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Insinboritydn tavoitteena on kasvattaa Electrian osaamista painettavassa elektroniikassa.
Tydssa on tarkoitus kehittdd eristdvda mustesuihkumuste, jota voitaisiin kayttdd konden-
saattoreiden ja transistorien valmistuksessa. Insindority6n tulokset antavat pohjaa muiden
musteiden kehittamiselle.

Liuotinpohjaiset musteet valmistettiin lammitettavalla magneettisekoittimella ja vesipohjai-
set musteet dissolverilla eli pikasekoittimella. Tulostetusta kalvosta mitattiin vastusta ja
[apilyontijannitettd, ja musteista taas mitattiin pintajannitys, viskositeetti seka tutkittiin
yhteensopivuutta tulostinpdaan kanssa.

Pintajannitys mitattiin pisaramittausmenetelmalld ja viskositeetti pytérokara viskosimetrilla.
Musteen yhteensopivuutta tulostinpddn kanssa testattiin jatkuvalla tulostuksella, missa
seurattiin, kuinka kauan muste pysyy stabiilina. Eristeominaisuuksia testattiin yleismittarilla
tai jannitelahteella.

Suurin pintajannitys onnistuneessa tulostuskokeessa oli 45 mN/m, joten sitd voidaan pitda
ylarajana musteen pintajannitykselle. Viskositeetti ei ollut kriittinen ominaisuus tulostusko-
keissa, mutta alhainen haihtumisnopeus oli ratkaiseva tekijd musteen hyvaan stabiilisuu-
teen tulostuskokeissa.

Parhaat tulokset tulostuskokeissa saavutettiin liuotinpohjaisilla musteilla. Etyleenidiglykoli
ja butyylidiglykoliasetaatti muodostavat PMMA:n kanssa hyvan pohjan musteelle. Lisatut-
kimusta vaaditaan liuotinpohjaisen musteen tasaisempaan leviamiseen seké vesipohjaisten
musteiden stabiliteetin parantamiseksi.

Avainsanat mustesuihkutulostin, musteen koostumus, painettava elektroniikka
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The purpose of this thesis was to increase Electria's know-how in printed electronics. The
aim of the thesis was to develop an insulating inkjet ink. The ink could be used in capaci-
tors and transistors. The results of this thesis also serve as a base for the development of
other inks.

Solvent borne inks were prepared with a magnetic stirrer on top of a heating plate. Water
borne inks were prepared with a dissolver. The inks were tested for surface tension, vis-
cosity and print head compatibility. The printed layer was tested for electrical properties.

The ink surface tension was measured by the drop-measurement method and viscosity
was measured with a spindle viscometer. Ink compatibility with the print head was tested
by continuous printing to find out how long the ink stayed stable. Insulating properties
were tested with a multimeter and a voltage source.

The highest surface tension in a successful print test was 45 mN/m; therefore the surface
tension of the ink should be below this. Viscosity was not a critical property in the print
tests, but a low evaporation rate of the ink was found crucial to achieving good stability
during the print tests.

Best results in the print test were achieved with solvent based inks. Ethyldiglycol and bu-
tyldiglycol acetate together with PMMA form a good base for the ink. Further study is re-
quired to achieve even spreading of solvent based inks and to improve the stability of wa-
ter based inks.
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1 Johdanto

Insinboritydssad on tarkoituksena kasvattaa Electrian painettavan elektroniikan osaamis-
ta. Electria on Metropolia Ammattikorkeakoulun soveltavan elektroniikan tutkimus- ja
kehitysyksikkd, jonka osaamisen painopiste on véhavirtaisessa ja langattomassa elekt-

roniikassa.

TyOn tavoitteena on kehittda eristava mustesuinkumuste. Kehitettavalla musteella on
etuna kuivaus lammolla, eika se nain aiheuta investointikustannuksia esimerkiksi UV-
kuivausjarjestelmaan. Tuotekehityksen mahdollisena hydtynd on muste, jota voidaan
sovelluskohteen mukaan raataloida. Lisaksi insindoritydn tulokset antavat pohjaa mui-

den musteiden kehittdmiselle.

Kehitettyd mustetta voidaan hyddyntédd painetun transistorin valmistuksessa. Muita
kayttokohteita ovat kondensaattorin eristemateriaali ja johteiden eristiminen toisis-

taan, jotta voidaan vet&a johteita toistensa yli.

Painettavan elektroniikan tuotteiden valmistamiseen voisi kdyttda mitd tahansa paino-
tekniikkaa, kuten mustesuihkutulostusta, gravurea taikka flexo- tai silkkipainoa. Insi-

nodritydssa keskitytdan kayttamaan ainoastaan pietsoséhkoistd mustesuihkutulostinta.

2 Painettava elektroniikka

2.1 Yleista

Painettavan elektroniikan syntymisen on mahdollistanut liuotettavien johteiden ja puoli-
johteiden keksiminen. Painettavan elektroniikan tavoitteena on korvata perinteinen
fotolitografiaan perustuva transistorin valmistus. Elektroniikan painaminen mahdollistaa
huomattavasti alhaisemmat valmistuskustannukset ja mahdollistaa puolijohteiden val-
mistamisen halvoille ja taipuisille alustoille kuten muoville. Painettavan elektroniikan
tavoitteena on helppo valmistettavuus eikd elektronisten piirien tehokkuuden paranta-
minen. [1, s. 283; 2, s. 333]



Mahdollisia alustamateriaaleja on monia, ja valinta riippuu kayttokohteen mukaan. Ylei-
simmat taipuisat muovit ovat polyimidi (Pl) ja polyetyleenitereftlaatti (PET). Jaykkina
materiaaleina voidaan kayttaa esimerkiksi FR-4:44, josta piirilevytkin valmistetaan, tai
epaorgaanisia materiaaleja kuten lasia ja piitd. Alustan pinta voi olla kiillotettu tai kar-
kea. Alusta voidaan myds tarvittaessa kasitella plasmalla tai kemiallisesti. [1, s. 238-
239]

2.2 Painettava transistori

Eristavad mustetta tarvitaan transistorin valmistamiseen. Kuva 1 esittdé poikkileikkauk-
sen painetusta transistorista. Painettavan transistorin valmistus on jaettavissa neljaan
vaiheeseen ja siihen tarvitaan kolmea erilaista mustetta. Tulostusalustana on tyypilli-
sesti muovikalvo tai lasi. Alustan péaélle tulostetaan ensin hilaelektrodi (gate), joka voi
olla esimerkiksi hopeaa. Hopea on hienonnettu muutaman nanometrin kokoisiksi par-
tikkeleiksi ja saatu nain pysymaan dispersiossa. Hilaelektrodin paélle tulostetaan erista-
va kerros (dielectric). Eristemateriaalina kaytetdan polymeereja kuten polymetyylime-
takrylaattia (PMMA), polyviinylifenolia (PVP) tai polyvinyylialkoholia (PVA). Eristavan
kerroksen tehtdvana on erottaa hilaelektrodi lahde- (drain) ja nieluelektrodeista (sour-
ce). Myos lahde- ja nieluelektrodit voidaan valmistaa hopeasta. Transistorin elektrodit
on mahdollista valmistaa my6s sahkonjohtavista polymeerista kuten esim. polyaniliinis-
ta tai PEDOT:PSS:sté. Viimeisessa vaiheessa tulostetaan lahde- ja nieluelektrodin véliin
puolijohdemateriaali (semiconductor). Puolijohde voi olla joko ep&orgaaninen tai or-
gaaninen. Yleisimmaét orgaaniset puolijohdemateriaalit ovat polytiofeeni ja pentaseeni.
Painettu transistori on siis mahdollista valmistaa kokonaan polymeereista. [1, s. 298-
309]

Kuva 1. Transistorin rakennekuva: D lahde-elektrodi, S nieluelektrodi, semiconductor puoli-
johde, Gate hilaelektrodi, dielectric eristava kerros.[3, s. 4]



3 Pietsosahkdinen mustesuihkutulostin

Pietsosahkotulostimen toiminta perustuu pietsokiteeseen, joka on yleisimmin lyijysir-
koniumtitanaattia. Pietsokide saadaan muuttamaan muotoaan jannitteen avulla. Janni-
tepulssin taajuus vaihtelee 1 kHz:sta 20 kHz:iin. Kuvassa 2 nakyy yleisesti kaytetty
bipolaarinen aaltomuoto ja jannitepulssin eri vaiheiden tapahtumat. Aaltomuotoa voi-
daan muokata musteen reologian tai halutun pisarakoon ja -nopeuden mukaan. [1, s.

8; 4, s. 14]
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Kuva 2. Bipolaarinen janniteaalto, jolla hallitaan mustesuihkutulostimen pietsokidetta. [4]

Kiteen muodonmuutos saa aikaiseksi paineaallon, joka pakottaa pisaran ulos suutti-
mesta. Kuva 3 on kuvasarja, joka esittdd pisaranmuodostuksen suuttimella. Suuttimen
halkaisijat ovat tyypillisesti 10 — 150 pm. Pisara on kooltaan joitakin pikolitroja. [4, s.
13-14]
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Kuva 3. Pisaranmuodostus pietsoséhkoisessa mustesuihkutulostimessa. [4, s. 14]

Mustesuihkutulostuksen kayttbonotto on nopeaa, koska ei tarvita maskeja, jotka ovat
usein kalliita. Mustesuihkutulostus soveltuu hyvin siis prototyyppien tuotantoon. Mus-
tesuihkutulostuksen etu muihin painomenetelmiin on, etté se ei vaadi kontaktia tulos-
timen ja kohteen valilla. Tam& mahdollistaa materiaalin lisadmisen alustalle, jossa on jo
elektronisia rakenteita tai laitteita. Menetelman paras ominaisuus on, ettei materiaalia
mene ollenkaan hukkaan, koska muste saadaan kohdistettua juuri sinne, missa sita
tarvitaan. Valmistuksessa ei myo6skaan tarvitse poistaa materiaalia, joten tulostaminen

on ymparistoystavallinen valmistusmenetelma. [1, s. 284-285; 4, s. 13]

Mustesuihkutulostuksen haittana on heikko resoluutio verrattuna fotolitografiaan. Mus-
tesuihkutulostuksella paastaan noin 50 pm:n tarkkuuteen, joten silla ei voida toteuttaa
rakenteita, joissa tarvitaan tiheaan pakattuja komponentteja. Mitd suurempi pintajanni-
tys musteella on, sita pienempia pisaroita syntyy, mika johtaa parantuneeseen tulos-

tustarkkuuteen. [1, s. 115; 4, s. 15]



4 Eristavan musteen koostumus

Musteella taytyy olla sellaiset fysikaaliset ominaisuudet, jotka ovat yhteensopivia kay-
tettéavan tulostinpddn kanssa. Tulostettaessa musteen viskositeetti ja pintajannitys vai-
kuttavat pisaranmuodostukseen, ja ndiden arvot ovat jokaiselle tulostinpéaélle omat. [1,
s. 153]

Pintajannitys saa olla korkeintaan 50 mN/m, jotta pietsokiteen aiheuttama paineisku
pystyy voittamaan musteen pintaenergian ja muodostamaan pisaran. Musteen tulee
olla myd@s riittdvan matala-viskoosista, jotta pietsokiteen aiheuttama varadhtely ei vai-

mene lilkaa. Viskositeetin ylaraja on 15 mPas. [1, s. 35 ja 153]

4.1 Kalvonmuodostajat

Kalvonmuodostajina toimivat sopivaan liuottimeen liuotetut polymeerit. Muodostuneen
kalvon pitda olla sahkdoisesti eristava, mikd mahdollistaa l&ahes vapaan polymeerin va-
linnan. Polymeerien molekyylimassa vaikuttaa lasimuutoslampdétilaan siten, ettd mita
pienempi molekyylimassa on, sitd alhaisempi on polymeerin lasimuutoslampdtila. Lasi-
muutoslampétilan ylapuolella polymeeri kayttaytyy viskoosisti, jolloin sen liukoisuus on
suurempi ja se muodostaa tasalaatuisemman kalvon. Kalvonmuodostuslampdtila on
lampdtila, jossa polymeeriketjut voivat liukua toistensa suhteen riittavan hyvin, muo-
dostaakseen tiiviin ja tasalaatuisen kalvon. Kalvonmuodostuslampotila on alempi kuin

lasimuutoslampdtila, ja siihen vaikuttavat musteessa olevat liuottimet. [5, s. 218]
Polymetyylimetakrylaatti (PMMA), jonka rakenne nakyy kuvassa 4, on amorfinen kes-

tomuovi. PMMA liukenee aromaattisiin ja Kklooripitoisiin liuottimiin, estereihin ja keto-

neihin, esimerkiksi etyyliasetaattiin. [6, s. 198; 7, s. 52]
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Kuva 4. PMMA:n rakennekuva



PMMA:lla on suhteellisen korkea dielektrisyysvakio eli suhteellinen permittiivisyys ver-
rattuna SiO,:n 2,5:een, joka on eristeend perinteisessd puolijohdeteollisuudessa.
PMMA:n sahkoiset ominaisuudet ovat lueteltuina taulukossa 1. PMMA muodostaa kirk-
kaan kalvon, jonka valonlapaisevyys 3 mm:n paksuisena on 92 %, ja se on siten useita
lasityyppejakin parempi. PMMA:n pinta on kova ja kestaa muihin muoveihin verrattuna
hyvin naarmutusta. PMMA:lla on kohtalainen kemikaalienkestavyys, silla vesi, laimeat
hapot ja alkalit eivat vahingoita polymeerid. Soveltuvuus ulkok&ayttoon on erittain hyva,
koska PMMA:n UV-séteilyn kestavyys on polymeereista yksi parhaista ja hapen l&-
paisykyky on pieni (29,1x10~* cm?/Pas). PMMA:n lasimuutoslampétila on noin 105 °C.
[6,s.198; 7, s. 52; 8, 5. 44]

Taulukko 1. PMMA:n sahkdiset ominaisuudet. [7, s. 53]

Sahkoiset ominaisuudet 23 °C ja RH 50 %
Suhteellinen permittiivisyys 100 Hz 3,6
Suhteellinen permittiivisyys 1 MHz 2,7
Havidkerroin 100 Hz 500 10"-4
Havidkerroin 1 MHz 500 10"-4
Ominaisvastus Ohm x m 10M3
Pintavastus Ohm 10M3

Polyvinyyliasetaatin asetaattiryhmat voidaan muuttaa osittain tai kokonaan alkoholi-
ryhmiksi hydrolysoimalla, jolloin polymeerista tulee polyvinyylialkoholi (PVA). PVA:n
rakenne nadkyy kuvassa 5. PVA liukenee vahvasti poolisiin liuottimiin kuten veteen ja
glykoleihin. Polymeerin liukoisuus veteen on parhaimmillaan, kun 88 % asetyyliryhmis-
t& on poistettu. 88-prosenttisesti hydrolysoidun polymeerin lasimuutoslampétila on 58
°C. PVA:lla on hyva adheesio, ja sitd kaytetddnkin sideaineena yleislimoissa. PVA:lla on
my6s erinomainen kemikaalien kestdvyys. PVA:n ominaisvastus on 3,5 x 10’ ohmimet-
rid. Kuumennettaessa PVA:ta 200 °C:n lampotilaan se muuttuu veteen liukenematto-

maksi. [6, s. 202-203; 9, s. 1233]
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Kuva 5. Polyvinyylialkoholin rakennekuva



Polyakryyliamidi (PAM) on akryylipolymeeri, joka on saatu vesiliukoiseksi lisaamalla

sithen amidiryhm&. PAM:n rakenne nakyy kuvassa 6. Polymeerin lasimuutoslampétila

on noin 170 °C. PAM liukenee veteen vain hyvin alhaisilla pitoisuuksilla. Suuremmilla

konsentraatioilla polymeeriketjuilla on monia yhtymakohtia ja liuos kayttaytyy geelimai-

sesti. [9, s. 13-14]

[ o NH: |

Kuva 6. Polyakryyliamidin rakennekuva

4.2 Liuottimet

Aineen liukoisuus toiseen aineeseen on fysikaalinen ilmi6, jota voidaan kuvata liukoi-

suusparametrien avulla. Yleissédnttna voidaan pitda, ettd samankaltaiset aineet liuke-

nevat toisiinsa. [10]

Hitaiksi liuottimiksi lasketaan sellaiset liuottimet, joiden haihtuvuusindeksi on pienempi

kuin 0,3, kun n-butyyliasetaatin haihtumisindeksi on 1. Taulukkoon 2 on koottuna joi-

denkin polymeerien ja liuottimien liukoisuusparametreja. Taulukossa nakyy myos liuot-

timien viskositeetti- ja pintajannitysarvoja sekd haihtuvuusindeksi. Liuottimista on kat-

tavampi taulukko liitteend 1. [5, s. 98]

Taulukko 2. Polymeerien ja liuottimien ominaisuuksia. [11]

Liukoisuusparametrit Viskositeetti | Pintajannitys | Haihtuvuusindeksi

Kemiallinen yhdiste Polaariton] Polaarinen | Vetysidos [Kokonais] ~ mPas mN/m nBuAc =1
\esi 15,5 16 42,4 47,9 1 73 0,3
Isopropanoli 16 6,8 17,4 24,6 2,4 214 17
n-Butanoli 16 5,7 15,8 23,1 3 24,2 0,44
Diasetonialkoholi 15,8 8,2 10,8 20,9 3,38 31 0,14
Etyleenidiglykoli 16,2 9,2 12,3 22,3 4,5 32,2 0,02
Etyleeniglykoli 16,9 48 0,02
Tolueeni 18 1,4 2,0 18,2 0,6 28,5 17
Etyyliasetaatti 15,8 5,3 7,2 18,2 4,1
Butyylidiglykoliasetaatti 3,2 30 0,002
PMMA 8,6 10,5 7,5 15,5




Vesi on polaarinen liuotin, jolla on erittdin voimakkaat vetysidokset. Vahvoista ve-
tysidoksista johtuen vedella on suuri pintajannitys ja pieni haihtuvuusindeksi molekyyli-

kokoonsa nahden. [11]

Lyhytketjuiset alkoholit kuten metanoli ja etanoli ovat erittain hyvia liuottimia polaarisil-
le polymeereille. Liuotusteho riippuu hiilivetyketjun pituudesta. Yksinkertaisten hiilive-
tyalkoholien hdyrynpaineet laskevat hyvin paljon hiilivetyketjun pituuden kasvaessa. [5,
s. 95]

Etyleeniglykolieetterit ovat erittdin hyvia liuottimia monille polymeereille, koska niissa
on seka eetteri- etta alkoholirynm&. Kuvassa 7 on rakennekuva etyylidiglykolista, joka
on tallainen aine. Ne ovat liukoisia poolittomiin ja poolisiin liuottimiin, minka vuoksi
niitd voidaan kayttaa apuaineina liuottamaan huonosti liukenevia polymeereja tai liuot-
timia toisiinsa. Alkoholiryhméan takia ne ovat vesiliukoisia ja niitd voidaan kayttaa apu-

liuottimina vesipohjaisissa tai vesiliukoisissa seoksissa. [5, s. 96]
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Kuva 7. Etyylidiglykoli

5 Musteiden valmistus

Musteen valmistus alkaa kalvonmuodostajan eli polymeerin valinnalla. Léhes kaikki
polymeerit ovat eristeitd, joten polymeerejd voidaan valita erittdin laajasta valikoimas-
ta. Polymeerin valintaan vaikuttavat oleellisesti hinta ja saatavuus. PMMA ja PAM ovat
yleisid polymeereja, jotka ovat hinnaltaan edullisia ja joita on saatavilla useilla eri mo-

lekyylimassoilla. Siksi nama valittiin koemusteiden polymeereiksi.

Musteen valmistamiseksi polymeeri taytyy saada liuotettua sopivaan liuottimeen tai
liuotinyhdistelm&an. Liuotin m&ardd musteen pintajannityksen, silla pienet kuiva-
ainepitoisuudet eivat oleellisesti vaikuta pintajannitykseen. Musteen viskositeetti kasvaa
polymeerin pitoisuuden kasvaessa. Tulostettaessa musteen stabiilisuus paranee, kun

kaytetdan hitaammin haihtuvia liuottimia. Musteen stabiilisuudella tarkoitetaan, etta



muste muodostaa tasalaatuisia pisaroita ja musteen ominaisuudet pysyvéat vakiona
tulostuksen aikana. Haittapuolena hitaille liuottimille on, ettd liuottimen haihduttami-
seen tarvitaan enemman energiaa. Musteiden koostumukset ovat listattuina liitteessa
2.

Polyakryyliamidia sisaltavat musteet sekoitettiin dissolverilla eli pikasekoittimella, koska
sitd on saatavilla valmiina liuoksina. PMMA:ta sisaltavat musteet sekoitettiin magneet-
tisekoittimella lampdlevyn paalla. Lammitys nopeuttaa huomattavasti PMMA:n liukene-
mista. Sekoitus lopetettiin, kun polymeeri oli silmamaaraisesti arvioituna liuennut. Mus-
teen annettiin jadhtya hieman, minka jalkeen siihen lisattiin variaine. Variaineena kay-
tettiin metyylipunaista, joka oli liuotettuna etanoliin. Valmis muste suodatettiin purkkiin
0,45 pm:n ruiskusuodattimen l|&pi. Suodatuksella pyrittiin poistamaan prosessista jaa-

neet epapuhtaudet ja partikkelit, jotka eivéat olleet liuenneet.

6 Mittaukset ja kokeet

6.1 Viskositeetti

Viskositeetti mitattiin koemusteista Elcometer-pydrokaralaitteella, jolloin pyoriva vis-
kosimetri mittaa dynaamista viskositeettid. Viskositeetin mittaus perustuu vaantdomo-
menttiin. Mitattaessa kara pyorii ja siihen kohdistuu vastus, joka on sitd suurempi, mita

suurempi viskositeetti nesteelld on. Kuvassa 8 nakyy viskositeetin mittaus musteesta.
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Kuva 8. Elcometer-viskosimetri

6.2 Pintajannitys

Pintajannityksen mittaus suoritettiin pisaranmittausmenetelmalla. Mittaukset tehtiin
KSV CAM101 —pintajannityslaitteistoa kayttéden. Kuvassa 9 on pintajannityksen mittauk-

sen koejarjestely.

Kuva 9. Pintajannityksen mittauslaitteisto
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Pisaratestissa tutkittavan nesteen pisara jatetdédn roikkumaan annostelijan paahan,
kuten kuvassa 10. Annostelijaruiskusta kierretdan aina mahdollisimman suuri pisara

naytteeksi, koska talloin saadaan tarkempia ja tasalaatuisempia tuloksia.
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Kuva 10. Pintajannityksen mittaus pisaranmittausmenetelmalla

Laite tulkitsee kuvasta pisaran muodon ja pisaran huipun kaarevuuden sateen. Taméan
lisaksi on laitteelle syotetty tutkittavan aineen tiheys, minka avulla saadaan faasien

tiheyksien ero rajapinnalla. Laite laskee taman jalkeen pintajannityksen.

6.3 Tulostuskokeet

Koetulostuksien tarkoituksena oli todeta musteen toimivuus mustekasetin kanssa. Koe-
tulostukset tehtiin UniJetin valmistamalla Omnijet 100 Mini Inkjet Printing System -
tulostusjarjestelmalla. Jarjestelma koostuu tulostimesta ja hallintaohjelmistosta. Kuvas-

sa 11 nakyy tytssa kaytetty mustesuihkutulostin.
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Kuva 11. Unijet OmniJet 100 —mustesuihkutulostin

Koetulostuksissa kaytettiin Samsung Mini 030 -mustekasetteja. Mustekasetti on naky-
vissd kuvassa 12. Mustekasetissa oli 16 suutinta, joiden vélinen etdisyys oli 508 um.
Suuttimet olivat halkaisijaltaan 30 um, ja niiden tuottamat pisarat olivat kooltaan noin

30 pl. Mustekasetin tilavuus oli noin 5 ml.

Kuva 12. Samsung Mini 030 —mustekasetti
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Tulostuskoe aloitettiin annostelemalla muste mustekasettiin 0,45 pum:n ruiskusuodatti-
men |api. Suodatuksella musteesta poistettiin siihen valmistuksesta jaaneita partikkelei-
ta ja mahdollisesti syntyneet sakat. Mustekasetti asetettiin paikoilleen tulostimeen ja
silhen kytkettiin letku, jolla pidettiin alipainetta tulostuksen aikana. Letkusta saatiin
my0s ylipainetta, jotta suuttimet voitiin puhdistaa paineen avulla. Tulostimen tarkeim-
mat parametrit ovat pietsokiteen janniteaaltomuoto ja mustekasetin alipaine. Nailla
kahdella parametrilla saadaan saadettyd pisaran muotoa, kokoa ja nopeutta. Kuvassa

13 nékyy kaytetty ohjelmisto ja aaltomuoto. Aaltomuotona kaytettiin yleisesti kaytettya

yksinkertaista kanttiaaltoa.
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Kuva 13. Tulostuksessa kaytetty aaltomuoto

Kun musteella halutaan tulostaa jokin kuvio, tdytyy ohjelmistolle tuoda haluttu kuvio
bittikarttana. Ennen tulostuksen aloitusta tarvitsee valita tulostuksen resoluutio. Eris-

temustetta tulostettaessa kaytettiin resoluutioita 500 - 1270 dpi.
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6.4 Mustekalvon lapilyontijannite

Musteen toimivuutta sdhkdisena eristeena lahdettiin tutkimaan, kun saatiin muodostet-
tua silmamaaraisesti arvioituna riittdvan tasainen kalvo. Eristemustetta tulostettiin ho-
pea- tai kuparialustan paélle ja siitd mitattiin [&pilyontijAnnitettd. Lapilydntijannitetta
mitattiin joko yleismittarilla tai janniteldhteen avulla. Yleismittarilla tutkittiin, onko piiri
auki vastusmittauksen avulla. Janniteldhteen kanssa mitattiin virtaa. Johtimet asetettiin

siten, ettd toinen johdin laitettiin tulostetun kalvon p&alle ja toinen alustalle.

7 Tulokset ja niiden tarkastelu

7.1 Viskositeetti ja pintajannitys

Ensimmaiset musteet valmistettiin liuottamalla PMMA:ta etyyliasetaattiin. Kuva 14 esit-
taa etyyliasetaatin ja PMMA:n seoksen viskositeetin kasvua PMMA:n pitoisuuden kasva-
essa. Kuvasta on todettavissa, etta viskositeetin kasvu on lahes lineaarista aina noin 10

m-%:iin saakka. TAman jalkeen viskositeetti nayttaisi kasvavan nopeammin.

12

10

Viskositeetti mPas
<+

O 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

m-% PMMA

Kuva 14. PMMA:n vaikutus etyyliasetaatin viskositeettiin

Kuva 15 esittda 40-prosenttisen etanolin ja PAM:n seoksen viskositeetin kasvua PAM:n
pitoisuuden kasvaessa. Kuvaajasta on todettavissa, etté viskositeetin kasvu nayttaisi

olevan lineaarista.
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Viskositeetti mPas
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Kuva 15. PAM:n vaikutus 40-prosenttisen etanolin viskositeettiin

Kuvassa 16 on kuvaaja, joka esittdd, kuinka butanoli vaikuttaa veden pintajannityk-
seen. Kuvaajasta néahdaan, ettd butanoli laskee veden pintajannitystéd voimakkaasti jo
hyvin pienill& pitoisuuksilla. Butanoli on siis hyva lisdaine vesipohjaiseen musteeseen, ja

se on myd0s erittéin edullinen aine.
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Kuva 16. Butanolin vaikutus veden pintajannitykseen

7.2 Tulostus- ja lapilyontikokeet

Kokeita aloitettaessa ei ollut tarkkaa tietoa siitd, minkalainen muste toimisi tulostimes-
sa. Tatd ongelmaa l&hdettiin koemusteissa ratkaisemaan kokeilemalla erilaisia koostu-

muksia. Musteiden koostumukset ovat listattuina liitteessa 2.

Ensimmaisesséa koemusteessa oli liuottimena etyyliasetaattia ja kalvonmuodostajana

PMMA (M,, 120000). Musteesta on laskettu polymeeripitoisuus seuraavasti:

PMMA 5 g / (etyyliasetaatti 173 g / 0,897 g¢/ml + 59/ 1,17 g/ml) = 25 mg/ml

Tulostuskokeessa musteella ei saatu pisaraa muodostumaan. Seuraavaan musteeseen
etyyliasetaatin maardd vahennettiin merkittavasti ja seosta laimennettiin etanolilla,
jotta se haihtuisi hitaammin. Hitaamman haihtumisen pitéisi stabiloida mustetta tulos-
tinpaassa. Liséksi polymeerin maaraa kasvatettiin viskositeetin nostamiseksi. Musteessa
2 polymeerin pitoisuus oli 98 mg/ml. Muste 2 kuivui valittomasti suuttimeen. Musteessa

3 vahennettiin etyyliasetaattia ja lisattiin vettd hidastamaan haihtumista. Tavoitteena



17

oli saada mahdollisimman suuri vesipitoisuus. Tulostuskokeessa ei saatu pisaraa muo-

dostumaan.

Musteeseen 4 lisattiin paljon hitaasti haihtuvia apuliuottimia, ja samalla kiintoainepitoi-
suus laski 56 mg:aan/ml. Musteessa liuottimina kaytettiin etyyliasetaatin ja etanolin
lisaksi C9-esteria, diasetonialkoholia ja texanolia. Tulostuskokeessa ei saatu pisaraa
muodostumaan. Musteessa 5 polymeerin maara oli 84 mg/ml. PMMA:n liséksi kaytettiin
polybutyyli-co-metyylimetakrylaattia parantamaan liukoisuutta ja kalvonmuodostusta.
Tulostuskokeessa ei saatu pisaraa muodostumaan. Musteesta 6 pyrittiin tekemaan yk-
sinkertaisempi ja siita jatettiin diasetonialkoholi ja vesi pois. Kiintoainepitoisuus oli 83

mg/ml. Muutoksilla ei ollut vaikutusta tulostuskokeeseen.

Liuotinpohjaisilla musteilla ei saatu tulostuskokeissa pisaraa muodostumaan, joten seu-
raavaksi siirryttiin kokeilemaan vesipohjaisia musteita. Vesi olisi hitaammin haihtuvaa

kuin aikaisemmin kaytetyt liuotinseokset ja nain myds stabiilimpaa.

Musteessa 7 kaytettiin PAM:a (M,, 10000) ja liuottimina vetta ja etanolia. Musteen vis-
kositeetti oli 10 mPas ja kiintoainepitoisuus oli 80 mg/ml. Tulostuskoe musteella 7 oli
ensimmainen, jossa saatiin pisara muodostumaan. Tulostus onnistui kuitenkin vain
muutaman sekunnin ajan, mink& jalkeen suutin oli tukossa. Polymeerin osuutta mus-
teessa paatettiin vahentaa, jotta suutin ei menisi niin helposti tukkoon. Musteeseen 8
polymeerin osuus laskettiin 54 mg:aan/ml, mutta tulostuskokeessa ei tapahtunut ha-
vaittavaa muutosta. Musteeseen 9 etanolin osuutta hieman vahennettiin, jotta seos
haihtuisi hitaammin. Tulostuskokeessa ei saatu enaé pisaraa muodostumaan. Musteis-

sa 10 ja 11 kokeiltiin apuliuottimena butanolia ja isopropanolia ilman parannusta.

Musteen 12 tulostuskokeessa tapahtui huomattava parannus musteen toimivuudessa.
Musteessa kokeiltiin apuliuottimena diasetonialkoholia. Musteen pintajannitys oli 45
mN/m ja viskositeetti 9 mPas. Tulostuksen alkaessa muste kayttaytyi niin kuin pitaakin.
Kuva 17 on kuvasarja tulostuksen alkuhetkiltd. Vasemmassa ylakulmassa nakyy suut-
timen alapinta. Suuttimen alapinnalle muodostuu pisara pietsokiteen varahtelyn aiheut-
tamana. Pisara venyy hieman irrotessaan ja muodostaa hannan. Viimeisessa kuvassa

nakyy, kun hanté on yhtynyt pisaraan.
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Kuva 17. Pisaranmuodostus tulostuskokeen alkaessa

Kahden minuutin jalkeen pisaran ilmanopeus on jo laskenut selvasti, mutta edelleen
muodostuu yhtendinen pisara. Neljan minuutin kohdalla alkaa muodostua pienia satel-
littipisaroita. Kuvasta 18 nahdaéan, etta satelliittipisarat muodostuvat, kun pisaran han-
ta ei endd yhdy loppupisaraan. Viiden minuutin jalkeen suuttimen alapintaan muodos-
tui vain iso pisara, joka ei putoa, eikd@ tulostusta voinut enda jatkaa. Tama johtuu to-

dennéakoisesti suuttimen tukkiutumisesta.
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Kuva 18. Satelliittipisaran muodostuminen ja suuttimen alapinnan tukkeutuminen

Polymeerin maaraa musteessa 13 laskettiin 36 milligrammaan millilitrassa ehkaisemaan
suuttimien tukkiutumista, mutta mitddn havaittavaa muutosta ei tulostuskokeissa ta-
pahtunut. Musteessa 14 kokeiltiin apuliottimena lisaksi etyleeniglykolia musteen stabiili-
suuden parantamiseksi, silla se on selvasti hitaammin haihtuva liuotin kuin aikaisemmin
kaytetyt liuottimet. Mitddn muutosta ei tapahtunut tulostettavuudessa. Musteeseen 15
korvattiin diasetonialkoholi etyleenidiglykolilla ja veden mé&ardd vahennettiin musteen
stabiilisuuden parantamiseksi. Polymeerin liukoisuuden parantamiseksi siirryttiin kayt-
tamaan pienemman molekyylipainon polymeeria (M,, 1500). Tulostuskokeessa ei ha-

vaittu parannusta.

Tulostuskokeen jalkeen huomattiin, ettd mustekasetti vuotaa hieman, mika on voinut
vaikuttaa tuloksiin. Tulostuskokeita ei uusittu, vaan siirryttiin kokeilemaan liuotinpohjai-
sia musteita. Musteiden stabiilisuutta tuli edelleen parantaa, joten seuraavaksi kokeiltiin
erittain hitaasti haihtuvia liuottimia. Uuden paaliuottimen kokeilu aloitettiin etyleenigly-

kolilla.
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Tulostettaessa pelkkaa etyleenidiglykolia toimi se erittain hyvin ja sita kaytettiin paaliu-
ottimena musteessa 16. Musteen pintajannitys oli 32 mN/m, viskositeetti 5 mPas ja
kiintoainepitoisuus 0,1 mg/ml. Kalvonmuodostajana oli PMMA, jonka molekyylimassa oli
120000. Musteella 16 tulostusparametrit oli helppo 16ytaa. Pisaran nopeus oli aloitetta-
essa 1,6 m/s ja 50 minuutin kohdalla se oli 2,35 m/s, jolloin alkoi vAhdn muodostua
pienia satelliittipisaroita. 90 minuutin kuluttua muste roiski jo paljon ja pisaran nopeus
oli edelleen kasvanut ja oli 2,48 m/s. 105 minuutin kuluttua suuttimen alapintaan muo-

dostui vain iso pisara, joka ei pudonnut eiké tulostusta voitu enéa jatkaa.

Seuraavaan musteeseen vaihdettiin vield hitaammin haituva liuotin, joka on my0s pa-
rempi liuotin PMMA:lle, silla se siséltad esteriryhman. Liuottimen vaihdolla pyritaan sta-
biloimaan mustetta tulostettaessa. Musteessa 17 kaytettiin liuottimena butyylidiglykoli-
asetaattia. Musteen pintajannitys oli 30 mN/m, viskositeetti 3 mPas ja kiintoainepitoi-
suus 0,1 mg/ml. Mustepisarat syntyivat helposti, joskin satelliittipisaroita muodostui jo
heti tulostuksen alussa. Muste toimi noin 15 minuuttia. Kun mustetta ajettiin paineella
lapi suuttimista, tulostus voitiin aloittaa uudestaan ja muste toimi yht& pitkaan. Butyyli-

diglykoliasetaatti ei toiminut kovin hyvin paaliuottimena etyleenidiglykoliin verrattuna.

Musteessa 18 palattiin kayttamaan etyleenidiglykolia paaliuottimena. Musteen pinta-
jannitys oli 32 mN/m, viskositeetti 5 mPas ja kiintoainepitoisuus 0,1 mg/ml. Musteessa
kokeiltiin PMMA:ta, jonka molekyylimassa oli 15000. Koetulostus kesti noin kaksi tuntia.
Muste on taysin stabiili tulostettaessa. Pisaran nopeus ei muuttunut tulostuksen aikana
paljoa eika satelliittipisaroita muodostunut. Musteessa oli hyvin pieni Kkuiva-

ainepitoisuus, joten sen kasvattaminen oli seuraavaksi kehityksen kohteena.

Musteeseen 19 lisattiin polymeerin maarad. Musteen pintajannitys oli 32 mN/m, visko-
siteetti 5 mPas ja kiintoainepitoisuus 1 mg/ml. Muste 19 suoriutui tulostuskokeesta
yhtad hyvin kuin muste 18. Tulostuskokeessa ei siis tapahtunut muutosta, joten poly-
meerin maaraé voidaan entisestaan lisatd. Muste 19 todettiin riittavan hyvaksi, jotta

silla voidaan tehda sovelluskoe.

Musteella 19 tulostettiin kalvo hopean paaélle. Kalvon vastus oli keskim&érin 50 ohmia.

Muodostuneessa kalvossa oli huokosia, ja vastus oli monessa kohtaa paljon pienempi.
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Toisen eristekerroksen tulostaminen voisi kasvattaa kalvon vastusta ja tehda siita pal-

jon tasalaatuisemman.

Musteessa 20 kasvatettiin polymeerin pitoisuudeksi 4 mg/ml, jotta kalvosta saadaan
paksumpi ja nain myds paremmin eristdva. Muste ei kuitenkaan ollut tulostettaessa

stabiili, joten liuotinvalintaa taytyi muuttaa.

Musteessa 21 kokeiltiin liuottimina etyleenidiglykolia ja butyylidiglykoliasetaattia. Poly-
meerin pitoisuus musteessa oli 2 mg/ml. Muste oli tulostuskokeessa stabiili, ja télle
pohjalle lahdettiin kehittamaan seuraavia musteita. Hopean paélle tulostetun kalvon
vastus oli korkeimmillaan 105 ohmia, mutta kalvo oli edelleen melko huokoinen. Kaksi

kerrosta eristettd antoi vastukseksi 1,5 — 12 kohmia ja kolme kerrosta 2 — 80 kohmia.

Musteeseen 22 polymeerin pitoisuus nostettiin 3 mg/ml. Muste oli tulostuskokeessa
stabiili ja levittaytyi alustalle tasaisesti. Kuivuessaan kalvo vetaytyi voimakkaasti kasaan
ja eristi yleismittarilla kokeiltaessa vain pienelta alueelta. Taman korjaamiseksi tutki-
taan polymeerin maaran kasvattamista ja sellaisen liuottimen lisaamista, joka levittyy

mahdollisimman hyvin hopean pinnalle.

Musteen varjaamista kokeiltiin lisdamalla musteeseen 21 etanolia, johon oli liuotettu
metyylipunaista. Muste oli tulostuskokeessa stabiili. Etanoli alentaa musteen pintajanni-
tysta, joten musteen pitéisi levitd alustalle tasaisemmin. Metyylipunaisen lisdédminen

helpottaa tulostetun kalvon visuaalista tarkastelua.

Musteeseen 23 polymeerin pitoisuus nostettiin 4 mg:aan/ml. Muste oli tulostuskokees-
sa stabiili. Muste oli varjatty metyylipunaisella, kuten kaikki tulevatkin koemusteet. Kal-
vo edelleenkin vetaytyi voimakkaasti kasaan. Kalvon vetaytymista yritettiin vahentaa
lisaamalla etanolia, jolloin kalvon pitéisi levitéa tasaisemmin. Toisena keinona kokeiltiin

polymeerin maaraa kasvattamista, jolloin méarkékalvo ei ole niin juoksevaa.

Musteessa 24 oli polymeerin maard 8 mg/ml. Musteessa 25 oli polymeerin maara 7
mg/ml, mutta siihen oli lisdtty hieman enemman etanolia. Molemmat musteet olivat
tulostuskokeessa stabiileja. Musteet vaativat kuitenkin stabiloituakseen noin 15 minuut-

tia. Muste 25 levittaytyi melko tasaisesti, kun sitd tulostettiin kerralla 5 kerrosta.
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Musteessa 26 kaytettiin apuliuottimena tolueenia liukoisuuden parantamiseksi ja haih-
duttamisen nopeuttamiseksi, ja sen kiintoainepitoisuus oli 7 mg/ml. Muste oli tulostus-
kokeessa stabiili. Musteisiin 27 ja 28 tolueenia ei lisatty, ja niiden polymeerin pitoisuu-
det olivat 9 mg/ml ja 11 mg/ml. Molemmat musteet olivat tulostuskokeessa stabiilileja.
Musteella 28 tulostettiin kuparin paélle kaksi koealuetta, toiseen 1 ja toiseen 4 kerros-
ta. Yksi kerros kuroutui kasaan voimakkaasti. Nelja kerrosta muodosti kalvon koko tu-
lostusalueelle, mutta kalvo kasautui edelleen. Yleismittarilla kokeiltuna kalvo toimi eris-

teena vain siita kohdin, mihin kalvo oli kasautunut.

Musteessa 29 polymeerin pitoisuutta nostettiin 13 milligrammaan millilitrassa. Muste oli
tulostuskokeessa stabiili, mutta roiski jonkin verran. Musteen roiskiminen ei ollut on-
gelma, koska eristeen ei tarvitse olla tarkasti rajattu. Seuraavaan musteeseen lisattiin
tolueenia, jolla pyrittiin vahentamaan roiskimista parantamalla polymeeriin liukoisuutta.
Yksi kerros resoluutiolla 619 dpi muodosti jo tarkan kuvion. Polymeerin kasaantumista
kuitenkin tapahtui ja kalvo eristi vain pienelta alueelta. Kasaantumista voitaisiin kokeilla
vahentad lisaamalla korkeaviskoosista liuotinta, joka on erittdin hitaasti haihtuvaa. Toi-
sena keinona on polymeeripitoisuuden kasvattaminen, mikd muodostaa kauttaaltaan

paksumman kalvon kasautumisesta huolimatta.

Musteeseen 30 lisattiin tolueenin maarda, mika teki musteesta tulostettaessa taysin
stabiilin. Musteen kiintoainepitoisuus oli 13 mg/ml. Musteeseen 31 kasvatettiin poly-
meerin pitoisuus 16 milligrammaan millilitrassa, mutta musteen kayttaytymisessa ei
havaittu mitaan eroa edelliseen musteeseen. Musteeseen 32 kasvatettiin polymeerin
pitoisuus 20 milligrammaan millilitrassa eikd musteen kayttaytymisessa havaittu mitaan
eroa verrattuna musteeseen 31. Musteeseen 33 kasvatettiin polymeerin pitoisuus 24

mg:aan/ml eikd musteen kayttaytymisessa havaittu mitaén eroa.

Musteella 33 1000 dpi:n tulostuksella kertakalvolla ei saatu yleismittarilla kokeiltaessa
eristavaa kalvoa aikaiseksi. Tulostettaessa 1000 dpi:lla kaksi kerrosta, joiden valilla oli
kuivaus uunissa, ei mydskdan saatu eristdvad kalvoa. Kahdella kerroksella kuitenkin

saatiin polymeeriin tasaisempi levittyminen.
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Musteeseen 34 kasvatettiin polymeerin pitoisuus 31 milligrammaan millilitrassa, mutta
muste ei ollut stabiili ja oli kdytannossa kayttokelvoton. Musteeseen 35 pienennettiin
polymeerin pitoisuus 27 milligrammaan millilitrassa ja lisattiin tolueenia. Muste toimi
hieman paremmin kuin 34, mutta selvasti heikommin kuin muste 33. Musteesta 35

muodostui purkkiin sakkaa jo yhden paivan aikana.

Musteessa 36 oli polymeeripitoisuus 25 mg/ml ja se oli koetulostuksessa stabiili. Erista-
va kalvo saatiin aikaiseksi tulostamalla 6 kerrosta 1000 dpi:lla. Kalvoa tutkittiin jannite-
lahteen avulla. Kalvon heikoimmat kohdat eristivat 1,2 V. Kalvon tasaisuudessa oli sil-
mamaaraisesti arvioituna edelleen suurta vaihtelua. Musteeseen 37 kasvatettiin poly-
meerin pitoisuus 26 milligrammaan millilitrassa. Muste kuitenkin tukki suuttimet nope-

asti.

Viimeisena koetulostuksena kokeiltiin mustetta 36 tulostaa kuparialustalle, jota oli kar-
hennettu sienella hankaamalla. Kalvo vetaytyi enemman kasaan kuin aikaisemmin ja
eristi vain noin puolelta koealueesta 1,2 V. Mustetta oli sailytetty huoneenlammossa
kaksi kuukautta ja purkissa nakyi selkeésti muodostunutta sakkaa. Syy kalvon vetay-
tymiseen on todennékoisesti se, ettd polymeeripitoisuus on laskenut liian alhaiseksi

syntyneen sakan ja mahdollisesti myds suodatuksesta johtuen.

8 Johtop&aatotkset

Suurin musteen pintajannitys, jolla tulostus saatoin onnistumaan, oli 45 mN/m. Kayte-
tylla mustekasetilla pintajannityksen ylarajana voidaan pitad 45 mN/m, joka on lahella
kirjallisuusarvoa. Viskositeetilla ei havaittu olevan suurta merkitystd tulostuskokeissa,
joten musteen suunnittelussa viskositeetin ylarajana voidaan pitda kirjallisuusarvoa 15

mPas.

Musteen hdyrynpaine vaikuttaa merkittavasti tulostettavuuteen. Musteen stabiilisuus
tulostettaessa on sita parempi, mitd hitaammin haihtuvaa liuotinta kaytetddn. Musteen
stabiilisuus ei kuitenkaan en&da parane, kun siirrytdan kayttdmaan etyleenidiglykolia

hitaammin haihtuvaa liuotinta.
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Polyakryyliamidin molekyylimassan pienentamiselld ei ollut vaikutusta tulostettavuuteen
vesipohjaisessa musteessa. PMMA:n molekyylimassan pienentamisen avulla saatiin

musteesta huomattavasti stabiilimpi ja polymeeripitoisuutta saatiin kasvatettua.

Eristavyyden parantamiseksi mustetta tulee jatkossa kehittaa siten, etté kalvo ei vetay-
tyisi kasaan, jotta kalvo saadaan kauttaaltaan eristamdan korkeampaa jannitetta. Mus-
teen kiintoainepitoisuuden kasvattaminen voisi myds auttaa kalvoa eristimaan parem-
min, mutta talldin liuotinvalintaa tulee muuttaa polymeerin liukoisuuden parantamisek-

si. Vesipohjaisten musteiden kehitysta tulisi myos jatkaa.
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Musteiden koostumukset

Muste 1

PMMA (M,, 120000) 5g
Etyyliasetaatti 173 g
Muste 2

PMMA (M,, 120000) 15 g
Etyyliasetaatti 110g
Etanoli 14 g
Muste 3

PMMA (M,, 120000) 15 g
Etyyliasetaatti 99 g
Etanoli 17 g
Vesi 10g
Muste 4

PMMA (M,, 120000) 15 g
Etyyliasetaatti 100 g
Etanoli 2749
COE 11g
Diasetonialkoholi 3349
Texanol 60 g
Muste 5

PMMA (M,, 120000) 12 g
PBMMA 119
Etyyliasetaatti 70 g
Etanoli 15¢
COE 14 g
Diasetonialkoholi 1149

Texanol 10g



Vesi

Muste 6

PMMA (M,, 120000)
Etyyliasetaatti
Etanoli

COE

Texanol

Muste 7
PAM (M,, 10000)
Vesi

Etanoli

Muste 8
PAM (M,, 10000)
Vesi

Etanoli

Muste 9
PAM (M,, 10000)
Vesi

Etanoli

Muste 10
PAM (M,, 10000)
Vesi

Butanoli

Muste 11

PAM (M,, 10000)
Vesi

IPA

10g

15¢
9749
21g
16 g
15¢

30,6 g
8lg
659

17,49
8lg
50 g

17,2 g
80 g
40 g

17,4 ¢g
80 g
45¢

17,2 g
80 g
45¢
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Muste 12
PAM (M,, 10000)
Vesi

Diasetonialkoholi

Muste 13
PAM (M,, 10000)
Vesi

Diasetonialkoholi

Muste 14

PAM (M,, 10000)
Vesi
Etyleeniglykoli

Diasetonialkoholi

Muste 15

PAM (M,, 1500)
Vesi
Etyleeniglykoli
Etyleenidiglykoli

Muste 16

PMMA (M,, 120000)

Etyleenidiglykoli

Muste 17

PMMA (M,, 120000)
Butyylidiglykoliasetaatti

Muste 18

PMMA (M,, 15000)

Etyleenidiglykoli

1759
80g
48 g

10,3 g
80g
51¢g

12,1 g
8lg
51¢g
13,5 g

12 g
709
359
359

0,01g
759

0,01 g
66 g

0,01g
759
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Muste 19
PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli

Muste 20
PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli

Muste 21

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti

Muste 22

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti

Muste 23

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti

Vériaine

Muste 24

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti

Vériaine

Muste 25
PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
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0,05¢g
509

0,29
51¢g

0,19
25¢g
25¢g

0,159
269
25¢g

0,29
25¢g
269
2 mi

0,49
25¢g
25¢g
2 mi

0,49
25¢g



Butyylidiglykoliasetaatti
Variaine

Etanoli

Muste 26

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 27

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 28

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti

Vériaine

Muste 29

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti

Vériaine

Muste 30
PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli

25¢g
2ml
2ml

0,49
25¢g
25¢g
2 mi
2 mi

0,49
209
209
2 mi
2 mi

0,46 g
209
209
2 mi

0,56 g
209
209
2 mi

0,59 g
209
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Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 31

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 32

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 33

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 34

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

209
3,2ml
2ml

0,76 g
209
209
3,2ml
2 mi

0,83 g
18 g
18 g
2,9 ml
2 mi

0,89 g
16 g
16 g
2,6 ml
1,6 mi

1,03 g
14 g
14 g
2,3 ml
1,4 mi
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Muste 35

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 36

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

Muste 37

PMMA (M,, 15000)
Etyleenidiglykoli
Butyylidiglykoliasetaatti
Tolueeni

Vériaine

0,99
14 g
14 ¢
3,0ml
1,4 mi

0,92 g
16 g
16 g
3,2ml

1 ml

0,96 g
16 g
16 g
3,2ml

1ml
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