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Київ – 2018
Актуальність роботи. Галузь друкованої електроніки представляє новий сектор електроніки, який займається розробкою новітніх пристроїв для поглинання, накопичення та зберігання енергії із підвищеними експлуатаційними властивостями. Застосування повністю адитивного процесу друку для промислового виготовлення багатошарових об’єктів, під час якого функціональний матеріал у вигляді суспензій мікронних та субмікронних порошків функціональних матеріалів у органічному носії приймає потрібну конфігурацію на підкладці, не являє собою нову концепцію виробництва електроніки. Проте вдосконалення існуючих процесів літографії за рахунок використання новітніх наноструктурованих матеріалів відкриває широкі можливості для подолання обмежень традиційних технологій. Зокрема, використання нанофлюідів - дисперсій нанорозмірних частинок функціональних матеріалів у рідкому розчинникові дозволить виготовляти відповідні пристрої із меншими габаритними розмірами із одночасним покращенням експлуатаційних властивостей. Таке технологічне рішення є економічно обґрунтованим – висока питома поверхня та реакційна здатність наночастинок обумовить зниження їх концентрації щонайменше удвічі і дозволить формувати високоструктуровані тонкі функціональні шари. Проте використання нанорозмірних частинок у якості дисперсного наповнювача ускладняється саме фактором нанорозмірності. Насамперед, виникає проблема попередження агломерації наночастинок та стабілізації розміру. Далі, фактор «нано» суттєво ускладнить систему, оскільки розмір наночастинок буде меншим за розмір органічної молекули (зокрема молекули полімерного в’яжучого) і відповідно їх нестандартна фізико-хімічна взаємодія буде провокувати виникнення різних структурних ефектів.
Однак перелічені проблеми, пов’язані із використанням наночастинок, можна розглядати як їх безсумнівну перевагу. Стабілізація розміру частинок може бути вирішена шляхом покривання їх поверхні моношаром відповідної ПАР, яка не лише попередить агломерацію, а й збереже хімічну чистоту наночастинок від забруднюючої дії навколишнього середовища. У свою чергу, дослідження фізико-хімії взаємодії наночастинок із довголанцюговими органічними молекулами дозволить з іншого боку поглянути на реологію таких систем, адже розуміння процесів їх структурування під дією спрямованої течії обумовлює можливість проектування розміру та структури кластерів під конкретний процес та об’єкт формування. Таким чином, традиційні літографічні процеси колоїдного формування одержують нове глибоке підґрунтя, яке слід зміцнити ще багатьма дослідженнями. Окрім цього, оперування нанофлюідів на основі нанопорошків створить сприятливі умови для вирішення питання мініатюризації наноструктурних пристроїв за рахунок більш рівномірного і щільного пакування нанокластерів у тонкий шар під час друку.
Метою роботи є розробка фізико-хімічних і реологічних принципів формування пластифікованих нанофлюідів на основі нанопорошку ВаТіО3 для формування еластичних керамічних відтисків із товщиною менше 1 мкм та шорсткістю поверхні на рівні однієї наночастинки ВаТіО3 для компонентів друкованої електроніки методом трафаретного друку.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ:
Згідно із загальноприйнятим способом мініатюризації за рахунок зменшення концентрації твердої фази, на першому етапі досліджень розроблялись склади нанофлюідів на основі нанопорошку ВаТіО3 із розміром частинок 20 – 25 нм шляхом підбору оптимального вмісту кожного з компонентів. Згідно проведених реологічних досліджень встановлено, що за певного співвідношення ВаТіО3 та етилцелюлози у нанофлюіді традиційний тиксотропний характер течії змінюється на реопексний, який супроводжується зростанням вихідної в’язкості пасти і ступеню загущення. Окрім цього, профілометричний аналіз відтисків нанофлюідів показав, що зниження концентрації нанопорошку з 22,56 до 10 мас. % обумовлювало стоншення відтисків з 3,3 до 1,7 мкм і згладження поверхні зі 140 нм до 55 нм відповідно. Проте, використання нанорозмірних частинок функціонального матеріалу та зменшення його вмісту виявилось недостатньою умовою мініатюризації, а подальше зниження вмісту ВаТіО3 було недопустимим через можливість порушення суцільності відтисків.
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Рисунок 1 – Вплив вмісту нанопорошку ВаТіО3 на товщину та шорсткість відтисків нанофлюідів

Засновуючись на одержаних результатах було прийнято рішення зменшувати розмір структурних елементів шляхом зміни форми та розміру молекули полімеру. Для цього на основі нанофлюіду із найкращою здатністю до трафаретного друку П1 був розроблений нанофлюід Р1 шляхом додавання полімеру етилцелюлози із меншою уявною в’язкістю. Профілометричний аналіз відтисків нанофлюіду Р1 показав, що система із складним «реопексним – псевдопластичним - тиксотропним» характером течії здатна формувати відтиски завтовшки 1,3 мкм та шорсткістю поверхні 36 нм. Таким чином, обраний спосіб мініатюризації виявився досить перспективним і забезпечив зниження товщини відтисків трафаретного друку на 400 нм.
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	Рисунок 2 – Криві течії та 3-D профілі поверхні нанофлюідів П1 (100 сПз) та Р1 (10 сПз)

Подальше зменшення розміру молекули етилцелюлози досягалось шляхом додавання термодинамічно сумісного пластифікатору дибутилфталату за рахунок розривання молекули полімеру за так званими «слабкими місцями». Таким чином, були одержані 19 пластифікованих нанофлюіди із вмістом дибутилфталату від 0 до 40 мас. %. Згідно проведених реологічних досліджень було встановлено, що взаємодія наночастинок ВаТіО3 із пластифікованими молекулами етилцелюлози обумовила процеси флокуляції, які добре описувались моделлю «пружного флоку». При цьому розмір флокул та полімерних містків, а також інтенсивність флокуляції переважно визначались станом пластифікованої молекули полімеру. Саме через це, досліджувані нанофлюіди проявляли складний тиксотропний, реопексний - тиксотропний та реопексний – псевдопластичний – тиксотропний характери течії.

Непластифікований нанофлюід                                                  Пластифікований нанофлюід
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Для пояснення структурно-механічних властивостей пластифікованих нанофлюідів під впливом зсувних напружень були досліджені реологічні властивості систем Р1 (0 мас. % ДБФ), Р2 (2,5 мас. % ДБФ), Р4 (5 мас. % ДБФ) та Р16 (22,5 мас. % ДБФ) із різним характером течії у діапазоні температур від 5 до 45 ˚C. Встановлено, що за температур від 5 до 25 ˚C в’язка течія нанофлюідів починалась за більш високих значень енергії активації в’язкої течії ΔEa1. При цьому, підвищення зсувних напружень призводило до укрупнення структурних елементів протягом ділянки загущення за рахунок процесів адсорбції / десорбції молекул полімеру. За відносно високих температур від 30 до 45 ˚C у області низьких напружень зсуву з’являлась реопексна петля гістерезису і в’язка течія нанофлюідів починалась із більших значень енергії активації ΔEa2. Це свідчило про зменшення кількості вільних ланцюгів етилцелюлози, які утворюють структурну сітку. Із підвищенням температури рухливість сегментів макромолекул полімеру збільшувалась, наночастинки ВаТіО3 зазнавали обертального Броунівського руху, унеможливлюючи додаткові процеси флокуляції. Таким чином, нанофлюіди із реопексним – тиксотропним характером течії відмічались незмінним ефективним гідродинамічним радіусом флокул протягом усього інтервалу прикладених напружень зсуву.
Позитивний вплив реопексії в області низьких напружень зсуву був підтверджений профілометричними та мікроскопічними дослідженнями поверхні відтисків відповідних нанофлюідів, одержаних методом трафаретного друку. Встановлено, що наявність пластифікатору дійсно обумовлювала значне зменшення розмірів структурних елементів, сприяючи формуванню тонких гладких шарів у порівнянні із непластифікованим нанофлюідом Р1. Так, шорсткість поверхні саме реопексних – тиксотропних нанофлюідів була найменшою і становила 15 - 20 нм. Поряд із цим, пластифіковані відтиски характеризувались товщинами значно меншими за 1 мкм (0,7 – 0,9 мкм).
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Рисунок 3 – Профіль в’язкості та СЕМ поверхні пластифікованого нанофлюіду Р2 із тиксотропним характером течії
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Рисунок 4 – Профіль в’язкості та СЕМ поверхні пластифікованого нанофлюіду Р4 із реопексним – псевдопластичним – тиксотропним характером течії
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Рисунок 5 – Профіль в’язкості та СЕМ поверхні пластифікованого нанофлюіду Р16 із реопексним – тиксотропним характером течії

Виходячи із цього, був зроблений важливий висновок: для формування тонких, гладких, суцільних плівок нанокристалічного ВаТіО3 нанофлюіди повинні проявляти реопексний – тиксотропний характер течії із ступенем реопексії 1,5 > Р > 0,5 кПа/с і ступенем тиксотропності Т ≥ 1,5 кПа/с.
Також одержані тонкі гладкі керамічні відтиски досліджувались на здатність до формування двошарових об’єктів за типом «провідник - діелектрик» для подальшої збірки у багатошарові нанокомпозити. Встановлено, що більшість плівок виявились придатними за винятком Р13 (20 мас. % ДБФ) та Р14 (20,8 мас. % ДБФ). Недостатнє розтікання провідникового нанофлюіду поверхнею Р14 було спричинене наявністю специфічного тиксотропного рельєфу полімеру, а приповерхневе розшарування провіднику у композиті «провідник – Р13» відбувалось внаслідок часткового розчинення керамічної підкладки.
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	Рисунок 6 – Вплив вмісту пластифікатору на товщину шару провіднику двошарових об'єктів «провідник - діелектрик» та СЕМ ВР поперечного перетину композитів «провідник – Р13» та «провідник – Р14»

Методи досліджень: реологічні властивості вихідних розчинів полімеру та нанофлюідів визначались методом ротаційної віскозиметрії; структурні дослідження відтисків нанофлюідів здійснювались методами СЕМ, СЕМ ВР та ТЕМ за методом двоступеневих реплік; якість трафаретного друку нанофлюідів оцінювалась методом оптичної мікроскопії; товщина та параметри шорсткості поверхні відтисків вимірювались методом оптичної профілометрії та АСМ.

Наукова новизна роботи:
1. Запропоновано новий науково-методичний підхід до формування складу, структури і властивостей в'язких дисперсій на основі нанопорошків і полімерів, пов'язаний із керуванням процесами структурування нанофлюідів під впливом спрямованого потоку за рахунок зміни форми самої молекули полімеру шляхом проведення пластифікації.
2. Проведено системне дослідження типів течії в'язких нанофлюідів на основі нанорозмірних порошків і розчинів полімерів і встановлено взаємозв'язок між напруженнями зсуву, швидкістю, характером течії та структуруванням нанофлюідів і наступним успадкуванням цієї структури порошковою формовкою у вигляді відтиску трафаретного друку.
3. Експериментально доказано, що саме миттєвий перехід із реопексного типу течії у тиксотропний без проміжного псевдопластичного обумовлює формування тонкої суцільної структури відтиску з мінімальним рельєфом поверхні за рахунок вивільнення окремих флоків за відносно невисоких напружень зсуву внаслідок руйнування структурних зв’язків «полімер – полімер» флуктуаційної сітки одразу у повздовжньому та поперечному напрямках, унеможливлюючи розірвання –ОН зв’язків та взаємодій Ван-дер-Ваальса.
4. Встановлено, що для формування плівок нанокристалічного ВаТіО3 із товщиною менше 1 мкм та шорсткістю поверхні 20 – 25 нм потрібно проводити попередню пластифікацію органічного в’яжучого з метою створення систем із реопексним – тиксотропним характером течії, які мають ступінь реопексії 1,5 ˃ Р ˃ 0,5 кПа/с і одночасно досить високий ступінь тиксотропності Т ≥ 1,5 кПа/с.
5. [bookmark: _GoBack]Вперше розроблені склади пластифікованих нанофлюідів на основі нанопорошку ВаТіО3, які забезпечують формування тонких (0,7 – 0,9 мкм) гладких (Ra = 20 – 25 нм) керамічних шарів методом трафаретного друку.

Основні науково-технічні результати:
1. На відміну від традиційних паст на основі мікронних та субмікронних порошків, розроблені пластифіковані нанофлюіди на основі нанопорошку ВаТіО3 представляли собою структуровані системи, що загущуються під час зсуву на початковому етапі деформування і проявляли тиксотропний, реопексний – псевдопластичний - тиксотропний та реопексний – тиксотропний характер течії.
2. Методами атомно-силової і електронної мікроскопії (методу двоступеневих реплік) вивчено особливості взаємодії наночастинок з пластифікованими молекулами етилцелюлози під впливом деформацій зсуву. Процес структуроутворення в системі наночастинки/полімер/пластифікатор полягає у руйнуванні вихідної флуктуаційної сітки полімеру та вивільненні окремих флокул. При цьому характер течії нанофлюіду визначається міцністю структурних зв’язків «полімер – полімер».
3. За допомогою числа Пекле проведено оцінку гідродинаміки структурування нанофлюідів та визначено ефективний радіус елементів структури, за якими встановлено, що саме реопексний – тиксотропний характер течії обумовлював незмінність розміру структурних елементів протягом всього інтервалу зсувних напружень.
4. Виявлено, що з метою одержання тонких гладких шарів, нанофлюіди повинні проявляти реопексний – тиксотропний характер течії і ступінь реопексії 1,5 ˃ Р ˃ 0,5 кПа/с та одночасно досить високий ступінь тиксотропності Т ≥ 1,5 кПа/с, оскільки виключна тиксотропія обумовлювала формування грубої острівкової структури плівки, що може негативно вплинути на подальший процес спікання, а наявність псевдопластичного режиму спричиняла вивільнення окремих флоків лише за більш високих напружень зсуву, внаслідок чого рельєф поверхні відповідних відтисків вирізнялись більш грубішою структурою.
5. Встановлені оптимальні режими здійснення трафаретного друку розроблених нанофлюідів на рівні тиску ракелю 0,0897 МПа, швидкості заповнювання та друку 0,055 м/с, за яких одержані керамічні плівки пластифікованих нанофлюідів на основі нанокристалічного ВаТіО3 товщиною < 1 мкм та шорсткістю поверхні на рівні однієї наночастинки функціонального матеріалу.

Практична значимість роботи:
Встановлені у даній роботі принципи та підходи формулювання гомогенних нанофлюідів на основі нанорозмірних частинок та органічного в’яжучого можуть бути використані під час розроблення вихідних матеріалів для компонентів друкованої електроніки переважною кількістю літографічних процесів колоїдного формування, зокрема, трафаретного друку, плівкового лиття, струменевого друку та ін.. Виявлені особливості взаємодії наночастинок функціонального матеріалу та органічних молекул полімеру, а також їх вплив на структурно-механічні властивості відповідних нанофлюідів, дозволяють формувати системи із різним характером течії у певних інтервалах швидкостей зсуву здійснення процесу друку, тим самим створюючи сприятливі умови для варіювання кінцевих властивостей плівок. Розроблений лабораторний технологічний регламент ІПМ ім. І.М. Францевича, затверджений 1 вересня 2016 року, на одержання плівок на основі нанокристалічного ВаТіО3 завтовшки 0,7 – 0,9 мкм, Ra = 15 – 20 нм, Rku = 2,5 – 3, Rz = 30 – 70 нм, Rp = 30 – 55 нм, Rv = -31 – 80 нм методом трафаретного друку. Результати тестування плівок підтверджені актом «Оцінки параметрів сирих керамічних шарів мікроконденсаторів на основі нанопорошку ВаТіО3, отриманих методом трафаретного друку» ТОВ «Агромат-Декор» від 6.07.2016 р. та актом «Апробації товстоплівкових елементів багатошарових керамічних конденсаторів на основі нанопорошку ВаТіО3 та пластифікованого органічного зв’язуючого» ТОВ «ЕТОН» від 5.06.2016 р..

Публікації
За поданою роботою опублікована 21 наукова праця, зокрема 9 статей у спеціалізованих вітчизняних та закордонних періодичних виданнях, 12 тез доповідей у збірниках відповідних наукових конференцій. У 2017 році захищена 1 кандидатська дисертація.
Пряма крива	0.44800000000000001	22.19	44.85	67.58	89.53	111.3	132.5	154.4	176.1	197.7	219.6	241.8	263.2	284.8	306.60000000000002	327.7	348.5	369.5	389.8	409.9	430.1	450.4	469.8	489.5	508.3	527.6	546.29999999999995	565.20000000000005	583.29999999999995	601.5	619.6	637.6	654.79999999999995	672.2	689.7	707	723.7	740.4	756.8	773.4	3.5339999999999998	10.5	17.63000000000002	24.279999999999987	31.37	38.01	45.24	52.13	58.87	66.02	73.010000000000005	79.739999999999995	87.53	94.740000000000023	100.9	108.7	116.2	123.3	130.80000000000001	138.1	145.5	152.19999999999999	160.19999999999999	167.2	175.5	182.8	190.5	198.3	206	214.1	222	230	238.2	246.5	254.6	262.8	271.60000000000002	279.89999999999969	288.3	296.60000000000002	Зворотна крива	773.3	757.3	740.6	723.7	706.7	689.5	672.2	654.9	638.1	620.20000000000005	602.4	584.4	566.5	547.79999999999995	529.29999999999995	510.4	491.3	472.3	452.8	433.2	413.1	393.1	372.9	351.8	330.8	309.5	288.10000000000002	266.3	244.6	222.6	201.4	179.7	157.9	136.30000000000001	114.7	92.09	69.430000000000007	46.260000000000012	23.54	297.10000000000002	289.2	281.3	273.2	265	256.5	248	239.6	230.7	222.8	214.2	205.7	197.5	189.3	181.3	173.2	165.2	157.1	149	140.80000000000001	133.19999999999999	125.4	117.2	110	102.5	95.240000000000023	87.649999999999991	80.66	73.59	66.11999999999999	58.89	51.74	45.13	38.58	31.97	26.03	19.84	13.99	8.1750000000000007	 Напруження зсуву 𝜏 (Пa)

Швидксть зсуву ϒ` (с-1)



Пряма крива	10.34 nm
15.16
15.75
16.71
17.03
16.79
16.86
16.90
2.2052867350798471E-3	2.8304321200953591E-2	5.2870335828196398E-2	7.9949497731883409E-2	0.10649461583932593	0.13098209461417978	0.15294071894211178	0.17262180355076578	0.19288405346709783	0.2111043712213187	0.22932468897553965	0.24848743695842751	0.26529410936964865	0.28429978564775832	0.30314839022109008	0.31791313047020031	0.33110715367153259	0.34445824857764312	0.35498205279775352	0.36550585701786392	0.37587258953319652	0.38356910306730702	0.39283633364919518	0.40068991888808331	0.41231322504163831	0.42173752732830405	0.43021939938630371	0.43791591292041454	0.44545535474974685	0.45283772487430191	0.4608483818179685	0.46556053296130101	0.46980146899030112	0.47357118990496766	0.47734091081963392	0.48158184684863331	0.48488035264896662	0.48849300185885536	0.49241979447829931	0.4963465870977441	0.10270000000000007	0.48560000000000031	0.55259999999999998	0.58679999999999999	0.59610000000000007	0.59210000000000007	0.57390000000000052	0.54510000000000003	0.53579999999999994	0.51570000000000005	0.5	0.49320000000000008	0.47790000000000032	0.47240000000000032	0.46730000000000027	0.45520000000000005	0.44319999999999998	0.43390000000000034	0.41980000000000034	0.40840000000000032	0.40040000000000026	0.38910000000000028	0.38070000000000026	0.37020000000000008	0.36820000000000008	0.36320000000000002	0.35770000000000002	0.35200000000000026	0.34640000000000032	0.34140000000000026	0.33770000000000028	0.33180000000000043	0.32640000000000041	0.32080000000000047	0.3159000000000004	0.31170000000000025	0.30710000000000032	0.3033000000000004	0.29970000000000002	0.29680000000000034	Зворотня крива	16.82 
16.84
16.95
16.94 
16.16 
15.14
11.1 nm
0.49430465493563275	0.48692228481107763	0.47969698639129998	0.47215754456196724	0.46618881978041254	0.4597488798845239	0.45378015510296871	0.4479685020261911	0.44294220747330254	0.43728762610130295	0.43116182961497046	0.42315117267130375	0.41498344402286047	0.40681571537441685	0.39817677161163956	0.38922368443930638	0.37964231044786284	0.37021800816119649	0.35985127564586444	0.34932747142575393	0.34147388618686553	0.3323637273097555	0.3218399230896451	0.30958833011697884	0.29670845032520182	0.28398564223820277	0.2690638302843148	0.25147179934920527	0.23325148159498402	0.21597359406942959	0.1983815631343194	0.1804753887896543	0.16241214274021112	0.14364207401926779	0.12402381809252468	0.10143690694548198	7.7137914216361417E-2	5.1158254246118716E-2	2.7880227598053666E-2	2.6607946789353786E-3	0.29480000000000034	0.29440000000000027	0.29460000000000008	0.29450000000000026	0.29590000000000027	0.29730000000000034	0.29940000000000028	0.30200000000000032	0.3058000000000004	0.30920000000000025	0.31280000000000041	0.31540000000000035	0.31870000000000026	0.32290000000000041	0.32650000000000035	0.33040000000000042	0.33390000000000042	0.33880000000000043	0.34340000000000026	0.34880000000000028	0.35800000000000026	0.36660000000000031	0.37500000000000028	0.38270000000000026	0.39080000000000048	0.4007	0.40830000000000027	0.41420000000000001	0.42030000000000034	0.42900000000000033	0.43930000000000041	0.45240000000000002	0.46580000000000027	0.48230000000000034	0.5034999999999995	0.50690000000000002	0.51460000000000061	0.50070000000000003	0.46460000000000001	0.1333	0.10650000000000007	0.10650000000000007	0	0.70000000000000051	Критерій Ре, від. од.

В'язкість η, Па·с


Пряма крива	7.45
17.89 
19.08 
18.34
18.72
18.81 

8.2544082860096246E-4	4.6579994264883566E-2	9.387493727894923E-2	0.14056325711189088	0.18337352160836018	0.22791699519375599	0.27124722241690297	0.31696061213732457	0.36245735072162905	0.40752078703370298	0.45128431652908146	0.49526449716057658	0.53707816643091355	0.57824188229290363	0.61897229588266167	0.65905275606407498	0.69761665829267505	0.73531395597681337	0.77257795138872065	0.80984194680062715	0.84558938425972396	0.88198677512716694	0.91643430576957008	0.95044853413974095	0.9846794136460284	1.0186936420161965	1.0511913124335575	1.0843389362592681	1.115970002132163	1.1476010680050619	1.1785821804696139	1.2102132463425104	1.240111103126482	1.2702256110465695	1.2999068166944241	1.3278548132533559	1.3538529495872456	1.3785511791044385	1.4021661529410538	1.4262144290499006	9.7290000000000001E-2	1.7	1.9300000000000013	2.04	2	2	1.9600000000000013	1.9600000000000013	1.9600000000000013	1.9500000000000013	1.9300000000000013	1.9200000000000013	1.9000000000000001	1.87	1.85	1.84	1.81	1.78	1.75	1.74	1.71	1.6900000000000013	1.6700000000000013	1.6400000000000001	1.62	1.61	1.59	1.57	1.55	1.53	1.51	1.5	1.48	1.46	1.45	1.43	1.41	1.3900000000000001	1.3800000000000001	1.36	0.14050000000000001	0.14050000000000001	0	2.5	Зворотня крива	Р4
18.81 
18.79 
18.74 
18.72 
19.34 
18.2 
8.55

1.424264568824859	1.3984830836270863	1.3714016916126177	1.3443202995981518	1.3172389075836848	1.2895075621608703	1.2591764031046657	1.2288452440484638	1.1989473872644918	1.167099670255477	1.1354686043825808	1.1047041430541458	1.0737230305895942	1.041658662444465	1.0098109454354518	0.97752992615420864	0.94394900005626869	0.91036807395832942	0.87635384558815865	0.84125636153740857	0.8059422263505448	0.77041144002756301	0.73358074688788766	0.69653340261209662	0.65861945379184328	0.61962224929100962	0.57954178910959864	0.53859472438372369	0.49764765965784963	0.45388413016247076	0.41033725180320707	0.3661404200355966	0.32107698372352372	0.27644684968368138	0.23268332018830221	0.18837816285263406	0.14413800085780046	9.6626406707619197E-2	4.8421528921867373E-2	1.1959142713588731E-3	1.35	1.36	1.37	1.3800000000000001	1.3900000000000001	1.4	1.41	1.42	1.44	1.45	1.46	1.48	1.5	1.52	1.54	1.56	1.58	1.61	1.6400000000000001	1.6600000000000001	1.6900000000000013	1.72	1.74	1.78	1.81	1.84	1.87	1.9000000000000001	1.9500000000000013	1.9700000000000013	2.0099999999999998	2.06	2.1	2.15	2.2200000000000002	2.2599999999999998	2.3199999999999972	2.29	2.11	0.18860000000000016	0.14410000000000001	0.14410000000000001	0	2.5	Критерій Ре, від. од.

В'язкість η, Па·с


Пряма крива	12.43
12.44
13.71
14.01
14.14
14.07
13.93
14.05
14.01
14.02

3.8281028336237298E-3	1.5653885296179684E-2	2.9780123921664434E-2	4.4787005922020451E-2	5.8733521409776376E-2	7.0846860892698399E-2	8.2286238609137169E-2	9.3276308481254441E-2	0.10396983517611867	0.11457350030211867	0.12481771915266099	0.13488221486547475	0.14566560312920343	0.15671857609952561	0.16345819376435614	0.17091670398010186	0.1785549373335763	0.18646275539364421	0.19320237305847471	0.19886365189693239	0.20389589975333919	0.21009634800498328	0.21629679625662737	0.22195807509508481	0.22725990765808485	0.23283132492767805	0.237683849646356	0.24325526691594923	0.24828751477235614	0.25322990105989868	0.25727367165879672	0.26005938029359327	0.26320453520384784	0.26572065913205117	0.26850636776684811	0.27093263012618629	0.27335889248552547	0.27587501641372875	0.278481001910797	0.28117684897672884	0.20710000000000001	0.34090000000000026	0.41530000000000028	0.45930000000000026	0.47710000000000002	0.46940000000000026	0.45880000000000026	0.45180000000000031	0.44330000000000008	0.43670000000000025	0.42850000000000033	0.42240000000000028	0.41880000000000034	0.41910000000000008	0.40090000000000026	0.39240000000000042	0.38540000000000041	0.38170000000000026	0.37530000000000041	0.36810000000000032	0.36020000000000002	0.35550000000000026	0.35130000000000028	0.34680000000000027	0.34200000000000008	0.33900000000000041	0.33510000000000034	0.33260000000000034	0.3295000000000004	0.32690000000000041	0.32340000000000041	0.31880000000000047	0.31500000000000028	0.31080000000000041	0.30730000000000041	0.30340000000000034	0.30000000000000027	0.29710000000000031	0.29450000000000026	0.29240000000000033	5.8700000000000023E-2	5.8700000000000023E-2	0	0.60000000000000053	Зворотня крива	14.02
14.02
14.00
13.98
14.05
13.96
14.04
13.9
13.67
13.24
13.6
0.28018837171922101	0.27650404739577988	0.27255013836574588	0.26886581404230531	0.26536121285659325	0.26212619637747503	0.25853173362289839	0.25520685557491535	0.25170225438920352	0.24855709947894924	0.24505249829323741	0.24055941985001714	0.23543731042474594	0.22986589315515271	0.22447419902328822	0.2191723664602882	0.21396039546615292	0.2085687013342882	0.20290742249583082	0.19679683581305091	0.19176458795664414	0.18700192480683075	0.18178995381269525	0.17496047457900027	0.16768168750098311	0.16058262356069489	0.1526748055006272	0.14323934076986469	0.13263567564386428	0.123020487775373	0.11313571520028826	0.10343066576293226	9.3276308481254441E-2	8.322079892532723E-2	7.2320590622074604E-2	6.0360015806222127E-2	4.6719029652605104E-2	3.1694175338476314E-2	1.8646275539364432E-2	4.8947596560442383E-3	0.29080000000000028	0.29100000000000026	0.29120000000000001	0.29210000000000008	0.29340000000000033	0.29550000000000026	0.29730000000000034	0.29970000000000002	0.30210000000000031	0.30560000000000032	0.30870000000000025	0.31120000000000025	0.31320000000000026	0.31470000000000026	0.31710000000000033	0.31980000000000047	0.32340000000000041	0.32750000000000035	0.33170000000000033	0.33620000000000028	0.34360000000000002	0.35230000000000028	0.36180000000000034	0.36840000000000034	0.37600000000000028	0.38480000000000047	0.3925000000000004	0.39880000000000043	0.40310000000000001	0.41170000000000001	0.42140000000000027	0.43480000000000041	0.4481	0.4672	0.48890000000000028	0.50560000000000005	0.51239999999999997	0.48940000000000028	0.48560000000000031	0.32750000000000035	4.6699999999999998E-2	4.6699999999999998E-2	0	0.60000000000000053	Критерій Ре, від. од.

В'язкість η, Па·с


Р13
Р18
Р7
Р19
Р4
Р10
Р17
Р16
Р1
Р14

20	30	10	40	5	15	25	22.5	0	20.8	1.317475	1.9314749999999998	2.0799750000000001	1.7793999999999999	2.0223	1.891	1.8815999999999999	2.3247499999999999	1.9764500000000003	2.5398999999999998	Вихідна товщина провіднику 

0	50	2.23	2.23	Вміст ДБФ, мас. %

Товщина шару провіднику, мкм

22.56	10	12.5	15.07	18.059999999999999	16.57	141.74947916666642	50.659604166666526	90.233750000000001	101.49698611111113	186.98541666666691	196.15479166666643	Вміст порошку BaTiO3, мас. %

Ra, нм

Пряма крива	0.75800000000000078	26.2	51.71	77.149999999999991	102.5	127.6	152.69999999999999	177.6	202.1	226.6	250.7	274.60000000000002	298.2	321.39999999999969	344.4	367	389.3	411.1	432.6	453.5	474.1	494.3	513.79999999999995	533	551.5	569.4	586.9	603.70000000000005	620	635.4	650.4	664.6	678.1	690.3	700.9	712.3	721.9	726.4	734.8	741	1.1700000000000021E-2	0.70000000000000062	2.577	5.6019999999999985	9.5840000000000014	14.43	19.959999999999987	26.3	33.300000000000004	40.9	49.34	58.27	67.510000000000005	77.86	88.58	100	112	124	137.6	151	165.2	179.9	195.4	211.9	228.7	246	263.89999999999969	282.5	301.60000000000002	321.7	342.3	363.4	385.2	409.1	435.9	458.7	485	523	548.6	577.9	Зворотна крива	734.8	720	705.1	690.6	676.5	662.5	648.79999999999995	637	623.4	610.9	597.20000000000005	582.79999999999995	568	552.70000000000005	535	520.29999999999995	505.2	488.4	471.2	453.4	435.2	416.5	397.1	377.1	356.6	335.7	314.2	292.3	269.8	247	223.7	200	176	151.69999999999999	127	102.1	76.989999999999995	51.7	26.23	0.7720000000000008	592.1	583.70000000000005	574.1	563	550	536.29999999999995	520.9	498.9	481.1	458.3	438.1	418.7	399	380.1	368.6	343.6	318.3	297.3	276.89999999999969	256.60000000000002	236	216.3	197.4	179.1	161.30000000000001	143.5	126.9	111.2	96.47	82.7	69.56	57.620000000000012	46.53	36.39	27.22	19.100000000000001	12.06	6.1899999999999995	1.9059999999999986	1.7600000000000001E-2	 Напруження зсуву 𝜏 (Пa)
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