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Optymalizacja procesu otrzymywania proszku 
srebra do past elektronicznych 

1. WSTfP 

Optymalizacja procesów w technologii chemicznej oparta na doświad-
czeniu i intuicji eksperymentatora Jest zwykle kosztowna i długotrwała. 
Opracowujący technologię aę często zmuszani do ograniczenia liczby 
doświadczeń zc względu na wysokie koszty materiałowe jednostkowego 
procesu oraz dużę pracochłonność badań, co w konsekwencji nie pozwala 
na pełne poznanie mechanizmu zachodzących zjawisk. VI zwięzku z tym 
portstajg wę.tpliwości, czy opracowany proces jest prowadzony w warunkach 
najbardziej korzystnych. 

Istnieję jednak metody pozwalające znaleźć warunki optymalne dla 
prowadzonego procesu przy częściowej znajomości zachodzęcych w nim zja-
wisk, w tym celu stworzono matematyczny teorię doświadczeń ekstremal-
nych [l] 4- [3], której fragment został zastosowany do optymalizacji 
nowej technologii otrzymywania proszku srebra stosowanego do past elek-
tronicznych. 

2, NOWA METOnA OTRZYMYWANIA PROSZKU SREBRA 

Przedmiotem niniejszej pracy było otrzymiinie proszku srebra stoso-
wanego jako faza przewodząca do past elektronicznych. W związku z tym 
di^iono do otrzymania proszków o jok najnizszym uziarnieniu (średnia 
wielkość ziarna poniżej 1 >jm) i jak najniższym stopniu aglomeracji 
(poniżej 30 pm). 

Proszek srebra otrzymano w wyniku procesu, którego schemat jest 
przedstawiony na rys. 1, 
Przeprowadzono reakcję wodnego roztworu azotanu srebra z wodnym roz-
tworem wodorotlenku sodu. Powstały tlenek srebra redukowano formalinę 
[4], Otrzymaną zawiesinę płukano wod? demineralizoi-^ans w filtrze dy-
namicznym i suszono w suszarce heteroazeotropowej. To dwie ostatnie 
fazy procesu stanowi? nowe rozwiązanie w technologii otrzymyw-inia 
proszków srebra [5], 
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Rys, 
Woda po suszeniu 

1. Schemat Ideowy procesu stręcania proszku srebra 

Zasada filtracji dynamicznej polega m zastosowaniu wirujęcego ele-
mentu (mieszadła) umieszczonego nad przegrodę filtracyjny. Szybki ruch 
tego elementu wywołuje odpowiednią siłę odśrodkowy i naprężenia ścins-
jęce, co w konsekwencji prowadzi do odrzucenia czystek fazy srebra od 
przegrody filtracyjnej oraz powoduje dodatkowo intensyv<ne mieszanie 
zawiesiny w filtrze. Ma to istotno znaczenie w procesie przemywania 
proszku. W związku z tym w filtrze dynamicznym można utrzymać wysokg 
i stałę szybkość odbierania przesączu dzięki cięgłemu odnawianiu po-
wierzchni filtracyjnej, W wyniku zastosowania filtracji dynamicznej 
skrócono znacznie czas płukania proszku, które prowadzi się aż do cał-
kowitego usunięcia zanieczyszczeń rozpuszczalnych w wodzie płuczęcej , 
co w konsekwencji zapobiega aglomeracji powstałego proszku. 

Otrzymany proszek poddaje się suszeniu heteroazeotropouemu, co jest 
również nowym rozwięzaniem technologii otrzymywnnin proszku srebra. 
Proces ten polega na wprowadzeniu do zawiesiny proszku w wodzie czyn-
nika porywającego, którym jest rozpuszczalnik organiczny, nie miesza-
jący się z wodę o temperaturze wrzenia nie przekraczajęcej dopuszczal-
nej temperatury suszenia proszku srebra. 
Po dokładnym wymieszaniu zav»artości suszarki, podgrzewo się układ do 
temperatury wrzenia heteroazeotropu, utworzonego przez wodę i czynnik 
porywajęcy. Po oddestylowaniu azeotropu i rozdzieleniu faz zawraca się 
jedynie czynnik porywający. Gdy woda zostanie usunięta z układu, oddes-
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tylowuje się rozpuszczalnik. Rozpuszczalnikiem używanym w opisywflnych 
badaniach był toluen. 

Podstawowę zaletę tej metody jeat skrócenie czasu suszenia w porów-
naniu z innymi konwencjonalnymi metodeini. Osięga się to dzięki ZMięk~ 
szonej intensywności wymiany ciepła w układzie. W suszonej zawiesinie 
proszku srebra woda jest zastępowana przez rozpuszczalnik organiczny. 
Zapobiega to powstawaniu dużych aglomeratów i agregatów, które tworzy 
się podczas suszenia proszku w konwencjonalnych suszarkach. Obecność 
dużej ilości aglomeratów i agregatów zwiększa trudności w otrzymywaniu 
z tego proszku pasty elektronicznej. 

W prowadzonych badaniach, których celem było określenie optymalnych 
warunków prowadzenia procesu, dysponowano laboratoryjnym filtrem dyna-
micznym i laboratoryjny suszarkę heteroazeotropow?, Minimalna ilość 
azotanu srebra pozwalająca na przeprowadzenie doświadczenia wynosiła 
800 g, co powodowało, że koszt jednostkowego eksperymentu był bardzo 
wysoki. Zmuszało to do maksymalnego ograniczenia ilości dośvjiadczeń. 

Dlatego też przy optymalizowaniu warunków prowadzenia procesu wyda-
wało się celowe zastosowanie matematycznej teorii doś^iiadczoń ekstre-
malnych, która jak wspomniano we wstępie pozwala na znalezienie opty-
malnych lub prawie optymalnych parametrów prowadzonego procesu przy 
możliwie zminimalizowanej ilości doświadczeń, 
3. ZASTOSOWANIE METODY DOSwiADCZEŃ CZYNNIKOIWCH DO OPTYMALIZACai 

PROCESU OTRZYMYWANIA PROSZKU SREBRA 
Zadaniem tej pracy było zbadanie wpływu różnych czynników na para-

metry końcowe otrzymywanego proszku srebra. W tym celu przeprowadzono 
eksperyment w oparciu o plan doświadczenia czynnikowego typu gdyż 
interesujęcy jest wpływ trzech czynników: 
a/ stężenie formaliny - (zmienna ilość wody dodawana do Jednakowej 
Ilości formaliny). Stężenie na górnym poziomie (+l) wynosiło 6,5%, na 
dolnym poziomie (-l) 5,5%. Mniejsze stężenie formaliny mogłoby spowo-
dować zbyt duży wzrost ziarna proszku, większe stężenie może spowodo-
wać zbyt duży wzrost aglomeratów proszku [4]; 
b/ czas od zakończenia procesu strącania proszku do poczętku oddesty-
lowania samego toluenu - (tzn. czas przebywania proszku w kontak-
cie z wodą). Na dolnym poziomie (-1) wynosił on 1 godzinę, na górnym 
(+1) wynosił 16 godzin. Mniejszy czas był niemożliwy do badania ze 
względów technologicznych (duża pracochłonność przy przeładowywaniu 
srebra z filtra do suszarki), większy zbyt wydłużałby proces techno-
logiczny : 
c/ objętość otrzymanej z filtra zawiesiny srebra w wodzie -
(inaczej stosunek objętości zawiesiny do objętości dodawanego w ilości 
2000 ml toluenu), Objętość zawiesiny na dolnym poziomie (-1) wynosiła 
800 ml, na górnym poziomie (+ł) 2000 ml. Mniejsza objętość zawiesiny 
jest niemożliwa do uzyskania ze względów technologicznych, większa na-
tomiast zbyt wydłużałaby czas prowadzenia destylacji. 
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Obserwowano wpływ zmiany tych parametrów na średnią wielkość ziar-
na, mierzonego metod? permeametryczną 1 wyrażony w Ĵin (Yj^)» oraz 
wielkość aglomeratów mierzonych na grindometrze, wyrażoną w >jm (YgJIS) 
Parametry te sę istotne w przypadku zastosowania tego proszku do past 
elektronicznych. 
Otrzymane wyniki przedstawia tabela 1, 
Tabela 1. Wyniki doświadczenia czynnikowego typu 

u ''lu yiu 
[pm ] 

y2u 
[pm] 

1 -1 -1 -1 0.90 30 
2 -1 + 1 -1 1,05 30 
3 + 1 -1 -1 1.10 30 
4 + 1 + 1 -1 0,87 35 
5 -1 -1 • 

+ 1 0,75 35 
6 -1 + 1 + 1 1,06 70 
7 + 1 -1 + 1 0,62 35 
8 + 1 + 1 + 1 0,70 70 

Przybliżeniem mechanizmu doświadczenia jest równanie regresji, 
VI którym każdy z czynników występuje w potędze pierwszej, a więc rów-
nanie to ma wtedy postać: 

y = bg + 
i=3 i/J 

i,J=l 
Stosujęc metodę najmniejszych kwadratów otrzymamy niezależne oszacowa-
nia współczynników równania regresji. Równanie dla pierwszego parame-
tru Yĵ y (wielkość ziarna) ma postać: 
yĵ ĵ = 0,881 - 0.059Xj^ + 0,0388X2 " ~ 0,076x^^x2 + 0,059X2X3 -

- 0,066X^^X2 + 0,021X^^X2X3 
Dla drugiego parametru y^^ (wielkość aglomeratów) równanie ma postać: 

y2u ° 41,87 + 0,625Xj^ + 9,375X2 + 10,625X3 + 0,625x^^x2 + 8,125X2X3 -

- 0,625X^^X3 - 0,625X^X2X3 

Wyniki Y-i ̂  i Y2u były średnig arytmetyczną z trzech wyników pomia-
rów. Istnieje możliwość sprawdzenia istotności otrzymanych współczynni-
ków 1 ewentualnie adekwatności otrzymanych równań. Statystyczna anali-
za równania ma na celu pokazanie z uprzednio założonym prawdopodobień-
stwem P, że otrzymane oszacowania współczynników równania mogę być co 
do wartości bezwzględnej albo większe (wtedy istotnie różnię się od 
zera) , albo mniejsze od błędu powstałego w ich definiowaniu (wtedy 
nieistotnie różnię się od zera) 1 powinny być usunięte z równania. 
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w tym celu liczymy . Ji , 2 
s^ j y ) (^uk - yu) 

S /b/ = ' ' -f3 s m mTT 

gdzie m jest ilościę povJtórzeń każdego dośvjiadczenia, 
Istotność badano za pomocą kryterium Studenta F (b) = t (oCj f /S/ b) , 

gdzie a. jest poziomem istotności testu zadanym z góry, f - ilościg 
stopni stvobody, t ( <x , f ) - wartośclę krytycznę wziętg z tablic rozkła-
du Studenta. Oeżeli F/b/ to oszacovvanie współczynnika b^ istot-
nie różni się od zera. 

Ustalmy poziom istotności oC = 0,05. Ilość stopni swobody wynosi 
f = N (m-l) = 16 wtedy t (0,05 : 16) =8,12. W naszym przypadku N = 8, 

2 «"G 
m = 3. Dla 1-ego równania S b = 6,25 x 10" , a dla drugiego równa-
nia S^ (b) = 1,823 czyli dla pierwszego F(b) = 0,0053, a dla drugiego 
F(b) = 2,86. ^ 

W rezultacie w pierwszym równaniu wszystkie współczynniki sg istot-
ne, a w drugim b^ nie jest istotne, 

Nieistotność bĵ  może wynikać z trzech przyczyn: ' 
1/ dany czynnik, czyli w tym przypadku stężenie formaliny, nie ma 

wpływu na doświadczenie; 
2/ został wybrany za mały przedział zmian, ich wpływ jest poróirmywal-

ny z wpływem czynników ubocznych lub nie jest wykrywalny z powodu 
zbyt małej dokładności przyrządów pomiarowych; 

3/ wartość danego czynnika w środkowym punkcie eksperymentu, tzn. 
dla odpowiada wielkości optymalnej, W zwięzku z tyra jednako-
we jogo zmniejszanie lub zwiększanie zmienia wynik eksperymentu 
w przybliżeniu o tę samę wielkość. 

Z otrzymanych wyników doświadczenia widać, że stężenie formaliny ma 
wpływ na wynik doświadczenia, a zwiększenie przedziału zmiany stęże-
nia spowoduje zbyt duże zaglomerowanie proszku, dlatego można wysnuć 
wriosek, że optymalne stężenie formaliny odpowiada wartości tego para-
metru w środkowym punkcie eksperymentu. 

Gdy liczba współczynników istotnych jest mniejsza od liczby doświad-
czeń, to powstaje możliwość (i konieczność) zbadania adekwatności 
otrzymanego równania. To sprawdzenie opiera się na kryterium Fishera. 
Liczymy dyspersję nieadekwatności: 

' 32 u?i -

gtzie y^ jest wartości? dla każdego wariantu eksperymentu, otrzymanę, 
gdy s? wyrzucone nieistotne czynniki, o n' Jest liczby istotnych współ-
c:ynników w równaniu. Następnie obliczamy stosunek 
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i porównujemy z wielkością krytycznę testu otrzymangi z tablic rozkła-
du Fishera F^=F^(oC, poziomem istotności testu^ 
a f^ = N - n', f2 = N (m - 1) , Oeioli F < F^, to równanie opisuje ade-
kwatnie zmianę danego czynnika. 

2 2 
W naszym przypadku S (y) = 14,584j Sg^ = 3,125^ vjięc liczymy stosu-

nek = 4,67 - badamy stosunek s2{y) a nie , 
gdyz musi on być większy od jedności. 

Ponieważ F^ (0^05,16,4) = 5,85 to F<F^, czyli równanio jest ade-
kwatne. Więc równania maję ostateczne postać: 

ŷ ^ = 0,881 - 0,059x^ - 0,0388X2 " " 0,076x^^x2 + 0,059X2X, -

- 0,066Xj^X2 + 0,021X^X2X2 

= 41,87 +-9,375X2 + 10,625Xj + 8,126X2X2 

Szukamy takich wartości ^21 ><3. aby wielkości y^ i y2 były mini-
malne. Korzystajęc z drugiego równania chcemy znaleźć jak ncjmniujszr^ 
wartość yg. gdy X2 i X2 zmieniaję się od -1 do 1. Z postaci równania 
od razu widać, że musi być X2 $ O i X2 ^ O, Minima lokalne y2 sę osię-
gano dla par wartości X2 = -1, X2 = 1 i X2 = O, X2 = -1, i X2 = -1, 

= O, Dla tych wartości różnice w wielkości aglomeratów sę rzędu 6,67%. 
Zatem z praktycznego punktu widzenia punkt optymalny dla eksperymentu 
będzie miał współrzędne X2» X2 równe którejś z tych par. aak ustalono 
optymaln? wartościę stężenia formaliny dla badanego procesu jest środek 
eksperymentu, czyli = O. Dla = O równanie pierwsze przyjmuje 
postać : 

ŷ ^ = 0,881 + 0,0388X2 - 0,098X2 + 0,059X2X2 

Z tego równania oraz z warunków otrzymanych dla poprzedniego równania, 
tzn. -1 ^ ^ O i -I $ X2 $ O wynika, że punkt optymalny ma współ-
rzędne X2 = -1 i X2 = O, Wynika stęd, że optymalnymi warunkami dla pro-
wadzenia eksperymentu sę warunki odpowiadajęce punktowi o współrzędnych; 

= O, X2 = -1, X2 = O, czyli stężenie formaliny powinno być 6%, czas 
od końca stręcania do poczętku suszenia równy jednę godzinę oraz obję-
tość zavMiesiny równa 1,4 1. 

Przy tak dobranych warunkach eksperymentu przeprowadzone doświadcze-
nie dało bardzo dobre wyniki (patrz tablica l) . 

Ponieważ równania opisuję proces w przybliżeniu, to punkt optymalny 
obliczony z równań jest punktem optymalnym lub bardzo blisko punktu op-
tymalnego. Sprav/dzenie tego wymagałoby przeprowadzenia co najmniej kil-
ku dodatkowych doświadczeń. CJednak ze względu na duży koszt pojedyncze-
go eksperymentu oraz fakt, że z praktycznego punktu widzenia wyniki 
otrzymane w punkcie optymalnym będę różnić się nieistotnie od wyników 
w punkcie przez nas wybranym, wydaje się nie celowe prowadzenie dalszych 
badań, aby znaleźć punkt optymalny dokładnie, 

Opierajęc się na tych wynikach stręcono kolejno trzy partie proszku 
srebra w warunkach uznanych za optymalne: przy stężeniu formaliny 6%, 
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w czasie od końca stręcania proszku do poczgtku destylacji toluenu 1 
goidziny oraz objętości zawiesiny równej 1,4 1. Parametry otrzymanych 
proszków przedstawiono w tabeli 2, 

Tabela 2, Parametry trzech kolejno otrzymanych proszków srebra w wa-
runkach uznanych za optymalne 

Numer 
doświadczenia 

Średnia wielkość 
ziarna 

lym ] 

Wielkość aglomeratów 
[ >im ] 

1 0,70 30 
2 0,81 35 
3 0,79 30 

Otrzymane wyniki średniej wielkości ziarna oraz wielkości aglomera-
tów straconych w tych warunkach potwierdziły słuszność przyjętej tezy, 
że wymienione warunki sę warunkami najlepszymi dla wyżej wymienionego 
pr ocesu. 
4. BADANIA IVŁASN0§CI PROSZKÓW SREBRA OTRZYMYWANTi^CH NOWi» METODĄ 

VI dalszej części pracy omawiany proszek został poddany badraniom fi-
zykochemicznym majęcym na celu określenie jego przydatności jako mate-
riału do past elektronicznych. Pełne zastosowanie i obszerno omówienie 
parametrów i motod ich badania określających własności proszków metali 
można znaleźć w literaturze [s] + [lO]-

W niniejszej pracy ograniczono się do badania tych własności, które 
w zasadniczy sposób wpływały na jakość pasty elektronicznej. Takimi pa-
rametrami wydawały się być: 
- średnia wielkość ziarna, 
- rozkład wielkości ziarn, 
- kształt czgstek, 
- powierzchnia ziarn proszku, 
- stopień porowatości proszku, 
- wielkość aglomeratów, 
- czystość chemiczna, 
- zwilżalność proszku przez nośniki organiczne, 
- zwilżalność proszku przez szkliwo, 
- ciężar usypowy, 
- analiza sitowa proszku. 
4,1. Pomiar średniej wielkości ziarna metod-̂ i permeamotryczn-; 

Średnia wielkość ziarna jest ważnym parametrem określającym proszek 
srebra w Jego masie. Najczęściej st030v/ani metodę do pomiaru tej wiel-
kości jest metoda permeametryczna dostarczajęca informacji odnośnie do 
charakterystyki proszku poprzez pomiar oporu przepływu strumienia po-
wietrza poprzez zagęszczony (sprasowanę) próbkę proszku, brednia wiel-
kość ziarna otrzymanych proszków srebra mierzonych tę metodę wynoolła 
0,7 - 0,9 >jm. 
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4.2. Pomiar rozkładu wielkości ziarn 
Innym parametrem charakteryzującym proszek vm jego masie jest rozkład 

wielkości ziarn. Badanie tego parametru przeprowadzono na przyrządzie 
Quantimetr 720, Badanie to ma tę wyższość nad innymi metodami, że po-
miar i wyliczanie ilości ziarn w poszczególnych frakcjach wykonane jest 
automatycznie. Wyniki otrzymane w tym badaniu przedstawiono na wykresie 
całkowym na rys. 2, 
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Rys. 2. Wykres całkowy rozkładu 
wielkości ziarna proszku srebra 

4,3, Ocena kształtu ziarn proszku srebra 
Aby ocenić kształt oraz wyględ częstek otrzymanych proszków, tj. zba-

dać indywidualną częstkę, wykonano zdjęcia na mikroskopie scaningowym 
(rys. 3) . 

Rys. 3. Proszek srebra. Mikroskop scaningowy. Pow. 300x 
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Oak widać na zdjęciach, cząstki występuję w kształcie nieregulafnych 
kulek i płytek, w postaci zaglomerowanej. Powierzchnia ziarn jest gąb-
czasta . 
4,4. Ocena struktury powierzchni proszków srebra 

IV celu oceny struktury powierzchni otrzymanych proszków srebra zasto-
sowano metodę replik. 

Proszek srebra napylano na szkiełko przedmiotowe, po czym napylano 
na płytkę z proszkiem błonkę węglową, będącą równocześnie repliką. 
Szkiełko zanurzano pod kątem do naczynia z wodą, co powodowało, że na-
pięcie powierzchniowe odrywało błonkę od szkiełka. Następnie delikatnie 
kładziono błonkę tak, by proszek był poddawany działaniu kwasu azoto-
wego. Po rozpuszczeniu proszku błonkę przemywano w wodzie, po czym cie-
niowano platyną, Z tak przygotowanych replik wycinano próbki do obserwa-
cji na mikroskopie elektronowym, V/ynlkl obserwacji przedstawiono na 
rys, 4. 

Rys. 4. Replika proszku srebra. Pow. I1000x 

Z przeprowadzonych badań wynika, że proszek występuje w zaglomerowa-
nej postaci, ale dość łatwo rozróżnia się pojedyncze ziarna. Mają one 
ksitałt nieregularnych brył, ale zbliżonych do płytek, oraz charaktery-

^ żują się niezbyt dużym rozwinięciem powierzchni, o czym świadczy nle-
wijlkie zaciemnienie pochodzące od napylenia warstwy platyną. 

4.5. Badanie liczby olejowej proszków 
Liczba olejowa charakteryzuje puste przestrzenie międzyziarnowe oraz 

wielkość porów w strukturze ziarna. Parametr ten badano zarabiając pro-
sz3k z olejem lnianym do chwili osiągnięcia konsystencji "kluski". 
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Objętość zużytego oleju na 100 g proszku stanowi wielkość zwan? liczbę 
olejową. Dla omawianego proszku wahała się ona między 18 - 2i. świadczy 
to o istnieniu stosunkowo małej ilości porów i o niezbyt dużym rozwinię-
ciu powierzchni, 

4.6. Badanie wielkości aglomeratów 
Badania mikroskopowe wykazały, że otrzymane proszki występuję w pos-

taci zaglomerowanej. Zbyt wielka ich ilość oraz rozmiar bardzo nieko-
rzystnie wpływaję na jakość wytworzonej pasty elektronicznej. 

Wielkość aglomeratów badano w ten sposób, że do proszku srebra zaro-
bionego z olejem lnianym przy badaniu liczby olejowej dodawano określo-
ną ilość ksylenu i ucierano, Wielkość aglomeratów mierzona na grindome-
trze O -i 100 >im wynosi dla omawianego proszku 30 -r 35 pm. Tak niska 
wartość tego parametru świadczy o tym, ze zaobserwowano w badaniach mi-
kroskopowych aglomeraty s? nietrwałe i daję się łatwo rozcierać. 

4.7. Badanie czystości chemicznej otrzymanych proszków 
Proszek srebra poddano analizie zavMartości srebra i oznaczeniu wiel-

kości strat prażenia w 700°C. Zawartość srebra w omawianym proszku sreb-
ra wynosiła 99,6%, a straty prażenia 

4.8. Ciężar usypowy proszków srebra 
Ciężar usypowy omawianego proszku srebro zmierzono na volumotrze. 

Wynosił on 1,12 g/cm^. 

4.9. Analiza sitowa proszku srebra 
Omawiany proszek srebra poddano analizie sitowej. lOO g proszku prze-

siewano na wytrząsarce "Fritsch-Analysette" czasie 0,5 i 1 godziny 
przez sita: 60 >im. 36 pm, 20 pm przy wibracjach równych 7, Po 0,5 godzi-
nie przez sito 60 pm przeszło S7% proszku, przez 36 pm 15';;, a przez 
20 pm 0.1%. Po 1 godzinie przez sito 60 pm przeszło 41̂ ^ proszku, przez 
sito 36 jjm l,55i, a przez 20 jjm 0,5®^, y^yniki te potwierdzaj?, że proszek 
znajduje się w postaci zaglomerowanej. 
4.10. Zwilżalność proszku przez nośniki organiczne 

Przydatność proszku do past elektronicznych ocenia się poprzez pró-
bę zwilżania go przez nośniki organiczne i szkliwa. 

Miarę zwilżalności proszku srebra przez nośniki organiczne jest 
punkt płynięcia Daniela, Pomiar teh wykonano w ten sposób, że 5 g prosz-
ku srebra mieszano dodając kroplami nośnik, do momentu aż trzy ostatnie^ 
krople zawiesiny spływały co 1 sekundę. Ilość zużytego nitrolaku nośni-
ka jest miarą zwilżalności proszku przez nośnik organiczny. W omawia-
nym badaniu nośnikiem był "Nitrolak", a ilość zużytego nośnika wynosi-
ła 5,3 ml. 

Dla porównania ta sama wielkość dla proszku srebra GF używanego 
w CNPME do produkcji past elektronicznych wynosi 4,1, 
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4.11. Zwilżalność proszku srebra pVzez szkliwa 
Badano zwilżalność proszku srebra przez typowe szkliwa stosowane do 

produkcji past elektronicznych (Fo-3j Fo-4, Fo-5 produkcji CNPME). 
Na sprasowang pastylkę proszku srebra nakładano niewielką ilość szkliwa 
i podgrzewano na mikroskopie grzewczym do temperatury topnienia szkliwa. 
We wszystkich przypadkach kęt zwilżania był ostryj co świadczyło o do-
brym zwilżaniu proszku przez szkliwa. 

4.12. Badania aplikacyjne proszku srebra 

Z omawianego proszku wykonano 8 past o składach odpowiadajęcych pas-
tom P-116, P-117, P-126, P-127, P-120, P-160, P-202 produkcji CNPME, 
Pasty te poddano badaniom aplikacyjnym. Wszystkie pasty vjykazaiy zadowa-
lające parametry i spełniały wymagania techniczne stawiano tym pastom. 

5, WNIOSKI 

Proszek srebra otrzymany nowę metoda ma niezbyt rozwiniętę powierzch-
nię, o strukturze ggbczastej i występuje w postaci zaglomerowonej, Jed-
nak proszek ton ma tę wyzszość nad proszkami dotychczas stosowanymi, że 
aglomeraty te łatwo się łamię i rozcieraj«. 

Otrzymany proszek dobrze współpracuje z nośnikami organicznymi stoao-
Vianymi powszechnie do past elektronicznych, jak wykazały badonia aplika-
cyjne można go stosować do otrzymywania past bez kłopotliwej operacji 
otoczkowania kwasem stearynowymj co stanowi jego ogromną zaletę w sto-
sunku do innych proszków. 

Zastosowana metoda doświadczeń czynnikowych pozwoliła na określenie 
najlepszych warunków prowadzenia•procesu otrzymywania proszktiw srebra 
do past elektronicznych przy zastosowaniu filtracji dynomicznej i susze-
nia heteroazeotropoviego przy minimalnej ilości przeprowodzonych ekspery-
mentów, Zmniejszyło to bardzo koszty i czas pronadzonych eksperymentów. 

Badania te potwierdziły celowość stosovonia metod matematycznych przy 
opracowaniu nowych technologii chomicznych. 
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