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Sazetak

Podrucje tiskane elektronike biljezi znaCajan porast u istrazivanjima i industriji u
posljednjih desetak godina. S aspekta grafiCke tehnologije, tiskana elektronika
je zanimljiva jer koristi konvencionalne i digitalne tehnike otiskivanja, utjeCe na
razvoj novih materijala za reprodukciju te unaprjeduje, osim elektronicke, i
graficku industriju.

U ovom zavrSnom radu pojasnjen je pojam tiskane elektronike i primjena iste.
Dolaskom vodljivih materijala na trziSte, javila se i potreba za razvojem vodljivih
boja, kao i novih tehnologija otiskivanja koje su takoder, ovim zavrSnim radom,
navedene i opisane. Konvencionalne tehnike tiska nisu u potpunosti
zadovoljavale potrebe otiskivanja vodljivih otisaka pa se u nekim slucajevima
koriste i digitalne tehnike tiska. Pitanje kojim se baviti tematika ovog zavrSnog
rada je na koji nacin prilagoditi i uskladiti tiskovnu podlogu i tiskarsku boju sa
tehnikom otiskivanja kako bi nastao funkcionalan vodljivi proizvod. U teorijskom
dijelu rada objasnjava se pojam tiskane elektronike, kao i njezinu primjenu.
Navedeni su vodljivi materijali kao komponente koje su neophodne za stvaranje
vodljivog otiska i objasnjeni njihov sastav i ulogu.

Na temelju eksperimentalnih podataka provedenih na vodljivim otiscima,
obradena je problematika izdrzljivosti i trajnosti tiskane elektronike u svrhu
ostvarenja masovne primjene.

Tiskana elektronika, u buduénosti, ne¢e zamijeniti konvencionalnu elektroniku,
ali ima veliku prednost zbog svoje jednostavne i jeftine izrade pri Cemu

omogucuje neograni¢eno podrucje primjene.

Kljucne rijeci: tiskana elektronika, tiskovne podloge, vodljive tiskarske boje,
tehnike tiska
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1. UVOD

|lzumom tiskarskog stroja oko 1440. godine, Johannes Gutenberg pokrenuo je
revoluciju u prijenosu znanja i informacija. Njegov je izum omogucio da se
pojedina slova i interpunkcijski znakovi mogu uvijek iznova Koristiti za ispis rijeCi
i reCenica na svakoj stranici knjige, Sto je omogucilo izradu velikog broja
primjeraka jednog djela u relativno kratkom vremenu.

Do kraja petnaestog stoljeca, velik broj knjiga proizveden je svake godine na
drvenim preSama slicnima onoj koju je konstruirao Gutenberg. Ovo brzo Sirenje
znanja, koje je omogucila Gutenbergova tiskara, uvelike je utjecalo na razvoj
renesanse, protestantske reformacije i znanstvene revolucije.

Sukladno Gutenberg - ovoj ostavstini, tiskana elektronika namjerava ponovo
uvesti revoluciju u proizvodnju digitalnih uredaja kombinirajuci postignu¢a

tiskarske industrije i dostignuca elektroni¢kog svijeta.

Tiskana elektronika vrlo je perspektivno podrucje, zbog prvenstveno jeftine
izrade elektronickih sustava, koje u konacnici mogu sniziti troSkove proizvodnje
na vrijednosti koje konvencionalna proizvodnja silicija ne moze doseci.
Potencijal za uStedu troSkova proizlazi iz Cinjenice da se ona temelji na
koriStenju aditivnih metoda obrade, za razliku od subtraktivnih metoda
temeljenih na fotolitografiji koja se trenutno koriste u industriji poluvodica.

Ne samo da se materijal polaze samo tamo gdje je potrebno, vec¢ je i ukupna
slozenost proizvodnog postupka uvelike pojednostavljena. Potrebna su samo
dva koraka od prazne podloge do radnog funkcionalnog sloja na podlozi:
postupak tiska i postupak stvrdnjavanja vodljive tiskarske boje.

Ako uzmemo u obzir da je u metodama oduzimanja potrebno viSe koraka,
materijala i opreme za izradu jednog funkcionalnog sloja na praznoj podlozi,
osim $to se troSe materijali koji ne zavrSe na konacnom uredaju, usteda
troSkova moze biti relativno velika, posebno kada uredaj nema veliku

povrSinsku pokrivenost na podlozi.



Ukratko, tiskana elektronika ima potencijal pojednostaviti tijek procesa izrade
elektronickih sustava, povecati iskoristivost materijala, smanijiti troSkove alata te

samim time, u konacnici, smanjiti cijenu gotovih proizvoda. [1]
U tablici 1. usporeden je odnos tiskane elektronike i tradicionalne, obzirom na

produktivnost, cijenu izrade, brzinu realizacije, podlogu te Zivotni vijek

proizvoda.

Tablica 1. Usporedba tiskane elektronike i konvencionalne elektronike. [1]

] . Konvencionalna
Tiskana elektronika

elektronika
Produktivnost niska visoka
Cijena izrade mala velika
Brzina realizacije visoka niska
Podloga fleksibilna kruta
Zivotni vijek proizvoda kratak dug



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Tiskana elektronika

Pojam tiskana elektronika odnosi se na upotrebu tehnologija tiska za
proizvodnju elektronickih sklopova, komponenata i uredaja u Sirokom spektru
tiskarskih podloga, poput papira, plastike ili tekstila. U tu se svrhu koriste
elektrooptiCke vodljive tiskarske boje koje se izravno taloze na podlozi stvarajuci
razliCite aktivne i pasivne uredaje (na primjer tranzistore, otpornike,
kondenzatore, antene i sli¢no). [1]

Za potrebe takvog otiskivanja koriste se gotovo sve tehnike tiska koje su u
mogucnosti zadovoljiti zahtjevima vecine korisnika, industrije i proizvodaca.
Tehnike tiska koje otiskivanjem daje funkcionalan vodljivi otisak su sitotisak,

fleksotisak, bakrotisak, ofsetna litografija i inkjet.

2.2 Materijali

2.2.1 Vodljive tiskovne podloge
Razvoj nove elektronike omogucio je primjenu razli€itih tradicionalnih, a i novih
materijala u koje ili na koje su integrirani elektronicki uredaji sa ciljem da
postanu pametni. [2]
Imajuci u vidu cjelokupni proces proizvodnje, tendencija je okrenuti se ka onim
materijalima koji osiguravaju financijsku isplativost pri Cemu se svakako moraju
moci zbrinjavati na ekoloski prihvatljiv nacin sa Sto manjim utjecajem na okoliS.
Materijal koji zadovoljava oba kriterija je papir.
Usprkos metalnim, karbonskim i polimernim podlogama (poliamid, polianilina,
polietilen, poliimid i polipirola) [3] koje jo$ uvijek €ine vecinu podloga u
tehnologijama tiskane elektronike, upotreba papira i keramike, kao alternativne

podloge, sve je CeSca.



Papir, kao podloga, trenutno nije prikladan za proizvode koji su namijenjeni za
dulji rok trajanja zbog svojih fizikalnih svojstava , ali niska cijena i mogucnost
reciklaze otvaraju vrata prema Siroj moguc¢nosti primjene.

Posljednja istrazivanja ukazala su nha mogucnost primjene papira kao
prihvatljive podloge za tisak vodljivih otisaka no prethodno ga je potrebo
oslojavati polimernim materijalima. U svrhu zastite i poboljSanja povrsinskih
svojstava, papir oslojavanjem postaje pogodan za reprodukciju pametne
ambalaze. [4]

Karbonske podloge, zbog svojih jedinstvenih elektroniCkih svojstava, smatraju
se idealnima za razliCite komponente u tiskanoj elektronici. Takoder se koriste i
kombinirane polimerno- karbonske podloge poput vodljivih polimernih filmova.
Te podloge su troskovno prihvatljivije za masovnu industrijsku proizvodnju

elektronickih proizvoda. [5]

Danas se izrazi poput Smart Textiles, Intelligent Textiles i Wearable Electronics
Cesto koriste u svakom tekstilnom okruzenju. Ovi se izrazi odnose na tekstil koji
je u stanju osjetiti podrazaje iz okoline i reagirati i/ ili se prilagoditi tim
podrazajima. [6] Takav materijal moze se postici koriStenjem vodljivih vlakana,
niti, premaza ili polimera.

Postoji nekoliko tehnika koje integriraju provodljivost u tekstilnu strukturu poput
pletenja, tkanja, vezenja, Sivanja i filcanja iglama, a na slici 1. prikazane su
uvecane slike vlakana i niti izradenih takvim postupcima.

Vodljivi tekstil moze se dobiti i obradom povrsSine tradicionalnog tekstila. To je
moguce posti¢i previaCenjem vodljivim slojem polimera na povrSinu tekstilnih
podloga. [3]

PonajviSe paznje pridodaje se tradicionalnoj tkanini — traper, koja se pokazala
kao pogodna tiskovna podloga tiskane elektronike.



Slika 1. Vodljivi tekstil: isprepleten, premaza, istkan i filcan
(llda K. (2012). Study of Screen-Printed Electroconductive Textile Materials)

2.2.1.1 Pametni tekstil
Pametni tekstil je sistem sastavljen od razliitih materijala i komponenti kao Sto
Su senzori, procesori, pogoni, napajanja i komunikacija. Takav sistem moguce

je vidjeti na slici 2.

N

Komunikacija
\ / Senzor

Obrada podataka

Povezanost

Pokretac¢

Napajanje

Slika 2. Pametan tekstil sa svojim komponentama
(llda K. (2012). Study of Screen-Printed Electroconductive Textile Materials)



Senzori mogu mjeriti podatke na, na primjer, ljudskom tijelu ili sakupljati podatke
iz okoline kao Sto su temperatura tijela, otkucaiji srca, vlaznost zraka ili pH.
Informacija osigurana uz pomo¢ senzora u obliku je elektroniCkog signala.
Danas senzori mogu biti napravljeni od tekstila.

Procesori se koriste kada je potrebna aktivnha obrada kako bi se obradili svi
podaci prikupljeni senzorom. Aktivha obrada provodi se elektroni¢kim uredajima
jer tekstilni procesor joS ne postoji.

PokretacCi su sposobni reagirati na signale koji dolaze iz senzora ili procesora.
Oni mogu reagirati u obliku pokreta, u obliku auditivnog ili vizualnog alarma ili
pak u obliku oslobadanja supstance kako bi upozorili korisnika ukoliko dode do
nekih odstupanje.

Da bi sustav funkcionirao, potrebno je napajanje pametnog tekstila. Napajanje
bi trebalo kombinirati sa skladiStenjem energije kako bi moglo funkcionirati kao
samostalna jedinica. Jedan od primjera je baterija. Danas se baterije za
pametne tekstilne otiske mogu naci u tiskanoj verziji, vrlo tanke, fleksibilne i
punjive.

Komunikacija za pametni tekstil moze biti izmedu nositelja i tekstila, od tekstila
do okoline. Za komunikaciju na vece udaljenosti mogu se koristiti bezicne
mreze. Komunikacija na principu bezi¢nih mreza dostupna je preko tekstilnih
antena koje se lako mogu integrirati u odjecu.

Medusobne veze koriste se za spajanje razliCitih komponenata unutar
pametnog tekstila. To mogu biti elektrovodljive niti koje su tkane, pletene,
uSivene ili vezene u/na odjeci. Drugi nacin postizanja povezivanja komponenata
je otiskivanje vodljivim bojama na tekstilnu povrSinu. Unutar odjevnog predmeta

komunikacija se moze ostvariti optiCkim vlaknima ili vodljivim nitima. [3]



2.2.2 Vodljive tiskarske boje
Tiskarske boje sastoje se od Cetiri osnovne komponente. Prva je bojilo, obicno
pigment ili boja, a ono je odgovorno za davanje obojenja boji. Druga
komponenta tiskarske boje je vezivo Cija je glavna uloga da poveze sve dijelove
boje u jednoliku masu spremnu za tisak. Otapalo je takoder jedna od osnovnih
komponenti tiskarske boje. Ono ima ulogu da otopi vezivo i da postigne
odredenu konzistenciju boje kako bi boja bila dovoljno te€na da dode do
temeljnog cilindra. Posljednja osnovna sastavnica tiskarske boje su dodaci uz
pomoc kojih definiramo fiziCka svojstva tiskarske boje.
Na sli¢an nacin nastaju i vodljive tiskarske boje. Glavna je razlika klasicne
tiskarske boje od one vodljive, u tome Sto vodljiva kao element obojenja koristi
tvar koja provodi elektricnu energiju. Pravilni sastav vodljive boje ima ulogu
odrzati sustav komponenata u potpunoj ravnotezi.
Jedan od glavnih izazova lezi zapravo u odabiru odgovarajucih aditiva za
poboljSanje otiskivanja i obradivosti boje bez ometanja elektri¢nih karakteristika
boje, a time i kljuCne funkcionalnosti ispisanog predmeta.
Viskoznost, povrSinska napetost i vlaznost glavne su karakteristike u nastanku
vodljivih boja.
|zbor odgovarajuce podloge takoder moze uvelike utjecati na svojstva vodljive
tiskarske boje.
Opcenito, ove boje imaju tendenciju da izgube dio provodljivosti na poroznim i
neravnim materijalima.
Za tiskanu elektroniku vec je razvijena Siroka paleta razliCitih vodljivih
formulacija boje od kojih je svaka razli€itin karakteristika i razliCitog spektra
primjene.
Zaklju€imo, vodljive boje sastoje se ili od metalnih Cestica rasprSenih u

vezivima, vezanih vodljivih polimera ili organsko-metalnih smjesa.

Srebro, bakar i ugljik, trenutno su najcesSc¢e koristeni elementi u sastavu vodljivih
boja. [1]



Sa vodljivim bojama koje u sebi imaju Cestice bakra vrlo je teSko otiskivati zbog
njegove termiCke nestabilnosti u atmosferskim uvjetima Cime nerijetko dolazi do
oksidacije.

Zbog visoke cijene tiskarskih boja na bazi zlata, najbolji izbor za tisak vodljivih
otisaka jesu boje na bazi srebra.

Vodljive boje razli€ite su primjene. Upotrebljavaju se na tiskanim plo¢ama, Cine
hibridne sklopove na keramickim podlogama, oZiCene ploCe, antene,
dalekovode, elektriCne krugove.

2.2.2.1 Tiskarske boje na bazi srebra i nano Cestica srebra
Tiskarske boje na bazi srebra izuzetno su vodljive i iz tog razloga imaju Siroku
primjenu. Vodljivost im iznosi 6,28x10*” S / m i otporom 1,59x108 Q - m na 20
°C. Osim visoke vodljivosti, srebro se takoder pona$a bolje od vec¢ine metala u
oksidacijskim uvjetima jer oksidni sloj koji nastaje nakon postupka otiskivanja i
obrade poviSenom temperaturom je vodljiv. Isto tko, boje na bazi srebra imaju
dobro mehanicko prianjanje na razliite tiskovne podloge, tako da se koriste u
Sirokom rasponu elektronickih proizvoda, poput senzora, fleksibilnih zaslona,
fotonaponskih celija i RFID antena.
Tiskarske boje na bazi srebra uglavnom se prodaju u obliku srebrnih Cestica
razliCitih oblika i veli€¢ina. Kod primjene u digitalnom tisku (inkjet) koriste se
Cestice nano veliCina zbog uskih mlaznica kroz koje se protiskuje boja za
vrijeme tiska. Tiskarske boje koje se koriste za konvencionalne tehnike tiska
vec¢inom su veli€ina od 0,5 do 8 ym, a tiskarske boje s nanoCesticama imaju
promjer Cestica najéesSc¢e u rasponu od 2 do 50 nm. [7]
Neovisno o veli€ini Cestica, nakon procesa tiska, otisak se izlaZze poviSenoj
temperaturi kako bi se Cestice rastalile i povezale u koherentnu, ¢vrstu
strukturu. UobiCajene temperature obrade otisaka iznose od 100 do 300 °C, a
potrebne su za sagorijevanje organskih aditiva prisutnih u bojama kako bi se
postigao gusc¢e nabijeni sloj srebra i formirao vodljivi film niskog otpora na

povrsini tiskovne podloge. Vrijeme izlaganja poviSenoj temperaturi ovisi o nizu



parametara, poput, sastav tiskarske boje i svojstva tiskovne podloge. Naj¢eSc¢e
iznosi oko 10 minuta, ali trajanje izlaganja prvenstveno ovisi o izboru tiskovne
podloge.

Najveci nedostatak kod primjene tiskarskih boja na bazi srebra je njena visoka
cijena. Samo srebro ima izuzetno visoku cijenu, Sto ga €ini skupim za mnoge
primjene. UnatoC tome, za sada je srebro najcesSci plemeniti metal koji se koristi
u razvoju vodljivih boja za tiskanu elektroniku, jer postoji Siroka moguénost i
raspon formulacija boje kompatibilnih s razli€itim postupcima otiskivanja. Takve

prednosti ga Cine ga isplativim materijalom koji nije lako zamijeniti.

2.2.2.2 Tiskarske boje na bazi bakra i nano Cestica bakra
Tiskarske boje na bazi bakra omogucuju dobivanje otisaka vodljivosti slicne kao
otiscima na bazi srebra, ali po pristupacnijoj cijeni. Nadalje, poput tiskarske boje
na bazi srebra, boje na bazi bakra imaju snaznu adheziju na Siroku paletu
tiskovnih podloga Sto ih €ini pogodnim za dobivanje vodljivih otisaka za Siroki
spektar elektronickih proizvoda. Nedostatak tiskarske boje na bazi bakra je sto
bakar lako oksidira, a za razliku od srebrnog oksida, bakreni oksid je izolacijski.
Kao rezultat, bakar postaje manje vodljiv | dobiveni otisak s vremenom gubi
svojstvo vodljivosti. 1z tog razloga se Cesto koriste dodatna zastitna sredstva
kao premazi na sloju bakra koja osiguravaju usporavanje procesa oksidacije.
Nakon procesa otiskivanja vodljivi otisci dobiveni otiskivanjem tiskarskom bojom
na bazi bakra izlazu se poviSenoj temperaturi kako bi postali vodljivi. U ovom
slu€aju, kao i kod tiskarskih boja na bazi srebra, poviSena temperatura (od oko
250 do 350 °C) [8] znacajno poboljSava vodljivost boje jer ubrzava postupak
susenja i sprjeCava pocetni razvoj sloja bakrenog oksida.
Tiskarske boje na bazi bakra mogu se koristiti i u tisku na plasti¢ne, polimerne
podloge, ali je u tom slu€aju, potrebno uskladiti sve parametre koji mogu
narusiti funkcionalnost dobivenog otiska.



2.2.2.3 Tiskarske boje na bazi zlata i nano Cestica zlata
Zlato posjeduje visoku vodljivost (4,26x10*” S/m na 20 ° C), ne$to manju od
srebra i bakra ali zbog svoje stabilnosti pogodno je za primjenu u vodljivim
bojama. Kako je zlato jedan od najneaktivnijih metala nastali otisci su vrlo
konzistentni i otporni na djelovanje topline i vlage. Zlate je opc¢enito otporno na
oksidaciju i koroziju te nikad ne reagira s kisikom. 1z tog razloga, izuzetan je
metal koji se danas koristi u podrucju elektronike.
Jedini i najveci nedostatak zlata je njegova visoka cijena ali zbog pogodnih
svojstava tiskarske boje na bazi zlata pronalaze danas svoju primjenu u razvoju

senzora za primjenu u okoliSu i medicini. [9]

2.2.2.4 Tiskarske boje na bazi aluminija
Aluminij ima vodljivost 3,77x10*” S/m i zajedno sa srebrom, bakrom i zlatom je
jedan od najboljih dostupnih vodi€a. Aluminij je najzastupljeniji metal na zemlji i
ima izvrsnu otpornost na koroziju. Medutim, ta otpornost proizlazi iz tankog
povrsinskog sloja aluminijevog oksida koji se brzo stvara kada je metal izlozen
kisiku, Sto stvara fiziCku prepreku koroziji u daljnjoj oksidaciji. Problem je u tome
Sto je sloj aluminijevog oksida nevodljiv pa time uvelike naruSava vodljivost
tiskarske boje na bazi aluminija. |z tog razloga primjena tiskarske boje na bazi
aluminija, jednako poput tiskarske boje na bazi bakra, zahtijeva nanoSenje
dodatnog zastitnog sloja nakon procesa otiskivanja. Pozitivna strana je Sto je
aluminij jeftiniji od bakra.
Aluminij je Siroko koriSten u obliku tankih folija u proizvodnji RFID antena.
Medutim, u kontekstu tiskane elektronike, tiskarske boje na bazi aluminija su u
manjoj primjeni od boja na bazi srebra i bakra. Niska cijena boja na bazi
aluminija ne opravdava njihovu upotrebu s obzirom na manju njihovu
funkcionalnost. Danas se tiskarske boje na bazi aluminija najceSce koriste za
organske fotonaponske i OLED komponente zaslona, organske tranzistore

(OFET), RFID antene i za razliCite senzorske aplikacije. [10]
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2.2.2.5 Tiskarske boje na bazi ugljika
Tiskarske boje na bazi ugljika su izuzetno vodljive ali imaju i visoku vrijednost
otpora. 1z tog razloga otisci dobiveni koriStenjem boje na bazi ugljika ¢esto nisu
dovoljno vodljivi za vecinu aplikacija tiskane elektronike. Isto tako, tiskarske
boje na bazi ugljika imaju tendenciju da slabo prianjaju na tiskovnu podlogu te
imaju slabiju koheziju unutar samog sloja tiskarske boje, Sto rezultira loSom
fleksibilnoSc¢u i otpornoSc¢u na trenje. Vodljivost boje na bazi ugljika moze se
povecati ako se nanosi u viSe slojeva i obi¢no im treba samo 10 do 15 minuta
susenja na sobnoj temperature kako bi se postigla maksimalna vodljivost.
Svoju primjenu tiskarske boje na bazi ugljika nalaze u izradi otpornika i, u
slu¢aju kada se koriste zajedno s drugim vodljivim bojama (npr. bojama na bazi
srebra) omogucuju izradu krugova vodica i otpornika koji se mogu otiskivati na
razliCite tiskovne podloge. Njihova niska cijena takoder ih Cini idealnima za tisak

razliCitin visokoosijetljivih biosenzora. [11,12]

2.2.2.6 Tiskarske boje na bazi grafena
Grafenska se struktura sastoji od jednog sloja atoma ugljika, debljine jednog
atoma, poredanih u pravilnom Sesterokutnom uzorku.
Grafen je najtanji i najévrsc¢i materijal poznat do danas. Takoder je
temperaturi. Stovi$e, ima visoku optiéku prozirnost i kada oksidira ne stvara
izolacijski oksidni film. Ova jedinstvena svojstva, u kombinaciji s grafenskom
lakoc¢om pripreme, €ine ga prikladnim za Sirok broj primjena u raznim
tehnoloskim poljima, od kondenzatora i tranzistora, do senzora i prozirnih
vodljivih filmova. Grafen predstavlja potencijalni proboj na polju tiskane
elektronike omogucavajuci proizvodnju vodljivih tiskarskih boja s velikom
vodljivoscu i fleksibilnoSc¢u po cijeni daleko nizoj od ostalih vodljivih boja.
Tiskarske boje na bazi grafena mogu se Koristiti u razlicitim tehnikama
otiskivanja i kod primjene razli€itih tiskovnih podloga. Dobiveni otisci su izuzetno
stabilni, fleksibilni te ne gube na vodljivosti djelovanjem razliitih faktora iz
okoline. [1]
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2.2.2.7 Tiskarske boje na bazi organskih materijala
Vodljivi polimerni materijali posebna su vrsta materijala je ih karakterizira
elektroniCka svojstva metala i poluvodi¢a u kombinaciji s mehanickim
svojstvima polimera. Laksi su, fleksibilniji i jeftiniji od anorganskih vodiCa.
Stovise, njihova se svojstva mogu selektivno fino podesavati dodavanjem
odgovarajucih aditiva.
Imajuci u vidu da je vecina vodljivih polimera netopivo njihova je primjena za
izradu tiskarskih boja izuzetno ograni¢ena. Od vodljivih polimernih materijala su
primjeni su polianilini (PANi), polipiroli (PPy) i poliofeni, i posebno poli (3,4-etil-
endioksiotiofen) (PEDOT) a primjenjuju se za, na primjer, organske uredaje koji
emitiraju svjetlost, organske solarne stanice, organske tranzistori i biosenzore.

[1]
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2.3 Tehnike tiska

Grana tiskane elektronike danas je vrlo Siroko podrucje koje omogucuje
reprodukciju tradicionalnih elektronickih proizvoda primjenom razli€itih tehnika
tiska. Ovisno o tome da li je tiskovna forma materijalna ili virtualna, u svrhu
prijenosa tiskarske boje na tiskovnu podlogu, tiskarske tehnike podijeljene su na
konvencionalne i digitalne tehnike tiska, Cesto zvane i beskontaktne. [13]

U konvencionalnom tisku, tiskovna forma odgovorna je za prijenos informacija
za vrijeme procesa tiskanja. Kao rezultat, direktnim kontaktom i djelomicnim
nanosom tiskarske boje, dobiven je otisak na tiskovnoj podlozi identiCan onome

na tiskovnoj formi.

Suprotno tome, tekst i slika otisnuti digitalnim tehnikama nastaju bez fizickog
kontakta mehanizma za ispis i tiskovne podloge. Zbog upotrebe virtualne
tiskovne forme, na svakoj se stranici tiskovne podloge moraju ponovo ispisivati
informacije koje se reproduciraju. Postupak ispisa temelji se na digitalnim
informacijama. Ovisno o primijenjenoj tehnici, slika se mozZe prenijeti preko
glavnog bubnja (na primjer elektrofotografski ispis), ili se prenosi izravno bez
posrednika (na primjer inkjet tisak).

Na slici 3. prikazane su tehnike tiska podijeljene u dvije osnovne skupine. Radi
se o konvencionalnim tehnikama temeljenim na kontaktnom prijenosu
informacija i takozvanom Non — Impact Printing, temeljene na beskontaktnom

prijenosu.
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[ Printing Technologies ]
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Flexography Offset
Continuous hEICh
Demand
Ink Powder Liquid Magnetic Liquid Hot-melt Colour Colour
(liquid) toner toner toner ink ink donor sensitive

coating

Substrate (sheet or web)

Slika 3. Pregled tehnologije tiska
(Kipphan H (2001). Handbook of Print Media: Technologies and Production Methods)

NajCeSce koriStene tehnike tiska u reprodukciji tiskane elektronike su sitotisak,
fleksotisak, ofsetna litografija, bakrotisak i inkjet. Svaka od tehnika ima svoje
prednosti, a samim time i ograni¢enja prilikom proizvodnje. Odabir jedne
tehnike nasuprot druge ovisi o vrsti tiskarske boje koja se primjenjuje, o
svojstvima tiskovne podloge te u konacnici namjeni aplikacije. Zbog toga, svaka
tehnika nastoji biti idealna metoda proizvodnje razli€itih proizvoda ili pak metoda
koja Ce reproducirati najkvalitetniji otisak na odabranoj tiskovnoj podlozi.

Kako bi se u potpunosti iskoristile proizvodne moguénosti konvencionalnog
tiska, njihova primjena u tiskanoj elektronici trebala bi biti usmjerena na roll-to-
roll princip rada stroja. Takva konstrukcija stroja sastoji od prilagodbe
tehnologija tiska kako bi se omogucilo rotacijsko otiskivanje. Postupak obi¢no
ukljuCuje nekoliko rotirajucih cilindara oko kojih se tiskovna podloga rotira za
vrijeme tiska, Sto rezultira neprestanim kretanjem tiskovne podloge. Otisak se

dobiva kontinuiranim otiskivanjem pri velikim brzinama, omoguc¢avajuci pritom
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tisak velikih povrsina, veliku brzinu realizacije i u konacnici povecavajuci
isplativost cjelokupnog proizvodnog postupka. [1]

Usporedba tehnika tiska koje su pogodne za proizvodnju vodljivih otisaka
prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. Usporedba tiskarskih tehnika upotrebljavanih za ispis tiskane elektronike [1]

Screen Flexography Offset Gravure Inkjet
Printing Printing Printing Printing Printing
Printing Form Stencil Relief Flat Engraved Digital
Direct, wrong Direct, wrong Indirect, right  Direct, wrong Direct, non-
Image Transfer . . . . .
reading reading reading reading impact
e 50 60 100 to 200 100 60 to 250
(lines/cm)
Line Width o5 ¢ 150 20 to 50 10 to 15 10 to 50 1to 20
(um)
Ink V'S(csz?)' > 1to 50 0.05 to 0.5 40 to 100 0.05t00.2  0.001 to 0.03
Film Thickness
up to 12 1to 2.5 0.5to 1.5 <0.1to 5 0.5to 15
(um)
Printing Speed
; 10 to 15 100 to 500 200 to 800 100 to 1000 15 to 500
(m/min)
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2.3.1 Sitotisak

Sitotisak je jedna od uspjesnija tehnika tiska za proizvodnju tiskane elektronike.
U posljednjem desetlje¢u primjena mu postaje sve rasprostranjenija i
raznovrsnija. Uz pomoc¢ sitotiskarske tehnike proizvode se tiskane plocCice
upotrebom, na primjer, srebrnih pasti ili tiskarskih boja kojima se izraduju
otpornici i kondenzatori. Sitotisak je prilicno jeftin i vrlo fleksibilan postupak za
proizvodnju elektronike.

Tradicionalni sitotisak sastoji se od tiskovne forme gradene od okvira i mrezice
(sito) kroz Cije oCice prolazi tiskarska boja kako bi se motiv prenio na tiskovnu
podlogu. Motiv nanesen na sito ima ulogu prijenosa informacija. Motiv za ispis
definiran je otvorima na situ nakon nanosa fotoosjetljivog sloja. Na mjestima
gdje su ocice sita ispunjene fotoosijetljivim slojem odredene su slobodne
povrsine, dok na mjestima gdje tiskarska boja prolazi kroz sito pod pritiskom
rakela, definiraju se tiskovni elementi.

Mreza sita moze biti izradena od fine tkanine kao Sto je svila, od polimera ili
metalnih niti. Polimerna i metalna sita danas se CeSce koriste.

Promijer niti, broj mrezica i viskozitet tiskarske boje odreduju koli€inu boje koja
prolazi kroz mrezu.

Ista slika moze se reproducirati viSe puta koristeci isti mrezasti zaslon, odnosno
isti motiv.

Upravo iz ovih navedenih svojstava, ova tehnika pruza Sirok spektar otiskivanja
jer omogucava primjenu razliitih tiskovnih formi (mrezica), tiskarskih boja i
tiskovnih podloga.

U usporedbi s ostalim tehnologijama tiska, sitotisak pruza najsiri spektar
primjene s obzirom na izbor podloga. Osim papira i kartona, druge moguce
podloge su plastika, staklo, metal, tekstil, keramika i slicno. Tiskovna podloga
ne mora nuzno biti ravna Sto rezultira upotrebom razli€itih oblika istih.

Raspon koriStenih boja za tisak sitotiska je takoder velik, medutim, vrlo vazno je
vazno da sitotiskarska boja bude nalik na pastu. Sitotisak zahtijeva prilicno
visoku viskoznost boje. Boje s manjom viskoznoScu prolaze kroz mrezu i

uzrokuju prekomjerno Sirenje Sto rezultira nekvalitetnim otiskom.
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Ipak, mora se naglasiti da upotreba tiskarske boje visoke viskoznosti izaziva
male poteskoce na polju proizvodnje tiskane elektronike. Boje visoke
viskoznosti obi¢no se proizvode dodavanjem polimernih veziva u tiskarsku boju,
a ta veziva mogu unistiti funkcionalnost poluvodica, doprinijeti prekomjernom

propustanju i smanijiti vodljivost vodica. [1]

Sljedeca karakteristika sitotiska je da se na podlogu moze nanijeti veca debljina
nanosa tiskarske boje nego sto je to moguce kod bilo koje druge tehnike tiska.
Mogucnost velikog nanosa boje na otisak uzrokuje vrlo debeli nanos suhih
filmova, Sto moze biti izuzetno korisno za tiskane elektrode gdje je potrebna

visoka vodljivost.

Upotreba sitotiskarskih proizvoda tiskane elektronike prisutna je proizvodnji
polimernih fotonaponskih Celija za ispis i prednje i straznje elektrode, kao i
kompletnih ¢elijskih modula. Ostali primjeri primjene uklju€uju proizvodnju
zaslona iz kromovih zaslona na zaslone organskih svjetlecih dioda. Primjena im

je takoder u proizvodnji RFID antena kao i raznih vrsta senzora.

Slika 4. prikazuje tradicionalnu konstrukciju sitotiska, a slikom 5. objasnjen je

princip rada kontinuiranog rotacijskog sitotiska tiskane elektronike.

/—> Rakel

—

Boja hl

Mreza Otisak
Tiskovna podloga

Slika 4. Konstrukcija konvencionalnog sitotiska

(Valente de Jesus Rosa (2015). Minimal Computation Structures for Visual Information Applications based

on Printed Electronics)
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/—O Rotacijsko sito

Rakel

Boja
—

_I. Otisak
Tiskovna podloga ,_/

Slika 5. Konstrukcija rotacijskog sitotiska

(Valente de Jesus Rosa (2015). Minimal Computation Structures for Visual Information Applications based

on Printed Electronics)
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2.3.2 Fleksotisak
Fleksotisak u najjednostavnijoj konstrukciji ove tiskarske tehnike sastoji se od
Cetiri elemenata: tiskovni cilindar, temeljni, anilox valjak i nanoseci valjak. Otisak
na tiskovnoj podlozi reproducira se sa cilindricne tiskovne forme najcesce
napravljene od gume ili polimernog materijala. Tiskovna forma ima uzdignute
tiskovne elemente, a moze se izraditi razliCitim postupcima, ovisno o primjeni.
Direktnim kontaktom temeljnog i tiskovnog cilindra, motiv sa tiskovne forme
reproduciran je na tiskovnu podlogu.
Keramicki anilox valjak, s posebno dizajniranom vanjskom teksturom koju €ine
ugravirane mikroSupljine, kontrolira koli€inu tinte koja se prenosi na temeljni
cilindra.
Anilox valjak kontinuirano se opskrbljuje bojom uz pomoc¢ nanoseceg valjka koji
je dijelom uronjen u kadicu sa tiskarskom bojom. Sav viSak boje u
mikroSupljinama anilox valjka uklanja se rakelom. Debljina otisnutog filma
definirana je volumenom mikroSupljina u anilox valjku, kao i brzinama prijenosa

tiskarske boje sa temeljnog cilindra na tiskovni.

Konvencionalna konstrukcija fleksotiska prikazana je na slici 6.
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e \_~ Anilox valjak

Nanose¢i valjak

LKadica tiskarske boje

Slika 6. Fleksotiskarski proces otiskivanja
(Valente de Jesus Rosa (2015). Minimal Computation Structures for Visual Information Applications
based on Printed Electronics)

Glavna prednost fleksotiska je sposobnost otiskivanja na razliCite materijale, Sto
omogucuje odabir podloga za tisak na temelju njihove funkcionalnosti, a ne
karakteristika tiska. Na primjer, fleksibilnost tiskarske forme omogucuje
otiskivanje na neravnim povrSinama poput kartona i valovitog kartona, kao i na
metaliziranim filmovima ili bilo kojoj drugoj vrsti folija.

Staklo i tekstil takoder se mogu upotrijebiti kao tiskovne podloge.

Tiskarske boje pogodne za otiskivanje su na bazi ulja ili vode ¢ime se zakljuCuje
da su tiskarske boje karakteristicne za ovu tehniku tiska niskog viskoziteta te
nerijetko brzosusece.

Navedena svojstva ove tiskarske tehnike vrlo su pogodna za tisak ambalaza te
bas zbog toga otiskivanje ambalazne potraznje najveca je primjena fleksotiska.
Potencijal fleksotiskarske tehnike ispisa kao brzog postupka ispisa za tiskanu
elektroniku do sada je pokazan samo u malom broju aplikacija. Koristi se za
ispis vodljivih komponenti i tranzistora, te za pripremu elektroda u polimernim
solarnim ¢elijama. Zanimljiva je primjena bila njegova upotreba za ispis

piezoelektricnih zvucnika velikih povrsina na papiru. [1]
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2.3.3 Ofsetna litografija

Tehnologija ofseta trenutno je tehnika tiska koja se danas Cesto primjenjuje
prilikom otiskivanja tiskane elektronike. Siroke je primjene posto se ponajvise
koristi za proizvodnju velikih koli€ina visokokvalitetnih grafika - novina,
Casopisa, broSura i knjiga.

To je indirektna tehnika tiska, Sto znaci da se motiv prenosi putem tiskovne
forme i ofsetnog cilindra na tiskovnu podlogu.

Tiskovna forma se danas moze izraditi razli€itim digitalnim postupcima, a razvoj
materijala za izradu tiskovne forme (fotoosjetljivog sloja) omogucio je i primjenu
razliCitin vrsta tiskarskih boja. Takav razvoj je omogucio i primjenu razlicitin
vodljivih tiskarskih boja.

Tijekom procesa tiska, na tiskovnu formu se nanosi otopina za vlazenje, a zatim
tiskarska boja. Tiskarska boja se apsorbira na oleofilno podrucje, a otopina za

vlazenje se adsorbira na hidrofilno podrucje.

Princip rada ofsetne litografije prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Ofsetni tisak

(Valente de Jesus Rosa (2015). Minimal Computation Structures for Visual Information Applications based
on Printed Electronics)

Tiskovni cilindar

Ova tehnika smatra se indirekthnom tehnikom zbog posrednog, ofsetnog cilindra
koji je svojim djelovanjem produljio vijek tiskovne forme. U usporedbi sa drugim
tehnikama tiska gdje je tiskovna forma u direktnom doticaju sa tiskovhom
podlogom, istroSenost tiskovnih formi znatno je veca no kod ofseta.

Tiskarske boje koje se koriste u ofsetu moraju imati visoku viskoznost, poput
paste te u dodacima moraju postojati sredstva koja sprjeCavaju suSenje zbog
vrlo tanko nanosa boje na tiskovnoj podlozi.

Najveci nedostatak ofseta povezan je s troSkovima pripreme, koji su prilicno
visoKi, iako je stvarni postupak tiskanja relativno jeftin.

Ofsetna litografija primjenjuje se u tiskanoj elektronici za otiskivanje
elektroprovodljivih filmova na Sirok raspon fleksibilnih materijala. Takoder se
koristi u proizvodnji kompozitne strukture koje sadrze vodljive, otporne,
dielektricne i feromagnetske slojeve. [1]
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2.3.4 Bakrotisak
Bakrotisak je tehnika tiska koja ima jednu od najjednostavnijih konstrukcija
tiskovne jedinice. Sastoji se od temeljnog i tiskovnog cilindra.
Temeljni cilindar obi¢no je izraden od Celika sa slojem bakra u koji su ugravirani
tiskovni elementi, dok su podrucja slobodnih povrSina u razini po€etne debljine
cilindra.
Graviranjem tiskovne forme, na povrsini temeljnog cilindra stvaraju se ¢aSice u
koje dolazi tiskarska boja prilikom reprodukcije. Svaka €aSica moze imati
razliCitu dubine €ime se regulira volumen tiskarske boje na podlozi. Dublje
CasSice Ce stvarati intenzivnije tonove, dok ¢e manje duboke stvarati tonove
manjeg intenziteta.
Za vrijeme otiskivanja, temeljni cilindar djelomi¢no je uronjen u kadicu s
tiskarskom bojom, pri Cemu se €aSice konstantno pune novom bojom. ViSak
tiskarske boje sa slobodnih povrsina uklanja se uz pomo¢ rakela.
Novija metoda nanosa tiskarske boje postize se komornim rakelom koji je
izvrsno rjeSenje za otiskivanje tiskarskih boja koje u svom sastavu imaju lako
hlapljive komponente. Komorni rakel pod visokim tlakom prenosi tiskarsku boju
na tiskovnu podlogu zbog prisustva adhezijskih sila izmedu dva cilindra.
Adhezijske sile zadrzavaju se izmedu podloge i temeljnog cilindra samo kada
izmedu njih postoji kontinuirani kontakt. Takav se kontakt osigurava upotrebom

mekanog tiskovnog cilindra.

Slika 8. objasnjava princip rada bakrotiska.
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Slika 8. Bakrotisak

(Valente de Jesus Rosa (2015). Minimal Computation Structures for Visual Information Applications based
on Printed Electronics)

Tiskovni cilindar

Reprodukcije nastale bakrotiskom dugotrajnog su vijeka. Primjena im je najviSe
u izradi vrijednosnica, postarskih markica, posebne ambalaze, jednogodisnjih
Casopisa i slicno. Zbog kompleksne izrade tiskovne forme, kao i zbog sastava
iste, ova tehnika vrlo je skupa te isplativa samo u velikim nakladama.

Tiskarske boje za bakrotisak moraju biti vrlo malog viskoziteta, gotovo u
tekucem stanju, kako bi velikom brzinom popunile ¢aSice tiskovne forme. Takve

boje jednostavnog su sastava i postupka izrade.

Siroki spektar primjene bakrotiskarskih otisaka zabiljeZen je i na podrugju
tiskane elektronike. Tehnikom bakrotiska moguce je otisnuti vrlo kvalitetne
vodljive tragove koje je moguce upotrijebiti u proizvodnji OLED osvijetljenja i

zaslona organskih fotonaponskih modula kao i u raznim senzorima. [1]
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2.3.5 Inkjet tisak
Inkjet tisak beskontaktna je tehnologija u kojoj se kapljice tiskarske boje uz
pomoc¢ mlaznica rasprsuju na tiskovnu podlogu stvarajuci otisak. Tiskovnim
sustavom izravno upravlja procesor u skladu sa specifikacijama dokumenta koji
se nalazi u digitalnom formatu.
Buduci da je postupak u potpunosti digitalno i elektroniCki kontroliran, na svaki
se list mogu ispisati razliCiti informativni sadrzaji. Ova, u potpunosti digitalizirana
tehnika tiska, stvorila je nove i zanimljive naCine proizvodnje tiskanih medija
poput print — on — demand otiskivanja, personalizacije i ku¢nog printanja.
Bez obzira na razne izvedbe, inkjet tisak moZzemo podijeliti na dvije osnovne
konstrukcije: kontinuirani inkjet i inkjet na zahtjev. Shematsku podjelu inkjet
tehnologije moguce je vidjeti na slici 9. [1]

Continuous Drop-on-Demand
Binary Multi
Thermal Piezo Electrostatic
Deflection Deflection
Liquid Hot-melt
ink ink

Slika 9. Podjela inkjet tehnologije
(Kipphan H (2001). Handbook of Print Media: Technologies and Production Methods)

Jedan od najvaznijih elemenata inkjet tehnologije je mlaznica za ispis. Svaki

inkjet sustav sastoji se od tisu¢a mlaznica visoke preciznosti, promjera obi¢no
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oko 10 mikrometara. Karakteristike kapljica boje poput volumena, brzine i kuta
putanje, izravno utjecu na geometriju mlaznice. Cak i najmanje preinake u
proizvodnom procesu mlaznice uvelike mogu utjecati na kvalitetu ispisa. Kako
bi se izbjegle nepravilnosti u konstrukciji mlaznica, a time i postigle ujednacene
kapi boje, svaka mlaznica izraduje se submikrometarskom to¢noSc¢u. Za ispis
visokih kvalitetnih otisaka, potreban je mali volumen kapljice boje i mali promjer
glave za ispis. [14,15]

2.3.5.1 Kontinuirani inkjet
Kao Sto i samo ime ove tehnike govori, kontinuirani inkjet tisak bez prestanka
kapa tiskarsku boju u obliku kapljica. Kapljice padaju na tiskovnu podlogu
stvarajuci otisak prethodno racunalno definiran. Kapljice koje ne zavrSe na
tiskovnoj podlozi, sakupljaju se u Zlijebu kako bi se ponovno mogle iskoristiti.
Ovisno o metodi pada, kontinuirani sustav mlaznica moze biti izveden ili kao
binarni sustav skretanja (prikazan na slici 10 a) ili kao sustav viSestrukog
skretanja (prikazan na slici 10 b).
U binarnom sustavu pomaka, kapljice imaju jedno od dva stanja naboja.
Napunjene su ili nenapunjene. Napunjene kapi usmjeravaju se na tiskovnu
podlogu, dok se nenapunjene kapi preusmjeravaju u Zlijeb za recirkuliranje.
Suprotno tome, u sustavu viSestrukog zakreta, kapi dobivaju razliCite naboje
tako da mogu skrenuti u razliCite smjerove i nanijeti na razliCite polozaje na
podlozi. Nenapunjene kapi se, takoder, kao i binarnim sustav skretanja,

preusmjeravaju u Zlijeb za ponovno cirkuliranje.
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Slika 10. Princip rada kontinuiranog inkjet tiska
a) Binarni sustav pomaka
b) Sustav viSestrukog zakreta
(Valente de Jesus Rosa (2015). Minimal Computation Structures for Visual Information Applications based
on Printed Electronics)

2.3.5.2 Inkjet tisak na zahtjev
Drop — on — demand tisak ili tisak na zahtjev, kapljice tiskarske boje propusta
samo kada su potrebne za nastanak tiskovnih elemenata na podlozi zbog Cega
nema potrebe za sustavom zakretanja i recikliranja.
Inkjet sustavi na zahtjev mogu se klasificirati prema postupku kojim se stvaraju
pojedinacne kapi tiskarske boje - termalne mlaznice, piezo mlaznice i
elektrostaticke mlaznice. Sva 3 funkcionalna principa stvaranja kapljive
tiskarske boje prikazana su na slici 11.

Termalni inkjet metoda je danas naj¢eSc¢e koriStena metoda inkjet tiska na
trziStu. Tehnologija se sastoji od komore s bojo s grijaCem i mlaznicom. Kapi
boje nastaju brzim zagrijavanjem (nekoliko mikrosekundi) tekucée tiskarske boje
unutar komore s bojom dok ne ispari, a u tom trenutku kap tinte izbacuje se iz
mlaznice kao rezultat pritiska koji stvara mjehuri¢ pare. Slijedi punjenje komore

bojom nakon €ega je sustav ponovo spremna za stvaranje otisaka.
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U piezo inkjet sustavima kapi boje nastaju zbog promjene volumena unutar
komore s bojom zbog deformacije keramickog piezoelektricnog materijala
primjenom elektricnog polja. izobliCenje se koristi za povecanje pritiska unutar
komore s tintom i kao rezultat toga, kapljice tinte izbacuju se iz sustava
mlaznica prema podlozi za tisak.

ElektrostatiCka mlaznica svoj rad temelji na djelovanju elektricnog polja izmedu
inkjet sustava i tiskovne podloge. Elektricno polje u mlaznicama rezultira
nastankom sila koje mogu biti u ravnotezi ili dolazi do promjena povrsinske
napetosti izmedu tiskarske boje i izlazne mlaznice nakon ¢ega se kap boje

oslobada, kao posljedice elektricnog polja. [13]

Tiskarska boja Tiskarska boja
a) b)
Printing Ll >
R Signal "~
Signal * 9
Izvor topline
Piezoelektroni¢na
Mijehuri¢ pare keramika
— - ¢

\—. Tiskovna podloga \—‘ Tiskovna podloga

Tiskarska boja

Printing

Signal "%

Elektronicka sklopka
‘ Elektricno
— polje

/_ —-4- )
Tiskovna podloga

Slika 11. Nacin rada drop — on — demand inkjet tehnologije

a) Termalni sistem
b) Piezo sistem
c) Elektrostaticki sistem

(Valente de Jesus Rosa (2015). Minimal Computation Structures for Visual Information Applications based
on Printed Electronics)
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Inkjet tehnike tiska otiskuju teku¢im bojama niske viskoznosti, iako piezo i
elektrostaticki inkjet sustavi mogu koristiti i takozvane vruce tiskarske boje. Ako
se koriste tekuce boje, postupkom susenja dolazi do isparavanja i apsorpcije.
KoriStenje topljene tiskarske boje, podrazumijeva se da se postupak susenja
automatski ukljuCuje u postupak tiska. Termicki topljene tinte moraju se rastopiti
prije ispisa i brzo ohladiti i stvrdnuti nakon ispisa. Upotrebom tiskarske boje i
njezin odnos s podlogom za tisak odreduje se debljina sloja boje i kvaliteta
nastale reprodukcije. Pri upotrebi tekuc¢e boje, mogu se nanijeti vrlo tanki filmovi
tinte, Sto rezultira debljinom od priblizno 0,5 um. U slu€aju koriStenja topljene
boje, debljina sloja tinte kre¢e se izmedu 10 i 15 ym. Obje vrste tinte mogu
sadrzavati boje ili pigmente kao bojila. [13, 16]

2.3.5.3 Primjena inkjet tehnologije
Najvece prednosti inkjet tiska, u usporedbi s konvencionalnim tehnikama tiska,
su mogucnost lake izmjene i prilagodavanja virtualne tiskovne forma uz pomo¢
raCunala i sposobnost izrade visokokvalitetnih otisaka na raznim podlogama uz
relativno nisku cijenu. Cijena pogona relativno je jeftina te ju je moguce
nadogradivati.
Nazalost, produktivnost ovih proizvoda joS uvijek nazaduje za onima nastalima
klasi¢nim tehnikama.
Inkjet tisak relativno je nova tehnologija i predstavlja odredena ograni¢enja u
brzini obrade i brzini nanosa tiskarske boje.
Danas su inkjet pisacCi prakticki nadohvat svima, a prisutni su u vecini

kucanstava ekonomski razvijenijih zemalja.

Tiskana elektronika, u velikom postotku, svoje otiske dobiva inkjet
tehnologijama te je spektar primjene ove tehnike tiska vrlo opsezan. Neki od
proizvoda su tranzistori, tiskane memorije, zasloni, fotonaponske celije, RFID

modeli [17], senzori i slicno.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Na sveucilistu u Belgiji, 2012 godine, provedeno je istrazivanje otisaka tiskane
elektronike. Cilj istrazivanja bio je odrediti vodljivost otisaka nakon otiskivanja,
kao i nakon Sezdeset ciklusa pranja.

Istrazivanje se provelo nad Cetrnaest tekstilnih podloga na koje se
sitotiskarskom tehnikom reproducirao motiv uz pomo¢ Cetiri vodljive tiskarske
boje na bazi srebra.

Cetrnaest izabranih tekstilnih podloga napravljeno je od prirodnih vlakana,
sintetickih vlakana te od oba pomijeSana vlakna. Pamuk, viskoza, aramid,
poliamid, poliester, pamuk/poliester, poliester/viskoza, neka su od vlakana
tiskovnih podloga koje su bile ispitivane. Razlike u svojstvima ovih materijala
utjecat Ce na vodljiva svojstva otisaka nakon otiskivanja.

Upotrebljene vodljive tiskarske boje na bazi srebra razlikuju se po koli€ini
srebra, brzini skrucivanja i viskoznosti.

Vodljivi otisak reproduciran je tehnikom sitotiska zbog mogucnosti nanosa
tiskarske boje u razli€itim debljinama. [3]

Nakon otiskivanja, izmjeren je otpor uzoraka na temelju kojeg je zaklju€eno da
otpor dobivenog vodljivog sloja ovisi o tekstiinom materijalu. Prijanjanje vodljive
tiskarske boje nije jednako na svim povrSinama, zato Sto tekstil djelomicno upija
tiskarsku boju. Ova uoCena pojava djelomi€nog nanosa tiskarske boja, a samim
time i smanjenje elektricne vodljivosti otisaka, za proizvodace vodljivih tiskarskih
boja stvara probleme. Opcenito, prilikom ispitivanja vodljivosti boje, otisak je
nanesen na krutu ravnu povrsinu, gdje je nanos tiskarske boje u potpunosti

adsorbiran.

Na slici 12. i 13. moguce je usporediti vrijednosti otpora na otiscima, nakon Sto
su reproducirani te potom suSeni u pecnici, kako bi se boja bolje povezala i
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ucvrstila za podlogu. Tiskarska boja koja je prikazana na slici 12. je proizvodaca

DuPont, dok je boja koriStena na slici 13. proizvodaca Acheson.
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Slika 12. Otpor tiskanih uzoraka otisnutih vodljivom bojom proizvodaca DuPont
lida K. (2012). Study of Screen-Printed Electroconductive Textile Materials
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Slika 13. Otpor tiskanih uzoraka otisnutih vodljivom bojom proizvodaca Acheson

llda K. (2012). Study of Screen-Printed Electroconductive Textile Materials
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Pametni tekstil, koji je trenutno dostupan na trzistu, kao O'Neil — ova NavJacket
sa integriranim GPS sustavom, zahtijeva uklanjanje svih elektroni¢kih uredaja
prije pranja. S gledista potroSaca, to nije zeljena situacija jer komplicira
odrzavanje. Ako je ovaj tiskani vodljivi tekstil namijenjen uporabi u pametnim

tekstilnim aplikacijama, dobra svojstva pranja presudna su. [3]

Sljedeci dio istrazivanja Study of Screen-Printed Electroconductive Textile
Materials, bio je otkriti otpornost vodljivog otiska na odredeni broj ciklusa pranja.
Svaki je uzorak bio ispran pet, deset, petnaest, dvadeset te potom Sezdeset
puta. Nakon dvadeset ciklusa pranja, gotovo polovica uzoraka izgubila je
vodljivost, a preostali uzorci imali su vrlo visoke otpore. Zbog toga, daljnji ciklusi

pranja nisu se proveli.

Na slici 14. prikazan je postepen porast otpora nakon svakih pet ciklusa pranja

dviju reprodukcija otisnutih razliCitim vodljivim tiskarskim bojama na bazi srebra.
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Slika 14. Otpori tiskanih uzoraka izmjereni nakon svakih pet ciklusa pranja
llda K. (2012). Study of Screen-Printed Electroconductive Textile Materials
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Kako bi se izbjeglo nastajanje pukotina uslijed ciklusa pranja ili nestanak

tiskarske boje sa tiskovne podloge, nad otiskom moze se provesti nekoliko vrsta

predobrade.

U ovom se istrazivackom radu, Study of Screen-Printed Electroconductive

Textile Materials, otisnute vodljive motive, odlucilo zastititi termoplastinim

poliuretanskim (TPU) slojem.
Nakon nanosa TPU sloja, uo€en je znatni pad otpora na odredenim

materijalima.

Uslijedio je ponovni ciklus ispiranja vodljivog otiska, no sada sa nanesenim TPU

slojem na vodi€. Otisci su isprani Sezdeset puta.

Na slikama 15. i 16. moguce je usporediti vrijednosti otpora na otiscima
otisnutim vodljivom tiskarskom bojom (DuPont i Acheson) te potom oslojenim

TPU slojem.
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Slika 15. Otpor ispranih uzoraka prekrivenih TPU slojem otisnutih vodljivom

bojom proizvodaca DuPont
llda K. (2012). Study of Screen-Printed Electroconductive Textile Materials
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Ovim istrazivanjem dokazano je da kombinacija tekstila i vodljivih tiskarskih boja
omogucuje proizvodnju fleksibilnog, provodljivog, laganog, prakticnog i udobnog
pametnog tekstila.

Tehnika sitotisak sa vodljivim tiskarskim bojama kvalitetna je i jeftina metoda za
stvaranje vodljivog tekstila.

ElektriCna svojstva vodljivog sloja na tiskanim uzorcima odredivala su se
otporom izmjerenim nakon otiskivanja, kao i nakon pranja. Na izmjereni otpor
utjecala je koli€ina nanosa vodljive tiskarske boje i koliCina srebra u tiskarskoj
boji, kao i sastav tiskovnog materijala.

Tiskani uzorci sa nanesenim i bez nanosa TPU sloja isprani su do dvadeset i
Sezdeset puta. Tiskani sloj bez nanosa TPU zastitnog sloja pokazao je pukotine
nakon dvadeset pranja, a vodljivi sloj je nestao tijekom ciklusa pranja, sto je
rezultiralo gubitkom vodljivosti. Medutim, kada je vodljivi sloj bio zasticen TPU

slojem, vodljivost se odrzavala i nakon Sezdeset ciklusa pranja. [3]

Dokazano je da su elektrovodljivi tekstili dobiveni sitotiskom boja na bazi srebra,

zasticeni TPU slojem, prikladni za pranje, a samim time i za masovnu primjenu.

36



4. PRIMJENA TISKANE ELEKTRONIKE

Obzirom na trenutnu primjenu tiskane elektronike u svijetu, nova otkri¢a i
istraZivanja svakodnevno otkrivaju podrucja koje ¢e uskoro prisvojiti tiskanu
elektroniku kao vrlo perspektivnu tehniku i pocCet je primjenjivati u elektronickim
podrucjima.

Predvidene primjene razliCite su i pronalaze se gotovo u svim granama

znanstvene, strojarske, medicinske, ekonomske i graficke struke.

4.1 Dinamicne novine, Casopisi i natpis

Koriste¢i kombinirane prednosti papira s dinami¢nim digitalnim sadrzajem,
tvrtke mogu stvoriti nove formate za prezentaciju vizualnih informacija i
oglasavanja svojih proizvoda. To uklju€uje animirane reklama u ¢asopisima i
novinama ili izradu dinamicnih natpisa i panoa. Ostale mogucnosti ukljucuju, ali

nisu ograni¢ene na, plakate, posjetnice, pakete proizvoda i naljepnice. [1]

4.2 Pametna ambalaza

Tiskani zasloni mogu se ugraditi u pakete proizvoda ne samo s ciljem da ih
ucCine vizualno privla€nijima i atraktivnijima, vec i korisnijima i korisnicima. Stoga
se tiskani elektroniCki sustavi mogu Koristiti u pakiranju radi poboljSanja
Citljivosti i detalja dostupnih podataka o proizvodu, a time i poboljSanja podataka
kojima potrosaci imaju pristup prilikom kupovine.

Nadalje, mjere protiv krivotvorenja takoder se mogu primijeniti izravno na

proizvode, spreCavajuci ili barem zakomplicirati krivotvorenje proizvoda. [1]

4.3 Pametne naljepnice

Od jeftinih azuriranih elektroni¢kih naljepnica na policama i oznaka za cijene
koje se koriste u supermarketima i trgovinama do dinamickih naljepnica s

informacijama o proizvodima. [1]
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4 .4 Pametne kartice

Primjena sustava tiskane elektronike na pametnim karticama mogla bi
omoguciti korisnicima brzi pristup informacijama koje se nalaze na kartici, gdje
god i kad god Zele. To bi, na primjer, omogucilo kupcima da lako provjere iznos
kredita na pametnoj kartici javnog prijevoza ili valjanost pretplate. Kartica s
Cestim letcima ili bilo koja druga vrsta kartice vjernosti moze ukazivati na
prikupljene bodove za vjernost ili upozoriti korisnika na promocije. Pametne
kartice u zdravstvu takoder bi se mogle poboljsati, omogucujuéi korisnicima da
lako provjere odredene podatke u svom medicinskom kartonu, poput krvne
grupe, jesu li cjepiva azurirana, kada je zadniji put otiSao lijeCniku ili kada bi

trebao imati sljededi lijeCnicki posjet. [1]

4.5 Dijagnosticki uredaji u zdravstvu

Potencijali tiskane elektronike mogu biti revolucionarni u zdravstvu.
Omogucujuci proizvodnju jednokratnih tiskanih biosenzora uz djeli¢ cijene
ekvivalentnih neispisanih rjeSenja, oni mogu slozene zdravstvene preglede
ucCiniti ne samo jeftinijim ve¢ i brzim. Ti se biosenzori tradicionalno koriste u
medicinskom nadzoru, dijagnostici i isporuci lijekova. Primjeri uklju€uju
biosenzore za pracenje vitalnih znakova (npr. puls, tjelesna temperatura, krvni
tlak), potom za ispitivanje metabolickih varijacija (npr. glukoza u krvi, kolesterol,
lakta) i za otkrivanje elemenata patogena (npr. bakterija i virusa). [1]

4.6 Uredaji za prikupljanje i skladiStenje energije

Razne tehnologije tiska vec se koriste kao alati za proizvodnju fotonaponskih
Celija i baterija. Kako tiskane fotonaponske celije postaju ucinkovitije i
pouzdanije kao izvor energije, s vriemenom ¢Ce postati sve rasirenije. Jeftine
tiskane fotonaponske celije omogucit ¢e stvaranje energije tamo gdje je to
potrebno. S obzirom na njihovu fleksibilnu prirodu, mogu se lako integrirati u
gradevinske konstrukcije, poput zidnih obloga, ili od njih napraviti zavjese. Isto
tako, tiskane baterije pruzaju lagane, fleksibilne izvore napajanja koji se mogu
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integrirati u mobilne elektroniCke uredaje ili u bilo koju drugu vrstu potroSacke

sprave male snage ili tiskani elektroniCki sustav. [1]

4.7 Aktivna/pametna odjeca

Tiskani elektronicki sustavi takoder se mogu neprimjetno integrirati u tekstil.
Mogu se Koristiti za poboljSanje funkcionalnosti odjecCe, na primjer, koriStenjem
ugradenih biosenzora i zaslona za pracenje i prikazivanje vitalnih znakova
korisnika, ili umjesto toga na moderniji naCin za jednostavno prikazivanje

dinamicnih uzoraka u tkanini. [1]
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj tiskane elektronike uvelike je uvjetovan obradom vodljivih tiskarskih
boja, odgovarajucih tiskovnim podlogama, obradom i tehnikom tiska.
Prakticnost tiskane elektronike oslanja se prvenstveno na razvoj novih boja
koriStenih za stvaranje elektroni¢kih komponenata. Usprkos visokoj cijeni,
tiskarske boje na bazi srebra Siroke su primjene zbog visoke vodljivosti samog
metala, a samim time dobro prijanjaju na razli€ite tiskovne podloge. Srebro je
nerijetko zamijenjeno bakrom zbog sli¢nih karakteristika vodljivosti, ali nanos
vodljive tiskarske boje na bazi bakra, potrebno je oslojavati sa ciljem
usporavanja procesa oksidacije. lako posjeduje svojstvo vrlo visoke vodljivosti,
otisci nastali tiskarskom bojom na bazi zlata, primjenjuju se samo kod izrade
izuzetno kvalitetnih uredaja zbog vrlo visoke cijene metala. Tiskana elektronika
Siroke primjene, vrlo se Cesto otiskuje vodljivim bojama na bazi ugljika
(grafena). Grafen, na polju tiskane elektronike, omogucuje proizvodnju vodljivih
tiskarskih boja s velikom vodljivosc¢u i fleksibilnoS¢u po cijeni daleko nizoj od
ostalih vodljivih boja.

Do sada su najceSce tiskovne podloge polimerni filmovi, tekstil, keramika, staklo
i silicij.

Tiskanje vodljivih boja na papir takoder je moguce, ali moze predstavljati neke
izazove zbog grube, vlaknaste povrsine papira.

Tehnike tiska koju su pokazale najviSe uspjeha na podrucju tiskane elektronike
su sitotisak i inkjet. Obje tehnike omogucuju varijacije nanosa boje pri ¢emu ne
iziskuju velika financijska pokri¢a, Sto bi dugoro€no moglo rezultirati
smanjenjem cijena proizvodnje elektroni¢kih sustava, a u konacnici i

pojeftinjenja elektroniCkih uredaja.
Za stvarnu masovnu proizvodnju tiskanih elektroniCkih sustava potrebno je

optimizirati trenutne tehnologije, zato Sto su tradicionalne tehnike primarno bile

razvijene samo za vizualni prikaz. [18]
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