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Abstrakt

Pfedkladana diplomova prace je zaméfena na funkéni struktury realizované metodou
Aerosol Jet. Hlavnim cilem prace je navrhnout, vyrobit a otestovat teplotni senzor na
vlakné. Prvni ¢ast diplomové prace se vénuje metodam nandSeni nanomaterialti, obzvlasté
technologii Aerosol Jet. Ve druhé casti je popsan soucCasny Stav teplotnich senzorti na
vlakné. Experimentalni ¢ast popisuje navrh, pouzité materialy a vyrobu teplotniho senzoru
na vlakné. Vysledky méteni v klimatické komote ukazuji, Ze vytvofeny senzor disponuje
dobrymi dynamickymi vlastnostmi, opakovatelnosti a malou zavislosti na relativni
vlhkosti. U senzoru je pozorovan zaporny teplotni koeficient. Tisténé senzory s uvedenymi

vlastnostmi by mohly byt dals$im krokem k implementaci elektroniky do textilii,

pouzitelnych ve smart textiliich nebo ve zdravotnictvi.

Kli¢ova slova

Aerosol Jet, vodivy inkoust, tisténa elektronika, nanocastice, senzor na vlakné
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Abstract

This diploma thesis is focused on functional structures implemented by Aerosol Jet
system. The main aim of this work is to design, produce and test temperature sensor on
yarn. The first part deals with methods of deposition of nanomaterials, especially with the
Aerosol Jet technology. In the second part is described state of the art of temperature
sensors on yarn. The experimental part describes design, used materials and manufacturing
of a temperature sensor on yarn. The results of the measurement in the climatic chamber
show that the printed sensor has a good dynamic properties, repeatability and low
dependence on relative humidity. A negative temperature coefficient was observed. Printed
sensors with mentioned properties could be a next step to implementation of electronics

into textile, usable in smart textiles or health care.

Key words

Aerosol Jet, conductive ink, printed electronics, nanoparticle, sensor on yarn
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Seznam symbolt a zkratek

$/oz
AJP
ASIC

CAD
CH
CNT
CVvD
DARPA

DMAC
DNA
DOD
JIK
kHz
LED
m/s
mA
MHz
ml

mm
mm/s
MPa
mPa:-s
mW
MWCNT
nm
NTC
PDMS
PEDOT:PSS
pH
PMMA
PVDF

dolar za unci
aerosol jet printing

application specific integrated circuit — zakaznicky integrovany
obvod

computer aided design

continuous inkjet — princip technologie inkjet

carbon nanotube — uhlikova nanotrubice

chemical vapor deposition — chemicka depozice z plynné faze

Defense Advanced Research Projects Agency — Agentura
ministerstva obrany pro pokrocilé vyzkumné projekty

d-methylacetamid

deoxyribonucleid acic — deoxyribonukleova kyselina
drop-on-demand — princip technologie inkjet

Joule na Kelvin

kilohertz

light emitting diode — dioda emitujici svétlo

metr za sekundu

miliampér

megahertz

mililitr

milimetr

milimetr za sekundu

Megapascal

milipascal sekunda

miliwatt

multi-walled carbon nanotube — vicesténna uhlikova nanotrubice
nanometr

negative temperature coefficient — negativni teplotni koeficient
polydimethylsiloxan

poly(3,4-ethylendioxythiofen) polystyren-sulfonat
potencial of hydrogen — vodikovy exponent
polymethylmethakrylat

polyvinylidenfluorid
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rGO reduced graphene oxide — redukovany oxid grafenu

rpm revolutions per minute — otacky za minutu

RTD resistence temperature detector — odporovy snimac teploty

S/lcm Siemens na centimetr

SMD surface mount device — soucastka pro povrchovou montaz

sscm standart cubic centimeters per minute — standartni kubicky centimetr
za minutu

SWCNT single-walled carbon nanotube — jednosténna uhlikova nanotrubice

TCR temperature coefficient of resistence — teplotni soucinitel rezistivity

TSF temperature sensing fabric — teplotu snimajici tkanina

uv ultrafialové zareni

W/m-K Watt na metr krat Kelvin

wit% procenta z vahy

um mikrometr

Q/°C ohm na stupen Celsia

Q/sq ohm na Ctverec

Qm ohm metr
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Uvod

Zaclenéni elektroniky do bézného zivota je v soucasné dobé jednim ztrendi v
elektronice, implementace teplotnich senzort do textilii muze uleh¢it Zivot mnoha lidem
po celém svété. Ve zdravotnictvi mohou pomadahat hlidat teplotu otokdi pacienti
s cukrovkou, hasi¢iim pti zdsahu, kdy je jejich t€lo vystaveno vysokym teplotdm. Moderni
technologie umoznuji vytvofeni miniaturnich senzorti s vlastnostmi podobnymi
konven¢nim zatfizenim. Tyto technologie jsou schopné tisknout senzory velikosti v fadech
mikrometri, umoZiuji pouziti flexibilnich nebo nerovinnych substrati. Jednou z téchto
technologii je Aerosol Jet, ktery diky svym unikatnim vlastnostem nabizi zcela nové
moznosti a perspektivy ve vyrobé elektroniky. Jednd se o aditivni selektivni depozi¢ni
technologii, jeji hlavni vyhody jsou moznost tisku na 3D substraty, zmenseni natisténych

linii az na 10 um a pouziti Siroké skaly funkénich materidli a substratu.

Prace je rozdélena do Ctyt kapitol, v prvni kapitole jsou popsany nékteré technologie
selektivni depozice materidlu na substrat. Na to navazuje predstaveni technologie Aerosol
Jet, detailné je popsan princip, jednotlivé ¢asti systému a jeho vyhody. V dalsi kapitole
jsou piedstaveny soucasné druhy teplotnich senzort na vlaknech. Jsou zminény konvencni
termistory na vlakné, teplotu snimajici struktury a senzory na bazi uhlikovych nanotrubic a
grafenu. Hlavni Cast prace se vénuje navrhu, vyrobé a testovani teplotniho senzoru na
vldkng. Je podrobné popsan cely postup vyroby senzoru véetné pouzitych materiali a

jejich vlastnosti. Nakonec jsou zhodnoceny vysledky testovani vytvoienych senzoru.

11
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1 Moznosti bezkontaktni depozice nanomaterialt

Rada primyslovych odvétvi pouZiva vyrobu na bézi tisku, tradiéné se tisk pouziva pfi
vyrobé novin ¢i knih, ale v soucasnosti stale vice i pii vyrobé elektroniky. Neustale jsou
vyvijeny nové technologie a materialy, s nimiz lze dosahnout piesnosti tisku v mnohem
mensim méfitku nez diive. Tyto nové technologie se uplatiiuji pti vyrobé displejii, bioCipl
nebo nandSeni funkénich vrstev. Vyvoj novych tiskovych technologii je motivovan
jedineCnymi vlastnostmi materiala, které se pfi ném pouzivaji. Jedna o takzvané

nanomaterialy.[1][2]

Nanomateridly maji vyrazné odlisné vlastnosti oproti klasickym formam materiala.
Naptiklad zlaté nanocastice maji niz$i teplotu tani nez klasické zlato, coz umoznuje
depozici nanocastic zlata na mikroelektronické obvody, které pak mohou byt sintrovany pti
relativné nizké teploté. Tisk kovovych a polovodivych materiald je obzvlasté dilezity pro
vyrobu flexibilni elektroniky. Nové technologie maji své uplatnéni i v biotechnologii,
prevazné v biosenzorech a mikro¢ipech. Srozvojem novych technologii se stava
rozmanitéjsi i nabidka materiali, které 1ze tisknout. Zakladem pro elektroniku jsou kovové
nanomateridly, jedna se 0 vodivé a polovodivé materidly, konkrétnimi zastupci jsou stiibro,
zlato, platina a dals$i. Tisknout se ale daji i dielektrické nebo adhezivni materialy, dokonce i

biomaterialy jako DNA ¢i proteiny.[2]
1.1 Inkjet

Inkjet je v soucasnosti hojné vyuzivana metoda pro bezkontaktni depozici materialu.
Pomoci technologie inkjet je mozno tvofit flexibilni a organickou elektroniku jako LED,
tenkovrstvé tranzistory ¢i biosenzory. NejrozsifenéjSim komerénim pouzitim jsou
inkoustové tiskarny. Inkjet pracuje bud’ na principu drop-on-demand (DOD) nebo
continuous inkjet (ClJ). DOD se doslova da prelozit jako ,,kapka podle potieby“ a
k davkovani inkoustu dochazi jen podle pfedem nastaveného programu. Naopak u CIJ
dochazi k davkovani inkoustu nepietrzité, piebyteény inkoust je odvadén do stavitka a je
znovu vyuzivan v systému. Existuje nékolik typl inkjet, liSici se principem vytvoifeni

kapky inkoustu. Nejpouzivanéjsimi jsou piezoelektricky a termalni inkjet.[1][2][3]

12
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Piezoelektricky inkjet je zaloZen na deformaci piezoelektrické keramiky. Napé&ti
piivedené na keramiku vyvolava mechanické vibrace, které piekonaji povrchové napéti
kapaliny a dojde k odtrzeni kapicky inkoustu. Velikost odtrzené kapky se pohybuje
vV rozmezi od 5 pm pii 3,5 MHz az do 150 um pti 7 kHz.[2]

Termalni inkjet funguje na principu zahfivani drobnych odporG nachazejicich se
v komoie naplnéné inkoustem. Kdyz je na odpory piivedeno napéti, dochazi k jejich
zahiivani, coz zpusobuje nahlé exploze pary v inkoustové komoie a dojde k vytvoreni
vzduchové bubliny. Jak se bublina roztahuje, tak tlaci kapky inkoustu z trysky na substrat a
dochazi k depozici. Oba typy inkjet vyuzivaji akéni Clen, diky kterému je inkoust vytlacen
skrz trysku. Ak¢ni Clen generuje teplo, coz muiize zpuisobit poskozeni tiskové hlavy pfi
dlouhé dobé¢ tisku, navic neni schopen provozu pii vysokych frekvencich. Inkjet neni
schopen nanasen mensi kapicky, nez je velikost trysky. Schématické znazornéni

technologie inkjet 1ze vidét na Obr. 1.1.[2]

Tekuty inkoust

VAVANE

Digitalni ridici systém

Tryska /

Kapka inkoustu ———> ™

Piezo nebo termo

® element
Substrat
A A& -\ -
Pohyb substratu

Obr. 1.1: Schématické znazornéni technologie inkjet (pfevzato z [3])
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1.2 E-jet printing

E-jet printing nebo elektrohydrodynamicky tisk vyuziva k depozici materidlu na
substrat proudéni vybuzené elektrickym polem pfes mikrokapildrni trysky. Injekéni
cerpadlo je pfipojeno ke sklenéné kapilare a dodava tekuty inkoust. Napéti je aplikovano
mezi trysku a substrat, tryska musi byt potazena kovem a substrat musi byt kovovy nebo
polovodivy. Kdyz je ptfivedeno dostatecné vysoké napéti, tak dojde k vytvoreni
elektrického pole, které pfivadi ionty na trysku. Jak se ionty v inkoustu hromadi v blizkosti
Spicky trysky, tak vzajemné Coulombovo odpuzovani mezi ionty zplisobuje tangencialni
napéti na inkoust, ¢imz se inkoust na hrotu trysky prodluzuje do kuzelovitého tvaru,
dochdzi k vytvoteni takzvaného Taylorova kuzelu. Stabilni kuzelovy paprsek je zdkladnim
pozadavkem pro spravnou funkci. Jakmile elektrostaticky stres pirekona povrchové napéti
na Spic€ce kuZele, tak dochéazi k utrZeni inkoustu a k jeho nésledné depozici. Typ pouZitého
napéti definuje rezim depozice materialu, pii stejnosmérném napéti dochazi ke kontinualni
depozici nebo DOD depozici, zatimco pii stiidavém napéti je rezim pouze DOD. Siika
nadeponované linie je uréena velikosti napéti a vzdalenosti trysky od substratu. Na Obr.

1.2 je vyobrazeno schématické zapojeni technologie e-jet.[1][2][4]

Pneumaticky —»
regulator

Inkoustova komora

Vodiva
podpora
substratu

Zdroj napajeni

Pocitacova kontrola

Obr. 1.2: Schématické znazornéni technologie e-jet (pfevzato z [4])
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1.3 Dispensing

Dispensing, cesky davkovani, je dal$i moznosti depozice materialu na substrat.
Dispensing lze dé€lit na kontaktni a bezkontaktni. U kontaktniho dispensingu je vyZivano
plnych nebo dutych jehel, které jsou ponoieny do kapaliny a nasledné dojde k dotyku jehly
se substratem, ¢imZ dojde k naneseni kapaliny. Kontaktni dispensing se vyuZziva tam, kde

neni nutna vysoka rychlost procesu.[5]

Pro zvySeni rychlosti nanaseciho procesu byl vyvinut bezkontaktni dispensing, pti
kterém je vyhodou eliminace jehel a také konstantni vyska vypoustéciho otvoru nad
substratem, ta se pohybuje vrozmezi 1 az 3,5 mm. K nanaseni materialu dochazi
vytlaCovanim kapaliny ze zasobniku, ktery je mozné vyhtivat a tim ovliviiovat viskozitu
kapaliny. Mnozstvi nanesené¢ho materidlu je mozné zvysit poctem davek na jeden bod.

Bezkontaktnim dispensingem je mozné nanaset az 140 000 bodt za hodinu.[5]

vvvvvv

Princip spociva v fizeni letu kapky, vypusténé z dispenseru, elektrickym polem. K tomu
slouzi dva pary elektrod, prvni par elektrod fidi velikost ndboje kapaliny, druhy par tidi
vychylku kapaliny, tudiz ovliviiuje jeji naneseni na pozadované¢ misto. Schématické
znazornéni jettingu je vyobrazeno na Obr. 1.3. Tento princip se vyznacuje vySsi rychlosti a
presnosti depozice a také moznosti ovrstvovat velmi malé plosky. Jetting se vyuziva

naptiklad pfi nanaseni pajky na kontakty flip-chipa.[5]

15
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Fizeni
tlaku

fizeni
nabole I ! I — elektrody
Fizeni . vychylovaci
vychylky : elektrody
®

stavitko

pasta — . ommmm &
]
substrat —

Obr. 1.3: Schématické znazornéni jettingu (pfevzato z [6])

Nevyhodou dispensingu je jeho rychlost, ta je nékolikanasobné nizsi nez u technologie
inkjet. To samé plati i pro e-jet, ktery je limitovan jednotryskovym systémem. Velkou
vyhodou inkjetu je jeho Siroké rozsifeni a tim padem piizniva pofizovaci cena. Inkjet je
schopen nanaset inkoust na Siroké spektrum substratii, Casto je komeréné vyuzivan pro tisk
na obalové materialy nebo na textil, coz je velkd vyhoda oproti e-jet, kde substrat musi byt
vodivy. Naopak vyhodou e-jet je vysoké rozliSeni tisku a také moznost nanaSeni linii
mensich, nezZ je pramér trysky. Je to mozné diky elektrickému napéti, které je pfivedeno na

trysku, coz u inkjetu neni.[2][7]
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2 Systém Aerosol Jet®

Myslenka tisténych technologii ve vyrobé elektroniky pochazi jiz z pocatku 20. stoleti,
ale teprve zaCatkem padesatych let minulého stoleti se zacalo s jejich pouzivanim. V té
dobé se zacalo s pouzivanim fotolitografie pfi vyrob& desek plosnych spojii. AvSak nadéle
se musely mechanicky vrtat diry a také pajet jednotlivé komponenty. Po fotolitografii se
zaCaly pii vyrobé elektroniky pouzivat technologie jako inkjet nebo sitotisk. Tyto
technologie dnes dobie funguji v primyslovém méfitku, ale maji sva omezeni. Navic
vSechny tyto technologie byly vyvinuty pro tisk na papir, mohou byt vyuzity jen pii vyrobé
obvodl na rovinném substratu. Koncem devadesatych let 20. stoleti inicializovala agentura
ministerstva obrany pro pokro€ilé vyzkumné projekty (DARPA) projekt na vyvoj nového
nastroje specialné urceného pro tisk elektroniky. Projekt byl zaméfen na stfedné velkou
integrovanou konformni elekroniku, jehoz cilem bylo vytvofit nastroj schopny rychlé
vyroby elektroniky pfimo z CAD modeld. Tento nastroj musel podporovat Siroké skaly
materialll pro témeét jakykoliv substrat. Nastroj vyvinuty v rdmci tohoto programu je praveé

Aerosol Jet.[8]

Aerosol Jet, nékdy také znaceno jako AJP, je moderni technologie uréena pro depozici
drobnych struktur a motivl. Jedna se o aditivni selektivni depozi¢ni techniku, ktera
umoziuje miniaturizaci elektronickych systémi a jejich jednotlivych ¢asti. Technologie
Aerosol Jet je patentovana a vyrabéna spole¢nosti Optomec, ktera sidli ve Spojenych
statech americkych. Technologie Aerosol Jet s sebou pfinasi nekolik vyhod, které ostatni
technologie nemohou nabidnout, patifi mezi né¢ velikost nanaSenych motivii, moznost tisku
na 3D objekty, Siroka Skala pouzitelnych materidlti a mnoho dalSich. Teoretickd nejmensi
Sitka natiSténé linie miZe Vv idealnim pifipadé¢ dosdhnout 10 pm, coZ je znacné mensi

hodnota, nez u jinych technologii.[9][10][11]

Aerosol Jet je revoluéni vyrobni technologie, ktera se zcela 1isi od tradi¢nich
vyrobnich technologii tlustych vrstev jako sitotisk nebo fotolitografie, a zaroven nabizi
mnohem vétSi moznosti nez inkjet. Pivodné byl systém vyvinut, aby vyplnil prazdné misto
ve vyrobé stfedné velké mikroelektroniky. Pivodni vyrobni postupy byly schopné vytvaret
velmi malé elektronické prvky, napiiklad naprasovanim a napafovanim, nebo naopak

pomémé velké napiiklad sitotiskem. Zadna technologie nebyla schopna uspokojivé

17



Funkcni struktury realizované metodou Aerosol Jet Jan Ruzicka 2019

vytvaret komponenty ¢i zatfizeni v rozmezi velikosti od 10 do 100 um. Jak dochézi ke
stalému zvétSovani narokl na velikost elektroniky, tak silnovrstvé technologie jiz dosahuji
svych fyzickych limitd, na druhé strané tenkovrstvé technologie vyZzaduji vysoce
kvalifikovanou obsluhu a také velké finan¢ni naklady do nové vyroby pro kazdou novou
aplikaci. Dal§im divodem, pro¢ technologie byla vyvinuta, byla stale nartstajici poptavka
po moznosti tisku na 3D substrity a stim spojena vyroba 3D konformni

elektroniky.[9][10]
2.1 Princip systému

Zakladnim principem systému Aerosol Jet je aerodynamické usmérnéni funkéniho
inkoustu ve form¢ aerosolu. Aerosol je smés kapalnych nebo pevnych Castic rovhomérné
rozptylenych v plynu, obvykle ve vzduchu. V prvnim piipadé se acrosol oznacuje jako
mlha, v druhém jako dym. U AJP hovotime o takzvané aerosolové mlze, nebot’ Castice
kapalného inkoustu jsou rozprostieny v plynu. V celém systému je pouzivan dusik, a to jak
pro pienos materialu, tak pro aerodynamické usmérnéni aerosolu inkoustu. Cely systém je
tvoten nékolika ¢astmi, které dohromady vytvari unikétni technologii nanaSeni inkoustu na

substrat. Cely systém a jeho jednotlivé ¢asti jsou vyobrazeny na Obr. 2.1.[9][12]

-+ N2

Obr. 2.1: Schéma systému Aerosol Jet (pfevzato z [11])

Nejdilezitéjsi casti celého systému je atomizér, jedna se o Cast, ve které je tvoien
Z inkoustu aerosol. Atomizéry sSe VSystému nachazeji dva, a to pneumaticky a

ultrazvukovy. Pneumaticky atomizér (PA na Obr. 2.1) je urCen pro inkousty s vétSimi
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viskozitami. Viskozita je odolnost tekutiny ke zméné tvaru neboli odolnost proti pratoku.
Laicky feCeno ¢im veétsi je viskozita, tim je tekutina méné tekuta. V pneumatickém
atomizéru je mozno pouzit inkousty s viskozitou 1-1000 mPa-s a s velikosti ¢astic do 500
nm, inkoustu je potieba nejméné 30 ml. Aerosol je tvofen nasavanim inkoustu ze dna
nadobky a naslednym tryskanim na jeji sténu, tim dochazi k odtrhavani drobnych kapicek,
které jsou dale unaseny nosnym plynem. Druhym typem atomizéru je ultrazvukovy
atomizér (UA na Obr. 2.1), vnémz je aerosol vytvofen rozbijenim inkoustu
ultrazvukovymi vlnami. Nadobka s inkoustem je umisténa do vodni 1azn¢, kterou se Sifi
viny smérem k inkoustu. Viny jsou tvofené piezoelektrickym prevodnikem, frekvence se
pohybuje v rozmezi 1,6 — 2,4 MHz.[14] Na rozdil od pneumatického atomizéru je potieba
mens$iho mnozstvi inkoustu, a to konkrétn¢ jen 1 ml, to je velké vyhoda oproti
pneumatickému atomizéru. Malé mnozstvi inkoustu je vyhoda hlavné z finan¢niho
hlediska, protoze v ptipadé tisku drahych kovii nebo jinych unikatnich inkoustd je jejich
cena velmi vysokd, a tudiZ je vyhodné, kdyZ dochézi k jejich co nejmensi spotiebé. Na
druhé¢ strané nevyhodu ptedstavuje maly rozsah viskozit pouzitého inkoustu, ta by se méla

pohybovat mezi 1 az 5 mPa-s.[9][10][11][14][15]

Pfed obéma atomizéry se mtize nachazet bubbler (B1 a B2 na Obr. 2.1), jehoz tcelem
je napomahat pii tvorbé aerosolu. Z bubbleru jsou ptivedeny kapicky rozpoustédla do
inkoustu, ¢imz dochazi k Gpravé inkoustu. Naplni bubbleru musi byt latka, ve které je dany

inkoust rozpustén. Casto se jedna o vodu, isopropyl alkohol nebo aceton.[10][11]

Dalsi casti systému je virtual impactor (VI na Obr. 2.1), ukolem tohoto zafizeni je
odtahovat prebyte¢ny plyn, a predevsim pftili§ velké ¢astice inkoustu. Virtual impactor déla

aerosol za nim homogenng;jsi.[10][11]

Z virtual impactoru je acrosol unasen nosnym plynem do depozi¢ni hlavy s tryskou
(T na Obr. 2.1). Do tryskové hlavy je krom¢é nosného plynu s aerosolem piiveden
jesté fokusacni plyn, jenz prstencové obklopuje pfivedeny aerosol a tim piimo plsobi jako
usmérnujici mechanismus. Jak jiz bylo zminéno na zafatku kapitoly, jedna o takzvané
acrodynamické usmérnéni. Nasledné fokusovany aerosol prochazi tryskou a dochazi k jeho
nanaseni na substrat. Hroty trysky jsou ocelové ¢i keramické, mohou byt riiznych tvart a
velikosti. Kruhové keramické trysky s primérem od 100 pum se vyuzivaji pro nanaSeni

jemnych motivli, naopak ocelové trysky vétSich primért slouzi pro nandseni vétSich
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motivi ¢i pfi pokryvani ploch. Velikost trysky a mnoZstvi pfivedeného fokusa¢niho plynu
uréuji finalni Sifku nanasené linie. V blizkosti trysky se nachazi takzvany shutter (S na
Obr. 2.1). Jedna se o mechanické zatizeni, které je schopno velmi rychle zastavit depozici
aerosolu tim, Ze se pfesune pod Spicku trysky. U velkych trysek je pfebyte¢ny inkoust ze
shutteru odtahovan do odpadni nadobky, u malych trysek zlstava inkoust piimo v

shutteru.[10][11][14]

Cely proces zacina v programu AutoCAD nebo v jemu podobném, ve kterém je
nakreslen pozadovany motiv. Nasledn¢ je soubor pteveden pomoci Optomec VMTools do
spravného formatu pro Aerosol Jet. Pravé diky rychlému navrhu se jednd o takzvanou
rapid prototyping technologii, kdy neni problém béhem kratké doby navrhnout a

vytisknout vice riznych obrazct, nebo rychle upravit stavajici motiv.[16][17]
2.2 Kvalita tisku

Vyslednd kvalita natiSténého motivu zaleZi na mnoho faktorech, docilit poZadované
kvality tisku je naro¢ny proces, nebot’ se zde nebavime pouze o tisku samotném, ale i o
¢innostech pfed a po tisku. Dulezitym faktorem je spravny vybér jak inkoustu, tak
substratu a jejich vzajemna kompatibilita. Maze se stat, ze zakoupeny inkoust nemusi byt
kompatibilni s nékterymi substraty nebo dokonce, Ze koupeny inkoust neni viibec urcen

pro Aerosol Jet. Nékteré faktory ovlivitujici kvalitu tisku jsou vidét na Obr. 2.3.[17]

Pfed samotnym tiskem je diilezité upravit inkoust, aby mél pozadované vlastnosti. Do
inkoustu muze byt pfidano rozpoustédlo, inkoust miize byt vyhfivan na urcitou teplotu a
zaroven promichavam. Timto v§im je mozné zlepsit atomizaci inkoustu. I substrat mize
byt upraven pred tiskem. Opomeneme-li o€isténi substratu od viditelnych nedistot, tak
jednou z nejcastéjsich tiprav je zména povrchové energie substratu. Substrat muze byt
oSetfen n¢jakou chemickou latkou, naptiklad ethylen-glykolem, nebo oSetien plazmou,
Ktera je soucasti Aerosol Jetu. OSetfeni substratu plazmou zvySuje jeho povrchovou
energii, coz se projevuje vyS$i smacivosti nebo zvyseni adheznich vlastnosti, dale Cisti
substrat i od jemnych necistot. Obr. 2.2 znazornuje rozdil mezi oSetfenym a neosetfenym
substratem. Plazmova uprava povrchu spociva ve vytvoreni aktivnich castic (ionty,
excitované atomy, radikaly), které nasledné vytvareji vrstvy nebo vyvolavaji chemické

reakce.[17][18][19]
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+

MNeosetreny substrat

I —

Osetreny substrat

Obr. 2.2: Rozdil mezi oSetfenym a neoSetfenym substratem (pfevzato z [20])

Béhem procesu je mozné nastavovat pratoky nosného plynu do atomizéru, a v ptipadé
pneumatického atomizéru i do virtual impactoru, dale se nastavuje pritok fokusa¢niho
plynu v tiskové hlavé. Zménou téchto prutokd jsme schopni ménit velikost nanaseného
paprsku. Dale je mozné nastavit rychlost pohybu stolku, na kterém se substrat nachazi, ¢i
jeho vyhiivani. Nastavitelna je i vzdalenost mezi tryskou a substratem, coz umoziuje tisk
na nerovinné substraty. Vzdalenost se pohybuje v rozmezi 1-5 mm. V¢Etsi vzdalenost mezi
tryskou a substratem je mozna diky vysoké rychlosti aerosolu v momenté kdy opousti

trysku, tato rychlost dosahuje hodnot az 100 m/s.[14][17]

Ve vétsing pripadech musi byt nanesené inkousty dale oSetfeny, aby dosahly svych
idealnich vlastnosti. Inkousty jsou bud’ sintrovany nebo vytvrzeny podle typu inkoustu, ale
i substratu, na ktery byl inkoust nanesen. Castymi zpUsoby tUpravy jsou napiiklad
sintrovani v peci nebo vytvrzovani UV zafenim. Vzdy je ale nutna dbat na to, aby nedoslo
k poskozeni substratu. Ne¢které inkousty totiz vyzaduji sintrovani pii teplotach
ptesahujicich 200 °C, az pfi této teploté dochazi k pevnému spojeni nanocastic a inkoust

poté dosahuje své nejvyssi vodivosti.[9][17]
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Obr. 2.3: Faktory ovlivriujici kvalitu tisku (prekresleno z [17])

2.3 Vyhody systému

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, Aerosol Jet s sebou piinasi nékolik
vyhod oproti star$im technologiim. V nasledujicich kapitolach budou tyto vyhody
podrobnéji popsany.

2.3.1 Velikost nanasenych linii

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly, Aerosol Jet byl piivodné vyvinut, aby zaplnil
mezeru pii vyrobé€ linii vV rozmezi velikosti 10 az 100 um. AvSak bylo jiz dosazeno liniich
uzsich nez 10 um, otazkou zlstava, zda této Sitky neni dosazeno na ukor jinych dilezitych
vlastnosti jako napiiklad vodivosti. Diky tomuto je mozné stale zmenSovat nanasené

motivy a tim zmenSovat tiSt€énou elektroniku.[8][9]

Omezena je i horni hranice Sifky nanesenych linii, maximalni $itky lze dosahnout
pomoci tlusté kovové trysky. Tlusta tryska narozdil od jemnych keramickych trysek neni
kruhového tvaru, jeji tvar je ovalny. Pii pouziti tlusté trysky se tloustka ¢ary maximalné
pohybuje kolem 500 pum. Z této hodnoty lze vyvodit zavér, Zze pro nanaseni tlustSich Car

nebo pro pokryvani vétsich ploch je lepsi pouzit jinou technologii.[8][17]
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2.3.2 Siroka skala materialt

Nespornou vyhodou AJP je moznost pouziti Siroké palety funk¢énich inkousti a
substratd. Inkousty jsou omezeny jejich viskozitou a velikosti ¢astic. Viskozita inkoustt
muze byt 1 az 1000 mPa-s pro pneumaticky atomizér. Pro ultrazvukovy atomizér je toto
rozmezi snizeno na 1 az 5 mPa-S. Velikost ¢astic by méla byt videdlnim ptipadé
maximalné 100 nm, avSak horni hranice je az 500 nm. Inkousty pro AJP mohou byt na bazi
kovovych nanocastic (médéné, stiibrné, zlaté), dale rozliSujeme organické inkousty
(uhlikové nanotrubice, PEDOT:PSS), dielektrické inkousty (polyimid) nebo specidlni
funkéni inkousty (enzymy, magnetické inkousty). Substraty pro Aerosol Jet nejsou
omezeny samotnou technologii, ale jen kompatibilitou snandsenym inkoustem nebo
naslednou tepelnou upravou inkoustu. Mohou byt pouzity keramické, kovové, plastové
nebo napfiklad sklenéné substraty. DalSi vyhodou je, Ze substraty nemuseji byt planarni,
ale mohou byt i 3D. Tato vlastnost piedstavuje zcela nové moznosti pii vyrobé

elektroniky.[11][17][21]
2.3.3 Tisk na 3D substraty

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, tisk na nerovinné substraty je mozny diky
nastavitelné vzdalenosti mezi tryskou a substratem. Jelikoz se jednd o bezkontaktni
technologii, tak je mozné tisknout pfes rGzné prohlubné a seSikmeni. Konkrétni ptiklad
vyuZiti miZe byt nahrazeni bondovacich dratkti. Oba konce bondovacich dratkd se ¢asto
nachazeji v rtizné vysce, tudiz substrat neni rovinny. Vyhodou vyuziti AJP je zlepSeni

mechanické spolehlivosti zafizeni, nehrozi odtrhnuti dratkt diky vibracim a otfestim.[9]

Pro tisk na 3D povrchy vyvinul Optomec tii a pétiosy systém. Diky t€émto systémum je
mozné tisknout na zaoblené nebo vertikalni povrchy. Tisk na 3D povrchy nachazi vyuziti
pii tvorbé propojeni polovodicovych ¢Cipil, senzori a antén pro mobilni zatizeni (k vidéni
na Obr. 2.4). Anténa vytvoiena pomoci AJP ma srovnatelné vlastnosti s béznymi anténami,

navic neni nutné pokovovani, neni pouzit nikl ani chemikalie.[8][9]
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Obr. 2.4: Natisténa 3D anténa pomoci AJP (pfevzato z [8])

2.3.4 Jednoduchost a rychlost navrhu

Pro nanéseni vrstev pomoci AJP je nutné mit jen samotnou technologii a pocitac
s CAD syst¢émem. Neni nutné mit dalsi pomicky jako sita, Sablony ¢i ramy. Diky své
jednoduchosti pfi tvorbé motivu a nasledného prototypu se technologie oznacuje jako rapid
prototyping (rychly navrh prototypt). Zrychleni procesu tvorby prototypti dovoluje veétsi
flexibilitu v hromadné vyrobé. Aktivni a pasivni komponenty ale i propojeni mohou byt
vytisténé pomoci AJP, coZ wumoZiuje integrovanou vyrobu elektronickych

systému.[8][9][14]
2.3.5 Nizké vyrobni naklady

Nizkych vyrobnich nékladi je dosazeno diky jednoduchosti a eliminaci dalSich
nastrojii a pomtcek, Kkteré jsou nezbytné napiiklad u sitotisku. Technologie rapid
prototyping se nejvice vyplati pfi tvorbé prototyp nebo pii vyrobé malého poctu kust.
Naopak pfti sériové vyrobé se vyplati vice tradicni vyrobni technologie. V idealnim ptipadé
jsou pouzity ob¢ technologie dohromady, ¢imzZ se dosahne nejvétsiho snizeni vyrobnich
nakladl. Nutno podotknout, ze naklady na pofizeni technologie Aerosol Jet jsou zna¢né
vysoké, coz mize odradit, 1 pfes vSechny vyhody, potencionalni zdjemce o koupi. Je to
zpusobeno tim, Ze se jedna o unikatni patentovanou technologii, ktera se dostala na trh

pomérné nedavno.[9]
2.4 Soucéasné vyuziti systému Aerosol Jet

V této kapitole budou popsany nékteré piiklady vyuziti AJP z odbornych c¢lankt
z ¢asového rozpéti 2017 az do soucasnosti. Soucasné vyuziti AJP je prevazné ve véde a

vyzkumu, a to v téch aplikacich, které vyzaduji nékterou z unikétnich vlastnosti, kterou
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tato technologie pfinasi. Jedna se prevazné o velikost nandSenych linii a moZnost tisku na

3D nebo flexibilni substraty.

Prvnim piikladem vyuziti technologie AJP je tisk senzort na pouzdra integrovanych
obvodu. Diky integraci tisténych senzord piimo na integrovany obvod lze vyvinout nové
druhy zékaznickych integrovanych obvodi (ASIC), které mohou byt mensi a lehéi nez
V porovnani se samostatnym senzorem. Konkrétni piiklad je tisk vlhkostniho senzoru na
analogové digitalni pfevodnik, nati§tény senzor na pouzdie prevodniku ukazuje Obr. 2.5.
Pomoci AJP byla natisténa interdigitadlni elektroda a propojeni, snimaci vrstva byla
nanesena pomoci pipety. Bylo vyuzito schopnosti tisknout na 3D substrat, nebot” senzor se
nachdzi i na bo¢ni strané¢ pouzdra. Vlhkostni senzor vykazuje silnou odezvu na zménu

relativni vlhkosti vzduchu, nizkou hysterezi a dobré charakteristiky opakovatelnosti.[13]

Obr. 2.5: Natistény vihkostni senzor na pouzdre prevodniku (pfevzato z [13])

Dals§im vyuzitim AJP miiZze byt tvorba senzord, kde kromé elektrod a propojeni, jsou i
jiné €asti senzoru natiStény pomoci AJP. Pravé mozZnost nanaSeni rtiznych materialti se
vyuziva pii tvorbé senzorl, kde jsou Casto vyuzivany uhlikové nanotrubice jako senzitivni
vrstva. Prvni ukazkou takového typu senzoru je senzor pH na flexibilnim substratu, kde
uhlikové nanotrubice byly naneseny mezi dvé stiibrné elektrody, oboji bylo vytvofeno
pomoci AJP. Senzor vykazuje kladnou zavislost odporu na hodnot& pH, vysokou citlivost a
dobry cas odezvy. Navic bylo zjisténo, Ze senzor je biokompatibilni, a tudiZ vhodny pro

lidské télo. Dalsim typem senzoru je 3D elektrochemicky senzor pro detekci bilkovin.
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Senzor byl nati$tén na konkavni sklenény substrat a byl zcela vytvotfen pomoci AJP. Pii
tvorbé senzoru bylo pouzito né€kolik rtznych inkousti, a to vodivy stéibrny inkoust,
uhlikovy inkoust, inkoust s chloridem stfibrnym, inkoust s uhlikovymi nanotrubicemi a
UV vytvrditelny polymerni inkoust. Senzor se sklada ze tii elektrod, na prostfedni pracovni
elektrod€ se nachazi 3D polymerni nddobka na zkoumany vzorek. Schématické zndzornéni
senzoru ukazuje Obr. 2.6. Vysledny senzor vykazuje niz$i mez detekce oproti sitotisku,

dale vykazuje dobrou opakovatelnost vyroby a také znaéné¢ mensi spotiebu
materialu.[22][23]

Uhlikova Uhlikova Vicesténné

uhlikové
nanotrubice
(MWCNT's)
na CEa WE

pomocna pracovni
elektroda elektroda
(CE) (WE)

Stribrné

vodivé

cestya ' \ Polymerni

pady . & nadobka na
zkoumany
vzorek

Referencni
elektroda z
chloridu
stiibrného
Konkavni sklenény substrat (RE)

Obr. 2.6: Schématické znazornéni elektrochemického senzoru (prevzato z [23])
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3 Teplotni senzory na viaknech

Vlédkna nebo obecné textilie poskytuji idedlni strukturu pro vlozeni senzort, které
mohou byt vyuzity vfad¢ aplikaci. Teplotni senzory na vlaknech se Casto pouZivaji ve
zdravotnictvi pifi1 1éCeni nemoci nebo pii hodnoceni zdravotniho rizika, dale pfi
monitorovani fyzické aktivity u vrcholovych sportovcli nebo pifi hodnoceni stresu na
pracovisti. Jako konkrétni piiklad vyuziti senzorGi na vldknech miiZeme uvést snimani
teploty kiize u pacienti trpici cukrovkou, kterou doprovazi tvorba diabetickych viedu.
Textilie ptedstavuji vhodny substrat pro senzory, nebot’ jsou ptizptisobivé a prodySné, coz
umoziiuje jejich pohodlné pouzivani, aniz by pacient o jejich pfitomnosti

vedel.[24][25][26]

V soucasnosti se teplotni senzory na vlaknech daji rozdé¢lit do n€kolika skupin. Prvni
skupinou jsou bézné€ pouzivana teplotni ¢idla, kterd jsou implementovana piimo do vldkna.
Zéakladem druhé typu je klasicky odporovy teplomér. Do textilie je bud’ vetkany kovovy
dratek nebo je do textilie implementovan flexibilni substrat s nadeponovanou vodivou
vrstvou. DalSim v sou€asnosti vyuzivanym typem je teplotni senzor na bazi uhlikovych
nanotrubic. VSe uvedené druhy teplotnich senzorli na vldknech budou detailnéji popsany

v nasledujicich kapitolach.[24][26][27][28]
3.1 Konvenéni termistory na vlaknech

Zakladem tohoto typu senzorli na vlaknech je béZzny SMD termistor, jenZ je pfipajen
na médény nebo jiny vodivy dratek, ktery je vetkan do textilie. Déle je nutna pfitomnost
nosného vlakna, které slouzi jako mechanicka opora médéného dratku. Termistor, nosné
vldkno a propojeni je nakonec zapouzdieno, aby nedochdzelo ke znecisténi a tim padem

porucham zatizeni.[24][25]

Védecky ¢lanek Nottingham Trent univerzity detailnéji popisuje vytvoreni prototypu
teploty snimajici ponozky. Cilem bylo pouziti prototypu pro detekovani teploty chodidla
pacientt s cukrovkou v pokro¢ilé fazi, jenz je doprovazena tvorenim diabetického viedu.
Jako teplotu snimajici element byl pouZzit médény dratek, jehoz vnéjsi pramér je 140 um,
na dratek byl nasledné pfipajen NTC termistor rozmérti 0,5mm x 0,5mm x 1 mm, jenZ je

citlivy na pozadovany teplotni rozsah. V tomto ptipadé se jedna o teploty v rozmezi 25 az
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38 °C. Jako nosné vldkno byla pouzita termoplastickd monofilovd ptize spiedena
z polymeru ztekutych krystalt. K zapouzdieni byly pouzity tii vrstvy, nejdiive
ultrafialovym zafeni vytvrditelnd pryskyfice, kterd valcové obklopuje vSechny
komponenty, nasleduji obalova vlakna a pleteny plast. Cely obal chrani zafizeni pied
mechanickym a chemickym namdahanim, které by mohlo ovlivnit méfeni. Schéma

navrzeného teplotniho snimace je vidét na Obr. 3.1.[24]

Nosné vldkno Médény dratek

Termistor

Pryskyfrice

Obalova viakna

h . Pleteny plast

Obr. 3.1: Schéma navrzeného teplotniho snimace (prevzato z [24])

Senzor vykazuje piesnost + 0,5 °C pro 63 % métenych ptipadd. Takova ptesnost
nemusi byt dostacujici pro meéfeni teploty u pacienti s diabetickymi viedy. Nutno
podotknout, Ze se jednalo o prvni prototyp, takze je zde prostor pro zlepSeni funkce a to

naptiklad pouzitim jiného termistoru.[24]
3.2 Teplotu snimaijici textilni struktury

V tkaninach snimajicich teplotu (TSF) se v soucasnosti pouzivaji tii teplotu snimajici
technologie, jedna se o odporovy teplomér (RTD), termistor nebo termoclanek. Termistor
je kiehké polovodicové zafizeni, obvykle zapouzdiené ve skle, jehoz odpor se méni Vv
zavislosti na teploté. Termoclanky jsou vyrobeny ze dvou riznych vodivych dratkl, které
jsou dohromady svatfeny, vyzaduji pomérn¢ slozitou elektroniku. Termoclanky ani

termistory nejsou tak pfesné jako odporové teploméry. Ty méfi teplotu tim, ze koreluji
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odpor jemné sto¢eného dratku (obaleného kolem izolatoru), ktery se méni s teplotou.

Sto¢eny dratek je ochranén od vnéjsi prostiedi umisténim do ochranného obalu.[27]

Tkanina snimajici teplotu je vytvofena integraci kovového dratku, ktery slouzi jako
snimaci element, do tkaniny. Musi byt vybrdn vhodny materiadl snimaciho elementu a
zakladni tkaniny, dale je dulezité vybrat vhodny textilni proces k vyrobé. Dratek se da do
textilni struktury vloZzit n¢kolika zptsoby a to pletenim, tkanim nebo vySivanim. Nicméné
u veétSiny senzorl je nutny blizky kontakt s télem, coz je divod, pro¢ jsou nejCastéji
pouzivané pletené struktury, které se snadno piizpisobuji tvaru téla a také jsou prodysné.
Dalsi jejich vyhodou je jednoducha ptiprava a zpracovatelnost Siroké skaly vodivych pfizi.

Obr. 3.2 znazoriuje vlozeny snimaci element do pletené struktury.[27]

Snimaci element

Obr. 3.2: Pletena struktura s vloZenym snimacim elementem (prevzato z [27])

Nejbéznéjsim materidlem pouZzivanym jako snimaci element je platina. Jedna se o
velmi jemny a relativné kratky platinovy dratek, jehoZ prumér je mensi nez 25 um. Velkou
vyhodou platiny je pravé jeji malé mnozstvi. Je to dano tim, ze platina ma ve srovnani
s jinymi kovy nejvyssi mérny odpor (rezistivitu), tudiz pro dosahnuti jmenovitého odporu
je ji potieba jen omezené mnozstvi. Dalsi vyhodou platiny je jeji vysoka citlivost, relativné
kratka doba odezvy nebo jeji dostupnost v nejCistsi forme a stabilita pti vysokém rozsahu
teplot. Nutno fici, Ze cena platiny je znaén¢ vyssi nez jinych materialt.. Piehled vlastnosti

platiny a dalSich materiali vhodnych pro snimaci element je k vidéni v Tab. 3.1.[27]
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Tab. 3.1: Pehled vlastnosti vybranych materiali snimaciho elementu (pievzato z [27])

Vlastnost Jednotka Med Wolfram Nikl Platina
Rezistivita [Q'm] 1,67e-08 5,6e-08 7,5e-08 10,6e-08
Tepelna kapacita [J/K] 0,39 0,13 0,54 0,13
Tepelna vodivost [W/mK] 386 180 86 72
Citlivost [mQ/°C] 9 32 60 53
Pevnost v tahu [MPa] 260 2500 500 130
Cena [$/0z] 0,26 1,6 0,64 1835

Implementace kovového dratku do tkaniny neni jediny zptsob, jak vytvofit teplotu
snimajici textilii. Dal$i moznosti je pouziti flexibilniho substratu, na ktery je nejdiive
nanesen vodivy materidl a ndsledné je substrat rozfezdn na tenké prouzky, které jsou poté
vtkany do textilie. Hlavnimi ptekazkami pfi pouziti tohoto zplsobu je navrzeni senzoru,
ktery musi byt dostatecn¢ maly, aby se veSel na uzky prouzek substratu, a pouziti
vhodnych materidlii a spojovacich vrstev, které odolaji vysokému namahani pii fezani a

tkani.[26]

Tomuto zpiisobu vytvoreni TSF se vénuje védecky ¢lanek Svycarského federalniho
technologického institutu, v némz je detailn¢€ popsan cely proces vyroby. Jako material pro
vytvofeni odporového senzoru teploty byla pouzita platina, a to diky vhodnym
vlastnostem, které byly popsany v Tab. 3.1. Jako substrat byl vybran Kapton E, jenz
disponuje vysokou rozmérovou stabilitou a malym koeficientem tepelné roztaznosti. Na
Kaptonovou folii bylo naneseno fotolitografii nékolik senzorti meandrovitého tvaru, folie
byla nésledné rozfezdna na 500 pum Siroké prouzky. Kazdy prouzek byl nasledné vetkan do
tkaniny, stejn¢ jako vodivy dratek v predchozi ptipadeé. Vysledné vlastnosti senzoru pied
tkanim byly dobré, zavislost odporu na teploté byla linedrni a odpor senzoru byl v priméru
665 Q. Avsak pfi procesu vtkani do textilie doslo k popraskani platiny, to mélo za dusledek

preruseni vodivé cesty, tudiz senzor byl nefunkéni.[26]
3.3 Senzory na bazi uhlikovych nanotrubic

Novym materidlem, ktery se da vyuzit jako senzor teploty, jsou uhlikové nanotrubice
(CNT). Jedna se o valcové utvary, jejichz stény jsou tvofeny atomy uhliku, respektive jeho
supertenkou formou — grafenem. Podle poétu vrstev se déli na jednovrstvé (SWCNT) nebo

vicevrstvée (MWCNT). Nékteré vlastnosti uhlikovych nanotrubic jsou vyjimecné, a to
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pfedevS§im jejich pevnost a tepelnd vodivost, pro pouZiti v elektrotechnice je klicovou
vlastnosti nezavislost odporu na délce. Nejbézn¢jsi metodou pro vyrobu CNT je chemicka
depozice z plynné faze (CVD). CVD je chemicky proces pro vyrobu tenkych filmi jako
naptiklad praveé uhlikovych nanotrubic. Proces potiebuje vysokou energii (600 — 900 °C)
pro rozstépeni plynnych zdrojii uhliku jako je metan ¢i oxid uhelnaty. Reaktivni atomy
uhliku difunduji k substratu pokrytému katalyzatorem a kondenzuji za vzniku uhlikovych

nanotrubic.[29][30]
3.3.1 Senzory s €istymi CNT

Senzorti na bazi uhlikovych nanotrubic je vice typu, prvni znich je zalozen na
vytvofeni pfize uhlikovych nanotrubic tazenim MWCNT ze substratu, na kterém byly
vytvofeny pomoci CVD. Vysledné vlakno se sklada z ndhodné provazanych MWCNT o
pruméru piiblizné 10 nm, které jsou soucasné vytahovany ze substratu a krouceny typicky
20000 otackami/min. Pramér vysledného vlakna se pohybuje v rozmezi od 2 do 10 pum,
elektrickd vodivost je 300 S/cm a teplotni souéinitel elektrického odporu je -0,1 Q/°C.
Vytvoiené vlakno skladajici se z jednotlivych MWCNT je vidét na Obr. 3.3.[28][29]

Obr. 3.3: Vytvorené vldkno z uhlikovych nanotrubic (pfevzato z [28])

Nejbéznéjsi pouziti takovych vldken je méfeni mechanického napéti, tedy
V tenzometrech, teplotni zavislost je spiSe sekundarni efekt. AvSak moznost métit soucasné

mechanické napéti a teplotu predstavuje velkou vyhodu oproti klasickym zatizenim.[28]
3.3.2 Senzory s kompozitem
Druhy typ senzoru nevyuziva ¢isté uhlikové nanotrubice, ale kompozitni material, kde

se jako nosnd matrice pouzivd polymer, do které¢ho je pifidano jen urcité mnozstvi
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MWCNT (vétSinou do 2 %). Vysledny kompozitni material je teplotné citlivy a je ho

mozné nanést piimo na jadro vlakna, a to natis§ténim nebo ponofenim.[7]

Tomuto tématu se vénovali polsti védci, ktefi ve svém clanku popsali vybér
jednotlivych materialli, postup vyroby a vysledné vlastnosti senzoru. Jako substrat bylo
vybrano monofilni vlakno PVDF (polyvinylidenfluorid), které disponuje vysokou
flexibilitou a niz§im teplotnim faktorem s dostatecnou tepelnou odolnosti. Dalsi vyhody
tohoto vldkna jsou nizké naklady, kompatibilita s technologii tkani a také jeho dielektricky
a korozivzdorny charakter. Jako nosnd matrice byla pouzita polymerni pryskytice, v tomto
piipadé 12% roztok butylacetatu. Samotné uhlikové nanotrubice byly pfidiny do PMMA
(polymethylmethakryldt) rozpusténém v organickém rozpoustédle. Aby vysledny
kompozitni material byl co nejvice homogenni a nedochazelo ke vzniku aglomerati CNT,
musel byt hodinu v ultrazvukové 14zni, tim se docililo spojeni vSech slozek kompozitniho
materialu. Vysledny teplotni senzor vykazuje linearni zavislost v rozsahu teplot od 32 °C
az 42 °C a jeho teplotni koeficient (TCR) je 0,13 %.[7]

3.4 Senzory na bazi grafenu

Jak bylo fec¢eno v kapitole 3.3, grafen tvofi zaklad uhlikovych nanotrubic, a tudiz
disponuje stejnymi unikatnimi vlastnostmi. V souc¢asné dobé se grafenové teplotni senzory
vytvaieji ptrevazné na flexibilnich a pruznych substratech, avSak jejich pfenos na vlakno je

otazkou dostatecného zmenseni, které umoznuji né€které nové technologie.[31][32]

Jako konkrétni pfipad mizeme uvést teplotni senzor vytvoreny pomoci fotolitografie.
Na elektrody byly pouzity stfibrna nanovldkna a na teplotu snimajici kanal byl pouzit
grafen s nanoceluld6zovym pojivem. Elektrody a detekéni kanal byl zcela zapustén do
matrice z PDMS (polydimethylsiloxan), aby bylo dosahnuto vysoké roztaznosti pfi
zachovani snimacich vlastnosti. Vysledky méfeni ukazuji typicky zaporny teplotni
koeficient v rozsahu teplot od 30 °C do 100 °C. Zajimavé je, Ze i po natazeni o 50 %
vykazuje senzor dobré snimaci vlastnosti a také rychlou dobu zotaveni po vraceni se do
puvodniho stavu. To naznacuje, ze senzor méd dobré piedpoklady pro budouci pouziti

Vv nositelné elektronice.[31]
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Dalsim piikladem senzoru na bazi grafenu je tistény senzor pomoci technologie inkjet
a sitotisku. Stejné¢ jako technologie aerosol jet predstavuje inkjet aditivni selektivni
technologii, tudiz i pouzité materialy mohou byt podobné. Finsky védecky ¢lanek popisuje
vytvofeni teplotniho senzoru na flexibilnim, pro pokozku vhodném, substratu. Jako
substrat byl pouzit polyuretan (adhezivni bandaZz), ktery je vhodny pro pouZiti na lidském
téle. Vodiva Cast senzoru byla natiSténa stiibrnym inkoustem pomoci sitotisku, tloustka
nanesené¢ linie byla 340 pm. Snimaci ¢ast senzoru byla vytvofena pomoci inkoustu
obsahujici grafen a PEDOT:PSS, tloustka linie byla 32 pum. Teplotni senzor vykazoval
zaporny teplotni koeficient o hodnoté vyssi nez 0,06 % na stupen Celsia pii teplotach od 35
°C do 45 °C. Natistény senzor s detailem snimaci ¢asti z grafenu/PEDOT:PSS lze vidét na
Obr. 3.4.[32]

Obr. 3.4: Natistény senzor s detailem na snimaci ¢ast (pfevzato z [32])
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4 Experimentalni ¢ast

Pfedchozi kapitoly pojednavali o teplotnich senzorech na vlaknech, které postupné
nachazeji uplatnéni ve vice odvétvich. Pouzivaji se piedevsim tam, kde je nutnost piesného
meéfeni teploty a zaroven jsou kladeny vysoké naroky na velikost senzoru a moZnost
implementace do vétsiho celku, napiiklad do textilie. Teplotnich senzorti na vlakné
snadno implementovat do textilie. Re§enim by mohly byt ti§téné teplotni senzory na
vlakné, jejichz vyroba je jednoduché a rychld, jsou snadno implementovatelné do textilii,

nebot’ dosahuji malych velikosti a mohou byt na flexibilnich substratech.

Experimentalni Cast prace se zaméfuje na vytvoreni prototypu tisténého teplotniho
senzoru na vlakné pomoci technologie Aerosol Jet. Tato technologie umoziiuje vytvoreni
riznych prototypt teplotniho senzoru na vlakné pouzitim odliSnych materialti a substrati,
pravé vytvoreni teplotniho senzoru na vlakné a ndsledné otestovani jeho funkc¢nosti je
hlavnim cilem diplomové prace. V nasledujicich kapitolach bude popsan cely proces
vyroby teplotniho senzoru od navrhu ptes popsani pouzitych materiali az po samotnou

vyrobu senzoru.
4.1 Navrh senzoru

Pii navrhu teplotniho senzoru na vlakné bylo nutné zohlednit hlavni pozadavky na
senzor, a to predevsim velikost senzoru a jeho odezvu na zménu teploty. Z téchto divodi
byl navrzen motiv se dvéma kolinearnimi elektrodami (viz Obr. 4.1.), jedna se o velmi
jednoduchy motiv, ktery ale spliiuje vSechny pozadavky na senzor. Motiv se sklada ze

dvou samostatnych vrstev, jedna se o vodivou a snimaci vrstvu.

30 mm

o3mm{ N
e—

2mm /

Snimaci vrstva Vodiva wstva

Obr. 4.1: Navrzeny motiv senzoru
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Vodiva vrstva je tvofena dvojici rovnobéznych vodivych ¢ar zakonéenymi vodivymi
ploskami pro kontaktovani a byla vytvofena vodivym inkoustem. Snimaci nebo aktivni
vrstva kompletné prekryva vodivé linie v prostoru mezi vodivymi ploskami a reaguje na
zménu teploty. Aktivni vrstva je tvofena natiSténym materidlem na bazi grafenu, ktery
ovliviuje odpor vodivé vrstvy pii zménach teploty. Motiv byl navrhnut v programu
AutoCAD a nésledné pomoci doplitku VMTools pfeveden do pozadovaného formatu pro
Aerosol Jet. V doplitku VMTools je mozné nastavit, jakym stylem a kolika liniemi budou
vyplnény vodivé plosky. Pti vyplnovani ploch je dulezité, aby se v prostoru nenachazely
mista bez vyplné a zaroven, aby vrstva byla co nejhomogennéjsi. Zakladni navrzeny motiv
ma §itku 300 pum, kterd je dostatecné¢ mala na to, aby mohl byt senzor natistén na vlakno.
Je pocitano stim, ze Sitka zakladniho motivu neni kone¢na, je zde prostor pro dalsi

zmenseni. Zména motivu je velmi jednoducha pravé diky vyuZzivani programu AutoCAD.
4.2 Pouzité materialy

Tato kapitola se zabyva pouzitymi materialy, budou v ni popsany pouzité substraty a
materialy pro naneseni vodivé a snimaci vrstvy. Pouziti vhodnych materiéli je klicové pro
vlastnosti senzoru. Kromé samotného pouziti vhodnych materialti je dilezita i jejich

vzéajemna kompatibilita.
4.2.1 Substrat

Substrat pro senzor na vldkné by mél byt flexibilni a dostatecné kompaktni, aby byla
mozna jeho nasledna integrace do textilii. Pro vytvoreni teplotniho senzoru na vlakné byly
vybrany dva substraty. Oba substraty byly ve formé folie velikosti A4, ktera mize byt

nasledné nastfihana na pozadovanou velikost.

e DuPont™ Kapton® HN — transparentni oranzovéa polyimidova folie velikosti
A4 od spolecnosti DuPont™ s vynikajicimi vlastnostmi pfi Sirokém rozsahu
teplot (- 269 °C az 400 °C), mize byt dérovana, pokovovana nebo adhezivné

ptizptsobovana.[33][34]

e Melinex® 339 — neprihledna bilda polyesterova folie velikosti A4 od

™

spole¢nosti DuPont Teijin Films'", s oboustranné upravenou adhezi a
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vynikajicimi manipulacnimi a tiskovymi vlastnostmi. Tepelné¢ stabilni do

teploty 150 °C.[34][35]
4.2.2 Vodiva vrstva

Pro naneseni vodivé vrstvy byly pouzity dva stfibrné nanocasticové inkousty, které
disponuji riznymi vlastnostmi. Inkousty se 1isi napiiklad rozpoustédlem nebo teplotou

vytvrzeni.

Prvni pouzity inkoust byl PRELECT® TPS 50G2, jedni se o nanostfibrny vodivy
inkoust od spole¢nosti Clariant. Inkoust byl vytvoren specialné pro technologii Aerosol Jet,
dosahuje dobré vodivosti pti naneseni tenké vrstvy. Viskozita inkoustu je 50 + 20 mPa-s,
obsah pevnych castic 50 + 2 wt%, rezistivita 0,03 Q/sq. Nevyhodou je vysoka teplota
vytvrzeni inkoustu, ta by podle vyrobce méla byt 200 °C po dobu alesponn 30 minut.
Velkou vyhodou inkoustu je jeho rozpustnost ve vodé, pfidinim vody se d& jednoduse
ovlivitovat jeho viskozita a také je inkoust lehce smyvatelny z jednotlivych ¢ésti zatizeni

Aerosol Jet.[36]

Druhy pouzity inkoust ma oznaceni xcm-nsUAI, je to nanostiibrny vodivy inkoust od
spolecnosti Xerox®. Zkratka UA znaci, ze inkoust je vhodny pro ultrazvukovy atomizér.
Jeho viskozita je 3-5 mPa-s, obsah pevnych &astic 50-55 wt%, vodivost vétsi jak 9-10*
S/cm. Na rozdil od prvniho inkoustu nepotiebuje inkoust od Xeroxu tak vysoké teploty pro
jeho vytvrzeni, pro vytvrzeni inkoustu staci teploty v rozmezi 80 az 130 °C. Nevyhodou je
jeho rozpoustédlo, které musi byt ze skupiny uhlovodikli. Jednd se naptiklad o
rozpoustédla jako toluen nebo xylen, ty jsou zdravi Skodlivé, a navic zatéZzuji zivotni
prostfedi. Na oficidlnich strankéch vyrobce je uvedena cena inkoustu, ta je 750 dolart za

50 grami.[37]
4.2.3 Aktivni vrstva

K vytvofeni aktivni vrstvy byl pouzit inkoust na bazi grafenu. Inkoust je tvofen
redukovanym oxidem grafenu (rGO) smichanym Srozpoustédlem DMAC
(d-methylacetamid) v poméru 1 mg: 1 ml. Vysledna sloucenina byla poté sonifikovana
Vv ultrazvukové Cisti¢ce po dobu 6 hodin. Kvili energii ultrazvuku dochazelo k zahiivani

vody uvnitt CistiCky, proto bylo nezbytné zajistit cirkulaci vody, aby dochazelo
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K pribéznému chlazeni a systém mohl byt v provozu nepfetrzité celych 6 hodin. Po
vyjmuti disperze z ultrazvuku nasledoval proces centrifugace, pii kterém dochazi
Kk odstfedéni zbytku pevnych ¢astic. Rychlost otaceni byla 10 000 rpm po dobu 1 hodiny.
Stabilita vysledné disperze se pohybuje v fadu n€¢kolika dni az tydnd.

Vyroba oxidu grafenu je slozity proces, ktery zacina vyrobou grafit oxidu oxidaci
ptirodnich grafitovych vlocek, jednd se o Hummersovo metodu. Oxid grafenu je ziskavan
odlupovanim grafit oxidu z ultrazvukové lazn¢ a nasledné centrifugace. Oxid grafenu je
nasledné metodou kapkového liti nanesen na platinové interdigitalni elektrody a redukovan
na rGO nizkoteplotnim zihanim (400 °C) a upravou parou hydrazinu. Pfi téchto upravach
dochdzi k odstranéni funkénich skupin kysliku, coz snizuje vzdalenost mezi atomy uhliku a
usnadiiuje prenos naboje. Mezi vyhody teplotniho snimace na bazi rGO patii jeho vysoka

citlivost, stabilita, opakovatelnost a vysoky rozsah teplot.[38][39]
4.3 Vyroba senzoru

K vytvofeni senzoru bylo pouzito zafizeni Aerosol Jet, nachazejici se v Regionalnim
centru pro elektrotechniku. Jedna se o zakladni tiiosy model Aerosol Jet AJ300, ktery
obsahuje posuvny vyhiivany vakuovy stolek o velikosti 300 mm x 300 mm, ten umoziuje
pfichyceni substratu a castecné vysuSeni nanesené¢ho inkoustu pii teploté¢ az 120 °C.
Zatizeni dale obsahuje kamerovy systém s moznosti méfeni a online kontroly depozice
materialu, 700 mW laser vinové délky 830 nm, ktery pracuje v kontinualnim rezimu a
slouzi pro selektivni vytvrzovani inkoustd. Zatizeni dale obsahuje plasmovy systém pro
upravu povrchu substratii. Systém byl dodan spolec¢nosti Relyon Plasma®, jedna se o
model PB3, ktery je urCen pro jemné Cisténi a aktivaci povrchli substratii, disponuje
velkym vykonem a je vhodny pro rychlé procesy. Na Obr. 4.2 je vyfocen systém
Aerosol Jet s popsanymi jednotlivymi prvky (PA — pneumaticky atomizér, VI — virtual
impactor, B1 — bubbler pro PA, UA — ultrazvukovy atomizér, B2 — bubbler pro
UA).[10][40]
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Obr. 4.2: Systém Aerosol Jet Printing a jeho jednotlivé ¢asti (pfevzato z [10])

Pfed samotnym tiSténim navrzeného motivu bylo nejdiive nutné se s celym zatizenim
seznamit a otestovat oba vodivé inkousty. I kdyZ je inkoust vyroben pfimo pro zafizeni
Aerosol Jet, neni zaru¢eno, Ze se inkoust povede natisknout na prvni pokus a uz vibec neni
zaruceno, ze nati$téné linie budou dostateéné kvalitni. Kvalitn¢ natisténa linie by méla byt
tvofena dostateCnym mnozstvim inkoustu, po vytvrzeni by mél inkoust tvofit jednolitou
vrstvu bez mezer, avSak linie by se neméla roztékat do stran vlivem pfilisného mnozstvi
inkoustu. Linie by idedlné¢ méla mit ostré hrany bez pfitomnosti rozstfiku a méla by byt
Vv celé délce stejné Siroka, nemélo by dochazet k unaseni pfili§ velkych kapicek inkoustu,

které zptisobuji nehomogenitu pii nanaseni inkoustu.

Pro tisténi vodivé vrstvy byl pouzit ultrazvukovy atomizér, a to predev§im diky
potfebé malého mnozstvi inkoustu. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, inkoustu je poticba
jen 1 ml. Dale byla pouzita keramicka tryska o praméru 200 um, ktera je vhodna pro
nanaseni drobnych motivii. Prvni pokusy o naneseni vodivych inkoustd byly provedeny
bez jakékoliv tpravy inkoustli a povrchu substrati. Povedlo se nanést jen malé mnozstvi
inkoustu, které nebylo ani zdaleka dostacujici pro vytvofeni senzoru na vldkné. Mala
kvalita tisku byla zptisobena Spatnou atomizaci inkoustu v atomizéru, coz se projevovalo
malym mnozstvim inkoustu, ktery se dostaval do trysky. Rozdil mezi nekvalitni linii

s malym mnozstvim inkoustu a kvalitni linii zobrazuje Obr. 4.3.
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Obr. 4.3: a) nekvalitni linie s malym mnozZstvim inkoustu b) ukazka kvalitni linie

Pro lepsi atomizaci inkoustu byl pfipojen pifed atomizér bubbler, ktery dodava do
inkoustu malé mnozstvi rozpoustédla a tim zlepSuje atomizaci. V piipad¢ inkoustu od
spole¢nosti Clariant (PRELECT® TPS 50G2), byla do bubbleru ddna demineralizovana
voda, pro inkoust od spole¢nosti Xerox (xcm-nsUA1) byl pouzit toluen. Pouziti bubbleru
zlepSilo atomizaci obou inkoustl, avSak u inkoustu PRELECT® nebyla atomizace stale
dostacujici. Proto byl inkoust pfed pouzitim nafedén demineralizovanou vodou v poméru
1:1 (0,5 ml inkoustu na 0,5 ml vody). Nafedénim inkoustu byla sniZena jeho viskozita, coz
mélo pozitivni vliv na jeho atomizaci. Po pfipojeni bubbleru, respektive po pfipojeni
bubbleru a nafedéni inkoustu se jiz povedlo natisknout kvalitni linie. Byla dosazena $itka
linie 60 pm pro Xerox a 86 um pro Clariant. Sitka vodivé plosky a tim i $itka celého
natisténého motivu byla zhruba 400 um. Na Obr. 4.4 je vidét n¢kolik natisténych senzort

inkoustem Xerox na substratu Kapton® a detail jednoho senzoru.

Obr. 4.4: a) Natisténé senzory inkoustem Xerox na substratu Kapton® b) detail senzoru
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Po natisténi motivi bylo nutné vzorky vytvrdit, ¢imz bylo dosazeno findlnich
vlastnosti inkoustii. Pro vytvrzeni byla pouzita elektricka pec. Pfi vytvrzeni dochazi
k vypafovani rozpoustédla inkoustu a zaroven ke spojeni jednotlivych nanocastic, ze
kterych je inkoust tvofen. Vytvrdit se podafilo jen tfi vzorky ze C&tyf, nebot inkoust
Clariant vyZzaduje pro vytvrzeni vySsi teploty, neZz dovoluje substrat Melinex®. Vzorky
nati$téné inkoustem Xerox byly vytvrzovany pii teploté 130 °C po dobu 30 minut, vzorek
s inkoustem Clariant pii teplot¢ 200 °C po stejnou dobu. Vytvrzené vzorky vykazovaly
malou hodnotu odporu, ten dosahoval hodnot 40 Q pro inkoust Clariant a 50-60 Q pro
inkoust Xerox. Pfi pfilozeni méticich sond multimetru ale dochazelo k odtrhavani inkoustu

od substratu, a tim padem k pteruSeni vodivych linii (viz. Obr. 4.5).

5 2592x1944 2019/04/16 13:33:04 Unit: mm Magnification: 200.8 x No Calibration

L
m 2 D R S
GERCONRY - L

Obr. 4.5: Ukazka odtrhavani vzorkt po vytvrzeni

Spatna adheze neboli piilnavost inkoustu k substratu byla zjisténa u viech vzorki, coz
by byl velky problém pfi dalsim pouziti. Z tohoto diivodu byly vytvoieny nové vzorky, a to
na substraty osetfené plazmou. Postup vyroby byl stejny jako u prvni sady vzorku, jen jiz
nebyl pouzit inkoust Clariant v kombinaci se substratem Melinex®. Po vytvrzeni vSech
vyrobenych novych vzorku byla opét zjisténa nedostateéna piilnavost obou inkoustd na
substratu Kapton®, oproti tomu pfilnavost inkoustu Xerox na substratu Melinex® byla
dobra, nedochazelo k odtrhavani inkoustu. Z tohoto divodu byl pro dalsi postup vyroby
senzoru na vlakné pouZzivan vyhradné tento vzorek. Vzorek byl vyroben pfi nasledujicim

nastaveni systému: pritok usmériiovaciho plynu — 15 sscm, pritok plynu do atomizéru —
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35 sscm, proud ultrazvukového atomizéru — 415 mA, teplota stolku — 80 °C, rychlost tisku

— 3 mmf/s.

Krom¢ diive zminénych substrati ve formé folie byl senzor natistén pfimo na vlakno.
Bylo pouzito vldkno o priméru 700 um, vysledna kvalita natisténych linii je velmi dobra.
Sitka linii je zhruba 60 pm a celkové §itka senzoru 380 pum. Natistény senzor na vlakné
ukazuje Obr. 4.6. Pravé vlakna nebo jiné nerovinné substraty by mohly byt v budoucnosti
klicovymi substraty pii implementaci senzorti do textilii. Dal§im krokem by bylo natisténi

senzoru piimo na textilni vlakno, naptiklad na bavinéné vlakno.

Obr. 4.6: Natistény senzor na vlakné o pruméru 700 um

Po vytvotfeni vodivé vrstvy pfiSla na fadu vrstva aktivni. K jejimu vytvofeni byl opét
pouzit ultrazvukovy atomizér, tentokrat bez ptipojeni bubbleru nebo upravy inkoustu.
Disperze redukovaného oxidu grafenu byla dobfe atomizovatelna na prvni pokus. Bylo
vytvofeno nékolik vzorki s riznym poctem nanesenych vrstev aktivni vrstvy (nanesenou
aktivni vrstvu ukazuje Obr. 4.7). Maximalné bylo natisténo 10 vrstev, avSak ani to
nestacilo, aby vysledna nanesena aktivni vrstva byla vodiva, tudiz aby byl senzor funkcni.
Tento problém pomohlo vyfesit pouziti Airbrush Spray namisto technologie Aerosol Jet,
Airbrush Spray byl jiz diive otestovan pfi nanaSeni inkoustu na bazi grafenu. Po naneseni

vice nez deseti vrstev byla aktivni vrstva jiz vodiva a tim padem byl senzor funk¢éni.
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0.2 mm

Obr. 4.7: Ukazka nanesené aktivni vrstvy

Nasledné bylo nutné vytvoiené vzorky otestovat a zjistit, jak reaguji na zménu teploty.
Byla vytvofena jednoducha konstrukce, na kterou byly vzorky ptilepeny a pomoci dratki a
vodivého lepidla spojeny s vodivymi ploskami senzor. Druhy konec dratkl byl pfipajen
na vodivé piny, které byly pfipajeny k vodivému substratu konstrukce. Vyslednou

konstrukci s natisténymi vzorky zobrazuje Obr. 4.8.

Obr. 4.8: Vytvorena konstrukce s natisténymi vzorky
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5 Zhodnoceni vysledk

Z celkového poctu deviti natisténych senzori se povedlo pro méteni pfichystat pét
funkénich senzorl. Vytvofené senzory byly zkouseny v klimatické komote, zkouSeni bylo
rozdéleno do tfech cCasti. V prvni ¢asti byla nastavena konstantni relativni vlhkost 10 %,
byl zvolen teplotni profil s krokem 10 °C, jeden teplotni krok trval 30 minut.
K zaznamenavani hodnot odporu dochazelo kazdou minutu, tudiz b&hem jednoho
teplotniho kroku bylo zaznamenano 30 hodnot. Teplota se ménila v rozsahu od 0 °C od 60
°C, provedeny byly celkové tfi cykly (0 °C —> 60 °C —>0 °C). Druha ¢ast méfeni probihala
obdobné jako prvni ¢ast, jen byla zvySena hodnota relativni vlhkosti na 50%. VSechno
ostatni bylo stejné jako pii prvni ¢asti. Graf 5.1 zobrazuje naméfené hodnoty odporu

Vv zavislosti na zméné teploty pii obou hodnotach konstantni relativni vlhkosti, celkové

méfeni trvalo 38 hodin.

80000 70
60
75000
50
70000
40
%65000 30 ©
o m
=%
20
& 60000 %_
10 @
55000
0
50000 -10
O 9. 0.0 6 0 0 9. 0.0 O 0 9 0.0 9 0 0 49 6 0 4
OF A7 DT OF ©F BF OV 0y adh ad' 807 RbY ADY AW ADY ADY AV ADY aDY A 1Y S0V 0"
Cas [h]
——~Qdporsenzoru¢.3 ~ ——Teplota klimatické komory

Graf 5.1: Zavislost odporu senzoru &. 3 na zméné teploty pfi konstantni vihkosti

Nasledujici graf zobrazuje detail zmény odporu senzoru ¢.3 na zmén¢ teploty béhem
jednoho cyklu. Lze na ném dobie vidét, Ze se odpor senzoru méni témet stejné, jak se

meénila teplota v klimatické komote, senzor ma tedy dobré dynamické vlastnosti.
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Graf 5.2: Detail zavislosti odporu senzoru ¢. 3 na teploté béhem jednoho cyklu

rowr

Ve treti ¢asti méteni byla misto relativni vlhkosti nastavena konstatni teplota, jejiz
hodnota byla 30 °C. Naopak byla ménéna hodnota relativni vlhkosti, byl zvolen profil s
krokem 10 %, hodnota relativni vlhkosti se postupné zvedala z hodnoty 20 % aZ na
hodnotu 90 %. Délka jednoho kroku byla 90 minut. Vyslednou zavislost odporu senzoru

¢. 3 na zméné relativni vlhkosti zobrazuje Graf 5.3.
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Graf 5.3: Zavislost odporu senzoru €. 3 na zméné relativni vihkosti pfi konstantni teploté 30 °C
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Z vysledkd méfeni lze vidét, ze senzory vykazuji zaporny teplotni koeficient, ¢im
vyS$i byla teplota, tim nizsi odpor byl zaznamenan. Hodnota odporu byla pro jednotlivé
senzory ruzna, nejvyssi odpor mél senzor ¢. 1, hodnota se pohybovala kolem 400 kQ.
Naopak nejniz§im odporem, kolem 40 kQ, disponuje senzor ¢.5. Tyto rozdilné hodnoty
mohly byt zptsobené rozdilnosti snimaci vrstvy u jednotlivych senzorti, vrstva mohla byti
rizné homogenni. Z grafii Ize dale vycist vysokd dynamika senzorti, zména teploty se
velmi rychle projevila zménou odporu. Mizeme vidét, Ze charakteristiky teploty
v klimatické komote a odporu senzorti jsou témét totozné jen zrcadloveé otoCeny. Pii vice
meéficich cyklech byly zjistény jen minimalni odchylky ve vlastnostech senzoru, z tohoto
zjisténi lze konstatovat, Ze senzory disponuji dobrou opakovatelnosti. Z grafu 5.3 (zavislost
odporu na vlhkosti) je vidét, ze odpor roste se stoupajici vlhkosti, ale nardst neni tak
markantni. Senzory maji relativné malou zavislost na relativni vlhkosti. Vypoctena

citlivost senzoru na relativni vlhkost je 6,9 %.
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Zaver

Diplomova prace byla zaméfena na funkcni struktury realizované pomoci systému
Aerosol Jet printing. Mezi hlavni ¢asti prace patii popis selektivnich bezkontaktnich metod
pro nanaSeni nanocasticovych inkoustii, nejvetsi ¢ast byla vénovana systému Aerosol Jet.
Dale se byla provedena reserSe soucasného stavu teplotnich Senzorti na vlakné. Stézejni
Cast prace byla vénovana navrhu a realizaci teplotnich senzori na vlakné, které byly

otestovany a vysledky méfeni kriticky zhodnoceny.

Aerosol Jet je moderni tiskovd technologie pro nandSeni funkénich inkoustl na
substrat piinaSejici nékolik unikatnich vlastnosti a vyhod. Funk¢ni inkousty jsou nanaseny
na substrat ve formé& aerosolu, ktery vznikd v pneumatickém nebo ultrazvukovém
atomizéru a je prstencové usmernovan fokusaénim plynem. Vyhody tohoto systému jsou
velikost nanesenych linii, kterd mtze byt az 10 um, moznost tisku na flexibilni a nerovinné
substraty, pouziti Siroké Skaly substratii a funkénich inkoustd a jednoduchost ovladani a

navrhu motivu v CAD systémech.

Implementace elektronickych zafizeni do textilii je v soucasnosti stale vice
sklonovanym tématem, smart textilie postupné nachazeji uplatnéni v praktickém vyuziti, to
samé plati 1 pro teplotni senzory na vlaknech. Ty lze rozdélit do nékolika skupin, jsou to
konvenc¢ni termistory na vldkné, teplotu snimajici struktury obsahujici kovovy dratek,
senzory na bazi uhlikovych nanotrubic a senzory na bazi grafenu. Jako jejich konkrétni
vyuziti 1ze zminit méfeni teploty otokd u pacientd s pokrocilym stddiem cukrovky.
Teplotni senzory na vldknech by mély byt snadno implementovatelné do textilii a jejich
uzivatel by o jejich pfitomnosti nemél védét. Piesné tyto pozadavky spliuji tisténé teplotni
senzory na vlaknech, kterym se vénovala hlavni ¢ast diplomové prace.

V praktické casti byl navrhnut, vytvofen a otestovan teplotni senzor na vlakné. Motiv
senzoru tvoti dvojice kolinearnich elektrod (vodiva vrstva), které jsou piekryty aktivni
vrstvou. K natiSténi senzoru byl pouzit systém Aerosol Jet a byly pouzity dva substraty ve
formé folie. Kolinearni elektrody byly vytvofeny pomoci dvou stiibrnych vodivych
inkoustil, na aktivni vrstvu byl pouzit funk¢ni inkoust na bazi grafenu. Ze vSech kombinaci

substrat-inkoust byla vybrana jako nejlepsi kombinace substrat Melinex® s inkoustem od
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spole¢nosti Xerox. Tato kombinace disponuje dobrou vodivosti a piedev§im adhezi.
K naneseni aktivni vrstvy byl nakonec pouzit Airbrush Spray, jelikoz se pomoci Aerosol
Jet nepovedlo nanést dostate¢nou vrstvu, ktera by byla vodiva. Testovani vzorku bylo
provedeno v klimatické komote a skladalo se ze tii ¢asti, pti prvnich dvou byla nastavena a
udrzovana konstantni relativni vlhkost (10 a 50 %), ve tieti ¢asti byla konstantni teplota a
ménila se vlhkost. Vysledna hodnota odporu senzort se pohybovala v Sirokém rozmezi od
40 kQ az do 400 kQ. Vytvofené senzory maji zaporny teplotni koeficient, s rostouci
teplotou klesa jejich odpor. Vysledky méfeni ukazuji, ze ti§t€éné senzory reaguji pomérné
rychle na zménu teploty, disponuji vysokou opakovatelnosti a jsou jen malo zavislé na
zmeéné relativni vlhkosti. Byla vypoctena citlivost senzoru na relativni vlhkost, jejiz

vysledna hodnota je 6,9 %.

Senzor byl kromé rovinnych substrati natistén i na nerovinny substrat, konkrétné na
vlakno o priméru 700 pum. Bylo dosazeno dobré kvality natisténého senzoru, coz by
spolecné s vySe uvedenymi vlastnostmi senzorli na rovinnych substratech mohlo byt
klicové pro budouci vyuziti. Pravé tisk miniaturnich senzori s vlastnostmi podobnymi jako
maji konvenéni zafizeni piimo na textilni vlakna, by mohl byt dalsim krokem pro
implementaci elektroniky do textilii. Takzvané smart textilie by mohly nalézt své uplatnéni
ve zdravotnictvi nebo u povolani, kdy je nutné hlidat teplotu téla kvili vystaveni vysokym
teplotam. Pii implementaci elektroniky do textilii se mohou objevovat nové prekazky, a to

naptiklad riziko vyssiho mechanického opotiebeni nebo zniceni zatizeni pii ¢isténi textilie.
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Prilohy

Priloha A: Zavislost odporu zbylych senzoru na teploté (kompletni méieni)
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Graf 2: Zavislost odporu senzoru ¢. 2 na teploté
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