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Abstract

This thesis is a study investigating the possibility using conductive pigments, a
silver coated copper flake, to manufacture conductive pathways on textile sub-
strate. The objective of this study has been to manufacture the pathways using
screen-printing technology.

The composition of the coating formulation will have a large impact on the coated
textile and the conductive properties. The paste was formulated by evaluating the
optimal combination of pigment particle size by using two different particle sizes.
The particle sizes used in this paper is 42um and 4pum with a variation in the silver
content from 42um and 10% to 4um and 25% silver. The binder used is an acrylic,
ready-made polymer paste commonly used for screen printing colour pigments on
textiles. The acrylic polymer paste is also used as a primer for the coating. The
primer should improve adhesion to the fabric and makes the coating more flexible.
The primer should reduce the amount of conductive pigments as the surface of the
substrate is smoother and thus influence the conductivity of the printed patterns
manufactured from the conductive paste. The size of the conductive trace is a fac-
tor that influences the resistivity of the conductive trace, thinner pathways have
higher resistance and wider pathways have lower resistance. The substrate used is
monofilament polyester, plain weave.

The work resulted in an LED-lamp sign to demonstrate the conductive pathways
and the possibilities for a flexible electronic device and the potential to solve the
technical problems to integrate electrical conductivity onto a textile substrate.

Key words: textile electronics, conductive pathways, conductive pigments, smart
textiles, coating, screen printing
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Sammanfattning

Studien undersoker mojligheten att anvanda ledande partiklar bestaende av silver-
belagda kopparflingor, for att tillverka konduktiva ledningsbanor pé textilsubstrat.
Syftet med denna studie har varit att tillverka de banorna med hjalp av screentryck-
teknik.

Sammansattningen av belaggningsformuleringen har en stor inverkan pa den be-
lagda textilen och de ledande egenskaperna. Pastan bereddes genom att utvardera
den optimala kombinationen av pigmentpartikelstorleken genom att anvanda tva
olika partikelstorlekar. De partikelstorlekar som anvands i detta arbete &r 42um och
4um med en variation i silverhalten fran 42 m med 10 % till den 4pum med 25%
silver. Bindemedlet som anvénds &r en akrylatpasta som vanligtvis anvands for
screentryck av fargpigment pa textila material. Pastan anvands ocksa som en pri-
mer for den konduktiva beldggningen. Primern férbattrar vidhaftningen till tyget
och gor belaggningen mer flexibel samt minska méngden ledande pigment som
kravs for att ytan ska fa goda konduktiva egenskaper eftersom ytan blir slatare.
Bredden pa den konduktiva beldggningen &r en faktor som paverkar resistiviteten
hos konduktiva ledningsbanor, tunnare ledningsbanor har hégre resistans och bre-
dare lagre resistans. Substratet som anvands ar en monofilamentspolyester i tva-
skaftsvav med relativt slat yta.

Arbetet resulterade i en LED-skylt for att visa de konduktiva ledningsbanorna och
mojligheter for en flexibel elektronisk enhet och mojligheterna att realisera till-
verkning av konduktiva ledningsbanor pa ett textilsubstrat.

Nyckelord: textil elektronik, konduktiva ledningsbanor, konduktiva pigment, smar-
ta textilier, belaggning, screentryck.

Visiting adress: Skaraborgsvagen 3 « Postal adress: 501 90 Boras « Website: www.hb.se/ths



Popularvetenskaplig sammanfattning

| detta arbete har mojligheterna att ersétta traditionella elektriska sladdar med ett
textiltryck som leder stréom undersokts. Detta gor det majligt att ersatta traditionellt
kablage i produkter dér dessa ar opraktiska att anvanda. Exempel kan vara sensorer
som mater puls, andetag eller annan matutrustning som kopplas till klader men
&ven dar vikten och priset ar viktiga faktorer.

For att tryckpastan skall bli konduktiv har silverbelagda kopparpartiklar anvants.
Tva olika storlekar har anvands vid tillverkning av pastan. Olika forsok har genom-
forts for att utreda dels vilken méngd partiklar och dels vilken blandning av olika
storlek pa partiklar som ger en optimal blandning. Textilen som anvandes i testerna
ar ett polyestertyg med en relativt slat yta.

Tester utfordes av tvatthardighet och nétning som &r viktiga om denna typ av be-
laggning ska anvéndas i klader. Resultatet for tvatthardigheten var att de testade
proverna fick drastiskt forsamrad ledningsformaga. Notningstestet daremot visade
att ledningsformagan forbattrades.

For att demonstrera anvandningsomradet har en textil LED-skylt tillverkats for
textillabbet pa Textilhdgskolan.



Forord

Detta examensarbete pa kandidatniva har utforts pa textilhdgskolan som en avslu-
tande del pa textilingenjorsprogrammet pa textilhogskolan i Boras 180 hogskole-
poang.

Arbetet omfattar 15 hdgskolepodng inom textilteknologi. Uppdraget har initierats
av Anja Lund som &r doktorand pa Textilndgskolan. Det praktiska utférandet och
tester har utforts pa Textilhogskolan i Boras med ett nara samarbete med tekniker-
na i framst farg och beredningslaboratoriet och elektroniklaboratoriet pa skolan.
Tack ocksa till EKART som har tillhandahallit partiklarna.

Ett sarskilt tack till min handledare Veronica Malm pa textilndgskolan for ovarder-
ligt stéd genom hela arbetet och Anja Lund for véardefull vagledning.

Boras, juni 2014

Rebecca Emilson
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1 INLEDNING

Flexibel elektronik ar nagot som efterfragas pa manga olika omraden och har blivit mer och
mer efterfragat eftersom det finns manga fordelar. Fordelarna, vilket omfattar flexibilitet vid
anvandandet, platshesparingar, sénkt vikt och sénkta tillverkningskostnader (Wang, Wang &
Lin 2014). Detta for att framst kunna vidareutveckla befintliga produkter dar elektronik ar néd-
vandigt men aven for att utveckla nya produkter. Inom omradet efterfragas det ett satt att appli-
cera konduktiva ledningsbanor pa textila material. Ofta ar det svart att fa en bra 6vergang mel-
lan konventionella ledningsbanor och textilt material. Detta kan tillgodoses genom att screen-
trycka ledningsbanor av konduktivt material direkt pa den textila varan. Tekniken kan tillgodo-
se behov av slutproduktens flexibilitet, laga produktionskostnader och lag energianvandning.
Dessa faktorer har skapat intresse for tryckta konduktiva ledningsbanor och utvecklandet av
den har typen av produkt (Nayak 2012).

1.1 BAKGRUND

Pa textilhdgskolan i Boras pagar det forskning kring textila sensorer for att mata puls, andning,
hjartslag och tryck. Enligt forskarna som arbetar med projekten &r det svart att fa en bra éver-
gang mellan de elektroniska komponenter och de textila materialen dar sladdar och klammor
blir otympliga och svara att hantera. Ledande trad som applicerats pa textilen genom brodering,
sémnad eller invavning har anvands flitigt men dessa metoder kan vara svara att applicera vid
storskalig produktion da mesta delen av detta arbete sker for hand. Detta arbete syftar till att
ersatta konventionella sladdar mot konduktiva ledningsbanor som &r tryckta direkt pa det textila
materialet. Projektet dr tdnkt att mynna ut i en textil LED-skylt som ska sitta i elektroniklabbet
pa skolan for att demonstrera ett anvandningsomrade for denna typ av belaggning.

1.2 PROBLEMBESKRIVNING

Metallfilament och garn tillverkade av konduktiva metaller som massing, rostfritt stal, alumini-
um, koppar eller nickel ar vanligt forekommande i textil elektronik. P& grund av faktorer som
tillganglighet, pris i forhallande till styrka, biologiska egenskaper och god konduktiv férmaga.
Dock &r metallfibrer tyngre &n polymerbaserade textilfibrer och saknar flexibiliteten som kon-
ventionella textilfibrer. Nar en metallfiber deformerats ar sannolikheten liten for aterhamtning,
till skillnad fran ett konventionellt textilt material som atergar till sin ursprungliga form utan
palagd kraft. Metallfiber okar volymen och vikt till materialet, vilket har sina nackdelar for
anvandning inom konfektion eller andra anvandningsomraden dar vikten kan vara viktig. Me-
tallfolie kan dven anvéndas for att skapa konduktiva textiler med latt vikt men dessa &r skora
och darfor svaranvanda. Konduktivt material kan istéllet effektivt utnyttjas om materialet appli-
ceras pa textilens yta, istallet for att anvanda en metallfiber eller filament med hog procentandel
metaller i materialet, blir denna metod mer kostnadseffektiv. Materialet blir ocksa lattare efter-
som den konduktiva substansen som anvands vid beldggning endast ar en brakdel av anvand-
ningen av konduktiva garner eller filament. Detta ar speciellt viktigt vid anvandning av dyrbara
metaller som silver och guld forutom de multifunktionella egenskaper som &r efterstravade for
intelligenta textiler som ar bestdmd av textilytans egenskaper. Detta gor att konduktiva material
pa ytan ar mest eftertraktade (Wang, Wang & Lin 2014).



1.3 SYFTE

Elektriska ledningsbanor pa textil kan utforas pa olika satt. Ett vanligt sétt i dag ar att ledande
trad broderas pa for hand eller maskin. | detta examensarbete kan tekniken utvecklas for att
anpassas genom att ledningsbanor integreras i textilen med en metod som &r lamplig for indust-
riell tillverkning. Syftet med projektet &r att underséka mdjligheten att screentrycka konduktiva
ledningsbanor pa textila material med konduktiva pigment bestdende av koppar och silver.

Fragestallningar som besvaras i denna studie:

e Ar en kommersiell vattenbaserad akrylatpasta som normalt anvéands fér tryck med
fargpigment pa textil, kompatibel med konduktiva silverbelagda kopparpartiklar?

o Vilka koncentrationer av konduktiva partiklar &r lampliga for utformning av kondukti-
va ledningsbanor? Var gar grasen for 6nskad konduktivitet?

e Vilken ar den minsta anvandbara dimensionen pa ledningsbanorna?

1.4 AVGRANSNINGAR
Det finns manga olika faktorer som kan paverka egenskaperna for det fardiga trycket, det har
darfor varit nodvandigt att avgransa arbetet for att minska parametrarna som kan paverka.

Arbetet har avgransats till att omfatta ett substrat, en beldggningsmetod, samt tva pigmentstor-
lekar. For att hallas inom ramarna for arbetet har endast ett lager av konduktiv belaggning stu-
derats och utvérderats. Studien omfattar inte utvardering och paverkan av ett skyddande lager
for beldaggningen eftersom detta inte i forsta hand har med konduktiviteten att gora.

Enskild analys av substratet kommer inte att géras mer an att substratet valdes pa grund av ma-
terial och strukturegenskaper.

Avgransningar for koncentrationer upp till 30% har gjorts eftersom tillgangen pa partiklar var
begransad.

1.5 METoD

Arbetet har bestatt av tre delar: litteraturstudie, praktiskt utforande samt testning. Studiens syfte
har varit att undersoka mojligheten till anvandandet av konduktiva partiklar for att fa ett textilt
material med konduktiva egenskaper. En litteraturstudie har utforts for att fa en storre forstaelse
och inblick i de delar och moment som behandlats. Litteraturen som anvénts har framst hittats
genom sokning som varit inriktad pa databaser for textil eller elektronik men aven bocker och
information fran tillverkaren av det konduktiva materialet som anvéandes for belaggningen.
Insatta personer inom férg och beredning, bade pa Textilhdgskolan i Boras och externa perso-
ner, har intervjuats. Metod for att analysera resultaten togs fram genom litteratursékning. Kvan-
titativa metoder har anvéands for att analysera, verifiera och sammansétta hypoteser och dra
slutsatser. Materialtesterna har utforts pa Textilhdgskolan i Boras och pa Ingenjorshdgkolan i
Boras



1.6 MILIOASPEKTER

Eftersom detta ar en produkt som innehaller tungmetaller &r det problematiskt ur miljosyn-
punkt. Partiklarna ar tillverkade i en kombination av koppar och silver. Vid tillverkning av
ledningsbanorna bor foérsiktighetsprincipen tillampas och allt férorenat vatten tas om hand
och spillmaterial bor skickas pa destruktion.

Koppar i jonform ar klassat som mycket giftigt for vattenlevande organismer och minskar
dessutom jordens produktionsférmaga. Anvandningen av koppar anses domineras av tung
elektronisk utrustning, massing och kabel inom dessa omraden atervinns endast en liten
del av den koppar som anvéands. Vissa vattenlevande organismer, framst bakterier och vat-
tenvéxter kan paverkas negativt redan vid laga halter av koppar (Sternbeck 2000).

Anvandningen av silver har dkat bland konsumtionsprodukter, eftersom silvret i jonform
har bakteriedddande egenskaper. Silver i jonform ar dock mycket giftigt for vattenlevande
organismer och kan orsaka langtidseffekter som kan vara mycket skadliga for vattenmiljon.
Aven laga halter av silver forsamrar tillvaxten och fortplantningen hos vattenlevande orga-
nismer.

"Det finns farhagor om att en utbredd silveranvandning kan bidra till utvecklingen av resis-
tentbakterier. Darfor bor forsiktighetsprincipen tillampas nar det galler anvandning av
silver dar det inte &r absolut nddvandigt.” (Kemikalieinspektionen 2012).

Det ar inte enbart vid produktion som hallbarhetsaspekterna ar viktiga. Eftersom materia-
let ar en textilprodukt som kanske skall vara tvattbar &r tvatthardighetsegenskaperna
mycket viktiga for hallbarhetsaspekterna under produktens livscykel, vid utveckling av
produkten bor detta tas hansyn till.

Vid kassering av produkten ar det svart att materialatervinna, detta eftersom produkten ar
en belaggning pa att textilt substrat och det ar problematiskt att separera de ingdende ma-
terialen fran varandra. Ett alternativ kan vara miljéatervinning.

2 LITTERATUROVERSIKT

2.1 KONDUKTIVITET

Konduktivitet &r ett materials elektriska ledningsférmaga och anger hur val ett material ar elekt-
riskt ledande. Fria laddade partiklar som sétts i rorelse kravs for att fa en elektrisk strom. 1 ett
isolerande material finns det inga eller mycket fa fria laddningar, laddningarna ar da istallet
bundna till sina atomkarnor, darfor leder isolerande material daligt eller inte alls. | material som
ar bra ledare finns det manga I6sa elektroner, detta galler framst metaller, ju fler 16sa elektroner
ett material har desto battre leder materialet strém (Borgstrom, Jénsson & Kullberg 1996).
Konduktivitet ar forhallandet mellan tatheten av strommen till styrkan i det elektriska faltet.
Elektronernas rorelse bestams av faltstyrkan men dven ledningsbanans material. Materialet pa
ledningsbanorna tillsammans med den pélagda spanningen paverkar strommen (Siké 2006).

En av de viktigaste egenskaperna for denna textil ar konduktivitetsegenskaper. Konduktivitet ar
ett starkt materialberoende beteende. Silver har hégst konduktivitet av alla metaller i rumstem-
peratur. Silver har Iag kanslighet for oxidation, detta har gjort silvret till ett bra material for
anvandning vid tillverkning av konduktivt black eller pastor. Koppar- och grafitbaserade pastor
ar vanliga vid applikationer dédr Iagre kostnader och konduktivitet 6nskas. Generellt sett &r sil-



verbaserade pastor anvanda vid applikationer som kréaver konduktivitet p& <10° S/m. Vid ut-
formandet av konduktiva pastor, &r resistiviteten beroende av olika faktorer enligt Nayak
(2012):

o Viktfraktionen av silver partiklar i kompositionen.
e Storlek och formen pa partiklarna i pastan.
e Tryckmetoden

Eftersom strommen och spénningen dr proportionell mot varandra, kan strommen berdknas
genom att tillampa Ohms lag i formel (1):

U= Rel 1)

Dér U &r spanning (V), R ar resistans (Ohm) och | ar strém (A). "Resistans betecknar ett visst
slag av strombegransande férmaga hos en elektrisk krets. Ju hogre resistansvarde kretsen har,
desto hogre spanning krévs for att driva en strém av en viss styrka genom kretsen.” (Wikipedia
2014). Resistansen méts i ohm och betecknas med Q.

Resistivitet p ges av sambandet i formel (2):

R=p- L/IA 2

Dér R &r resistansen (Q), p &r resistivitet (Qmm’/m), L &r langden (m) A &r tvérsnittsarea (mm?)
Ytresistivitet kan matas enligt formel (3):

Rs=

SIS

‘R 3)

Dér W ar bredden pa ledningsbanan och D &r avstandet mellan matpunkterna.

Konduktiviteten ¢ ges av formel (4):

c=1/p 4)
p ar resistiviteten (Qm)

o ar konduktiviteten (S/m eller (Qm)™)
(Borgstrém, Jonsson & Kullberg 1996).

For att tillverka en konduktiv beldggning ar det av yttersta vikt vilket material som anvands till
belaggningen, detta paverkar hur konduktiv pastan blir. Material brukar delas in i tre grupper
som figur 1 visar: Isolatorer ar daliga ledare och har nastan bara bundna elektroner. Halvledare
ar starkt temperaturberoende och har en lag densitet av fritt rorliga elektroner. Metaller (Leda-
re) har en hig densitet av fritt rorliga elektroner (Borgstrém, Jénsson & Kullberg 1996).



FIGUR 1: KONDUKTIVA PARTIKLAR
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2.2 KONDUKTIVA PARTIKLAR

Det finns en méngd olika material som kan anvéndas for tillverkning av konduktiv pasta: silver,
koppar, silicium, grafit, kimrok. Se figur 1 for olika materials konduktivitet. (Sumita, Sakata,
Hayakawa, Asai, Miyasaka & Tanemura 1992). En variation av material kan anvandas for att

skapa konduktiva beldggningar. Dessa kan delas in i tre kategorier:

1. Beldggningar som innehaller metaller, metalloxider och metallsalter.

Inom denna kategori finns det tva metoder som har anvands kommersiellt. Den ena ar
genom kemisk plétering och den andra metoden ar genom att dispergera metallpartiklar
i 16sning som kan beldggas pa textilen. Belaggningar med metaller ger ofta goda kon-
duktiva egenskaper ett problem med dessa ar oftast dalig vidhaftning och daligt mot-

stdnd mot korrosion.

2. Beldggning av konduktiva polymerer Pan, PPy och PTh. Det & mdjligt att beldgga
konventionella textilfibrer med konduktiva polymerer men dven fiber av konduktiv po-

lymer eller genom att blanda med andra polymera material.
3. Fiber belagda med konduktivt kol (Tao 2005).

Aven partikelfria pastor tillverkade av silvercitrat finns och anvands for blackstraleskrivare dar
pastor bestaende av partiklar inte & gynnsamt vid utskrivningsprocessen (Nie, Wag & Zou

2012).

2.3 KONDUKTIVA BELAGGNINGAR

Med en belaggning syftar men pa applikation av en syntetisk substans vilket beroende pa till-
verkningsprocessen kan appliceras pa en bérare, vilket kan vara ett textilt material, papper eller
syntetisk film som beldaggs med pasta, plastisol?, organisol® eller en smalta (Giessmann 2012).

2 plastisol: suspension av PV/C partiklar

10



Vanliga beldggningsmetoder som anvands ar: Beldggningar med pasta som innefattar knivrak-
ling, valsbel&ggning, impregnering, spraybeléggning eller tryckmetoder som screentryck, eller
digitaltryck (Sen 2008).

Olika typer av konduktiva pastor innefattar kolloidal* suspension® av partiklar av metallfére-
ningar eller konduktiva polymerer i l6sningar alternativt en kombination av dessa (Bidoki, Le-
wis, Clark, Vakorov, Millner & McGorman 2007). For att fa en textil, som vanligtvis ar tillver-
kad i ett isolerande material kravs det att belaggningen &r konduktiv dvs. har formagan att leda
strom. Det kan vara ett konduktivt lager av metall, konduktiva polymerer eller nagon form av
farg, lack eller pasta med konduktiva egenskaper som belaggs pa substratets yta (Wang, Wang
& Lin 2010). Rigida tryckta kretskort tillverkade av en fotoetsningsprocess har varit vanlig for
all elektronisk apparatur under lang tid. Eftersom lagre pris och storre flexibilitet 6nskas har
additiva metoder for kretskortstillverkning sa som blackstraleskrivare, screentryck, gravyr och
offsettryck, dvervégts for tillverkning av flexibel elektronik. Eftersom de har en lagre tillverk-
ningskostnad och ar lamplig for serietillverkning dar en kontinuerlig process kan tillampas, vid
jamforelse med traditionell fotoetsnings tekniker (Nayak 2012).

Belaggningar med metaller pa textila material har tillampats i saval estetiskt som skyddande
syfte som skydd mot varme eller énskvérda anti-mikrobiella egenskaper. Som komplement till
de estetiska och skyddande effekterna som metallbeldggningen ger, ar &ven det konduktiva
egenskaperna onskvérda egenskaper (Nayak 2012). Genom att anvénda sig av screntryckteknik
i olika lager kan ledningsbanorna appliceras dér det behovs. Endast en liten brakdel av textil-
ytan blir tackt av metallpartiklar vilket bor betyda att materialet bibehaller de textila egenska-
perna dar flexibilitet och god genomsléapplighetsformaga ar 6nskvarda egenskaper jamfort med
textila material gjorda i metallfibrer (Paul, Thora, Yang, Beeby & Tudor 2014). Genom be-
laggning med metallpartiklar kan konduktiviteten regleras genom tjockleken pa belaggningen
och valet av material for partiklarna. Dessa beldggningar kan ge egenskaper som antistatisk,
skydd mot elektromagnetisk interferens (EMI) och radiofrekvensstérningar, skyddsklader mot
varme eller att skapa konduktivet. Eftersom manga metaller star emot mikrobiella angrepp kan
metallbelagda textiler sasom gardiner eller vaggbekladnad med fordel anvandas som barriarer
dar mikrobiell tillvaxt vill undvikas (Wang, Wang & Lin 2010). Tryckbara konduktiva material
har fatt mycket uppmérksamhet d& de lampar sig mycket bra for additivtillverkning® (Nayak
2012).

(Paul et al. 2014) visar att konduktiva ledningsbanor kan uppnas med screentryckningsteknik i
flera lager. | denna studie har det utférds bojtester och tvattester pa konduktiva ledningsbanor
som ér tillverkade i olika lager primer, konduktivt lager och sedan ett topcoat. Beldggningarna
ar av varierande i tjocklek. Materialet pa topcoat och primer dr densamma. Ledningsbanorna &r
belagda pa tva olika substrat. Dessa ledningsbanor ar 3mm breda och har en langd pa 40mm.
Bojtesterna visade att eftersom neutrallinjen for bojning internt och externt hamnar pa olika
stallen kan detta vara gynnsamt for tryckkonstruktionen. Tjockleken pa substratet visade skill-
nader och de tunnare substraten med finare vav visade pa béttre bojegenskaper, da reducerad
tjocklek pa konstruktionen minskar belastningen pa strukturen. Finare vav minskar antalet lager
primer for att uppna en slat yta. Béjning, vikning och fukt ar de faktorer som vanligtvis forstor

® Organisol: partiklar i organisk suspension

* Kolloidal: ett system dar ett amne ar finfordelat i ett anat

® Suspension: blandning av fasta partiklar i vétska eller pasta
® additivtillverkning: tillverkning i lager pa lager teknik
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ledningsbanorna (Paul et al. 2014). Baserat pa artikeln kommer testningen utforas pa ett slatt,
tunt substrat och med ett material pa primer. Primern som anvénds &r en akrylatbaserad pasta
som dven anvénds som binder till partiklarna.

2.4 SLITSTYRKAN

Slitstyrkan pa en beldggning ger indikationer pa materialets mojlighet att motsta mekaniska
pafrestningar. Vidhaftningsformagan till substratet och primer ar ocksa mycket viktig. Slitstyr-
kan pa ett tryckt monster beror pa en kombination av partikel-till-partikelkohesionen i pastan
och vidhaftningsformagan pa pastan till substratet. Vidhaftningsformagan ger en indikation pa
styrkan av bindningen mellan beldggning och substrat (Nayak 2012).

Utover belaggningens konduktiva egenskaper dr aven 6nskvarda egenskaper som har hallbarhe-
ten att behalla dess konduktiva karaktar. Onskvarda egenskaper som bland annat flexibilitet ar
viktigt. Konduktiva ledningshanor utsatts for varme medan de leder elektricitet saledes borde
materialet ha god duktilitet’ s& materialet kan expandera och aterga till ursprungsformen utan
sprickbildning eller att belaggningen slapper fran substratet.

Slitstyrkan kan beddmas enklast genom martindaletest och tvéttester, andra tester som kan vara
relevanta &r ljushardighetstester, farghardighetstester och termiska tester. Detta genom utvéarde-
ring av respektive metod, eller modifierade metoder som &r lampliga.

2.5 FLEXIBILITET

Glastransitionen &r ett fenomen som &r unikt for polymera material. Polymerer har en specific
glastransition beroende pa material. Detta &r ett fenomen som &r direkt relaterat till polymermo-
lekylernas rorlighet. Glastransitionen har stor betydelse fér materialets egenskaper, det ar ett
temperaturberoende beteende som kallas glastransitionstemperaturen (Ty). Under T4 ar polyme-
rerna fasta, harda och sproda och éver T4éar polymeren flexibel och gummiartad. Glastransition
kan analyseras genom termisk analys. Eftersom bindern innehaller polymerer &r detta nagot
som ar viktigt for egenskaper som flexibilitet som &r viktigt for att bibehalla den textila kanslan
i slutprodukten (Albertsson, Edlund & Odelius 2012).

2.6 TRYCKMETODER

2.6.1 SCREENTRYCK

Screentryck &r en enkel, mangsidig och kostnadseffektiv tillverkningsmetod for att belagga ett
monster pa ett substrat. Screentryck ar en val etablerad tryckteknik och har anvands for tjock-
filmskretskort i 6ver fyra decennier (Nayak 2012). Det finns tva typer av screentrycktekniker,
plantryck och rotationstryck. Det ar en stor skillnad mellan de tva olika teknikerna. En fordel
med plantryck ar méjligheten att trycka ett monster at gangen till relativt 1aga kostnader vilket
ar en tillgdng vid utveckling och laborationsarbete. Det finns mdjlighet att trycka stora monster

" Duktilitet: matt pa ett materials formaga att utsattas for plastisk deformation utan sprickbild-
ning
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med hjalp av plantryck. Rotationstryckningsprocessen ar mycket dyrare an plantryckningen
men har Gverlagset hogre tillverkningshastighet saval som monsterdefinition. Vid rotations-
tryck &r det lattare att uppna en konstant tryckhastighet och monstertjocklek pa grund av kon-
stant rotationshastighet (Humphries 2009).

2.6.2 TRYCKNINGSFORFARANDET MED SCREENTRYCK

Screentryck aven ibland kallad plantryck gor det enkelt att trycka stora ménster som &r aktuella
for en viss typ av applikation eftersom beredningen av schablonen &r relativ enkelt och kost-
nadseffektiv. En ram ar tillverkad for varje farg i monstret (Humphries 2009). Genom att span-
na en finmaskig vav i en ram skapas en schablon. Den finmaskiga véven beldggs med en ljus-
kénslig pasta som sedan belyses med monstret. Denna ram belyses vilket gor att pastan hardar
forutom dar monstret ligger. Detta kan da spolas bort och en schablon har skapats. Tryckpastan
fors 6ver ramen med hjélp av en rakel, materialet och utformningen kan variera pa rakeln fran
cylinderformad till bladformad. Detta kan utforas for hand eller ske automatiskt med en ma-
skin.

Rotationstryck ar en mycket vanlig metod for att tryckta textiler. Rotationscylindern &r van-
ligtvis tillverkad av en nickelcylinder med perforeringar. I cylinder vilar en rakel som kan vara
cylinderformad eller bladformad. Rakeln pressar och fordelar tryckpastan jamnt I&ngs cylindern
och bildar ett monster pa substratet. Méangden pasta pa substratet beror mest pa mesh storleken
och utformningen pa cylindern men &ven trycket pa rakeln och vinkel mellan rakel och cylin-
dern men aven viskositeten pa pastan har betydelse (Sen 2007). Dessa schabloner ar dyrare att
tillverka men denna typ av tryckprocess ar mycket effektiv (Humphries 2009).

2.7 SUBSTRAT

Traditionellt sett ar vavda textilier en bra forutsattning for kontinuerliga beldggningsmetoder
eftersom dessa oftast &r mer dimensionsstabila (Fung 2002). Samtliga typer av textila substrat
kan i princip belaggas oavsett om det &r vav, trika, fiber eller garn i bade syntetiskt eller natur-
ligt material. Under senare ar har syntetiska filament blivit mer vanliga eftersom de har goda
egenskaper sasom att de ar lattarbetade och har hog styrka (Farboodmanesh, Chen, Mead &
Zhang 2010).

Valet av ratt substrat for belaggningen saval som 6vriga materialval ar viktiga aspekter efter-
som dessa ar avgorande for de fysiska egenskaperna for slutprodukten. For val av ratt substrat
ar foljande aspekter viktiga att ha i atanke vid valet av material:

o styrka & modulus

e krypegenskaper

o kemikalieresistens

¢ vidhaftningsformaga
e mikrobiell resistens
e anvandningsmiljo

e anvandbarhet

e dimensionsstabilitet
e pris
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De foljande egenskaperna bor finnas i atanke vid val av lampligt substrat for att uppna specifika
egenskaper vid slutprodukten:

o fibertyp och form (stapelfibrer, filament osv)
e garntyp och konstruktion
e textilutformning (vav, trikd, non-woven) och typ av bindning (Sen, 2007)

Textilier som anvands som substrat uppvisar ofta anistropa® egenskaper speciellt for vévda
textilier. Detta beror pa skillnader i vaft och varp dar trad tatheten kan vara en faktor. Detta kan
vara en intressant faktor vid matning av resistivitet men dven for val av textilt substrat for kon-
duktiva beldggningar. | artikeln (Kanzai, De Mey, Hertleer, Banaszcyk, Swartz, Guxho & Van
Langenhov 2011) visas relationen mellan konduktiva beldggningar och materialet anistropa
egenskaper. Resultaten visar aven tjockleken av beldggningen betydelse for de konduktiva
egenskaperna. Detta &r dven ett annat satt att mata ytkonduktiviteten pd. Metoden kallas Van
der Pauwn (VDP) metoden.

2.7.1 BELAGGNINGENS TJOCKLEK OCH PRIMER

I artikeln (Kellomaki,Virkki, Merilampi & Ukkonen 2012) visas det att variationer av tjockle-
ken pa belaggningen kan variera for screentryckta ledningsbanor pa substratet, dven pa icke-
absorberande slata substrat. Variationen ar mer markbar eller uppenbar pa porésa och ojamna
substrat. Har beskrivs det att tvarsnittsytan for en konduktiv beldggning ar en viktig parameter
som paverkar den konduktiva férmagan pa belaggningen, bade ytprofilen och tjockleken pa
belaggningen. Detta betyder att substratet paverkar konduktiviteten av ytan pa belaggningen.

Tjockleken pa primern beror pa textilens ytstruktur, detta har stor betydelse for att fa ytan slat.
Detta ar nagot som ar mycket viktigt vid tillverkning av konduktiva belaggningar. (Paul et al.
2014)

2.7.2 VISKOSITET OCH REOLOGI

Pastans reologiska egenskaper, som skjuvning, ar viktiga att ta h&nsyn till vid tryckprocessen.
Belaggningens tjocklek, vidhaftning och genomgang i substratet ar alla exempel pa egenskaper
som kan paverkas av hur pastans reologi hanteras. (Sen 2007) Reologi ar vetenskapen om flode
och viskds deformation for material dar fasta och flytande materials tidsberoende mekaniska
egenskaper studeras. Reologin av tryckpastan ar mycket viktig. Pastan maste vara sa pass fly-
tande att den gar genom screenen utan att fastna men ar tjock nog att inte flyta ut pa substratet
genom wicking. (Perkins 1996) Nar materialet genomgar viskés deformation ger den palagda
spanningen upphov till en irreversibel deformation av ett fléde dar molekylkedjorna och kedje-
segmentet skjuvas i deformationens riktning. Vid hog viskositet upplevs materialet som mera
trogflytande.

8 anistropa egenskaper: olika fysikaliska egenskaper i olika riktningar
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2.7.3 VIDHAFTNING

Krafterna av vidhaftningen mellan pastan och det textila substratet & en kombination mellan
mekanisk och kemisk bindning speciellt nar bindemedel &r tillsatt. VVid texturerade garner eller
stapelfibrer &r det mekanisk vidhaftning som oftast dominerar. For slata ytor och slata garner &r
den mekaniska vidhaftningen betydligt samre. Kemisk bindning fas genom att en samverkan
mellan vidhaftningsforméagan mellan dessa poldra grupper pa substratet och pastans polymera
komposition.

Faktorer som paverkar vidhaftningen:

e Typav fiber

o Fiberyta (fukt, ytbehandling, osv.)

o Textilkonstruktion

e Polymeren och pastans komposition
e Bindemedel

e Tryckmetod

(Sen, A 2008)

3 PRAKTISKT UTFORANDE

Det praktiska arbetet med att trycka ledningsbanorna har utforts pa farg- och beredningslabbet
pa Textilhogskolan. Arbetet har syftat till att skapa en pasta av konduktiva partiklar for att moj-
liggora screentryck av ledningsbanor pa textilt material. Syftet har aven varit att hitta en opti-
mal utformning av dessa ledningsbanor.

3.1 MATERIAL

For att faststalla om det skulle vara mgjligt att anvanda tryckpastan utan konduktiva partiklar
som primer utfordes tester pa tva olika substrat. En multifilament vav av polyester och en sta-
pelfibervav av polyester. Dessa tester &r belagda for hand med en trérakel. Bindern &r en akry-
latbaserad pasta som vanligtvis anvéands for screentryck med fargpigment inom industrin. Olika
antal lager med olika fixerings- och torksteg utférdes. For att underséka hur de olika fixering-
arna paverkat vidhaftningen till substratet och mellan belaggningarna, utfordes ett martindale-
test pa dessa prover.

3.2 SUBSTRATET & BINDER

Det material som anvandes i substratet ar polyester som ar en av de vanligt forekommande
fibersorterna i textilindustrin. Substratet som valdes att anvandas i testerna ar en tvaskaftsvav
tillverkat i PET (poly ethylene terephthalate) av ett kontinuerligt multifilament garn. Materialet
ar tvattat och varmefixerat av tillverkaren (Almedahl-Kinna AB, Sweden) tyget har en tradtat-
het p& 30,5/24 och en vikt p& 110g/m?. | forstudien av binder och vidhéftningsformégan jam-
fordes det med ett annat substrat med grévre karaktér, ett spunnet stapelfibergarn tillverkat i
PET. Materialet ar tvattat och varmefixerat fran tillverkaren (Almedahl-Kinna AB, Sweden)
med en tradtithet pd159g/m? och med tradtathet p& 27,5 /21 i varp och vaft. Pastan som an-
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vands ar en fardigblandad akrylatpasta som vanligtvis anvands vid screentryck av fargpigment.
Pastan heter Zenith Extender. Pastan har goda tvattegenskaper och ger god flexibilitet enligt
foretaget Diazo som saljer produkten.

3.3 KONDUKTIVA PARTIKLAR

Vanligtvis &r konventionella textilfibrer av icke-konduktiv karaktér, dessa ar oftast isolatorer.
For att uppna konduktiva egenskaper pa ett icke konduktivt material kravs det en tillsats av ett
konduktivt material. Partiklarna som anvands kommer fran foretaget EKART effect pigments
och &r silverbelagda kopparflingor. Partiklarna finns i varierande storlek, de som anvéndes vid
beldggningarna ar 42um med 10% silver och 4um med 25% silver, produkten heter eConduct.

3.4 BEREDNING AV KONDUKTIV PASTA

Belaggningspastan tillreddes enligt recept i tabell1. Alla belaggningspastor har tillretts pa fol-
jande vis: pastan har tillretts i ett dragskap i ett forslutningsbart plastkéarl, kan ses i bild 1 nedan.
Under tillredningsprocessen har plastkarlet sttt pa en vag for att ratt viktprocent av andelarna
partiklar samt att minska felmarginalerna som kan uppsta vid uppmatning i olika karl. Kemika-
lierna blandats dérefter med en glasstav tills partiklarna blandats grovt i pastan. Partikelkon-
centrationer och viktandelar kan ses i tabell 1. Genom att blanda pastan med en automatisk
omrorare dispergeras partiklarna jamnt i pastan och ger en jamnare och smidigare pasta. Pastan
placeras under omroéraren i 30 min pa hogsta hastighet. Omroéraren som anvandes vid blandning
var ett trebladigt omrérningsverktyg se bild 2

BiLD1

_,I!ooe “
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Pastan tillreddes med olika fordelning partiklar men dven olika koncentrationer. Koncentratio-
nerna som testats ar 5, 10, 15, 20 respektive 30 viktprocent av pastan. Pastorna har blandats
med lika vikt andel av respektive partikelstorlek, darutéver har en pasta med 20% partikelkon-

centration blandats till med 17% 42um och 3% 4um, se tabell nedan.

TABELL 1: BELAGGNINGSKONCENTRATIONER FOR PROVERNA

Koncentration | Andel Partikel- | Andel Partik- | Andel
Andel partik- | storlek (%0) lar i gram Pasta i
lar i w% 42pm/4pm gram

5% 50/50 7,899 1509

10% 50/50 16,679 1509

15% 50/50 27,449 150g

20% 50/50 37,59 150g

20% 17/3 37,59 150g

(31,879/5,630)
30% 50/50 32,159 1509
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3.5 BEREDNING AV PROVER

Pastan belaggs pa substratet med hjélp av en screentryckmetod. Screenen som anvandes ar av
materialet polyester och har tradtatheten 21tr/cm. Screenen &r en flatbaddsschablon. Rakeln
som anvéndes ar cylinderformad och for att minska variationerna vid tryckforfarandet anvandes
ett magnetiskt tryckbord, vilket gor att rakeln har en konstant hastighet vid beldggning av alla
prover. Rakeln applicerar tryckpastan med hjélp av en magnet som forflyttar raken framat. |
schablonen gjordes det ledningsbanor i varierande storlekar. Dessa var utformande som rek-
tanglar och hade en langd pd 39cm. Detta for att matningar skall utforas och utvérdera olika
bredd pa ledningsbanorna. Bredden pa ledningsbanorna ar 4mm, 7mm, 10mm, 12mm, 16mm,
19mm och 23mm. Proverna torkas sedan i torkskap pa 60° i 10 min darefter hardades belagg-
ningen i ugn pa 150° i 10 min.

3.6 KONDUKTIVITET OCH GRANSVARDE FOR KONDUKTIVITET

Vid sammansattning av kompositer i syfte att uppna elektrisk konduktivitet ar denna inte linjar
utan ett gransvarde finns for nar partiklarna utgér en belaggning som ar konduktiv. Under detta
gransvarde beskriver resistansen en skarpt sjunkande tendens och Over gransvérdet &r resistan-
sen relativt oférandrad. Detta beror pa att en viss mangd konduktivt material kravs for att skapa
en konduktiv koppling 6ver substratet. (Stauffer 1994)

4 KARAKTARISERINGSMETODER

4.1 YTRESISTIVITET

Vid testning av ledningsformagan har en 4-punkts resistansmétning utforts med hjalp av en
stallning med fyra massingscylindrar som kontaktyta. Bild 3 visar konstruktionen pa anord-
ningen. Matningen har utforts enligt testmetoden AATCC Test method 76 1995 som beskrivs i
bok kapitlet (Wang, Wang & Lin 2010). Ytresistiviteten berédknas enligt formel 5:

R.=% R ()

SIS

Dér W ar bredden pa ledningsbanan och D &r avstandet mellan matpunkterna.

Bradden &r ledningsbanan bred genom avstandet mellan matpunkterna som med mattstallning-
en ar 6cm

For resistansmatningen pa martindale-proverna kunde inte denna konstruktion anvandas efter-
som proverna var for sma. Istallet klipptes det ut 1cm stora fyrkanter av koppartejp och fastes
med ett avstand pa 1cm fran varandra. De yttre elektroderna fastes med krokodilklammor och
de inre méttes vid ytan av tejpen. Eftersom ytan mellan elektroderna var 1cm?® erhélls ytresi-
stansens matvéarde direkt (/L)

BiLD 3




4.2 TVATTHARDIGHET

Tvattesterna ar utforda enligt tvattstandard SS EN 1SO 60330. Proverna ar tvattade pa 40° och
hangtorkade efter tvatt. Syftet med tvattningen &r i detta fall att undersoka tvatthardheten pa
beldggningen och inte som enligt standarden understka dimensionsstabiliteten for materialet.
De tvattade testerna bedémdes okulért och i mikroskop, dérutéver utférdes konduktivitetsmét-
ning pa de tvattade testerna for att se om konduktiviteten paverkats av tvatt och notning.

4.3 GNIDHARDIGHET

Det finns ett antal olika metoder for att bestdimma vidhaftning av tryckta monster, det finns
dock inte en etablerad standard utan olika metoder anvands. | denna studie har Martindale-test
utforts. Flera andra testmetoder sdsom pencil hardness test och cross-hatch adhesion test utvar-
derades men bedémdes som alltfor svara att bedoma pa ett konsekvent sétt i denna studie.

Gnidhéardhetstesterna &r utforda enligt standarden ES EN ISO 129452 i en martindale maskin.
Utover standardens okuldra graderingsskala har &ven proverna undersokts i mikroskop vid test-
ningen, detta eftersom den okuldra besiktningen inte visade sig tillrdcklig vid utvérdering. Mar-
tindaletester ar utforda pa de prover som tillhor forstudien av pastans vidhéftning, samt tva
olika koncentrationer av beldggningspastans sammanséttning; 15% respektive 20% konduktiva
partiklar. Syftet var att underséka om vidh&ftningsegenskaperna med variation av partikelkon-
centration forsamras, men dven om resistiviteten paverkats av gnidning och mekanisk bearbet-
ning.

4.4 MIKROSKOPERING

Fore tvatt undersoktes proverna i mikroskop for att undersoka hur belaggningens yta sag ut
men ocksa for att undersoka tvarsnittet. Mikroskopet som anvandes gav forstoringar pa
50ganger. Proverna som kollades pa var 20% partikelméangd 17/3 och det provet som var be-
lagd med en tva dagar gammal pasta men dven den i 20%-koncentration. For att fa en indika-
tion pa hur tjock beldggningen var mattes det pa provernas tvarsnittsyta belaggningens tjocklek
med hjalp av mikroskopet. Matningarna gjordes pa 30 olika stallen langs tvarsnittet pa bada
proverna. Medelvardet pa tjockleken kalkylerades men dven standardavikelse. Detta for att ge
en uppfattning om hur ytan pa belaggningen ar fordelad men &ven for att fa en indikation pa hur
tjock beldggningen blir med denna typ av screenstorlek. Detta &r dven intressant eftersom be-
laggningens tjocklek bor ha betydelse for konduktiviteten. Detta kan ge en indikation pa varia-
tionerna i belaggningens tjocklek detta kan ge en indikation pa pastans egenskaper och kvalitet
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4.5 KARAKTERISERING AV TEXTIL KANSLA

Belagda textiler ar flexibla kompositer och de materialbeteende &r svara att forutspa eftersom
materialet formar komplicerad véxelverkan mellan substratets egenskaper och beldggningens
egenskaper. (Farboodmanesh et al. 2005) Genom att undersdka proverna for hand har den texti-
la kanslan for belaggningen givit god textil kansla. Flexibiliteten och mjukheten pa bindern kan
aven utvarderas genom glastransitionstemperaturen men detta kan inte tillrckligt beskriva
kanslan i materialet efter beldggning med bindern eftersom de konduktiva partiklarna kan bidra
till belagda tygets kansla och upplevelse. (Fung 2002) Resultat

4.6 KARAKTARISERING AV AKRYLATPASTANS EGENSKAPER

Resultaten av forstudien visar att det a&r mojligt att beldgga flera lager av den pigmentlésa
pastan och anda fa bra vidhaftning. Vidhaftningsresultaten var battre pa de prover som inte
hérdats mellan lagren men istéllet bara torkats mellan lagren och hardats det sista lagret.

4.7 APPLIKATIONSTEST DIODSKYLT

For att demonstrera applikationer av ledningsbanorna testades dessa genom att tillverka en ly-
sande diodskylt d&r bokstdverna E & L &r tryckta med konduktiv pasta i 30% koncentration.
Pastan tryckets pa samma substrat som proverna. Ledningsbanornas bredd ar 1,5 cm. Led-
ningsbanorna utgor bokstaverna dar varje bokstav har tva ledningsbanor, en plus- och en mi-
nuspol. Dioderna &r fasta med trycknappar langs ledningsbanorna och dessa forsorjs av ett 9v
batteri.

5 RESULTAT

5.1 MIKROSKOPIERING AV BELAGGNINGARNA
Yistrukturen har undersokts i mikroskop med 50ggr forstoring, i syfte att fa en indikation och
undersoka dispositionen pa belaggningarna och darigenom fé en indikation pa dessas kvalitet.

Figur 2 nedan illustrerar tvérsnittet av substrat, primer och beldggning med partiklarna. Mikro-
skopbilderna som finns i bilaga 5-12 visar detta. Primern syftar till att slata ut substratets yta,
eftersom substratet inte har en slat yta pa grund av vavstrukturen i en tvaskaft ar primern viktig
for att ytan ska bli slatare. Beldaggningen med partiklarna &r inte helt férdelat 6ver ytan, detta
visas i figur 2. For att fa en indikation pa hur tjock beldggningen blir med denna typ av pasta
och tradtathet pa screenen mattes tvarsnittet pa pastan med hjalp av mikroskopet vilket resulte-
rade i 30 positioner dar pastans tjocklek mattes. Detta kan ge indikationer pa om belaggningen
kan paverka konduktiviteten.

FIGUR 2
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5.2 RESISTANSMATNINGAR

5.3 LEDNINGSBANORNAS BREDD

Ledningshanornas bredd har betydelse for resistansen pa belaggningarna. | diagram 1 nedan
syns det att 4mm-ledningsbanornas resistans varierar kraftigt mellan de olika koncentrationer-
na. De bredaste ledningsbanorna varierar minst och resistansen ¢kar ju smalare ledningsbanor-
na ar. Diagrammet ar beraknat fran data i bilaga 2.

DIAGRAM 1
Ledningsbanornas bredd
25
20 4mm
— a7 mm
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e 15 e 10mm
c
©
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@ 10
5 M Lomm
—— — 23mm
0
20% 20% 20% B 20% C 30%

5.4 RESISTIVITET

Resistiviteten for ledningsbanorna bor vara samma pa alla ledningsbanor for varje pastabland-
ning, vilket innebar att den &r lika for olika breda ledningsbanor, till skillnad fran resistansen
vilket bor minska nér ledningsbanan blir bredare. Resultaten av méatningen visar att det dr en
stor variation i resistivitet mellan proverna. Diagram 2 som &r beraknat fan data i bilaga 1 visar
att ledningsbanorna som ar smalare varierar mer &n de ledningsbanor som ar bredare. Detta

visar att det ar svart att fa en jamn kvalitet pa de smalare ledningsbanorna jamfort med de bre-
dare ledningsbanorna.
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DIAGRAM 2

Jamforelse resistivitet for olika prover
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5.5 ATERDISPERGERING
Matresultaten ger en tydlig indikation pa att pastan som blandats och forvarats ett dygn har
samre resistans an det prover som blandats och anvants med en gang. Detta kan utlasas av dia-

gram 3 som ar beraknar fran bilaga 2 dar jamforelse mot ny blandade pastor med samma kon-
centration har gjorts.

DIAGRAM 3
o L] L]
Aterdispergering av pasta
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5.6 PARTIKELMANGDSGRANS FOR KONDUKTIVITET

Resultatet visar att resistansen blir betydligt hogre vid en koncentration lagre an 20%. Detta
tyder pa att gransen for énskvard konduktivitet for denna kompositkonstruktion ligger mellan
15% och 20% koncentration for de konduktiva ledningsbanorna. Detta betyder att varden under
20% inte ger dnskvarda konduktiva egenskaper. Detta kan ses i diagram 4.
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DIAGRAM 4

Partikelmangd grans for konduktivitet
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5.7 TJIOCKLEK PA BELAGGNINGEN.

Beldggningens tjocklek méattes med hjalp av mikroskop. I diagram 2 nedan syns det tydligt att
matvérdena varierade vilket betyder att beldggningens tjocklek varierar éver ytan. | bilaga 4
finns tabell med data till diagrammet. Medelvardet beskriver den genomsnittliga tjockleken.
Vérdena varierar fran 0,093 till 0,025 vilket tyder pa stora variationer for belaggningens tjock-

lek. Det verkar inte vara nagon storre skillnad mellan belédggningarna dar pasta ater dispergerats
och pa pastan som belagds med en gang efter tillredning.

DIAGRAM 2
Beldaggningens tjocklek
0,12
0,1 @ 20% 85/15

e Medelviarde C 20%
‘ 85/15

) (0% tvadagars

Tjocklek (mm)
o
k=)
(o)}
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1357 91113151719212325272931
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5.8 MARTINDALE

Martindaletesterna visar goda nétningsegenskaper for belaggningen. detta galler for bade 15% -
pastan och 20%-pastan. Dock visade martindaletestet att beldggningen visade tendenser till
slitning tidigare pa 15 % -belaggningen &n 20 % -belaggningen dar tradar borjar visa sig i be-
l&ggningen i ett tidigare steg. Detta kan utl&sas i tabell 2 & 3. Genom okuléra observationer
noteras det att partiklarna fargar av sig pa substratet. Nagot som tyder pa att partiklarna har
krossats och spridits dver substratet. Detta kan ses i jamforelse med bild 4 & 5.

BiLD 4

24



TABELL 1

Prov: 15% Koncentration partiklar 50/50

Utvarderingssteg | 1 2 3 4

Antal varv 500 1000 2000 5000

Observation Ingen skillnad | Ingen skillnad | Tradar borja | Belaggningen

(mikroskop) sticka ut fran | tacker inte

belédggningen | delar av sub-

stratet  lyser
igenom

TABELL 2

Prov: 20% Koncentration partiklar 85/15

Utvarderingssteg | 1 2 3 4

Antal varv 500 1000 2000 5000

Observation Ingen skillnad | Partiklarna Ytan blir jam- | Tradar borjar

(mikroskop) krossas och nare, partik- sticka ut fran

fordelas Over
substratet

larna fordelas

belaggningen,
beléggningen
ar tunn pa

manga stéllen

Resistivitet efter martindalendtning, 4-punktsmatning visar att proverna far betydligt battre
konduktivitet efter n6tning med martindale detta illustreras i tabell 3. Fenomenet kan bero pa

att ytan blir slatare genom nétning, den &ndrade ytstrukturen &r mer gynnsam for resistiviteten.

TABELL 3

Provkropp Efter martinda- Innan martinda-
le(Q/0) le(Q/0)

Prov: Pa ytan 20% C Kombination par- | 0.66 15,7

tiklar 85/15

Prov: 15% Kombination partiklar 50/50 | 0.98 0,79

5.9 TVATTHARDIGHET
Tvétt testerna visade stor skillnad for resistans efter tvatt, detta illustreras i diagram 4. De stabi-

laste véardena aterfanns i de bredaste ledningsbanorna pa 23mm. Resistiviteten pad proverna blev

mycket sdmre efter ju smalare ledningsbanorna var. Samtliga prover tvattades och genom-
snittsvardena fore och efter tvatt redovisas gemensamt i diagram 3 som berdknas fran data i

bilagal & 3

25



DIAGRAM 3

Forandring fore/ efter tvatt,
genomsnitt
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5.10 TEXTIL KANSLA

De lagre koncentrationerna ar nagot mer flexibel till kénslan &n vad de pastor med hogre kon-
centrationer ar. Detta kan utlasas i tabell 4 Jamforelse mellan de tva 20%-pastorna var den med
partikelblandningen 85/15 nagot stelare till kanslan &n den pastan med partikelblandningen
50/50. De aterdispergerade pastorna var bada stela och strava pa ytan men uppnadde trots detta
en god textil kénsla.

TABELL 4

Partikel belaggnings andel Kommentar: Textilkdnsla

5% 50/50 God flexibilitet & textilkénsla

10% 50/50 God flexibilitet & textilkénsla

15% 50/50 God flexibilitet & textilkénsla

20% 50/50 God flexibilitet & textilkénsla

20% 85/15 God flexibilitet & textilké&nsla
Aterdispergerade pastor

20% 50/50 Stel och strév yta & bra textil kénsla
30% 50/50 Stel och strdv yta & bra textil kénsla
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5.11 APPLIKATIONSTEST DIOD SKYLT

I applikationstestet av ledningsbanorna demonstreras det att dessa konduktiva ledningsbanorna
kan ersdtta konventionella sladdar for att forsorja elektriska komponenter med strém. Resultatet
kan ses nedan i bild 6 och ar en diodskylt i vilken bokstédverna E och L i orden textile electro-
nics ar tryckta med konduktiv belaggning. P& beldggningen &r roda dioder fasta med tryck-
knappar och lyser med hjélp av ett batteri vars poler ar fasta pa samma sétt.

BiLD 6

{ TEXTILE

EMI,EQTKONHQS

6 DISKUSSION

Observationer fran tvattproverna visar att primern ar mycket viktig for tvatt egenskaperna pa
belaggningen da belaggningen helt eller delvis slappt fran substratet. Om belaggningen skall
anvandas i plagg som ska vara tvattbara kan detta vara en viktig egenskap att forbattra. Vilka
egenskaper som ar viktiga for ett tryck beror pad produktens anvandningsomrade. For tryck pa
klader ar det viktigt med bra gnidhardighet och tvatt egenskaper. Samtidigt maste trycket ha bra
flexibilitet da det inte far kdnnas obekvamt att bara.

Nagot som observerats ar den ojamna kvalitén pa ledningsbanorna eftersom matvardena har
varierat kraftigt. Detta tyder pa att partiklarna kan vara daligt dispergerade i pastan, nagot som
skulle vara relevant att arbeta vidare med. Detta kan bero pa att pastan inte &r helt homogen och
partiklarna inte fordelats val 6ver ytan. Vid utveckling av anvandandet av denna vattenbaserade
akrylatpasta kan det vara en 16sning att tillsatta dispergeringsmedel for att fa en jamnare kvalité
pa produkten. Trots detta visar det sig att denna typ av kommersiell akrylatpasta som vanligtvis
anvands for tryckning av fargpigment aven skulle fungera bra for att trycka konduktiva partik-
lar for tillverkning av konduktiva ledningsbanor. Resistiviteten pa ledningsbanorna paverkas av
méangden partiklar och koncentrationer under 20% ger for dalig konduktivitet for att méjliggora
anvandning i konduktiva ledningsbanor. | dagslaget ar det stor skillnad pa de olika breda led-
ningsbanornas konduktivitet pa ett icke-linjart satt, detta kan bero pa dalig dispergering av par-
tiklarna alternativt en ojamn beldggning. Genom att anvanda en tjockare primerbeldggning
skulle variationerna kunna bli mindre, att tillsatta dispergeringsmedel i pastan skulle ocksa
kunna forbattra variationerna i de olika bredderna.

Tungmetaller som anvéands i belaggningen som koppar och silver ar mycket daliga for den bio-
logiska miljon. Det finns dven en oro att for antibakteriella &mnen och utveckling av resistenta
bakterier. Silverpartiklar som tvattas ur klader kan leda till resistens menar manga forskare.
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Detta ar ett problem med denna typ av beldggning som innehaller bland annat silver. Det ar
darfor mycket viktigt om produkten skall anvindas i konfektionsindustrin dar slutprodukten
kraver tvatt, att beldggningen har goda tvattegenskaper och bra néthardighet. Genom att kapsla
in beldggningen med en topcoat ar det mojligt att tvattegenskaperna forbattras.

7 SLUTSATS
Det ar fullt méjligt att anvanda silverbelagda kopparpartiklar som konduktivt material for till-
verkning av konduktiva ledningsbanor som belagts med hjélp av en kommersiell akrylatpasta
pa textilt substrat.

Koncentrationen av partiklar har stor betydelse for materialets konduktivitet. Ledningsbanornas
utforande har dock ocksa stor betydelse for konduktiviteten. Det ar ocksa tydligt att de breda
ledningsbanorna har lagre resistans &n tunna. Resistiviteten borde dock vara linjér vilket inte &r
fallet, detta borde bero pa ojamn beldggning. Minsta anvandbara dimension pa dessa lednings-
banor ar 6ver 7mm eftersom de tunnare banorna gav for stora variationer i konduktivitetet.

Partikelméangds grans for konduktivitet ligger pa en koncentration mellan 15% och 20%.
Blandningar med lagre dn 15% konduktiva partiklar gav mycket daliga varden och ar ej lamplig
vid tillverkning av konduktiva ledningsbanor.

Ledningshanorna som utsattes for tvatt uppvisade betydligt forsamrade konduktiva egenskaper.
Okulér bedémning visade att beldggningen nottes bort flackvis efter tvatt framst dar proverna
utsatts for vikning och bdjning i samband med tvéttningen.

Pastan som var tva dagar gammal visade samre resistivitet an pastan som blandades och tryck-
tes efter tillredning. Detta tyder pa att partiklarna kan ha brutits sonder vid omrorning en andra
gang da partiklarna ar kansliga mot skjuvning. Den trebladiga omroraren kan vara for grov for
denna typ av partiklar da de kan skjuvas sonder istéllet for att dispergeras i pastan. Detta kan
tyda pa att partiklarna inte dispergerats ordentligt och att partiklarna sjunkit till botten och blir
svara att fordela i pastan. Detta gor att koncentrationen varierar kraftigt i olika delar av pastan
vilken ger samre konduktivitet.

7.1 VIDARE STUDIER

En faktor som kan inverka pa konduktiviteten och resultatet pa slutprodukten ar primern och
tjockleken pa denna. Vid undersokning i mikroskop syns tydligt substratets struktur pa den
belagda varan. Okad konduktivitet kan fas genom belaggning av fler lager av den konduktiva
pastan genom att ledningsbanan blir tjockare alternativt att modifiera beldggningsmetoden eller
pastan for att fa en tjockare belaggning for ledningsbanorna. Genom att variera mangden pri-
mer eller experimentera med viskositeten kan partiklarna belaggas pa en planare yta som kan
paverka konduktiviteten positivt. Vidare undersokning av primer skulle darfér vara relevant.
Resultaten antyder ocksa att primern har stor betydelse for vidhaftningen mellan substratet och
beldggning men dven flexibiliteten for den konduktiva belédggningen, vilket observerades i
samband med tvatt. Vid tryckforfarandet i kanterna dar trycket inte belades rakt ovanpa pri-
mern da de flesta prover lamnade en millimeterbred rand langs alla prover som ej var belagd
med primer. Efter tvatt hade all beldggning utanfor med primer belagd yta tvéattats bort. Detta ar
nagot som kan studeras narmare.
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Tvétthardighetsegenskaperna gav inte dnskvarda resultat darfor skulle vidare studier for att
undersoka hur tvatt hardigheten skulle kunna forbattras for denna typ av belédggning. Partikel-
storleken och variationer av dessa kan ha en paverkan pa konduktiviteten. Det skulle vara rele-
vant att undersoka ytterligare partikelstorlekar och kombinationer av flera partikelstorlekar i
kombination med varandra. Nagot som skulle behéva undersokas vid vidareutveckling av den-
na typ av belaggning &ar nagon typ av skyddande lager for belaggningen som kan kapsla in de
konduktiva ledningsbanorna. Detta &r nddvéandigt om bel&dggningen skall anvandas i applikatio-
ner som konfektionering eller dér det finns risk for kortslutning mot 6ppna ledningsbanor. Det
kan vara relevant vid fortsatta studier att undersoka vart percolationstroskeln finns, alltsa den
grans dar 6kad mangd konduktivt material inte resulterar i en hogre konduktivitet detta refere-
ras som percolationstréskeln.
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9 BILAGOR

9.1 MATRESULTAT

BILAGA 1: RESISTIVITET (OHM/ KVADRAT)

Koncentra- Andel Parti-
tion kelstorlek

(%) Resistivitet (ohm/kvadrat)
Andel par-
tiklar i W% 42um/4pm 4mm 7mm 10mm 13mm 16mm | 19mm 23mm
L% 1400000

50/50 1080 0| 10000000 1105 | 826 1786 | 1820
15% 50/50 23,59 22,97 1408| 1703| 774| 1050| 13,11
20% 85/15 1,20 0,95 1,25 107| 073 086| 084
20% 85/15 0,75 0,74 0,70 062| 0,54 049| 048
20% B 85/15 0,93 0,45 0,74 075| 0,65 064| 0,58
20% C 85/15 1,31 0,40 0,92 083| 072 071| 062
30% 50/50 0,72 0,67 0,54 048 | 048 044| 059
30% tvada-
gars 50/50 0,63 1,38 0,97 117 | 0,01 103| 081
20% tvada-
gar 50/50 3,33 1,41 233 204 | 212 201 218
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BILAGA 2: LEDNINGSBANORNAS BREDD — RESISTANS | OHM

Koncentration och
andel partiklar

Ledningsbanornas bredd — resistans i ohm

Andel Parti- 4mm mm 10mm 13mm 16mm 19mm 23mm
partiklar i | kelstor-
w% lek (%)
42um/4
pm

5% 50/50 Ej Mé&t- | Ej mat- | Ej mat- | Ej mat- | Ej mét- | Ej mét- | Ej

bar bar bar bar bar bar mar-

bar

10% 50/50 16,20K | 120 M 60 M 51K 3,1K 564K |4, 75K
15% 50/50 283,09 | 137,79 | 749 78,62 27,3 31,49 30,26
20% 85/15 11,22 6, 32 4,21 2,88 2,04 1,54 1,24
20% B 85/15 13,93 3,83 4,44 3,47 2,43 2,02 1,50
20% C 85/15 19,62 3,47 5,54 3,83 2,7 2,24 1,61

5mm 10mm 12mm 13mm 17mm 20mm 26mm
20% 50/50 18,05 8,13 7,5 4,96 2,74 2,70 2,20
30% 50/50 8,61 4,00 2,68 2,22 1,70 1,31 1,35
Pastor som 4mm mm 10mm 13mm 16mm 19mm 23mm
statt
30% tva- | 50/50 9,42 11,86 5,81 5,39 3,42 3,24 2,1
dagars
20% tva- | 50/50 49,93 12,09 13,99 9,43 7,95 6,34 5,68
dagar
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Resistivitet | 4mm mm 10mm 13mm 16mm 19mm 23mm
ohm/kvadrat

10% 1080,00 | 14000000,00 | 10000000,00 | 110500| 82667 | 1786,00| 182083
15% 23,59 22.97 14,98 17,03 7.74 10,50 13,11
20% 1.20 0,95 1,25 1,07 0,73 0,86 0,84
20% 0,75 0,74 0,70 0,62 0,54 0,49 0,48
20% B 0,93 0,45 0,74 0,75 0,65 0,64 0,58
20% C 1,31 0,40 0,92 0,83 0,72 0,71 0,62
30% 0,72 0,67 0,54 0,48 0,48 0,44 0,59

BILAGA 3 : MATVARDEN EFTER TVATT

BILAGA 4: MATVARDEN FRAN MATNING AV BELAGGNINGENS TJOCKLEK

Prov Tvarsnittsytan C | 20% tvadagars
20% 85/15

Antal 32 30

Medelvarde 0,056 0,048

Standardavvikelse | 0,018 0,025

Konfidensintervall | 0,0062 0,0091
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30% tvada-

gars 0,63 1,38 0,97 1,17 0,91 1,03 0,81
20% tvada-
gar 3,33 1,41 2,33 2,04 2,12 2,01 2,18
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9.2 BILDER FRAN MIKROSKOP

BILAGA 5: 20% KONCENTRATION

o ;ir"‘_

E - Aty ~ oy ™ -
BILAGA 6: 20%KONCENTRATION TVARSNITT
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BILAGA7:20%EFTERMARTINDALE
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BILAGA 9: TVA DAGAR GAMMAL PASTA
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BILAGA 11: TVA DAGAR GAMMAL PASTA TVARSNITT

BILAGA 12: TVA DAGAR GAMMAL PASTA TVARSNITT
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9.3 ORDLISTA

Additivtillverkning: tillverkning i lager pa lager teknik

Anistropa egenskaper: olika fysikaliska egenskaper i olika riktningar

Dispergerat: ett dmne ar finfordelat

Duktilitet: matt pa ett materials forméaga att utsattas for plastisk defor-

mation utan sprickbildning

Kolloidal: ett system dér ett &mne ar finfordelat i ett anat
Organisol: partiklar i organisk suspension

Plastisol: suspension av PVC partiklar

Suspension: blandning av fasta partiklar i vatska eller pasta
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