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Kratak opis

Opisana je detaljna realizacija senzora istezanja koriS¢enjem Stampaca za deponovanje funkcionalnih materijala. Oval
tehnologija eliminiSe potrebu za maskama i hemijskim nagrizanjem jer se materijal nanosi iskljucivo tamo gde je
predviden, tzv. kap-na-zahtev (drop-on-demand) tehnika. Ovim se smanjuje potroSnja materijala i zagadivanje Zivotne
sredine, a razvojem novih funkcionalnih mastila prosiruje se mogué¢nost primena i proizvoda.

Prototip je izraden sa 20 % srebrnim nanocestiénim mastilom od proizvodaca Sankemikal (Suncemical) i Stampano
Stampacem oznake DMP3000 proizvedenog od strane kompanije Fudziflim Dimatiks (Fujifilm Dimatix). Mastilo se
nanosi na fleksibilnu podlogu, napravljenu od polimida, debljine 50,8 um koji se i koristi kod komercijalnih senzora.

Tehnoloski postupci izrade su opste opisani sa konkretnim primerima parametara koji su koriS¢eni u izradi, s toga ovo
tehnicko reSenje nije ograni¢eno samo na primenu na senzorima istezanja ve¢ se moze koristiti kao uputstvo za primenu
ili poboljSanje inkdZzet tehnologija u drugim institucijama.

Primenom navedenih tehnoloskih postupaka uspesno su napravljeni prototipovi senzora istezanja sa elektricnom
otpornoséu od 145Q, 54Q) 1 45Q za jedan, dva i tri sloja respektivno, sa relativno malim medusobnim odstupanjima ul
pojedina¢nim serijama.

Tehnicke karakteristike:

Projektovanje 1 izrada senzora istezanja u serijama, napravljenog od srebrnih nanocestica na fleksibilnoj polimidnoj
podlozi koriS¢enjem inkdzet tehnologije.

Tehnicke moguénosti:

Opisano tehnicko reSenje omogucéava kvalitetnu izradu ponovljivih planiranih struktura u inkdzet tehnologiji ul
viSeslojnoj Stampi pri relativno jeftinim troskovima izrade sa konkretnim primerom na senzoru istezanja.

Realizatori:

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Institut za multidisciplinarna istrazivanja, Beograd

Korisnici:

Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Podtip reSenja:
M85 Prototip

Uvod

Tehnologija Stampanja, pozajmljena iz graficke i1 novinske industrije, moZe se u principu
prilagoditi za masovnu proizvodnju Stampane elektronike. InkdZet tehnologija se smatra digitalnom
Stampom zbog tzv. Kap-na-zahtev (drop-on-demand) tehnike. U poslednjih par godina dosta je



napora uloZeno u pretvaranje ove tehnologije u svestrani alat za razne industrijske procese kao $to
su: proizvodnja solarnih ¢elija, mobilnih telefona, RFID-a, WLAN antena, pametnih tkanina i
odela, organskih displeja 1 osvetljenja, baterija i senzora. Glavne prednosti ove tehnologije su
beskontaktno 1 aditivno deponovanje malih koli¢ina materijala bez primene maski. Svestranost ove
tehnologije je upravo omogucéena depozicijom razli¢itih funkcionalnih materijala u vidu rastvora
kao §to su provodnici, poluprovodnici 1 dielektrici. Naj¢eSce se koristi u kombinacija sa fleksibilnim
supstratima kao §to su plastika 1 papir §to otvara novu lepezu aplikacija. Oc¢ekuje se da ¢e globalno
trziSte Stampane elektronike dosti¢i 24-25 milijardi dolara do 2015. godine. Postupak Stampe
podrazumeva izbacivanje fiksne koli¢ne mastila iz mlaznice (reda nekoliko pikolitara) usled njene
nagle promene zapremine nastale kontrakcijom piezoelektricnog materijala. Upravo najkriticniji
korak u ovoj tehnologiji su fizicke karakteristike mastila kao $to su viskoznost i povrsinski napon
koje trebaju biti prilagodene tehnickim specifikacijama Stampaca, a potom 1 podeSavanja
upravljackih signala za optimalno ispaljivanje i formiranje kapljica. Kako kapljica izlazi iz mlaznice
sva energija prelazi u viskozni tok, povrSinsku energiju kapljice 1 kineti¢ku energiju. Viskoznost
treba da je dovoljno mala da dozvoli mlaznici da se napuni pre sledeceg ispaljivanja i dovoljno
velika da ne dolazi do raspadanja kapljice. PovS$inski napon treba da je dovoljno velik da ne dozvoli
nenamerno curenje te¢nosti iz mlaznica, a opet dovoljno mali da ne prekida viskozni tok kapljice.

Senzori se ¢esto koriste u primenama koje zahtevaju nisku cenu i jednokratnu upotrebu, kao
Sto su npr. senzori istezanja, odli¢no se poklapaju sa mogucénostima inkdZet tehnologije. Najcesce
su u pitanju otpornicki senzori koji su osteljivi na promenu fizicke veli¢ine koja se detektuje.
Jednokratnost senzora se moze ogledati u smislu da otpornicki materijal hemijski izreaguje sa
nekom supstancom kao §to je slucaj npr. kod senzora toksi¢nih gasova ili u slucaju da senzor
jednom kada se montira ne moze se odvojite bez njegovog unisStavanja kao S$to je slucaj kod senzora
istezanja. Mala debljina, mala tezina, velika povrSina, fleksibilnost, transparentnost i rastegljivost su
neke od osobina koje predstavljaju senzore pravljene u inkdzet Stampanoj tehnologiji na plasticnim
folijama — podlogama.

Projektovanje i izrada senzora istezanja u inkdZet tehnologiji

Otpornost senzora istezanja koja se najcesce sre¢e u industriji je 120 Q 1 350 Q. Shodno
tome, lejaut je napravljen po uzoru na postoje¢e komercijalne senzore sa ciljanom otpronsti od
120 Q. Prototip je napravljen od 20% srebrnog nanocestiénog mastila proizvedenog od strane
kompanije Sankemikal (Sunchemical). U tehnickim specifikacijama proizvodaca je navedeno da je
specificna otpornost mastila u opsegu od 5-30 uQcm. Prilikom projektovanja lejauta korisnije je
podatak o slojnoj otpornosti koja u proseku iznosi 0.25 Q §to odgovara sloju debljine 700 nm za
Stampu rezolucije 1016 dpi (skraceno od kapljice-po-incu).

Prilikom izrade lejauta neophodno je podesiti minimalne podeoke u koordinatnom sistemu
softvera za crtanje. Oni bi trebalo da odgovaraju rezoluciji slike koja ¢e se koristi za Stampu,
odnosno veli¢ini piksela (osnovna gradivna jedinica 2D slike). U suprotnom moglo bi do¢i do
gubitka kvaliteta Stampe usled odsecanja ili zaokruzivanja dimenzija. Rezolucija od 1016 dpi, kojoj
odgovara veli¢ini piksela od 25 um, se pokazala kao optimalna vrednost jer ne dovodi do
preteranog razlivanja ili nagomilavanja mastila. U generalnom slucaju veli¢ina piksela se odreduje
Stampanjem usamljenih kapljica na supstratu i merenjem njihovog precnika (D). Za polaznu
veli¢inu se moze uzeti 0,707D koja odgovara stranici kvadrata upisanog u krug pre¢nika D (slika 1).
Cesto se preporucuje da veli¢ina piksela odgovara polovini preénika kapljice, ali u eksperimentima
se pokazalo da Cesto dovodi do razlivanja mastila. U zavisnosti od specifikacije mastila i njegove
interakcije sa podlogom dolazi do neznatnog odstupanja od ovog pravila, ali i dalje predstavlja
validnu polaznu iteraciju. Dimenzije krajnje odStampane linije bi nakon Stampe trebalo da budu Sire
od projektovanih, a time razmak izmedu njih uzi. Koliko zavisi od rezolucije i pre¢nika kao Sto se



moze videti na slici 1. Drugo razmatranje koje treba usvojiti prilikom projektovanja jeste da razmak
izmedu Stampanih linjja bude ve¢i od debljine podloge kako bi prenos istezanja bio optimalan.
Takode, Sirina segmenata koji spajaju duge osetljive segmente se projektuju da budu nekoliko puta
Siri (u ovom slucaju pet) od njih kako bi uticaj puzanja (efekat histerezisa) bio manji. Podlogu je
napravljena od polimidnog filma debljine 50,8 pum, koji se koristi i kod komercijalnih senzora. Za
minimalne Sirine metalnih linija usvojeno je 200 um, dok je za razmak usvojeno 250 um koji se
moZe posti¢i sa velikim stepenom uspesnosti.
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Slika 1. Postupak odredivanja polazne veli¢ine piksela.

Uz pomo¢ prethodno navedenih tehnoloskih parametara moguce je proceniti otpornost
senzora prikazanog na slici 2 (zanemarivanjem kontakata) kao:
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Slika 2. PredloZeni lejaut senzora sa dimenzijama izrazenim u milimetrima.

Postupak izrade senzora istezanja

Podloga je sacinjena od hidrofobnog materijala $to je veoma vazan podatak kada je mastilo
na bazi vode. Tada je neophodno izvrSiti tretiranje povrSine podloge sa O3 plazmom i1 UV zracima
radi poboljSanja njihove interakcije. U ovom slucaju mastilo je rastvoreno u etanolu 1 etil-glikolu
koji odli¢no kvase polimidnu podlogu. Pre Stampe potrebno je o€istiti povr§inu podloge od prasine i
otisaka sa visko procentnim alkoholom (95% etanol) uz pomo¢ mekane krpe kako ne bi doslo do
oStecenja folije (npr. grebanja).



Nacrtani lejaut se snima kao slika bitmap ekstenzije i ucitava u softver za upravljanje
DMP3000 inkdzet Stampacom, nakon ¢ega je potrebno podesiti slede¢e tehnoloske parametre:

= debljinu podloge

= startnu poziciju Stampe

* intenzitet negativnog pritiska na rezervoar mlaznice
= signal za upravljanje mlaznicama

» visinu mlaznice u odnosu na podlogu

= izbor mlaznica za Stampu

Ketridz se sastoji od dva dela: rezervoara i glave za Stampanje. U rezervoar se Spricom unosi
preoporucenih 1,5 ml mastila nakon ¢ega se montira glava za Stampanje. Mogucée je podesiti
negativan pritisak koji se primenjuje nad rezervoar kako bi se sprecilo nenamerno curenje mastila
kroz mlaznice u odsustvu impulsa za ispaljivanje.

Upravljacki signal je najvazniji korak u izradi jer od njega zavisi vreme, uspeSnost i
ponovljivost Stampe. On se sastoji od pet segmenta (slika 3) koji upravljaju piezoelektriénim
materijalom. Segmenti se mogu zamisliti kao razli€iti polozaji piezoelektro€nog materijala koji
stiS¢e mlaznicu 1 na taj nacin ispaljuje njen sadrzaj. Odstustvo amplitude predstavlja nenapregnutu
mlaznicu. PodeSavanje se zapoCinje formiranjem usamljenog impulsa maksimalne amplitude
podeljenog u pet delova jednakih trajanja, gde pri tom impuls zauzima tre¢i deo. Pocetnu vrednost
amplitude upravljatkog napona treba podesiti na vrednost pri kojem se kapljice uspesno ispaljuju
bez preternanog curenja, obi¢no oko 25 V, dok je slurejt oko 1 V/ps.

Slika 3. Pocetni oblik kontrolnog naponskog signala.

Potom se modifikuje trajanje impulsa dok se ne postigne maksimalna brzina kapljice. U
prozoru za posmatranje trajektorije kapljica se nalazi mikrometarska skala (slika 4) pomocu koje se
procenjuje brzina kapljice oCitavanjem predenog puta za fiksno vreme od trenutka ispaljivanja. Pri
ovoj fazi je bitno postici $to vecu brzinu bez obzira na oblik kapi. Veci intenzitet brzine omogucava
bolju pouzdanost ispaljivanja i preciznost polozaja odStampane kapljice. Preporuc¢ena vrednost je
izmedu 61 10 m/s.



Slika 4. Prikaz kapljica nakon izlaska iz mlaznica posle 100 ps.

Kada je utvrdeno optimalno trajanje impulsa u preostala Cetiri segmenta se upisuje isto.
Tipi¢no vreme je oko 3 us. U sledeCoj fazi se variraju nivoi preostala Cetiri segmenta, pocev od
poslednjeg, radi poboljSanja oblika. Blagim poveanjem amplitude petog dela dolazi do
usporavanja kapljice, Sto kao posledicu ima elemnisanje repova i tzv. “satelita”. Poslednje
predstavlja nepozeljne fragmente zaostalog raspadnutog repa, nastale usled velike kineticke i
povrSinske energije. Ukoliko kapljica odstupa od loptastog oblika nivo bi trebalo za pocetak
podesiti na minimalni korak od 13% (od maksimalne amplitude), jer konacan nivo ¢e zavisti od
ostalih segmenata. Ako bilo kada dode do zapusSenja potrebno je pokrenuti ciklus CiS¢enja, koji se
zasnivaju na produvavanju mlaznica ve¢im koli¢inama mastilau roku od par sekundi. Zatim je
potrebno modifikovati nivo prvog segmenta koji najviSe uti¢e na brzinu. Njegova uloga je da u
kombinaciji sa drugim 1 tre¢im segmentom uspostavi akusti¢ni talas u mlaznici na sredini
pritiskajuce prese tako da se pri aktivaciji treCeg segmenta istisne tec¢nost kao §to je ilustrovano na
slici 5. Na ovaj nacin se uspesno i pouzdano vrsi ispaljivanje jer se ne dozvoljava da se tecnost u
mlaznici ustali.
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Slika 5. Formiranje akusti¢nih talasa u mlaznici prilikom ispaljivanja.



Intenzitet prvog segmenta ne bi trebalo da prede 53% kako ne bi doSlo do duplog
ispaljivanja tecnosti. Da bi se oCuvala forma, izbeglo rasprskavanje i odrzala brzina, potrebno je
prvi 1 poslednji segment postepeno u kombinaciji povecavati. Kada je optimum pronaden
modifikuje se Cetvrti segment koji nema znacajni efekat na performanse pa se s toga izjednacava se
nivom petog signala. Konacni cilj je da se dobije Sto jednostavniji oblik kontrolnog signala. Sa tom
namerom dalje se ispituje da li se moze susednim segmentima (najces¢e prvom, petom i ¢etvrtom)
izjednaciti nivoi bez znacajne degradacije performansi. Ako se pokaze da za neke parove to vazi,
proverava se da li se ponaSanje kapljice promenilo ukoliko se jedan ukloni. UproS¢avanjem
naponskog signala smanjujemo broj potrebnih harmonika za njegovo formiranje, a time i disipaciju
energije, preslusavanje izmedu susednih mlaznica 1 kompleksnost upravljacke elektronike kada bi
se tehnologija prenosila na industrijski pogon. Poslednje se izvr§ava skaliranje kontrolnog impulsa
u malim koracima 1 opet prati brzina 1 oblik kapljice. Ceo signal se mnozi npr. sa faktorom 0,9, §to
predstavja skracivanje njegovog ukupnog trajanja i doprinosa svakog segmenta, odnosno sa 1,1
ukoliko se bolji odziv dobija njegovim produzavanjem. Mnozenje se vr$i u finim koracima, kako ne
bi doSlo do naglih promena koje bi poremetile rad mlaznica. Nakon skaliranja se utvrduje
maksimalna frekvencija rada i podeSavanja se snimaju, Jednom podeSeni signal se moze viSekratno
koristiti sa velikim uspehom, ako se uslovi Stampe odrzavaju konstantim, koristi isti kertridz, a
mastilo u rezervoaru ¢uva od starenja.

Posto je postignut stabilan rad mlaznica dalje se proverava uniformnost odstampane linije
Sirine pojedinacne kapljice 1 duzine oko 16 mm. Problem koji se tada javljaju su ilsutrovani na
slici 6, a reSavaju se modifkovanjem vremena i/ili razmaka izmedu susednih kapljica kao i1
temperature podloge. Razmak izmedu kapljica je najlakSe podesiti, pri tome treba biti pazljiv da se
napravi nova slika lejauta sa odgovaraju¢om rezolucijom kako ne bi doSlo do skupljanja ili
ekspandovanja strukture. Kontrola kaSnjenja izmedu kapljica je komplikovanija i podeSava se
visinom kertridza od podloge i frekvencijom Stampe. Smanjivanjem visine skracuje se put zbog
cega kapljica ranije stupi u kontakt sa podlogom i ima viSe vremena da rastvor ispari. Pove¢anjem
temperature podloge se mozZe pospesiti proces isparavnja, ali treba biti pazljiv sa vrednostima jer
ujedno dolazi do zagrevanja i1 kertridza tokom Stampe. Parametri mastila kao $to su viskoznost,
povrsinski napon 1 gustina zavise od temperature i to generalno opadaju sa njenim povecanjem pa s
toga treba izbegavati podeSavanje temperature ukoliko to nije nuzno. Pri nizim frekvencijama se
produzava vreme izmedu ispaljivanja kapi, dok je na viSim obrnuto. Idealan oblik linije je prikazan
na slici d). Za izradu predlozenog senzora visina je bila podeSena na 0.5 mm, frekvencija na 2 kHz,
a temperatura podloge na 28° C (nezagrejana).

Slika 6. Posledice razlicitih odnosa parametara na kvaliteta Stampe,



Senzori istezanja se najceSce stavljaju u puni Vitstonov most radi efikasnijeg ocitavanja
promene napona usled promene otpornosti. U ovom kolu je potrebno koristiti senzore sa identi¢nim
otpornostima. Redanjem struktura jednu ispod druge sa malim odstojanjem (3 mm) moguce je
dobiti seriju senzora sa vrlo malom tolerancijom (do 2%) ukoliko se pazljivo zavrSi postupak
sinterovanja. Motori koji upravljaju kertridzom Stampaju od vrha-ka-dna (u 2D prostoru) i nakon
zavrSetka kolone kertridz se pomera gore udesno na vrh sledece (analogno masini za kucanje).
Opisanim pozicioniranjem struktura motor u jednom prolazu Stampa identi¢no iste segmente na
svim senzorima. Vreme Stampe se neznatno povecava sa brojem linija po jednoj koloni zbog velike
brzine motora, dok suprotno vazi kada motor mora da menja kolone.

Postupak dobijanja viSeslojne Stampe

Viseslojna Stampa je moguca ukoliko se dozvoli dovoljno vremena prethodnom sloju da se
osusi pre nanosenja novog. Prose¢no vreme susSenja je oko 30 minuta na 60° C. Fleksibilni supstrat
mora tokom citavog postupka biti fiksiran, tj. vakuumska pumpa mora biti uvek uklju€ena kako ne
bi doSlo do smicanja izmedu slojeva. Za svaki slede¢i nivo potrebno je povecavati vieme suSenja za
15 minuta, Vizuelni indikator, koji daje do znanja da je proSlo dovoljno vremena, predstavlja
metalni sjaj koji se javlja po ivicama struktura. Pre nastavka Stampe mora se proveriti da li je ista
mlaznica i1 dalje funkcionalna 1 stabilna jer je duga pauza napravljena. Ako operater nije u
mogucnosti da osposobi mlaznicu pod istim rednim brojem, mora izabrati drugu 1 izvrSiti
kalibraciju ofseta koordinatnog pocetka. Taj korak je neophodan jer su susedne mlaznice udaljene
254 um 1 ako bi bila preskocena novi sloj bi bio znatno smaknut. Kalibracija se izrv§ava u softveru
u prozoru za rad sa kamerom. Pomeranjem koordinatnog pocetka u koracima (zapisati novu
poziciju) odabira se novo mesto za Stampu 1 pokre¢e se funkcija ofset-kapljice (drop-offset). Na
novom mestu ¢e automatski biti odStampana linija 16 mm duZine i jednog piksela Sirine, a ispod nje
usamljena kapljica. Selektovanjem centra kapljice softver automatski proracunava kako da
pozicionira kertridz da uvek Stampa od koordinatnog pocetka, dok je pre toga Stampao sa nekim
ofsetom. Dobijeni oblik linije i kapljice na dnu je dobar indikator da li mlaznica ispravno radi.
Nakon zavrsetka kalibracije koordinatni pocetak se podeSava na gornji levi kraj prethodne Stampe.
Ako je lejaut takav da u tom kraju nije nista predvideno za Stampu u lejautu se moraju docrtati
pozicioni markeri minimalnih dimenzija. Opisan postupak je koriS¢en za izradu dvoslojnih i
troslojni senzora radi ispitivanja mogucih poboljsanja.

Proces sinterovanja

Kada je postupak Stampe zavrSen i ispravnost strukture proverena pod mikroskopom
(intgrisanim u Stampacu) temperatura podloge se povecava na 60° C stepeni. PoviSena temperatura
ubrzava proces isparavanja rastvaraca, etanola u slucaju koriS¢enog srebrnog mastila, 1 time se
struktura zgruSava. Preostaje etil-glikol, koji daje mastilu veliku viskoznost ¢ija je temperatura
kljucanja na visSim temperaturama (zavisi od procenta rastvora, u ovom slucaju preko 120° C).
Nakon 30 minuta suSenja na ivicama linija poCinje da se uspostavlja metalni sjaj 1 tada je bezbedno
premestiti strukture u pe¢. Uzorci se stavljaju u nezagrejanu pe¢ kako bi se izbegao termicki Sok i
naglo kljucanje mastila. Temperatura se podesava na 240° C i strukture se sinteruju 45 minuta
(slika 7). Tokom prvih pet minuta temperatura pe¢i dostigne 307° C, tokom koje ispari preostali
alkohol 1 etil-glikol (1. korak), nakon ¢ega se polako hladi i smanjuje na podeSenu vrednost u roku
od 10 minuta gde se razgraduje preostali surfakant. Surfakant predstavlja hemijsko jedinjenje koje
sprecava Cesticama u rastvoru da se sjedine i anglomeriSu. Nakon toga se temperatura odrzava
preostalih 30 minuta kako bi se nanocestice istopile 1 sjedinile. Radi ve¢e ponovljivosti uzorci treba
da se postave na sredinu peci jer je uocena velika razlika u temperaturi duz njene grejne komore.
Uzorci koji su postavljeni najdublje su pokazivali ve¢u specificnu otpornost od onih koji su se



nalazili najblize vratima pec¢i. Takode, trebalo bi da su §to kompaktnije rasporedeni da ne zauzimaju
veliku povr$inu zbog spomenutog temperaturnog gradijenta.

Slika 7. Postupak sinterovanja ilustrovan u koracima,

Rezultat primenjenog postupka izrade

Primenom navedenih tehnoloskih postupaka napravljeni su senzori istezanja sa elektri¢nom
otpornos¢u od 144 Q, 54 Q1 45 Q za jedan, dva i tri sloja respektivno. Na slici 8 je prikazan
konacan izgled senzora pod mikroskopom gde je obradom slike utvrdena dimenzija linija, dok je na
slici 9 prikazana ostvarena rezolucija struktura sa ve¢im mikroskopskim uvecanjem. Dobijene
dimenzije su u proseku do 10% manje od projektovanih. Postavljanjem senzora u preferiranom
pravcu pomeranja motora i pazljivom primenom postupka sinterovanja moze se dobiti serija sa vrlo
malim odstupanjem otpornosti izmedu uzoraka, reda samo par oma.

Slika 8. Ostvarene dimenzije odStampanog i sinterovanog senzora,
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Slika 9. Ostvarene dimenzije odStampanih i sinterovanih linija sa ve¢om magnifikacijom.

Moguénosti predstavljenog tehni¢kog reSenja

U ovom tehni¢kom reSenju je prikazan nova nacin realizacije senzora istezanja. Novina se
ogleda u korS¢enju inkdZet tehnologije i mastila na bazi srebrnih nanocestica na fleksibilnoj
polimidnoj foliji. Objasnjen je postupak projektovanja i razmatranja koja treba uzeti u obzir
prilikom izrade lejauta. Potom su date smernice kako treba podesiti naponske signale koje
upravljaju mlaznicama 1 kako koji segment impulsa uti¢e na formiranje kapljica. Njithovom
primenom se moze dobiti optimalan i pojednostavljen oblik upravljackog signala koji bi se mogao
relativno lako primeni u industrijskom pogonu za masovnu proizvodnju.

Postavljenjem uzoraka blizu 1 u pravcu preferiranog pravca motora koji upravlja
mlaznicama moze se dobiti serija senzora sa malim medusobnim varijacima. Pored lejaut tehnike
data je i tehnika za postizanje viSeslojne Stampe i testirana je za dobijanje dva i tri sloja. Takode,
pojasnjen je i postupak sinterovanja i skrenuta je paznja na vaznost ovog koraka kada je u pitanju
ponovljivost senzora.

Dobijeni uzorci su verifikovani pod mikroskopom i izmerene su dimenzije sinterovanih
struktura. Ostvarene strukture su u proseku dimenziono razlikuju do 10% od projektovanih, dok su
izmerene elektricne otpornosti senzora od 144 Q, 54 QO 1 45 Q) za jedan, dva 1 tri sloja respektivno.
Glavna moguénost ovog tehni¢kog reSenja je optimizacija postupa izrade struktura u inkdzet
tehnologiji Stampanja Sto je uspeSno demonstrirano realizovanim senzorima istezanja. Daljim
razvojem nanotehnologija, a time i novih materijala odnosno mastila, stvara¢e se novo trziSte na
koje bi se primenom inkdZet tehnologije mogli plasirati relativno jeftini senzori i druge komponente
sa konkuretnim performansama zahvalju¢i novim karakteristikama materijalima.

Novi senzori istezanja na bazi srebrnih nanocestica na polimidnoj foliji su razvijeni na Fakultetu

tehnickih nauka u Novom Sadu i Institutu za mulidisciplinarna istraZivanja u Beogradu, u okviru

tekuceg tehnoloskog projekta br. TR-32016 kod Ministartva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije.

Stampano -2013.






















