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1) Aktudlnost zvoleného tématu a soulad s oborem disertace

Miniaturizace a sniZovani objemovych mnoZstvi pfi nandSeni tixotropnich materidld je
kli¢ovou zaleZitosti pro tisk takovych vyrobki, kde hustota cest a mezer dosahuje hodnot
mengich nez 100 um. V této oblasti se jest€ vice klade diraz na kvalitu bez zasadniho
navySovani ndkladd (naptiklad pouZiti specidlnich médii nebo substratd), nebot trendy
udavaji pozadavek na vy$$i rozliSeni pfi tisku standardnich materidl. Disertaéni prace se
zabyva problematikou nanédSeni tixotropnich materidlt s vyuZitim ultrazvukové energie, ¢imZ
velice dobfe prezentuje aplika¢ni vyzkum, kde hlavnim vystupem je konkrétni UZD hlavice
dispensniho pfistroje s unikdtnim rozlifenim tisku tlustovrstvovych (TLV) past pod 75 um,
ktera je schopna ovliviiovat reologické vlastnosti nana§eného média.

2) Ptinos a originalita prace, splnéni cile disertace

PfedloZena price se zabyvd optimalizaci nandSeni tixotropnich materidld s vyuZitim
ultrazvukové energie zaloZené na studiu chovani tixotropnich latek v transportnich kapilarach,
navrhu a konstrukci disperzni hlavice s ultrazvukovou optimalizaci, kterd umozni regulaci
tokovych vlastnosti nanaS§eného média.
Cile disertaéni prace byly definovany v kapitole 2.5, kdy hlavnim cilem je:

e Optimalizace nandseni tixotropnich materidli s vyuZitim ultrazvukové energie

Tento cile byl rozdélen na 5 dil¢ich cili:

e Vyzkum vlivu ultrazvukového plisobeni na chovéni tixotropnich materialt,

o Naévrh a konstrukce dispensni hlavice s ultrazvukovou optimalizaci,

e Aplikace ultrazvukového principu pro soustfedéni pfidavné energie v misté ddvkovaci
kapildry,

e Optimalizace tokové kiivky nanaSeného materidlu uvnitf dispensni jehly,

e Simulace parametrického modelu proudéni média kapilarou.



Dil&i cile byly jednoznaéné definovény a systematicky realizovany a vedly k vyvoji UZD
hlavice, kterd umoZiiuje tisknout motiv pomoci TLV past s rozliSenim pod 75 pm rychlosti
1,2 mm/s, coZ je zcela unikatni a originalni feSeni zvlasté, kdyZ pfihlédneme k nespornym
faktim, Ze pro tento tisk neni potfeba Zddnych specidlnich materili ani substrétd, a vysledné
zafizeni patf{ spiSe mezi nizkonédkladova zafizeni. Tento pfinos a originalita byla potvrzena i
pfiznanym patentem &islo 303451, Vyvinuté zafizeni umoZiiuje regulovat reologické
vlastnosti pouZitych materidld v davkovacim médiu ultrazvukem, coZ znamend zasadni
pokrok pro technologie dispensniho tisku. Timto zpisobem doktorand dosahl optimalizaci
tokovych kfivek a prezentoval porozuméni problematiky regulace toku tixotropniho média
transportni kapilérou.

Splnéni dil¢ich cild je v praci postupné popséano a hlavni pfinosy lze zejména vidét v:

e Vytvofeni pracovi§té pro dispensni tisk s poloautomatickym robotem FisnarF4200N
optimalizovany pro tisk s vysokym rozliSenim,

e Névrh nové metody pro ultrazvukovou optimalizaci s vyuZitim piezokeramickym
materiall jako zdroji mechanickych kmitd,

e Konstrukce UZD hlavice, kde tfeti vyvojovy stupefi vedl k tisku TLV past
s rozliSenim pod 100um pro standardni dispensni systémy.

Uvedené piinosy jsou vysledkem metodické prace a dle mého nazoru v nékterych bodech
tyto stanovené cile pfesdhly. Origindlnost prace spatiuji ve vysoké kvalité tisku ve smyslu
velmi dobré shody tisténého motivu s navrhem i pfi rozli§eni pod 75 um, nebot’ soucasné
sitotiskové technologie stejné kvality dosahuji v rozliSenich okolo 250 um a ,jet dispensing*
technologie zase pfi téchto kvalitich a rozli§eni tisku nedosahuji takové rovnomémosti a
tloustky ndnosu pasty, a navic vyZaduji specidlni materialy (tedy jsou drazii co do provoznich
nakladi).

3) Souvislost publikaci s jadrem disertace a publikaéni ¢innost uchazece

Autor v kapitole 2 vymezil pfehledng oblast procest pro depozice visk6znich materiald a
zevrubné shrnul vyhody a nevyhody jednotlivych technik nevakuovych procesti. Doktorand se
pfili§ soustfedil na ndvrh a ovéfeni své tiskové metody a pfistup ostatnich autord a firem
popisuje pli§ struéng. Pfedeviim mi chybi metodicky p¥istup k reSersi na tirovni doktorského
studia, tedy jednoznatné zmapovéni vSech oblasti, které budou vstupovat &i n&jak pfispivat
findlnimu vyzkumu véetné $ir§iho z&dbéru na citovanou literaturu a popisu experimentalnich
technik. Jen t&Zko se mi v&fi, Ze nebylo nalezeno vice jak 28 publikaci (u 6 znich je
doktorand sdam autorem, ¢&  spoluautorem), které by vymezily dosavadni vyvoj,
pravd&podobné se obéval citovat firemni prospekty a informace z internetovych stranek firem,
i kdyZ je zna a vychazi z nich. Naptiklad autor se zmitiuje o nevakuovych procesech, ale jiz
chybi vakuové procesy, jejich pfehled, vyhody, nevyhody a aplikace. Klicové kapitoly
tykajici se pfimo népln& price jsou zminény, ale autor se mohl vice do hloubky vyjadfit
k reologickym parametrim dispensniho tisku, pfevazné reologie kapalin a principy
kapilarnich jevil v tizkych trubicich, nebot’ t&chto principii nasledné autor v kapitole 3 usp&Sné
vyuziva pro konstrukci UZD hlavice. Podobné obecné je popsani principt ultrazvuku a jeho
dosavadnich aplikaci.

Kapitolu 3 povazuji za jadro celé disertacni prace. Zde je systematicky experimentalni postup,
kde autor popisuje jednotlivé experimenty od prvotniho testovani vlivu ultrazvuku na chovani



pasty a tixotropnich materidld az po konstrukéni experimenty vyvoje UZD hlavice pro
dispensni tisk s vysokou rozliSovaci schopnosti tisku.

4) Védecka erudice a osobnost uchazece

Doktorand prokézal svoji védeckou erudici pfi sledu jednotlivych experimentdlnich
technik a postupd, prace kombinuje mezioborové znalosti reologickych vlastnosti materidla
(pfevazné tixotropnich materidli, kde autor prvné stanovil kli€ové parametry pro nanaSeni
tixotropnich past) a technologie pro depozici viskéznich materialti a nésledné vyuzil znalosti
pfenosu mechanickych kmitd a rezonanénich charakteristik pfi konstrukci ultrazvukové
hlavice pro dispensni tisk (autor unikétnim zplsobem vyuZiva ultrazvuku pro ovliviiovani
reologickych parametri ddvkovaného média).

O znalné védecké erudici jednoznané mluvi i mnoZstvi bodd za v&decko-vyzkumnou
¢innost. O jeho osobnosti ,technika-inovatora“ mluvi nemalé mnoZstvi patentd, uZitnych
vzord a produkti. Doktorand je spoluautorem 28 publikaci, 5 patentl a 6 uZitnych vzort a
z ptehledu publikaéni Cinnosti mohu konstatovat, Ze vysledky price byly dostate¢né
publikovany v §irokém spektru narodnich i mezinérodnich konferenci.

5) Shrnuti

Navzdory pfipominkam je zvolené téma prace velmi aktudlni s vysokym potencidlem pro
uplatnéni v praxi a plné odpovidd modernim trendim v oboru, nebot’ doktorand svoji praci
pfina8i nové poznatky v oboru a zasadni inovaci v procesu nanéaSeni tlustovrstvych past, coz
dokazuje i udéleny patent. Prace je na vysoké irovni nejen pro sviij inovacni potencial, ale i
originalitu feSeni dané tématiky sjednozna¢né dokladovanym praktickym vyuZitim
jednotlivych vystupti.

Doktorand prokazal znalost problematiky jak v rovin€ teoretické, tak i experimentélni.
Vysledky prace jsou prezentovany srozumitelné a systematicky a dle mého ndzoru splituje
disertani prace podminky samostatné tviréi védecké price, a tedy doporuduji disertatni
praci Ing. Bursika k obhajobg. ‘

V Bmeé: 02.12.2014
Ing. Iva Krélova, Ph.D.

Dotazy a pFipominky

1) Jaky je posledni vyvoj v oblasti vyroby produkti (senzory, ¢ipy,...), kde je poZadavek
na vysokou hustotu cest a mezer (rozliSeni pod 100 um)? Jsou nevakuové procesy
jedinou moZnou cestou pro vyrobu? Pfi obhajob& prosim kratce shriite soucasné
moZnosti.

2) Autor vpréci zmifiuje pojmy viskozita a tokové kfivky. Vysvétlete blize pojem
viskozita a jeji vztah k newtonskym a nenewtonskym kapalindm. Definujte typy
nenewtonskych kapalin a popiste blize jejich tokové k¥ivky a specifikujte, jak jste
t&chto poznatkd vyuZil ve vasi praci pro findlni konstrukci UZD hlavice?

3) Jaké jsou limity UZD3 hlavice a které jsou kli€ové parametry pro dosaZeni nizSich
rozli$eni napiiklad 50 pm?



4)

3)

6)

7

V kapitole 3.6.1 autor uvadi, Ze byl proveden prizkum vlastnosti jednotlivych
materialli a nakonec byl zvolen materidl Noliac NCE 80. MuZete bliZze prezentovat
tento pruzkum? Pro¢ jiné materialy nevyhovovaly?

V kapitole 3.6.3 je zminén kontaktni test rezonance. Uved'te podstatu a princip tohoto
testu. Bylo pofizeno i vizudlni srovnani vystupi pro hlavici UZD1, UZD2 a UZD3
(naptiklad tisk pasty jednotlivymi modely)? Prosim o prezentaci pti obhajobg.

Obrézek 3.38 zobrazuje strukturu tisténého motivu. Na jakém pfistroji byl obrézek
pofizen a jaké je zvétSeni zobrazené¢ho motivu?

Na strané 64 odkazuje autor rozloZeni tokovych k¥ivek na kapitolu 3.4.4, ale tato
kapitola se zabyvd vypoftem prodlouZeni v piezokeramickych rezonatorech.
Pfedpokladam, Ze jde o tiskovou chybu a autor mél na mysli odkaz na kapitolu 3.4.5.



