto je stanoveni optimalnich tiskovych para-
metri ¢asto zdlouhavym a citlivym procesem [25]. Kromé toho je v porovnanim s inkjetem po-

rizeni technologie Aerosol Jet mnohem drazsi.

1.2.1.3. Vodivé struktury ti§téné Aerosol Jetem

Z produktového portfolia spole¢nosti Optomec je systém Aerosol 5X [22] idedlnim zafize-
nim pro tisk elektroniky na 3D povrchy. Tento systém dosahuje rozliseni v rozmezi od 10 um
do jednotek milimetr(. Vyrobce uvadi uplatnéni plné tisténych antén, sensort, tranzistort
nebo pfi vyrobé tzv. Molded Interconnect Devices (MID), cozZ jsou prvky vyrabéné technologii
vsttikovani plastti napiiklad s aplikovanym vodivym obvodem. Aplikace inkoustu ze vzdéle-
nosti 1-5 pum je charakteristickym znakem pro AJP umoznujici tisk na nerovnomérné a 3D po-
vrchy. Tisk na vice zakfivené nebo kolmé hrany (obr. 9) je umoznén za vyuziti péti osového

systému Aerosol 5X [22].

Obrazek 9 Tisténd elektronika na polokouli tiskdrnou Aerosol Jet 5X [26].
V oblasti tisténé elektroniky existuje fada studii vyuzivajici technologii Aerosol Jet, které se
zabyvaji aplika¢nimi moznostmi rtznych funkénich prvka a jejich optimalizaci. Paulsen et al.
popsali moznosti vyuziti AJP pro tisk elektroniky na 3D povrchy. Jednim z experiment byl tisk

senzoru, antény a elektrického obvodu na model dronu. Za vyuziti Fused Deposition Modelling
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(FDM) 3D tiskarny vytiskli plastovy dron, ktery byl opracovan piskovanim a osetren dielektric-
kym néatérem pro vyhlazeni nerovnomeérnosti na povrchu. Elektricky obvod, tiStény inkoustem
s obsahem castic stfibra, rozvadél 10W vykon vyuzity k pohonu vrtule a rozsviceni ledek. Dale
byla na kfidla vytisténd 8,5 GHz anténa a sensor mérici napéti [23]. V dal$im z experimentd
byla vénovana pozornost tisku na ortogonalni povrch (obr. 10 a), kde byl vyuzit tfiosovy systém
Aerosol Jet 300, ktery umoznuje tisk i pod thlem 45° [21]. Vyznamnou prfesnosti AJP je pod-
pora vice vstupnich zafizeni, které umoznuji pfepindni nebo michdni rtiznych materiélt pfimo
v pribéhu tisku [24]. Pfikladem miize byt elektricky obvod (obr. 10 b), jehoz primarni vrstva,
vyti$ténd inkoustem s obsahem ¢dstic nanostiibra, byla oddélend dielektrickou mezivrstvou
PVDEF (Polyvinylidenfluorid), na kterou byla ndsledné pfetisténa vodivd struktura formulaci
PEDOT:PSS. Elektricky odpor naméfeny na obou vodivych materidlech odpovidal odporu uda-

vanému vyrobcem [23].

PEDOT:PSS
—

PVQ) Silver,,

Obrdzek 10 Vyuziti technologie Aerosol Jet a) tisk 3D propojent vodivym inkoustem s nanoldsticemi stiibra systé-
mem Aerosol Jet 300 od spolecnosti Optomec [21], b) vicevrstvy tisk vodivych linek o $ifi 20 um (inkoust s ¢dsticemi
stéibra a formulace PEDOT:PSS) s mezivrstvou dielektrika PVDV [23].

Za smérodatné povazuji zminit také 3D MID sensor (obr. 11) vytvofeny s vyuZitim kombi-
nace Aerosol Jetu a inkjetu. Pod projektem FKIA (Funkcionalisation of Plastics with Ink Jet and
Aerosol Jet) byl vyrobeny funkéni snimac hladiny kapaliny. Obvody a kapacitni sensory umis-
téné po stranach nadoby byly vytisténé Aerosol Jetem, zatimco ostatni elektronické kompo-
nenty byly namontovany. Ptivod vody je zaznamendvan snimadi a ledky pak indikuji vysku

sloupce hladiny. Jakmile je nadrz plna, dochdzi k obrdceni sméru privodu kapaliny [23].
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Obrdzek 11 3D MID sensor vytistény za pomoci technologie Aerosol Jet [23].

1.2.2. Mikrodispensing

Technologie mikrodispensigu jsou vyuzivany za ucelem presného ddvkovani kapaliny na
komplexni tvary, anebo pro velmi specifické aplikace. Davkovani kapaliny nebo pasty v mikro-
méfitku vyzaduje digitdlné fizené nandseni kapek s konstantnim objemem, pficemz proces je
vétS§inou omezen Uzkymi tolerancemi [27]. Sprdvné sefizeni a nastaveni stroje je stéZejni pro
dosazeni pozadované kvality tisku. Naroky jsou kladeny zejména na sefizeni pozice platformy,
vybér vhodné tiskové hlavy, primér davkovaci jehly anebo na vybér vhodného druhu cerpadla
[28]. Tyto technologie nachdzeji vyuziti pfi tisku elektroniky, v automobilovém ¢ileteckém pri-
myslu nebo ve zdravotnictvi [27]. Jako konkrétni aplikace lze zminit vyuziti pfi tisku konden-

zatort, rezistort, antén, baterii nebo vodivych obvodia [17].

1.2.2.1. Technologie Mikrodispensingu

Na zdkladni drovni je mozné mikrodispensing klasifikovat jako kontaktni a bezkontaktni,

které je podrobnéji rozdéleno na obrazku 12.

Kontaktni mikrodispensingovy zpiisob aplikace vyzaduje styk trysky se substritem, na
ktery je material aplikovan. Jednotlivé kontaktni technologie - systém s ¢asovym ptisobenim
tlaku (time pressure), systém s pistovou pumpou (piston displacement) a systém se $Snekovym
¢erpadlem (rotary screw) se navzajem lisi mechanizmem vytlacovani kapaliny (obr. 13), ale také
preciznosti a opakovatelnosti tisku. U kontaktnich mikrodispensingovych technologii litera-
tura uvadi schopnost tisknout struktury od 25 pm s tloustkou vrstvy od 1,3 um, avsak tyto hod-
noty jsou do velké miry zavislé nejen na daném materidlu, ale i na nastaveni tiskového zafizeni,

kam lze zaradit vzdalenost trysky od platformy nebo tiskovou rychlost. Struktury mohou byt
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tisténé v podobé linek, tecek anebo kombinaci obou elementt [17]. Zakladni princip tisku za-
hrnuje pohyb trysky horizontdlné v osdch X, Y a vertikdlné v ose Z. Pravé v dtsledku vertikal-

niho pohybu je frekvence aplikace kapek niZsi, nez v pfipadé bezkontaktni metody [27].

Mikrodispensing

[ |
Kontaktni Bezkontaktni
|

Snekové S ventilem Pozitivni
¢erpadlo posuv

Pistova

Obrdzek 12 Rozdéleni mikrodispensingovych technologii. Adaptovino z [29].

Vzhledem ke svému univerzdlnimu vyuziti v Sirokém spektru aplikace je nejrozsirenéjsi
a zdroven nejstar$i metodou systém casového ptisobeni tlaku (time pressure) [30]. Princip za-
¢ind privadénim stlaceného vzduchu do injekeni stfikacky naplnéné kapalinou, na jejimz konci
je tenkd jehla [31]. Objem extrudované kapaliny zdvisi na nékolika faktorech. Prvnim z nich je
tlak vzduchu - objemovy tok tryskou je vyssi, pokud je zvySen tlak anebo jeho doba piisobeni.
Dalsimi faktory jsou reologie kapaliny a pramér tiskové jehly [32]. Optimdlni viskozita kapaliny
se pohybuje v rozmezi od 0,5-20 Pa-s. Pokud jde o rozliSeni, je mozné tisknout vzory o primé-
rech pod 350 um s presnosti + 10 % [30]. Vybérem vhodné kombinace téchto faktorti je mozné

pfimo ovlivnit pramér te¢ky nebo linie, stejné jako pfesnost a opakovatelnost tisku [32].

Pro stfedné az vice viskdzni kapaliny jsou zvlast vhodné mechanismy s pistovou pumpou
(piston displacement). Vyrobci nabizeji tuto technologii mikrodispensingu se dvéma varian-
tami pohonu. V zakladnim principu je kapalina ze zdsobniku pfivadéna do cerpaci komory, ve
které je klicovym prvkem pist pohanény bud motorem, anebo elektromagnetem. Vertikalni po-
hyb pistu sehrava dva akoly. Pokud je pist vytahovan nahoru, umozni pfivod kapaliny do cer-
paci komory. Jakmile za¢ne pist sestupovat do éerpaci komory, uzavie privod a tlak zptisobi
extruzi materidlu z jehly. Elektromagneticky pohon je v porovnani s motorovym rychlejsi a pre-
ciznéj$i v davkovani mensich objemii. Oba typy davkovaci jsou obvykle vyuzivany pri aplikaci
pajecich past nebo termalné vodivych materialt pfi povrchové montazi souc¢astek na povrchy
plosnych spojii [33]. Dalsi modifikaci této technologie je umoznén tisk dvéma raznymi kapa-

linami najednou. Obecné 1ze realizovat §ife linek dosahujicich 25 pm s presnosti + 2 % [17].

Predchozi mikrodispensingové technologie — princip casového plisobeni tlaku a systém

s pistovou pumpou extruduji kapalinu z trysky pomoci tlaku vzduchu respektive pistu, zatimco
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technologie se snekovym cerpadlem (rotary screw/auger screw) vyuziva pro davkovani $nekovy
systém. V literatufe je tato metoda Casto nazyvand ,Archimedes screw”, nicméné oznaceni je
zavadéjici. Cely princip nestoji pouze na Archimedové sroubu, nybrz na kombinaci rtiznych
faktorti jako je jeho geometrie, pneumaticky tlak pilisobici na kapalinu, viskozita kapaliny ¢i
priamér davkovaci jehly. Jak uz bylo zminéno, extruze kapaliny je provadéna pomoci motorizo-
vaného $nekového $roubu, jehoz otaceni reguluje objem davkované kapaliny. V porovnani
s metodou ¢asového piisobeni tlaku je tento zptisob méné ndchylny na zmény viskozity. Naopak
obdobné jako metoda vyuzivajici pistovou pumpu je vhodna pro stfedné az vice viskozni kapa-
liny. Snekové ¢erpadla jsou hojné vyuzivand v oblasti elektroniky pfi vyrobé plodnych spojt
[34]. Uvedeny zplisob extruze vynika pfi vyuziti ¢asticovych materidlt jako jsou pravé pajeci

pasty anebo vodivé formulace na bazi stfibra [35].

A\
N

—L<—— Stlaceny vzduch N d /‘
.« Sroub Pist —

Stiikacka —>

Kapalina

Iehla —_—
Substrat
\_ —/— N |

a) b) o)

Obrdzek 13 Schématické zndzornéni mikrodispensingovych metod z pohledu zpiisobu vytlacovdni materidlu a)
time pressure, b) rotary screw, c) positive displacement. Adaptovino z [36].

Bezkontaktni mikrodispensing (jet dispensing/jetting), je zptisob davkovani kapaliny v mi-
kro az nano objemu aniz by dochdzelo ke kontaktu trysky se substratem. Obecné je kapka ge-
nerovana kratkym tlakovym pulzem, coz md za nasledek prekonani viskozity kapaliny a povr-
chového napéti, proto dochdzi k ndslednému uvolnéni kapaliny z trysky. Mnozstvi vydané ka-
paliny zavisi na zptisobu, kterym je kapalina uvolnénd. Bezkontaktni mikrodispensing vyuziva
nejcastéji dva systémy uvoliujici kapaliny z trysky — ventil (valve) anebo systém pozitivintho

posuvu (positive displacement) [29].

Davkovaci zatizeni vyuzivajici ventil obsahuje zdroj tlaku, kterym mutZe byt bud ¢erpadlo
membranové nebo peristaltické, injek¢ni pumpa, anebo tlakova lahev s regulaci tlaku. Elemen-
tarni cyklus uvolnéni kapaliny ztrysky zac¢ind nadzvednutim ventilu nad tryskou.

Nisledné je ventil uzavien az do té doby, nez kapka dopadne na substrat. Objem uvolnéné ka-
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paliny zavisi na dobé otevreni ventilu, kterd se pohybuje okolo jedné milisekundy anebo zpt-
sobu, jakym je kapalina oddélend [29] [37]. Nejcastéji vyuzivanymi ventily jsou piezoelektricky
a elektromagneticky [29]. Struktury tisténé uvedenymi metodami dosahuji Sife kapek
v rozmezi 25-125 um [38]. Vyuziti membranového ventilu zalozené na jeho elektromechanic-

kém zvedani a spousténi bylo patentovano v roce 2002 [39].

Druha bezkontaktni technologie vyuziva pozitivni posuv — nazev technologie napovida
princip, kde dochdzi ke zméné polohy urcitého prvku, kterd vede k uvolnéni kapaliny z trysky.
Miize jit napriklad o pfimy posuv pistu, peristaltické cerpadlo anebo pohyb membrany. Z pod-
staty principu ddvkovani tato technologie nepozaduje zadny zdroj tlaku, nebot samotny pohyb

umozni vytlaceni kapaliny [35].

K. Tan a S. Putra [38] pfisli s vlastnim bezkontaktnim microdispensingovym systémem
(obr. 14), ktery generuje mikrokapky o prameéru 300-600 um. Ve srovnani s kontinudlnim in-
kjetem, (primér mikrokapek 20-150 um [40]) nebo drop-on-demand inkjetem (primér mi-
krokapek 20—100 pum [41]), je technologie K. Tana a S. Putra vhodnéjsi pro aplikace, které maji
skromnéjsi naroky na rozliseni tisku pfi aplikaci nizkoviskoznich kapalin. Smyslem této mikro-
dispensingové technologie je vyuziti setrvacnosti — pfedmét nemeéni sviij stav, pokud na néj ne-
pusobi vnéjsi sila, anebo jsou pusobici sily v rovnovaze. Tento fyzikdlni zakon je uplatiiovan
na kapalinu, kterd je v klidu, pokud na ni neptisobi vnéjsi sila. Jakmile je ale na elektromagne-
tickou civku privedeno napéti, dochdzi prostrednictvim elektromagnetické sily k pohybu dvou
ty¢i (jedna z nich je z kovu), které zpiisobi pohyb kapaliny. Tyce jsou poté zastaveny kontaktem
o vlozku, nicméné kapalina z{istdva v pohybu v diisledku setrvacnosti a tim dochdzi k vygene-
rovani kapky. Pokud napéti prestane ptsobit, vraceji se tyc¢e zavésené na pruziné do ptivodni
polohy a cely proces je mozné periodicky opakovat. Experiment prokazuje ocekavané vysledky,
tedy Ze primér kapky je mozné korigovat velikosti vstupniho elektrického napéti, které ovliv-
nuje pocatecni impulz sily a tim velikost generované kapky. Vyuzivané napéti v rozmezi
40-45 V vyvola tlak 90-490 Pa. Velky vyznam m4 opakovatelnost tisku, kterou zahrnuli do vy-
zkumu také K. Tan a S. Putra. Ve svém vyzkumu zkoumali variabilitu velikosti kapky a ziskali

pozitivni vysledky, kdy se variabilita pohybuje pod 7 % [38].
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Obrdzek 14 Schéma mikrodispensingové metody vyuZivajici setrvacnosti. Adaptovdno z [38].

1.2.2.2. Vyhody a nevyhody Mikrodispensingu

Ackoli je metoda time pressure technologicky nendro¢nd, velkym problémem je variabilita
davkovaného objemu kapaliny. Zatimco v procesu tisku dochazi ke spotiebé kapaliny ve stfi-
kacce, objem vzduchu narastd. Tim dochdzi ke zpozdénému dopadu vzduchu na kapalinu, je-
jimz disledkem je mensi objem vytlacené kapaliny [31] [32]. Na objem vytlacené kapaliny ma
vliv také viskozita, kterd miize v pribéhu tisku kolisat. Pokud se viskozita sniZi, bude vytlacené
kapaliny vice i pfi neménném nastaveni tiskovych podminek. Opak je zvyseni viskozity formu-

lace, kterd miize nastat napfiklad v disledku zasychdni anebo vytvrzovani [32].

Vyhodou metody ,.piston displacement” je rychlost davkovani, kterou urcuje rychlost taktu
pistu. Davkovany objem kapaliny je navic velmi presny, nebot je stanoven vysi zdvihu pistu
a primérem trysky. V porovnani s metodou time pressure ma zmeéna viskozity zanedbatelny
vliv na davkovany objem kapaliny. Existuje v§ak podstatna nevyhoda této metody, a sice pokud
pist neulehd spravné nebo presné na hlavici jehly, mtze dojit k aniku kapaliny kolem pistu.
Duavodem je $patné nasazeni jehly na trysku, anebo nedostate¢ny kontakt pistu s hlavici jehly
[42].

V ptipadé $nekového systému se mohou pii tisku vyskytovat problémy s odkapavanim. Di-
vodem byva nejcastéji vzduch zavadény do kapaliny v prabéhu tisku. Dale nekonzistentni dév-
kovani, které mtze mit vice pri¢in najednou a sice $patné zvolenou vzdalenost trysky od plat-
formy, kratsi dobu setrvani trysky na platformeé pred jejim zdvihem anebo nespravné skladovaci

podminky, které mohou zménit fyzikdlni vlastnosti kapaliny [34]. Snekové komora musi byt
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pravidelné cisténa, aby nedochazelo k jejimu zana$eni, coz napriklad metoda time-pressure ne-
potfebuje, protoze vyuziva prevazné jednorazové stiikacky. Naopak metodu time-pressure
predci v rychlosti tisku, ale viibec nejrychlejsi z kontaktnich metod je systém vyuzivajici pist
(35].

Vyhodou bezkontaktniho mikrodispensingu je samotny zplsob aplikace, ktery zabranuje
jakémukoli poskozeni substratu a soucdstek, coz je pfimym opakem od kontaktnich technolo-
gif, kde maze navic dojit k ohnuti trysky pravé v diisledku kontaktu trysky se substratem. Dale
1ze mezi vyhody fadit rovhomérny ndnos materialu na nerovnomeérné a strukturované povrchy
[43]. Kromé oblasti tisténé elektroniky nachdzeji bezkontaktni technologie uplatnéni v fadé bi-
omedicinskych aplikaci. V této oblasti jsou bezkontaktni technologie upfednostiiovany pred
kontaktnimi z déivodu predejiti kiizové kontaminace vzorki, kterd je pro biomateridly velmi
kriticka [29].

Vyhody a nevyhody bezkontaktnich technologii jdou castecné proti sobé. Z podstaty me-
chanizmu ddvkuje technologie vyuzivajici ventil vysokou rychlosti velmi malé objemy kapaliny.
Co se tyce reakce na zménu viskozity ¢i teploty, technologie vyuzivajici ventil je na tyto zmény
velmi citliva naopak technologii s pozitivnim posuvem tyto zmény prilis neovlivni. Obdobné je
tomu u objemového pratoku, kdy technologie s ventilem nabizi vy3$si objemovy pritok, nez

technologie vyuZivajici pozitivniho posuvu [29].

1.2.2.3. Vodivé struktury ti§téné Mikrodispensingem

Zatimco sitotisk, inkjet ¢i hlubotisk maji v tisténé elektronice na planarni povrchy bézné
zastoupeni, mikrodispensingové technologie jsou pomérné novou zéleZitosti, proto je také
méné zprav a vyzkumi zabyvajicich souvislostmi s tiskem jak na rovinné, tak na strukturované
¢i 3D objekty.

Jacob J. Adams et. al [44] se ve svém vyzkumu zabyvali konformnim tiskem elektricky
malé antény (obr. 15 a, b) v podobé vodivych meandrovych linek. Struktury byly tisténé nano-
¢asticovym inkoustem s obsahem 72 wt% stfibra na konvexni i konkdvni stranu sklenéné polo-
koule. Pfi tisku na 3D povrchy je nutnd vyborna smacivost povrchu inkoustem, coz miize
usnadnit naklonéni trysky pod ahlem 10-45°. Zaroven je dilezitd vysoka presnost celého pro-
cesu, pocinaje posuvem systému, vycentrovanim os X, Y, Z vii¢i pfedmétu a uchyceni, pred-
métu na podlozce. Experimentalni vzorky byly tisténé na tfiosovém zafizeni ABL9000 od vy-
robce Aerotech, které disponuje posuvem polohovatelné platformy v nano rozliseni. Struktury
byly tisténé tryskou s vnitfnim primérem 100 pm, rychlosti v rozmezi 0,1-1 mm/min. Vytis-
téné struktury byly tepelné osetfené horkym vzduchem pii teploté 550 °C po dobu 3 hodin.
Vyslednou anténu tvofi tisténé meandrové struktury napojené elektricky vodivym materidlem
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na plosny spoj, ktery je na laminatové podloZzce. Sklenéna polokoule je k podloZce upevnéna
nevodivym epoxidovym materidlem. Na zavér byly meandrové struktury promérené na optic-
kém profilometru. Ze vyobrazeného grafu (obr. 15 c) lze odecist $ifi linek, ktera se pohybuje
kolem 150 pm a tloustka kolem 25 pm. Na findlnim vzorku elektricky malé antény byl dosazen
zisk (71 %) a frekvence 1,73 GHz. Jako diikaz opakovatelnosti prezentovanych vysledki byly
vytisténé dalsi antény se stejnymi parametry, jejichz zisk spadal do rozmezi 69-72 % a frekvence
mezi 1,69-1,74 GHz. Zisk je ovlivnén velikosti antény, ale také odporem na meandrovych lini-
ich. Jacob J. Adams et. al zminuji, Ze vytisténim struktur materidlem s niz$im odporem, kon-
krétné médi, by vedlo k navyseni zisku antény o 5-10 %. Vyzkum prokazal, Ze Ize tyto antény
vyrabét na mikrodispensingovém zafizeni s vysokym ziskem. Dalsi vyzkumy v této oblasti by

mohly rozsifit piisobeni této perspektivni technologie v oblasti tisténé elektroniky, senzorti

a antén.
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Obrdzek 15 a) Obraz potizeny optickym pristrojem z pritbéhu tisku antény, b) zndzornéni vysledné antény c) graf
s $tti a toustkou linek ziskany optickym profilometrem a detail vytisténych vodivych linek pofizeny rastrovacim
elektronovym mikroskopem [44] .

Praktickou aplikaci tisténé elektroniky znazornuje obrazek 16. Protéza z termoplastického
materidlu PLA (kyselina polylakticka) byla vytisténa na FDM 3D tiskarné. Déle byly do procesu
zhotoveni funkéni protézy zarazeny dvé DW technologie — Aerosol Jet a mikrodispensing. Po-
vrchové integrovany tenzometr byl na komplexni tvar protézy nanesen technologii Aerosol Jet,
materidlem na bazi stfibra. Vodivé struktury a kontakty byly nasledné realizované mikrodis-
pensingem, epoxidem plnénym stéibrem. Pro vytvrzeni vodivych struktur je nutné respektovat
nizkou tepelnou stabilitu PLA, proto byl epoxid vytvrzovany pti teploté pod 100 °C. Dvé rizné
DW metody byly vyuzity s ohledem na tiskové materily a potfebu lépe kontrolovat komplexni
tvar protézy [45].
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Obrdzek 16 Priklad vyuZiti technologie Aerosol Jet a mikrodispensing p¥i tisku vodivych struktur (tenzometr) na
neplandrni povrch. Termoplastickd protéza z materidlu PLA byla vytisténd na FDM 3D tiskdrné [45].

A. Biswas [46] se ve svém experimentu zaméril na metodiky elektromagnetického modelo-
vani a vyrobu zatézZové antény na kompozitnim valcovém povrchu pomoci AM technologii, ke
kterym je fazeny také mikrodispensing. Anténa skladajici se ze ¢tyt dipolovych poli (obr. 17 a)
byla konstruovand v programu Ansys-3D HFSS v16 pro 2D povrch a nasledné modifikovana
pro potieby zakfiveného valcového povrchu s polomérem 79,4 mm a délkou 60 mm. Valcovy
kompozit byl pti vyrobé opatfeny prepregem a zpracovany v autoklavu. Pro vyzkum bylo pou-
zité mikrodispensingové zatizeni 3Dn-300 od spole¢nosti nScrypt Inc, které je navrzené pro
pfimy tisk jemnych struktur na zakfivené povrchy (obr. 17 b, ¢). Vysledky experimentu ukazaly
(obr. 17 d), ze naméreny zisk dosahuje mensi $itky pasma ve srovnani se simulovanym ziskem,

coZ autor prisuzuje drobnym nedostatkim na tisténych dipélovych polich.

Gan(dBi)

Obrdzek 17 Aplikace antény na vdlcovy kompozitni 3D povrch. a) ndvrh antény ptizpiisobeny poloméru kfivosti
daného cylindru, b) tisk antény mikrodispensingovym zatizenim 3Dn-300 nScrypt, c) vytisténd anténa se Ctyfmi
dipdlovymi poli, d) porovndni simulovaného zisku (riizova kfivka) s experimentdlné ziskanym (zelend k#ivka) [46].
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V oblasti tisténé elektroniky je spole¢nost nScrypt vyznamnym vyrobce tiskovych zafizeni.
Dostupné jsou stroje tisknouci vodivymi materidly na rovné, strukturované a 3D povrchy. Pti-
klad aplikace vodivych struktur na nerovny objekt demonstrovala spole¢nost nScrypt tiskem

tenzometru (obr. 18) na valec vyrobeny z PAPC (polyamid, polyolefin a celuldza) [47].

Obrdzek 18 Tenzometr konformné vytistény na povrch PAPC vilice [47].

Soucasnd vyzkumna cinnost [48] v oblasti tisténé elektroniky casto obraci svou pozor-
nost k hybridnim tiskovym technologiim. Projekty [48] si vSeobecné kladly za cil vytvateni 3D
objekti s integrovanymi vodivymi drahami a zapusténymi elektronickymi komponenty tak, Ze
je vysledny produkt monoliticky. Vyzkum A. Lopes et. al [49] predstavuje hybridni tiskovy sys-
tém (obr. 19) pro vyrobu trojrozmérné elektroniky se zabudovanymi elektronickymi obvody.
Tento systém tvori stereolitografickd (SLA) 3D tiskarna (3D Systems 250/50) s integrovanou
mikrodispensingovou pumpou (Smart Pump™ 100 nScrypt), kterd umoziuje tisk jemnych vo-
divych linek v §ifi 25 um. Existuji riizné principy 3D tisku napriklad selektivni spékani prasku
(SLS), vytlacovani materidlu pres trysku (FDM) anebo spojovani past materidlu (LOM),
nicméné zadna z téchto metod nedosahuje potiebnych kvalit SLA tiskdren, které svou podsta-
tou (vytvrzovani fotopolymeru laserem) poskytuji klicovou kombinaci parametrti — velmi dob-
rou rozmérovou stalost, presnost tisku, rozliSeni a hladkost povrchu. Objemova ¢ast vytvarené
elektroniky byla tisténa vrstvami s tloustkou 100 um. Vyroba monolitickych objekt probiha
procesem zvanym ,,start a stop proces”, to znamena, Ze probihajici 3D tisk je v pfipadé potreby
pozastaven a vy¢istén od nevytvrzeného fotopolymeru kvili vlozeni aktivnich a pasivnich elek-
tronickych soucdstek ¢i integraci vodivych vrstev mikrodispensingem, které jsou ihned vytvr-
zovany laserem. Cely proces vyroby probiha pfimo na jednom stroji bez nutnosti demontaze

objektu, coz je hlavni vyhodou téchto hybridnich systémi.
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Obrdzek 19 a) Schéma hybridniho systému kombinujici stereolitografii a mikrodispensing, b-d) vyrobeny 3D inte-
grovany obvod NE555 [49].
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2. Experimentalni cast

Nasledujici kapitoly se zabyvaji popisem experimentalniho postupu a vyhodnocenim
ziskanych vysledki. Experimentalni ¢ast je tvofend z nékolika krokd. V prvni ¢ésti byla zjisto-
vana viskozita vyuzitych tiskovych formulaci. Dalsi ¢ast je zaméfena na pfenosové charakteris-
tiky mikrodispensingového zafizeni a kvalitu vyti§ténych vodivych linek. Pied tiskovym proce-
sem bylo nutné vytvorit digitdlni tiskovd data pro tisk jemnych linek na vyuzité substraty
a 3D objekty. Nasledné byl provéfen vliv rychlosti tisku v g-kédu na hmotnost davkované barvy
a $ifi jemnych vodivych linek. Ziskané informace byly brany do tvahy pro pozdéjsi nastaveni
mikrodispensingového zafizeni. Hlavni ¢ast experimentu je zaméfena na tisk stfibrnymi a uh-
likovymi vodivymi formulacemi na strukturované a 3D povrchy pomoci mikrodispensingové
metody fungujici na principu ¢asového ptlisobeni tlaku. V zdvérecné ¢asti byla provedena ana-
lyza vytisténych vodivych struktur vizudlné, méfenim $ifi linek pomoci optického mikroskopu,
méfenim plochy a tloustky linek profilometrem a prométenim elektrického odporu na jednot-

livych substratech.

2.1. Pristroje a zarizeni

Nisledujici subkapitoly uvadéji vycet vyuzitych pristroji a zafizeni. StéZejni zafizeni jsou

popsana zvlast v samotné podkapitole.

Mikrodispensingova tiskarna; 3D tiskdrna Formlabs Form 2; 3D tiskarna RepRap Rebel II;
korona Lab Treatory typ ASL-400-TUM; analytické vahy Kern ALJ 220-4NM; dvoubodovd mé-
fici sonda; susarna; digitalni posuvné méfidlo; UV vytvrzovaci stdl Finish, ultrazvukova ¢isticka
Bandelin DT 31; rota¢ni viskozimetr Brookfield DV-E; profilometr KLA Tencor P7; stolni mul-
timetr Tektronix DMM4040; mikroskop Nikon Eclipse LV-DIA-N; stolni skener Canon Ca-
noscan 5600F, digitalni zrcadlovka Canon EOS 600D. Pro uschovavani a prenos vzorka byla
pomoci Fezaciho plotteru Mimaki Cutter CFL 605 RT vytvorena krabicka vybrana z katalogtl
v programu Artios Cad. Povrch krabi¢ky byl polepen folii potisténou na tiskovém zafizeni
HP Latex 335.

2.1.1. Mikrodispensingova tiskarna

Vyuzitym tiskovym zafizenim byla mikrodispensingova tiskdrna sestavend na katedre
polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice (obr. 20). Zarizeni tiskne kontaktnim zptisobem

na zakladé principu ¢asového piisobeni tlaku popsaném v teoretické casti. Tiskarna je slozena
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z tixni platformy a pohyblivé konstrukce s pojezdy umoziujici pohyb v osach XYZ. V pohyb-
livé ¢asti je systém pro uchyceni sttikacky a kamery. Samotna tiskdrna musi byt pro svou funk¢-
nost napojend na doplnujici zafizeni jako jsou kompresor s regulaci tlaku a pocitacem rizeny

software CNC USB Controller, kterym je tiskarna ovladana.

Obrdzek 20 Kontaktni mikrodispensingovd tiskdrna sestavend na katedfe polygrafie a fotofyziky.

2.1.2. Stereolitograficka tiskarna Formlabs Form 2

Pro tisk 3D predméti byla vyuzita stereolitografickd tiskdrna Form 2 od firmy Formlabs.
Za ucelem vytvrzovani tenkych vrstev fotopolymeru je vyuzivan laser s vilnovou délkou 405 nm
o praméru 140 um s vykonem 250 mW. RozliSeni tisku je mozné zvolit v rozmezi od 25 pm do

300 um. Maximalni tiskové rozméry jsou 14,5 x 14,5 x 17,5 cm.

2.1.3. Korona Lab Treator typ ASL-400-TUM

Volna povrchova energie byla u vybranych substratt upravovdna pomoci koronového vy-
boje zafizenim Lab Treator typ ASL-400-TUM firmy Ahlbrandt System GmbH. Zafizeni ma
1 vyklopnou koronovaci hlavu se dvéma keramickymi elektrodami (rychlost pohybu korono-
vaci hlavy je mozné regulovat). Napéti na elektrodach lze ménit v intervalu 400-800 V s krokem
50 V.
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2.2. Vyuzité materialy

Mikroskopické podlozni sklo Menzel-Gléser o velikosti 26 x 76 mm pro testovani rychlosti
tisku; textilni substrdt Jersey PU membrane 96/4 Co/Lycra; tisk trojrozmérného objektu na
3D tiskdrné fotopolymerni pryskyftici FLGPGR04 Formlabs; polypropylenova d6za s objemem

125 ml, na kterou byly tistény vodivé struktury; déle tiskové formulace:

e UV tvrditelna sitotiskova barva Process Blue

e C-FORM, sarze 2017-10-02-3 (Syrovy) rozpoustédlova tiskova formulace svodivymi
¢asticemi na bdzi grafitu (3—5 um).

e AG-CH-FORM, $arze 2018-04-20-3 (Syrovy) rozpoustédlova tiskova formulace s vodi-
vymi ¢asticemi na bazi stfibrnych mikrovlocek (10 um) a polymernim pojivem s nizkou
rozpustnosti v béznych rozpoustédlech pro ptripravu vodivych vrstev se zvysenou odol-
nosti vli¢i rozpoustédlim, vodnym roztokiim, kyselindm i zdsaddm,

e AG-ELAST-FORM, Sarze 2018-06-26-5 (Syrovy), rozpoustédlova tiskova formulace
svodivymi c¢asticemi na bazi sttibrnych mikrovloc¢ek (5-10 um) a polymernim poji-
vem s vysokou elasticitou pro pfipravu vysoce pruznych vodivych vrstev na textiliich,
aj.,

e AG-FLEX-FORM, Sarze 2019-03-08-1 (Syrovy), rozpoustédlovd tiskova formulace
svodivymi casticemi na bazi stfibrnych mikrovlocek (5-10 um) a polymernim poji-
vem na bazi PUR s vysokou pruznosti a otéruvzdornosti pro pripravu flexibilnich vodi-
vych vrstev,

e HERAEUS CLEVIOS™ S V3 - tiskova formulace na bazi disperze vodivého poly-
meru PEDOT:PSS pro tisk vodivych transparentnich vrstev.

2.3. Vyuzity software

Adobe Photoshop CS6; Adobe Illustrator CS6; Microsoft Office Word 2016; Microsoft
Oftice Excel 2016, Profiler 8.1; NIS Elements; CNC USB Controller; PreForm; Repetier Host

s integrovanym Slic3r; Thinercad.
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2.3.1. CNC USB Controller

Mikrodispensingova tiskdrna byla ovlddana pomoci CNC programu USB Controller. Jedna
se 0 bézné dostupny program, ktery podporuje format dxf' nebo g-kéd* a po nacteni vytvore-
ného kédu umoziuje Zivy nahled tisténé drdhy. Tento program umoznuje ovladani tiskarny
a zahrnuje naptiklad prikazy k posuvu tiskové hlavy v osach XYZ, prikazy start, stop, ,domt“
do vychozi pozice, povoluje prepsani rychlosti tisku, ktera je jinak obsazena v g-kddu. Program
dale zprostiedkovavd nastaveni kamery a poskytuje také moznost ,,klonovani“ objektu, coz je

vlastné montaz objektu na dostupnou tiskovou plochu.

2.4. Experimentalni postupy a hodnoceni vysledki

V nasledujicich kapitolach jsou popsany pracovni postupy vykonané v pribéhu tvorby di-
plomové prace, sméfujici k dosazeni cile, kterym je potisk 3D objektii a strukturovanych mate-

ridla.

2.4.1. Viskozitni kfivky tiskovych formulaci

Pro méfeni viskozity tiskovych formulaci byl vyuzity digitdlni rotac¢ni viskozimetr Bro-
okfield DV-E. K viskozimetru bylo nasroubovano vieteno LV-4 (64) a méfeni probihalo za po-
kojové teploty (22 °C). Rychlost ota¢eni RPM [ot. /min.] byla zvy$ovana v rozmezi od 0,3 do
100. Hladina vzorku ma dle navodu sahat po rysku vyznacujici poZzadovany ponor vretena.
Vzhledem k mens$im objemtim vyuzivanych kapalin bylo vieteno vloZeno do poloviny pozado-
vaného ponoru a z toho divodu byly zaznamenané hodnoty zdanlivé viskozity upravené ko-
rekénim faktorem (naméfend viskozita byla vyndsobena dvéma). Méfeni probihalo nasleduji-
cim zptisobem. Do vzorku bylo vloZzeno vieteno, které se po zapnuti pristroje nechalo mini-
malné pétkrat otocit a z displeje byla odectena hodnota zdanlivé viskozity [mPa-s]. Méfeni po-
kracovalo zvySovanim hodnoty RPM az do té doby, nez byla dosazena maximalni moznd hod-
nota krouticiho momentu v dané kapaliné. Po zmérfeni jednoho vzorku bylo vieteno ocisténo
a nasledovalo méreni dal$iho vzorku. Vyhodnoceni viskozity tiskovych formulaci bylo prove-
deno v programu Microsoft Excel 2016. Rychlost otaceni RPM byla pfepoctena podle koefi-
cientu (0,209 x RPM) uvedeného vyrobcem [50] u vietena LV-4 (64) na rychlostni gradient s™.
Z namérenych hodnot byly nasledné sestaveny viskozitni kiivky (grafy 2-7).

! Drawing Exchange Format (.dxf) je formét vhodny pro pfendseni informaci mezi systémy typu CAD, modelova-
cimi programy apod.
2 g-kéd (.geode) je programovaci jazyk, ktery obsahuje informace pro digitdlni fizeni CNC stroju.
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Graf 2 Viskozitni kfivka pro formulaci C-FORM, Sarze 2017-10-02-3 (Syrovy), méfeno pii teploté 22 °C.
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Graf 3 Viskozitn{ kfivka pro formulaci AG-CH-FORM, SarZe 2018-04-20-3 (Syrovy), méfeno pti teploté 22 °C.
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Graf 4 Viskozitni kfivka pro formulaci AG-ELAST-FORM, Sarze 2018-06-26-5 (Syrovy), méfeno pti teploté 22 °C.
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Graf 5 Viskozitni kfivka pro formulaci AG-FLEX-FORM, SarZe 2019-03-08-1 (Syrovy), méfeno p¥i teploté 22 °C.
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Graf 6 Viskozitni kfivka pro formulaci HERAEUS CLEVIOS™ S V3, méfeno pfi teploté 22 °C.
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Graf 7 Porovndni viskozitnich kfivek vyuZitych tiskovych formulaci. Méreno pfi teploté 22 °C.

Na zakladé grafického vyjadreni (grafy 2, 3, 5 a 6) zdanlivé viskozity 1ze tedy konstatovat,
ze tiskové formulace vykazuji pseudoplastické chovani, které se vyznacuje poklesem zdanlivé
viskozity, zatimco smykova rychlost stoupd. Mirny pokles viskozity (11,6 %), byl zaznamenan
u tiskové formulace AG-ELAST-FORM (graf 4), ktery vypovida o newtonovském chovani této
kapaliny. Graf 7 porovnava viskozitni chovani vSech vyuzitych tiskovych formulaci. Tiskové
formulace AG-FLEX-FORM a AG-CH-FORM maji velmi podobny pribéh viskozitnich kiivek
a dosahuji vys$si zdanlivé viskozity, nez zbylé tiskové formulace. Predpokladem vyssi viskozity
muze byt mensi obsah rozpoustédla v tiskovych formulacich, typ pouzitého pojiva anebo vyssi

molarni hmotnost obsazenych slozek. Naopak nejnizsi viskozitu ze vsech vzorka vykazuje tis-
kové formulace AG-ELAST-FORM, hned poté C-FORM a HERAEUS CLEVIOS™ S V3.

2.4.2. Materialovy tisk

2.4.2.1. Hodnoceni reprodukovatelnosti mikrodispensingu

V prvni fadé bylo nutné experimentalné provérit vlastnosti mikrodispensingové tis-
karny. Za ucelem zjisténi reprodukovatelného nanosu kapaliny na substrat, byla zkoumana pre-
nasena hmotnost kapaliny na podlozni sklo v zavislosti na zméné rychlosti tisku a tiskového
tlaku.
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Pfed samotnym tiskem bylo vidy nutné vyrovnat polohu platformy. Pomoci kamery
a zrcatka byla sledovana vzdalenost hrotu trysky od platformy ve ¢tyfech rozich a v pripadé ne-
rovnosti byla vyska upravena manudlné pomoci plochého klice. Sefizeni tiskarny je velmi dile-
zitym krokem, nebot i mensi nerovnost se projevi v podobé nerovnomeérnych struktur vytiste-

nych vzorkd.

Navrzené meandrové struktury (obr. 21, Syrovy) byly tisténé na podlozni sklicko sito-
tiskovou barvou Process Blue. Kazdé sklicko bylo pfed tiskem ocisténo acetonem a sitotiskova
barva byla pfed natazenim do stfikacky jemné promichand tak, aby se v ni nevytvorily bubliny.
Za tcelem sledovani vlivu rychlosti na pfenesené mnozstvi kapaliny byla rychlost tisku zvyso-
véna v fadé¢ 200, 400, 600, a 800 mm/min. Struktury byly ti$téné tryskou o primeéru 160 um,
tlakem 294 kPa. Ve druhé ¢asti testu byl hodnocen vliv nastaveného tlaku na prena$ené mnoz-
stvi kapaliny. Tlak zvysovan v fadé 98; 147; 196; 294 a 392 kPa. Tyto vzorky byly tisténé rychlosti
400 mm/min. Celkové byly vytistény tfi vzorky pro kazdou nastavenou hodnotu a poté byly
vzdy zvazeny na analytickych vahach. Odectené hodnoty byly nasledné aritmeticky zprtiméro-
vany. Vysledky v grafech 8 a 9 dokazuji, Ze se zvySenim rychlosti tisku se mnozstvi pfenasené
kapaliny na substrat sniZuje. Naopak pokud je zvysen tiskovy tlak, dochdzi k pfenosu vétsiho

mnozstvi kapaliny.

Obrazek 21 Vytisténé meandrové struktury za ucelem zjisténi reprodukovatelného nénosu kapaliny.
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Graf 8 Mnozstvi nanesené sitotiskové barvy na podlozni sklicko v zdvislosti na rychlosti tisku. (Pozn. Spojnice ne-
predstavuje skutecnou zdavislost mezi experimentdlnimi body, ale slouzi pro lepsi orientaci v trendu zobrazenych
experimentdlnich dat.)
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Graf 9 Mnozstvi nanesené sitotiskové barvy na podlozni sklicko v zdvislosti na tlaku. (Pozn. Spojnice neptedstavuje
skutecnou zdvislost mezi experimentdlnimi body, ale slouzi pro lepsi orientaci v trendu zobrazenych experimentdl-
nich dat.)

2.4.2.2. Stanoveni kvality vytisténych vodivych linek

Hodnoceni kvality vytisténych vodivych linek sestavalo ze ctyfech ¢dsti. Prvni ¢dst byla
vénovana tisku na podlozni sklo z dtivodu zjisténi chovéni tiskovych formulaci. Ve druhé casti
byla potisténd strukturovana tkanina Jersey PU membrane 96/4 Co/Lycra. Jako zastupce 3D po-
vrchu byla vybrana polyproplenova doza. Zavérem byl vymodelovany 3D predmét v programu
ThinkerCad, ktery byl vytistény na 3D tiskdrné a poti$tén vybranymi tiskovymi formulacemi.
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2.4.2.2.1. Tisk na podlozni sklo - hodnoceni kvality tisku

Cilem této ¢dsti experimentu je zhodnoceni kvality tisku z hlediska dosazitelného rozli-
seni vodivych struktur. Parcialnim cilem bylo vybrat, vzhledem k dosazenym vysledkiim, vhod-
nou tiskovou formulaci pro ndsledny tisk vodivych struktur na 3D predméty. Na zakladé zis-
kanych vysledki z grafu 8 a 9 bylo zjisténo, Ze rychlost tisku a nastaveny tlak vyznamné ovliv-
nuji nanasené mnozstvi tiskové formulace, tedy Ze se zvysujici se rychlosti klesa prenasené
mnozstvi a zdroven se zvySujicim se tlakem ze prendSené mnozstvi zvysuje. S ohledem na dosa-
zené vysledky bylo predpokladano, Ze rychlost tisku a tlak budou mit vliv rovnéz na kvalitu

vytisténé produkce.

Vzorky byly vytisténé na mikrodispensingovém zafizeni, sestaveném na katedre poly-
grafie Univerzity Pardubice. Kvalita vytisténych linek na podloznim skle byla zkoumdna
u péti tiskovych formulacich: C-FORM, sarze 2017-10-02-3 (Syrovy); AG-CH-FORM,
Sarze 2018-04-20-3 (Syrovy); AG-ELAST-FORM, {arfe 2018-06-26-5 (Syrovy); AG-FLEX-
FORM, $arze 2019-03-08-1 (Syrovy) a HERAEUS CLEVIOS™ S V3. Podrobnéjsi popis jednot-
livych tiskovych formulaci je uveden v kapitole 2.2. pojednavajici o vyuzitych materidlech. Za
ucelem zhodnoceni vytisténych linii byly vzorky snimany pomoci optického mikroskopu Ni-
kon Eclipse LV-DIA-N. Snimani vzorka probihalo pfi pétindsobném zvétseni. S vyuzitim pro-

gramu NIS-ELEMENTS byla na deseti mistech promérena $ife nahodné vybranych linek.

Vzorky tisténé formulacemi na bdzi stfibra a polymeru PEDOT:PSS, byly vytisténé
v jedné sérii za konstantniho tlaku, zatimco vzorky tisténé formulaci na bazi grafitu (C-FORM)
byly vytisténé ve dvou sériich, které se navzdjem lidily nastavenim tlaku. Souhrn

nastavenych parametra u jednotlivych tiskovych formulaci je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2 Nastavené parametry tisku u jednotlivych vodivych formulaci.

Formulace Tlak [kPa] Vnitini pramér trysky [um]  Rychlost tisku [mm/min]
196 160 200-1800
C-FORM
392 160 200-2200
AG-CH-FORM 392 160 200-1800
AG-ELAST-FORM 392 160 200-800
392 160 150-400
AG-FLEX-FORM
392 330 200-1400
HERAEUS CLEVIOS™ S V3 196 160 200-1200

V predtiskové pripravé byla vytvorena digitalni data tisténych linek. Testovaci obrazec
(obr. 22) byl vytvoren v kartézské soustavé soufadnic s vyuzitim programu Microsoft Ex-

cel 2016. Vysledna data byla prevedena do formatu g-koédu, ktery je podporovan programem
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CNC USB Controller. Vytvofeny tiskovy kod obsahoval data (G1) pro linedrni pohyb v osach
XY a Z pro odstaveni trysky na konci tisku. Dale kod (F) pro nastaveni rychlosti tisku. Vysledny
kod tedy obsahoval sérii prikazd, které Ize zapsat naptiklad jako G1 X9 Y20 715 F200. Ciselné
hodnoty vedle G1 jsou v milimetrech, rychlost F v mm/min. Vzdalenosti mezi jednotlivymi li-

niemi byly vytvoreny s rozteci 3 mm a tisk probihal jednim priichodem.

Obrdzek 22 Obrazec vyuZity pro hodnoceni kvality tisku.

Samotnému tisku vzdy predchdzelo manudlni nastaveni vzdalenosti trysky od podloz-
niho skla, zkusebni vytisk a pfipadna korekce vzdalenosti. Pfed tiskem bylo kazdé podlozni sklo
oCisténo acetonem a uloZeno na platformu mezi dvé nalozky vidy do stejné vychozi pozice.
Parametry rychlosti tisku zacinaly na 200 mm/min a byly zvySovdny v intervalech po
100 mm/min aZ do té doby, nez byly vytisténé linie pferusované nebo vizualné nerovnomérné.

Po vytisténi byly vzorky ihned vlozeny do susdrny na 10 minut pfi 90 °C.

Z naméfenych $ifek vytisténych linii byly sestavené grafy 10-12, které jsou rozdélené
podle slozeni vyuzitych tiskovych formulaci (tiskova formulace na bdzi grafitu, tiskové formu-
lace s obsahem mikrocastic stfibra a formulace disperze vodivého polymeru PEDOT:PSS).
Z grafického zobrazeni vyplyva nepfima zavislost reprodukovatelné sife linek na rychlosti tisku.

Dale vysledky prezentuji vliv tiskového tlaku na vytisténou $ifi linek. Na zdkladé vy-
sledkii z grafu 10 je zfejmé, Ze tiskovy tlak pfimo ovliviiuje $ifi vytisténych linek. Vétsi diference
vytisténych $ifi linek jsou patrné u nizdich rychlosti tisku, kde jsou $irky linek tidténé tlakem
392 kPa dvakrat vetsi, nez linie tisténé tlakem 196 kPa. S nartstem rychlosti tisku se vliv tlaku
snizuje a rozdil mezi sifemi je priblizné x1,5. Nastaveni vyssiho tlaku umozni dosazeni vyssich
tiskovych rychlosti, pfi kterych jsou vytistény reprodukovatelné testovaci struktury, na druhou
stranu vys$i tlak neumozni tisk tak jemnych linek, jako v pfipadé niz§iho tlaku. Nejuzsi linka
(205,4 um) vytisténa formulaci C-FORM byla ziskdna s nastavenym tlakem 196 kPa a rychlosti
1 700 mm/min. Pro porovndni, nejuzéi linka vytisténd tlakem 392 kPa dosahovala $ife 320,2 um

pfi rychlosti tisku 2100 mm/min.
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Site linek titéné formulacemi s obsahem stfibrnych mikrocastic a disperzi polymeru
PEDOT:PSS, potvrzuji vliv rychlosti tisku na $ifi reprodukovanych linek. Graf 11 poskytuje vy-
sledky vytisténych linek stfibrnymi formulacemi. Pro vSechny tiskové formulace byla zvolena
tryska o vnitfnim prameéru 160 pm, nicméné po experimentalnim provéfeni byl vybrany pra-
mér pro formulaci AG-FLEX-FORM nevyhovujici. Touto kombinaci bylo dosazeno pouze
rychlosti 400 mm/min a namérfené Sife linek vykazovaly maximalni smérodatnou odchylku,
ktera je vgrafu zobrazena chybovymi dseckami. Pro dal$i testovaci vytisky formulaci
AG-FLEX-FORM byla vybrana tryska s vétsim pramérem, diky které byly uskutecnény vytisky
az do rychlosti 1 400 mm/min, pfesto naméfené $ife linek u takto vytisténych vzorkd byly méné
rovnomérné, nez linky ti$téné ostatnimi stiibrnymi formulacemi. Zlomové je rozmezi rychlosti
800-900 mm/min, kde se relativni odchylka naméfené $ife linek (289,6 um resp. 352,6 um)

zvedd ze 2 % na 11 %.

Ackoli byly viskozity tiskovych formulaci AG-CH-FORM a AG-ELAST-FORM témér
identické (kap. 2.4.1. graf 7), dosazené $ife linek a rychlosti tisku v grafu 11 jsou pomérné roz-
dilné. Formulace AG-ELAST-FORM sice poskytuje uzsi linie, nicméné uz od rychlosti tisku
600 mm/min je relativni odchylka od priméru 16 % a linky maji nepravidelnou sifku. Nejvyssi
kvalitu tisku ze stfibrnych formulaci poskytuje AG-CH-FORM. Prestoze tato formulace ne-
spada do obecné doporuceného rozsahu viskozit (0,5-20 Pa-s), ktery byl uveden v kap 1.2.2.1,
pracovalo se s touto formulaci velmi dobfe, neucpévala trysku a po naklonéni podlozniho skla
pravé diky vysoké hodnoté viskozity nestékala. Nabizi také vysokou homogenitu $ifi linek, ne-
bot dosazena relativni smérodatna odchylka je v prvni poloviné testovanych rychlosti tisku
mensi neZ 6 %. Nejuzsi linka vytisténd stiibrnou formulaci AG-CH-FORM dosahovala $ife
115 um pfi rychlosti tisku 1 800 mm/min, nicméné je zatiZzena pomérné velkou relativni od-
chylkou 41,5 %. Pro formulaci AG-CH-FORM jsou vhodnéjsi rychlosti tisku obsazené v prvni

tretiné testovaného rozsahu, kde chyba nepresahovala zminénych 6 %.

Tiskova formulace na bazi disperze polymeru PEDOT:PSS rovnéz poskytuje kvalitné
vyti$téné linie, coZ je potvrzeno grafem 12. Namérené site linek vykazovaly jen mirnou relativni

odchylku od priiméru, ktera byla u kazdé tiskové rychlosti do 2,5 %.
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Graf 10 Sttka vytisténych linek v zdvislosti na rychlosti tisku a nastaveném tlaku. Tisténo formulaci C-FORM s vo-

divymi Cdsticemi na bdzi grafitu.

® p392 tr160 AG-ELAST-FORM @ p392 tr160 AG-FLEX-FORM
p392 tr330 AG-FLEX-FORM @ p392 tr160 AG-CH-FORM

550
450
£ T T ¢
= 350 ¢ T
i‘ 4 1l -
£ 25 o L
<)
st 150 ﬂ;;gé\}%%
50

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Rychlost tisku [mm/min]

Graf 11 Sitka vytisténych linek v zavislosti na rychlosti tisku p¥i konstantnim tlaku 392 kPa. Tisténo formulacemi
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Graf 12 Strka vytisténych linek formulaci HERAEUS CLEVIOS™ S V3 v zdvislosti na rychlosti tisku, za konstant-
niho tlaku 196 kPa, tryskou s vnitinim primérem 160 um.
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2.4.2.2.2. Tisk na strukturovany povrch Jersey PU membrane 96/4 Co/Lycra

Pro demonstrovani tisku na strukturované povrchy mikrodispensingovym zafizenim
byla zvolena tkanina s obchodnim ndzvem Jersey Pu-membrane 96/4, Co/Lycra. Jako testovaci
obrazec byla zvolena meandrovd struktura a rovné linie (obr. 23 a), odstupniované pocty pra-
chodt mikrodispensingové trysky (Syrovy). Jednotlivé linie se lidi poctem priichodi tiskové
trysky, coz je zobrazeno v detailu obrazku 23 b). Nejsirsi linie byla tisténa Sesti priichody, dalsi

¢tyfmi, dvéma a nejtenci pouze jednim priichodem mikrodispensingové trysky. Oba meandry

byly poté vytisténé na tfi prachody.

Obrdzek 23 Meandrové struktury (Syrovy) tisténé na materidly Co/Lycra a polyuretanovou membrdnu 96/4, a) cely
obrazec, b) detail struktury.

Dvé sady vytiski byly provedeny tiskovou formulaci na bézi grafitu (C-FORM,
$arze 2017-10-02-3 (Syrovy) a tfemi elektricky vodivymi formulacemi na bazi mikrocastic stti-
bra [(AG-CH-FORM, $arze2018-04-20-3 (Syrovy); AG-ELAST-FORM, Sarze 2018-06-
26-5 (Syrovy); AG-FLEX-FORM, $arze 2019-03-08-1 (Syrovy)]. Prvni sada testovacich vytiski
byla provedend na licovou stranu strukturované tkaniny z materidlu Co/Lycra. Jedna se o smés
syntetického polyuretanového vlakna, kolem néjz je ovinuto vlakno bavlny. Charakteristickym
znakem tkaniny Lycra je jeji elasticita a pruznost. Druha sada testovacich vytiské byla prove-
dend na rubovou stranu tkaniny, kterd byla opatfena polyuretanovou (PU) membranou (ob-
chodni nazev: PU membrane 96/4). V obou sadach byly pro kazdou tiskovou formulaci vytis-
tény vzdy tii vzorky.

Konecénym tiskovym parametriim uvedenym v tabulkach 3 a 4 predchazelo jejich expe-
rimentalni stanoveni. Uvedena kombinace parametri tisku a vybéru trysky byla optimalizovana
opakovanymi potisky tkanin a jejich vizualnim hodnocenim. Potisténé substraty byly suseny po
dobu 15 minut pfi nizéi teploté (50 °C), aby nedoslo k deformaci syntetickych vlaken a polyu-

retanové membrany.
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Tabulka 3 Optimalizované parametry tisku na tkaninu Co/Lycra.

Formulace Tlak [kPa] Vnitini pramér trysky [pm] | Rychlost tisku [mm/min]
C-FORM 392 160 200
AG-CH-FORM 147 330 400
AG-ELAST-FORM 294 330 400
AG-FLEX-FORM 392 330 200

Tabulka 4 Optimalizované parametry tisku na tkaninu s polyuretanovou membrdnou.

Formulace Tlak [kPa] Vnitini pramér trysky [pm] | Rychlost tisku [mm/min]
C-FORM 196 160 300
AG-CH-FORM 98 330 400
AG-ELAST-FORM 196 330 400
AG-FLEX-FORM 293 330 200
2.4.2.2.3. Tisk na valcovy 3D objekt

Pro demonstrovani tisku na 3D vdlcovy povrch mikrodispeningovym zafizenim byla
zvolena polyproplyenova ddéza zobrazenou na obrdzku 24. Na zakladé experimentdlnich vy-
sledkt popsanych v kapitole 2.4.3.1. byly vytvorené struktury tisténé formulaci na bazi mikro-
vlocek stiibra AG-CH-FORM, sarze 2018-04-20-3 (Syrovy) a formulaci na bazi disperze poly-
meru PEDOT:PSS (HERAEUS CLEVIOS™ S V3).

a) ‘

Obrdzek 24 Déza s objemem 125 ml vyuZitd jako 3D objekt pro potisk mikrodispensingem, a) pohled shora,
b) pohled zeptedu c) realistické zndzornént.
Samotnému tisku pfedchdzelo navrzeni dvou tiskovych trajektorii dle rozmért vybra-
ného objektu. Prvni tiskovy vzor je prezentovan na obrazku 25. Navrzena trajektorie méla pro-
verit tiskovy proces predevsim v horizontalnim sméru tisku. Na zakladé proméfeni dozy po-

suvnym méfidlem (polomér 26,4 mm, vyska 67,2 mm) byly zvoleny posuvy pro osu X 0 0,2 mm

54



a’Y o £ 15 mm. Vertikdlni smér posuvu, tedy v ose Z, byl vypocitan podle obecné rovnice kruz-

nice:
= (x-x)+ (z-2p)°

(1)

po vyjadreni byly ziskany hodnoty posuvu:
z=+/(r*-x?)
(2)

kde z je stoupani ve vertikdlnim sméru osy Z, r je polomér dozy, x je zvoleny posuv ve sméru

osy X.

Tiskovy proces sestaval z nasledujicich krokt: déza byla pfed tiskem ocisténa, vloZzena
do pénového polyuretanového podstavce a cely soubor byl presné vyméren na plose platformy
tak, aby nedochdzelo k vyoseni podstavce s dézou (obr. 26). Stfikacka naplnénd tiskovou for-
mulaci a opatfena tryskou, byla zarovndna na krajni vrchol dézy. JelikoZ vyuzité mikrodispen-
singové zatizeni nedisponovalo optickym systémem vhodnym pro tisk na 3D objekty, ktery by
se dal vyuzit pro presné zarovnani konce trysky vii¢i predmétu, byla vzdalenost trysky nasta-
vena manualné na zakladé predchozich zkusSenosti s tiskem. Obecné doporuceni pro nastaveni
vzdalenosti trysky od predmétu je 75 % priaméru trysky. Jestlize byl tedy pramér trysky 160 um,
vzdélenost jejiho konce od pfedmétu byla priblizné 120 um. Jakmile byla nastavena vychozi

pozice, pohyb trysky byl ddle fizeny na zédkladé vytvorenych tiskovych dat, ktera jsou ve 3D po-

hledu zobrazena niZe, na obrazku 25.

Obrdzek 25 Navrzeny meandr pro potisk dézy v horizontdlnim sméru a) pohled shora, b) perspektivni pohled.
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Obrdzek 26 Déza upevnénd v pénovém polyuretanovém podstavci.

Po nékolika zkudebnich vytiscich vSak bylo zjidténo, Ze je nutné dézu vyrovnat vici
trysce mnohem pfesnéji, ve vSech smérech tisku. Proto byly pozdéji do vytvoieného systému
soufadnic pridany vyrovnavaci drahy okolo vnitfniho meandru (obr 27.) I v nynéjsim pfipadé
byla tryska manudlné posunuta na krajni vrchol dézy a déle byla tiskdrna fizend pokyny

obsazenymi v kodu. Vyrovnavaci drahy poskytly lepsi zarovnani dézy vici trysce.

Obrdzek 27 Meandrovd struktura z obrazku 25, doplnénd o vyrovndvaci systém okolo vnittniho meandru.

Dalsi prekazkou bylo mirné vysouvdni dézy z mékkého podstavce, coz znemoznilo do-
sazeni kvalitnéjsiho vytisténi vodivych struktur, proto byl vytvoreny pevny podstavec. S vyuZi-
tim CAD programu Thinkercad byl podstavec vymodelovan podle rozmért dézy s toleranci
1 mm. Podstavec byl za 3 hodiny vytistény na 3D tiskarné RepRap Rebel II pomoci programu
Repetier Host, vyskou vrstvy 0,25 mm, materidlem ABS (akrylonitril-butadien-styren). Pres-
toze vytistény podstavec na RepRap 3D tiskdrné nedosahoval vysoké presnosti, ¢imz se poten-
cidl vyuziti podstavce snizoval, byla s jeho vyuzitim provedena dalsi sada zkusebnich vytiskii
meandrové struktury. Potvrdilo se, ze FDM tiskarna RepRap Rebel II neni vhodnou technologii
pro tisk podstavce, jelikoz kvalitu mikrodispensingového tisku ovliviiuji odchylky v mikrome-

trd. Treti podstavec (obr. 28) byl proto vytistény na SLA tiskdrné Formlabs Form 2, s vyuzitim
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programu PreForm, vyskou vrstvy 100 um. Pro zvySeni pfesnosti usazeni dézy v podstavci byla

poloha doézy korigovana izola¢ni paskou na pravé strané.

Obrdzek 28 Vytistény podstavec na stereolitografické tiskdrné Formlabs Form 2 s rozliSenim vrstev 100 pm.

Po vyladéni tiskového procesu, zahrnujiciho vycentrovani dézy a podstavce vii trysce,
nalezeni vhodné kombinace rychlosti tisku, tlaku a praméru trysky pro obé vybrané tiskové
formulace, byla struktura uvedend na obrdzku 27 vyti§téna na dézu. Parametry tisku jsou uve-

deny v tabulce 5.

Tabulka 5 Nastavené procesni parametry pro tisk meandrové struktury (obr. 27) formulacemi AG-CH-FORM
a HERAEUS CLEVIOS™S V3.

Formulace Tlak [kPa] Vet prumsr Rychlost tisku [mm/min]
trysky [um]
AG-CH-FORM 392 160 200
HERAEUS CLEVIOS™ S V3 196 100 150

Druhd tiskovd trajektorie (obr 29.) byla navrzena tak, aby provérila kvalitu tisku mikro-
dispensingem ve vertikdlnim sméru. Tiskova data obsazena v g-kédu byla vytvorena obdobné
jako u prvni trajektorie tisku. Na zdkladé znalosti rozmérii dézy byla zvolend maximalni $ife
spiraly v ose Y, kterd je 15 mm s 2 mm rozte¢i mezi jednotlivymi trajektoriemi. Maximalni délka
obrazce vose X je 40 mm s hodnotou posuvu o 0,2 mm a se zkracovanim v horizontalnim

sméru o 2 mm. Na zdkladé vypoctu s vyuzitim rovnice 1 byl dopocitan posuv v ose Z.

Taktéz jako vprvnim pripadé, byl tisk proveden formulaci AG-CH-FORM,
$arze 2018-04-20-3 (Syrovy) a formulaci na bazi disperze polymeru PEDOT:PSS
(HERAEUS CLEVIOS™ S V3). Déza byla pred tiskem opét ocisténa a vloZzena do podstavce

(obr. 28). Tento systém byl poté umistén mezi nalozky a tryska manudlné vycentrovana na
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horni kraj dézy (osa Z). Dale bylo také potfeba vycentrovat dozu viici trysce, proto byla zprvu

tryska vedena pres povrch dézy bez tlaku.

Obrdzek 29 NavrZend spirdla pro potisk dozy ve vertikdlnim sméru a) pohled shora, b) perspektivni pohled.

Prestoze g-kod obsahoval informace o pozadované rychlosti tisku, mikrodispensingova
tiskdrna samovolné exponencidlné akcelerovala nastavenou rychlost. V dasledku urychleni
tisku ze 100 mm/min aZ na hodnotu 1200 mm/min nezvlddal krokovy motor tak vysokou rych-
lost zpracovat predevsim ve sméru osy Z, ¢imz doslo k rozvibrovani vodici ty¢e a k dezorientaci
zafizeni. Pfi¢inou byl nedostate¢ny posuv ve sméru osy Z, tryska byla ve skutecnosti nize a pfi
zpétném tisku meandru doslo k ohnuti trysky o dézu. Zdroj tohoto problému byl nalezen v sys-
témovém nastaveni programu CNC USB Controller, které se pomoci vedouciho diplomové
prace, Doc. Ing. Tomadse Syrového Ph.D podafilo upravit. V pripadé vedeni trajektorie tisku
napri¢ objektem bylo experimentdalné provéieno, Ze spolehlivou rychlosti pro posuv ve sméru
osy Z je 200 mm/min. Pfi vyssich rychlostech nez 300 mm/min dochazelo k mirnému vibrovani

vodici tyce tiskarny a jejimu obéasnému protacent.

Finalni vzorky byly tistény procesnimi parametry uvedenymi v tabulce 6. V tomto pfi-
padé je potfeba pripomenout vysledky z kapitoly 2.4.3.1., které ukazaly, ze rychlost tisku a tlak
ovliviiuji $ife vytisténych linek, obdobné jako vybér vnitiniho priméru trysky. Postup pfi hle-
déani optimalni kombinace tryska-tlak-rychlost pro konkrétni tiskovou formulaci za¢ina vybé-
rem vhodného primeéru trysky s ohledem na viskozitu tiskové formulace. K vybrané trysce jsou
dale hledany neznamé parametry tiskového tlaku a rychlosti tisku s ohledem na tvar objektu
nebo povrch substratu. Dtlezité je také uvazovat, zda bude $ife linek regulovana tiskovym tla-
kem nebo rychlosti tisku. V praxi by to mohlo vypadat nasledovné - tisk probiha rychlosti
600 mm/min a cilem bude vyti§téni jemnéjsi struktury. Vzhledem k vy3si rychlosti tisku by roz-
hodnuti smétovalo ke snizeni tlaku, protoze vyssi tiskové rychlosti by mohly zptsobit nehomo-

genni okraje linie ¢i dokonce jeji diskontinuitu.
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Tabulka 6 Nastavené procesni parametry pro tisk spirdlové struktury (obr. 29) formulacemi AG-CH-FORM
a HERAEUS CLEVIOS™ S V3.

Formulace Tlak [kPa] e Rychlost tisku [mm/min]
trysky [um]
AG-CH-FORM 392 160 200
HERAEUS CLEVIOS™ S V3 196 100 90

2.4.2.2.4. Tisk na vlastni vymodelovany 3D objekt

Posledni tiskovd zkouska byla provedena na $ikmé plochy 3D objekti (obr. 30). Objekty
byly vytvorené v programu ThinkerCad tak, aby bylo mozné provérit tisk jak na pozitivni, tak
i negativni tvar. Model byl konstruovany s ohledem na doporuceni vyrobce [51] pouzité 3D tis-
karny tak, aby byly vsechny prvky obsazené v modelu vytistény bez poruch. Pro zarovnani
trysky vici predmétu byla pfidina milimetrova pravitka k obéma tvartim a ¢tyfi registry po
stranach. Pro ziskani pfesného a rozmérové stabilniho objektu, byl model vytistény na SLA tis-
karné Form 2, fotopolymerni pryskyfici FLGPGR04, vyskou vrstvy 50 um. Kromé toho byly
pred tiskem na SLA pridany pomocné podpory (obr. 31), z diivodu snadnéjsi separace objektu
od kovového podstavce 3D tiskarny. Po vytisténi byl objekt ocistén v lazni isopropylalkoholu
a poté dotvrzen v priklopném UV zatizeni po dobu 320 osvitovych jednotek. Na zavér byly pod-
pory odstranény $pachtli a nerovnosti podstavy vyhlazeny brusnym papirem hrubosti 100. Rov-

nomérnost objektu pak byla zkontrolovana pomoci vodovéhy.

Obrdzek 30 Vytvoteny 3D objekt v programu Thinkercad za tiéelem potisku mikrodispensingem. Vievo pohled
shora, vpravo perspektivni pohled.
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Obrdzek 31 Perspektivni nihled modelu v programu PreForm 2 po pfiddni podpory objektu.

Nasledné byla vytvafend pozitivni i negativni tiskovd trajektorie a g-kod (obr. 32 a 33).
Rozméry podstavy modelu pozitivniho i negativniho tvaru byly 50 x 50 mm s 15 mm vyskou,
respektive hloubkou. Na zdkladé modelovych rozmért byly dopocitané ahly pomoci goniome-

trické funkce tangens:

protilehld odvésna

tan («) = prilehld odvésna

(3)

a posuv ve sméru osy Z pomoci smérnice primKky:
rostouci y = kx + g; klesajici y = - kx + q

(4)

kde & je smérnice primky, y je vyska objektu, x polovina délky objektu a g je koeficient protnuti
osy y pfimkou.
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Obrdzek 33 NavrZend trajektorie pro potisk negativniho tvaru objektu a) pohled shora, b) perspektivni pohled.

Tisk vytvoreného modelu na 3D tiskarné se zvolenymi parametry trval 6,5 hodiny.
Z toho dtivodu nebylo mozné vytisknout pro kazdy potisk mikrodispensingem individudlni 3D
objekt. ReSenim byla aplikace priihledné lepici pasky na oba tvary, pfed kazdym testovacim
tiskem pro snadnéjsi cisténi objektu a zabranéni jeho znehodnoceni. Tiskovy cyklus obsahoval
tfi faze: za prvé vycentrovani objektu viici trysce, za druhé, provedeni testovacich vytiskil zvo-
lenymi procesnimi parametry a za treti, korekce jak procesnich parametrd, tak vypoctenych dat

obsazenych v g-kédu.

Vycentrovdni objektu: vycentrovani objektu probihalo nasledujicim zptisobem: objekt
byl vlozeny mezi nalozky a zarovnani v osach XY bylo ovéfeno stranovymi registry. Déle byla
tryska korigovana manudlné na horni hranu 3D predmétu a nastavend pozice byla ovérena pro-
strednictvim milimetrového pravitka. Dalsi provéreni celkového zarovnani trysky v osach XYZ
bylo provedeno v programu CNC USB Controller, pomoci ptikazu ,,go to selected line®. Jakmile

byl tento proces dokoncen, nasledoval vlastni tisk stfibrnou formulaci AG-CH-FORM.

Tisk na pozitivni objekt: prvni testovaci zkouska byla provedena na pozitivni tvar. V pri-

béhu tisku stoupajici strany jehlanu se ukdzalo, Ze je tryska lehce vzdalena od $ikmé plochy
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jehlanu, proto musela byt provedena korekce tiskovych dat. Korekce: predmét potisku byl pro-
méfen posuvnym méfidlem, pricemz v ose Z byla naméfend negativni odchylka (-1,1 mm), na
kterou bylo nutné adaptovat tiskova data. Po korekci nasledovala vyména lepici pasky a expe-
rimentalni provéfeni provedené tpravy tiskovych dat. Dalsi tiskové zkousky byly zaméfené na
sestupnou stranu jehlanu, kde opét tryska nedoléhala tésné na pfedmeét, a proto i na této strané
bylo potfeba zasdhnout do tiskovych dat. 3D objekt byl proto vyfoceny a pomoci programu
Photoshop bylo zjisténo, Ze jehlan neni presné rovnoramenny. Probéhla korekce tihlu a koefi-

cientu ,,q“ z rovnice 4, coz prispélo ke zdarnému potisténi pozitivniho 3D objektu.

Tisk na negativni objekt: tisk na negativni objekt probihal obdobnym zptsobem. Do
programu CNC USB Controller byla nahrana vytvorena tiskova data (vyse obr. 33). Nasledné
byly provedeny testovaci vytisky nejdrive na sestupujici a poté na postupujici $ikminu. I v tomto
pfipadé byly nutné korekce kddu, které se tykaly zejména thla odvésen, protoze SLA 3D tis-
kdrna nedokdzala vytisknout ostrou hranu prechodu mezi odvésnami. Tupy thel v prohlubni
vsak vedl k tomu, Ze trajektorie tisku byla pfeprogramovand pro souvisly tisk napfic celym ne-

gativnim tvarem, ktery se takto podarilo potisknout.

Vysledné objekty, jak pozitivni, tak negativni byly tiSténé formulaci AG-CH-FORM,
Sarze 2018-04-20-3 (Syrovy) pfi tlaku 392 kPa, rychlosti 200 mm/min, tryskou 160 um.

2.4.3. Analyza obrazu

2.4.3.1. Vizualni hodnoceni strukturovanych substrati a 3D objekti

Tisk na tkaninu Jersey PU membrane 96/4 Co/Lycra

Strukturované tkaniny byly naskenované stolnim skenerem Canon Canoscan 5600F.
Nadhled vytisténych meandra na tkaninu 96/4 Co/Lycra (dale jen COL) a povrch PU membrane
96/4 Co/Lycra (dale jen PUM) je na obrazku 34. Pro lepsi posouzeni bylo provedeno vyfiznuti

a zvétSeni ¢asti vzorku (obr. 35).

Vzorky vytisténé formulaci C-FORM na tkaninu COL nevykazuji zfetelné deformace ve
struktufe a vzhledem k niz$i viskozité barva do tkaniny dobfe penetrovala. Pokud je v$ak tka-
nina podrobena mechanickému namahani v tahu ¢i ohybu, dochazi k mirnému popraskani tis-
kové formulace. V tomto pfipadé mnozstvi pfenesené barvy nema souvislost s praskanim bar-
vové vrstvy. TentyZ problém totiz nastal i u vzorku, na ktery bylo preneseno mensi mnozstvi

tiskové formulace.
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Z tiskovych formulaci na bazi mikrocastic stfibra dosahuje nejlepsich vizudlnich vy-
sledkii na povrchu tkaniny COL formulace AG-FLEX-FORM (obr. 34 a 35). Potistény povrch
materialu Co/Lycra je vizualné nejhladsi, nejsou vypozorovana odstavajici vldkna, a i v pripadé
ohnuti ¢i protazeni tkaniny je barva flexibilni a nepraskd. Obdobny vysledek poskytuji na prvni
pohled vzorky tisténé formulaci AG-ELAST-FORM, nicméné po bliz§im prozkoumanti si lze
v$imnout drsnéjsi struktury na povrchu vlaknité tkaniny, coz je patrné na obrazku 35. Vzorky
tisténé formulaci AG-CH-FORM na tkaninu COL rovnéz poskytuji dostate¢né kvalitni povrch,
ale opét je zde patrnéjsi drsnéjsi struktura povrchu. Vytisku vzorki tiskovou formulaci
AG-CH-FORM predchazelo ¢asové ndro¢néjsi experimentdlni nalezeni vhodnych tiskovych

parametrd.

Na vzorcich tkaniny PUM, potisténych formulaci C-FORM je povrch linii celistvy bez
defektti, nicméné protaZzenim ¢i ohnutim vzorku barva praska a odlupuje se, coz svédci o nizsi
adhezi vytisténych linek. Z detailniho nahledu vzork (obr. 35) je zjevné, Ze vzorky tisténé che-
micky odolnou formulaci AG-CH-FORM poskytuji velmi nekvalitni povrch. SloZeni této barvy
neni kompatibilni s potiskovanym pruznym povrchem, kterym je polyuretanovd membrana.
Dusledkem je popraskand struktura a odlupujici se barva predev§im voblasti plnych
ploch. Nekvalitn{ tisk na PUM miZe byt ovlivnén recepturou pojiva, které spolu s dal$imi
pomocnymi prostfedky ovliviiuje pfilnavost a mechanickou odolnost tiskové formulace na da-
ném substritu. Porovnanim vzorkd potisténych elastickou AG-ELAST-FORM s pruznou
AG-FLEX-FORM stfibrnou formulaci je zjevny rozdil ve struktufe povrchu. Elasticka tiskova
formulace se povrchu membrany lépe prizpasobi, coz umoznuje jeji nizsi viskozita. Naopak
u vzorka tisténych flexibilni tiskovou formulaci je zvyraznéna struktura samotného materialu.
Na zékladé vizualniho posouzeni lze Fici, Ze pro potisk tkaniny s polyuretanovou membranou

je vhodnéjsi elasticka tiskova formulace.
Tisk na polypropylenovou dozu

3D objekty (PP déza, pozitivni a negativni objekty) byly vyfocené v nahledové skiini pod
dennim svétlem. Nahledy potisténych 3D objektti jsou zobrazeny na obrazcich 36 a 37.
Navrzené meandrové struktury nati$téné na plastovou dézu formulacemi AG-CH-FORM
a HERAEUS CLEVIOS™ S V3, jsou znazornény na obrazku 36. Meandrové linky ti$téné hori-
zontalnim smérem jsou vizudlné pravidelné v celém rozsahu a neni pozorovand vyznamna za-
vada. Po bliz§im prozkoumani je patrné pouze mirné zaliti oblouk{i na meandrech, které zpi-
sobuje prechod pohybu trysky z osy X na osu Y. Struktura ve tvaru spiraly tisténa vertikdlnim
smérem je rovnéz bez vyraznych zdvad, nicméné mirné zesileni linek je moZzné pozorovat v ¢as-
tech, ve kterych byla struktura ti$ténd na povrchu d6zy smérem dolt. Tento jev nastavd z da-
vodu sunuti materialu pfed tryskou. Zesileni linek v téchto castech by se dalo ¢aste¢né reduko-
vat presnéjsi vzdalenosti trysky od potiskované substratu, pro coz by bylo nezbytné pokrodilejsi
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vybaveni mikrodispenseru, napriklad kamera. Vzhledem k pozorovanym jeviim lze fici, Ze kva-
lita vytiSténych linii je ovlivnéna smérem tisku. Lepsi vizualni kvality dosahuji vodivé linky tis-
téné v horizontalnim sméru, podél 3D pfedmétu. Linky tisténé ve vertikdlnim sméru pfi po-

hybu trysky smérem dolii jsou mirné zesileny vlivem sunuti materidlu pfed tryskou.
Tisk na pozitivni a negativni 3D objekt

Vodivé struktury tisténé na pozitivni a negativni 3D tvar byly tiSténé formulaci
AG-CH-FORM (obr. 37). Na sikmych plochach, které byly tisténé pohybem trysky smérem
nahoru lze pozorovat mirné zaobleni spise na spodnim ohybu meandrového oblouku, coz bylo
pozorovano také pii tisku na dézu. Tento jev je zplisoben zménou sméru tisku mezi osami
X a Y. Dalsi nedostatek je pozorovan mezi ohyby meandru. V této casti je chod trysky napro-
gramovan pro posuv do prostoru osy Z. V disledku posuvu trysky smérem dold opét dochazi
k sunuti materialu okrajem trysky (obr 38 a, b). Tento jev se vyskytuje pouze na levé strané, coz
je patrné z obrazkt 38 a) a b). Divodem pro tento nedostatek je niz$i posazeni trysky nad pred-
métem. Levd strana 3D objektu je pravdépodobné nerovnomérné vytisténa na 3D tiskdrné
anebo ma méné zbrousenou podstavu brusnym papirem (obr. 38 ¢). Déle se na nékolika mistech
vytisténych linii projevuje jejich nerovnomérnost (obr. 38 a, b). Tiskova data vytvarend pomoci
matematickych rovnic a prvotné urcena pozice trysky vedena na zakladé téchto vytvofenych
dat je presné dana, a tak lze predpokladat Ze pri¢inou téchto nedostatkd je nehomogenita
3D objektu.
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Tkanina Co/Lycra
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Obrdzek 34 Nahled vytisténého testovaciho obrazce na tkaninu PU membrane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra formula-

ka 28 mm. Detail je zobrazen na obr. 35.
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Tkanina Co/Lycra

C-FORM AG-CH-FORM AG-ELAST-FORM AG-FLEX-FORM

LRI

H1d
AV3

)

Obrdzek 35 Detail Cdsti testovaciho obrazce z obr. 34. Tisk na tkaninu PU membrane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra
formulacemi na bdzi mikrocdstic st¥ibra a grafitu.

AG-CH-FORM HERAEUS CL

Obrdzek 36 Ndhled vytisténych meandrii na polypropylenovou dozu formulacemi na bdzi mikroldstic st¥ibra a dis-
perze polymeru PEDOT:PSS. Vyska dozy je 67,2 mm a prismér 52,8 mm.
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Pozitivni tvar, AG-CH-FORM
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Obrdzek 37 Ndhled vytisténych meandrii na 3D pozitivni a negativni tvar. Oba prvky byly potisténé formulact
AG-CH-FORM.

Pozitivni tvar Negativni tvar Struktura podstavy

‘_;%
———

Obrdzek 38 Detail vytisténého obrazce na negativni a pozitivni 3D tvary, a) tisk na pozitivai tvar smérem doli,

l Smér tisku

b) tisk na negativni tvar smérem dolil, ¢) strukturovand podstava 3D objektu zpiisobend pfidanymi podporami
tisku.

2.4.3.2. Opticka mikroskopie

Vytisténé struktury byly charakterizovany pomoci optického mikroskopu Nikon Ec-
lipse LV-DIA-N a programu NIS Elements. Vsechny struktury byly snimany objektivem CFI
TU Plan FLUOR BD 5X. Mikroskopické snimky jsou okomentovény nize a prezentovany po-

moci grafi, které znazornuji namérené site linii s primérnou standardni odchylkou.
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2.4.3.2.1. Tisk na podlozni sklo - hodnoceni kvality tisku

Na mikroskopickém ndhledu (obr. 39-41) jsou zndzornény linie vytidténé formulaci
C-FORM, které byly vytisténé tiskovym tlakem 392 kPa a 196 kPa. Z mikroskopickych snimki
zeny s vyuzitim nizsiho tlaku. Deformace v podobé nerovnomérnosti je mozné dfive pozorovat
v rohovych oblastech nez na rovnych liniich, z diivodu zmény sméru tisku (v tomto piipadé
z osy X na osu Y). Pii zméné¢ sméru tisku totiz dochazi ke kratké prodlevé aktudlni tiskové rych-
losti o cemzZ v prabéhu tisku informuje i software CNC USB Controller. Po této prodlevé, ktera
nastava pri prudké zméné smeéru, dochdzi opét k rozjezdu na ptvodné nastavenou tiskovou
rychlost. Prestoze prodleva a opétovny rozjezd trvaji velmi kratce (desetiny sekundy), zptisobi
rozkmitdni trysky, coZ se vyraznéji projevi u vyssich tiskovych rychlosti. Diky mikroskopic-
kému pozorovani je mozné na snimcich zhodnotit kontinuitu linek. Nekontinudlni linky se
dfive projevuji pfi tisku s niz§im tlakem od rychlosti 1700 mm/min. Rozdé¢leni linek je zptso-
beno tim, Ze nastaveny tiskovy tlak jiz nevytvari dostate¢ny objemovy pratok kapaliny pro da-
nou rychlost tisku. U niz§iho tlaku lze také dfive pozorovat variabilitu u zaoblenych i rovnych
linek, které nastdvaji od rychlosti tisku 600 mm/min a 500 mm/min. Naopak linky tisténé dvoj-
nasobné vyssim tlakem jsou vSechny kontinudlni. V tomto ptipadé jsou prvni disproporce pa-

trné na rohové lince ti§téné rychlosti 1300 mm/min.

Vytezy mikroskopickych snimkd (obr. 42 a 43) porovndvaji linky ti§téné formulacemi
AG-CH-FORM a AG-ELAST-FORM, které byly tisténé tlakem 392 kPa, s vyuzitim trysky
o vnitinim priméru 160 um. Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi tiskovymi formulacemi je
v dosazitelné tiskové rychlosti. Linky tisténé chemicky odolnou formulaci je mozné tisknout
témér dvojnasobnymi tiskovymi rychlostmi. Déivodem je rozdilné chemické slozeni obou tis-
kovych formulaci, které ma vliv na reologii tiskovych formulaci a ta na tiskové chovani. U elas-
tické tiskové formulace byla namérena mnohem nizsi viskozita nez u chemicky odolné a cel-
kové je optimalizovana spiSe pro tisk na textilie, jejichz charakteristikou je strukturovany a p6-
rovity povrch. Vzhledem k jednotlivym vyfeziim vodivych linek Ize Fici, Ze linky ti§téné formu-
laci AG-CH-FORM jsou pti dané rychlosti $irsi, nez tiskovou formulaci AG-ELAST-FORM,
coz potvrzuji také namérené priméry vytisténych linek, uvedené v grafu 11 (str. 50). Celkové
bylo formulaci AG-CH-FORM dosazeno nejlepsi kontinuity, homogenity a brilantnosti v ob-
lasti rovnych linek i hran pfi tisku na sklo, coZ je mozné vidét na jednotlivych mikroskopickych
snimcich. Struktura jednotlivych snimki se poté shoduje s namérenymi Sitkami linek a jejich
smérodatnymi odchylkami (graf 11, str. 50). Na zakladé této znalosti byla pozdéji vybrana pro
tisk na 3D povrchy.
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Dal$i sada snimk (obr. 44 a 45) znazornuje mikroskopické snimky linek tisténé formu-
laci AG-FLEX-FORM a tlakem 392 kPa s riznymi prameéry trysek. S ohledem na vybrané pro-
cesni parametry a mikroskopické snimky vytisténych linek je mozné fici, Ze vybér vnitfniho
primeéru trysky pfimo ovliviiuje dosazené rozlideni linek. V obou ptipadech jsou vSak viditelné
vyraznéj$i odchylky v homogenité vytisténych linek, kdy v podstaté kaZda linka byla nekonzis-

tentni z hlediska dosazenti $ife linky. Jakost téchto linek je v porovnani s linkami tisténymi for-

¥ Y/

Struktury tisténé formulaci HERAEUS CLEVIOS™ S V3 dosahuji viditelné $irsich tisko-
vych linek, coz je zptisobeno nizsi viskozitou této formulace. Souvislosti mezi viskozitou a do-
sazenou $ifi linek potvrzuji také vzorky tisténé formulaci C-FORM. Linie tisténé tlakem 392 kPa
s tryskou 160 um dosahuji viditelné vétsi $ife, nez linie tiSténé viceviskézni formulaci
AG-CH-FORM, pro kterou byly nastaveny stejné procesni parametry. Tiskova formulace
HERAEUS CLEVIOS™ S V3 dobfe smacela potiskovany material (sklo) a ve strukture nejsou
viditelné zZadné defekty. Linky tisténé formulaci na bazi disperze polymeru PEDOT:PSS dosa-
huji vysoké kvality tisku z hlediska ¢istych a rovnych okraji linek, jejich homogenity a konti-
nuity. Zminéné zavéry plné koresponduji s vysledky uvedenymi v grafech 10-12 v kapi-
tole 2.4.2.2.1. Z hlediska dosazené homogenity $ife linek lze pozorovat vyvoj smérodatnych od-

chylek pro jednotlivé nastavené parametry tisku.
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100 um
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Obrdzek 39 Mikroskopické snimky testovaciho obrazce tisténého formulaci C-FORM na podlozni sklo rychlosti
200-800 mm/min.
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Obrdzek 40 Mikroskopické snimky testovactho obrazce tisténého formulaci C-FORM na podlozni sklo rychlosti
900—-1500 mm/min.
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1_00 pm

Obrdzek 41 Mikroskopické snimky testovactho obrazce tisténého formulaci C-FORM na podlozni sklo rychlosti
16002200 mm/min.
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Obrdzek 42 Mikroskopické snimky testovaciho obrazce tisténého formulaci AG-CH-FORM a AG-ELAST-FORM na
podlozni sklo rychlosti 200-800 mm/min.
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Obrdzek 43 Mikroskopické snimky testovaciho obrazce tisténého formulaci AG-CH-FORM na podlozni sklo rych-
losti 900—1 500 mm/min.
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Obrdzek 44 Mikroskopické snimky testovaciho obrazce tisténého formulaci AG-FLEX-FORM s riizznymi priiméry
trysky na podloZni sklo rychlosti 150700 mm/min.
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Obrdzek 45 Mikroskopické snimky testovaciho obrazce tisténého formulaci AG-FLEX-FORM na podlozni sklo
rychlosti 800—1 400 mm/min.
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HERAEUS CLEVIOS™ S V3, p 392 kPa, tr. 160 pm

v 200 mm/min
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v 1200 mm/min v 1 100 mm/min v 1000 mm/min v 900 mm/min

W v 700 mm/min v 600 mm/min

Obrdzek 46 Mikroskopické snimky testovactho obrazce tisténého formulaci HERAEUS CLEVIOS™ S V3 na pod-
lozni sklo rychlosti 200—1 200 mm/min.
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2.4.3.2.2. Tisk na strukturovany povrch — tkaninu Jersey PU membrane 96/4 Co/Lycra

Kvalita vytidténych linek jednotlivymi tiskovymi formulacemi je posuzovana vzhledem
k ziskanym mikroskopickym snimkiim a naméfenym $itkdm linek. Sife linek byla méfena na
jednotlivych snimcich u kazdého vzorku vidy na tfech mistech. Primérné hodnoty nameére-
¢tyfmi, dvéma a nejtendi linka pouze jednim prichodem mikrodispensingové trysky. Meandr

byl ti$tény na tfi priichody mikrodispensingové trysky.

Na rozdil od vizualniho nahledu je mozné diky mikroskopickym snimkiim hodnotit
kvalitu vytisténych hran. Na mikroskopickych snimcich 1épe vyniknou neostré hrany pii tisku
na tkaninu COL. Dvodem je penetrace tiskové formulace do vldknové struktury bavlny a ma-

terialu lycra.

Na mikroskopickém ndhledu (obr. 47) meandri ti$ténych na tkaninu PUM a COL, for-
mulaci C-FORM, nejsou z topografického hlediska pozorovany zadné nedostatky. Vsechny li-
nie ti$téné na PUM jsou celistvé s pomérné ostrymi hranami. Touto tiskovou formulaci bylo
dosazeno celkové nejuzsich linek jak pfi tisku na membranu PUM, tak na vlaknitou strukturu
tkaniny COL.

Z mikroskopickych snimk (obr. 48) obrazce tisténého chemicky odolnou formulaci
AG-CH-FORM na PUM je mozné vidét vyraznéjsi reliéf vytisténych struktur. Nabobtnalé
struktury pozdéji praskaly a z toho dtivodu dochazi ke snaz§imu odlupovani barvy ze substratu.
Detailni snimky potvrzuji predpoklady, uvedené v predeslé ¢asti vizualniho hodnoceni, tedy ze
tato formulace neni vhodnad pro potisk tkaniny. Obrazky 49 a 50 zobrazuji mikroskopické struk-
tury tisténé elastickou a flexibilni tiskovou formulaci AG-ELAST-FORM a AG-FLEX-FORM,
které byly predurceny pro vyuziti k potisku danych material®, coz bylo i potvrzeno vizualnim
hodnocenim. Vzhledem k mikroskopickym nahledim je mozné potvrdit zavéry uvedené ve vi-
zualnim hodnoceni. Tiskova formulace AG-ELAST-FORM poskytuje na PUM hladky povrch,
ktery je zajistén diky nizsi viskozité tiskové formulace. Nizsi viskozita totiZ umozni rozprostieni
tiskové formulace po povrchu nepropustné membrany. Tiskova formulace AG-FLEX-FORM
poskytuje na PUM strukturovanéjsi vzhled. U této formulace byla namérena vyssi
viskozita, a proto nedochdzi k obdobnému rozprostfeni barvového filmu jako uformulace
AG-ELAST-FORM. Na mikroskopickych snimcich tkaniny COL je obtizné pozorovat rozdily
mezi linkami tisténymi formulacemi AG-ELAST-FORM a AG-FLEX-FORM. Rozdily mezi vy-
tisky 1ze 1épe vyhodnotit prostfednictvim vizualniho hodnoceni, které bylo provedeno v pred-

chozi kapitole pomoci obrazk 34 a 35.
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Tisk obéma formulacemi vyzadoval rozdilné nastaveni vzhledem ke zjisténé viskozité.
Tiskové podminky byly pfizptisobené charakteristikdm tiskovych formulaci a potiskovanému
substratu. Vzhledem ke zjisténé viskozité byl formulaci AG-ELAST-FORM nastaven nizsi tis-
kovy tlak a vy$3i tiskovy rychlost, coZ je pravym opakem od formulace AG-FLEX-FORM, ktera
byl u vSech formulaci pro potisk PUM nastaven nizsi tlak nez pro potisk vlaknité tkaniny,
kde byla predpoklddana vyssi spotieba tiskové formulace pro dosazeni homogenni linky.
Obdobneé byla prizpiisobena rychlost tisku, ktera je pro tisk na PUM stejna nebo vyssi. Vzhle-
dem ke zjiSténé zdvislosti $ife linky na rychlosti tisku a tlaku lze predpoklddat, Ze struktury
tisténé formulaci AG-ELAST-FORM by pii stejném nastaveni procesnich parametri jako

u AG-FLEX-FORM dosahovaly viditelné $ir$ich linek.
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100 pm

100 ym

Obrdzek 47 3D mikroskopické snimky meandrového obrazce tiSténého formulaci C-FORM na tkaninu PU mem-
brane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra.
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Obrdzek 48 3D mikroskopické snimky meandrového obrazce tisténého formulaci AG-CH-FORM na tkaninuy PU
membrane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra.
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Obrazek 49 3D mikroskopické snimky meandrového obrazce tisténého formulaci AG-ELAST-FORM na tkaninu
PU membrane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra.
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Obrdzek 50 3D mikroskopické snimky meandrového obrazce tisténého formulaci AG-FLEX-FORM na tkaninu PU
membrane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra.
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Nameérené hodnoty $ife linek v grafech 13 a 14 potvrzuji, Ze §ife linek je ovlivnéna poctem pra-
chodii mikrodispensingové trysky. Nejuzdi linky ti$téné jak na povrch PUM, tak na tkaninu
COL byly vidy dosazené formulaci C-FORM. Tyto vysledky vSak do velké miry ovliviuje

vnitini primér trysky, ktery byl mensi nez v pfipadé ostatnich tiskovych formulaci.

Mezi formulacemi s obsahem mikrocastic stfibra je nejuzsich linek vétsinou dosaho-
vano formulaci AG-CH-FORM. Vysledky jsou vsak ovlivnény velkymi smérodatnymi
odchylkami, které potvrzuji nehomogennost linek tisténé touto formulaci. Formulace
AG-ELAST-FORM a AG-FLEX-FORM dosahuji v pripadé tisku na PUM velmi podobnych za-
vislosti. Na zakladé mikroskopickych snimka a vizualniho posouzeni topografie je pro tisk na
PUM uprednostilovana tiskova formulace AG-ELAST-FORM. Na druhou stranu vzhledem
k naméfenym $irkdm linek obou tiskovych formulaci nejde jednoznacné urcit, kterd tiskova
formulace poskytuje jemnéjsi rozliSeni. Obé formulace vykazuji nizké smérodatné odchylky

a vyraznéji se li$i pouze $itkami na linkdch 2 a 4.

Vyraznéjsi rozdily praimérnych $ifek mezi jednotlivymi formulacemi lze pozorovat pri
tisku na tkaninu COL (graf 14). Nejmensich Sifek bylo dosazeno opét formulacemi
C-FORM a AG-CH-FORM. Porovnanim dosazenych $ifek linii elastické a flexibilni tiskové
formulace poskytuje AG-FLEX-FORM celkové uzsi linky. Mensi $ife linek maze byt vysvétlena
vy$si viskozitou tiskové formulace, ¢imZ dojde k eliminaci penetrace formulace do vldken a tim
k roz$ifeni tiskovych linek. Formulaci AG-FLEX-FORM bylo dosazeno uzich linek i pfesto,
ze byl nastaven vyssi tiskovy tlak a nizsi rychlost tisku.

C-FORM, p294 v300 tr160 B AG-CH-FORM, p98 v400 tr330
B AG-ELAST-FORM, p196 v400 tr330 M AG-FLEX-FORM, p293 v200 tr330
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1600 | _ =
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1200 - =

1000 | 1 -

800 | B |

600 = . . ‘ I[ |

400 | t | =II | |

200 || | | | |
0 L il L | |

6 prichodd 4 prachody 2 prachody 1 prachod Meandr

o

Sire linek [um]

Graf 13 Namértené $ite linek, tisténé vybranymi formulacemi na tkaninu PUM.
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C-FORM, p392 v200 tr160 B AG-CH-FORM, p147 v400 tr330
B AG-ELAST-FORM, p294 v400 tr330 m AG-FLEX-FORM, p392 v200 tr330
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H

Graf 14 Namérené $ie linek, tisténé vybranymi formulacemi na tkaninu COL.

2.4.3.2.3. Tisk na valcovy 3D povrch

7 néhledu mikroskopickych snimki lze pozorovat anizotropni chovani, které potvrzuje
zavéry z vizualntho hodnoceni. Linie titéné smérem nahoru v ose Z po povrchu kelimku jsou
uzsi nez linky tisténé smérem dold, coz je mozné vidét na mikroskopickych snimcich na ob-
razku 51, a to jak pfi tisku spirdly, tak pfi tisku meandru. Na valcovém predmétu se tento jev
projevuje také pfi tisku rohovych linek, kde je opét vidét vyraznéjsi strukturu ve sméru shora
dold po povrchu kelimku. Variace okraja v pfipadé tisku na dézu se nezdd byt ovlivnéna tim,
zda se jednd o spodni nebo horni roh meandru. To v§ak mtze byt ovlivnéno uzsi rozteci mezi
meandry, protoze pfi tisku na $ikmou plochu, kde je rozte¢ mezi meandry $irsi je rozdil mezi
spodnim a hornim rohem zfetelny. Kvalita vytisténych rohi je proto zavisla pfedevsim na tom,
zda se jedna o tisk smérem nahoru nebo doli ve sméru osy Z stejné jako jakost rovnych linii.
Z profilu nasnimanych struktur je rovnéz patrné, ze tvar 3D objektu nezptsobuje stékdni vy-

brané tiskové formulace.

Na ziskanych snimcich byly na jednotlivych linkach proméfeny sirky na deseti mistech
v celém rozsahu trajektorii. Namérené hodnoty jsou v podobé aritmetického priaméru vynesené
do grafu 15. Z grafické zavislosti Sifek je zfejmé, Ze struktury tisténé vertikdlnim smérem (spi-
rala) dosahuji vét$i primérné Site linek, nez struktury ti$téné horizontalné (meandr). Navic
struktury tisténé vertikalné vykazuji vétsi smérodatnou odchylku. S ohledem na tiskovou for-
mulaci a nastavené parametry tisku, bylo chemicky odolnou tiskovou formulaci AG-CH-
FORM dosazeno uzsich linek, nez tiskovou formulaci na bazi disperze vodivého polymeru

PEDOT:PSS. Davodem je rozdilnd viskozita obou tiskovych formulaci.
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Obrdzek 51 Mikroskopické snimky meandrovych linii, tiSténych formulacemi AG-CH-FORM
a HERAEUS CLEVIOS™ S V3 na vdlcovou dozu.

500 -

400 -
300 -
200

100 -

HERAEUS CLEVIOS™HERAEUS CLEVIOS™  AG-CH-FORM, AG-CH-FORM,
S V3, spiréla S V3, meandr meandr spirala

1

Sire linek [um]

Graf 15 Naméfené $ite linek meandru a spirdly na PP déze, tisténé formulacemi HERAEUS CLEVIOS™ S V3
a AG-CH-FORM.
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2.4.3.2.4. Tisk na pozitivni a negativni 3D objekty

Snimky tisku pofizené na pozitivaim a negativnim 3D objektu koreluji se zavéry ve vi-
zualnim hodnoceni. Zaobleni rohi je mozné pozorovat spiSe na spodnich ohybech meandru.
Vyrazny nedostatek ve struktufe se vyskytuje na pozitivnim i negativnim objektu pii tisku sme-
rem dold ve sméru osy Z. V tomto pripadé doslo k pfimému kontaktu trysky se substratem,

z dGvodu nerovnomérné struktury vytisténého 3D objektu.

I

Na potizenych snimcich vytisténych struktur byly rovnéz zméfeny $ite linii (graf 16).
Graficka zavislost ukazala, Ze dosaZené $ife se v pripadé tisku na $ikmé plochy prili§ neméni,
coz poukazuje na dobrou reprodukovatelnost struktur mikrodispensingem na 3D povrchy. Re-

lativni smérodatna odchylka se na vsech vytisténych linkach neprekrocila 4,5 %. Nejlepsi rozli-

$enf (277 um) bylo dosaZeno pfi tisku na pozitivni objekt smérem nahoru.

Obrdzek 52 Mikroskopické snimky meandrovych linii, tisténych formulacemi AG-CH-FORM na pozitivni a nega-
tivni 3D povrch.
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Graf 16 Namérené site linek meandru, tisténé formulaci AG-CH-FORM na pozitivai a negativni 3D objekt.

2.4.3.3. Profilometrie

Vzorky tisténé na podlozni sklo byly kvalifikovany pomoci profilometrie. Plocha fezu
linky a tloustka (max. vyska) vytisténych vodivych linek byla mérena profilometrem KLA Ten-
cor P7 s vyuzitim programu Profiler 8.1. Jednotlivé linky byly proméfeny vzdy na tfech mistech
vzorku skenovaci rychlosti 20 pm/s, se zatizenim 2 mg. Vzorkovaci frekvence byla nastavend na

50 Hz. Ziskané hodnoty byly zprimérovany a vyneseny do grafti v zavislosti na rychlosti tisku.

Pramérné plochy fezu linek tisténych formulacemi na bazi grafitu, mikrovlocek stfibra
a disperze polymeru PEDOT:PSS jsou vyneseny do grafickych zdvislosti (graf 17-19). Linky
byly tisténé na podlozni sklo, procesnimi parametry uvedenymi v tabulce 2 (kap. 2.4.2.2.1.). Je
obtizné porovnavat odlisné formulace na bazi uhliku, stfibra a disperze polymeru PEDOT:PSS,
protoze kazdé formulaci byly nalezeny individudlni optimdlni procesni parametry, reproduko-
vatelné ipfi vyssich rychlostech tisku. Ve vsech pfipadech je vsak z grafickych prezentaci
ztejmé, Ze je plocha fezu linky pfimo ovlivnénd tiskovou rychlosti, tedy Ze celkova plocha vy-
tisténé linky klesa, se stoupajici rychlosti tisku. Graf 17 vypovida o faktu, ze plocha fezu je ovliv-
niteln4 nastavenim tiskového tlaku. Cim vétdi tlak na kapalinu ve stiikaéce piisobi, tim vétsi
plochu fezu linky je schopné mikrodispensingové zafizeni reprodukovat, resp. nadavkovat tak
veétsi objem. Graf 18 potvrzuje, Ze plochu fezu vytidténé linky ovliviiuje vybér tiskové trysky.
I v tomto pripadé plati pfima tméra, tedy ¢im vétsi vnitini pramér trysky je pro tisk pouzit, tim

bude vétsi plocha fezu reprodukovanych linii.
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Dosazenou tloustku (max. vysku) rovnéz ovliviiuje nastaveni tiskového tlaku (graf 20).
Tlustsi linky byly vytistény formulaci C-FORM s nastavenim tlaku 392 kPa a trysky s vnitfnim
primérem 160 um. V ramci tiskovych formulaci s obsahem stfibra (graf 21) bylo dosazeno nej-
vy$$iho ndnosu pomoci AG-FLEX-FORM s nastavenim tlaku 392 kPa a tryskou 330 um. Dosa-
zenou tloustku vSak ovlivnil vybér trysky. Na zakladé porovnani stfibrnych formulaci
AG-CH-FORM a AG-ELAST-FORM je mozné fici, Ze dosaZena tloustka mliZze zaviset na vis-
kozité tiskové formulace, coz koresponduje také s namérenou plochou fezu linek. Vytisténé
linky tiskovou formulaci s vy$si viskozitou (AG-CH-FORM), bylo dosaZzeno vyssich nanosi
barvové vrstvy. Celkové nejnizsich prenesenych tlousték mikrodispensingem (graf 22), bylo do-
sazeno tiskovou formulaci na bazi disperze vodivého polymeru PEDOT:PSS, HERAEUS CLE-

VIOS™ S V3, kterd je primarné urcend pro tisk vodivych transparentnich vrstev.

® p196 tr160 C-FORM p392 tr160 C-FORM
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Plocha fezu [pm?

Graf 17 Zmérend plocha fezu linek tisténych formulaci C-FORM na podlozni sklo.
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Graf 18 Zmérend plocha fezu linek tisténych formulacemi na bdzi mikrovlocek st¥ibra na podlozni sklo.
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® p2 tr160 HERAEUS CLEVIOS™ S V3
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Graf 19 Zmérend plocha fezu linek tisténych formulaci HERAEUS CLEVIOS™ S V3 na podiozni sklo.
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Graf 20 Zmétend maximdlni vyska linek tisténych formulaci C-FORM na podlozni sklo.
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Graf 21 Zméfend maximdlini vyska linek tisténych formulaci C-FORM na podlozni sklo
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® p2 tr160 HERAEUS CLEVIOS™ S V3
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Graf 22 Zmérend maximdlni vyska linek tisténych formulaci HERAEUS CLEVIOS™ S V3 na podlozni skio.

2.4.3.4. Elektricky odpor na potisténych tkaninach

Na tkaninach potisténych stfibrnymi tiskovymi formulacemi a formulaci na bazi grafitu
byly proméfeny elektrické vlastnosti dvoubodovou metodou. Pro méfeni byl vyuzit stolni mul-
timetr Tektronix DMM4040. Elektricky odpor byl méfeny na obou materidlech - tedy na po-
tisténé tkaniné COL i membrané PUM. Kazdou tiskovou formulaci byly na oba substraty re-
produkovany tfi meandrové struktury (obr. 23), na nichz byl proméfen elektricky odpor. Na
dvou vzorcich tisténych na PUM formulaci AG-CH-FORM doslo k popraskani nejtencich linii,

proto bylo méfeni na téchto vzorcich znemoznéno.

Namétené hodnoty elektrického odporu byly zprimérovany a pouzity do vypoctu po-

vrchového odporu podle rovnice:

I
T pocet ctvercii

(5)

kde p je naméreny elektricky odpor a pocet ¢tvercii je spocet z namérené hodnoty $irky a délky

vytisténych linek a meandru.

Z namérenych hodnot byly vytvoreny grafy 23—24, které jsou pro lepsi orientaci rozde-

leny zvlast dle typu tiskové formulace.
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Graf 23 Povrchovy odpor vytisténych linek na tkaninu PUM a COL formulacemi na bdzi st¥ibra.
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Graf 24 Povrchovy odpor vytisténych linek na tkaninu PUM a COL formulaci C-FORM.

Z grafické zavislosti 23 je zfejmé, Ze vy$si hodnoty povrchového odporu vétsinou vyka-
zuji struktury ti§téné na tkaninu COL. Vyssi povrchovy odpor je mozné odavodnit vldknitou
strukturou tkaniny, kterd umozni penetraci tiskové formulace hluboko do struktury a také do
postrannich vlaken, ¢imz jsou od sebe delokalizovany vodivé ¢astice, které tak nejsou v dobrém
vzdjemném kontaktu. Zavislost odporu na poctu priichodd mikrodispensingové trysky také do-
kazuje, se snizujicim se poétem prichodii odpor stoupd, coz souvisi s mnozstvim natisténého

elektrovodivého materialu.

Vyznamny vliv topografie tkaniny potvrzuje také graf 24, ve kterém je zfetelna zavislost
preneseného objemu tiskové formulace na dosazeném odporu. Povrchovy odpor je na tkaniné

COL vyssi i presto, Ze bylo nastaveni tiskovych parametrt korigovano tim zptisobem, aby do-
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chazelo k prenosu vétsiho mnozstvi tiskové formulace. Pro upfesnéni, struktura tisténa na ma-
terial COL byla vytisténa tiskovym tlakem 392 kPa a rychlosti tisku 200 mm/min, zatimco struk-
tura vytisténa na PUM tiskovym tlakem 196 kPa a rychlosti tisku 300 mm/min. Pramér vybrané
trysky byl v obou pfipadech totozny. Z grafu lze také vypozorovat pfimy vliv poctu priichodil

mikrodispensingové trysky, coz je v souladu s vysledky uvedenymi v predeslém odstavci.
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3. Zavér

V reSersni ¢asti prace byly predstaveny tiskové technologie vhodné k potisku strukturova-
nych substratd a 3D objekt. U kazdé technologie byly popsany jejich vyhody, nevyhody

a zhodnoceny jejich aplika¢ni moZnosti v oblasti materidlového tisku.

V experimentalni ¢asti prace bylo dosazeno potisku strukturovanych substratd na neplandr-
nich povrchii vodivymi tiskovymi formulacemi. Na vytisténych strukturach byl sledovan vliv
nastavenych tiskovych parametr v souvislosti s topografii a vodivosti vytiSténych struktur.
Tisk byl proveden tfemi formulacemi na bazi stfibra, tiskovou formulaci na bazi grafitu a tis-

kovou formulaci disperze polymeru PEDOT:PSS.

Pied samotnym tiskem byly vyhodnoceny viskozitni kfivky vyuzitych tiskovych formulaci,
kdy bylo zjisténo, Ze vSechny tiskové formulace vykazuji pseudoplastické chovani, kromé for-
mulace AG-CH-FORM, ktera se chova spise newtonovsky. Déle byla hodnocena reprodukova-
telnost mikrodispensingové tiskdrny. Vysledky ukdzaly, rychlost tisku a tlak vyrazné ovliviiuji
prenasené mnozstvi kapaliny. Zvy$enim tiskové rychlosti se pfenasené mnozstvi kapaliny na

substrat snizuje, zatimco je zvy$en tiskovy tlak, dochdzi k pfenosu vétsitho objemu materidlu.

V prici byla taktéz zkoumdna zavislost rychlosti tisku a tiskového tlaku na dosazenou $ifi
vytisténych linek, kterd byla déle hodnocena optickou mikroskopii i pomoci profilometru. Pro
tiskovou rychlost byla zjisténa nepfima uméra vzhledem k dosazenym $ifim a plocham fezu
vytisténych linek. Zvysovani tiskové rychlosti je vSak limitovano konstrukci mikrodispensin-
gové tiskarny a prilis vysoké tiskové rychlosti vedou k diskontinuité vytisténych linii, protoze je
prenaseno mensi mnozstvi kapaliny. Naopak prilis nizké tiskové rychlosti poskytuji nadbytecné
mnozstvi prenesené tiskové formulace. Naproti tomu nastavenim nizsiho tlaku je mozné tisk-
nout jemnéjsi struktury. Pfimy vliv na dosazenou $ifi linek ma také vybér vnitiniho priméru
trysky. Cim je prémér vétsi, tim $irsi a objemnéjsi budou vytisténé linky. S vyuZitim profilome-
tru bylo také zjisténo, Ze dosazena tloustka tiskové formulace zavisi na jeji viskozité. Méné vis-

kozitni tiskové formulace poskytuji mensi tloustky barvové vrstvy.

Pfi tisku na strukturovany substrat, kterym byly polyuretanova membrana a tkanina Lycra
s podilem bavlny bylo zjisténo, Ze pro tisk na tyto substraty jsou vhodnéjsi elastické a flexibilni
tiskové formulace pred chemicky odolnymi. Viceviskézni, chemicky odolné tiskové formulace
jsou naopak vhodnéjsi pro neporovité substraty, kde poskytuji lepsi homogenitu vytisténych
linek a hran. Po méfeni elektrického odporu na obou substratech 1ze konstatovat, Ze s vétsim
poctem priichodt mikrodispensingové trysky elektricky odpor klesa. Hodnoty odporu jsou také
ovlivnény strukturou substratu. Na vlaknité tkaniné Lycra bylo dosahovano vétsich hodnot po-

vrchového odporu nez na poyluretanové membrané.
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Cile této diplomové prace byly dale naplnény tiskem na 3D objekty. Na zakladé experimen-
talnich vysledku byla pro tisk vybrana stfibrnd formulace AG-CH-FORM a disperze polymeru
PEDOT:PSS. Na viechny 3D objekty byly vytvoreny tiskové trajektorie ve formatu g-kodu. Dale
byl promyslen systém vycentrovani objektu vici trysce pomoci vytvofeného podstavce a vodi-
cich drah na 3D objektech. Na zakladé mikroskopickych snimka vytisténych struktur na dézu
bylo zjisténo, ze homogenita linek je na valcovych predmétech ovlivnéna smérem tisku. Tisk
horizontdlnim smérem poskytuje jemnéjsi rozliseni vytidténych linek, nez linky tisténé vertikal-
nim smérem. Pokud je objekt tistény smérem dold, tiskova formulace je pred tryskou sunuta
a vyti§téné linky tak nabyvaji vétsich $ifi. Na déze i na pozitivnim a negativnim 3D objektu byly
nedostatky v homogenité linek pozorovany dfive v oblasti vytisténych hran. Vytisténé hrany,
ale i linie jsou anizotropni, lepsi homogenity a mensi $ife vytisténych linek je dosahovano tis-

kem smérem nahoru.

Vzhledem k experimentdlnim vysledkéim bylo potvrzeno, Ze tiskové formulace na bazi stfi-
bra jsou vhodnymi materidly pro reprodukci vodivych struktur mikrodispensingmem na ne-
planarni povrchy. Pfi tisku na pozitivni a negativni 3D objekt byla relativni smérodatna od-
chylka na vSech vytisténych linkdch nizsi nez 4,5 %. NejuZzsi linky (277 um) na 3D predmétech
byly ziskany tiskem formulaci AG-CH-FORM pii tiskovém tlaku tlaku 392 kPa, tiskovou rych-

losti 200 mm/min a tryskou o vnitfnim priméru 160 pum.

Dalsi vyzkumy mikrodispensingu v oblasti materidlového tisku by mohly vést ke zvyseni
homogenity a miniaturizaci titénych struktur. Poznatky z této diplomové prace je mozné dile
vyuzit pfi vyzkumech vyuziti mikrodispensingu v oblasti materidlového tisku na 3D povrchy
aje vhodné zvazit nasledujici doporuceni: skenovani 3D povrchu by vedlo ke zjisténi jeho
presné topografie a nasledné efektivnéjsi pripravé tiskovych dat, opticky navadéci systém trysky

by pomohl presnéjsimu vycentrovani 3D objektu viici trysce.
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Seznam zkratek

AJP
AM
CAD
CAM
COL
Dw
Dxf
FDM
FEM
LOM
MID
PAPC
PDMS
PEDOT:PSS
PLA
PVD
PU
PUM
RFID
RPM
SBQ
SLA

SLS

Aerosol Jet Printing

Additive Manufacturing

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

96/4 Co/Lycra (tkanina lycra s obsahem bavlny)
Direct Write

Drawing Exchange Format

Fused Deposition Modeling

Fine Element Method (metoda konecnych prvkii)
Laminated Object Manufacturing

Molded Interconnectt Devices

Polyamid, Polyolefin, Celul6za
Poly(dimethylsiloxane)
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):Poly(styrenesulfonic Acid)
Kyselina polylakticka

Polyvinylidenfluorid

Polyuretan

polyuretanova membrana 96/4 Co/Lycra
Identifikace na radiové frekvenci

Rotation Per Minute

Soft Blanket Gravure

Stereolitografie

Selective Laser Sintering
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Prilohy

Ptiloha 1: Ndhled casti g-kédu vytvoreného pro tisk spirdly na PP dézu

Gl X -14 Y 2 V4 21.9089 F200
Gl X -142 Y 2 Z 21.7798 F200
Gl X -144 Y 2 V4 21.6481 F200
Gl X -146 Y 2 Z 21.5137 F200
Gl X -148 Y 2 V4 21.3766 F200
Gl X -15 Y 2 V4 21.2368 F200
Gl X -152° Y 2 Z 21.0941 F200
Gl X -154 Y 2 V4 20.9485 F200
Gl X -156 Y 2 Z 20.8000 F200
Gl X -158 Y 2 4 20.6485 F200
Gl X -16 Y 2 V4 20.4939 F200
Gl X -162 Y 2 4 20.3362 F200
Gl X -164 Y 2 V4 20.1752 F200
Gl X -16.6 Y 2 4 20.0110 F200
Gl X -16.8 Y 2 V4 19.8434 F200
Gl X -17 Y 2 V4 19.6723 F200
Gl X -172° Y 2 4 19.4977 F200
Gl X -174 Y 2 V4 19.3194 F200
Gl X -17.6 Y 2 4 19.1374 F200
Gl X -17.8 Y 2 V4 18.9515 F200
Gl X -18 Y 2 Z 18.7617 F200
Gl X -18 Y 13 V4 18.7617 F200
Gl X -17.8 Y 13 Z 18.9515 F200
Gl X -176 Y 13 V4 19.1374 F200
Gl X -174 Y 13 Z 19.3194 F200
Gl X -172° Y 13 Z 19.4977 F200
Gl X -17 Y 13 V4 19.6723 F200
Gl X -16.8 Y 13 Z 19.8434 F200
Gl X -166 Y 13 V4 20.0110 F200
Gl X -164 Y 13 Z 20.1752 F200
Gl X -162 Y 13 V4 20.3362 F200
Gl X -16 Y 13 Z 20.4939 F200
Gl X -158 Y 13 V4 20.6485 F200
Gl X -156 Y 13 Z 20.8000 F200
Gl X -154 Y 13 V4 20.9485 F200
Gl X -152° Y 13 V4 21.0941 F200
Gl X -15 Y 13 Z 21.2368 F200
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Ptiloha 2: Mikroskopické snimky topografie meandrového obrazce tisténého na tkaninu
PU membrane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra tiskovymi formulacemi AG-CH-FORM
a C-FORM.

AG-CH-FORM C-FORM
Pu membrana Co/Lycra
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Ptiloha 3: Mikroskopické snimky topografie meandrového obrazce tisténého na tkaninu
PU membrane 96/4 Co/Lycra a 96/4 Co/Lycra tiskovymi formulacemi AG-ELAST-FORM
a AG-FLEX-FORM.

AG-ELAST-FORM AG-FLEX-FORM

6 prichodt
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