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Szanowni Pastwo,

Serdecznie witamy po raz drugi na Krajowej KonfejeNano i Mikromechaniki, ktorej pierwsza edycja
odbyta s¢ w 2008 roku réwnizw Krasiczynie.

Nano- i mikromechanika tworzy podstawy nanotechgiblomtodej, gwattownie rozwijagej st dziedziny
nauki, przyczyniajcej st do rozwoju gospodarki innowacyjnej. Rownaogze nanotechnologia wytycza
wspotczesne kierunki badawcze wzmgch obszarach: w mechanice, w chemii, biologhyde, elektroni-
ce, informatyce itp.

Ten cykl konferenciji jest pondlany jako forum wymiany mifi oraz déwiadczeé srodowiska naukowego
aktywnego w odlegtych specjalfmach w zakresie badaw nano- i mikro skali oraz jego integracja.
Chcemy unika¢ typowej dla niektorych konferencji hermetyzadjy w cieple lipcowego klimatu w gk-
nym otoczeniu starego Zamku w Krasiczynie stwérmyiejsce zaciniajace wspOtprag naszych grup
badawczych, ktora przyczyni sie do powstania nowiwhrczych idei oraz ciekawych pomystéw i rozwi
zan. Bedac razem, zdziatamy wtej!

Ogromny posip, jaki sk dokonat w cigu ostatnich dwdch lat, przedg sic na zwikszomn liczbe referatéw
nadestanych do wygltoszenia na obecnej edycji Krajatonferencji Nano i Mikromechaniki. Referaty
przeghdowe odzwierciedlaj,state of art.” wybranych obszaréw bada

W imieniu Organizatoréwycze wszystkim Uczestnikom owocnych obrad, ciekawycimpstow, twor-
czych idei oraz radwi i i zadowolenia w spotkaniach i dyskusjach.

Anna Kucaba-Rital
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TADEUSZ BURCZYNSKI*?, WACLAW KUSY

ZAGADNIENIA ODWROTNE W MODELOWANIU
WIELOSKALOWYM

INVERSE PROBLEMS IN MULTISCALE MODELLING

YDepartment for Strength of Materials and ComputetidMechanics,
Silesian University of Technology
e-mail: Tadeusz.Burczynski@polsl.pl
2Institute of Computer Science, Cracow Universityfethnology

This work is devoted to the general formulatioropfimization and identification problems in multis-
cale modelling.

The multiscale modelling of materials and strucdugevery important and challenging area of researc
allowing to design new materials and products \mighter quality, strength and performance parameliers
allows to create reliable models taking into ac¢quoducts and material properties and topologyififer-
ent length scales. Several approaches have bemsratied for direct problems of multiscale modelling

The bridging and homogenization methods are the pwular. The bridging consists in connecting of
scales on some boundaries; this method is espetigtlortant if some phenomenon occurs in a smatl pa
of the structure and should be taken into accoline. example of the bridging method is connection be
tween an atomic model and a continuum micro-moueiretized by the finite or boundary element method
for problems with the crack initialization and pegation. Another approach — the computational dgpm
enization is used for analyzing models with a Iycperiodical microstructure. The computational foam
enization allows to consider a complicated micrastire with nonlinearities like the elasto-plastiaterial,
the contact with friction, wear or phase changethexmicromodel. This approach is used in the p&per
solve direct problems in which transition from noicto macro-scales and vice versa is performed.
Optimization problems, and generally speaking isggoroblems considered in the paper, are much more
complicated than direct problems.

Optimization in multiscale modelling allows to fistkuctures with best performance or strength & on
scale with respect to design variables in anotbales The identification problem is formulated aslea-
tion of some geometrical or material parameterstafctures in one scale having measured information
another scale. This last problem can be formulatedl considered as a special task of the optimizatio
problem.

Problems considered in the paper tackle optiminadiod identification of microstructure parameters o

the base of objective functionals and measured (di&placements, strains or natural frequencieginéd
for the macroscale level.
The proposed approach of identification is onehefrmost important stage of multiscale modellingaose
it enables to find some geometrical and/or mat@@ahmeters of a micro-model in the rational affidient
way. Such parameters are necessary to formulatsaine the direct problems, in framework of the tisul
cale methodology, for engineering analysis of exigtructures.

The global optimization algorithms based on bioiregp algorithms are applied in optimization and
identification problems in the multiscale modellinthe most important advantages of bioinspired -algo
rithms are their robustness, great probability inflihg the global optimum and easy adaptation ta ne
problems. The main disadvantage is long computdtioa due to the need of solving hundreds or thou-

11
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sands direct problems during optimization. To spgedccomputations parallel and multi-subpopulation
approaches are proposed.

Optimization and identification performed with thse of the evolutionary and immune algorithms and
multiscale FEM models based on the computationaddgenization are considered.
Several numerical examples of optimization and tifieation of composite and functionally graded eng
neering materials and bone tissues are presented.

Acknowledgment. The research is financed from the Polish sciengdgét resources in the years
2007-2010 as the research project.

12



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

PAWEL DEUZEWSKI

ATOMISTYCZNO-KONTYNUALNA REKONSTRUKCJA DEFEKTOW
W HETEROSTRUKTURACH KRYSTALICZNYCH

ATOMISTIC/CONTINUUM RECONSTRUCTION OF CRYSTAL
DEFECTS IN HETEROSTRUCTURES

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
pdluzew@ippt.gov.pl

A method for reconstruction of atomistic modelsdiflocations and stacking faults in heterostructure
is presented [1]. Its mathematical foundations cdraek to the algebra of the finite deformationdgel
induced by discrete dislocations introduced secligrto the initially coherent interface. From theactical
point of view the method concerns generation oérfiatial regions with misfit/treading dislocations
situated in the interfacial region of crystal stures of different type, e.g. GaN/®; [2] or
Cu(111)/(001)A0Os5 .

The method is based on non-commutative additiodistbrtion tensor fields induced by subsequently
introduced dislocations. The problem to solve cstssin the proper reconstruction of the atomistic
displacements obtained by integration the totabdi®ns. Such reconstructed atomistic displacerfiett
is intersected by a set of discontinuities corresiitg to dislocation slip/climb planes being indispable
to introduce a set of misfit dislocation to thtiadly perfect atomistic model of the heterostruetu

Independently of the atomistic model, a finite edetn(FE) model is generated. The FE one is based of
the used the continuous tensor field of defectslddation cores). In result, two models are obthirkE
model and the atomistic one being embedded in Ehmésh.

The method discussed can be used for generatigheofnultiscale atomistic/FE meshes of defects
treated next as the input data to the FE/atomisticlelling with the use of FEM, ab-initio, molecular
dynamics, statics and/or other methods. An exawipdewysiwyw editor for generation of the atomistied
FE meshes is presented. A program for preprocessiad/isual Editor of Crystal Defects, has beerttemi
with the use of C++, Qt4 and OpenGL. A few exampdéshe atomistic/continuum boundary value
problems solved by the use of the models geneeatedhown.

REFERENCES:

[1] P Druzewski, T.D. YOUNG, G. DIMITAKOPULOS, J.KI0SEOGLOUY, PH. KOMNINOU. Nonlinear finite
element and atomistic modelling of dislocationkéterostructures. In M. Kuczma and K. Wiliski,
editors, Computer Methods in Mechanics, Seriesafded Structured Materials, vol. 1, 239-253.
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 2010.

[2] T. D. YOUNG, J.KIOSEOGLOUY G. P.DIMITRAKOPULOS, P.DtuzEWSKI, PH. KomNiNou. 3d modelling of
misfit networks in the interface region of heterostures. Journal of Physics D: Applied Physics, 200
vol. 40, 4084-4091, 2007.

13



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

14



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

MAREK DZIUBINSKI, PIOTR DOMAGALSKI

HYDRODYNAMIKA OGNISKOWANIA STRUGI CIECZY
W MINIKANALACH

HYDRODYNAMICS OF FOCUSED LIQUID STREAMS
IN MICROCHANNELS

Politechnika L6dzka, Wydziat #tynierii Procesowej i Ochron§rodowiska,
ul. Wélczaiska 213 90-924 +&d
e-mail: dziubin@wipos.p.lodz.pl, pdomagal@wiposg.pl

Zjawisko hydroogniskowania polega naezeniu jednego ze strumieni cieczy przeptyaegch w
wezle minikanatow, przeksztatesj go za pomoca strumieni bocznych w struntezadanej konfiguraciji
geometrycznej. Zjawisko to znalazto szerokie zast@sie w analityce medycznej, mikromieszaniu, mi-
kroreaktorach, mikroreologii, produkcji stabilnyeimulsji oraz w wizualizacji przeptywu w skali mikro
jako modyfikacja techniki micro-PIV.

W referacie przedstawione zosiarozne aspekty zastosowania zjawiska hydrodynamicznego
ogniskowania oraz szeroki zakres hagdasnych i opublikowanych w literaturze przedmioiatyczcych
hydrodynamiki ogniskowania strugi cieczy w mikrok#ach. Gldwnym celem ¢dzie zaprezentowanie
mechanizmu oraz kompleksowego opisu w przestrzéjwiymiarowej hydrodynamiki ogniskowania strugi
zarébwno od strony modelowego wé§fgenia mechanizméw formowaniaesi przeptywu ogniskowanej
strugi jak i potwierdzenia rozwan modelowych opartych na symulacjach CFD.

Obserwacja zjawiska hydrodynamicznego ogniskowbgia prowadzona metadnikroanemo-
metrii obrazowej opartej o mikroskop Olympus BX Sityposaony w obiektywy 10x/0.25 i 20x/0.4. W
celu analizy tréjwymiarowej struktury przeptywuytio mikroskopu konfokalnego Carl Zeiss CSM 510
wyposaonego w 8-bitowy przetwornik CCD i obiektyw Plan —dflear 20x/0.5. Zalenie od badanego
medium postaono sg laserem heliowo — neonowymadyz argonowym produkcji Lasos Lasertechnik.
Badania prowadzono w kanatach progtakch o rozmiarach 1020x800um, 400x300um oraz 260pe.
Jako media dawviadczalne stosowano wediemineralizowam wodne roztwory glukozy o #dych lepko-
sciach oraz woe z dodatkiemsrodka powierzchniowo czynnego Tryton X-100 cfajicego napicie
powierzchniowe demineralizowanej wody.

Badania ksztaltu ogniskowanej strugi wykonane dimyéh kanatow, prdkosci przeptywu oraz
wihasciwosci cieczy pozwolity stwierd#i, ze wystpuja dwa aspekty deformacji strugi: pierwszy polaggj
na nierownomiernym rozkladzie grudmd i drugi na zakrzywieniu ogniskowanej strugi odigtej od osi
kanatu niesymetrycznymi strumieniami bocznymi. agyr zaproponowano proste réwnania opiselj
ksztatt ogniskowanej strugi. Przeprowadzonegprs¢ symulacje CFD potwierdzity dane sddadczalne
dotyczce powstajcych krzywizn ogniskowanej strugi cieczy. Uzyskamgniki maja dwze znaczenie z
punktu widzenia modyfikacji techniki mikro PIV.

Bezpdrednie wykorzystanie uzyskanych wynikéw zostanipreaentowane na przyktadzie no-
wej techniki pomiarowej SES-PIV (ang. Selective @eg PIV), kedacej modyfikacy metody mikroane-
mometrii obrazowej HPIV (ang. Micro Particle Imavielcimetry). Metoda UPIV jest technika wizualizacji
pdl predkosci polegajca na analizie wykonanych w krotkich ogsach czasu obrazéw znacznikéw poru-
szapcych sk wraz z ptynem. W wariancie SES-PIV znaczniki wpaolzane § za pomog ogniskowania
hydrodynamicznego w postaciaskiej strugi, zamykafej w swojej objtosci zrodio fluorescencji, dgki
czemu pomiar uniezatgia skt od gkbi ostragci systemu optycznego. Wymierne kafelyz takiej modyfi-
kacji obejmuj znaczna popragvjakasci obrazu, obrienie poziomu szuméw pochadych z tla, a co za
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tym idzie maliwos¢ szybkiego, bazagego na niewielkiej liczbie par obrazéw pomiaru,nea kluczowe
znaczenie dla analizowania szybkich i niestabilnyateséw w mikrokanatach.

Praca naukowa finansowana zérodkéw na nauke w latach 2007 — 2010 jako projekt badawczy N N2a3043 33
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M. FAVRE-MARINET?, D. ASENDRYCH, G. GAMRAT?, S. DROBNIAK?

MODELOWANIE WYMIANY P EDU | CIEPLA W MIKROKANALACH
Z ZASTOSOWANIEM HIPOTEZY O SRODKA CI AGLEGO

APPLICABILITY OF CONTINUUM FLUID APPROACH FOR
MOMENTUM AND HEAT TRANSFER MODELLING
IN MICROCHANNELS

1LEGI, INPG, Grenoble, Franc@I:ZQStochowa Univ. of Technology, Poland, drobniak@puz.czest.pl

The paper presents the results of a research peribduring recent years at LEGI Grenoble with joint
participation of CzUT researchers. The special titieris devoted to experimental and numerical stsidi
devoted to three cases involving various aspectaiafochannel flow physics. The diameters of chisine
investigated correspond to microchannel range daugtto classification proposed by Kandlikar [1].

The first research area was related to hydraubpgnties of a network of parallel triangular midnao-
nels, where experimental investigations revealed&pid increase of pressure drop Reexceeding value
of 10, which was not in line with the classicalidlunechanics behaviour. In order to find out therses of
these discrepancies, a numerical simulation waenizken taking into account all the probable plajsic
phenomena occurring in the laminar single-phase.flspplication of the step-by-step numerical simula
tion allowed to identify and quantify the flow prmmena responsible for the hydrodynamic losses. As a
result, the continuum RANS model enabled to prdwat the flow resistance resulted from threeclaksica
flow phenomena, i.e. viscous, mixing and recirgataiosses, having jointly a major contributiontte
total losses in the system analysed [2].

The second aspect of the research was the influgnegerface roughness, which was investigated both
experimentally and numerically for periodically arshdomly distributed surface elements. This redesr
on one hand important for determination of fricti@ctor in the case of microchannels, and on theret
hand is still far from being resolved and underdt¢see review by Kandlikar [1]). Both experimentsla
numerical studies were performed on well - defisadface roughness, where roughness effects would no
be obscured by uncertainties in the measuremerfrped in their microchannel flows. For modellitige
surface roughness a Rough Layer Model (RLM) was aukatly improved by Gamrat et al. [3] as far as
the interfacial region between the rough layer #red unobstructed fluid layer is concerned. The isens
tency of 3D RLM calculations and experimental resv#vealed that periodic roughness phenomena might
be interpreted using the effective roughness héigfit while modelling of random roughness (althbuay
complex problem) by periodically distributed pagfdipedic elements appeared relevant to actuahcairf
finish. The third research case was devoted tatimeerical modelling of heat transfer. As a resesperi-
mental and numerical analyses [4] showed that thvaeno scale effect for the microchannels coneitler
i.e. the relevance of the classical continuum floadel was confirmed.

BIBLIOGRAPHY:

[1]. KANDLIKAR S.G., Roughness effects at microscale - reassessingatkais experiment on liquid
flow in rough tubesBull. Polish Acad. Sc., Tech. Sc., 2005, 53,3%48-349

[2] NIKLAS M., FAVRE-MARINRT M., ASENDRYCH D.,Numerical simulation of microchannel net-
work with complex geometrBull. Polish Acad.Sc., Tech. Sc., 2005, 53, #l-359
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[3] GAMRAT, G., FAVRE-MARINET, M., LE PERSON, S., BAVIEE, R. & AYELA, F.:An experimen-
tal study and modelling of roughness effects oridanflow in microchannelsJFM, vol. 594 , 2008,
399 - 423

[4] GAMRAT G., FAVRE-MARINET M., LE PERSON SNumerical study of heat transfer over banks of
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MICHAEL GIERSIG!, KRIS KEMPA?

MECHANICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES OF MODIFIED
MULTIWALL CARBON NANOTUBES IN POLYMER MATRIX

Freie University Berlin, Department of Physics, insé for Experimental Physics, Arnimallee 14,
14195 Berlin, Germany, e-mail: giersig@physik.fulimede
University Berlin a
2Boston College, USA, e-maikempa@bc.edu

In this lecture we will discuss the nanomechanéal dielectric properties of modified multiwall ear
bon nanotubes (MWNT) in polymer matrices. The madaa proprieties have been studied using the
nanoindentation technique. Individual carbon nalbesuwere coated with a uniform, thick layer ofcsili
and incorporated into poly(methyl methacrylate)(NA) (Fig.1). The hardness and elastic modulus were
measured and compared with values obtained fdiilthe made of uncoated MWNT in the PMMA matrix.
The silica shell on the surface of a nanotube erdmits stiffness and rigidity. Our compositesfwt% of

the silica coated MWNT, display maximum hardnesd420% 20 Mpa, and a Young's modulus oft91
GPa.

300nm
e

Figure 1: TEM images and EDX mapping of silica coatedtiwall carbon nanotubes.

These are respectively 2 and 3 times higher thasetfor the polymeric matrix (Fig. 2). Silica coafiof
MWNT opens up possibilities for production of nesiwvanced, reinforced materials for a variety of apl
tions. Since silica is an insulator, a coated CNT lma used as a coated nanowire for some nanoietgctr
applications.
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Figure 2: The elastic modulus and hardness for different @ight percentage content in silica coated
MWNT/PMMA composites, as a function of contact dept

We have also studied dielectric properties of thes@composites, both theoretically by using thealked
Kohn’s Theorem [3], and experimentally [4]. FigsBows the main result, the difference between the d
electric function of the nanocomposite and theetigic constant of the matrix (2 - 3). The agreeime
between the theory and experiment is clearly gdbds, the nanotube composites containing silicdecba
CNT are strongly affected by the insulator layereach nanotube. They show not only an increased me-
chanical strengths, but also strongly enhancecdciigt properties. This may lead to novel applaadiin
biology, medicine and nanolectronic devices. Faangple, a singular response is expected at the CNT
weight concentration such that the CNT segmentshtoas predicted by the percolation theory. At this
point, the dielectric function of the nanocompositdighly sensitive to the weight percentage, sl can

be exploited in applications of the nanocompositestress sensors. Systems with similar propevtlebe
discussed.
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Figure 3: Difference between the dielectric funetaf the nanocomposite (solid lines) and the dtglec
constant of the matrix (shaded lines). Real pap §iarves), imaginary part (bottom curves).

REFERENCES:

[1] M. OLEK, J. OSTRANDER, S. JURGA, H. MOHWALD, N.GTOV, K. KEMPA, M. GIERSIG;
Nano Letters, 4,10, 1889-1895, 2004

[2] M. OLEK, S. K. KEMPA S. JURGA, AND M. GIERSIG; Langmuir 21, 7 3146-3152, 2005

[3] K. KEMPA, “Dielectric function of media based on conductpaaticles”, Phys. Rev. B74, 033411
2006

[4] T. KEMPA, D. CARNAHAN, M. OLEK, M. CORREA, M. GIER$3, M. CROSS, G. BENHAM, M.
SENNETT, Z.F. REN AND K. KEMPAJournal of Applied Physics 98, 034310 2005

20



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

MAREK GODLEWSKI

NANOCZASTKI DO ZASTOSOWAN W BIOLOGII, MEDYCYNIE
| JAKO LUMINOFORY W ZRODLACH SWIATLA
NOWEJ GENERACJI

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk,
02-668 Warszawa Al. Lotnikow 32/46
godlew@ifpan.edu.pl

Nanoproszki materiatow potprzewodnikowych i izolpgich (zaréwno niedomieszkowane jak i ak-
tywowane jonami metali przgjiowych lub ziem rzadkich)asintensywnie badane podtkm ich zastoso-
wan w optoelektronice (jako nanoluminofory) oraz wlbigii i medycynie (jako znaczniki fluoroscencyj-
ne). W tym drugim przypadku nanometryczny rozmiegspkéw wynika z rozmiaréw znacznikowanych
obiektow (bakterie, biatka,...). W przypadku lumfim@w korzyéci z ich nanorozmiaru nieg$ak oczywiste
lub nawet § kontrowersyjne. Na przyklad nanorozmiar oznaczaopszenie stosunku powierzch-
nia/obgtos¢ proszku, a tym samym me prowadzt do zwkkszonej wydajnéci proceséw rekombinacii
promienistej. Powierzchaimozna pasywowa wprowadzajc uktady typu ,core-shell”, ale nawet w tym
przypadku wyniki nie sjednoznaczne.

W referacie omoévé mechanizmy prowadze do wzmocnienia wydajéa $wiecenia nanoprosz-
kow. W badanych uktadach nanorozmiaesta stymulowat procesy rekombinacji promienisteppez
relaksaagj regut wyboru dla przé§ optycznych, poprzez wydajne pompowanie energi-d@mieszka i
wzrost roli procesow superradiacji.

Praca ta dofinansowana zostata z funduszy Unii f@jstiiej w ramach grantu Innowacyjnej Go-
spodarki (POIG.01.01.02-00-008/08)w. ,European Regional Development Fund.
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POMIARY SZUMOW W METROLOGII UKLADOW
MIKROMECHANICZNYCH

NOISE MEASUREMENTS IN MICROMECHNICAL
SYSTEMS METROLOGY

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikngstemow i Fotoniki, ul. Janiszewskiego 11/17, 50-
372 Wroctaw,
e-mail: grzegorz.jozwiak@pwr.wroc.pl, daniel.kog@pwr.wroc.pl, pawel.zawierucha@pwr.wroc.pl,
teodor.gotszalk@pwr.wroc.pl
Instytut Technologii Elektronowej, ul. Al. Lotnik6@2/46, 02-668 Warszawa
e-mail: janus@ite.waw.pl, grabiec@ite.waw.pl

Uktady mikromechaniczneaobecnie szeroko stosowane jako czujniki ultra jrebe, masy, przepty-
wu i lepkdici, a take w mikroskopii sit atomowych jako sondy skeaqug [1]. JednocZmie trwap inten-
sywne prace nad wykorzystaniem tego typu uktaddw jezujnikéw bioelektrochemicznych, ktére stoso-
wane w medycynie magpomoc we wczesnym diagnozowaniu niebezpieczny&kebia wiruséw i trud-
nych do wykrycia nowotworéw. Gtownymi czynnikamirellajacymi jakas¢ takich czujnikdw jest czukd
na zmiany mierzonej wielkei i rozdzielczé¢ pomiaru jej wartéci. Ponadto agsto do okrélenia wartgci
mierzonej wielkdci niezlzdna jest wiedza o wdaiwosciach mechanicznych wykorzystywanego sensora.

Wystgpujacy w stosowanym uktadzie szum wptywa begpdnio na rozdzielczé pomiaru. Pomiary
szumow umaliwiaja okreslenie rzeczywistej rozdzielczo czujnikbw mikromechanicznych, a tak do-
starczaj cennych informacji, ktére umbwiaja optymalizacg technologii wykonania tego typu uktadéw.
Rejestracja i analiza szumoéw awanych termicznymi oscylacjami mechanicznych eletenczujnika,
umazliwia badanie ich wigciwosci mechanicznych takich jak gztotliwos¢ drgar wkasnych, dobraukiadu
drgajcego, stata sprystdsci czy efektywna masa oscylgiych elementéw. W przypadku czujnikéw bio-
elektrochemicznych bazgych na uktadach mikromechanicznych, ktére praaugrodowisku cieczowym,
okreslenie tych widciwosci jest niezwykle utrudnione, poniewaaleza one o wykorzystywanych prepara-
tow, rodzaju i whéciwosci mechanicznych wykorzystywanych rozpuszczalnikomaz funkcjonalizacii
powierzchni elementéw mechanicznych. W tych przygpall analiza i pomiar szuméw dostarazajfor-
macji, ktére nie moghby¢ uzyskane waden inny sposéb.

W pracy przedstawiony zostanie stan wiedzy na tespatowych modeli uktadéw mikromechanicz-
nych. Omoéwione zostanproblemy zwizane z pomiarem i anadiavystpujacych w uktadach mikrome-
chanicznych szuméw. Oraz przedstawione zastayniki pomiaréw szumow czujnikdw bioelectroche-
micznych opartych na mikrédigniach spgzystych z piezorezystywnym detektorem qai. Ztazona
wielowarstwowa struktura tego typu czujnikéw sprawie konieczny jest precyzyjny pomiar ich wda
wosci mechanicznych.

LITERATURA:

[1] D. FILENKO I IN., Experimental setup for characterization of self-@®d microcantilevers with
pie-zoresistive readout for chemical recognition volatile substances, Rev. Sci. Instrum., 2008,
vol.79, 0941011- 0941015
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KRZYSZTOF KUBIAK

DZIALALNO SC BADAWCZA
LABORATORIUM BADA N MATERIALOW DLA PRZEMYStU
LOTNICZEGO POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ

RESEARCH ACTIVITY OF THE R&D LABORATORY
FOR AEROSPACE MATERIALS
AT THE RZESZOW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i licttma, Katedra Materiatoznawstwa,
ul. W Pola 2, 35-959 Rzeszow
e-mail: krkub@prz.edu.pl

W biezacym roku mija pic¢ lat dziatalndci Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu
Lotniczego utworzonego zawzlzeniem Rektora Politechniki Rzeszowskiej w dniu Zdgirnika 2005
roku. Celem Laboratorium jest realizacja zadaaukowo - badawczych przy wspotpracy z uczelniami
zrzeszonymi w Centrum Zaawansowanych Technolo§EERONET - Dolina Lotnicza" i CAMAT oraz
zaktadami przemystowymi zrzeszonymi w Stowarzyszebiupy Przedgbiorcow Przemystu Lotniczego
.Dolina Lotnicza” w zakresie wysoko zaawansowani@thnologii materiatowych dla przemystu lotnicze-
go. Laboratorium kieruje, od chwili powstania, prédén Sieniawski - kierownik Katedry Materiatloznaw-
stwa na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa.

Dziatalng¢ badawcza LBMPL koncentrujecana: wytwarzaniu z nadstopéw niklu i kobaltu odle-
wow (0 mikrostrukturze rownoosiowej (EQ), monokafiatznej (SC) lub z kierunkowym uteniem ziarn
(DS)) elementéw c&ci gomcej silnikdw lotniczych, wytwarzaniu powtok i barigaroodpornych, obrébce
skrawaniem z diymi predkosciami oraz szeroko rozumianej charakteryzacji Seit@osci materiatow.
Obecnie w LBMPL funkcjonuj pracownie: metalograficzna, badatasciwosci mechanicznych, mikro-
skopii elektronowej, analizy sktadu chemicznegaepmian fazowych, wytwarzania odlewéw oraz wytwa-
rzania warstw metadCVD.

Podczas grioletniej dziatalnéci naukowo-badawczej w LBMPL zrealizowano:

- 2 projekty zamawiane przez NCBIR,

- 2 projekty w ramach UE (Newac i VITAL),

- ok. 200 bad&i ekspertyz dla zakladéw przemystowych np. WSK |AZzeszow” S.A., Hispano-Suiza
Polska Sp. z 0. 0., BorgWarner Turbo&Emissions @&yst Kunia Batory, BURY Technologies Sp. z 0. 0.,
AXTON S. A., Zaktad Obrobki Plastyczngidnik Sp. z 0. 0., MTI Holland B.V..

Udziat w projektach badawczych wykonywanych na zzBiNiSW oraz NCBIR braty zespoty
ztozone z pracownikéw naukowo-dydaktycznych: Politekhiarszawskiej, Politechnik$laskiej, Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej, Wojskowej Akademii Tecbmnej, Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN,
Instytutu Ireynierii Materiatowej i Metalurgii PAN, Instytutu Ristawowych Probleméw Techniki PAN,
Instytutu Zaawansowanych Technologii WytwarzaniaNPRolitechniki Lubelskiej, Politechniki £édzkiej,
UniwersytetuSlaskiego, Uniwersytetu Rzeszowskiegoacgnie ok. 80 0s6b). Du aktywndé w realizacji
prac badawczych wykazywaty zespoty pracownikow fiotmiczych zrzeszonych w SGPPL ,Dolina Lotni-
cza” tj. WSK ,PZL-Rzeszow” S. A. WSK Mielec, WSERwidnik, Ultratech, Aviomechanika, ,CEREL” -
Boguchwata.

W roku 2008 LBMPL uzyskato certyfikat Nadcap (zgodn$AE Aerospace Standard AS 7003)
oraz ISO/IEC 17025 unitiwiajace prowadzenie baflazgodnych z wymaganiami producentow wyrobow
dla przemystu lotniczego,.
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Laboratorium jest sukcesywnie modernizowane i wodwywane. Pozyskane w roku 208@dki
finansowe umdliwia rozbudow LBMPL oraz doposgnie w nowoczesnaparatug naukowo-badawez
aparatura EB-PVD, ugzlzenie do wytwarzania powtok ochronnych TBC, lasemgonywania otworéw
o malejsrednicy w elementach odlewanych ze stopdw niklobatu, piec praniowy do obrébki ciepinej
w atmosferach ochronnych.
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DEFECTIVE CARBON NANOTUBES AND NANOCOMPOSITES
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| NANOKOMPOZYTOW DLA IDEALNEJ | ZDEFORMOWANEJ
STRUKTURY ATOMOW W EGLA

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, InatyKonstrukcji Maszyn,
Cracow University of Technology, Faculty of MechatiEngineering, Institute of Machine Design,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow
e-mail: olekmuc@mech.pk.edu.pl

Rapid advances in chemical synthesis and fabricaicimiques have led to novel nano-sized materials
that exhibit unique and often unforeseen properfiee design of nano-devices requires a clear giated-
ing of the fundamental properties of nanomateri@ingle-walled carbon nanotubes (SWCNTSs) are one of
two (quantum dots are the second) the most progiskamples of low-dimensional materials. In recent
decades they have been the subject of many expedmeheoretical and technological investigations.
Despite this intensive study, their mechanical b&haproperties and description are still not watider-
stood.

In order to derive mechanical properties of SWCNTRrae-dimensional nonlinear finite element (FE)
model for armchair and zigzag single-walled carbanotubes (SWCNTS) is proposed. The model devel-
opment is consistent with molecular mechanics fdatiens and it is based on the assumption thatocarb
nanotubes, when subjected to loading, behave pikeesframe structures. In order to compare thénstra
stress relations two forms of the interatomic ptiéds are considered: the modified Morse potersdiad
REBO potential. In the model the beam mechanicalgntags are divided into two different parts chagact
izing various beam properties in tension and cosgio®, according to the introduced three-beam sepre
tative volume elements. The effective longitudinechanical properties are evaluated with the usbeof
homogenization theory. A detailed study of resslisws that CNTs should be considered as orthotropic
structures.

To analyse and evaluate orthotropic mechanical gatigs of SWCNTs an analytical molecular struc-
tural mechanics model is extended to derive bathitadinal and circumferential moduli of nanotub&ke
identification is based on the eigenfrequenciedyaisof the above-mentioned computational mode: D
tailed derivations are presented and the prediegdts are shown and discussed with a few conmipotdt
examples.

The analysis is conducted both for pristine ancecdefe SWCNTs and nanocomposites reinforced by
CNTs in order to compare their mechanical properttas demonstrated that the effective Young’s miod
are strongly dependent on the form and number fetcte

REFERENCES:
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KOMUNIKACJA W NANOSKALI

CONFORMATIONAL CHANGES OD PROTEINS —
COMMUNICATION AT THE NANOSCALE

IF PAN, Srodowiskowe Laboratorium Fizyki Biologicznej, Al. trakéw 32/46, 02-668 Warszawa,
annan@ifpan.edu.pl
Wydziat Fizyki UW, Zaktad Biofizyki, ulZwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

Biatka i kwasy nukleinowe asmieszanymi polimerami liniowymi o fundamentalnymazzeniu dla
funkcjonowaniazywych organizmdw. Ich struktury przestrzenne w iskaho zale nie tylko od sekwencji
chemicznych podjednostek, lecz réwniad obecnéci ligandow i innych warunkéwrodowiska. Zmiany
konformacyjne biatekasdynamicznym zjawiskiem, ktére zachodzi na skutgkvania i tworzenia vazan
niekowalencyjnych. Tworzeniu komplekséw eatyczisteczkowych towarzysz nie tylko zmiany w
poblizu centrum aktywnego biatka, lecz takdrobne zmiany konformacyjne, ktére propagig w odlegte
rejony biocasteczki, przenose informacg; o stanie biatka, ktéry determinuje aktyvéadiologiczry.

W referacie omowione zostamwyniki dla tworzenia kompleksu biatka elF4E znkem 5 mRNA.
elF4E jest eukariotycznym czynnikiem inicjaym translagj, jednym z najsilniej utrwalonych ewolucyjnie
bialek. Oddziatywanie elFAE z koem 5 mRNA jest krytyczne dla dojrzewania i podzidomorek,
poprawnej odpowiedzi immunologicznej, procesoéw n@ek i kodowania pamici. Nieprawidtowdci na
tym etapie ekspresji genéw prowadio transformacji nowotworowych i wielu choréb cimacyjnych.

Parametry termodynamiczne [1,2] oraz zjawisko ywelnej kompensaciji entropowo-entalpowej [3]
odzwierciedlag zmiany konformacyjne prowasize do uporadkowania i usztywnienia struktury gsteczki
elFAE w kompleksie z mRNASciezki przekazywania informacji strukturalnej poprzemiany
konformacyjne zidentyfikowano metodami wymiany protleuter i spektrometrii mas [4]. Wyniki
pokazuj, ze informacja przestrzenna o zZmaniu ligandu przenosi gido miejsca oddziatywania z
kolejnym czynnikiem translacyjnym. Wyniki pokazugz, ze dyskretne zmiany strukturalne ligandu gnaj
globalny wptyw na dynamikstrukturalm, czasteczki biatka z nim oddziakgego.
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W pracy przedstawiona jest idea oprogramowanéadego cyfrow reprezentagj materiatu po-
likrystalicznego. W oprogramowaniu tym odwzorowaest struktura ziaren polikrysztatu i wprowadzone
sa specyficzne witasrigi tych ziaren takie jak orientacja krystalografiaz Program umidiwia rowniez
analizowanie wplywu granic ziaren, struktur wiekmdavych oraz rénego rodzaju wicen. Wirtualny
materiat mae zosta poddawany réinym procesom termomechanicznym. W pracy przedstenep pod-
stawowe problemy informatyczne zwane z opracowaniem cyfrowej reprezentacji mateaaz wyniki
dotychczasowych prac wykonanych w Akademii Gérnieldniczej w zakresie modelowania przemian
fazowych i lokalizacji odksztatée
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The paper provides a review of extensive numeenodl experimental studies of boiling heat transfer i
the flow of refrigerants R 123, R 11 and FC-72 tigtowertical and inclined rectangular minichanneithw
one wall heated and the other ones insulated.

The technique of thermosensitive liquid crystals wpplied for measuring the 2D temperature distribu
tion on the external surface of the heated wall. $yStem was used for color image processing weats
to the calibration curve: surface temperature &snation of hue. The heating surface temperaturasme
urement error was determined by means of liquidtahthermography and then discussed. Observations
boiling incipience accompanied by nucleation hyesi, including the impact of various factors (ihfeow
liquid subcooling, flow velocity and pressure, chalwidth and inclination) were made and commented.
Particular attention was paid to correct liquidstay data reduction. This reduction requires sofutd 1D
or 2D inverse boundary value problem of heat cotidnghrough the heating foil and the protectingsgl
pane, which is crucial for proper interpretatiom@hichannel flow boiling phenomena.

The 1D approach employs Fourier’s Law, the thingetgondition and geometric properties of the foil.
In the 2D approach the unknown foil and glass teatpees are approximated by a linear combination of
heat polynomials. The coefficients of the lineambination are determined in two ways. The firsywa
leads to minimizing of the error functionals, bwiit the basis of the least squares method (heptqoials
method). The other way uses Green’s second idemtitly leads to the Trefftz equations (the Trefftz me
thod). Both 2D approaches solve the problem of beatluction in the glass first; the inverse probiem
the foil is the next step. The known temperatustritiiution in the heating foil helps determine tempera-
ture and the heat flux at the foil-boiling liquidrtact and the heat transfer coefficient.

Measurement errors were used to modify the heagnpatials method directly. They were also emploeyd
in the equalizing calculus for 1D and 2D approaches
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NANOCZASTEK - MODEL TEORETYCZNY
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AL. Lotnikow 32/46
02-668 Warszawa
mc@ifpan.edu.pl

Samoorganizacja nanagstek w wiksze struktury jest jednym z kluczowych zagadnispoétczesnej
nanotechnologii. Niewielkie koszty produkcji potone z doktadni@ia wieksz niz oskgalna technikami
litograficznymi powoduj, ze znaczna e&¢ rynku nowych technologii zwracagsku temu polu. Funkcjo-
nalizowane nanogstki znajduja wiele zastosowan. Na przykiad w tdwkowanej elektronice, przetwa-
rzaniu zywnosci i magazynowaniu danych. Obecnie trwaja badaaid wykorzystaniem samozorganizo-
wanych i funkcjonalizowanych nanoczastek jako cikaw biologicznych. Szczegolnie obiecujace sa tu
uklady, w ktorych nanoczastki zlota 8inkcjonalizowane za pomoca przeciwciat. Oczelgige ze prze-
ciwciata skierowane przeciwko konkretnemu czynnikdatkowemu hdz peptydowemu dda mediato-
rem agregacji nanoggtek w due, tatwo wykrywalne na drodze elektrycznej agregktyczowym para-
metrem takiego procesu jest szybkboworzenia i wielké¢ agregatéw. W wykladzie przedstawione zostana
wyniki symulacji Monte Carlo dotyczace mechanizmaomdeacych tworzeniem sgi agregatéw takich
nanocastek.
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REAL-TIME VISUALIZATION AND RECORDING OF LASER-
INDUCED LIQUID MICRO-JET DISINTEGRATION

DLR, German Aerospace Center, Bunsenstr. 10, 3707AhGén, Germany
boleslaw.stasicki@dIr.de

A powerful technique to study biomolecules andrtikemplexation is pulsed IR-laser induced, lig-
uid beam desorption mass spectrometry [1]. The ot transfer biomolecules from their natural ienv
ronment softly into the gas phase and analyze fwetgem with high resolution time-of-flight massesp
trometry. Unfortunately, the evaporation of ioniggeegates of biomolecules from water solution is/ve
difficult due to the large solvation energy andgeneral, hot water destroys the biomolecules. Nese
less, if the process is fast enough charged bicutde can be desorbed without fragmentation and de-
tected. This can be accomplished by using IR-lpsdses for very rapid heating of a liquid jet conitag
the biomolecules which causes its disintegratiopl@esion). However, due to the small liquid jetrditer
of 12-15um, its high speed of 50-100 m/s, short IR-lasesgsiof 8-10 ns and total event duration of a few
microseconds only, the microscopic visualizatiorttef jet disintegration was a challenging task.ngs
high-speed stroboscopic system running in the lackination mode high quality video sequences doul
be recorded. A slow-motion effect has been achidwedweep of time delay between the pulses of the
desorption laser, the light pulse and the cameastteshopening.

The set-up shown in Fig. 1 could replace an expensitra high-speed camera which had to be
used for the recording otherwise. Moreover, thisugeenables a continuous real-time monitoringhef t
event in slow motion which is essential for invgating and controlling the laser induced explosibthe
water jet. This feature can not be provided by féghed cameras due to their principle of operatiena
light source a red (660 nm) or green (555 nm) LE®eth with up to 10 A/ 200 ns current pulses hasrb
applied. Several LED types have been tested far light output and response time.

Better results showing the disintegration processame detail [Fig. 2] were achieved by using a
pulsed Nd:YAG laser with a dye solution of Rhodamé@e (10-3 M) in methanol placed in its optical path
The exposure time could be reduced down to 10 dsttea delay steps to 25 ns. This corresponds to an
equivalent framing speed of 40,000,000 images eor.

i )
i Nozzle Industrial
Field pC
lens iguid i —
Pulsed Liquid jet
light source f ol *
= .~ T Microscope Frame
’[ camera | %] grabber
A& Shutter trigger
Programmable | | Puiss
delay unit generator
Fig. 1 High-speed imaging set-up Fig. 2 Visualized jet disinfegration
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The results in form of the video clips will be shoat the presentation of the paper.
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Przedmiotem pracy jest sformutowanie i rogzzeinie problemu kontaktowego sondy pomiarowej mi-
kroskopu sit atomowych, w ramach formalizmu propsanego modelu hipersgitystego nanokontinuum.

Model zaktada kontynualny, sgysty opis uktadu, jednak z modutem Younga wynikgym z cha-
rakteru oddziatywa molekularnych. Rozpatrzono sfgak i zmienn (zalezna od postaci potencjatu oddzia-
tywan molekularnych) warte& modutu. Rozwzono zaréwno klasyczny uktad sondy, jak i przypadkk
mentu pomiarowego wypoganego we wiokno nanorurkieglowej. Przedstawiono mapy napen i de-

formaciji.

LITERATURA:
[1]...Springer Handbook of Nanotechnology”, Bushnan (gE8&pringer, 2007
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Delaminacje stanowijedry z mazliwych form zniszczenia struktur kompozytowychokst, cechy opi-
su tej formy zniszczenia jest jej stopniowy rozywoprzez inicjagj, powiekszanie pola powierzchni szcze-
liny i/lub mozliwe lokalne efekty wyboczenia. Analiza tego tygawisk maze by wykonywana zaréwno
w mezo jak i mikro skali.

W pracy przedstawiono model numeryczny (MES) poajyay na analiz tych efektéw w ujciu mezo
skali oraz przy wykorzystaniu modeli opartych nadm@iu wspotczynnika wyzwalania energii (praca roz-
warcia szczeliny) G. Inicjacja i rozwo6j delaminagjirzeczywistych strukturach kompozytowych powinna
by¢ badana na drodze doadczalnej z uwagi na mbwos¢ przeprowadzenia oblicageoretycznych dla
konkretnej formy szczeliny. Do oceny rozmiaru sficz€éRys.1) zastosowano dwie metody badawcze, a
mianowicie kamey termowizyjra oraz czujniki piezoelektryczne. Zaprezentowandaraswyniki takich
eksperymentdéw przeprowadzonych dla paneli cylindnych wykonanych z tkaniny szklansjicy
epoksydowe;j.

Rys. 1 Geometria szczeliny.
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Dzwignie mikromechaniczne od wielu lat 3 powodzeniem stosowane m.in. jako czujniki masiyi
W polaczeniu z odpowiedaifunkcjonalizacy powierzchni uméliwiaja szybky detekcg sladowych ilaci
substancji chemicznych [1]. W celu badania czujnikdikrodzwigniowych skonstruowalmy optyczny
system detekgcji ugcia mikrodzwigni oraz cieczowo-gazawmikrokomokr pomiarows. Przeprowadzifimy
eksperymenty z obserwowaniem tworzeniassimoorganizagych sé warstw molekularnych opartych na
tiolach i silanach z terminalnymi grupami karboksyymi i epoksydowymi oraz wkania szerokiego
spektrum molekut przez tak wytworzone warstwy semse. Zbadalmy zaréwno odpowiedstatycza
jak i dynamiczn mikrodzwigni. Rejestrowaimy zmiany masy zwzanej na poziomie kilkuset pikogra-
mow i r&znice napegzen powierzchniowych rgdu miliniutonéw na metr.
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1. Recycling z nanorurek.

Bardziej skomplikowane przetwarzanie przyktadowayrych plastikowych torb, z wykorzystaniem to
tworzenia wglowych nanorurek. Tego typu nanorurki, z uzyskanynmodpowiednich warunkach i z od-
powiedniego materiatu pierwotnego, wykorzystanobddowy anody baterii litowo-jonowej. Dodatkowo
ich pojemné¢ jest znacznie wksza nk obecnie dogpnych w handlu.

2. Oczekiwania medycyny.

Najwazniejsze oczekiwania stawiane przez medycy@bok lekarstwa na raka, szczepionce przeciwko
wirusowi HIV, terapii genowej komoérek macierzystyttodowli i regeneracji nagdow, sztucznych nagz
dow oraz genetyki, nanoroboty fedm za najwaniejszych dziedzin w rozwoju wspotczesnej medycyny.
Podobnie jak obecnie badania nad rakiem skuigj na scharakteryzowaniu zidic i ustaleniu catego
spektrum wiéaciwosci cechujcych rozmaite nowotwory, tak i praca nad nanoramottwarza rénorodne
wymagania. Prostym przyktadem jest usuwane przelz miogi amyloidowe, uwane przez vgkszasé
lekarzy za podtze choroby Alzheimera.

3. Nanoroboty z DNA .

Wykorzystane przez nanotechnologéw laboratoriéwaBelikleotydy — cegietki z ktérego utworzone jest
DNA, ktorych kolejné¢ utozenia w ludzkim genomie rozszyfrowali ponad dzédiat temu biolodzy
molekularni. Zaprogramowanie DNA w taki sposo6b, alypowiednie elementy (ktérymi €to & nano-
rurki) mogty by sterowane w odpowiedni, potrzebny spos6b. Bernandkér'za ich pomacskonstruowat
10 tys§ razy wiecej podzespotow.

W publikacji tej zasadniczym elementem ma Ipyzedstawienie nanorurek oraz ukazanie ich, jato4o
waznego elementu w dziedzinie nanotechnologii i nardrasiki.
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MAREK SIKON

ZJAWISKA OPTYCZNE | MAGNETYCZNE WYNIKAJ ACE
Z KWANTOWEJ NATURY NANOMECHANIKI COSSERATOW

OPTICAL AND MAGNETIC PHENOMENA AS RESULTS QUANTUM
NATURE OF THE COSSERAT NANOMECHANICS

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny/Zakkahstrukcji Kompozytowych,
Al. Jana Pawta I1/37, 31-864 Krakéw
sikon@mech.pk.edu.pl

Na gruncie nanomechaniki, nawano do préby podiej przez braci E. i F. Cosserat g#enia mechaniki,
optyki i elektrodynamiki w jednolit teorig pola. Zaproponowano model w ktérym molekuyminktami
materialnymi posiadagymi moment pdu o zdefiniowanej wartgi i nie zdefiniowanym kierunku. Odwo-
tujac sk do postulatu o Powierzchni Energii Potencjalngjdiderge oddziatywanid) miedzy pan molekut

zapisano jako sugnpotencjatu oddziatywacentralnychU " proporcjonalnych do odlegioi r pomigdzy
atomami oraz potencjatu oddziatytvaiecentralnychJ" zaleznych dodatkowo od promienib:

U =U"(f)+U"(1,0) @

Rozszerzajc opis do poziomu elektronowej budowy materii pstadiono kwantowy charakter potencjatu
U" oraz zmian energii oddziatywa niecentralnych w zakmosci od zmian wprowadzonej mechanicznej
liczby kwantowejmech Postawiono hipotgz przefciom o r&nym Amect bedzie odpowiada rézna
polaryzacjaswiatta przechodzego przez @odek. Dla Amech=+1 nalezy spodziewd sig¢ polaryzacji
kotowej prawoskgtnej, dla Amech=-1 polaryzacji kotowej lewoskinej. Na skutek stanu nagenia
couple stressefale spolaryzowane prawo i lewostkmie przechodzprzez drodek z rénymi predkosciami

i w wyniku ich superpozycji otrzymamy sienie ptaszczyzny polaryzagjwiatta. Dowdd postawionej
hipotezy przeprowadzono opigajkwantovg natug magnetyzaciji molekut [2] w polu oddziatywaiecen-
tralnych.

LITERATURA:

[1] SZEFER G.,Podstawy nanomechaniki materiatoWIX Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej
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1l
METODY OBLICZENIOWE MEZO-, MIKRO-
| NANOSKALOWE

51



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

52



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

MAREK BARSKI

METODY DYNAMIKI MOLEKULARNEJ W OPISIE O SRODKOW
DWUFAZOWYCH

MOLECULAR DYNAMIC METHODS IN DESCRIPTION OF TWO —
PHASE MEDIUM

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, InetyKonstrukcji Maszyn, Zaktad Konstrukcji
Kompozytowych, al. Jana Pawta Il 37, 31 — 864 Krako
e-mail: mbar@mech.pk.edu.pl

Obecna praca poswiecona jest wykorzystaniu algarytymamiki molekularnej [1] w symulacji w czasie
zachowania sie osrodkéw dwufazowych. Osrodek telkids sie z czastek majacych ziwos¢ swobodne-
go poruszania sie w osnowie czyli plynie nosnym kidalym kroku czasowym symulacji wyznaczany jest
kierunek oraz wartosc sity wypadkowej, dzialajatejkada z czastek. Zmiana paknia czastki obliczana
jest z Il Zasady Dynamiki Newtona. Metoda ta utiwia symulacje zjawisk zachodzacych zaréwno w
skali nano jaki i mikro [1]. Metoda ta, wraz z liogmi modyfikacjami, stosowana jest miedzy innymi do
badania zachowania sie czastek magnetycznych fajy(pnagneto — reologiczne oraz ferromagnetyczne)
pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Na Rygrzedstawiono wynik symulacji procesu
tworzenia sie struktury wewnetrznej w ptynie magnetreologicznym podanym dziataniu zewnetrznego
pola magnetycznego. W tym przypadku nadeaz czastek dziata sita magento — statyczna,ogitau
hydrodynnamiczego jak réwridrdtkozasiegowa sita odpychania. W symulac;ji

uwzgledniono anisotropie wtasnosci magnetycznygh [2
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Rys. 1 Struktura wewnetrzna uzyskana dla udziajetosciowego v = 23 %.
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JANUSZ BYTNAR"®, ANNA KUCABA-PIETAL?

PROBLEMY WALIDACJI METODY DYNAMIKI MOLEKUARNEJ
W ASPEKCIE OBLICZE N NANO | MIKROMECHANIKI

! paistwowa Wysza Szkota Zawodowa, Instytutzymierii Technicznej
Czarnieckiego 16, 37-500 Jaroslaw, e-mail: januszdr@pwszjar.edu.pl

2 politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn friictwa;

Zaktad Mechaniki Ptynéw i Aerodynamiki, Powstadw Warszawy 8, 35-959 Rzeszow
e-mail: anpietal@prz.edu.pl

3PolitechnikaSlaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Akademicka 16, 44-101 Gliwice

W ostatnich latach nmima zauway¢ gwalttowny wzrost zastosowania symulacji komputerciw
w badaniach naukowych dotygz/ch nanotechnologii: genetyki, bioinfomatyki, namechaniki, iynierii
materiatowej, farmac;ji itp. [1]. Wyniki symulacjioknputerowych zaspuja obecnie eksperymenty labora-
toryjne, bardzo istotne jest zatem pytanie o ichko§4 doktadndé¢ oraz wiarygodng:.
W celu okrélenia doktadnéci i wiarygodndci wszystkich oblicz& numerycznych przeprowadza sch
weryfikaci i walidacg.

W przypadku klasycznych metod obliczeniowych stamoyeh na gruncie modelowanigradka
ciagtego weryfikacja i walidacjaaszagadnieniami, ktérych metodologia zostata dolmzadana i jest
szeroko omoéwiona w literaturze [2].

W przypadku symulacji komputerowych zjawisk w mikionanoskali Metog Dynamiki Molekularnej
metody weryfikacji oraz walidacji nie zostaly ddtopracowane, clioproblematyka ta, ze wzglu na
rozwoj nanotechnologii, jest niezwykle istotna.

Wyniki bada prezentowane w pracach [3, 4] wskazup dwy wplyw na réwnowaenie symulowanego
uktadu molekularnego oraz na rozkladggkosci i gestasci w kanale ma wybo6r komputerowego modelu
molekularnego materiatu rzeczywistego. Badania aogeeprowadzone dla #aych modeli molekular-
nych wody (TIP4P, TI4P_2005, TIP5P, PPC), przy jedesnym zastosowaniu odmiennych metod termo-
statowania.

Przeprowadzone badania dowiodly jednéoie ze opr6cz modelu molekularnego na réwnoerde
uktadu ma wplyw take zastosowanie metody termostatowania. Symulaci@ek@ uktadu molekularnego
zaczyna s od doprowadzenia go do stanu réwnowagi termodycamj. Ws¢pne wyniki prezentowane
w pracach [3, 4] wskazuyj ze wybdr odpowiedniej metody termostatowania ma Zdwe znaczenie,
szczegolnie w poatkowej fazie rownowzenia symulowanego uktadu molekularnego.

W dziataniu Metody Dynamiki Molekularnej jednym xgstawowych probleméw jest poprawne
dziatanie algorytmu odpowiedzialnego za prawidtowych molekut w trakcie trwania symulacji.
Korzystapc z parametréw trajektorii molekut wyznaczonych mwku obecnym i w krokach poprzednich,
wyznacza s parametry nagpnego kroku.

W prezentowanym artykule przedstawione zostavyniki bada pokazujce wptyw doboru kroku
czasowego, (magego kluczowe znaczenie na poprawrealizacg trajektorii ruchu poszczegoéinych
molekut symulowanego uktadu molekularnego), naitiysymulacji nanoprzeptywéw.

Dla  symulacji komputerowych  wykorzystigiych  Meto&  Dynamiki ~ Molekularnej
kluczowym problemem jest ztonci¢ obliczeniowa programu zwiana z ustaleniem paien molekut
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oraz

obliczeniem oddziatywadla kadej ich pary.

Powszechnie stosowametod; redukujca ztozonas¢ obliczeniova jest wprowadzenie promienia obcia
potencjatu. W celu dalszego pkpjeszenia oblicze wykorzystuje si algorytmy wyboru molekut do
oddziatywa miedzymolekularnych, np.: Listagsiadéw Verleta, Lista petzonych komorek, Lista
potaczonych komorek Verleta.

Rys. 1 Lista ssiadéw Verleta @ — promié Verleta, £ — promigi obcicia potencjatuAr — strefa
przenikania molekut)

W prezentowanej pracy przedstawione zaostabwniez wyniki dotyczce wpltywu doboru promienia
obckcia potencjatu, (wykorzystywanego w algorytmie wsbo molekut do oddziatywa
miedzymolekularnych), na wyniki symulacji nanoprzepém

Opracowanie procedur weryfikacji i walidacji dla tddy Dynamiki Molekularnej ma ogromne
znaczenie, poniewa umaliwi prawidlowe symulowanie proceséw rzeczywistychh nanoskali.
Uwiarygodnienie w ten sposéb uzyskiwanych wynikérzygzyni si réwniez do zrozumienia zjawisk
zachodzcych w nanoskali, a przez to do rozwoju nano- iroti&chnologii, zwlaszczae dysponuje si
obecnie stosunkowo niewielkiczba wynikdw eksperymentalnych.
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MALGORZATA JANUS-MICHALSKA

WYZNACZANIE WELASNO SCI SPREZYSTYCH
| WYTRZYMALO SCIOWYCH PIANEK POLIURETANOWYCH ,

WEGLOWYCH ORAZ KOMPOZYTOWYCH NA PODSTAWIE
MODELOWANIA MIKROMECHANICZNEGO

Instytut Mechaniki Budowli, Zaktad Wytrzymaia Materiatow
Wydziat Inzynierii LadowejPolitechnika Krakowska
mjm@limba.wil.pk.edu.pl

Stowa kluczowe:pianki poliuretanowe, pianki gglowe wypetnione poliuretanem, wlasioo spezyste i
wytrzymataciowe

Pianka jest izotropowym materialem o mikrostrukéukomérkowej. Wiasrizi mechaniczne pianki
jako materialu w skali makro zae od materiatu rodzimego budgpgo szkielet wewstrzny oraz
morfologii opisujcej rozktad materialu wevatrz struktury. Nowe technologie wytwarzania pianek
réznych materialtdw daj mazliwo$¢ uzyskania materiatdbw wielofunkcjonalnych o spedgl
zaprojektowanych korzystnych wtase@ch, w tym i mechanicznych.

Przyktadem s pianki weglowe , poliuretanowe oraz pianki kompozytoweglwo-poliuretanowe. Te
ostatnie wskazugjna uzyskanie korzystnych cech mechanicznych wvpoaaiu z veglowymi.

Do okrelenia cech spgystych i wytrzymatéciowych przygto koncepgi opart na modelowaniu
mikromechanicznym. Typowa komorka reprezentatywdawgerciedlagca morfologeé piany weglowej
(rys.1a) a take symetrg materiatowy (izotropk) pokazana jest na rysunku 1b.

Printed using Abaqus/CAE on: Fri Feb 19 11:41:35 Srodkowoeuropejski czas stand. 2010

Rys1.
a) Mikrostruktura pianki wglowej, b) komodrka reprezentatywna, c) obraz oagir w komorce
reprezentatywnej odpowiaday stanowi hydrostatycznemu w piance.

Dla okreilenia napezen i odksztatcé w skali makro zastosowano pogeg mikromechaniki (Nemat-
Nasser [2])

Jako przyktady wybrano pianki eglowe, poliuretanowe o pfiej porowatéci oraz kompozytowe
weglowo-poliuretanowe. Obliczenia wykonano za pomagumogramu ABAQUS modela¢ szkielet
komorki reprezentatywnej elementami typu 3D typad@hc warunki brzegowe odpowiadap dwom
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stanom wtasnym: hydrostycznemu $€inaniu uzyskano numeryczne wdb modutdéw Scisliwosci
objetosciowej K i modutu nacinanie G, efektywnego kontinuum jakim jest matet@naorkowy.

Dla niektérych pian wyniki analizy numerycznej partano z wynikami eksperymentu cytowanymi w
literaturze [3].Przedstawiono wyniki symulacji nunyeznej rénych kombinacji obeizen w celu uzyskania
powierzchni granicznej.

Powy;sza metoda wraz z wyborem reprezentatywnej komd@tinowi nargdzie analizy pianek
grafitowych oraz kompozytowych z dodatkiem nandkumgeglowych jako materiatdbw o wysokiej
wytrzymatgci.
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ADAM MARTOWICZ, ANDRZEJ KLEPKA, TADEUSZ UHL

MODELOWANIE WEASNO SCI MIKROLUSTRA Z ZASTOSOWNIEM
METODY POWIERZCHNI ODPOWIEDZI

MODELING OF THE PROPERTIES OF MICROMIRROR WITH THE
APPLICATION OF RESPONSE SURFACE METHOD

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziatdgnierii Mechanicznej i Robotyki,
Katedra Robotyki i Mechatroniki, al. Mickiewicza 380-059 Krakéw
adam.martowicz@agh.edu.pl, klepka@agh.edu.pl, tagh@du.pl

Praktylq inzyniersly jest analiza zmienoi wlasngci konstrukcji mechanicznych [1]. Modele nume-
ryczne rzeczywistych konstrukcji pozwalaja uwzgtdnianie niepewnii a przeprowadzane symulacje
komputerowe umdiwiaja ocere zakresOw zmienrigi wlasndci statycznych oraz dynamicznych. etap
wirtualnego prototypowania nie wiec obejmowd analizy wraliwosci oraz propagacji niepewsa [2].
Jednake dua liczba realizacji modelu wymagana do przeprowaidze/nioskowania o badanych zmien-
nosciach mae utrudné badania. Jako nagdzie stizace do redukcji czasu obliczenoze by zastosowana
Metoda Powierzchni Odpowiedzi [3]. Techniki obliok®ve dostpne w ramach tej metody umdiwiaja
zar6éwno zaplanowanie eksperymentu numerycznegagjakiez dobor funkcji aproksymagych. Prezen-
towana praca dotyczy zastosowania Metody Powierzobdpowiedzi do modelowania zmieniod statycz-
nych oraz dynamicznych wtasitd mikrolustra. Ograniczenia technologiczne odpazialne za jak&
proceséw produkcyjnych determigqujéZnice we wiasngciach poszczegdlinych egzemplarzy mikroukta-
dow.

Raznice te z kolei mogprowadzté do istotnych zmian parametréw eksploatacyjnychipkeu finalne-
go [4]. Metamodele, ktére zostaly opracowane w @narezentowanej pracy uiidwity skrocenie czasu
obliczeh oraz pozwolity na przeprowadzenie analizy #liaosci badanych charakterystyk na zmiesho
wartdsci przyjetych parametréw niepewnych. Uzyskane wyniki zosaderyfikowane na postawie wyni-
kéw symulacji modelu elementéw siezonych. Jako parametry niepewne pgyjvybrane wiasriei
materialowe oraz wymiary geometryczne. W przeprawagich symulacjach zastosowano pédiej wie-
lodziedzinowe. Sparametryzowany model elementowictanych uwzgidniat oddziatywania elektrosta-
tyczne uniliwiajace sterowaniedtem obrotu mikrolustra.

Przedstawione wyniki uzyskano podczas realizagjghtu badawczego N N503 1412B®&toda wielokry-
terialnej optymalizacji konstrukcji mikrouktadéw wzgkdnieniem niepewrci technologicznych

LITERATURA:

[1] LIU M., MAUTE K., FRANGOPOL D.M., Multi-objective design optimization of electrostally
actuated microbeam resonators with and without pat@muncertaintyReliability Engineering and

System Safety, 2007, vol. 92, 1333-1343.

[2] MARTOWICZ A., PIECZONKA L., UHL T.,Application of uncertainty analysis in structuralream-
ics, Journal of KONES Powertrain and Transport, 2008,15(1), 153-167.

[3] MYERS R.H., MONTGOMERY D.C.Response Surface Methodology process and prodticting-
tion using designed experimenishn Wiley & Sons, Inc., 1995, New York.

59



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

[4] UHL T., MARTOWICZ A., CODREANU I., KLEPKA A.,Analysis of uncertainties in MEMS and their
influence on dynamic propertie&rchives of Mechanics, vol. 61(5), 2009, 349-370.

60



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

ANDRZEJ MILENIN, MAGDALENA KOPERNIK

WIELOSKALOWY MODEL KOMORY WSPOMAGANIA SERCA
POLVAD Z NANIESION A NANOPOWLOK A TIN

THE MULTISCALE MODEL OF CHAMBER OF HEART PROSTHESIS
POLVAD WITH DEPOSITED TIN NANOCOATING

Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziataynierii Metali i Informatyki Przemystowej, Katediaformatyki
Stosowanej i Modelowania, Pracownia Mechniki Otgitibwej, al. Mickiewicza 30, 30 — 059 Krakow
magdalenakopernik@interia.pl; milenin@agh.edu.pl

Jeden z wariantéw komory wspomagania pracy serd¢a/RO jest zbudowany z poliuretanu (PU), na
ktéry metod PLD (Pulsed Laser Deposition) nanosi biokompatybilm nanopowtok TiN [1]. Proces
nanoszenia skutkuje obede@ w naniesionej powtoce nagen whasnych [2], ktérych wielk& jest mie-
rzona za pomecTEM (Transmission Electron Microscopy). Celem pragio stworzenie modelu nume-
rycznego komory POLVAD, pozwakgiego na analizstanu napzzen i odksztalcen zaréwno w skali ma-
kro, jak i w nanowarstwie TiN (skala mikro). Zapormwany wieloskalowy model komory zawiera roz-
wiazanie za pomacmetody elementdéw skoezonych (MES) zadania nieliniowej gpystosci w skali ma-
kro oraz model speysto-plastycznego odksztalcenia nanowarstwy TiMliypetanu w skali mikro. Opra-
cowany model pozwala na zlokalizowanie miejsc, @ryth mae dogé do przekroczenia waroi od-
ksztalc@é sprzystych w systemie TiN-PU. W wieloskalowym modeluztiwe jest modelowanie odgre-
nia [3], ktore nasjpuje w materiale komory pordzy fazami obecizenia aktywnego, co wynika z pulsacyj-
nej charakterystyki pracy komory. W skali mikro wpradzono RVE (Representative Volume Element),
ktory umieszczano w tych obszarach komory, w kidrygzwiazanie w skali makro wykazato istnienie
maksymalnych wartei odksztalcé. RVE zostat zbudowany z PU-podéi nanopowtoki TiN. W pracy
Zaproponowano nowe rozgianie zadania opartego na metodzie odwrotnej [4ktGsym uwzgédniono
napkzenia wlasne w nanowarstwie TiN. W sformutowasiistym takie zadanie nie ma rozwania,
poniewa skladowe tensora nagen powinny spetnia warunki rownowagi, a przemieszczenia - warunki
nierozdzielnéci odksztatca. Zaproponowano wykorzystanie stabego sformutowaaigadnienia, polega-
jacego na zatzeniu,ze zadany stan nagien wlasnych jest oggany, gdy kid sredniokwadratowy ponai
dzy wartdcia obliczary dla warstwy TiN na podstawie MES a wadia zmierzoa w dgwiadczeniu za
pomoa TEM jest minimalny. Po wyznaczeniu stanu rapfi i odksztatcé, odpowiadajcego zadanym
napkzeniom wkasnym, system TiN-PU w skali mikro (RVE) t&js obcizony warunkami brzegowymi,
otrzymanymi z modelu w skali makro. Za pomadasnego kodu MES, realizigiego opracowany model,
przeprowadzono symulacje testowe, w ktérych zadawalnchzenia o wartéciach fizjologicznych, w
jakich pracuje komora wpomagania pracy serca POLVAD
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Metoda Dynamiki Molekularnej wykonano obliczenia nanoktury fali uderzeniowej w @odku
gestym — spgzonym argonie. Zakresegtasci pocatkowych byt taki,ze grubd¢ fali uderzeniowej byta
rzedu nanometrow.

Uzyto dwéch potencjatéw oddziatywraniedzyczisteczkowych: Lennarda-Jonesa i twardych
kul. Wyniki poréwnano ze strukturami fal uderzenimh w rzadkim argonie otrzymanymi eksperymental-
nie, oraz obliczonymi metadBezpdaredniej Symulacji Monte Carlo.

Jest ogodlnie wiadomee w gazie rzadkim dlugeia charakterystyczpndla nanostruktury fali uderze-
niowej jestsrednia droga swobodna molekut. Pokazano w prazasadnionoze dla grodka gstego tak
dtugdscia charakterystycznjest srednia odlegté¢ miedzy srodkami molekut, ktérym, w @odku g:stym,
nalezy przypis& skaiczone wymiary.
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KONTYNUALNO-MOLEKULARNY MODEL
NANORUREK W EGLOWYCH

CONTINUUM — MOLECULAR MODEL OF CARBON NANOTUBES

Politechnika Krakowska, Instytut Mechaniki Budowiatedra Podstaw Mechanikis@dkéw Chagtych,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw
szefer@limba.wil.pk.edu.pl, jasinska@limba.wil gxku.pl

Opis napgzen i deformacji materiatbw w nanoskali stanowi akiya wazny poznawczo temat w me-
chanice materiatow. Chocianechanika kwantowa i dynamika molekularna stanaveturala baz do
opisu i analizy zjawisk mechanicznych na poziomaeaoskali, to jak pokazano w pracach wielu autoréw,
opis kontynualny uwzgtiniajacy oddziatywania molekularne, daje rezultaty poajpaste w dobrej zgodno-
sci z eksperymentem. W pracy niniejszej przedstawiorodel nanorurek gglowych z zastosowaniem
formalizmu mechaniki uktadéw spiystych. Zaktadajc pretowy model oddziatywé molekularnych wy-
znaczono moduly sprystaici wigzan i catej nanorurki dla potencjatéw Morse’a i Tefae Brennera

Przedstawiono charakterystyczne wykresy zaéci odksztalcenie-napzenie oraz wpltyw chiralrii
struktury. Podano algorytm obliaz@raz przykltady numeryczne dla grafenu, nanorurek eanokompo-

Zytu.
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TECHNIKA MIKROPRZEPLYWOWEGO TWORZENIA KROPEL NA
ZADANIE Z KONTROL A PRZEPLYWU OBUDWU FAZ

MICROFLUIDIC DROPLET ON DEMAND TECHNIQUE
COMPRISING ACTIVE CONTROL OF BOTH PHASES

Instytut Chemii Fizycznej PAN
Kasprzaka 44/52, 01-224 Warszawa
churski@ichf.edu.pl, jacek@ichf.edu.pl, garst@ietiti.pl

Technika ptytek wielodotkowych jest obecnie jednnajpopularniejszych technik do wysokowy-
dajnego przesiewowego badania reakcji, Zimdajaca tworzenie prébek z stoscia do 0,5 Hz. Techniki
mikroprzeptywowe pozwalajgenerowda krople ‘nazadanie’, tzn. o precyzyjnie zadanej etosci i w
zadanych odgpach czasu, z egtdcia 0 rad badz o dwa rzdy wielkasci wieksza. Wykorzystanie ich
alternatywnie do ptytek wielodotkowych mogtoby z@ucjonizowa nauki biologiczno-chemiczne dki
wielokrotnemu przyspieszeniu czasochtonnych hada

We wszystkich uktadach mikroprzeptywowych do twarizekropel ‘nazadanie’ kontrolowana
jest jedynie faza rozpraszana. \Wadkiego rozwizania jest pojawiage st ograniczenie hydrodynamicz-
ne na najwiksza mozliwa do wygenerowania kropl— jesli ‘j ¢zyk’ fazy wodnej jest zbyt diugi jest on
przerwany przez fgzolejowa.

Ograniczenie madiwosci generowania kropel o dej, dowolnie zadanej rozgbsci objgtosci,
stanowi istotny problem, §& mysli si¢ 0 uradzeniach mikroprzeptywowych, jako o rozwaniu umali-
wiajacym wysokowydajne przesiewowe badanie reakcji. tomane jest bowiem tworzenie kropel o silnie
zréznicowanym sfzeniu poszczegdlnych substancji.
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Rys.la. Schemat uktadu do generowania kropliz ~ Rys. 1b. Zalenos¢ objetosci kropli od czasu
kontrok przeptywu obydwu faz. otwarcia zaworu dla tmych cénien fazy wodnej
dla mikrouktadéw wykonanych w polisglanie i
polidimetylosiloksanie
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W przedstawionym przez nas rozwaniu kontrolowany jest przeptywu obu faz — rozpea®j i
rozpraszajcej — przy uyciu zewretrznych w stosunku do mikrouktadu zaworéw (Rys.Rajpcuj one w
przeciwfazie, co umdiwia: i) tworzenie kropel o dowolnie dej rozpktosci objgtosci, ograniczonej jedy-
nie geomett mikrouktadu oraz (Rys.1b) ii) uniezal@enie obgtosci tworzonych kropli od énienia fazy
rozpraszajcej. Ponadto, charakterystyka pracy ukladu zawojEst niezalena od materiatu, w ktérym
wykonany jest mikrouktad (Rys.1b). Zaprezentowaostanie budowa i zasada dziatania wykorzystywa-
nych zaworéw.

Doktadnie przedstawiona oraz oméwionglzie charakterystyka tworzenia kropli przy kontroli
przeptywu obu faz w mikrouktadach wykonanych znych materiatéw (poliwglan, polidimetylosilok-
san).
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KALIBRACJA STALEJ SPR EZYSTOSCI METOD A ZNANEJ MASY

CALIBRATING SPRING CONSTANT KNOWN MASS METHOD

1
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2
Instytut Technologii Elektronowej, Al. Lotnikéw 38, 02-668 Warszawa, e-mail: grabiec@ite.waw.pl

W pracy przedstawiono jednz metod pomiaru statej sgystosci mikromechanicznej zvigni
sprzystej ze zintegrowanym detektorem ¢gi@ w postaci mostka piezorezystancyjnego. Tegaajod
dzwignie a1 wykonywane w bardzo zionym procesie technologicznym, co powodugejch budowa nie
jest jednorodna i posiada strukiuwielowarstwow, gdzie kada warstwa o&sto ma inne wiciwosci
mechaniczne. Niedoskonaéotechnologii wykonania wprowadza znaczny rozrzumiaréw geometrycz-
nych uzyskiwanych mikraogvigni, co niezwykle utrudnia wyznaczenie w sposoébalidyczny
podstawowych parametrow, zwlaszcza stateggtosci, a w konsekwencji wprowadza dubfad syste-
matyczny w pomiarze sit oddziatywaniaquzy umieszczonym na kou dzwigni ostrzem, a badarpo-
wierzchni. Z tego powodu do opisu wvgieiwosci mechanicznych mikrasvigni stosuje si metody ekspe-
rymentalne jak np. metedanalizy szuméw drgadzwigni lub opisywan w pracy metog masy dodane;j.
Wyznaczenie statej sptystasci metod, dodanej masy nie wymaga znajaitiobudowy wewatrznej
sondy, ani jej doktadnych wymiaréw geometrycznych.

Opisywana metoda przeprowadzana jest dwu etapowqiéfvszym kroku dokonuje gipomiaru
czestotliwoici rezonansowej pierwszego modu drgha dwigni nieobcizonej, a nagpnie wykonuje si
pomiar drga dzwigni obckzonej znam mas. Jako obiekt o znanej masie wykorzystano kulkitazto
wytworzone w tuku elektrycznym z drutu ztotegosmednicy 20 um. Uzyskane w ten sposob kulki
charakteryzowaty sisrednia w zakresie 20 — 6@m. ZnahC ggstos¢ ztota orazsrednig kulki, mazna
obliczy¢ mag mikrokulki, ktéra zwykle wynosi okoto kilku nancgméw. Umieszczenie masy nanko
dzwigni mikromechanicznej powoduje spadekgstotliwosci rezonansowej. Na podstawie znajggio
masy oraz zmierzonych gztotliwosci rezonansowych nitiwe jest wyznacznie statej spiystasci badanej
mikrodzwigni. Podstawowym problemem w tej metodzie jesti&oznd¢é umieszczenie niewielkiej masy
na kacu sondy. Operagijte wykonuje s¢ za pomog specjalnie skonstruowanych ultraprecyzyjnych mani-
pulatoréw. Naley podkreili¢, ze metoda znanej masy pozwala opistasciwosci mechaniczne dowolnych
mikromechanicznych avigni, niezalenie od ich ksztattu i budowy. Autorzy przedstawiyniki oraz
stanowisko pomiarowe do pomiaru statejegpstaici dzwigni piezorezystywnej metadnasy dodanej.
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Mikromechaniczne dvignie piezorezystancyjne znajdigzerokie zastosowaniezjnie tylko w mikro-
skopii bliskich oddziatywa, ale réwnig, jako czujniki sity czy masy. Podstawlziatania sondy z detekto-
rem piezorezystancyjnym jest zjawisko zmiany remysji przewodnika elektrycznego pod wplywem wy-
wotanych w nim nagzen mechanicznych. Funkcjonalizacja powierzchni milel&gbodpowiednim zwiz-
kiem chemicznym pozwala na wykorzystanie takiegainika w pomiarach sit vazar chemicznych wy-
stgpujacych midzy powierzchni a dzwignia metod, spektroskopii sit. Warkg sity oddziatywa wyznacza
sig na podstawie ugtia mikrobelki przy znajomiei statej spgzystasci. Dlatego doktadana znajosiotego
parametru w badaniach oddzialhfwgest niezwykle istotha. Na pomiar sity znacyg wplyw ma szum
generowany w strukturze detektora aoj. Rejestracja szumu niskesitliwosciowego mikrobelek po-
zwala na okréenie zjawisk, jakie magzachodzai w strukturze. Szum generowany przez tego rodzaju
przyrzady w istotny sposéb wptywa na cz&dooraz rozdzielcz& pomiaréw sity, masy czy powierzchni
struktur.

W pracy przedstawione zostanie zautomatyzowan@wsiako pomiarowe umdiwiajace pomiary dtu-
goczasowe. Stanowisko wypasae zostato w uklad automatycznej kompensacjigeapniezrownowae-
nia mostka bdacego wynikiem zmian temperaturowych, dirgaechanicznych, ale taf zmianami wyni-
kajacymi ze zjawisk zachodeych w strukturze poétprzewodnikowej detektoraco@. Kompensowanie
napkcia niezrownowzenia jest elementem koniecznym ze wadgl na maliwos¢ nasycania poszczegdl-
nych stopni wzmacniaczy operacyjnych uktadu pormiago. W przypadku sondy z piezorezystancyjnym
detektorem ugcia, zdolnd¢ rozdzielcza pomiaru sity i ugtia jestscisle zwiazana z szumami generowa-
nymi w strukturze mostka. Wskazanozna dwa zakresy pracyzdigni: tryb statyczny, gdzie domimyj
szumy niskocgstotliwosciowe typu 1/f oraz tryb rezonansowy, gdzie najijszicobserwowala sitg limi-
tuje szum termiczny Johnsona-Nyquista. W trybi¢ystanym catkowity szum, pochoglzy od detektora
ugiecia, sktada sinie tylko z szumow termicznych, ale takz szumow niskogstotliwosciowych typu 1/f.
Autorzy przedstavg wyniki pomiarow szumow niskoegtotliwosciowych, uzyskanych z zaprojektowane-
go stanowiska badawczego oraz przeprowatiskusg uzyskanych wynikéw z perspektywy pomiarow
sity.
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METODY WYTWARZANIA MIKROZASOBNIKOW SMARU
NA POWIERZCHNIACH SLIZGOWYCH ORAZ ICH WPLYW
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THE PROCESSING TECHNIQUE OF OIL POCKETS ON SLIDING
SURFACES AND ITS EFFECT ON SELECTED PROPERTIES
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Obecnie znamy szereg metod pozwggth na precyzyjne i powtarzalne ksztalttowanie prkisob-
nikdbw smaru na powierzchniach roboczych. t8 migdzy innymi techniki tj. laserowe, strumieniowo-
scierne, obrobka skrawaniem, trawienie, nagniatdogeylacyjne, impulsowe), gtadzenie, itp. Ada z
wymienionych metod ma pewne ograniczenia wynit@jz jej natury, ale aby wykorzyétga na skad
przemystow trzeba spehdi przynajmniej dwa podstawowe warunki tj. wydai@@rodukcji i okrélony
koszt wytwarzania. Wkszai¢ z tych metod jest dotychczas jedynie wykorzystyavanbadaniach labora-
toryjnych lub do wytwarzania powierzchni z offmym rodzajem teksturowania na pojedynczych wyro-
bach.

Najszerzej stosowarmetod, ksztattowania okrdonej struktury geometrycznej powierzchni (SGP) na
skak przemystow jest gltadzenie. Odnosiesono zazwyczaj do obrébki koowej powierzchni cylindrow
silnikéw spalinowych. Jest to metoda o ugruntowargyraczeniu technologicznym ceciea st relatyw-
nie niskimi kosztami wytwarzania i krétkim czasetvrdbki. Drug, z kolei w zastosowaniach przemysto-
wych jest obrébka laserowa. Posiada ona szerokifiwugci adaptacji do rinych zastosows nie tylko w
celu uzyskania mikrozasobnikéw smaru, ale przedsgystkim ckcia, spawania, znakowania, utwardzania,
stopowania i wiele innych. Dy zalet jest fatw@d¢ sterowania strumieniem lasera i precyzja w prowadz
niu obrébki. Ograniczeniem w szerszym stosowanjurietody jest wysoki koszt zakupu stanowiska do
obrobki laserowej.

Rosryca liczba publikacji i badapozostatych metod wskazuje,w niedtugiej przyszieci i one wyjdy
poza mury laboratoriéw i zostamaadoptowane do przemystu.

W tej pracy przedstawiono metodvygniatania mechanicznego #iaa do ksztattowania mikrokie-
szeni smarowych na ptaskich oraz zetanych i wewntrznych powierzchniach cylindrycznych. Do
formowania mechanicznego powierzchiizgowych wywano stalowych lub ceramicznych elementéw
ksztattupcych o srednicach umdiwiajacych uzyskanie padanej gébokasci i srednicy mikrokieszeni
smarowych. Kieszenie smarowe i mikrokieszenie ksztene 8 metod, mog uzyskiwa szeroki zakres
wymiarowy od 3 do 140um gbokaici, asrednica waha giod 80 do 1200um. Technologia wygniatania
jest stosunkowo fatwa w zastosowaniu, tania w zegji i nie wymaga drogiego oprzydowania. Brak
jest natomiast szerszych badaad maliwosciami wykorzystania jej w teksturowaniu powierzchabo-
czych czsci maszyn.

Gléwnym obszarem zainteresawjest wptyw okrélonej SGP (ksztatt i rozmieszczenie mikrozasibni-
kéw smaru) uzyskanej przez wygniatanie mechanicmneuycie i zatarcie w wztach slizgowych oraz
efekt rozproszenia ohgien dynamicznych oddziatagych na powierzchnie robocze rozdzielone wagstw
smaru. Wyniki bad@i pomiaréw porownywano z powierzchniami obrabianynsposéb konwencjonalny.
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ANDRZEJ KRUPA", MARCIN LACKOWSKI », ANATOL JAWOREK?)

PRZETWORNIK POJEMNO SCIOWY DO POMIAROW ZAWARTO SCI
FAZY GAZOWEJ W MINIKANALACH

CAPACITANCE SENSOR FOR MEASUREMENT VOID FRACTION
IN MINICHANNELS

Dinstytut Maszyn Przeptywowych PAN, 80-952 Gela
Instytut Fizyki, Akademia Pomorska w Stupsku, 7@ Zupsk
krupa@imp.gda.pl

Przeptywy dwufazowe wygpuja w wielu procesach technologicznych, wagtzeniach energetycznych
i w inzynierii chemicznej. Jednym z najwdejszych parametréw technicznych charakteryagh takie
przeptywy jest zawart@ fazy gazowej. Referat omawia metgabmiaru stopnia zapetnienia w przeptywie
dwufazowym ciecz - gaz za pompoprzetwornika pojemnigiowego. Pojemniziowa sonda pomiarowa
sktada st z dwdch elektrod zamontowanych na zetrn dielektrycznego odcinka minikanatu. Pojerétho
elektryczna takiego uktadu elektrod jest zake od wypadkowej przenikaléa elektrycznej érodka po-
migdzy oktadkami, ktdra jest funkczawartdci poszczegdlnych faz: cieczy i gazwmécych s¢ warto-
sciami przenikalnéci elektrycznej. Metoda ta nie zaburza przeptywumazliwia pomiar obgtosciowej
zawartdci faz. Pomiar zawartgi poszczegolnych faz odbywag siwykle przez pomiar pojemsa elek-
trycznej przetwornika pojemsdciowego. Na podstawie zmian pojerdoip po wyskalowaniu przetwornika,
mozna wyznaczy zawart@¢ fazy gazowej \oid fractio w przeptywie dwufazowym. Jednak autorzy
niniejszej pracy zaproponowali dwie inne metody mgazania zawarfci fazy za pomaog przetwornika
pojemndciowego. Pierwsza metoda polega na pomiarze znagstatliwosci oscylatora wielkiej ogsto-
tliwosci, w obwodzie ktdrego umieszczony jest przetwompdiemndciowy stanowdcy przestrajasm po-
jemnai¢ oscylatora. Druga metoda wykorzystuje zmiany pragsia fazowego sygnatu wielkiej eztotli-
wosci spowodowane zmiarpojemndci przetwornika umieszczonego w obwodzie przesuavifdizowego.
Chocia obie metody wykorzystajten sam efekt zmiany pojemiud elektrycznej, ich zaletw stosunku do
metod bazujcych na pomiarze pojemém jest ominécie etapéw pérednich zwizanych z wyznaczaniem
wartasci tej pojemnéci. We wszystkich przypadkach wieltowyjsciowa jest nieliniow funkcja zawarto-
$ci faz, wec wymagane jest skalowanie przetwornikéw dla znaagjartdci faz. W przypadku pomiaru
zawartdci faz metod zmian przesurcia fazowego sygnatu wielkiej eztotliwosci otrzymano charaktery-
styki zblizone do liniowych.

Zbadano maiwos¢ wykorzystania przetwornika pojemgzioowego w pomiarze stopnia zapetnienia w
minikanatach w cieczach ozdej przenikalnéci elektrycznej, wody i izopropanolu. Pomiary testoprze-
prowadzono dla przetwornikdw pojemficmdwych zamontowanych na kapilarnych rurkach szaktano
srednicy wewntrznej od 60Qum do 2 mm. Wyznaczono charakterystyki pomiarowestavarnika metosl
zmiany wysokéci stupa cieczy w kapilarze dla dwoch metod deiekpjnatéw: dewiacji azstotliwosci i
zmian przesurcia fazowego. Zmierzone charakterystyki zostatydparane z zaleosciami teoretyczny-
mi dla pojemnéci przetwornika wyznaczonymi metodami numerycznyWartai¢ pojemndci obliczono
na podstawie prawa Gaussa korzystaj rozktadu pola elektrycznego wyznaczonego peziciu progra-
mu FlexPDE. Przeanalizowano teoretycznie i ekspengainie wptywsrednicy i grubéci scianki minika-
natu na charakterystyki pomiarowe przetwornika pujesciowego.
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OTRZYMYWANIE MIKRO ZELKOW | MIKROKAPSUL
PEKTYNOWYCH W UKLADACH MIKROPRZEPLYWOWYCH

FORMULATION OF LOW METHYLOXYL PECTIN MICROBEADS
USING MICROFLUIDICS

HInstytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk,kfzd Fizykochemii Ptynow i Mikkiej Materii,
ul. Kasprzaka 44/52, 01-224 Warszawa
2Uniwersytet Kardynata Stefana Wysiskiego, Wydziatl Matematyczno- Przyrodniczy, ul. DRt 5, 01-
815 Warszawa
*E-mail: garst@ichf.edu.pl

Biopolimery, jakimi g hydrokoloidy, ze wzgldu na wyjtkowe wigciwosci (m.in. zagszcza-
jace, stabilizujce czyzelujace) znalazly szerokie zastosowanie w wielu dziemtdinprzemystu (np.
spaywczy czy kosmetyczny) oraz medycynie. Na szczegéinag: zastuguy zele kwas6w urono-
wych (m.in. alginianowe i pektynowe), ktérych basdagodny sposébelowania (,cross-linking”) [1]
umazliwia otrzymanie uktadéw do putapkowania ,vihiavych” indywiduéw chemicznych czyywych
organizmow. Ze wzghbu na ich nietoksyczi6, doskonat biokompatybilné¢ czy biodegradowalrié
sa wyjatkowo cletnie stosowane m.in. do formutowania systeméw doticdowanego uwalniania le-
kow [2], w implantacji (zwgkszenie immunosupres;ji) [3], immobilizacji komdérekpbnoustrojéw czy
enzymow [4,5].

Prezentowana metoda otrzymywania pektynowych mégpelat czy mikraeli w ksztaicie kulek to
niezwykle prosty i tani system bazay na technikach mikroprzeptywowych oraz miniatuyotv sys-
temach kanatéw (Rys.1a).

W eksperymentach wykorzystano niskoestryfikowanktymg, naturalne polisacharydy, ktére w
obecndci kationéw metali tworg sztywnezele (Rys.1b). Szybkd zelowania, struktura oraz véei-
wosci zeli uwarunkowane ssrodzajem czy steniem: pektyny, soli metalu wielowaétsowego czy
pH. Opracowana metoda wytwarzania pektynowycistek z wykorzystaniem uktadéw mikroprzepty-
wowych hczy w sobie wiele zalet: umliwia precyzyjne sterowanie procesemygty prag; w uktadzie
zamknitym, zminimalizowanie ziycia odczynnikéw, kosztow czy czasu.

EHT= 100K/ WD= 33mm

: Y oim N =

R B I LB Sgpaa=intens Vg™ 1010KX WCPAN ﬁ B\ Mo

Rys.1. a) Mikrograficzny obraz tworzenia ggtek pektynowych w uktadzie mikroprzeptywowym,
b) Przyktadowa strukturaelu pektynowego. Zgiie wykonane techrnikSEM.
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ZASTOSOWANIE MACIERZY D ZWIGNI SPREZYSTYCH
W POMIARACH TOPOGRAFII POW |IERZCHNI METODAMI
MIKROSKOPII SIt ATOMOWYCH

APPLICATION OF CANTILEVER ARRAYS IN ATOMIC FORCE
MICROSCOPY SURFACE MEASUEMENTS
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W ostatnich latach obserwuje: sioraz weksze zainteresowanie zastoséwaikroskopii sit atomowych
w badaniach powierzchni technologicznych. Widocgst to np. w przypadku przemystu mikroelektro-
nicznego, gdzie kmie zainteresowanie tego typu badaniami w diagmestiktadéw scalonych. Skala mi-
niaturyzacji struktur pétprzewodnikowych (wytwarzah np. w technologii 32nm) wymaga w tym przy-
apdku stosowania odpowiednich ngizi i technik pomiarowych. Mikroskopia sit atomoviyang. atomic
force microscopy-AFM) wydaje sipredystynowana do takich zastosaw@graniczeniem jejaycia jest
jednak diugi czas pomiaru powierzchnigajacy w wielu przypadkach kilku minutom. Jednym ze spo
béw przyspieszenia pomiaréw prowadzonych tymi metadest ich prowadzenie za pomoca wielwd
gni jednoczénie. Zasipienie pojedynczej sondy pomiarowej matrymelek pozwoli w tym przypadku
obrazowé wieksz powierzchng w tym samym czasie. Oznacza to relatywne przyspige pomiaru,
odpowiednio do iléci zastosowanych sond pomiarowych. Do budowy mamgstosowano zvignie o
zupetnie nowej konstrukcji [2]. Waytym rozwizaniu kada dwignia w matrycy posiadata detektor egi
cia kaicowki i niezaleny uktad sterowania jej wychyleniem [3].

W pracy zaprezentowane zostamyniki pomiaréw powierzchni uzyskane w pomiaracbvgadzonych
wieloma diwigniami jednoczénie. W eksperymentach tych zastosowana zostatycaggdnowymiarowa
1 x 4 diwigni. Zastosowanie uktadoéw przesuwu piezoelekinych o zakresie ruchu 200 pm pozwolito
zobrazowa powierzchng w sposéb eigly na obszarze 0,2 mm x 0,7 mm.
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THE MEASUREMENT CELL FOR SCANNING PROBE MICROSCOPY
IN LIQUID ENVIRONMENT

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrgstemow i Fotoniki, Wydzialowy Zaktad Metrologii
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Mikroskopia bliskich oddziatywa (ang. SPM — Scaning Probe Microscopy) jest dynaniécrozwija-
jaca sig technik. Pozwala ona na badanie powierzchni ciata statlegmanometrowej skali. Badania te
obejmup obrazowanie powierzchni, pomiar rozktadu tempeyatuprzewodnéci cieplinej, rozktadu prze-
wodndaici elektrycznej, tadunku powierzchniowego, dipoliagmetycznych, twardoi powierzchni, jej
lepkasci i wielu innych[1]. Skanowanie powierzchni z nametrowg precyzj umazliwiaja elementy piezo-
elektryczne.

Dotychczas zostaly intensywnie rozwijane metody iaompowierzchni ciata statego prowadzone w
powietrzu oraz w prini w niskich temperaturach. Metody te doskonaleajiasic do badania materiatdw
takich jak poétprzewodniki, metale itp. Rozwdj dziedzwiazanych z nanotechnolagi biotechnologi sa
motorem rozwoju technik badawczych przystosowamaich potrzeby.

W pracy zostanie zaprezentowana cieczowa celka groma, ktéra zostata zintegrowana z gtawic
mikro - skopu bliskich oddziatywia skonstruowas w Laboratorium Metrologii Mikro- i Nanostruktur
Wydziatu elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki Padithniki Wroctawskiej. Celka ta rozszerzy zakres
zastosowa mikroskopii SPM o badanie mikro- i nanostrukturaztworach wodnych i rozpuszczalnikach.
W pracy zaprezentowane zostadwniez wyniki pomiarow modelowych struktur testowych wylemych
w cieczy.

LITERATURA:
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LOKALNA MODYFIKACJA WEA SCIWOSCI PLYT
DREWNOPOCHODNYCH NANOPREPARATEM PUR 555.6

LOCAL MODIFICATION PROPERTIES OF WOODPRODUCT
BOARDS FILLED WITH PUR 555.6-NANO

1Grzegorz Wieloch, Uniwersytet Przyrodniczy, Kate@brabiarek i Podstaw Konstrukcji Maszyn,
ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Po#ntel. (+48) 61 8487489 , e-mail:obrawiel@au.pozpln

2Rafat Mostowski. Politechnika Poafska, Instytut Silnikéw Spalinowych i Podstaw Koné&tji Maszyn,
60-965 Pozn@ ul. Piotrowo 3, tel. (+48) 61 6652257, e-mail: &dflostowski@put.poznan.pl

Jednym z popularniejszych materiatléw stosowanyclgospodarce izyciu codziennym to piyty
drewnopochodne. Ich budowa oparta jest o rozdrotenicastki / wiéry lub wiékna/ drewna zlepione
zywicami formaldehydowymi. Z racji budowy, jest toatariat anizotropowy o zmiennejegfcici na
przekroju poprzecznym posiadey wigksze casteczki wsrodkowej czsci plyty, od tych, ktore & we
warstwach zewgtrznych. Zmiany rozkladu egtosci w przekroju ptyty maj wptyw na podobne co do
charakteru zmiany wlasia sprzystych i wytrzymatéciowych: wytrzymaldci na zginaniegcinanie i na
rozwarstwienia w ptytach. NajiBz gestascia charakteryzuje siwewretrzna §rodkowa) warstwa plyty
widrowej, co sprawiaze witaciwosci mechaniczne tej €4ci sa najnizsze i niekorzystnie wptywajna
wiasciwosci pozostatych warstw.

Stosowane w konstrukcjach meblowych goaknia roziczne stanowi newralgiczne ogniwa
konstrukcji i decyduyj o ich wytrzymatdci. Decyduj one w znacznym stopniu o ichdmasci i sztywngci
[1]. Charakterystyka tych padzen wynika przede wszystkim z niskich waftdo parametrow
wytrzymataiciowych hczonych piyt drewnopochodnych. Dotychczasowe badanikazaly,ze zmiany
rozktadu gstasci na przekroju piyty jak i zalepienie gstek mag bezpdredni wplyw na ich wtasniwi
sprzyste i wytrzymatéciowe.[4,5] co jest typow cechy materialdbw porowatych [3]. Zwkszenie
zaklejenia wiéréw i cgstek drewna jest coraz bardziej ograniczane popkzgmogi zmniejszania
wydzielania si formaldehydu z ptyt ze wzglléw zdrowotnych. Préby stosowania znanych klejdvo a
nieracjonalne ze wzgllu na koszty albo posiadagbyt dwe czstki mapce trudndci z wnikaniem w
struktury drewnianych gstek, posiadagych budow komérkowego polimeru naturalnego /drewna/ rys.1.

Stad zainteresowanig&rodkiem hydro izolacyjnym na bazie poliuretanu astizach wielkdci ,nano” o
nazwie ,Kleiberit. PUR 555.6 nano” [6]. Pozwala amlokalne zagszczanie wybranych fragmentéw piyty
Wwiazac wiory ze sob, ale réwnie wnikajac w elementy struktury tkanki drzewnepsiek- rys.2.
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Jest to bardzo istotna cecha preparatuz golyazliwia wplyw na wiasnéci nasycanych kompozytéw
drzewnych bez konieczéc zmian w ich technologii wytwarzania. Zadowat® dane uzyskane z bada
wstepnych producenta (,Kleibchemie M.G. Becker Gmbhtjirk opracowakrodek [5] oraz autoréw [3] —
sktanialy do eksperymentalnej oceny: wnikasdi@dka do struktur plyt w zateosci od wybranych
parametrow dozowania oraz wptywu lokalnej modyfijkamateriatu ptyt wiérowych na parametry
wytrzymataciowe. Stwierdzono prawie 100 % wzrost wytrzynsatana wyrywanie wketéw z ptyty po
dziataniusrodka poliuretanowego PUR 555.6

Rys.2. Schemat wnikania
czasteksrodka PUR 555.6
migdzy czstki drewna

Rys.3. Granice wnikrtia preparatu w phgt
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PIOTR POLTORAK, EIZBIETA SZWAJCZAK

WPLYW MIKROCZ ASTEK BIOPOLIMERU HIALURYNIANU
NA REOLOGICZNE WEASNO SCI CIECZY POLARNYCH

EFFECTS OF MICROPARTICLES OF BIOPOLIMERIC
HYALURONAN ON RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF POLAR LIQUIDS
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Stowa kluczowe:reologia, biopolimerhialuronianu, mikrocgsteczki, ciecze polarne, wodno-glicerolowe
mieszaniny, lepkospzystas¢

Celem pracy byto zbadanie wptywu mikrastek biopolimeru kwasu hialuronowego (hialuronianu
HA) na wybrane wiasrici reologiczne silnie polarnych cieczy.
Badane byly rozpuszczalniki protonowe polarne: wpddwojnie destylowana oraz mieszaniny wody z

glicerolem. Wod i glicerol charakteryzajwysokie przenikalnéci elektryczne - wody i glicerolu wyno-
sz odpowiednio 80 i 42.5. Lepkoi dynamiczne Zaobydwu cieczy g bardzo réne —m wynosza odpo-
wiednio 1mPas i 1.2Pas. Hialuronian jest liniowyaliperem zbudowanym z meréw kwasu glukoronowe-
go i acetylo-glukozaminy. Jego wodne roztwagypslielektrolitami.

Wyznaczone zostaty reologiczne wiedkbczystych cieczy (wody, glicerolu), wodnych roatéw hia-
luronianu dla rénych stzen HA (c: 0.5%, 1%, 1.5% w/w) oraz wodno-glicerolowaymieszanin o rinym
sktadzie (1:9, 3:7, 5:5, 7:3, 9:1) izmych stzeniach HA (c: 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9%). Poyniar
przeprowadzono w szerokim zakresie temperatur{8:— 333K) w zalenosci od napgzeniat, deforma-
cji v, szybkdci deformacji ¢/dt oraz czstotliwosci oscylacji f [1].

Zarowno wodne, jak réwniewodno-glicerolowe roztwory HAaszelami i wykazug lepkospezystosc.
Przyktadowe zalenosci modutu spgzystasci 1IG*I w zaleznosci od napezenia, przy statej estotliwosci
oscylacji i w stalej temperaturze pokazaa®a rysunkach:

100 4

|6l [Pal

M
// \

1 ——+(0.1-100) 0.5 Hz
+(0,1-100) f 1 Hz

——+(0,1-100) 2 Hz

——+(0,1-100) f 3 Hz
+(0,1-100) f 4 Hz

T T 1
01 1 10 100
t[Pa]

Dla mieszaniny wodno-glicerolowej (1:9) a:gniu HA wynoszcym 0.1% w temperaturze 293K (Rys.1)
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oraz mieszaniny (7:3) oeieniu HA wynosacym 0.3% w temperaturze 310K (Rys.2). Na rysunk@ nr
zaznaczona jest granica tzw. liniodgb— powyzej napezen progowych ulega destrukcji struktura materia-
tu.

Wyznaczone zostaly: G* ='G i G'orazn* = n' - i . Lepka¢ wodnych roztworéw HA o gkeniu rzdu

1% wzrasta w poréwnaniu do lepgkbrozpuszczalnika jakim jest woda okoto tydirotnie. Lepké¢ dy-
namicznay dla 1.5% wodnego roztworu hialurynianu w tempempokojowej wynosi ~3Pa s. Przy czym
zarownon jak rowniez n* dla wszystkich materialtdbw maleje ze wzrostem terafury, maleje ze wzrostem
predkosci deformaciji, czyli pgdkosci scinania, i ze wzrostem egtasci oscylacji .

Badane biomaterialy znajdujiczne zastosowania w przemystach farmaceutyczrirsmetycznym, che-
micznym, w medycynie i biologii oraz, bardzo peldg@iczne zastosowania, atizy innymi w procesach
krioprezerwacji. Uktad glicerol-woda z udziatem lni@nianu spetnia wymagania stawiane krioprotektan-
tom w biologii.

Znajoma¢ fizycznych widciwosci materiatow (biomateriatow) takich jak lepiéoczy spezystasé jest
niezkzdna na etapie produkcji tych materiatdbw nazzdskak oraz na etapie projektowania proceséw z
udzialem tych materiatéw. Z drugiej strony znajétoych wielkdici wyznaczonych dla "bulk” probek
materiatu wscisle okrelonych warunkach termodynamicznych i ctomych warunkach pomiaru (rodzaj
deformacji, warunki i szybk@ deformacji) pozwala wnioskowao procesach zachagz/ch na poziomie
molekularnym [2].

LITERATURA:

[1] SAEED R., UDDIN F., FAZAL A. Effect of electrolyte concentration on viscous fdpolymer solu-
tions Journal of Chemical & Enineering Data, 2002, ¥al, 1359-1362

[2] SZWAJCZAK E., STAGRACZYSKI R., HERBA H.,SWIERGIEL J., JAXYN J., Shear viscosity of
mixtures ofx-tocopherol with nonpolar solventdournal of Chemical & Enineering Data, 2009, vol.
54, 400-404

Pomiary reologiczne przeprowadzone zostaly w Laboitan Biofizycznym Katedry Fizyki Politechniki
Rzeszowskiej utworzonym w ramach ZPORR.
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ZAUTOMATYZOWANE LABORATORIA MIKROKROPELKOWE

AUTOMATED DROPLET MICROFLUIDIC SYSTEMS

Ynstytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, Klasprzaka 44/52, 01-224 Warszawa
2 |nstytut Podstawowych Probleméw Techniki, PAN, Reskiego 5B, 02-106 Warszawa
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Postp w wielu dziedzinach chemii, biochemii i microligli w sposoéb krytyczny zalg od maliwo-
sci wykonywania wysokoprzepustowych badparzesiewowych. Dla przyktadu zrozumienie interakcj
miedzy antybiotykami wymaga przeprowadzenia liattksyczndci koktajli par [1] antybiotykéw o &
nych stéeniach, oraz mieszanin wielu antybiotykdw[2]. Pitadvimy zuatomatyzowany uktad mikroprze-
ptywowy, ktéry mae poshiy¢ w takich badaniach. Pojawienie $8] mozliwosci tworzenia monodysper-
syjnych kropelek [4,5] natychmiast zrodzito veffj,7] wykorzystania mikrokropelek jako reaktoréweeh
micznych. Technika prowadzenia reakcji w mikroki@&peh oferuje [8] ultra szybkie mieszanie, kongrol
kinetyki, dobpg statystyk i minimalne zuycie reagentow. Charakterystyki te stanpyodstaw do stwo-
rzenia techniki konkurencyjnej dla techniki maciedotkowych. Niestety do dgiuktady mikroprzepty-
wowe nie umaliwiaty przeprowadzania wystarczap elastycznych protokotéw przesiewowych. Przed-
stawimy uktad mikroprzeptywowy wykormagy skan steen trzech reagentdéw z egtcscia 3 Hz (10 tys
kropli na godzir) i zastosowanie tego uktadu do badania toksy&zremtybiotykow.

£ : . :
bacteria synchronized sequences for of the seq > >

- scan intensit
antibiotic @ W__ of droplets sequence of y
= % reaction mixtures.
e —X |
— = e
no

marker i "
37 °C, 3 hours

4 W

Rys.1. Schemat uktadu do badaksyczndci antybiotykéw, zdjcie uktadu eksperymentalnego, wykres
stezen dwdch substancji w kolejnych kroplach oraz mikeadigr kropli zawierajcych bakterie poddane
dziataniu r@nych stzen toksyny.

LITERATURA:

[1]3.B. MICHEL, P. J. YEH, R. CHAIT, R. C. MOELLERING, R. KISMNY, PNAS, 2008, 105, 14918-
14923.
[2]P. YEH; A.l. TSCHUMI AND R. KISHONY Nat Genet, 2006, 38, 489-494
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A UNIVERSAL METHOD FOR POLYMER CAPSULE PREPARATION

Instytut Chemii Fizycznej PAN
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Niniejsza praca dotyczy innowacyjnej metody otrzywania polimerowych kapsutek. Zaprojektowano
i wykonano ukfad przeptywowy zapewriay wysoky powtarzalnéé tworzenia kropel i kropel zimnych.
Otrzymywane kropleasnastpnie zewntrznie zelowane pod wptywem czynnika siecioggo. Utworzone
po usieciowaniu polimeru kapsutki mpgy¢ dwojakiego rodzaju. Prostsze sktadsiz z zelowej otoczki i
rdzenia. Bardziej ztmne - wielowarstwowe - sktadagic z zelowej otoczki, warstwy poedniej i wypet-
nienia. Uradzenie mikroprzeptywowe, zapewnia precyaykontrok rozmiaru oraz masy kropli. Dgi
manipulacji architektur uktadu, szybkéciami przeptywu roztworéw oraz poprzez wdavy dobér warun-
kéw suszenia mma sterowé wielkoscia docelowej kapsutki i grubBoia powtoki kapsutkowej. W rdzeniu
kapsutki mog by¢ rozpuszczone (lub zawieszone) dodatkowe substamggniczne i nieorganiczne za-
pewniajce:

* W przypadku zastososisspazywczych lub kosmetycznych wdeiwy smak , zapach i konsystegcj
oraz dodatkowo,

« W przypadku zastosowtafarmaceutycznych lub agrochemicznych seteave dziatanie substanciji
czynnych

Niewielkie wymiary pojedynczego wdzenia powoduj, ze mazna je tatwo multiplikowa uzyskujc
wigksz, wydajnaGc.

LITERATURA:

[1] ZHANG H, TUMARKIN E, SULLAN RMA, ET AL. “Exploring microfluidic routes to microgels of
biological polymers” Macromol. Rapid CommuN.ol. 28, 2007.

[2] GANAN -CALVO A.M. AND GORDILLO J. M.” Perfectly Monodisperse Microbubbling by Capil-
lary Flow Focusing” PhysRevlLett. V@7, No. 27, 2001.

[3] . GANAN - CALVO A. M.AND BARRERO A. “A Novel Pneumatic Technique to Generate Steady
Capillary Microjets” J. Aerosol Sci. VoBO, No. 1, 1999.
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INTEGRATED, MICROMACHINED NANO-PROBE FOR SCANNING
THERMAL MICROSCOPY APPLICATION (STHM)

1. Institute of Electron Technology, Warszawa, 88.6°oland, e-mail: janus@ite.waw.pl
2 Globalfoundries Dresden Module One LLC & Co. KGrefrlen, 01109, Germany
3 Wroclaw University of Technology, Wroctaw, 50-3Rbland
4 Fraunhofer IZFP, Dresden branch, 01109 Dresdermény
e-mail: janus@ite.waw.pl

W artykule autorzy przedstawsanowatorsk konstrukcg dzwigni mikroskopu sit atomowych wyposa-
70 W przewodzce, platynowe ostrze pomiarowe. Sekwencja techitdog wytwarzania przedstawianej
sondy integruje wysekpowtarzalné¢ z precyzyjnym postprocessingiem ostrza za pamogniskowanej
wiazki jonéw (ang. Focus lon Beam) [1]. Prezentowankrosionda przystosowana jest do zastogowa
skanugcym mikroskopie termicznycm (ang. Scanning Thermdatorscopy) ze standardaw optyczm

detekcip ugiecia dzwigni. W artykule zaprezentowano proces technologicwytwarzania sondy oraz
uzyskane wyniki pomiaréw (rys. 1 a i b).

0,82 um

0.00 pm

338°C

ITE Warszawa

a8

320°C
Rys. 1. Nanosonda termiczna a) obraz z mikroska@misgowego b) topografia i rozktad temperatury na
powierzchni krzemowego, piezorezystywnego motstkeeslitstone’a

LITERATURA:
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Kazda metoda analityczna wymaga minimalnej masy sobgt&tdra mae zostéd poddana ana-
lizie tak aby uzyskany wynik mieit sic w granicach jej kidu. Wymég ten jest spowodowany konieczno-
$cia zachowania gten analizowanych substancji w zakresie efektywnepyprazywanych detektorow i
mozliwosci operowania matymi objosciami analizowanych prébek. W uktadach mikrofluidyggch ste-
rowanie przeptywem cieczy i/lub gazu pozwala naweytzanie sekwencji kropel lubegherzy oscisle
zalazonej kolejndci i gradacji. Jednak wymaga to skonstruowania zdwm czasie otwarcia lub zamkni
cia poréwnywalnym z czasem tworzenia pojedynczeghgrza lub kropli. Ruch ptynéw naoa kontrolo-
waé¢ z pomoa sit: kulombowskich (elektrostatycznych lub eleifaretycznych), magnetycznych, kapilar-
nych, elektrozwitania, Marangoniego (efekt termokapilarny) lub caysiechanicznych. Wkszai¢ z tych
rozwiazan ogranicza si albo do niskich agtotliwosci pracy (kilka Hz) albo substancji niewtavych na
oddziatywania stosowane do regulacji przeptywu ptyn

b (L mm v
top view: T2 s
PracrlProw
J[ membrane
N
fluid in A AT fluid out
VI
1ot
¢ ProcalProw T

-3‘ g
—_— e

Rys. 1. Schemat konstrukcji. zaworu.

Naszym celem byto skonstruowanie zaworu mechanigzipezwalaicego na regulagjprzepty-
wu cieczy i generagjkropel z cestotliwosciami przekraczagymi co najmniej 20 Hz.
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Skonstruowany zawér (Rys. 1) sklada si elastycznej, nitrylowej membrany, ktérej rucistje
wywotany cénieniem (podginieniem) doprowadzanym ze znajgttgj sk ponad ni komory; doprowadze-
nie cinienia - zawdr zamkaiy, upuszczanie nadmiaru gazu - zawor otwarty. Kerpaworu wykonany
jest z polivglanu z wyfrezowanymi kanatami o przekroju kwadvatm (200x200um) podczas, gdy
otwory zakrywane membramaja przekrdj kotowy asrednicy 200 pm.

Charakterystyki tak skonstruowanego zaworu badatraeeh uktadach shacych generacji kro-
pel/pecherzy: padczenie T (T-junction), ogniskowanie hydrodynamiczflew focusing) i uktadzie do
tworzenia sekwencji kropel o dwochzrgych sktadach (np. zawagm barwnika).

15 o —
031 L
918 o
$021
1 ol 03 [ ..., = 0,075 bar
7 005 006 007 008

Pur £ BT P e = 0.071 bar
P e = 0.063 bar

P water = 0.056 bar

D3
D2
4 W
3 P e = 0.048 bar
‘—-‘-—F-.-._—._-__3-___..__-1————'-—-.

24 26 28 30 32 34
t I'ms

open

Rys. 2. Wyniki déwiadczé dla pohczenia

Wyniki doswiadczeé pokazaty,ze w uktadzie z pakzeniem T i wytwarzaniem kropel luleghe-
rzy zawor pracuje poprawnie doesmotliwosci 20 Hz (Rys.2). W ukladzie z ogniskowaniem hydmat
micznym ptyndw zawoér pracowat z gstotliwoicia 1 Hz, a zmieniano w szerokim zakresie proporcje po
miedzy czasami jego otwarcia i zamkoia. Zaobserwowano powstawaniegdw kropel na przemian
duzych i matych. Wspétpraca zaworéw z ukladem do getjesekwencji kropel pozwolita okske¢ para-
metry, przy ktérych wyspuja interesujce reimy pracy uktadu (np. naprzemiennie krople obu &ugi,
jedna kropla A i dwie krople B itp.).

Wyniki doswiadczeér wskazug, ze skonstruowany zawdr spetnia zadoia projektowe w kanatach
kwadratowych o boku 400m, aczkolwiek wydaje §j ze zmniejszenie pola przekroju poprzecznego kana-
tow i zmniejszenie oljosci kropel kxdzie wymagato budowy jeszcze szybciej dzigtagh zaworow.
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W ostatniej dekadzie obserwujez siosrace zainteresowanie czujnikami bamyjmi na mikrodwi-
gniach spgzystych. Wielokrotnie udowodniono ich przydastov pomiarach wielkéci fizycznych [1] i
chemicz-nych [2] oraz w detekgjiadowych ilgci substancji wsrodowisku gazowym [3] i cieklym [4]. W
naszej pracy podijsmy sk proby matematycznego sformutowania oraz ekspertatreggo potwierdzenia
wply-wu wymiaréw mikrodwigni prostolatnej na jej parametryzytkowe zbudowanego w oparciu aani
czujni-ka. Nasz uwag; skupiliimy na zagadnieniach cz@i na zmiag masy i napgzen powierzchnio-
wych oraz progu detekcji. Rozaeismy mikrodzwignie pracujce zaréwno w trybie rezonansowym, jak i
statycz-nym. Wskazaliny podstawowe zak@osci migdzy wymiarami a parametramiytkowymi czujnika
oraz fizyczne ograniczenia wynikag z zatlaonego ksztattu mikraavigni. Nasze rozweania potwierdzi-
lismy eksperymentalnie w uktadzie z optygzdetekcy ugiecia.

LITERATURA:
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Mikromechaniczne przetwarzanie oddziatywaachodzcych na poziomie molekularnym na mierzalne
sygnaty elektryczne umbiwia badanie mikro- i narfiata [1], niedosipnego dla wielu konwencjonal-
nych metod. Badanie zachowania mikiwigniowych czujnikéw biochemicznych wymaga jednasto-
sowania precyzyjnej aparatury pomiarowej i znal@iaiekompromisu pomidzy wzajemnie przeciwstaw-
nymi parametrami [2,3].

Prezentujemy anakzwtasciwosci szumowych optycznego uktadu detekcjiaogg mikrodwigni i ich
wplywu na widciwosci uzytkowe rozwijanej przez nas platformy czujnikowdjskazujemy na fizyczne
ograniczenia zwizane z optoelektronicznym uktadem detekcji i z gewin mikrodzwigni. Nasze rozwa-
zania potwierdzamy wynikami pomiaréw widma szumoévasmych uktadu i widma termicznych dfga
wiasnych mikrodwigni dla wybranych parametréw ukfadu. Prezentujgumgyktadowe wyniki ekspery-
mentéw z czujnikami mikradvigniowymi, przeprowadzonych za ponmacgpracowanego systemu.
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Do konstrukcji miniaturowych systeméw wykorzystsje najnowsze osggniecia naukowe czy techno-
logiczne oraz najnowocgeiejsze materiaty, gtdwnie polimery. O atrakcyjoopolimeréw decyduje ich
wielka r&znorodnd¢, a wybor materiatu konstrukcyjnego najg@ej podyktowany jest jego wdaiwoscia-
mi (np. tatwd¢ w obrébce, odporré chemiczna czy transparenfdp [1-4]. Materiatem polimerowym
ostatnio chtnie wykorzystywanym do konstrukcji mikrouktadowniggrowanych(FLDs) jest poliveglan
(PC). Jego populardé wynika m.in. z dosjpndsci rynkowej, niskiej ceny, tatwej obrébki, odpokco
mechanicznej czy transparenéoow zakresie promieniowania widzialnego. Do wad Bfliczy¢ mozna
staln odpornd¢ na rozpuszczalniki organiczne oraz absarpepmieni UV.

PC jest powszechnie wykorzystywany przy konstrukéLDs stosowanych w badaniach me-
dycznych czy bioanalizie (np. PCR- reakcjaciachowa polimerazy) [5,6]. Konstruowane mikrochipy
niejednokrotnie wieloelementowe uklady, ktére wymajagntegracji. Do 4czenia komponentéw z PC
powszechnie wykorzystujeestermiczne sklejanie [7,8], ktdre nie gwarantujeegjo spoiwa i ogsto zna-
€zaCo zmienia geometrikanatow Rys.).

Prezentowana, rozpuszczalnikowo wspomagana termiozetoda sklejania mikrouktadéw PC
charakteryzuje siniezwykh prostot, duza powtarzalnécia oraz tym,ze nie powoduje zmiany chemii
powierzchni czy geometrii mikrokanatowys.2. W omawianej metodzie wykorzystuje gjawisko gcz-
nienia wierzchniej warstwy polimeru, ktére jest wkieam kontaktu PC z parami rozpuszczalnika i gast
czej kompresji zmodyfikowanych elementéw w tempazd znacznie nszej ni temperatura przégia
szklistegoTg.

200 um
Rys.1. Mikrograficzny obraz przekrojéw poprzecznjematow o szerokigi 200um przed (gora) i po
taczeniu termicznym dwoch plyt PC (dot). Prezentowabsaz pokazuje istofrtermiczry deformaag
mikrokanatow.
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DCM

Rys.2. Mikrograficzny obraz przekrojow poprzecznyeimatéw przed i po wspomaganym rozpuszczalni-
kowo termicznym dczeniu dwoch plyt PC z wykorzystaniem: dichlorometédCM), 2-butanonu (MEK)
czy acetonu (MMK).
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MICHAL SWIATKOWSKI*, PIOTR PALETKG, GRZEGORZ SCHROEDER
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KALIBRACJA ODPOWIEDZI MIKROWAGI KWARCOWEJ METOD A
MIKROPIECZ ATKOWANIA

CALIBRATION OF QUARTZ CRYSTAL MICROBALNCE SENSIVITY
USING MICRO PRINTING METHOD

1Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrggtemow i Fotoniki,
Zaktad Metrologii Mikro- i Nanostruktur, ul. Janezskiego 11/17, 50-372 Wroctaw
2Uniwersytet im. Adama Mickieiwcza, Wydziat Chemil, Grunwaldzka 6, 60-780 Pozha
e-mail: michal.swiatkowski@pwr.wroc.pl, piotr.pdet@pwr.wroc.pl, schroede@amu.edu.pl,
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Mikrowagi kwarcowe zaggy by¢ stosowane do detekcji masysmodowisku ciektym, pod koniec lat
'80 XX wieku, po zaprezentowaniu przez pracownil] K.K. Kanazaw [1] zaleznosci matematycznej
wiazacej zmiar czgstotliwosci rezonansowej drggjego dysku kwarcowego ze zmianami masy oraz para-
metrami cieczy, w ktorej czujnik jest zanurzony.gMawarcowe § najcz;sciej pokryte cienk warstwg
zlota, na ktorym osiadapetekowane esteczki. Taka metoda jest niedoskonata zgueg jest w stanie
rozrazni¢, czy na powierzchni czujnika znajdugic tylko np. poszukiwane endotoksyny. W tym celu ko-
nieczna jest funkcjonalizacja powierzchni ztotyékkérod mikrowagi. Spotykanmetod, jest szczelne
fizyczne pokrywanie czujnika albumitbydleca, do ktérej mana przyhczy¢ modelowe typy receptorow
biologicznych. Sposob ten posiada wiele niedoskasnatW Zaktadzie Metrologii Mikro- i Nanostruktur
prowadzonesprace nad funkcjonalizacpowierzchni bioczujnikow zwizkami samoorganizagymi sk.
Zwiazki takie, posiadajscisle okre&lona masg oraz gstos¢ obsadzenia powierzchni. Stogujnetod
mikropiecatkowania, mé&liwe jest kontrolowane osadzanie warstw samoorggatgch sk [2]. Przez co
moSna doktadnie okrgi¢ powierzchni obsadzenia oraz magaadsorbowanych molekut. Ponidvaasa
zwiazana jest chemicznie do powierzchni czujnikaSmwykona kalibracg w srodowisku cieklym, co
jest istotne z punktu aplikacji mikrowag kwarcowyelpomiarach biochemicznych.
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KAMERTON PIEZOELEKTRYCZNY JAKO
MIKROELEKTROMECHANICZNY CZUJNIK NANOSIt
| MIKROWAGA

PIEZOELECTRIC TUNING FORK AS A MICRO
ELECTROMECHANICAL NANOFORCE SENSOR
AND A MICROBALANCE

1Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikigstemow i Fotoniki,
Wydziatowy Zaktad Metrologii Mikro- i Nanostruktudaniszewskiego 11/17 Wroctaw,
karol.waszczuk@pwr.wroc.pl
2Polska Akademia Nauk, Instytut Immunologii i Teiidposwiadczalnej, Laboratorium Mikrobiologii
Lekarskiej, Rudolfa Weigla 12 Wroctaw, rybka@iitdoparoc.pl

Kamertony piezoelektryczne, ze wedli na doskonatpowtarzalné¢ wykonania i stabiln& czstotli-
wosci drgai whasnych, s powszechnie $ywane jako wzorce estotliwosci taktupce cyfrowe uktady
elektroniczne. Kamerton kwarcowy 8® by rownieS stosowany jako miniaturowy czujnik wielu wielko-
$ci fizycznych — czujnik sity w mikroskopii sit atoowych [1, 2], mikrowaga [3, 4], ktora po przeprowa-
dzeniu odpowiedniej preparatyki powierzchni$ecshBy¢ za czujnik gazu [5] lub bioczujnik [3, 4], czy
wreszcie czujnik lepkii osrodka drga [6]. Autorzy prezentwj zastosowanie kamertonow piezoelektrycz-
nych do pomiarow masy biomolekut oraz jako sondyikroskopii bliskich oddziatywia Zaprezentowane
zostan jednoczesne pomiary topografii orazagu tunelowego.
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MICHAL ZIELONY, PIOTR PALETKO, TEODOR GOTSZALK

TRYB ClI AGLEJ SPEKTROSKOPII Sit W BADANIACH
WLA SCIW OSCI MECHANICZNYCH MOLEKULARNYCH
WARSTW SAMOORGANIZUJ ACYCH

CONTINUAL FORCE SPECTROSCOPY FOR MECHANICAL
PROPERTIES MEASUREMENTS OF
SELF ASSEMBLY MONOLAYERS

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikngstemow i Fotoniki, Wydziatowy Zaktad Metrologii
Mikro- i Nanostruktur, ul. Janiszewskiego 11/17;3&® Wroctaw
Michal.Zielony@pwr.wroc.pl, PiotrPaletko@ pwr.wrok.fpeodor.Gotszalk@pwr.wroc.pl

Mikroskopia bliskich oddziatywa (ang. SPM — Scaning Probe Microscopy) jest dynanigcrozwija-
jaca sie techniky. Pozwala ona na badanie powierzchni ciata staleg@nometrowej skali. Obrazowanie
powierzchni w podstawowych trybach pomiarowychjdhalak tryb statyczny i dynamiczny[1], obarczone
jest bedem wynikagcym z wptywu rénych zjawisk na pomiar topografii i braku atievosci ich odsepa-
rowania. W trybie statycznym na pomiar topografin mptyw boczne skcenie dwigni wynikajace z
tarcia ostrza pomiarowego o powierzehnw trybie dynamicznym twardé powierzchni oraz sity adhez;ji.
W celu przeprowadzenia pomiaru twasdio sit adhezji powierzchni mma wykorzystd metod spektro-
skopii sit. Pozwala ona na scharakteryzowaniesei#eosci powierzchni w wybranych punktach lub réw-
nomiernie roztaonych po powierzchni — mapa tawosci. Metody te dostarczajduze ilosci danych,
ktorych analiza nagpuje po zakdczonym procesie pomiaru. Czas trwania tego poméflauiej samej roz -
dzielczéci co w podstawowych trybach, @®wynosé 2,5 godziny i dhaej a w przypadku trybéw podsta-
wowych wynosi od 10 do 30 minut.

W pracy zostanie zaprezentowany trylagigj Spektroskopii Sit, ktoryakzy w sobie zalety przedsta-
wionych powyej trybéw — rozdzielenie pomiaru topografii od tdeéci powierzchni, sit adhezji, tarcia
oraz krotki czas pomiaru. Zaprezentowane zastawniez wyniki pomiaréw samoorganizagych mono-
warstw n-oktylo silanu, wykonane wardych trybach mikroskopii SPM.
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MALGORZATA CHWAL

OPIS WELASNOSCI MECHANICZNYCH NANOKOMPOZYTOW
WZMACNIANYCH NANORURKAMIW  EGLOWYMI

DESCRIPTION OF MECHANICAL PROPERTIES FOR
NANOCOMPOSITES REINFORCED WITH CARBON NANOTUBES

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, InatyKonstrukcji Maszyn,
Cracow University of Technology, Faculty of MechaiEngineering, Institute of Machine Design,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw
e-mail: mchwal@pk.edu.pl

The present paper deals with the numerical evalnaif the effective Young modulus values for nano-
composites subjected to uniaxial tension. The aimlg based on the direct definition of the int@nac
interactions and the geometry of single-walled carbanotubes. In the finite elements (FE) analyaibon
atoms are treated as nodes in a mesh and thetamtécainteractions are modeled with the use oftdini
elements. Using the above assumptions the FE nadcd®D CNT structure (the armchair (5,5)) has been
built. The model is made of hexagons and pentagonstituting 3-D structure. In the conducted arialys
the interactions between the closest neighbors baga taken into account. In order to describeatbmic
interactions the truss finite elements have beexd.uBhe interatomic potentials are nonlinear fuordiand
the changes of the distance between atoms affeshtomic forces and result in variations of th#rstss
of whole structure. The specific procedure avadahbl the ABAQUS package called “User Material” has
been used to determine the variations of the Yauadulus value being the result of variable atomter-
actions. That procedure has been applied to déiméncremental form of nonlinear interactions diesd
in the form of the Morse, Tersoff-Brenner or Lenndothes potential. The evaluation of average Young
modulus is based on the application of the homagioin theory. The elementary unit cell has a dyiin
cal form and is made of the space CNT frame modéttwis surrounded by a polymeric resin. In the FE
model of nanocomposite the interactions betweerboraatoms, carbon atoms and polymeric atoms and
polymeric atoms have been taken into account. Térgtioned above interactions are approximated uigh t
use of truss finite elements having different étasbnstants and cross-sections (different foredéit
interactions). The numerical results have been emetpwith theoretical ones.
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CHARAKTERYSTYKA WARSTW FLUOROALKILOSILANOWYCH
NA POWIERZCHNI TYTANU

CHARACTERIZATION OF FLUOROALKYLSILANES
MONOLAYERS ON TITANIUM SURFACE

! Uniwersytet t6dzki, Katedra Technologii Chemiczn@chronySrodowiska
ul. Pomorska 163, 90-236 tb6d
2 politechnika L6dzka, Instytut Chemii Ogoéinej i Eigicznej ulZeromskiego 116, 90-924 t.6d
* mcichom@uni.lodz.pl

Tytan i jego stopy charakteryaugie duza wytrzymatdicia mechaniczy, lekkaicia, oraz biokom-
patybilnccia. Wazna cechy charakterystyczntytanu jest take jego odporn& na korozg wynikajaca z
pokrywania powierzchni ochroanwarstwg tlenku TiQ, Pohczenie wyej wymienionych wihéciwosci
sprawiaze tytan znajduje zastosowanie w przélayotniczym, medycznym, produkcji spta sportowego
oraz dziedzinach, w ktérych decydcg znaczenie majwytrzymata¢ konstrukcji oraz jej ezar. Produk-
cja tego typu wyrobéw napotyka jednak nazedrudndci, gtéwnie ze wzgldu na sktonn& tytanu do
taczenia s z tlenem, azotem i wodoremséza przypadku stopéw Ti ze wzglu na podatni@ na uwalnia-
nie jondw tj. jony glinu oraz adsorgdpiatek na powierzchni, co ma zhiznaczenie w przypadku zastoso-
wania w produkcji implantow medycznych. Istotnymragczeniem maiwosci stosowania tytanu jest
takze zwwywanie elementéw maszyn i udzer wykonanych z tego metalu.

W celu polepszenia wdaiwosci tarciowych tytanu dokonano chemiazmodyfikacg jego po-
wierzchni za pomagzwiazkéw fluoroalkilosilanowych. Fluoroalkilosilany twm na powierzchniach ciat
statych takich jak glin, tytan lub krzem cienkie ratavy organiczne nadgje zmodyfikowanym podimm
wiasciwosci hydrofobowe oraz pozwatajna obnienie wartdci sit adhezji i wspoétczynnikéw tarcia a
konsekwencji zmniejszajzuzycie elementow, ktdre pokrywajCharakterystyczncechy zwiazkéw two-
rzacych ultracienkie warstwy jest ich budowa.a€eczki tych zwizkdéw zbudowaneasz grupy czotowej,
ktéra odpowiedzialna jest za utworzenieazginia chemicznego z podkm, taicucha wglowodorowego
oraz powierzchniowej grupy funkcyjnej, ktéra odpadea za chemiczne i fizyczne Wtawosci otrzymanej
warstwy.

W pracy przedstawiono metedvytwarzania warstw fluoroalkilosilanowych. Wytwarze war-
stwy, scharakteryzowano poprzez angheartaici swobodnej energii powierzchniowej wyznaczonej na
podstawie pomiaréwdta zwilzania, a take przy wyciu technik FT-IR oraz ToF-SIMS. Przeprowadzono
rowniez badania tarciowe w mikro- i nanoskali przgyaiu mikrotribometru oraz mikroskopii sit atomo-

wych.

Badania wykonano w ramach realizacji projektu Migmistwa Nauki i Szkolnictwa Wygzego Nr N N507 551538
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PIOTR GARSTECKI*

MODYFIKACJE POLIW EGLANU W CELU UZYSKANIA
HYDROFILOWYCH | HYDROFOBOWYCH POWIERZCHNI.

HYDROPHILIC AND HYDROPHOBIC MODIFICATION
OF POLYCARBONATE.

Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk,kfad Fizykochemii Ptynow i Mikkiej Materii,
ul. Kasprzaka 44/52, 01-224 Warszawa
*E-mail: garst@ichf.edu.pl

Poliweglan ze wzgidu na swoje wiciwosci (przezroczyst, fatwas¢ obrobki, wytrzymatéc) [1,2]
jest jednym z agsto wykorzystywanych materiatéw do produkcji uktadikroprzeptywowych. W ukta-
dach wykonanych z poligglanu napotyka sijednak czsto na problemy zwzane ze zraszaniem po-
wierzchni kanatéw. To niekorzystne zjawisko pojawia zaréwno w przypadkach gdy faza rozproszona
jest faz wodm jak i faz, organicza.

Przedstawione tutaj prace miaty na celu opracowangi®d modyfikacji poliwglanu prowadzcych do
otrzymania powierzchni o charakterze hydrofilowyumb hydrofobowym w zaleosci od potrzeb. W tym
celu wykorzystano reakgjgrupy weglanowej polimeru z aminami prowagz do utworzenia wzania
uretanowego [3,4]. Modyfikacja polaglanu z zastosowaniem odpowiednich @zkdw alkilowych po-
zwolito na otrzymanie hydrofobowych powierzchni acie zwilzania ok. 130 (kat zwilzania dla po-
wierzchni nie zmodyfikowanej wynosi 84 Modyfikacja ta sprawiaze nie obserwuje sizwilzania we-
wnatrz kanatéw (Rys.1).

Rys. 1. Krople wody w heksadekanie. Uktad przed yfikdcja (po lewej), uktad zmodyfikowany (po
prawej).

Zastosowanie odpowiedniego polielektrolitu (PAH) aifiwito natomiast otrzymanie powierzchni o
charakterze hydrofilowym ¢t zwilzania < 46). Znaczenie takiej modyfikacji widana przyktadzie uktadu
zawierzagcego krople oleju silikonowego w wodzie (Rys.2).

Rys. 2. Krople oleju silikonowego w wodzie.
Uktad przed modyfikagj(géra). Uktad zmodyfikowany (dét).
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WYTWARZANIE NANOWLOKNIN KOMPOZYTOWYCH
METOD A ELEKTROHYDRODYNAMICZN A

NANOCOMPOSITE FABRIC PRODUCTION
BY ELECTROHYDRODYNAMIC METHOD

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, 80-952 Gdk
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Elektroprzdzenie Electrospinning jest elektrostatycznmetod, wytwarzania nanowtékien polime-
rowych wykorzystujca styczne sity elektryczne dziadap na powierzchnicieczy o duej lepkaci wy-
ptywajacej z dyszy kapilarnej. Efekt elektroptdzenia osiga sé poprzez przyteenie wysokiego naptia
do metalowej dyszy kapilarnej, do ktérej pompowg@st roztwor polimeru. W trakcie ruchu strugi roetw
ru w kierunku kolektora nagtuje odparowanie rozpuszczalnika w wyniku czegokolkektorze osiada
suche widkno. Wytworzone wtdkna polimerowezbierane na powierzchni uziemionej elektrody pigjsk
lub na wirujpcym cylindrze Srednica otrzymanych ttechniky, widkien jest zwykle w granicach od 100 do
500 nm. Zastosowanie réwnoczesnego rozpylanie relktycznego Electrospraying innego roztworu
lub zawiesiny koloidalnej unitiwia naniesienie na powierzclknwtokien materiatu o odmiennych vita-
wosciach fizykochemicznych, na przyktad nangstzk tlenéw metali. Mdiwe jest talkke réwnolegte wy-
twarzanie nanowtékien z $iych materiatéw naniesionych na ten sam kolektaetddy elektropradzenia
i elektrorozpylania pozwalajtworzy¢ materialy nanokompozytowe o wymaganych setaosciach, z
mozliwoscia szerokiego zastosowania w technologii materiatpaeroniesrodowiska i biotechnologii.

W referacie przedstawiono trzy rodzaje proceséwwayzania wtokniny nanokompozytowej z naniesio-

nymi na powierzchni wtokien gstkami tlenkéw metali.

1. Proces dwuetapowpd@st-deposition processw ktérym na podige z widkniny polimerowej otrzymanej
w wyniku elektroprzdzenie nanoszona szstki z tlenkéw metali metagdelektrorozpylania.

2. Proces rownoleghsimultaneous electrospinning/electrospraying ktérym tlenki metali nanoszone
sa metod, elektrorozpylania w czasie trwania procesu elghizizenia wtokniny polimerowej.

3. Proces wspétbimy z dyszy wspotbimnej (Co-extrusion electrospinningw ktorym elektropredzenie-
witokniny polimerowej odbywa giz dyszy centralnej a nanastki osadzaneasz zawiesiny koloidal-
nej wyptywapcej ze wspotosiowej dyszy pieieniowe;.

Technile t¢ wykorzystano do wytwarzania wtdknin z polichlorinylu, poliamidu lub polisulfony roz-

puszczonych w odpowiednich rozpuszczalnikach, mayk&h osadzano nanagstki tlenkéw metali np.

TiO2, ZrOz, FeOs, MgO, lub AbOs o srednicach od 20 do 100 nm. £3kki tlenkdw rozpylane byly w po-

staci zawiesiny w odpowiednim rozpuszczalniku. Dgtworzenia stabilnej zawiesiny koloidalnej nan

czastek wykorzystano dodatek substancji powierzchni@agnnej z grupy silanéw Dynasylan ® Memo
firmy Degussa. Tego typu wiéknina o Wtawosciach katalitycznych nige mig zastosowanie do celéw
oczyszczania gazow. W procesie wytwarzania nanavitdkompozytowych do celéw filtracyjnych metpd
elektroprzdzenia/elektrorozpylania nanestki materialu katalitycznego znajdujsic na powierzchni
wiokna, co umaliwia zwickszenie catkowitej powierzchni czynnej katalizatdviorfologie wytworzonych
nanowtdknin zbadano skaningowym mikroskopem elekivaym typu EVO 40 firmy ZEISS.
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JOANNA NIEDZIOLKA-JONSSON, MARTIN NIEDZIOtKA- JONSSN,
MARCIN OPALLO

ELEKTROSYNTEZA MATERIALOW ZOL- ZEL NA GRANICY TRZECH
FAZ CIALO STALE|CIECZ|CIECZ

ELECTROSYNTHESIS OF SOL-GEL MATERIALS AT A THREE PH ASE
JUNCTION SOLID|LIQUIDI|LIQUID

IChF PAN, Zaktad Procesow Elektrodowych, Kasprzak®2 Warszawa, Poland
e-mail: joaniek@ichf.edu.pl

Hybrydowe materiaty zokelowe g waznymi elementami czujnikdw chemicznych i bioczujnikae
wzgledu na: a) fatwé& sterowania ich wkxiwosciami poprzez dakzanie odpowiednich grup funkcyjnych,
b) mazdiwosé¢ putapkowania w ich strukturach innych molekut ocaanazliwo$¢ ich wytwarzania w posta-
ci (nano)castek, bloczkéw czy cienkich warstwy [1]. Jednymsp®sobow ich otrzymywania jest osadza-
nie na drodze kontrolowanych zmian pH na graniektebdalroztwér [2]. Elektrochemiczne generowanie
katalizatora procesu zakl, jonéw hydroniowych lub hydroksylowych, powodujsadzenie warstwy mate-
riatu polikrzemianowego na elektrodzie.

Ostatnio zaproponowaliny wykorzystanie granicy trzech faz elektroda|dieiezz do wytwarzania
materiatéw polikrzemianowych o ograniczonych rozmih [3]. Elektrog umieszcza giw naczyniu na-
petnionym dwoma niemieszgymi sk ze soh roztworami. Faza organiczna zawiera prekursor gsoc
zol-zel, a wodna elektrolit, ktéry po przyteniu potencjatu do elektrody staje srodiem katalizatora (np.
HsO+). W ten sposéb na granicy faz osadzany jest cipagek polirzemianowy o szerdgko od kilku do
kilkuset mikrometréw [3]. Natomiast powolne wyganie elektrody z tego naczynia przy jednoczesnym
przytozeniu potencjalu powoduje osadzenie warstwy polikiaau o grubéci ponizej 10 nm. W niniej-
szym komunikacie zostaromoéwione czynniki wplywajce na tworzenie siopisanych wyej materiatow
polikrzemianowych oraz ich wdaiwosci wynikajace z wprowadzenia grup funkcyjnych.

LITERATURA:

[1] A. WALCARIUS, D. MANDLER, J.A. COX, M. COLLINSON, OLEV, J. MATER Chem. 15 (2005)
3663.

[2] R. SHACHAM, R.; D.AVNIR, D.MANDLER,Adv. Mater. 11 (1999) 384.
[3] J. NIEDZIOLKA, M: OPALLO, Electrochem: Commun., 10 (2008) 1445.

Projekt czsciowo finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkotwa Wyzszego projekt badawczy N
N204 054835.
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MICHAL NOWAK ', IZABELA FIRKOWSKA?, MICHAEL GIERSIG

WYKORZYSTANIE ELEMENTOW NANOSTRUKTURALNYCH DLA
WSPOMAGANIA PROCESU PRZEBUDOWY KO SCI BELECZKOWEJ

NANOSTRUCTURED BONE-LIKE SCAFFOLDS FOR SUPPORTING
THE TRABECULAR BONE REMODELING PROCESS

1- Poznan University of Technology, Division of Miéme Design Methods, ul.Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
Poland, e-mail: Michal.Nowak@ put.poznan.pl
2 - Freie University Berlin, Department of Physiksstitute for Experimental Physics, Arnimallee 14,
14195 Berlin, Germany, e-mail: giersig@physik.fulimede

This paper presents the theoretical study abobboananotube substrates for tissue engineeringsnd
applications. Because the replacement of bone tisgtheartificial tissue can violate the remodelipgc-
ess completely, the artificial material should ooty consist of the same material properties, ad ax-
hibit other characteristics which are equally impot and need to be taken into consideration. These
above all the mechanosensation [1].

The developed trabecular bone remodeling simulatiethod responsible for the nanostructured scaf-
fold behavior is implemented here [2]. Thus, thaasructured bone-like scaffolds reflect the rentiode
capability of the biological system, not only dwetheir application as replacement of natural gsdawut
also due to their effects in the field of mechamssgion. Analysis of the possible role of the nanmsured
scaffolds in the trabecular bone remodeling proeess performed. The modification of the multiwalled
carbon nanotubes [3] structure was proposed inafutlie necessary technology.

The results of the work can be summarized as fallow

* The nanostructured bone-like scaffolds can belikge real trabecular bone tissue

» The nano particles can act as bricks in the restiogl process

« Due to proved biocompatibility of MWNT-based sttures it is possible to support remodeling process

REFERENCES:

[1] RUIMERMAN R. ET AL., Modeling and remodeling in bone tissue Simulati&isgdhoven2005

[2] NOWAK. M,.Structural optimization system based on trabechlare surface adaptatipdournal
of Structural and Multidisciplinary OptimizationpBnger Berlin / Heidelberg241-251, 2006.

[3] FIRKOWSKA I. ET. AL., Highly Ordered MWNT-based Matrices: Topography &t Manoscale Con-
ceived for Tissue Engineeringangmuir 22, 12, 2006.
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MARIUSZ OLEKSY *, HENRYK GALINA *, MACIEJ HENECZKOWSKI *,
BEATA MOSSETY-LESZCZAK *, GRZEGORZ BUDZIK **

NANOKOMPOZYTY NA OSNOWIE ZYWICY EPOKSYDOWEJ
STOSOWANE W PRZEMY SLE LOTNICZYM

EPOXY RESIN BASED NANOCOMPOSITES
FOR AVIATION INDUSTRY

Politechnika Rzeszowska, *Wydziat Chemiczny, Katetigahnologii i Materiatoznawstwa Chemicznego,
*Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Konskeji Maszyn, 35-083 Rzeszéw, ul. W. Pola 2,
hgal@prz.edu.pimolek@prz.edu.pl

W ostatnich latach pojawity siiczne opracowania gwiccone technologiom otrzymywania kompozy-
téw polimeréw chemoutwardzalnych, zawiajch modyfikowane (organofilizowane) bentonity. W
takich kompozytach napetniacz jest zdyspergowanyatrycy polimerowej do gatek (ptytek) o grubizi
rzedu nanometréw, a zatem ®ne nanokompozytami. Qi uzyskaniu tak znacznego zdyspergowania
czastek bentonitu w matrycy polimerowej, nawet przyossinkowo niewielkiej jego ikwi
(nieprzekraczagej ok. 5 % mas.) uzyskujegsiyrazna poprawg wielu wiaciwosci kompozytu, w tym
wiasciwosci mechanicznych. Wykorzystg nasze wczmiejsze prace na temat modyfikacji bentonitow
czwartorzdowymi solami amoniowymi (QAS) [1-3], postanowitly rozszerzy te badania tak, aby uzy-
ska efektywne nanonapetniacze dpwicy epoksydowej Epididh6 (EP6) poprawiafe jej odporné: na
ptomien. Przeprowadzono badania nad napetnianigwicy EP6 bentonitem Specjal (BS), modyfikowa-
nym QAS oraz czwartoedowymi solami fosfoniowymi (QPS). Przedstawiono yvpt sposobu i
temperatury homogenizacji ukladéw napetniageica na stopig rozsunecia ptytek napetniaczy w
kompozycie podczas ich przetwarzania. Udzial méayfianych bentonitéw zmieniano w zakresie 1,5-4,5
% mas. Oceniono wiaiwosci uniepalniajce otrzymanych nanokompozytow pagekm ich wykorzystania
w elementach konstrukcji lotniczych. Stwierdzose,nanokompozytyywicy EP6 z dodatkiem BS mody-
fikowanego QPS posiadaty znacznie lepsdpornd¢ na ptomid, niz nanokompozyty EP6 z dodatkiem
BS modyfikowanego QAS. Oznaczone wacioindeksu tlenowego (LOI) wahatyesiv zakresie, odpo-
wiednio, od 28,4 do 30,1 i od 26,3 do 27,1. Uzyskauyniki bada nalezy uzna& za zadowalace w obu
przypadkach, gdyindeks tlenowy (minimalna procentowa zawéétenu w mieszaninie z azotem, pod-
trzymujaca palenie) dla czystej (utwardzongjwicy EP6 wyniost tylko 15,4.

LITERATURA:

[1] OLEKsY M., HENECZKOWSKI M., GALINA H., Chemosetting Resins Containing Fillers. |. Unsatuwlate
Polyester Resin Compositions Containing Modified $iteecJournal of Applied Polymer Science,
2005, vol.3, 793-804

[2] OLEksY M., HENECZKOWSKIM., GALINA H., Kompozyty¢ywicy epoksydowej zawietaie modyfikowane
bentonity,Polimery, 2006, vol.51, 799-809

[3] OLeksy M., HENEczkOwsKl M.,MOSSETY-LESzCzAK B., GALINA H., Bubzik G, Uniepalnione
kompozytyywicy epoksydoweinzynieria Materiatowa, 2010, vol.5, przyg do druku

Praca finansowanego z funduszy UE w ramach prograparacyjnego ,Innowacyjna Gospodarka” — pt. ,Nowo-
czesne technologie materialowe stosowane w prterdoniczym”. Zadanie Badawcze nr 6 ,Materialy kpozytowe o
zwiekszonej wytrzymasoi i odporngci termicznej z wykorzystanietywic polimerowych do zastosoxer lotnictwie”.
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NANOKOMPOZYTY NA OSNOWIE ZYWIC
CHEMOUTWARDZALNYCH STOSOWANE W TECHNOLOGII
ODLEWANIA PRO ZNIOW EGO

CHEMOSETTING RESIN BASED NANOCOMPOSITES USED
IN VACUUM CASTING TECHNOLOGY

Politechnika Rzeszowska, *Wydziat Chemiczny, Katetigahnologii i Materiatoznawstwa Chemicznego,
*Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Konskeji Maszyn, 35-083 Rzeszow, ul. W. Pola 2,
hgal@prz.edu.pl, molek@prz.edu.pl

Wytwarzanie nowoczesnych produktéw wymaga stosaaveamiowacyjnych rozwzan w zakresie pro-
jektowania, technologii wykonania orazymierii materiatowej. Prace badawcze w zakresi@wacyjnych
materialdbw mog pochzac w kierunku otrzymania materialdw o zupetnie nowyelasciwosciach lub po-
prawy wigciwosci uzytkowych znanych materiatdw, np. ich parametréw ragrinatciciowych. Praca ta
jest kontynuagj bada [1-3] nad maliwoscia zastosowania w technologii odlewania pméwego (Vacu-
um Casting, VC) nanokompozytu na osnowie nienasydoaywic poliestrowych (UP), zawierggych
jako nanonapetniacz - bentonit modyfikowany \édawa sokh amoniows (QAS).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badaaobserwowanage dodatek bentonitow, zaréwno niemody-
fikowanych, jak i modyfikowanych QAS spowodowat wgt wytrzymatéci na rozciganie, udarnéei i
twarddici badanych kompozytéw. W przypadku kompozytow Usodatkiem niemodyfikowanego bento-
nitu poprawa wisciwosci wytrzymatagciowych byta nieznaczna i dla napenia przy zerwaniu, udarfa i
twarddci wzrost nie przekraczat ok. 12%, w stosunku dyste UP. Wyrana popravwg wiasciwosci me-
chanicznych zaobserwowano dopiero w przypadku nampkzytéw z dodatkiem bentonitow modyfiko-
wanych IV-rzdowych sad amoniows (QAS). Najlepsze rezultaty uzyskano dla nanokorgfioz na
osnowie nienasyconejywicy poliestrowej Polim&l 103 GL z dodatkiem bentonitu Specjal modyfikowa-
nego QAS. Dla tych nanokompozytéw poprawa sail@osci wytrzymatdciowych wyniostasrednio dla
napkzenia przy zerwaniu o 87%, udaésowg Charpy’ego 0 112% i twaréa wg Brinella o 58%.

LITERATURA:

[1] OLeksy M., HENECZKOWSKI M., GALINA H, Chemosetting Resins Containing Fillers. |. Unsatutate
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2005, vol.3, 793-804

[2] OLeksy M., Bubzik G, HENECzKowskIM., Hybrid polymer composites for rapid prototypinggefars,
Polimery, 2010, vol.55, 403-407

[3] Bubzik G, Possibilities of Using Vacuum Casting Process foanMfacturing Cast Models of
Turbocharger ImpellerJournal of KONES Powertrain and Transport, 20@7.14, 125-130
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VIl
LAB-ON-A-CHIP, NANOMEDYCYNA

129



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

130



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

ANNA GORECKA-DRZAZGA, BARTLOMIEJ CICHY, JAN A. DZIWBAN

POLOWE ZRODtA SWIATEA DLA MIKROURZ ADZEN TYPU
LAB-ON-A-CHIP

FIELD EMISSION LIGHT SOURCES FOR LAB-ON-A-CHIP
MICRODEVICES

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Padithnika Wroctawska,
ul. Janiszewskiego 11/17 50-372 Wroctaw
e-mail: anna.gorecka-drzazga@pwr.wroc.pl; bartlpeighy@ pwr.wroc.pl; jan.dziuban@pwr.wroc.pl

W pracy przedstawiono wyniki badlaktore g prowadzone nad wykonaniem miniaturowegodia
$wiatta zgodnego technologicznie z krzemowo-szklaingraz/lub szklanymi mikrosystemami typiTAS.
MUTAS-y (biochipy, lab-on-a-chipy)aso uradzenia mikrofluidyczne (mikroprzeptywowe) przeznaeez do
prowadzenia rinych reakcji oraz analiz chemicznych i biochemianw mikroskali. Do kontroli przebie-
gu oraz analizy wyniku reakcji biochemicznych steane § zwykle metody optyczne. Najbardziej popu-
larna metod, detekcji jest metoda spektrofluorymetryczna. Tékhmna wymaga zastosowanieddta swia-
tta wzbudzajcego fluorescengjbarwnikéw (fluorochromoéw), ktérymi jest znakowabadana probka. W
urzadzeniach standardowych (makroskala) jakédta wzbudzajce stosowaneaslasery. Miniaturyzacja
systemu analitycznego wymaga opracowania zaréwihoomizdzenia fluidycznego jak i miniaturowego
systemu detekcji.

Koncepcja budowy miniaturowegmoddtaswiatta zaktada wykorzystanie zjawiska emisji polpwiek-
tronéw z nanomateriatéw aglowych w celu wzbudzenia luminescencji w luminafcn tlenkowych. Jako
nanomateriat wglowy, zastosowano nanorurkiglowe. Ich unikalne wigiwosci geometrycznestednica
ok. kilka nanometrow, dtugoé ok. kilka mikrometréw), pozwalajna znaczne zwkszenie lokalnego nat
zenia pola elektrycznego. Zastosowanie nanorurglowych otwiera mgliwos¢ wykorzystania zjawiska
emisji polowej w konstrukcji niskonaggiowych miniaturowychzrédet swiatta pracujcych przy napi-
ciach pontej 1kV. Katod opisywanegozrodta wykonano w dwdch wersjachzrdacych sé rodzajem
wykorzystanego podi@, z zastosowaniem technik mikroobrébkiigromachining. W wersji pierwszej,
katod; wytworzono na podtau krzemowym, natomiast w wersji drugiej na padtszklanym. Oba podia
poddano procesom fotolitografii i gfokiego, mokrego trawienia w celu wytworzenia ptzEsnych
wzorow definiujcych obszar katody. Powierzchrkiatod modyfikowano przez elektroforetyczne osazan
wielosciennych nanorurek gglowych. Ano@ zrodta wykonano na podio szklanym. Na powierzchni
szkta uformowano przezroczystlektrod w postaci cienkiej warstwy tlenku indowo-cynowegtgry w
dalszej kolejnéci pokrywano cienk warstva luminoforu (metod elektroforetycza). Wzbudzanie katodo-
luminescencji w niskonagtiowych zrédtach swiatta wiaze sk z wymogiem zastosowania luminoforéw,
ktérych widciwosci pozwalaj na efektywm prae w obecnéci elektronéw niskoenergetycznych. W
zwiazku z powyszym opracowano luminofory tlenkowe domieszkowamaini ziem rzadkich (Rey0s
Re = E§", Tb®"), uznawane obecnie za najbardziej obigmeijmateriaty luminescencyjne przeznaczone do
pracy w warunkach niskonagiowej emisji polowej. Wykonane luminofory charakteowaty sé struktug
nanokrystalicza oraz wskimi liniami emisyjnymi.

Katock i anod pofaczono metog bondingu elektrostatycznego w pnbi zbadano parametry emisyjne
wykonanegairrédia. Uzyskano emisjswiatta przy napiciu powyzej 300 V oraz zadowalkga wydajncé
pradowg (ok. 10 pA/cr przy napéiciu 800 V). Stwierdzonaze mazliwe jest wykorzystanie opracowanych
zrédet w mikrouradzeniach analitycznych typu uTAS orae,mazliwa jest ich petna integracja.

Praca byfa finansowana z funduszu Wadtatutowych Politechniki Wroctawskiej oraz projekba-
dawczego promotorskiego nr N N515 336636.
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LABORATORIUM CHIPOWE DO KAPILARNEJ ELEKTROFOREZY
ZELOWEJ DNA

LAB-CHIP FOR CAPILLARY GEL ELECTROPHORESIS OF DNA

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikngstemow i Fotoniki,
Zaktad Mikroinzynierii i Fotowoltaiki, ul. Janiszewskiego 11/10-372 Wroctaw
wojciech.kubicki@pwr.wroc.pl, rafal.walczak@pwr.wetpl, jan.dziuban@ pwr.wroc.pl

Elektroforezazelowa naley do najczsciej stosowanych metod analizy materiatlu genetyganev
szczegOlnéci wykrywania potencjalnie onkogennych mutacji ggoenych. Przeprowadzenie kapilarnej
elektroforezyzelowej DNA z wykorzystaniem detekcji fluorymetry@jrpozwala na skrécenie czasu anali-
zy oraz popraw czutagsici metody. Wswiecie trwaj prace nad lab-chipami mikrofluidycznymi do przepro
wadzania elektroforezielowej kapilarnej z uktadami detekcji fluorymetrpeg. Ta praca vicza s¢ w nurt
bada nad takimi lab-chipami.

W artykule przedstawiono szklany chip mikrofluidpgzdo kapilarnej elektroforezyelowej DNA
(Rys. 1a), wykorzystypy miniaturowy uktad detekcji fluorymetrycznej zrkara, CCD. Kanat mikroflu-
idyczny chipu, o przekroju 260 um x 30 pum i disiggdi30 mm, wykonano w podio ze szkta borokrzemo-
wego metod izotropowego trawienia mokrego. Strukiysolaczono z drugim podiem, zawierajcym
otwory dolotowe os$rednicy 0.75 mm, w jednym procesie bondingu tentpesavego. Kanat mikroflu-
idyczny wypetniono poliakrylamidowynzelem elektroforetycznym i przeprowadzono elektrasegg
mieszaniny fragmentéw DNA spermy fososia, oznacebnlyarwnikiem fluorescencyjnym (TO-PRO-3).
Zarejestrowano poprawrseparagj DNA, obserwujc zmiarg intensywndci sygnatu fluorescencji w funk-
cji czasu w obszarze detekcji chipu (elektroferagrRys. 1b).
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Rys. 1. Lab-chip i jego praca: a) chip szklany gotalo pracy, b) przyktad elektrofero-
gramu dla DNA spermy tososia (polaryzacja 800 \ddplektroforezy 30 pA)
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PATRYCJA SZCZEPAISKA®, RAFAL WALCZAK !, JAN DZIUBAN?, ,
MARTA JACKOWSKA?, BARTOSZ KEMPISTY, P. ANTOSIK, J. ISKOWSKI?

LAB-CHIP DO JAKO SCIOWEJ OCENY OOCYTOW BYDL ECYCH

LAB-CHIP FOR QUALITY CLASSIFICATION OF BOVINE OOCYT ES

!politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrgsteméw i Fotoniki, Zaktad Mikroitynierii i
Fotowoltaiki, patrycja.szczepanska@pwr.wroc.plakafalczak@pwr.wroc.pl, jan.dziuban@pwr.wroc.pl
2 Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydziat HodidvBiologii Zwierzat, Katedra Weterynarii,
jackowska.m@interia.pl, jasko@au.poznan.pl
3 Uniwersytet Medyczny w Poznaniu, Katedra Histalo§imbriologii, etok@op.pl

Istotnym problemem gospodarczym i naukowym jestogwanie jednoznacznej metody oceny fako
komérek rozrodczych (oocytow) zwietzhodowlanych w celu np. zmiany profilu hodowli bgd mlecz-
nej na mgsm. Obecnie stosowana metoda oceny oocytéw polegdbserwacji pod mikroskopem ich cech
morfologicznych. Metoda ta nie jest obiektywnaé mapewnia spodziewanej poprawy jal{a@wierzt.

Wykorzystupc technilke mikroinzynierii skonstruowano lab-chip urdoviajacy nieinwazyjm ocer ja-
kosci oocytow bydécych metod spektrofotometryczn Uktad pomiarowy zawiera chip krzemowo-szklany
ze zintegrowanyméwiattowodami, lamp halogenow, spektrometr oraz komputer z odpowiednim opro-
gramowaniem (Rys. 1). W lab-chipie pojedynczy ogegt unieruchamiany w optycznym torze pomiaro-
wym precyzyjnie pomiedzy czotami dwdééwiattowodow. Jeden z&viattowoddw jest palczony z minia-
turowa lamp halogenow, a drugi z miniaturowym spektrometrem VIS/NIR. Rmzavadzono pomiar
spektrum transmisji oocytéw byatlych podzielonych na cztery klasy morfologiczneykane charaktery-
styki (Rys. 2) pokazujzréznicowanie sygnatdw optycznych pomiedzy badanymsdai umdaliwiajace
okreslenie jakdci tych oocytow. Uzyskane wyniki otwiesafirog; do budowy instrumentarium dla nowej
metody oceny jakiziowej oocytow/zarodkow zwiesz hodowlanych.

El —
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: ] 3klasa
PC Pojedynczy £ / — ikasa
oocyt g o /Y
i, /f N
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Chip S
L, o 0,0 400 500 600 700 800 900 1000
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego Rys. 2. Charalttda spektralne oocytéw byettych

Prace g realizowane w ramach projektu APOZAR, POIG 01.0304014/08-02.
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RAFAL WALCZAK

DETEKCJA OPTYCZNA W LAB-CHIPACH

OPTICAL DETECTION IN LAB-ON-A-CHIP

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrgstemow i Fotoniki, Zaktad Mikroitynierii i Foto-
woltaiki, ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw
Instytut Technologii Elektronowej, Al. Lotnikéw 38, 02-668 Warszawa
e-mail: rafal.walczak@pwr.wroc.pl

Miniaturowe laboratoria na chipie, zwane powszeeHab-on-a-chip (lab-chip), wykorzysigg de-
tekcjg optyczrm sa od wielu lat rozwijane w Polsce, w tym w ZakladAkroinzynierii i Fotowoltaiki
Politechniki Wroctawskiej. W pracy tej przedstawjomostanie, na podstawie prac wtasnych, pezegl
wybranych rozwjzan techniczno-technologicznych lab-chipéw i ukltadéetekcji optycznej wykorzystaj
cych metod optyczrmy: spektrofotometryczni fluorymetryczn,.

Przedstawione zostarkonstrukcje krzemowo-szklanych lab-chipow utheiajacych detekej spek-
trofotometryczi mikro- i nano-objetéci cieczy, znajdujce zastosowanie np. w chemii analitycznej lub do
wykrywanie falsyfikacji win. Omoéwione zostarprzykladowe rozwizania umaliwiajace ocern parame-
trow optycznych pojedynczych komérek rozrodczychiezmit hodowlanych w kierunku obiektywnej jako-
sciowej oceny tych komorek (opracowanie w ramactjgita POIG MNS-DIAG/APOZAR). Szczegdlna
uwaga zostanie zwrdécona na opracowane w ramachhdypidgektow europejskich 6. PR OPTOLAB-
CARD i 7. PR LABONFOIL lab-chipy i kompletne miniaturevinstrumenty do detekcji fluorymetrycznej
wspotpracujce z tymi lab-chipami. Przedstawiony zostanie pogey system do detekcji patogenéymv-
nosci (bakterii Salmonellai Campylobactér wykorzystuapcy polimerowo-szklany jednorazowy lab-chip
wspoOtpracuicy z nowatorskim systemem detekcji optycznej (/a). Zaprezentowane zossawyniki
bada nad instrumentem do wieloparametrycznego wykrywdmaikterii, markeréw nowotworéw lub zanie-
czyszczenia woéd morskich i oceanicznych wykorzystujwielobarwny uktad detekcji fluorymetrycznej
(rys. 1b). Opisany zostanie instrument do wykryiadeokainy (lub jej metabolitu) w pocie zawodowego
kierowcy — narkometr — wykorzystigy metoa fluorymetryczm i spetniajcy najnowsze zalecenia Komi-
sji Europejskiej w zakresie progu detekcji kokaimyorganizmie cztowieka (rys. 1c). Opracowanie wy-
mienionych urzdzei jest maliwe dzigki potaczeniu najnowszych agjnig¢ z biotechnologii, techniki lab-
chip i rozwhzan technicznych.

a)

Rys. 1. Widok instrumentéw wykorzystych detekcje fluorymetrycanw lab-chipach: a) analizator DNA
do wykrywania patogendwywnosci (6. PR OPTOLABCARD), b) system wielobarwny do wigdoame-
trycznej analizy materiatu genetycznego (7. PR LABQNE, c) detektor metabolitu kokainy w prébce

potu kierowcy zawodowego (7. PR LABONFOIL)
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E. WITKOWSKA!L P. CIOSEK, M. CHUDY?, K. ZUKOWSKI,
E. EDRYCH!, A. MICHALSKA? W. WROBLEWSK}

MINIATUROWY UKLAD PRZEPLYWOWY DO POMIAROW
MATRYCY ELEKTROD Z MEMBRANAMI POLIAKRYLOWANY MiI

MINIATURIZED FLOW SYSTEM FOR THE MEASUREMENTS OF
ELECTRODES WITH POLYACRYLATE MEMBRANES

!Politechnika Warszawska, Wydziat Chemiczny, Zaktdlrbbioanalityki, Instytut Biotechnologii,
ul. Noakowskiego 3, 00-661 Warszawa;
2Uniwersytet Warszawski, Wydziat Chemii, ul. Pastelir2-093 Warszawa;
wiemila@gmail.com

Analiza przeptywowa w uktadach typu Lab-on-a-chimm@kteryzuje si wtasciwosciami pazadanymi
w chemii analitycznej. Umdiwia redukcf kosztoéw badé dzigki obnizeniu zuycia prébki i odczynnikéw,
petra automatyzagj pomiaru, a ze wzgtlu na rozmiar kanatéw i przestrzeni reakcyjnychéawykorzy-
stanie zjawisk fizycznych trudnych do uzyskania wwkszej skali.

W niniejszej pracy przedstawiono miniaturowy ukjadeptywowy [Rys.1] do pomiaréw potencjome-
trycznych z zastosowaniem zintegrowanej, potenefoynznej matrycy czujnikowej [1]. Ca#o ukiadu,
poza warstw uszczelniajca, wykonano z PMMA. Pierwsze symulacje przeptywunpiyw mikrokanale
wskazywaly na toze ciecz nie dociera do powierzchni jonoselektywmembrany, ktar pokryte g elek-
trody [Rys.2A].W zwizku z tym zaprojektowano kanat z mikroprogami umizenymi nad powierzch-
niami elektrod, ktére wyiaie poprawity profil przeptywu [Rys.2B]. Membrany gaikéw potencjome-
trycznych zostaty wykonane z poliakrylanéw [2] zddtkiem sktadnikdw elektroaktywnych (jonofor',K
KTFPB). Krzywe kalibracji elektrod jonoselektywnytivorzacych matrye czujnikowa przedstawiono na
Rys. 3. Otrzymane czujniki charakteryzowaly witasciwa czutdcia, zakresem liniow&ci oraz selektyw-
noscia, co $wiadczy o prawidlowym zaprojektowaniu miniaturowegktadu do pomiaréw potencjome-
trycznych.

Flektroda
@ referencyjna

Eataly
wlotoiay
1wylotdwsy

i Ranater
‘u’\;azlcs:%vﬁiajqca
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Rys. 1Zaprojektowany uktad pomiarowy Rys. 3 Przyktadowa krzywa kalibracji
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KRZYSZTOF DOMANSKI, ANNA BARANIECKA, MAGDALENA EKWI NSKA,
PAWEL JANUS, PIOTR PROKARYN, ANDRZEJ SIERAKOWSKI,
DARIUSZ SZMIGIEL, MICHAL ZABOROWSKI, PIOTR GRABIEC

PROCESY WYTWARZANIA MIKROSYSTEMOW DLA
ZASTOSOWAN W DIAGNOSTYCE BIOMEDYCZNEJ

MANUFACTURING PROCESES OF MICROSYSTEMS FOR
APPLICATIONS IN BIOMEDICAL DIAGNOSTICS

Instytut Technologii Elektronowej, Al. Lotnikdw 283, 02-668 Warszawa
e-mail: kdoman@ite.waw.pl

Mikrosystemy wytwarzane w oparciu o technotolgizemow znajduj szerokie zastosowanie zaréw-
no w motoryzacji, jak i w chemii, biologii czy medignie. W ramach projektu MNS-DIAG opracowywa-
ne g przyrady stanowice elementy instrumentéw analityczno-diagnostychngttzacych m.in. do
badania cech stanu organizmu cztowieka, wykrywaniakéw psychotropowych, badania wydzielin
ustrojowych, hodowli komérkowych, czy wykrywaniakiberii. W artykule przedstawiono procesy tech-
nologiczne mikroiaynierii krzemowej wykorzystane do wytwarzania miysteméw opracowywanych
w ramach tego projektu. Kluczowymi procesami wytearia omawianych mikrosysteméwsn.in.:
gkebokie plazmowe trawienie krzemu, procesyzenia ptytek podizowych z innymi ptytkami krzemo-
wymi, ceramicznymi lub szklanymi oraz procesy ale&hemicznego osadzania metali szlachetnych.

Jednym z charakterystycznych proceséw w technoioiifosystemow jest gbokie plazmowe trawie-
nie podita@a krzemowego. W procesach tych istotaeavgmagania dotycce profiluscian bocznych, stop-
nia chropowatéci powierzchni i ksztattu kragdzi trawionych struktur. Najlepsze wyniki trawienieetody
RIE (Reactive lon Etching) uzyskiwane w reaktorach wypoganych wzrédto plazmy o diej gestasci
(ICP — Inductively Coupled Plasma). W artykule opesanprzyktady wykorzystania procesu trawienia w
warunkach kriogenicznych oraz tzw. procesu Bosabwpdzonego jest w temperaturze pokojowej do
wytwarznia elementéw prekoncentratora gazéw oratrumentu diagnostycznego do kwalifikacji jako-
sciowej zarodkéw bydicych. Do wytworzenia wymienionych przyddw niezledny jest rownie proces
taczenia ptytek podimwych. Zalénie od wymaga materiatowych oraz konstrukcyjnych, takich jak wy-
trzymatgi¢ mechaniczna patzenia, hermetyczié zamknietych komoér czy przezroczysib elementow
struktury konieczne jest stosowaniemygch technik 4czenia ptytek podtoowych: bondingu anodowego,
eutektycznego, bezpeedniego lub bondingu za pomowarstwy szkliwa lub warstwy klggej. W artykule
poréwnano wyniki wyniki taczenia ptytek podimwvych metodami bondingu eutektycznego i anodowego.

Innym typowym procesem w technologii mikrosystenjéet elektrochemiczne osadzenie metali szla-
chetnych (np. na powierzchni elektrod stymadygch). Proces elektroosadznia ztota przeprowadpestyw
temperaturze 65°CZrodiem jondw jest roztwor cyjanoziocinu potasu KBM), a stosowanie roztwarzal-
nej ztotej katody zapewnia uzupetnianie niedobonojv ztota w roztworze. W mikrosystemach wykorzy-
stywanych w pomiarach elektrochemicznych koniedanea wytwarzanie réwniewarstw srebra i chlorku
srebra. Warstwy srebra osadzannag¢emperaturze pokojowej w roztworze cyjanku spelm-potasowego
KAg(CN), wykorzystujc siatkow katod: Ti/Pt. Wytwarzanie warstw AgCl polega na chlorowasiebra
w wodnym roztworze HCI. Procesy elektrochemicznegadaania metali przedstawiono na przyktadzie
wytwarzania mikroelektrod do pomiaréw potencjometryych i amperometrycznych.

Podzigkowania
Projekt Mikro- i Nano-Systemy w Chemii i DiagnostyBiomedycznej MNS DIAG (WND-POIG.0 1.03.01-00-008y
jest finansowany zérodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalneggamach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka
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TOMASZ KOWALCZYK*, TOMASZ A. KOWALEWSKI

LIVING ORGANISMS AND CELLS ELECTROSPINNING

Institute of Fundamental Technological ResearchsRadlicademy of Sciences, IPPT PAN,
Department of Mechanics and Physics of Fluids
Pawinskiego 5B, 02-106 Warsaw
tkowalcz@ippt.gov.pl

Authors present an attempt to explore the possitnfiformation “pseudo-tissues” — living cells aep
ited in organized manner. The nanofibers can mtirécextracellular collagen matrix (ECM) that is tezh
by the cells as their native environment. The nteiused to form a scaffold was poly(lactic adicit
biodegradates to form a natural metabolite laatid.aThe system is supposed to mimic the natusaug
and the purpose of it is to be used in a regeweratiedicine. The method used was formation of arsev
emulsion (water in oil) formation and subsequeat&bspinning. The suspension of a living cellyvséras
a water phase. Micro and nanofibers with vesidies tontained living eukaryotic organisms — bakergst
or human cells — erythrocytes, were obtained byethalsion electrospinning method. The resultaset-
do-tissues”"were subjected to wability/survival test provided by fluorescenceisiag and microscope
observation.
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SEAWOMIR JAKIELA, OLGIERD CYBULSKI, PIOTR GARSTECKI

AUTOMATYZACJA EKSPERYMENTOW MIKROPRZEPLWOWYCH

AUTOMATIZATION OF MICRO-FLOW EXPERIMENTS

Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, Wasprzaka 44/52, 01-224 Warszawa
slawomirjakiela@gmail.com, olgierd.cybulski@gmaha, garst@ichf.edu.pl

Automatyzacja eksperymentow dajezdunczliwosci badawcze, ze wzglu na oszagnas¢ czasu,

wielokrotrg liczbe powtdrzéi, zminimalizowanie wartei bledu pomiarowego, czy fatwé w odtwo-
rzeniu pomiaru [1,2]. Praca ta przedstawia catk@viautomatyzowane stanowisko pomiarowegldzi
ktéremu mana studiowé zachowania sikropel w uktadach mikroprzeptywowych. Dokladna jomaos¢
zjawisk radzacych przeptywem kropel w mikrokanatach da podstaaykonstrukcji mikrolaboratoriow do
analizy chemicznej, czy biologicznej.

W eksperymencie wykorzystano uktad mikroprzeptywoavirednicy kanatu 200um wyfrezowany w
poliweglanie, ktéry w wyniku modyfikacji chemicznej [3pgtat sklejony. Na tak przygotowaptytke z
jednej strony naklejono zestaw miniaturowych przetikow $wiatto-napecie o duej czutdci, a na
drugs strorg w komplementarnych miejscach diody, ktére mialcelu dwietlenie kanatu, poprzez mask
foliowa, bezpdrednio pod czujnikiem (rys.1). Wykorzystano réwnieestaw manometréw i zaworoéw
elektromagnetycznych stesgych przeptywem kropel w uktadzie, w celu produkgjiopel nazadanie’.
Detekcja przeptywagej kropli w mikrokanale zostata przeprowadzanaeprgpecjalnie oprogramowany
32-bitowy mikroprocesor AVR, ktéry odczytywat napia na kanatach analogowo-cyfrowych zsiptli-
woscia 100kHz. Zaworami sterowat komputer za pom@cogramu napisanego $vodowisku LabView,
ktory réwnieS odpowiadat za archiwizacje odczytywanych danyefikroprocesora i manometréw.

. Przetworniki.swiatlo -napiecie
-
=

PCB

Maska foliowa

L
=

' Rys. 1 Schemat uktadu pomiarowego.

Tak przygotowany eksperyment pozwolit wyznacdpktadn, zaleznosé predkosci kropli od jej diugdci,
a takee jej opdr hydrodynamiczny w mikrokanale.

LITERATURA:

[1] PETROPOQULOS A., KALTSAS G., RANDJELOVIC D., GOGQRES E.,Study of flow and pressure
field in microchannels with various cross-sectioras,Microelectronic Engineering 87, 2010, 827-829

147



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

[2] PETRAK D., RAUH H.,Micro-flow metering and viscosity measurement af Wgscosity Newtonian
fluids using a fibreoptical spatial filter techniguFlow Measurement and Instrumentation 20, 2009, 49
56

[3] OGONCZYK D., WEGRZYN J., JANKOWSKI P., BBROWSKI B., GARSTECKI P.Bonding of
microfluidic devices fabricated in polycarbonat&ab on Chip, 2010, DOI: 10.1039/b924439¢ (w dru-
ku)

148



I KRAJOWA KONFERENCJA NANO | MIKROMECHANIKI KRASICZYN, 6-8LIPCA 2010R.

MALGORZATA KMIOTEK ANNA KUCABA-PIETAL

WPLYW GEOMETRII PRZESZKODY NA SCIANCE NA PRZEPLYW
W MIKROKANALE

EFFECT OF WALL OBSTACLE SHAPE ON MICROCHANNEL FLOW

Politechnika Rzeszowska, Zaktad Mechaniki Plynéverddynamiki,
e-mail: kmimal@prz.edu.pl
anpietal@prz.edu.pl

Konstrukcje mikrokanatéw z przeszkodami dté&ance § stosowane m.in. we wspoétczesnych wymien-
nikach ciepta. Optymalizacja pod wzdem przeptywowym takiej konstrukcji wptywa na jegtektyw-
nose.

Rozpatrywano zagadnienie dwuwymiarowego, laminaripegeptywu ptynu w mikrokanale o szeroko-
$ci H= 4010° m. Badano wplyw ksztaltu przeszkody umieszczoaejciance mikrokanalu oraz jej geo-
metrii na obraz przeptywu. Roziania réwna Naviera-Stokesa otrzymano metoda elementovicsia
nych z wykorzystaniem pakietu ADINA-F [1]. Analizewo przeplywy dla przeszkdd o ksztalcie prosto-
katnym oraz trojktnym dla rénej ich geometrii. Obliczenia przeprowadzono dlec& Reynoldsa: 30, 60,
100, 400 i czterech szerckd przeszkody: s=1, 3, B m.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono rozktadydiosci dla Re= 30 oraz Re=100

Rys 1. Wektory prkaosci v (m/s) dla Re=30, przeszkoda o szetoke= 510° m i ksztalcie
a) trojkata b) prostaltna

Wyniki wstepnych obliczé numerycznych pokazaj ze ksztalt przeszkody i jego geometria wphavaj
na obraz przeptywu dopiero dla Re> 100. Wzrost ficRkeynoldsa wydia streé bezpdrednich zaburze
za przeszkoda.

Dla przeszkdd o ksztalcie prosthkym zwigkszanie ich szerokoi powoduje silniejsze zmiany pola
predkasci niz dla przeszkod troginych.
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PIOTR GARSTECK]| *

OD MIKRO DO MILIPRZEPLYWOW

UP-SCALING MICROFLUIDICS

Ynstytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, Klasprzaka 44/52, 01-224 Warszawa
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Prezentujemy wyniki z szeregu eksperymentow anygh na celu charakteryzacjprocesow
i) tworzenia kropli, ii) mieszania pasywnego w Kiapaz iii) ekstrakcji jako procesu obrazoggo transfer
migdzyfazowy, w zalenosci od wielkaci kanatdw oraz szybKei przeptywu obu faz. W eksperymencie

wykorzystano uktady @rednicy kanatéw od 100 um do 4 mm, twgre krople technik flow-focusing
oraz T-junction.

e e e ey 02 D)

1mm

2 fff'd

oty 96% 92% 92‘

Rys. 1 Mikrofotografie a) tworzenie kropli w uktaataT-junction o kwadratowym przekroju kanatow
(skala zachowana) b) wycinek uktadu do ekstrakafiresceiny z fazy ggtej (1-oktanol) do fazy
zdyspergowanej (woda) — w miszachodzenia procesu krople stsi coraz janiejsze.

Zainteresowanie tworzeniem mini-laboratoriow ptgepwych opartych o reakcje wewinz kropel
podyktowane jest nagiujacymi atrakcyjnymi cechami takich uktadow: i) matéjgosci zuwzywanych
reagentow[1], ii) diay stosunek powierzchni do a@bpsci kropli korzystnie wplywajcy na szybké proce-
séw zaleéacych od transferu radzyfazowego (np. ekstrakcja) [2], iii) szybkim nEasiu (w skali milise-
kund) [3] oraz iv) braku dyspersji czasu przebywamiuktadzie reakcyjnym [4].

Motywacj do przeprowadzenia eksperymentéw na uktadach gismonych (nawet do 4mm), byto
stworzenie ukladéw wysokoprzepustowych, ktére jedemie zachowaj wtasciwosci uktadéw mikro-
przeptywowych i kda stanowé atrakcyjne rozwizanie technologiczne na potrzeby syntezy wielkaskal
wej.

Przeprowadzone przez nas eksperymenty mialy nazoaliezienie odpowiedzi na ngstijace pytania.
Jaka jest graniczna wielkbkanaldw powyej, ktorej uktady powskszone nie wykazgjwtasciwosci cha-
rakterystycznych dla ukladéw mikroprzeptywowych® & wiaciwosci zmieniaj sie wraz ze zwiksza-
niem kanatéw o rad wielkosci oraz pedkosci przeptywéw o dwa raly wielkosci? Gdzie znajduje sizioty
srodek medzy wysok przepustowscia, a kontrod oferowan przez mikroprzeptywy?
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NANOFIBRES IN THE MICROCHANNEL FLOW
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The paper aims to create an experimental modedigtpto obtain quantitative data on hydrodynamics
of nano and microfilaments suspended in a confiradeuille flow. The experimental data obtain foors
nanofibres should help to elucidate fundamentaktjoles about mobility and deformation of biological
macromolecules due to hydrodynamic stresses frenstihrounding fluid motion. Nanofibres suspended in
the microchannel flow are obtained by electrospigmpolymer solutions. Their typical dimensions h0@-
100Qum (length) and 0.14im (diameter).

Typical for macromolecules folding and unfoldingysences are observed and correlated with local
flow gradients. This behaviour is compared withdicdons of the Stokesian bead-spring model mautglli
dynamic behaviour of the fibre suspended in a Ridiselow inside a microchannel made of two infni
parallel walls.
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SZYBKOSC KROPLI W KANALACH UKLADOW
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SPEED OF DROPLETS IN MICROFLUIDIC CHANNELS

Instytut Chemii Fizycznej PAN, Kasprzaka 44/52, @4-3Varszawa, e-mail: garst@ichf.edu.pl

Miniaturyzacja uktadéw mikroprzeptywowych stanowddstave w szukaniu zastosowaw ta-
kich dziedzinach jak biotechnologia czy biochenfanstrukcja zautomatyzowanych mikrochipéw do
prowadzenia reakcji wewtrz kropli wymaga zrozumienia fizyki transportu gfiow mikrokanatach. Po-
mimo dtugiej historii problem ten nie jest w pehozwiazany i dotychczas przeprowadzone eksperymenty
prowadz do sprzecznych wnioskétt 2 %L Ruch kropli w mikrokanatach zale od wielu parametrow,
m.in. predkosci przeptywu oraz lepkai obu faz, a take nap¢cia powierzchniowe poreilzy nimi. Wspo-
mniane relacje sbardzo wraliwe, co stanowi gtéwa przyczyr trudndci w opracowaniu jednolitego
opisu. Bez petnej charakterystyki transportu kraplmikrokanatach budowa catkowicie zautomatyzowa-
nych uktadéw do analiz chemicznych stanowi wyzwa@igdwno z naukowego, jak i z praktycznego punk-
tu widzenia.

Przeprowadzony eksperyment jest piemvszpetni zautomatyzowari tak doktadm proly anali-
zy ruchu w mikroprzeptywowych kanatach o przekréadratowym. Jego istptiest pomiar nie tylko
predkaosci, lecz take statycznej i dynamicznej diugo kropli jako funkcji lepkdci, liczby kapilarnej oraz
zawartdci surfaktantu w fazie dyspergogj. Wyniki jednoznacznie pokazujze krople o matych rozmia-
rach porownywalnych z szerodaa kanatu poruszajsie z szybkdcia wicksz, niz predkos¢ przeptywu
fazy chglej. Wraz ze wzrostem wielkoi kropli ich szybkéé maleje @ do minimum, ktére znajduje esi
ponizej wartgci predkosci przeptywu. Nagipnie szybké¢ ponownie wzrastazado zrownania z gpdkoscia
przeptywu fazy zewgtrzne,j.

1.06

= Ca=17710"
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Ca=1,7*10"
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Wykres 1. Zalenos¢ szybkdci kropli od ich dtugéci w kanale dla trzech #aych liczb kapilarnych. Faza
ciagta: heksadekan z 1,6% zawddia surfaktantu span 80.
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GEOMETRY EFFECT ON MIXING IN SWIRL-MICROMIXER
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2 WSKPZL Rzeszéw

Przedmiotem badania byla analiza mieszania dwégibw w mikromikserze poprzez analizvyni-
kéw numerycznych dla roznej jego geometrii. Razano réwnania przeptywowe Naviera-Stokesa dla
przeptywu w mikromikserze metoda elemntowskmonych.Narzdziem uytym do obliczé byt program
ANSYS CFX. Model obliczeniowy sktadakst 4401 weztéw i 16716 elementéw tetra .

Mikromikser zbudowany zostat z dwodch kanatléw wiagoh: inl i in2 , kolistej komory mieszania oraz
jednego kanatu wlotowegaut. Zmiana geometrii poddania analizie polegata naaniui kita nachylenia
kanatéw wlotowych w stosunku do osi komory miesaainivynosita: 10°, 20°, 45°, 60° i 90°. Analiza
obliczeniowa zostata wykonana dla mieszania waglicerolu przy r@nych wartdciach liczby Reynoldsa:
Re=0.1, 1, 10, 50,100, w temperaturze 25° C.

Density

Contour 1
1.262e+003
1.233e+003
1.203e+003
1.174e+003
1.144e+003
1.115e+003
1.085e+003
1.056e+003
1.026e+003

9.9708+002
[kg m*-3]

Rys. 1. Rozktad gstasci mieszaniny w mikromikserze dla Re=100 dlanych wartdci kata oddchylenia
kanatéw wlotowych: a) 20°, b) 90°
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Uzyskane rozktady egptasci oraz pedkosci glicerolu i wody w badanym mikromikserze pokaguje
zwigkszenie nachyleniaaka kanatéw wlotowych do osi mikromiksera istotniptywa na wzrost wydajno-
$ci mieszania w poréwnaniu z klasyczna [1] konstjalkaikromiksera.
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Badanie przeptywow wielofazowych ciecz-ciecz i cigez w mikrokanatach jest przedmiotem dyna-
micznie rosacej liczby prac realizowanych w wielsrodkach naukowych. Przeptywy takie wystija w
wielu procesach i aparatach przemystu chemicznggmywczego, biotechnologicznego, farmaceutyczne-
go, a take w syntezie materiatdw. Modelowanie spotykanyctyet badaniach zjawisk przeptywowych, z
uwagi na unikalné zjawisk fizycznych i mechanicznych w matych skalaopiera si w duzej mierze na
badaniach empirycznych.

Jednym z istotnych zagadhiewiazanych z przeptywem dwoch nie mieszgich sé cieczy, oprocz
map i struktur oraz oporéw przeptywu, jest znajéénobjetosciowych udziatéw faz w mieszaninie ciecz —
ciecz. W literaturze przedmiotu zagadnienie to gst@wiono w niewielu pracach. Petdj liczne proby
adaptacji réwna opisupcych udzialy faz stusznych dla mieszanin dwufazdwyaz — ciecz, przyjmag za
parametry fizykochemiczne gazu wymtijace w tych korelacjach dane dotyce oleju. Opublikowane
prace dotycgce udziatlu faz w uktadach dwufazowych ciecz — ciexzna podziekk na prace oparte na
zmodyfikowanej postaci korelacji Lockharta — Maefiego i modelu rozdzielonych faz oraz na prace, w
ktérych wykorzystano model plizgowy drift — flux.

Niniejsza praca dotyczy zaadaptowania znanych eralitrze metod obliczania ehjsciowego
udziatu faz mieszanin ciecz — ciecz do korelacasmych danych dwiadczalnych uzyskanych dla kana-
tow o $rednicy poniej 1mm.

Jako mediow déwiadczalnych iyto wody demineralizowanej (faza hydrofilowa) oxdejow o zde-
cydowanie raniacych s¢ wtasciwosciach fizykochemicznych (lepké, napicie powierzchniowe) — faza
hydrofobowa. Zakres ngten przeptywu olejow Qo wynosit 0,06-15,00 [ml/h],s2aody Qw — 0,01-10,00
[mi/h]. Pomiary przeprowadzono w mikrokanatach wylioych z plexi oraz w szklanych kapilarach w
ksztalcie litery T i Y agérednicach 1mm i 0.5mm.

Podgto prohk; skorelowania oraz poréwnania wynikéw dwoma modélanozdzielonych faz oraz
modelu pélizgowegodrift — flux. Najlepsza zgodnd¢ opracowanych wynikéw uzyskano stagujmodel
drift — flux, ktéry pozwala uniki niejednoznaczrigi w ustalaniu rodzaju tej cieczy, dla ktorej udjest
liczony. Wykorzystanie tego modelu opierg sia okréleniu struktur powstagych podczas przeptywu
mieszaniny dwufazowej ciecz — ciecz w mikrokanatade stworzenie map przeptywu.

Praca naukowa finansowana @edkéw na nauk w latach 2007 — 2010 jako projekt ba-
dawczy nr N N208 2943 33.
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PRZY PRZEPLYWIE DWUFAZOWYM
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THE FLOW PATTERNS AND VOID FRACTION OF A TWO-PHASE
NON-NEWTONIAN LIQUID FLOW IN THE MICROCHANNEL

Politechnika £6dzka, Wydziat iynierii Procesowej i Ochronyrodowiska
ul. Wélczaiska 213, 90 — 924 L éde-mail: orczykow@wipos.p.lodz.pl

Zagadnienia przeptywu mieszanin dwufazowych cigeezzw minikanatachasprzedmiotem nielicz-
nych prac opublikowanych w literaturze przedmidbotycz one gtéwnie spadku &iienia przy przepty-
wie mieszaniny typu olej-woda. Specyfika uktadowudiazowych ciecz-ciecz, ich struktury przy przepty-
wie w minikanatach nie zostaty do tej pory zaday#@a opracowane.

Zazwyczaj ciekle mieszaniny dwufazowe ciecz-ciegpizone g z emulsjami, ktére znajdupardzo
szerokie zastosowanie praktyczne, m.in. jako niekfirodukty spaywcze, kosmetyki, artykuty chemii
gospodarczejrodki ochrony rélin, czy wyroby przemystu farb i lakierow. Do chindbecnej w literaturze
przedmiotu najwicej uwagi péwiecono przeptywom dwufazowym dwéch cieczy nieméggz/ch se,

z ktorych kada posiadata wiaiwosci ptynu newtonowskiego, czyli takim jak olej i wad

W prezentowanej pracy przedstawiono natomiast baddotyczce przeptywu dwufazowego dwéch
cieczy niemieszagych sg, ale takich z ktérych jedna posiada $eiavosci ptynu newtonowskiego - olej,
druga z4 jest ptynem nienewtonowskim rozrzedzan$gmaniem. Badania przeprowadzono w minikanale
poziomym osrednicy 1mm, w ktdrym w czasie przeptywu mieszargigcz-ciecz obserwowano tware
sie struktury. Otrzymane wyniki poréwnano z obszaravgstepowania podobnych struktur na opubliko-
wanych mapach przeptywu dla uktadéw olej-woda wepradach o wikszejsrednicy. Klasyczne mapy
przeptywu dla uktadu ciecz-ciecz okazaly sieadekwatne do opisu struktur przeptywu uktadicziciecz
w minikanatach. Przeanalizowano rowniezjawisko inwersji faz przy przepltywie ciecz-ciecz
w minikanale, a tale rzeczywisty udziat faz w plyeej mieszaninie. Uzyskane wyniki poréwnano
z dostpnymi w literaturze przedmiotu korelacjami opigyjmi udziat obgtosciowy faz, wykazujc jedno-
czesnie rozbienosci przy przeptywie cieczy newtonowskich i nienewgarskich w minikanatach.
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2) Wydziat Chemii Uniwersytet w Edynburgu, West MaRoad EH9 3JJ, Szkocja, UK
e-mail*: garst@ichf.edu.pl

Pocatki technik mikroprzeptywowych zwrzanych z generagcjmikrokropel opieraty si gléwnie
na otrzymywaniu monodyspersyjnych emulsji [1,2] a@&ty s¢ one podstawdla p&niejszych zastosovia
w badaniach z zakresu analityki oraz syntezy chemeic[3], otrzymywania materiatéw takich jak mikro-
kapsuly [4] czy castki o bardziej skomplikowanej morfologii [5], aki& eksperymentéw natury biolo-
gicznej [6,7].

Przedmiotem niniejszych batlay uktady mikroprzeptywowe wykonane ze sztywnego mpeliu,
jakim jest poliveglan (PC), pozwalage st na jednoczesne generowanie szeregu strumieni kniqel o
dobrze scharakteryzowanym sktadzie (Rys. 1a).

Uktady te zostaly zaprojektowane w taki sposoéb, slystancje A (barwnik) oraz B (woda) mo-
gty taczy¢ sie w odpowiednich proporcjach, w celu uzyskania zadanprofilu s¢zen (w tym przypadku
liniowego dz logarytmicznego). Otrzymane w ten sposéb strureiemiz kolei dzielone na krople przy
udziale trzeciej, niemieszgjej skt z nimi, cieczy C (heksadekan z 2 % dodatkiem stafdgkk SPAN8O), w
skrzyzowaniach typu T. Wynikiem opisanych dziatgest otrzymanie réwnolegtych strumieni kropel, z
ktorych kady wyréznia sk innym stzeniem substancji A w B.

Podczas badamierzono intensywrig i dtugas¢ kropel. Pozwolito to na potwierdzenie zgodno-
$ci otrzymanych déwiadczalnie profili s¢zen (Rys. 1b) z zadanymi oraz ustalenie poziomu moroehgsi.

Przedstawiane uktady, pozwalaja skrocenie czasu mieszania (z uwagi nae@achodzi ono w
kropli), co znacznie zwksza ich przepustowé. Moga by¢ one wykorzystywane do jednoczesnego otrzy-
mywania kapsutek lub mikéeli o r&znym sktadzie, znajdagych zastosowanie m. in. w przestey spo-
zywczym dz kosmetycznym.
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Rys. 1 a) Przyktadowe fotografie uktadu gradientgwéu: gradient liniowy) oraz kropel w mikrokanete
wylotowych, w przypadku rnych wartdci predkosci przeptywu. Uktad zostat w catoi wypetniony
barwnikiem dla lepszej wizualizacji kanatéw. JakpBAi C oznaczono kanaty wlotowe dla wody, barwnika
oraz heksadekanu z 2 % dodatkiem SPANS8O. b) Wykrasdstawiajcy zmiany stzenia barwnika (C) w
zaleznosci od numeru kanatu (Nr k.)
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Przeptywy dwufazowe w minikanatach dagotencjalne mdiwosci intensyfikacji proceséw wy-
miany ciepta i masy a tak selektywnéci i miniaturyzacji proceséw [1,2]. Jeglm metod intensyfikacji i
zwiekszenia selektywnigi procesOw jest znaczne zmniejszenie rozmiarowtoedw. W wielu tych proce-
sach, na przyktad w procesach biologicznych, stasewg ciecze o ztgonych wigciwosciach reologicz-
nych. Ponadto wigiwosci reologiczne cieczy esto ulegai zmianie w trakcie prowadzenia procesu.
Oczywistym jestze zmiana tych wigiwosci wptynie na parametry charakteryzcg przeptyw dwufazo-
wych. Podstawowymi parametrami stosowanymi w oisiEeptywu dwufazowegmsudziaty i prdkosci
faz. Dlatego celem przeprowadzonych badglo zbadanie wptywu wiaskoi reologicznych cieczy na
udzialy i pedkosci faz w przeptywie dwufazowym ciecz-gaz waskich minikanatach oraz poréwnanie
otrzymanych wynikéw z dogbnymi w literaturze przedmiotu zateosciami.

W badaniach jako faz ciekla stosowano wog i wodne roztwory soli sodowej
karboksymetylocelulozy. Wiaskd reologicznebadanych cieczy wyznaczono za pomamtametru
rotacyjnego Brabender a nagie powierzchniowe okéano za pomagtensometru Kruss K-100.

Wartdsci pozornych pgdkoici cieczy i gazu zmieniaty siodpowiednio od 0,028 do 1,30 m/s i od
0,012 do 1,2 m/s. Zbadano dwa kanaty o sze@ktb mm i r@nych wymiarach szczeliny 1,16 mm i 0,7
mm. Wysokd¢ kanatu w obu przypadkach wynosita 400 mm.

Ze wzgkdu na specyfik badanego przeptywu oraz wieléokanatu do pomiaru udziatu fazy ga-
zowej zastosowano metodpart na cyfrowej analizie obrazu. ki zastosowaniu tej metody nie zaktéca
sie badanego procesu, co stanowi o0 jej nipliwej przewadze nad innym metodami pomiarowynii [3
Przeptywajca w kanale mieszanindwufazow flmowano szybk kamen MV-D752 — 160 firmy Photon-
focus a obraz rejestrowano na dysku twardym konmpuiéastpnie na podstawie zarejestrowanego obrazu
za pomog opracowanej wirodowisku pakietu Labview procedury, wyznaczanoiatgZaz w przeptywa-
jacej mieszaninie dwufazowej [3]. Natomiast strumiéeaieczy i gazu doptywage do kolumny mierzono
precyzyjnymi przeptywomierzami firmy Brook InstrumerB.V

W wyniku przeprowadzonych bafiatwierdzono istotny wptyw wtasdaoi reologicznych zaréw-
no na udziat jak i mdkos¢ fazy gazowe.

LITERATURA:

[1] I. H., KARIYASAKI A. FUKANO T. Fundamental data on the gas-liquid two phase flow in
minichannels, Int. J. Therm. Sci., 46, 519, 2007

[2] DZIUBINSKI M., Hydrodynamika przeptywu mieszanin dwufazowych geezPolitechnika £6dzka,
Monografie- £6d 2005

[3] £. TOMCZAK, J. SOWNSKI, Application of image analysis to determine two-pHagéd- gas flow
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MIKROURZ ADZENIA PRO ZNIOWE
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Mikrosystemy g to mikrouradzenia sktadape sé z czujnikdw lub aktuatoréw (elementéw wyko-
nawczych), uktadéw elektronicznych przetwaszgh dane pomiarowe i ukladow steimjch. W literatu-
rze przedmiotu mikrougglzenia te ze wzgtu na swaqj specyficza budow: i zastosowanie majnastpu-
jace nazwy: MEMS (Micro-Electro-Mechanical System$JOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical
Systems) i UTAS (microTotal Analysis Systems). Miystemy s wytwarzane z zastosowaniem technolo-
gii mikroelektronicznych i nowych technik mikraiynieryjnych. Typowe urmzenia typu MEMS maj
planarne wymiary w zakresie milimetrow lub centyr@et, przy czym przynajmniej jeden z charaktery-
stycznych wymiarow jest w zakresie mikrometréw.

Mikrourzadzenia znalazly szerokie zastosowanie w naucenpgte i medycynie. MEMS-y stosowa-
ne & m.in. do sterowania procesami przemystowymi, w jaoath, przemgte samochodowym, lotniczym,
kosmicznym, MOEMS-y w metrologii, telekomunikagjiTAS-y w chemii, biologii i medycynie.

Niektore uradzenia typu MEMS sshermetyzowane pgdiowo, poniewa préznia poprawia ich para-
metry, zwiksza niezawodrid i wydtuza czas pracy. Dla mikrowdzen takich jak: przyspieszeniomierz,
zyroskop, absolutny czujnik @iienia, optyczny przetznik, zwykle wymagany jest ok. 10 letni okres
czasu pracy a wt i stabilng¢ prézni.

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temy&varzania préni w mikrourzdzeniach. Opi-
sano znane metody ptiowej hermetyzacji mikroustizen MEMS i MOEMS. Przedstawiono tad
pierwsze mikromechaniczne pompy fmiowe typu MEMS oraz trudroi z uzyskaniem stabilnej, wyso-
kiej prézni w mikroobgtosci. Zaproponowano koncepcmikropompy préniowej typu orbitron, ktora
moze by wykonana z mikroutgtizeniem MEMS, MOEMS i tworzyz nim integrala catas¢. Integracja ta
pozwoli na wytworzenie pedi w mikroobgtosci urzadzenia i nagpnie podtrzymywanie jej przez diugi
okres czasu.

Opisano zasaddziatania i konstrukej mikropompy orbitronowej, ktérej podstawowym elerigsm
jest polowezrédio elektronéw. Mikropompa z polowyrdrédiem elektronéw da wykonane z krzemu,
szkia i cienkich warstw metalicznych, czyli maté&ia technologicznie kompatybilnych z materiatami
stosowanymi w urglzeniach MEMS. Polowérédio elektronéw zostato wykonane z cienkiej wagstw
zlota uformowanej fotolitograficznie na podto krzemowym. Okrdono parametry emisyjnérddta w
konfiguracji diodowej. Uzyskano dy prad emisji z pojedynczego mikroostrza (kilkadzig¢gnikroampe-
row) przy niskim napiciu (kilkadziesit V). W kolejnym etapie badaplanowane jest opracowanie techno-
logii mikropompy orbitronowej z wykorzystaniem plmegaozrodia elektronow.

Praca byta finansowana z funduszu lastatutowych Politechniki Wroctawskiej.
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KONSTRUKCJA | WYTWARZANIE KRZEMOWYCH STRUKTUR
TESTOWYCH | PRZYRZ ADOW TYPU MEMS
WYKORZYSTUJ ACYCH NAPEDY GRZEBIENIOWE

DESIGN AND MANUFACTURING OF COMB-DRIVE BASED SILICO N
TEST STRUCTURES AND MEMS DEVICES

Instytut Technologii Elektronowej, Warszawa, e-mslifalicin@ite.waw.pl

Opracowanie konstrukcji i wytworzenie przydn MEMS to proces kosztownyt i czasochtonny. Z re-
guly sklada si on z szeregu cykli projektowych i prob technolagigch pozwalajcych na weryfikag
opracowanej konstrukcji oraz wyznaczenie dgtavosci uzytych materiatéw [1]. Jednak dla zt@zonych
konstrukcyjnie przyradéw MEMS sekwencja projektowo-technologiczna tegmutjest niezwykle kosz-
towna

W niniejszej publikacji autorzy prezendupowsa metodologé opracowywania i wytwarzania przyrz
dow MEMS wykorzystujcych napdy grzebieniowe. Dzki uproszczeniu i zoptymalizowaniu sekwengciji
technologicznych, opracowane pod# pozwala na znacairedukcy czasu i kosztéw niezbdnych do
wykonania prototypu przyadu. W prezentowanej metodzie, odpowiednio zaproje&iha, pojedyncza
maska fotolitograficzna pozwala na wykonanie citeggmowej struktury elektro-mechanicznej oraz kon-
taktow elektrycznych na ptytkach krzemowych typulis.

comb fingers
RS

top surface

underetch

‘
i
x A

Rys. 1 — Ksztalt przyktadowej struktury
testowej uytej w procesie uwalniania
plazmowego. Linia pozioma wskazuje Rys.2 —Obraz SEM przekroju struktury grzebieniowepl-
przekrdj przedstawiony na zgju SEM nionej w procesie plazmowym. (linia A-A na rys.1).

A |
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Mikrorobotyka, nanorobotyka to zagadnienie obejioejziazone systemy posiadae wiele elemen-
tow sktadowych [1], [4]. P&@6d elementow takich jak przymdy pomiarowe, systemy utrzymania warun-
kéw srodowiskowych, urzdzenia wytwarzap-przetwarzajce znajduje si najwaniejszy punkt systemu,
jakim jest mikro/nano manipulator [3]. Stanowi oazpdredni czton wykonawczyatzacy srodowisko
operatora systemu z mikro/nafwiatem i jeo strukturami [2]. Poprawne wykonanieadzenia wielofunk-
cyjnego, ktére kdzie petnito funkai mikro/nano manipulatora stanowizuwyzwanie technologiczne [5].
Tym wieksze im bardziej uniwersalny i bardziej doktadnyvypoen by mikromanipulator.

W pracy przedstawiona zostanie nowatorska konggukikromanipulatora o pciu stopniach swo-
body zbudowana na bazie rdpw piezoelektrycznych. Struktura kinematyczna omkanipulatora zbu-
dowana jest na bazie réwnolegtego manipulatoraamdgnnego, w ktérym kale z ramion pakczone jest z
podstawi, a naspnie wszystkie ramiona pgzone § ze sol w jednym punkcie stanowdym gtowic;
mikromanipulatora. Dzki zastosowaniu ngpéw o dwoch niezalmych stopniach swobody (wysuwu
wraz z obrotem) mdiwe jest znaczne uproszczenie konstrukcji mectmm@cmikromanipulatora a dgi
temu zwikszenie jego niezawodéa i dokltadndci poprzez zmniejszenie liczbyeszi wspotpracujcych.
Kazdy z trzech zastosowanych rdpw charakteryzuje siniezalenym sterowaniem kalego ze stopni
swobody (obrét i wysuw) zrealizowanym na poziomiepgsia mocy zintegrowanego ze sterownikiem.
Dzigki takiemu rozwizaniu gtéwny sterownik mikromanipulatora widzi amizenie w taki sposéb jakby
sterowat 5 niezaleymi stopniami swobody posiadaymi 5 niezalénych napdéw piezoelektryczych.
Mozliwe jest dotaenie 6 stopnia swobody jako obrotu samej platformy.

Projekt systemu sterowania oparty jest o plattosprztowa FPGA, dzieki czemu nmitiwe jest ste-
rowanie uradzeniem w czasie rzeczywistym uwagiajac obliczenia kinematyki zaréwno dla dojazdu do
punktu jak réwnie w algorytmactiledzenia trajektorii.

Praca naukowa finansowana jest zérodkéw Ministerstwa Edukacji i Szkolnictwa Wyzszego w ra-
mach projektu badawczego nr: N N503 141436
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COMPARISON OF THE PROPERTIES OF CVD DIAMOND
AND SILICON LAYERS FOR MEMS APPLICATIONS

!politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki fdnmatyki, ul. Nadbystrzycka 38a, 20-618 Lublin
?nstytut Technologii Elektronowej, Al. Lotnikow 388, 02-668 Warszawa
e-mail: akociub@semiconductor.pl, tbieniek@ite.wawanczyk@ite.waw.pl

Technologia diamentowa jest obecnie bardzo niedigjrallatego wiele przysddw i systemow typu
MEMS (ang. Micro-Electro-Mechanical System) jestmizliwa do praktycznego zrealizowania. Na tym
etapie atrakcyjne wydajsic by¢ dedykowane symulatory do projektowania, symulagjodelowania
technologii mikrosystemow. Jednym z nich jest opsogpwanie CoventorWare™ firmy Coventor [1],
ktére umadaliwia przeprowadzanie zaawansowanych symulacjiwyéjiarowych struktur w dziedzinie
mechaniki, termiki, elektroniki oraz interakcji ceestruktura.

W artykule przedstawiono i oméwiono zastosowaniestva diamentowych osadzanych metd@VvD
w systemach typu MEMS. Poréwnano fizyczne widshwarstw diamentowych z wlasémami krzemu.
Jako przyktad przedstawiono zaémia i wyniki symulacji wykonane programem Coventard™ typo-
wych struktur mikromechanicznych wytworzonych z stedy diamentowej i warstwy krzemowej. Dla
potrzeb symulacji wykorzystano dane materialowénegavarstwy diamentowej otrzymywanej w procesie
CVD wytwarzanej komercyjnie przez fiemDiamond Materials GmbH [2]. Aby zweryfikowaoprawn
prag: programu z dodanym materiatem wykonano symulagjegj z podstawowych struktur mikromecha-
nicznych zgodnie z obliczeniami z literatury [3]. W celu zaprojektowano maski i sekwencje technolo
giczne belek diamentowych i krzemowych amgch wymiarach. Otrzymane wyniki symulacji byty mial
identyczne jak obliczenia podane w pozycji [3],gpmwadzone na Uniwersytecie w Ulm w Niemczech.

LITERATURA:
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technology and performancBiamond and Related Materials, 10, 2001, 1684-1691
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Posrdd wielu zastosowan w mikro i nano manipulaGiz w mikro io nano robotyce wystepuje szereg
trudnosci w uzyskaniu precyzyjnie kontrolowanegchw o wiekszej liczbie nistopni swobody (1DOF)
[1], [3], [5]. Dotychczasowe rozwiazania opieraja gtdwnie na szeregowym sktadaniu dwéch lub wiek-
szej ilosci napeddéw w celu uzyskania ruchuzattego [6], ale tate spotyka sie rozwiazania oparte 0 mi-
kromanipulatory réwnolegte [4] zapewniajace wiekebeiaenia robocze przy dej przestrzeni roboczej
i wysokiej doktadnosci.

W niniejszym opracowaniu omoéwiona zostanie konapejwego typu mikronapedu o dwoch nieza-
leznych stopniach swobody (2DOF) do zastosowania pregyzyjym mikropozycjonowaniu w mikro
i nano robotyce oraz w innych dziedzinach tehnikymagajacych precyzyjnej mikromanipulacji. Naped
ma charakter napedu obrotowo-posuwistego a rudizaeany jest za pomoca speamia elektromecha-
nicznego [2] poprzez piezoelektryczne komponentgokgnapieciowe. Ruch realizowany jest niezaile
wzgledem obu stopni swobody i rowaianaze byc kontrolowany w spos6b niezalg. Koncepcja mikro-
napeduy opiera sie o specjalne uksztaltowanie koo mechanicznej translacji ruchu drgajacego na
ruch ptynny jednokierunkowy z ciernym spzeaiem pomiedzy cztonami generujacymi ruch a czlanam
odpowiedzialnymi za wiezy w pozostatych stopniaalolsody. Naped ma zastosowanie gtéwnie w przy-
padku precyzyjnen mikro i nano manipualcji tam gdaprécz ruchu liniowego niezbedny jestzakuch
obrotowy, ale réwnie do budowy mikrorobotow charakteryzoych sie wieoma stopniami swobody.
Szczegoblne zastosowanie napedoéw tego typu znajaiejece w mikromanipulatorach réwnolegtych.

Praca naukowa finansowana jest zerodkéw Ministerstwa Edukacji i Szkolnictwa Wyzszego w
ramach projektu badawczego nr: N N503 141436
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