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Sahko6a johtavilla painovéareilla voidaan tehda tulosteita ja painatuksia erilaisil-
le materiaaleille, joissa halutaan hyddyntaa sahkoteknisia sovelluksia. Tama
teknologia tarjoaa uusia mahdollisuuksia perinteisiin sovelluksiin verrattuna
varsin kustannustehokkaalla tavalla. Painatuksia voidaan tehda myos elastisil-
le materiaaleille, ja sopivilla menetelmilla voidaan jopa painattaa tai tulostaa

elektronisia komponentteja.

Tassa tydssa tutustuttiin polymeerikemian avulla sahkoa johtavien painovérien
ominaisuuksiin, seka tehtiin kaytannon sovelluksia ja tutkimuksia suomalaisen

Panipol Oy —yrityksen valmistaman painovarin kanssa.

Kaytannon painatuksista oli tehtava suhteellisen yksinkertaisia, silla tutkimuk-
sen kohteena olleen painovarin rajallinen sahkdnjohtavuus havaittiin tutkimuk-
sen alkuvaiheessa. Tydssa keskityttiinkin tekemaan painatuksia erilaisille ma-
teriaaleille, joihin painatettiin pelkastaan sahkoda johtava pinnoite. Nain pystyt-

tiin vertailun kautta tutkimaan materiaalien vaikutusta painatuksiin.

Valmiille painatuksille suoritettiin erilaisia mittauksia, joissa selvitettiin Iahinna
niiden sdhkonjohtavuuksia. Naista mittaustuloksista oli mahdollista tehda paa-
telmia siita, miten painovaria olisi mahdollista hy6dyntaa kaytdnnossa. Mitta-
uksista selvisi, ettd painovarilla onnistuisi esimerkiksi antistaattisen pinnoitteen

toteuttaminen.
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Electrical conductive coating inks offer innovative possibilities to produce elec-
trotechnical applications. This type of technology provides a cost-effective way
to create electronic prints on different types of materials. Appropriate methods

even enable the manufacture of electronic components.

The aim of this thesis was to study electrical conductive coating inks by
means of polymer chemistry and also to explore one type of coating ink in

practice. This ink is made by the Finnish company Panipol Oy.

The study revealed that the electrical conductivity of the coating ink was quite
low. Therefore, the practical prints were made relatively simple. The printing
was also made on several materials so as to ensure the comparability be-

tween the effects on the different materials.

The finished prints were measured in a laboratory. The main objective was to
find out the amount of electrical conductivity. The final results elucidate possi-
bilities of the prints for using in practice. After the measuring process, it was

clear that the coating ink studied in this project is suitable for making antistatic

coatings, for example.



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty osana Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Lo-
bistech—projektia. Lobistech-projekti on auttanut Kymenlaakson alueen yrityk-

sid kehittymaan ja menestymaan tehtavissaan ja toiminnoissaan.

Haluan kiittéa Kymenlaakson ammattikorkeakoulun tutkimusjohtaja Juhani
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena oli tutustua, miten séhkoda johtavan painovéarin
avulla voidaan tulostaa tai painaa erilaisille materiaaleille séhkda johtavia ra-
kenteita. Tulostamalla ja painamalla toteutetut sdhkdiset sovellukset ovat ylei-
sesti viela enimmakseen kehitystyon alla, mutta tulevaisuudessa niista voi-
daan odottaa varsin kustannustehokasta tapaa tuottaa sahkoéisia ratkaisuja
erilaisiin kohteisiin, kuten esimerkiksi tuotteiden pakkauksiin. Maailmanlaajui-
sesti ajateltuna myds Suomi on mukana kehityksessa, silla esimerkiksi VTT eli
Valtion teknillinen tutkimuskeskus on suorittanut séhkoda johtavien painovarien

tutkimusty6ta jo usean vuoden ajan.

Tassa tyossa tutustutaan aluksi polymeerien kemiallisiin ja fyysisiin ominai-
suuksiin ja selvennetaan niiden rakennetta ja muokkautumista. Polymeereja
kasitelladn sen vuoksi, ettd tydn tutkimuksen kohteena oleva painovari on po-
lymeeripohjainen. Tyossa kasitellaan myos polymeerien sahkoisia ominai-
suuksia, mika selventaa aihetta siirryttaessa kasittelemaan asiaa kaytannos-
sa. Tutkinnassa kaytetty painovéari on sahkda johtava nestemainen liuos, joka
on Suomessa toimivan porvoolaisen Panipol Oy -yrityksen kehittama johdepo-
lymeeriliuos. Liuos on toimitettu Kymenlaakson ammattikorkeakoulun kaytt66n

tutkimustyo6ta varten.

Painovarin avulla tehtiin kaytanndssa sahkoa johtavia pinnoitteita erilaisille
materiaaleille, joilla suoritettiin sdhkdisia mittauksia ja tutkittiin myoés materiaa-
lien vaikutusta lopullisiin tuloksiin. Painatuksissa oli saatava painojaljeltaan
laadukkaita eli mittausten kannalta kayttokelpoisia. Etukateen oli siis varaudut-
tava tekemaan useampia painatuksia, joista mittauksia varten valittiin painojal-
jeltdan parhaimmat. Kaytannon mittausten avulla voitiin todeta, kuinka hyvin
itse tehdyt painatukset johtivat sdhkda ja miten niita voitaisiin hyédyntaa kay-

tannon sovelluksissa.



2 POLYMEERIT

2.1 Polymeerit yleisesti

Pienimolekyylisistda monomeereista koostuneita moolimassaltaan suuria mak-
romolekyyleja kutsutaan polymeereiksi. Alkuperdnsa mukaan polymeerit voi-
daan luokitella luonnonpolymeereihin, muunnettuihin luonnonpolymeereihin ja
synteettisiin polymeereihin. Luonnonpolymeereihin luokitellaan muun muassa
selluloosa, tarkkelys ja proteiinit. Luonnonpolymeereja voidaan kemiallisen
kasittelyn avulla muunnella, esimerkkiné selluloosasta muunnettu selluloo-
sanitraatti. Synteettisia polymeereja on olemassa lukemattomia maaria, joita
voidaan valmistaa kemian teollisuuden tuottamista monomeereista. Esimerk-
keina synteettisista polymeereista mainittakoon polyeteeni (kuva 1), polyvinyy-

likloridi ja polystyreeni. (1, 341.)

Monomeeri
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Kuval. Polymeerin rakentuminen (1)



2.2 Muovit ja kumi

Muovit koostuvat yleensa polymeerista seka joistakin lisa- ja apuaineista.
Muoveilla on kaytossa viralliset lyhenteet ja muovien nimeaminen maaraytyy
perusmateriaalin polymeerin nimesta, eli esimerkiksi PVC-muovissa perusma-
teriaalina on polyvinyylikloridi. Muovit voidaan muovattavuutensa mukaisesti
jaotella kertamuoveihin ja kestomuoveihin. Elastomeerit ovat l&heista sukua
muoveille, ja tyypillinen elastomeeri on esimerkiksi kumi. Kertamuovi, kesto-

muovi ja kumi ovat siis rakenteeltaan varsin erilaisia (kuva 2). (1, 341.)

B =
) >___

Kertamuovi

Kestomuovi

Kumi

Kuva2. Rakenteiden vertailua (2)

2.2.1 Kertamuovi

Kertamuovi syntyy hartsin eli kertamuovin perusraaka-aineen kovettumisreak-
tiossa. Kertamuovin polymeeriketjut kytkeytyvat kemiallisin sidoksin toisiinsa
muodostamalla verkkomaisen rakenteen, jota ei voi endéd uudelleen muovata
lammolla. Yleisimpid kertamuoveja ovat epoksihartsit, fenoli-
formaldehydimuovit ja tyydyttymattomat polyesterit. (2, 10,207.)
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2.2.2 Kestomuovi

Kestomuovi koostuu molekyylien pitkista polymeeriketjuista, joiden valilta ker-
tamuoveista poiketen puuttuvat kemialliset sidokset. Kestomuovia lammitetta-
essa molekyyleja yhdessa pitavat voimat heikkenevat ja jadhdyttaessa vahvis-
tuvat. Kestomuoveja voidaan taman vuoksi muovata paineen ja lammon avul-
la. (2, 10,207.)

2.2.3Kumi

Kumi voidaan luokitella elastomeereihin, ja silla on kerta- ja kestomuovin vali-
muotoa muistuttava rakenne. Polymeeriketjut ovat toisiinsa liittyneinéa kemialli-
sesti, ja rakenne ei ole uudelleen muovattavissa eika liuotettavissa kiehuvilla
orgaanisilla liuottimilla. Kumille tyypillistéa on palautuminen jannityksesta va-

pautumisen jalkeen alkuperaisiin mittoihin. (2, 10,207.)

2.3 Kemialliset ominaisuudet ja polymeroitumisaste

Polymeerin rakennetta kuvailtaessa voidaan ottaa havainnollistavaksi esimer-
kiksi jo aiemmin esitetty polyeteeni, joka koostuu hiilen ja vedyn sidoksista.
Sen ketjumaista kemiallista rakennetta voidaan hahmotella monin eri tavoin,
mutta kolmiulotteinen rakennekuva esittda kaytannoénlaheisinta tilannetta (ku-
va 3). (3.)

Kuva 3. Polymeerin kemiallinen rakenne (3)
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Polymeerien suurikokoisten molekyylien aikaansaama korkea polymeroitu-
misaste mahdollistaa polymeereille erikoislaatuisia ominaisuuksia, ja mekaa-
nisista ominaisuuksista tarkeimpia ovat venyma, vetolujuus, iskulujuus ja
kimmokerroin. Polymeroitumisasteen noustessa nama ominaisuudet kasvavat
aluksi jyrkasti, mutta kasvu loivenee polymeroitumisasteen kasvaessa. Poly-
meroitumisaste on laskettavissa jakamalla polymeerin moolimassa yhden mo-
nomeerin moolimassalla. Polyeteenin tapauksessa eteenin eli monomeerin
moolimassa on 28 g/mol ja polyeteenin moolimassaksi voidaan ajatella 12 000
g/mol, joten polymeroitumisasteeksi saadaan noin 430. Polymeroitumisaste
kuvaa siis monomeerien maaraé polymeerissa. Polymeroitumisasteen suu-
ruudella on selkea merkitys muun muassa edella mainitun polyeteenin omi-
naisuuksiin (taulukkol). (2, 25,26.)

Taulukkol. Polymeroitumisasteen vaikutus (2)

Polymeroi- | Moolimassa| Pehmenemis-| Polymeerin luonne
tumis-aste g/mol lampdtila °C | 25 °C:ssa

DP

1 28 -169 kaasu

6 170 -12 neste

35 1000 37 rasvamainen
140 4000 93 vahamainen
250 7000 98 kova vaha
430 12000 104 kova muovi
750 21000 110 kova muovi
1350 38000 112 kova muovi

2.4 Polymerointimenetelmét

Valmistettaessa synteettisia polymeerejd, monomeerit eli pienimolekyyliset
l&htbaineet liittyvat useiden eri reaktiotyyppien mukaisesti toisiinsa. Polymee-

reja voidaan jaotella seka rakenteen etta polymeroitumismekanismin mukai-
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sesti. Rakenteen puolesta polymeerit jaotellaan additio- ja kondensaatiopoly-
meereiksi ja polymeroitumismekanismin perusteella ketju- ja askelpolymee-
reiksi. Polymeerin rakenteella ja polymeroitumismekanismilla on er&énlainen
keskinainen riippuvuus, silla yleisesti additiopolymeerit muodostuvat ketjupo-
lymeroitumalla ja kondensaatiopolymeerit askelpolymeroitumalla. (2,
103,104.)

2.4.1 Ketju- ja askelpolymerointi

Vinyyli- ja muut kaksoissidoksia siséltdvat monomeerit, kuten esimerkiksi po-
lyeteeni, polymeroituvat ketjupolymeroinnin mukaisesti. Ketjupolymeroinnissa
kasvuvaihe on nopea, sillé initiaattorista muodostuva reaktiivinen yhdiste liittyy
monomeeriin. TAma reaktiivinen yhdiste on vapaa radikaali eli anioni tai katio-
ni. Erilaiset nopeudet lahto-, kasvu- ja paattymisreaktioilla ovat tyypillisia ket-

jupolymeroinnissa. (2, 103,104.)

Vaiheittain tapahtuvassa askelpolymeroinnissa monomeerin funktionaalinen
ryhma reagoi kasvavan polymeerin tai toisen monomeerin kanssa. Askelpo-
lymeroitumisen laht6-, kasvu- ja paattymisreaktioiden mekanismit ja nopeudet
ovat samanlaiset, silla monomeerin funktionaalisen ryhmén reagointikyky on
samanlainen kuin kasvavan polymeerin vastaavan ryhman. Hitaasti kasvavan
polymeerin polymeroituminen voidaan keskeyttdd useissa tapauksissa pien-
polymeeriasteelle. (2, 103,104.)

2.4.2 Additio- ja kondensaatiopolymeerit

Kun polymeerin muodostuessa siita ei eroa pienimolekyylisia sivutuotteita,
luokitellaan se silloin additiopolymeeriksi, jonka toistuvalla yksikolla on siten
monomeerin koostumus. Polymeroitumismekanismi on ketjupolymerointi, ja
polymeroitumisreaktio tapahtuu monomeerin sisaltdvan kaksoissidoksen avul-
la. Additiopolymerointi toteutetaan katalysaattorien tai initiaattorien avulla, jois-
ta esimerkkein& mainittakoon rikkihappo, bentsoyyliperoksidi ja natriumamidi.
Additiopolymeereja ovat esimerkiksi polyeteeni ja polyvinyylikloridi. (2,
106,107.)
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Kondensaatiopolymeerien polymeroitumismekanismi on askelpolymeroitumi-
nen, joiden muodostuessa monomeerien reaktioissa sivutuotteina eroaa pie-
nimolekyylisia yhdisteitd, esimerkiksi alkoholia, kloorivetya ja vetta. Monomee-
rien rakenne eroaa téaten polymeerin toistuvien yksikdiden rakenteesta. Poly-
merointi voidaan suorittaa liuoksessa tai rajapintapolymerointina. Rajapintapo-
lymeroinnissa reaktio tapahtuu nesteiden rajapinnassa. Lahtoaineet liuotetaan
kahteen nesteeseen, jotka ovat keskenaan liukenemattomia, ja tavallisesti toi-
nen naista on vesi. Tyypillisia kondensaatiopolymeereja ovat polyamidi ja po-
lyesteri. (2, 105,106.)

3 POLYMEERIEN SAHKOISET OMINAISUUDET

3.1 Polymeeri eristeena

Muovien kayttaminen eristeina seka korkeiden ettd matalien jannitteiden yh-
teydessa johtuu muovien tyypillisesta rakenteesta, joka ei johda sahkéd. Omi-
naisuuksia, jotka maaraavat muovin eristeaineeksi soveltuvuuden, ovat muun
muassa pintavastus, ominaisvastus, haviokerroin ja suhteellinen permittiivi-
syys. Eristeaineilla on tyypillistéd korkea ominaisvastus, jonka suuruus on

10° —10"()-cm ja useimpien eristeind kaytettavien muovien ominaisvastus
sijoittuu edelld mainitun suuruusluokan ylapaahan. Muoveilla ei ole vapaita
elektroneja tai muita varauksenkuljettajia, joten taméan vuoksi niiden ominais-

vastus on suuri. (2, 79,80.)

Erilaiset aineet voidaan luokitella sdhkdnjohtavuuden perusteella eristeisiin,
puolijohteisiin ja metalleihin eli johteisiin (kuva 4). Metalleista hyvin sahk6a
johtavia aineita ovat esimerkiksi hopea ja kupari, ja vahiten s&dhkoé johtava el
hyvin eristava aine on esimerkiksi kvartsi. Puolijohdemateriaaleja ovat esimer-

kiksi germanium ja pii. (2, 79,80.)
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Metallit

Puolijohteet

Eristeet

> <

Ag, Cu-
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10710

__10'12

10714

_10'16

| 1518

-2

Kuva 4. Johtavuusluokittelu (2)

3.2 Polymeeri johteena

Johtavia polymeereja on karkeasti luokiteltuna kahdenlaisia: taytettyja poly-
meereja ja johdepolymeereja. Kun polymeeriin lisdtaan tayteaineita, on silloin
mahdollista saada siitd sdhkoda johtava, ja talldin puhutaan taytetysta poly-
meerista. Tassa tapauksessa muoviin seostettu lisdaine toimii johtimena, ja

polymeeri itsessaan ei muutu sahkoa johtavaksi. (1, 367 ; 4, 77.)

Johdepolymeeri on rakenteeltaan yhdisteita sisaltéava polymeeri, jolla itses-

saan on sahkoa johtava ominaisuus, jossa elektronit siirtyvat ketjulta toiselle

pitkin polymeeriketjua (1, 367 ; 4, 77).

3.2.1 Taytetyt polymeerit

Taytettyjen polymeerien valmistamiseen kaytettyja menetelmié on erilaisia.
Yleisimmistd menetelmisté puhuttaessa voidaan jakaa ne kahteen eri ryh-

maan: polymeerien seostamiseen ja polymeerien pinnan kasittelyyn. Seosta-
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mismenetelmassa polymeeriin voidaan seostaa mukaan esimerkiksi hiilimus-
taa, johdepolymeereja tai metallihiukkasia. Pinnankasittelymenetelméssa po-
lymeerin pinta voidaan metalloida tai maalata séhkoa johtavalla maalilla. (2,
81.)

Taytettyjen polymeerien kaytté sahkoa johtavien muovien valmistamisessa oli
merkittavaa ennen varsinaisten johdepolymeerien kehittymista. Polymeerin ti-
lavuudesta noin 40 % tulee sisaltaa tayteainetta riittavan sahkoénjohtavuuden

saavuttamiseksi, ja taman vuoksi polymeerin muokattavuus heikentyy ja mas-
sa kasvaa. Taytetyt polymeerit ovat edelleenkin kaytossa sekéa halvan hinnan

etta riittdvien ominaisuuksiensa puolesta. (5, 3.)

3.2.2 Johdepolymeerit

Johdepolymeerien tutkiminen alkoi intensiivisemmin 1970-luvulla, ja professo-
rit Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid ja Hideki Shirakawa onnistuivat vuon-
na 1977 kehittdmaan sahkoda johtavan polymeerin polyasetyleenista. Vuonna
2000 nama henkiltt saivat kemian Nobelin palkinnon taman vallankumouksel-
lisen tutkimuksen ansiosta, joka mahdollisti alun johtavien polymeerien kehi-
tykselle. (6.)

Tama ensimmainen johtava polymeeri oli valmistettu niin sanotulla doup-
pausmenetelmalld, joka on mahdollista polymeereilla, joilla on konjugoituja
kaksoissidoksia, joita ovat muun muassa polyasetyleeni, polytiofeeni ja poly-
aniliini. Konjugoitu sidosjarjestelma tarkoittaa hiiliketjun rakennetta, jossa hii-
liatomien valilla on yksinkertaisia sidoksia ja kaksoissidoksia vuorotellen. Ta-
ma konjugoitunut ketju ei itsesséan ole sahkoa johtava, mutta douppaamalla
eli tahan ketjuun lisaamalla jotakin ainetta, joka luovuttaa tai vastaanottaa
elektroneja, tulee polymeeristé siten pelkistynyt tai hapettunut ja siten myos
sahkoa johtava. (1, 367 ;2,81 ; 4, 77.)

Douppaus suoritetaan kaytdnnéssa polymeerista riippuen esimerkiksi jollakin
alkalimetallia tai niiden suoloilla, jodilla, fluorilla, metallikarbonaateilla tai arse-
nikkihalideilla. Douppausmenetelma saattaa vaikuttaa polymeerin sdhkonjoh-
tavuuden liséksi aineen fyysisiin ominaisuuksiin melkoisesti jopa pienillakin

douppauksilla. Polyaniliinin douppaus tapahtuu muista polymeereista poiketen
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seostamalla se vahvalla hapolla, esimerkiksi dodekyylibentseenisulfonihapolla
tai sulfonihapolla. Tasta seurauksena polymeeriketjuun liittyy varaukseltaan
positiivinen vetyioni. (1, 368 ; 5, 3,4.)

Sahkodnjohtavuuden mahdollistamiseksi on johdepolymeeriketjujen oltava
mahdollisimman lahella toisiaan sen ollessa sekoitettuna eristepolymeeriin,
jotta varauksen on mahdollista siirtya ketjusta toiseen. Monet johdepolymee-
reista eivat sula eivatka liukene liuottimiin, koska ne ovat ketjujen kaksoissi-
doksista johtuen jaykkia ja niiden molekyylirakenne on hyvin tiivis. Johde- ja
eristepolymeerien véliset seokset ovat taméan vuoksi hyvin vaikeita toteuttaa,
vaikka kyseessa olisi teknisten sovellusten eras tarkeimmista edellytyksista.
Ongelmaa on yritetty ratkaista lisddmalla ketjuun tilaa vievia ja taipuisia alkyy-
liryhmi&, joiden tarkoituksena on estaa ketjujen liiallista lahekkaisyytta. Poly-
aniliinilla tama tapahtuu kaytannossa esimerkiksi lisaamalla ketjuun dodekyyli-
ryhmi&, joiden avulla syntyy johdepolymeeri, joka on seké tydstettava etta
lampdstabiili. Taman jalkeen sdhkoa johtava polyaniliini on mahdollista sekoit-
taa eristepolymeereihin, kuten polyeteeniin, jolloin syntyy sahkda johtava po-
lymeeriseos. Tamankaltaisen polymeeriseoksen johtokykyalue voi olla jopa
100 S/cm. (1, 368.)

Kaupallisesti ajateltuna johdepolymeerien sovelluksia kehitetaan koko ajan ja
edelld mainitusta polyaniliinista on mahdollista odottaa laajempaankin kayt-
téon soveltuvaa johdepolymeeria. Johdepolymeereja on luonnehdittu soveltu-
van muun muassa suuripinta-alaisia sovelluksiin, kuten esimerkiksi s&hko-
magneettiseen hairionsuojaukseen seké antistaattisten- ja ruostesuojattujen
pintojen luomiseen. Johtavista polymeereista valmistettuja tuotteita ovat esi-
merkiksi kokomuoviset akut, polymeereihin perustuvat nayttékomponentit ja
elektroniikan komponentit. (1, 368 ; 2,81 ;4,77 ;7 ;8.)
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4 KAYTANNON PAINATUSPROSESSI
4.1 Tyon aloitus

Kaytannon tyon tekeminen alkoi tutustumalla kaytettavaan sahkoda johtavaan
painovariin ja sen kemiallisiin seka sahkoisiin ominaisuuksiin. Tutkinnan koh-
teena ollut painovari on porvoolaisen Panipol Oy —yrityksen valmistama poly-
aniliiniin perustuva vesiliukoinen johdepolymeeriliuos, jonka johdeominaisuuk-
sista ennen tutkimusta oli vain vahan tietoa. Eras merkittavimmista asioista
tutkinnassa oli erilaisten substraattien eli painettavien kohteiden materiaalien
vaikutus johdealueiden sahkoisiin ominaisuuksiin. Painettaviksi kohteiksi valit-
sin tavallisen A4-paperin, piirtoheitinkalvon sek& pinnoittamattoman pahvin,
jollaista kaytetaan esimerkiksi opiskelukansioiden materiaalina. Tyon eri kay-
tdnnon vaiheista taltioidut kuvat olen taltioinut Canon Powershot A520 -

digitaalikameralla.
4.2 Panipol johdepolymeeriseos

Tutkittu painovari koostuu Panipol W -johdeliuoksesta seka Finndisp TBP 5 -
tartunta-aineesta, ja ndista muodostuva valmis johdepolymeeriseos on nimel-
taan PanStat W.

Sahkadisesti johtava johdeliuos Panipol W on polyaniliinipasta, joka soveltuu
kaytettavaksi erilaisille substraateille eli johdinpinnoille. Liuoksen nimellisjoh-

tavuus on noin 10_50% ja pH on 2,5 (Liite 1).

Finndisp TBP 5 on johdepolymeeriseoksen vedenkestava tartunta-aine, jolla
valmiista seoksesta saadaan mahdollisimman kiinnittyva erilaisia substraatteja
varten. Se lisda myos valmiin seoksen joustavuutta, joten johdepolymee-
riseoksella tehty pinta sietdd esimerkiksi taivutusta (Liite 2). Painatuksen voi
tehda tdAman ansiosta pintoihin, jotka ovat kaytannosséa kaarevia. Aineen pH
on 4,5 - 5,5 (Liite 3).

PanStat W on vesipohjainen polymeeriseos, jolla tAman tydn painatukset suo-

ritettiin. Seos kestaa painettuna kohtuullista mekaanista rasitusta seké ultra-
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aanipesua. Seoksen valmistajan ilmoittama nimellisjohtavuus on

10> -107° S (Liite 4).
cm

Seos on variltdan vihred, joka kuivuttuaan on esimerkiksi muovisubstraatilla
kuitenkin hyvin lapikuultava. Naiden ominaisuuksien ansiosta esimerkiksi
muovipaketin pintaan voidaan painaa suhteellisen lapinékyva antistaattinen
pinta staattisten sahkdvarausten purkautumista vastaan. PanStat -seoksella
painatus voidaan tehda erilaisin painomenetelmin esimerkkeina flexo- eli ko-
hopainatus, gravuuri- eli syvapainatus ja rullapainatus. PanStat W koostuu eri-
laisista aineosista, jotka ovat selitettyna seoksen lasipurkin etiketissa: polyani-
linisuola < 10 %, polymeeri (methacrylic acid ester ja vinyl versatate) < 25 %
ja vesi > 65 %. PanStat W oli toimitettu valmistajalta tutkimusty6ta varten pie-
nessé lasipurkissa (kuva 5).

Kuva 5. PanStat W —johdeliuos lasipurkissa
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4.3 Painopaikka ja painatusprosessi

Kaytannon painatukset suoritin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun auto-

maatiolaboratoriossa. Painatukset oli mahdollista tehda variainetoimittajan va-
lineilla kasin tehtyna tai myo6s edelld mainituin painomenetelmin eli esimerkiksi
flexo- tai gravuuripainokoneella. Omin kasin tehty painatus heratti eniten mie-

lenkiintoa, joten valitsin sen kaytetyksi painomenetelmaksi.

Painatusta varten oli tehtava erillinen painopaikka, jossa painettava kohde el
substraatti pysyisi painatuksen ajan paikoillaan. Johdeliuoksen valmistaja ol
toimittanut painovarin mukana metallipuikon eli painotelan musteen levittamis-
ta varten. Telan toisessa paéassa oli iso muoviholkki, jonka vuoksi substraatti
nostettava poytatason ylapuolelle, jotta painojaljesta saisi mahdollisimman ta-
saisen eika holkki ottaisi tasoon kiinni. Painopaikkana oli poyta, jonka paalle
kiinnitin hieman Ad—arkkia suuremman pahvilaatikon ja taman paalle viela pu-
helinluettelon, jotta painoalusta mydtailisi mahdollisimman hyvin substraattia
painatuksen aikana (kuva 6).

Kuva 6. Painopaikka tarvikkeineen
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Painatus tehtiin kayttamalla johdepolymeeriliuoksen ohella painotelaa ja ker-
takayttopipetteja (kuva 7). Substraatin kiinnitys oli viela varmistettava ennen
painatuksen aloittamista, ja vaadittujen toimenpiteiden jalkeen painatus ol
mahdollista aloittaa. Ensimmaisena pipettiin oli otettava polymeeriliuosta, jos-
ta oli levitettdva substraatin toiseen reunaan viivamainen alue. Taméan jalkeen
telalla suoritettiin kertaveto substraatin yli reunasta toiseen levittdmalla liuos
koko substraatin alueelle. Valmis painatus jatettiin painatuksen jalkeen kuivu-

maan.

Kuva 7. Painovalineet

Muutamien koepainatusten jalkeen oli helposti havaittavissa substraatin vaiku-
tus painatukseen riittavan johdeliuoksen maaraan, silla huokoisempi materiaa-
li, eli tissa tapauksessa pahvi, imi luonnollisesti johdeliuosta itseensa paperia
ja kalvoa enemman. Painatuksia tein jokaiselle substraatille yhteensa 5 kap-
paletta, jotta sain valita niisté tasaisimmalla painojaljell&a olevat valmiit johde-
materiaalit kaytettavaksi lopullisiin mittauksiin. Ensimmaisissa painatuksissa
painovari levittyi hieman epétasaisesti, mika johtui painatuksessa kaytetysta
liallisesta johdeliuoksen méaarasta (kuva 8). Useamman painatuksen jalkeen
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opin annostelemaan painovaria jokaiselle substraatille sopivan maaran hyvan

painojaljen aikaansaamiseksi.

Kuva 8. Ensimmainen painatus A4-paperille

Kun yhdella johdekerroksella tehdyt painatukset olivat valmiita, niin paatin
tehd& painatukset kolmella johdekerroksella, koska halusin selvittdd useam-
man painatuskerroksen vaikutuksen alueen sahkonjohtavuuteen. Jokaisen
johdekerroksen oli annettava kuivua ennen uuden johdekerroksen levitysta,
jotta sahkojohtavuudesta saataisiin mahdollisimman vakio koko substraatin
alueelle. Kaytetylla painomenetelmalla oli kuitenkin vaikea saada tasaista
kolmikerrospainatusta koko substraatin alueelle, vaikka kerrokset olivat jokai-
sen painatuksen jalkeen taysin kuivuneita. Lopulliset kolmikerrospainatuksella
tehdyt johteet sisalsivat kuitenkin sen verran hyvaa painojalked, etta niité ol
mahdollista kayttaa lopullisissa mittauksissa. Substraatit johdealueineen kui-
vuivat kolme paivad samassa tilassa painopaikan kanssa. Kuivumisen jalkeen
aloitin kaytannon mittausten tekemisen.
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5 MITTAUSPROSESSI

5.1 Mittaukset yleisesti

Painettujen johteiden sahkoisten ominaisuuksien mittaukset suoritin Kymen-
laakson ammattikorkeakoulun radiolaboratoriossa. Mittaukset painottuivat
sahkonjohtavuusmittauksiin, ja mitattavina kohteina olivat yksikerros- seka
kolmikerrospainatuksella tehdyt johteet kaikilla kolmella substraatilla. Ensim-
maisena mittauksena tehtiin johdealueiden pintaresistanssimittaukset, ja toi-
sena mittauksena johdealueiden impedanssimittaukset. Mittausten yhteydes-
sa esitetyt lampdtila- ja ilmankosteusarvot on todettu Pasco Xplorer GLX-

mittalaitteella.

5.2 Pintaresistanssimittaus

Materiaalin pintaresistanssi voidaan maaritella sen pinnalle asetetun kahden
yhdensuuntaisen mittauselektrodin valiseksi resistanssiksi silloin, kun elektro-
dien keskinainen etaisyys seka elektrodien pituudet ovat yhta suuret. Elektro-
dit sijaitsevat siis vastakkaisilla sivuilla neliossa, jonka mitoilla pintaresistans-
sin kannalta ei ole merkitysta. Useimmiten pintaresistanssimittauksessa kayte-
taan ympyramaista mittauselektrodia keskimaaraisen arvon mittaamiseksi,
koska pintaresistanssi riippuu yleensa materiaalin pinnalla olevien elektrodien
asennosta eli virran kulkusuunnasta. Sl-jarjestelmassé pintaresistanssin joh-
dannaisyksikkd on ohmi (Q), mutta erotukseksi muista resistansseista yksi-

koksi merkitdan kaytanndssa kuitenkin Q/nelio. (9.)

Mittausta varten on yleisesti kaytdssa valmiita pintaresistanssimittareita, joissa
on valmiina mitattavan kohteen péaaélle asetettava edella mainittu ympyramaéi-
nen mittauselektrodi. TAméan kaltaista mittalaitetta ei kuitenkaan tassa tutki-
muksessa ollut kaytettavissa, joten mittaus oli tehtava perinteisemmalla taval-
la, ja mittauselektrodi oli tehtava itse. Pintaresistanssimittarin mittauselektrodi
eli mittapaa muodostuu normaalisti kahdesta lierion muotoisesta metallisesta
kappaleesta. Kappaleet ovat kiintedsti asennettuna toisiinsa, jotta kappaleiden
keskindinen etaisyys pysyy vakiona. Kappaleet ovat kuitenkin s&hkaoisesti toi-
sistaan eristettyja, ja niiden valissa on nédhtavissa selkea ilmavali. Toinen kap-

paleista on umpinainen ja toinen ontto, ja umpinainen kappale sijaitsee onton
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kappaleen sisélla. Mittauselektrodin valmistin kahdesta metallisesta kappa-

leesta, eli materiaaleiltaan 30 mm halkaisijaltaan olevasta rautatangosta seka
seinamavahvuudeltaan 2 mm paksusta rautaputkesta, jonka ulkohalkaisija oli
60 mm. Kyseisistd materiaaleista sahasin koneellisesti 100 mm pitkat keske-

naan samanmittaiset kappaleet.

Mittauksen tein siten, ettd toiseen kappaleeseen kytkin tasajannitelahteen po-
sitiivisen johtimen ja toiseen kappaleeseen negatiivisen johtimen. Tasajannite-
lahteen rinnalle kytkin yleismittarin mittaamaan todellista syottéjannitetta ja
toisen yleismittarin kytkin sarjaan positiivisen syottéjohdon kanssa mittaamaan
virran suuruutta (kuva 9). Kaytetyn mittausjannitteen ja kytkeytyvan virran pe-

rusteella voidaan laskennallisesti maarittaa pintaresistanssin suuruus. (9.)

Kuva 9. Pintaresistanssin mittausperiaate (9)

Mittauksessa kaytin GW Laboratory DC power supply GPQ-3020 -
tasajannitelahdetta. Kayttojannitetta oli mittaamassa Fluke 73 Il multimeter -
yleismittari ja virran suuruutta mittasi Mastech M-830B -yleismittari. Jannite-
l&hteelta tuleva negatiivinen johdin oli kiinnitettyna hauenleualla lieriomaisen
mittauselektrodin putkiosaan. Mittauselektrodin tanko-osaan kiinnittyvaa mit-
tapaata ei ollut saatavilla, joten kaytin siihen piikkimaisella paalla varustettua
yleismittarin mittajohtoa, jota pidin mittauksen ajan elektrodissa kiinni. Kun

mittauskytkenta oli kayttévalmiina, mittaukset voitiin aloittaa (kuva 10).
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Kuva 10. Pintaresistanssimittaus kaytannossa

Mittausjannite oli kaikissa pintaresistanssimittauksissa 29,85V DC, ja mitta-
paikka oli kaikilla substraateilla vakio eli ainoastaan substraatti vaihtui mittaus-
ten valilla. Mittaustulokset on esitetty siten, etta yhden johdekerroksen tulokset
omassa taulukossa (taulukko 2) ja kolmen johdekerroksen tulokset omassa
taulukossa (taulukko 3). Tuloksissa jannitelahteen ja mittareiden sisaiset resis-
tanssit seka mittajohtoihin muodostuneet jannitehaviét on jatetty huomioimatta

suhteellisten korkeiden resistanssiarvojen vuoksi. Resistanssit ovat laskettu

ohmin lain mukaisesti jannitteen ja virran suhteen myoéta R = % (10, 14.)

Mitatuissa pintaresistansseissa on materiaalista riippuen huomattavia keski-
naisia eroja etenkin yhden johdekerroksen painatuksilla. limoitetut resistanssit
ovat ilmoitettuina pintaresistanssin mittayksikossa Q/nelid. Verrattaessa yhden
ja kolmen johdekerroksen painatuksia havaitaan merkittdva muutos sahkon-
johtavuuden kasvaessa huomattavasti etenkin paperi- ja pahvisubstraatilla.
Pintaresistanssin mittausajankohtana lampétila oli 25,3 °C ja ilmankosteus 30
%.
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Taulukko 2. Substraatit yhden johdekerroksen painatuksella

Substraatti Jannite U Virta | Resistanssi R

Paperi 29,85V 2,7 uA 11,056 MQ/nelid
Kalvo 29,85V 43,3 pA 689,376 kQ/nelid
Pahvi 29,85V 3,7 pA 8,0676 MQ/nelid

Taulukko 3. Substraatit kolmen johdekerroksen painatuksella

Substraatti Jannite U Virta | Resistanssi R

Paperi 29,85V 31,2 uA 956,731 kQ/nelid
Kalvo 29,85V 82,1 uA 363,581 kQ/nelid
Pahvi 29,85V 39,3 uA 759,542 kQ/nelid

Pintaresistanssimittauksessa todetut resistanssiarvot ovat sita luokkaa, etta
mihin tahansa sahkadisiin sovelluksiin kyseisia painatuksia ei ole mahdollista
kayttaa resistanssien ollessa pienimmilladnkin yli 300 kQ. Verrattaessa saatu-
ja tuloksia aiemmin esitettyyn johtavuusluokitteluun (kuva 4), havaitaan jokai-
sen tassa mittauksesta saadun tuloksen sijoittuvan puolijohteiden kategoriaan.

5.3 Impedanssimittaus

Impedanssimittaukset suoritin HP 4263 LCR -mittarilla (kuva 11). Mittarissa on
kiinteat mittapaat, johon mitattava kohde kiinnitetddn suoraan, seka erilaisia
mittaustoimintoja erityyppisille mittauskohteille, joista valitaan kullekin kohteel-
le sopiva toiminto. Kun pintaresistanssimittauksissa selvisi, etta painatusten
resistanssit tulisivat olemaan sadoista kilo-ohmeista aina megaohmeihin asti,
niin mittarin suositelluin mittaustoiminto olisi kasitella tuloksia impedanssin si-
jasta admittanssina, joka on impedanssin kdanteissuure eli sdhkdn johtavuutta
kuvaava suure. Taman vuoksi tein mittaukset sekd impedanssi- ettd admit-
tanssitasossa. (11, 54,59.)



26

Kuva 11. HP 4263 LCR mittari

Ennen mittausten aloittamista oli tehtava pienia liuskoja eri substraattien yh-
den ja kolmen johdekerroksen painatuksista, koska mittarissa oli mittajohtojen
paissa vain kaksi hauenleukaliitintd johon mitattava kohde asetetaan. Lius-
koista oli tehtéava suhteellisen pienia, jotta ne mahtuivat hauenleukaliittimien
valiin, ja myos keskenaan taysin samankokoisia, jotta tulokset olisivat keske-
naan vertailukelpoisia. Mittauksissa kaytetyt liuskat olivat kooltaan 100 mm
pitkia ja 20 mm leveita (kuva 12). Mittauksen mahdollistamiseksi oli tehtava
mya0s erilliset mittauselektrodit kumpaakin hauenleukaliitintd varten, jotta kon-
takti leukaliittimen ja liuskan vélilla saataisiin s&dhkdisesti mahdollisimman ha-
viottomaksi (kuva 13). Elektrodit leikkasin paineilmatoimisella leikkurilla FR4
piirilevymateriaalista, jonka johdepintana on kupari. Elektrodi koostui kahdesta
leikatusta kappaleesta jotka kiristettiin siten, etté liuska jai naiden kappaleiden
valiin. Kiristysta varten tein elektrodeista pulttikiristeisia, eli porasin kappalei-
siin reiat jotka kiristettiin pultin ja mutterin avulla vastakkain. Mittarin hauen-
leukoihin kiinnittyva kappale oli 32 mm pitka ja 20 mm leved, ja kiristyksessa

tarvittava vastakappale 15 mm pitka ja 20 mm levea.
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Kuva 12. Valmiit liuskat ja elektrodit

Kuva 13. Mittauselektrodit kiinnitettyna liuskaan
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Mittauksia tehdesséni havaitsin liuskan asennon vaikuttavan mittaustulok-
seen. Paperille ja etenkin kalvolle tehdyt painatukset eivat materiaalin elasti-
suuden vuoksi pysyneet stabiilina, vaan vaihtelivat huomattavasti, silla hauen-
leuat painoivat liuskaa hieman kasaan. Tasta syysta oli hauenleukojen valiin
valmistettava jokin kappale, joka piti leuat erillaan toisista siten, etta liuska olisi
mittauksen aikana mahdollisimman suorassa eika taipuisi. Valitsin tdhan teh-
tavaan materiaaliksi pahvin, joka olisi helposti muokattavissa sek& hienosaéa-

dettavissa mittausten edetessa (kuva 14).

Kuva 14. Pahvikappale avustamassa mittausta

Mittauksessa kaytetty mittausjannite oli 1V AC. Mittaukset tein, kuten jo ai-
emmin mainitsin, impedanssi- ja admittanssitasossa, jotka suureina kuvaavat
liuskan sahkon eristavyytta ja — johtavuutta. Mittari mittaa kyseisten suureiden
lisdksi myds vaihekulman suuruuden. Hieman tarkemmin ilmaistuna impe-
danssi koostuu resistanssista ja reaktanssista ja admittanssi koostuu konduk-
tanssista ja suskeptanssista. Vaihekulma kuvailee tassa tapauksessa impe-
danssin reaktanssiosaa tai admittanssin suskeptanssiosaa. Vaihekulma esit-
taa siis onko kytkennassa kapasitiivista tai induktiivista kytkeytymista. Jos vai-
hekulma on nolla, niin kytkennassa ei ole reaktanssia tai suskeptanssia. Im-
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pedanssilla vaihekulman ollessa 90° reaktanssi on taysin induktiivinen, ja vai-
hekulman ollessa -90° reaktanssi on taysin kapasitiivinen. Admittanssilla tilan-
ne on painvastainen, eli vaihekulman ollessa 90° suskeptanssi on taysin ka-
pasitiivinen, ja vaihekulman ollessa -90° suskeptanssi on taysin induktiivinen.
(11, 57,60.)

Saadakseni hieman laajuutta tAh&n mittaukseen tein mittaukset useammalla

eri mittaustaajuudella. Kaytetyt taajuudet mittauksissa olivat 100 Hz, 1 kHz ja
10 kHz. Kokeilin my6s mitata 100 kHz:n taajuudella, mutta mittarin nayttamat
arvot vaihtelivat suuresti jo yksittdisten mittausten aikana, joten kunnollisia ar-
voja ei 100 kHz:n mittauksista ollut saatavissa. Tasta voidaan paatella liusko-

jen olleen hieman epastabiileja korkeammilla taajuuksilla.

Impedanssi- ja admittanssimittaustulokset esitetdén taulukoituina (taulukko 4-
9). Suureiden tunnuksista f tarkoittaa taajuutta, Z tarkoittaa impedanssia ja Y
tarkoittaa admittanssia. Impedanssin yksikké on ohmi, jonka tunnus on Q.
Admittanssin yksikké on siemens, jonka tunnus on S. Vaihekulma on esitetty
naissa taulukoissa asteina, kuten kaytetty mittalaitekin sen ilmoittaa. Kaikista
liuskoista ei ollut mahdollista saada impedanssiarvoa sen suuruuden tai suu-
ren vaihtelevuuden takia, joten niissa tapauksissa taulukossa esiintyy mittaus-
tuloksen kohdalla viiva. Sama asia patee myds mittaustuloksissa esiintyvien
vaihekulmien ilmoituksissa. Yhtélaista mitatuilla liuskoilla keskendan on se, et-
ta sdhkonjohtavuus suurenee taajuuden kasvaessa. Impedanssimittauksen

mittausajankohtana lampdtila oli 25,3 °C ja ilmankosteus 35 %. (11, 55,59.)

Ensimmaisena impedanssimittauksessa oli yhden johdekerroksen paperilius-
ka (taulukko 4). Sen impedanssi oli hyvin suuri, ja arvot vaihtelivat niin paljon,
ettei kunnollisia mittaustuloksia saanut milladn kolmesta mittaustaajuudesta.
Admittanssitasossa mitatessa tulokset olivat saatavissa, mutta vaihekulman
arvot jaivat saamatta arvojen vaihdellessa liian paljon. Taman mittauksen tu-

loksista havaitaan sahkdnjohtavuuden lieva kasvu taajuuden noustessa.
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Taulukko 4. Impedanssimittaukset yhden johdekerroksen paperilla

Taajuus f Impedanssi Z Admittanssi Y
100 Hz - 0,0031 uS~«-
1 kHz - 0,0034 uS~«-
10 kHz - 0,0045 puS«-

Toisena impedanssimittauksessa oli paperiliuska kolmella johdekerroksella
(taulukko 5). Arvoista havaitaan sahkdnjohtavuuden suuri kasvu yhden johde-
kerroksen liuskaan verrattuna. Taajuuden ollessa 100 Hz on kytkennassa im-
pedanssitasossa hieman kapasitiivista reaktanssia ja admittanssitasossa hie-
man kapasitiivista suskeptanssia. 10 kHz:n taajuudella séhkdnjohtavuus on
kasvanut hieman ja vaihekulma on muuttunut painvastaiseksi eli impedanssi-
tasossa on hieman induktiivista reaktanssia ja admittanssitasossa induktiivista

suskeptanssia.

Taulukko 5. Impedanssimittaukset kolmen johdekerroksen paperilla

Taajuus f Impedanssi Z Admittanssi Y

100 Hz 7,98 MQ/-0,3° 0,125 uS~«0,2°
1 kHz 7,85 MQ£-0,4° 0,128 uS~«£0,4°
10 kHz 7,57 MQ/3,8° 0,132 uS«£-3,8°

Kolmantena impedanssimittauksessa oli yhden johdekerroksen kalvo (tauluk-
ko 6). Sahkdnjohtavuus ei ole kovin suurta, silla impedanssi on jokaisella mit-
taustaajuudella yli 20 megaohmia. Vaihekulma kayttaytyy samalla tavoin kuin
edellisessa mittauksessa, eli pienimmalla taajuudella impedanssin reaktanssi
ja admittanssin suskeptanssi ovat kapasitiivisia, mutta muuttuvat suurimmalle

taajuudelle mentaessa induktiivisiksi.

Taulukko 6. Impedanssimittaukset yhden johdekerroksen kalvolla

Taajuus f Impedanssi Z Admittanssi Y

100 Hz 21,4 MQ~-0,05° 0,046 nS~£0,05°
1 kHz 21,1 MQ0,2° 0,047 nS«-0,2°
10 kHz 20,8 MQ/9,6° 0,048 uS~«-9,6°
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Neljantena impedanssimittauksessa oli kolmen johdekerroksen kalvo (tauluk-
ko 7). Tuloksista voidaan havaita sdhkdnjohtavuuden olevan jo kohtuullisella
tasolla aikaisempiin liuskoihin verrattuna. Vaihekulman kaytds on samanlaista
kuin edellisilla liuskoillakin, eli impedanssin reaktanssi ja admittanssin suskep-
tanssi muuttuvat kapasitiivisesta induktiiviseksi taajuuden noustessa. Merkil-
lepantavaa on myds vaihekulman suuruus, joka on varsin pieni. Tama tarkoit-
taa, etta liuskassa on hyvin vahan reaktanssia seka suskeptanssia. Kolmella
johdekerroksella painatettu liuska oli impedanssimittauksessa olleista liuskois-

ta parhaiten s&hkoé johtava.

Taulukko 7. Impedanssimittaukset kolmen johdekerroksen kalvolla

Taajuus f Impedanssi Z Admittanssi Y

100 Hz 1,52 MQ~/-0,02° 0,657 uS«£0,01°
1 kHz 1,52 MQ~/-0,02° 0,659 nS£0,02°
10 kHz 1,51 MQ£0,4° 0,664 uS~-0,4°

Viidennessa mittauksessa liuskana oli yhden johdekerroksen pahvi (taulukko
8). Sahkonjohtavuus oli samaa luokkaa kuin ensimmaisena mitatussa yhden
johdekerroksen paperissa. Kunnollisia impedanssiarvoja en mittauksesta saa-
nut, silla arvot vaihtelivat koko sen ajan mita mittausta suoritin. Admittanssita-
son mittauksesta havaitaan kaytdnnéssa hyvin olematonta séahkonjohtavuu-
den kasvua taajuuden noustessa. Vaihekulman tulokset vaihtelivat myos

suunnattomasti mittauksen aikana, joten niiden astelukuja ei voinut taltioida.

Taulukko 8. Impedanssimittaukset yhden johdekerroksen pahvilla

Taajuus f Impedanssi Z Admittanssi Y
100 Hz - 0,0039 uS«-
1 kHz - 0,0041 uS~«-
10 kHz - 0,0043 uS«-

Viimeisen impedanssimittauksen suoritin kolmen johdekerroksen pahvilla (tau-
lukko 9). Sdhkodnjohtavuus on kohtalaista, ja vaihekulma kayttaytyy kuten ai-

kaisemmilla liuskoilla, eli reaktanssi ja suskeptanssi muuttuvat taajuuden kas-
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vaessa kapasitiivisesta induktiiviseksi. Sahkonjohtavuus on hieman parempi

kuin yhden johdekerroksen paperilla.

Taulukko 9. Impedanssimittaukset kolmen johdekerroksen pahvilla

Taajuus f Impedanssi Z Admittanssi Y

100 Hz 5,32 MQ-0,97° 0,1870 uS«0,98°
1 kHz 5,17 MQ£-0,75° 0,1935 uS«0,75°
10 kHz 5,05 MQ2,25° 0,1980 uS~«-2,26°

5.4 Mittaustulosten keskinainen vertailu

Pintaresistanssi- ja impedanssimittausten tulokset eivat ole suoraan vertailta-
vissa keskenaan, silla mittausjannitteet eivat ole keskenaan vastaavia, koska
pintaresistanssimittauksessa kaytettiin 29,85 V tasaséhkoa (DC) ja impedans-
simittauksessa 1 V vaihtosahkoa (AC). Toinen mittauksissa oleva merkittava
keskinainen poikkeavuus on se, etta pintaresistanssimittauksissa ilmoitettu re-
sistanssi on neli6td kohden, mutta impedanssimittauksessa se on liuskaan

kiinnitettyjen elektrodien valiin muodostuva impedanssin suuruus.

Tuloksia voisi mielenkiinnosta verrata keskenéan, jos resistanssi- ja impe-
danssimittaustulokset edustaisivat samaa yksikk6a. Helpoin tapa on muodos-
taa impedanssimittausarvojen yksikdksi ohmia neliotd kohden. Tama mahdol-

listaisi keskinaisen vertailemisen mittausten valilla.

Impedanssimittauksessa kaytetyt liuskat olivat 100 mm pitkia ja 20 mm levei-
ta. Kun elektrodit olivat kiinnitettyna liuskaan, jai elektrodien keskinaiseksi
etaisyydeksi 70 mm. Kyseinen etaisyys on jaettava liuskan leveydella, jotta
saadaan kayttoon oikea suhdeluku. Eli etaisyys jaettuna liuskan leveydella
muodostaa tulokseksi 3,5. Taman suhdeluvun avulla saadaan neliérakenne
aikaiseksi, silla kun etaisyys 70 mm jaetaan suhdeluvulla 3,5, saadaan uudek-
si etaisyydeksi 20 mm eli sama kuin liuskan leveys. Talloin kyseessa olisi ne-
librakenne. Tasté voidaan paatella, aiemmin mitatut impedanssit jakamalla tal-

|& suhdeluvulla, saadaan impedanssin yksikoksi ohmia/nelio.
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Vertailtavaksi otin kolmikerrosrakenteiset painatukset, koska impedanssimit-
taustuloksia ei ollut kaikista yksikerrospainatuksista saatavilla. Impedanssimit-
tausarvoina on kaytetty 1 kHz:n taajuudella mitattuja tuloksia, jotka ovat jaettu
aiemmin esitetylla suhdeluvulla, jotta vastauksesta on saatu laskennallisesti

ohmeja neliéta kohden.

Vertailtavat resistanssiarvot ja impedanssiarvot ovat esitetty taulukoituna ver-
tailun helpottamiseksi (taulukko 10). Tuloksista huomataan, etta materiaali-
kohtaisia eroja on havaittavissa. Tuloksista eniten lahinna toisiaan ovat kalvol-
le tehdyt kolmikerrospainatukset, joilla tulosten valinen ero on alle 100 kQ.
Pahviliuskalla tuloksissa on hieman enemman poikkeavuutta, silla impedans-
sin suuruus resistanssiin verrattuna on vahan alle kaksinkertainen. Paperilius-
kalla tuloksissa on vielakin suurempaa poikkeavuutta, silla impedanssi on

enemman kuin kaksinkertainen resistanssiin verrattuna.

Taulukko 10. Mittausten vertailua

Substraatti Resistanssi R Impedanssi Z

Paperi 3 krs 956,731 kQ/neli6 | 2,2426 MQ/nelid
Kalvo 3 krs 363,581 kQ/nelid 434,286 kQ/nelid
Pahvi 3 krs 759,542 kQ/nelid 1,4771 MQ/neli6

Resistanssi ja impedanssi ovat s&dhkonjohtavuuden kaanteissuureita, mutta
keskenaan ne eivat ole taysin suoraan verrannollisia. Edella toteutettu mitta-
ustulosten keskinainen vertailu antaa hieman nayttéa siihen, etta tulokset ovat
kuitenkin suhteellisen samansuuntaisia keskenaan verrattuna. Sahkon johta-
vuutta tarkasteltuna edella mainituilla liuskoilla (kuva 4), havaitaan painatusten

sijoittuvan alueellisesti edelleen puolijohtaviin materiaaleihin.

6 KAYTANNON SOVELLUKSET

Mietittdessa tutkitun polyaniliiniin perustuvan painovérin soveltumista kaytan-

non erilaisiin sovelluksiin voidaan resistanssi- ja impedanssimittauksista saa-
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tujen tulosten avulla tarkastella painatusten kayttokelpoisuuksia. Kun tuloksis-
ta havaittiin kaikkien painatusten sijoittuvan johtavuusluokituksessa puolijoh-
teiden kategoriaan, niin taman seurauksena voidaan pohtia painettujen puoli-
johdemateriaalien hyédyntamista kaytdnnodssa. Painatusten rajallinen sahkon-
johtavuus karsii sovellusten maaraa huomattavasti, mutta merkittavimpina
kayttokelpoisina sovelluksina otetaan tarkasteluun séhkdinen ruostesuojaus,
ESD-suojaus seka EMC-suojaus.

6.1 Sahkdinen ruostesuojaus

Erilaisten pintakasittelyjen avulla voidaan vahentaa tai estaa pintojen likaan-
tumista ja ehkaista korroosiota. Téllaisia pintakasittelyja ovat esimerkiksi puoli-
johdepinnoitus seka jalometalliseostus ja —saostus. Materiaalin pinta saadaan
kayttaytymaan katodisesti jalometallin tavoin sahkokemiallisissa reaktioissa,
kun pienikin maara jalometallia saostetaan kohteen pintaan tai seostetaan

materiaaliin. (12, 42.)

Johdepolymeerien suurin heikkous on kuitenkin niiden mekaaniset ominai-
suudet, silla esimerkiksi polyaniliini voi menettéaa hapettumis- tai pelkistymis-
reaktiossa sahkoiset ominaisuutensa. Johdepolymeerit voidaan rinnastaa kor-
roosiomielessd metalleihin, silla esimerkiksi polyaniliini vastaa jalousasteel-
taan lahes hopeaa ja muodostaa siten galvaanisen korroosioparin epgjalom-
pien metallien kanssa. Polyanilliinipinnoitteella voidaan siis toteuttaa sahkoi-

nen ruostesuojaus eli kayttokelpoinen suoja korroosiota vastaan. (13, 156.)

6.2 ESD-suojaus

Yleisin tapa staattisen sahkon syntymiselle on kontaktivarautuminen. Kahden
erilaisen materiaalin ollessa keskenaan kosketuksissa, siirtyy varauksia eli
elektroneja seka ioneja rajapinnan yli, jotta materiaalien valilla vallitsisi termo-
dynaaminen tasapaino. Aineet voivat vapauttaa tai vastaanottaa varauksia.
Kuumentamisen tai hankaamisen aiheuttama varausepatasapaino haviaa hi-
taasti silloin, kun kappaleiden sahkonjohtavuus on heikompaa kuin johteiksi
luokiteltavilla aineilla. Jos kaksi heikosti johtavaa kappaletta irrotetaan toisis-
taan nopeasti, ne saattavat jaada sahkaoisesti varautuneiksi. Nama varautu-

neet kappaleet voivat siten aiheuttaa staattisen purkauksen. Tasta purkausil-
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miosta kaytetddn nimitystd ESD, joka on lyhenne sanoista ElectroStatic Di-
scharge. Varaus voi muodostua induktio- ja kontaktivarautumisen kautta, ja
ihminen voi toimia syntyneen varauksen kantajana kosketettuaan varautunutta
esinettd. Staattiset purkaukset ovat erityisen haitallisia sahkoisille kytkenndille,
silla ne voivat aiheuttaa virhetoimintoja tai pahimmissa tapauksissa kompo-
nenttien vioittumista. (14, 2,4 ; 15, 1,5.)

Staattisten sahkodpurkausten muodostumisen estoon kaytetd&n niin sanottua
ESD-suojausta. ESD-suojauksen olisi syyta kattaa koko toimintaketjun eli ta-
varan kuljetukset, vastaanotto, varastointi ja kasittely laitetuotannossa seka
asennusten ja huollon aikana. Nain paastaisiin kokonaisvaltaisampaan suoja-
ukseen. Merkittavana tekijana suojauksen onnistumisessa on puolijohtavien
suojausmateriaalien kayttdminen, eli on huomioitava mita materiaaleja kayte-
taan esimerkiksi tuotteiden sailytyksessa ja kuljetuksissa. Lattia- ja poytapin-
nat seka varastointihyllyt voivat olla my6s puolijohtaviksi pinnoitettuja. Staatti-
sen sé&hkon valttamiseksi tiloissa tydskentelevien henkildiden varusteisiin ja
vaatetukseen on myds kiinnitettava huomiota. ESD-suojauksessa tydtasot, lat-
tiat ja muut puolijohtavat materiaalit, jotka toimivat osana ESD-suojausta, olisi
maadoitettava erilliseen ESD-maapisteeseen, jotta suojauksesta tulisi kaytto-
kelpoinen. (14, 7.)

ESD-sovelluksissa tallainen puolijohtava rakenne voidaan toteuttaa puolijoh-

tavalla polymeerilld, josta voidaan myds kayttaa nimitysta dissipoiva. Niiden
resistanssi on yleisesti 10° —10" L Aiemmin tassa tyossa tehdyista mit-
o]

tauksista havaitaan, etta pintaresistanssi- ja impedanssimittauksissa todetut
arvot sijoittuvat tahan séahkoa dissipoivaan joukkoon. Taten voidaan tulkita, et-
ta ESD-suojaus voidaan siis toteuttaa tassa tydssa tutkitulla polymeeriseok-
sella. (16 ; 17.)

6.3 EMC-suojaus

Sahkdisissa ymparistbissa EMC-suojauksella on tarked merkitys. EMC-
suojauksessa laitetta suojataan ulkopuoliselta s&hkdmagneettiselta sateilylta,
ja minimoidaan laitteen itse aiheuttamaa ymparistoon aiheutuvaa sahkbémag-

neettista sateilyd. EMC-suojauksessa laitteen kotelon materiaali, sen tiiviys ja
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pinnoitteet ovat oleellinen osa suojauksessa. EMC-yhteensopivuus voidaan
maaritella siten, ettd kohde sietdad standardin mukaista sdhkémagneettista sa-
teilya, mutta ei myoskaan aiheuta standardia ylittavaa sahkdomagneettista sa-

teilya ulkopuolelleen. (18, 31.)

Sahkdmagneettiset hairididen kytkeytyminen tapahtuu joko sateilemalla tai
galvaanisesti. Hairiblahteina ovat yleensa erilaiset suurivirtaiset piirit tai radio-
piirit. Metallisella kotelomateriaalilla saavutetaan heijastuksen ja absorption
kannalta parhaat tulokset, ja hyvin tunnettu ratkaisu hairiosuojauksessa on
niin sanottu Faradayn hakki. Johtavia polymeereja on kehitelty myés EMC-
suojausta varten, ja nekin antavat suojan sdhkdmagneettista sateilya vastaan.
Johtavalla - tai puolijohtavalla pinnoitteella voidaan vaimentaa hairion lapikyt-

keytymista kohteeseen tai kohteen ulkopuolelle. (18, 31.)

7 YHTEENVETO

Teoreettista tarkastelua tydssa seurannut kaytannén osuus eli painatuspro-
sessi ja kaytannon mittaukset sujuivat pienten alkuvaikeuksien jalkeen varsin
odotetusti. Painatusten tekeminen onnistui, eli painatuksista tuli loppujen lo-
puksi oikein laadukkaita ja mittauskelpoisia. Materiaalien vaikutus tuli hyvin il-
mi painatuksia tehdessa, ja alkuun painovaria tuli annosteltua hieman liikkaa-
kin. Useamman painatuksen jalkeen opin lopulta arvioimaan riittdvan painova-
rin annostelumaaran hyvan painojéljen aikaansaamiseksi kullekin materiaalil-

le.

Mittausten tekemisté vaikeutti kaytettavien mittalaitteiden rajallisuus, mika
osaltaan synnytti lisd&a haasteita mittausten suorittamiseen. Kahdella taysin eri
tavalla toteutetut mittaukset toivat hieman lisdvaria tulosten tarkasteluun, silla
niiden kautta saadut tulokset olivat laskennallisesti kesken&&n jossain maarin
vertailtavissa. Samalla tuli testattua painovarin soveltuvuus seka AC- etta DC-
sovelluksiin. Kolmella johdekerroksella tehdyt painatukset olivat kokonaan
oma ideani, koska halusin tarkastella johdekerrosten vaikutusta k&ytanndssa.

Tehdyista mittauksista selvisi sitten johdekerrosten selva vaikutus sahkon joh-



37

tavuuteen, silla verrattaessa yhden ja kolmen johdekerroksen painatuksien
mittaustuloksia kesken&an, on kolmikerrospainatuksilla selkeasti parempi

sahkonjohtavuus.

8 ARVIOINTI

Opinnaytetyon tarkoituksena oli lyhyesti sanottuna tutustua kemian teorian
kautta polymeereihin ja sen myota johdepolymeeriseoksella toteuttaa kaytan-
non painatuksia ja mittauksia. Ty saatiin tehtya niiden lahtokohtien ja periaat-

teiden mukaan kuin mita alun perin oli suunniteltukin.

Tasta opinnaytetyon aiheesta olisi kuitenkin mahdollista kehittaa viela jatko-
tutkimusta. Kaytannon painatukset voitaisiin suorittaa esimerkiksi painolaitok-
sen painokoneella, jolloin painojaljesta saataisiin viela parempi kuin tassa
tydssa tuotettu painojalki. Painokoneella voitaisiin myds painaa muutakin, kuin
vain sahkoa johtavaa pintaa, eli pelkan johdealueen sijasta vaikkapa johdeku-
vioita. Mittausprosessia voitaisiin kehitella siten, etta kaytettaisiin pelkastaan
pintaresistanssimittaukseen suunniteltua mittalaitetta tai mittalaitteistoa. Tama
nopeuttaisi ja varmentaisi mittauksia kokonaisuutena seka helpottaisi mittaus-
ten tekemistad. Myds kayttamalla paremmin sahkoa johtavaa painovaria voitai-
siin painatuksilla tuottaa muutakin kuin pelkkid pinnoitteita eli esimerkiksi
elektronisia komponentteja. Nailla keinoilla paastaisiin kuvainnollisesti seuraa-
valle tasolle johdepolymeeritutkimuksissa, mutta se edellyttaisi myds jokaisen

edelld mainitun kohdan toteutumista.

Taman opinnaytetydn aihe oli mielesténi rajattu sopivaksi, kun otetaan huomi-
oon tyon suunnitteluun, toteutukseen seka kirjallisen osuuden dokumentointiin
kaytetty aika. Tydsséa eniten ongelmia tuottivat lahinna itselle hieman vie-
raampien kemian teoria-asioiden ymmartaminen seka sisaistaminen. Vaike-
uksia tydssa ilmeni myds tiedonhaussa, silla polymeerijohteiden sahkotekni-
nen hyddyntdminen on aiheena varsin uusi. Taméan vuoksi tutkimus- ja kehi-
tystyo on viela yleisesti alkuvaiheessa, eli kaikkia tutkimuksissa ilmenneita

asioita ei haluta viela julkisesti paljastaa, silla kilpailu on kovaa.
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PANIPOL®W
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PANIPOL® W is water based electrically conductive polyaniline dispersion for coating formulations. PANIPOL® W
contains inherently conductive polymer polyaniline, manufactured using proprietary production technology of
Panipol Ltd. PANIPOL® W can be applied to produce thin, transparent coatings with controllable surface resistance
in the optimal ESD protection range of 10° - 10° Q. Coatings based on PANIPOL® W are transparent with greenish
tint.

Main features:

« Polyaniline paste for permanently antistatic coating formulations
e Adjustable viscosity and conductivity

* Low ion content in the coating

o Substrates: plastic films, textiles, paper, cardboard, glass and more
+ Coatings based on PANIPOL® W are thermoformable

Appearance Dark green paste
Classification Polyaniline salt, CAS Number 159996-80-2
Solvent: Water

Solid content Maximum 6 %

Conductivity Typical ESD formulations: Maximum 10 S/cm
Viscosity 18 Pas

pH 25

Compatible resins Various resin and binder systems (please contact Panipol technical service)
Storing Store in cool and dry place, avoid direct sunlight
Shelf life 12 months in the closed bottle when properly stored
Warnings X; (polyaniline salt)
Usage:

PANIPOL®W can be used as an active component in conductive coating formulations:

Dilutant Water
Binders Please contact Panipol technical service
Coating methods 2:;10 oz:ntlng, screen printing, roller, bar, dip coating and other printing/coating

Typical applications:

Antistatic and ESD protection coating formulations for electronics packages
Thermoformable antistatic coating formulations

Electrically conductive ink formulations for printed electronics

Any other applications that require permanent semi-conductive properties

P.O. Box 163 Fax +358 207 432 250
06101 Porvoo info@panipol.com >
FINLAND www.panipol.com 3

INNERENTLY CONBUCTIVE POLYMENS

PANIPOL OY Tel. +358 207 432 255 :,
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POLYMER DISPERSIONS
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FINNDISP TPB 5

FINNDISP TPB 5 is a finely dispersed anionic copolymer dispersion specially developed for the use
as a primer for cementitious self leveling toppings and for the modification of portland cement

concretes and mortars.

FINNDISP TPB 5 has the following properties:

Primer
¢ excellent adhesion both to the substrate and the topping.
¢ excellent water- and alkali resistance

¢ cexcellent flexibility and resistance against shrinking stress forces under humid  conditions

Mortar modification

¢ improved application properties

¢ improved adhesion to the substrate
¢ increased elasticity

¢ improved abrasion resistance

¢ reduced tendency to dusting

¢ improved water resistance and resistance against alifatic hydrocarbons

P.O.BOX 19 FIN-10901 HANKO € +358 207 440 400

A F o Rc I T www. foreit fi forcit@forcit.fi FAX. +358 207 440 225
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FINNDISP TPB &

Type: FINNDISP TPB 5 is an unplasticized, finely dispersed special terpolymer dispersion
stabilized with an anionic emulsifying system.

Specifications:
Polymer type terpolymer
Total Solid Content (150 3251 % 47 + |
Viscosity at + 23°C (150 3219
-Brookfield RVT, 20 rpm sp. No. 3 mPa.s I 000 ~ 2 500
pH SO 978 4,5- 55

Typical Features:

Minimum Film Forming Temperature, approx.

(iSO 2118) © 6-7
Particle Size, average (FORCIT 218921 M 0,4
- Coulter LS 230
Glass Transition Temperature, approx. C 21
- Mettler DSC 30, Midpoint
Density , +23°C, approx. (150 28111} g/em’ 1,04
Emulsifying system / Protective Colloid Anionic

Stabilities: - storage (FORCIT A08) 12 months
- freeze/thaw (FORCIT AO7) Unstable

Film properties:

- Film Hardness after 14 Days at +23°C, 50 %
RH according to Konig, approx. (180 1522} sec. 16
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TECHNICAL PRODUCT INFORMATION

PanStat W
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Electrically Conductive Coatings and Inks \ —
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PanStat W is a series of electrically conductive, water based ink and coating compositions. PanStat W utilises the
patented Panipol° inherently conductive polyaniline technology. The coatings are permanently conductive at the
optimal ESD protection range and the conductivity is independent of the humidity. The PanStat W coatings are
also thermoformable and they withstand ultrasonic washing, as well as moderate mechanical wear. Due to the very
low ionic migration, PanStat W offers possibility to make transparent ESD and antistatic coatings for electronic
packaging and clean-room applications.

Main features:

¢ Permanent antistatic and ESD coating

e Good stability

* Very low ion content (SO4%, NH," and CI' <2 ug/g)

e Substrates: PET, PVC, PS, PC, PE, cardboard and more
* Appearance: green liquid or paste

o Colour: Translucent with greenish tint

L

Thermoformable
Method Units Value
Viscosity DIN cup #4 s 10-100
Surface resistance IEC 61340-5-1 o) 10°-10°
Static decay time IEC 61340-5-1 s 0.1-0.2

Usage:

Viscosity, adhesive properties and surface resistivity of the PanStat W coatings can be tailored in a wide range
according to the application. The coatings can be applied by utilising standard printing and coating methods: flexo,
reverse gravure, roller coating, bar coating, dip coating and spray coating. PanStat W is based on water (no added
solvents) and therefore it can be diluted with pure water if needed.

Typical applications:

Thermoformed electronics packaging

Heat sealable antistatic and ESD packaging

ESD protection tapes

Antistatic and semi-conductive plastic films
Applications that require permanent conductivity
Antistalic applications that require high transparency

it f : 4 . PanStat W can be applied as a permanently
Any applications that require semi-conductive properties antistatic, transparent coating for plastic packaging.

The information contained in these pages is correct according to Panipol Ltd’s best current knowledge and experience, and obtained
following good laboratory practices, and is applicable only to the material identified in this datasheet. The information is given without
warranty, and no responsibility is accepted that the information is sufficient in all cases. The user should make independent
determinations of suitability and validity to assure proper use of this material, and the safety and health of employees and customers,
and protection of the environment. Nothing herein shall constitute permission, inducement, or recommendation to practice any
invention covered by any patent owned by Panipol Ltd. or by others, nor as a recommendation to use any product or to practice any
process in violation of any law or government regulation.

PANIPOL OY Tel. +358 207 432 255
P.O. Box 163 Fax +358 207 432 250

06101 Porvoo info@panipol.com ﬁ
FINLAND www.panipol.com
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