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Opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida valmistusprosessi elektrokemiallisten
biosensorialustojen valmistukseen silkkipainotekniikalla. Elektrokemiallisten bio-
sensorialustojen valmistus vaatii monialaista osaamista, joten ty6ssa onnistumi-
sen edellytys olikin I6ytaa alan toimijaverkostot Suomessa ja ulkomailla, sekéa
heidan avullaan hankkia tarvittavaa tietoa kaupallisista materiaaleista sensorin
valmistukseen silkkipainomenetelmalla.

Silkkipainotekniikan teoriatietoihin nojaten suunniteltiin ja hankittiin optimaaliset
painoverkot sekd materiaalit. Ensimmaiset testipainot tehtiin sensorialustan toi-
minnan kannalta kriittisimmalla painomusteella ja painoseulalla, tavoitteena ol
optimoida painoparametrit kolmesta painokerroksesta koostuvan biosensorialus-
tan valmistukseen. Testipainojen seka niihin liittyvien painoparametrien muutok-
sien vaikutusta painojalkeen analysoitiin FocalSpec 3D-pintaprofiili mittalaitteella
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mistusprosessiin.

Tyon tuloksena syntyi valmistusprosessi elektrokemiallisen biosensorialustan
valmistukseen seka todennettiin tyossa esitettyjen silkkipainomenetelmén suun-
nittelusdantdjen paikkansa pitavyytta kaytannossa. Tydssa dokumentoitiin tar-
peelliset toimijaverkostot biosensorialustojen tutkimus- ja kehitystydssa seka luo-
tiin katsaus markkinoihin nyt ja tulevaisuudessa valmiisiin markkinaselvityksin pe-
rustuen. Tyon edetessa kehitettiin kaytantod sensoripohjien tuotetiedonhallintaan,
mika pitaa sisallaan sensoriarkkien osaluettelot ja prosessissa kaytettyjen mate-
riaalien ja valmistusparametrien jaljitettavyyden. Materiaalien sek& valmistuspa-
rametrien jaljitettdvyys on oleellisen tarkeaa sensoripohjien tutkimus- ja kehitys-
tyossa.
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The objective of this thesis was to optimize the manufacturing process for an
electrochemical sensor platform using the traditional flatbed screen printing
method. Manufacturing electrochemical sensor platforms requires multidiscipli-
nary skills, and therefore one prerequisite was to collect people who are working
in the rapid diagnostics and screen printing field in Finland or abroad, and utilize
them when acquiring material and knowhow for the manufacturing process.

The design rules for the printing process, printing screens and materials were
based on the acquired theoretical information. An electrochemical sensor
platform consists of three different layers. The first test print was carried out using
the most critical printing materials to optimize the screen printing process
parameters and to reach the best printing quality. The FocalSpec 3D surface
profile and measurements of the electrical conductivity of the electrodes were the
methods to analyze and find the optimized parameters for the screen printing
process and the materials to manufacture the real electrochemical sensor
platform where all three layers were printed.

The most important result of this thesis was the optimization of the manufacturing
process for an electrochemical sensor platform. In addition, it was proved how
suitable the theoretical screen printing rules are in practice. The needed
subcontracting network and companies in the electrochemical sensor research
and development work in Finland and abroad were documented and categorized.
A review of the electrochemical sensor markets now and in the future based on
a commercial market analysis was also shortly presented in this thesis

The traceability of the parameters and materials in the manufacturing process of
electro-chemical sensor platforms is noticed in the thesis because it is an
important part of long term research and development work. For the use of
PrinLab, an operative process for product data management and production
management was created in the thesis process.

Keywords: electrochemical ,biosensor, screen printing, rapid diagnostic, printed
intelligence, electrodes
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1 JOHDANTO

Oulun ammattikorkeakoulu Oy:n tutkimus- ja kehitystoiminta on ollut aktiivisesti
mukana Oulun alueella toimivan Printocent innovaatiokeskittyman toiminnassa.
Printocent innovaatiokeskittymén puitteissa on luotu Oulun seudulle vahvaa
osaamista ja kehitysymparisto painettavan alyn seka biotekniikan alueilla. Oulun
ammattikorkeakoulu on ollut mukana Printocent innovaatiokeskittymassa jo vuo-

desta 2009 olemalla osatoteuttajana erindisissa painetun alyn hankkeissa.

Painetulla alylla tarkoitetaan séhkdisesti toiminnallisten yleensa nestemaisten
materiaalien painamista ohuille taipuisille alustoille perinteisin painomenetelmin.
Oulun ammattikorkeakoulun Informaatioteknologian koulutusosastolle on vuo-
sien aikana kehitetty painetun &alyn laboratorio PrinLab, missa kyetaan nopeasti
ja pienin kustannuksin kokeilemaan erilaisien toiminnallisten materiaalien sovel-
tuvuutta eri painomenetelmiin, mika helpottaa kynnysta siirtyd suuremman mitta-

kaavan laitteisiin ja vieda syntynyt prototyyppi massavalmistukseen.

Perinteiset varipainomenetelmat ovat vanhoja ja hyvin pitkalle kehitettyja proses-
seja, missa yleensa painetaan varipisteitad, jolloin kuvan laatu, resoluutio seka
kohdistustarkkuus ovat tarkedsséd asemassa. Painettavassa elektroniikassa pe-
rinteisin painomenetelmin painetaan toiminnallisia materiaaleja, missa painopro-

sessin hallinnalla on suuri merkitys toiminnallisen rakenteen aikaansaamiseksi.

Toiminnallisien rakenteiden painoprosessia suunniteltaessa on tarkalleen tiedet-
tava millaisiin eristevaleihin, kerrospaksuuksiin seké pinnankarheuksiin painotek-
niikalla paastaan ja miten. Painotelojen, painoseulojen, materiaalien seka paino-
parametrien suunnittelusaéntéjen tarkeys korostuukin toiminnallisia materiaaleja
painettaessa, jolloin halutut toiminnollisuudet syntyvat painopinnalle. Toiminnalli-
set materiaalit ovat yleensa my6s hyvin paljon kalliimpia kuin perinteiset paino-

varit.
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1.1 Tyon tavoite ja haasteet

Tassa opinnaytetydssa keskityttiin elektrokemiallisten biosensorialustojen val-
mistukseen silkkipainomenetelmalla. Biosensorialusta on komponentti pikadiag-
nostiikan tutkimus- ja kehitystyohon. Elektrokemiallisen sensorialustan toiminta
perustuu sensorin tydelektrodilla vallitsevaan pintakemiaan ja siella syntyvien hy-
vin pienten sahkokemiallisten virtojen mittaamiseen. Edella mainitut ominaisuu-
det vaativatkin erittdin tarkkaa valmistusprosessin optimointia seka kaytettavien
materiaalien hyvaa elektrokemiallista toiminnollisuutta. Opinnéaytetytssa ei opti-
moitu biomateriaalien annosteluprosesseja, jotka tekevat halutun toiminnollisuu-

den anturille eli sensorialustasta biosensorin.

Elektrokemiallisten biosensorialustojen valmistus vaatii monialaista osaamista.
Tavoitteena olikin luoda toimijaverkosto alan toimijoista Suomessa seka ulko-
mailla sekd selvittdd kaupallisesti saatavilla olevat toiminnalliset materiaalit
elektrokemiallisen biosensorialustan valmistukseen. Tydssa tehtiin myos katsaus
biosensoreiden markkinoihin nyt ja tulevaisuudessa valmiisiin markkinaselvityk-

siin perustuen.

Silkkipainotekniikka sisaltda paljon muuttujia seka suunnittelusaantoja, jotka vai-
kuttavat painopinnan laatuun. Opinnaytetydssa perehdyttiin silkkipainotekniikan
teoriaan ja todettiin teoreettisten suunnittelusaantdjen paikkansapitavyys kaytan-
ndssa. Ennen varsinaisia sensoreiden valmistuspainoja haettiin prosessipara-
metreja tekemalla testipainot. Testipainojen painojaljen laatu analysoitiin pinta-

profiilimittauksin.

Opinnaytetydssa tutkittiin naytteend hankittuja kaupallisia elekrokemiallisia bio-
sensorialustoja sekd kaupallisia materiaaleja painomusteista alustamateriaalei-
hin ja aina painoprosessissa tarvittaviin oheistarvikkeisiin. Hankittujen materiaa-
lien, verkostojen seka teoriatietojen perusteella valmistettiin toimiva elektrokemi-

allinen biosensorialusta.

Valmistusprosessin haasteena oli suunnitella painoseulan parametrit yhteenso-

piviksi valittujen painomusteiden ja alustamateriaalin kanssa. Painoseulan suun-
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nittelussa on otettava huomioon sensorin vaatimusten mukainen painojéaljen pak-
suus ja painopinnan tasaisuus, jolla on merkittdva vaikutus sensorin laatuun ja
jotka omalta osaltaan vaikuttavat sensorin sahkdiseen toimintaan. Tydssa pyrit-
tiinkin optimoimaan painoprosessi ja materiaalit hyvalaatuisen elektrokemiallisen
sensorialustan valmistukseen seka luotiin ohjeistus painotekniikan tarkeimpiin

suunnittelusaantaihin.

Tyon tuloksena syntyi toimiva elektrokemiallinen biosensorialusta pikadiagnostii-
kan sovellusten kehitysty6hon seka siihen liittyvét valmistusprosessit raportoitiin.
Tuloksena syntyi myds toimiva tuotetiedonhallinta sekd tuotannonohjausmene-
telma sensoripohjien seké valmistusparametrien jaljitettéavyyteen.

1.2 Ty6n rakenne

Aluksi ty0ssa perehdyttiin elektrokemiallisen biosensorin toimintaan ja rakentee-
seen, minka jalkeen hankittiin tietoa kaupallisista materiaaleista seka alan toimi-
joista Suomessa seké ulkomailla. Tarkedssa osassa tydta on painomenetelma,
jolla sensoreita PrinLab ymparistdssa voisi valmistaa. Silkkipainotekniikka osoit-
tautui parhaaksi prosessiin soveltuvien kaupallisten materiaalien saatavuuden
seka painomenetelman mahdollistavan kohdistustarkkuuden seka optimaalisen

kerrospaksuuden perusteella.

Tybssa perehdyttiinkin tarkasti silkkipainotekniikan teoriaan ja suunnittelusaan-
téihin, joiden perusteella hankittiin optimaaliset materiaalit ja tarvikkeet elektro-
kemiallisen biosensorialustan valmistamiseen silkkipainotekniikalla. Painopara-
metrit optimoitiin testipainoin, minka jalkeen painoprosessin muuttujien vaiku-
tusta painojaljen laatuun analysoitiin FocalSpec LCI 400 3D-pintaprofiililaitteis-
tolla. Optimaalisin prosessiparametrein valmistettin ensimmé&inen protoera
elektrokemiallisia sensorialustoja. Painojalki analysoitiin ja verrattiin kaupalliseen
Gwent Electronics Materials sensorialustaan. Teoreettisten suunnittelusdéantdjen

paikkansa pitavyys todennettiin myos valmistusprosessien yhteydessa.
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Sensoreiden valmistusprosessin edetessa havaittiin, etta sensoreiden valmistus-
erien prosessiparametrit on pystyttava jaljittAmaan vuosienkin paasta sensoriar-
kin tarkkuudella. Sensoriarkkien jaljitettavyyteen syntyikin toimiva menetelma,
joka jalkautettiin kaytantoon.
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2 ELEKTROKEMIALLINEN BIOSENSORI

Elektrokemiallinen biosensori on laite, jonka avulla naytteesta tunnistetaan ha-
luttu komponentti biologisen tunnistuksen avulla. Tunnistusreaktiosta keréatty tieto
siirtyy mitattavaksi signaaliksi. (Nissinen 2012, 2.) Toiminta perustuu biokemialli-
seen reaktioon, missa reaktiossa syntyva sahkoéinen energia voidaan mitata. Ku-

viossa 1 on esitetty kaupallisia elektrokemiallisia biosensoriliuskoja.

Elektrokemialliset biosensorit ovat olleet tutkimuksien kohteena jo liki 50 vuotta.
Leland C. Clark esitteli ensimmaiset glukoosisensorit New Yorkissa tiedetapah-
tumassa vuonna 1962. Ensimmaisen kaupallisen biosensorin toi markkinoille
Spring Instruments vuonna 1975. Sensori oli kehitetty diabeetikoille ja silla mitat-
tiin verinaytteesta sokeripitoisuutta. (Pohanka & Skladal 2008, 57.)

KUVIO 1. Kaupallisia verensokerin mittaukseen kehitettyja elektrokemiallisia
sensoriliuoskoja (Feldman 2009, viitattu 30.3.2016)

Viimeisen viidentoista vuoden aikana silkkipainomenetelmalla valmistettuja bio-
sensoreita on kehitetty useille eri sovellusalueille kuten ymparisto, laéketiede,
terveydenhuolto, bioprosessit, maatalous, puolustusvoimat ja turvallisuus. Osa
sovelluksista on taskussa kuljetettavia laitteita esimerkiksi kotihoitopotilaille. Klii-

nisesti merkityksellisin kaupallinen silkkipainettu biosensori onkin verensokerin
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mittaukseen kehitetty sensoriliuska ja sille tarkoitettu lukijalaite. (Cooper & Cass
2008, 51.)

Merkityksellisia muita kaupallisia ladketieteen sovellusalueille kehitettyja senso-
reita ovat kolesterolin, virtsahapon, alkoholin, huumeiden, raskauden ja hemo-
globiinin diagnosointiin tarkoitetut biosensorit (Piila, Juusti, Kylmanen & Ikonen
2015, 119). Useiden uusien sensorisovellusten useilta eri sovellusalueilta usko-

taan tulevan pian kaupallisesti saataville.

2.1 Silkkipainettu elektrokemiallinen biosensori

Elektrokemiallisia biosensoreita on erikokoisia ja nakoisia erilaisiin kayttétarpei-
siin. Kuviossa 2 on esitetty elektrokemiallisen biosensorialustan rakenne. Kriitti-
simmaéat muuttujat sensorin geometrioissa ovat tydelektrodin (working electrode)

ja vastaelektrodin (counter electrode) koko suhteessa toisiinsa seka niiden etéi-

Syys.

Counter
Working  Electrode o

Electrode @ X

C.E.

connection Reference

Electrode

WE,
connection

R.E.
connection

KUVIO 2. Silkkipainetun elektrokemiallisen biosensorin rakenne (DropSens
2016, viitattu 17.8.2016.)
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Perus sensorialusta voi rakentua kahdesta tai kolmesta elektrodista. Kahden
elektrodin rakenteessa on ainoastaan ty6- ja vastaelektrodit. Kolmen elektrodin
rekenne sisaltaa edella mainittujen elektrodien lisaksi vertailuelektrodin. (Ronkai-
nen, Halsan & Heineman 2010, 1750.)

Kuviossa 2 mainitut elektrodit painetaan kayttotarkoitukseen parhaaksi havaitulle
painoalustalle. Painoalustaksi soveltuvat muun muassa erilaiset muovit, nitrosel-
luloosa, keraamit ja lasikuitu. Vaatimuksena on edullisuus, koska monesti senso-
riliuska suunnitellaan kertakayttdiseksi. Alustamateriaalin yksi tarkeistd ominai-
suuksista on sen pintaenergia, jonka tulisi olla sopiva kaytettavien painomustei-
den kanssa. (Cooper & Cass 2008, 42.) Kaytettavien painomusteiden kuivatus-
lampdotila on myds huomioitava alustamateriaalia valitessa. Naytteen kayttayty-
minen alustamateriaalin pinnalla on myds tarkeaa, liian hydrofobinen pinta ai-
heuttaa sen, etta nayte ei levia elektrodeille riittavan hyvin (Nissinen, haastattelu
17.8.2016).

Elektrodimateriaalit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: sahkoa johtavat ja eristavat
elektrodimateriaalit. Sahkojohtavia ovat ty6-, vasta- ja referenssielektrodit. Sah-
koa johtava materiaali voi olla esimerkiksi kulta-, platina-, hopea- tai grafiittipoh-
jainen. Materiaalit valitaan elektrodille, sen kayttotarkoituksen ja elektrokemiallis-

ten vaatimusten mukaan. (Cooper & Cass 2008, 43.)

Eriste on yleensa paallimmainen kerros, joka muodostaa elektrodeja suojaavan
kerroksen (Cooper & Cass 2008, 43). Eristekerroksella voidaan my6s vaikuttaa
reaktioalueen pintaenergiaan seka silla voidaan muodostaa niin sanottu allas re-
aktioalueen tai tyoelektrodin ymparille estden naytteen tai biomateriaalin leviami-

sen eristeelld rajatun alueen ulkopuolelle (Nissinen, haastattelu 17.8.2016).

2.2 Elektrokemiallisen biosensorin toimintaperiaate ja rakenteen merkitys

sensorin toimintaan

Sensorin toiminta perustuu hapettumis-pelkistymisreaktioon eli redox-reaktioon

elektrodin pinnalla. Redox-reaktiolla tarkoitetaan kemiallista reaktiota, missa
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elektroneja siirtyy aineesta toiseen. Hapettumisella tarkoitetaan yleisesti reak-
tiota, missa aineen atomit, molekyylit tai ionit luovuttavat elektroneja. Pelkistymi-
sessa puolestaan aineen atomit, molekyylit tai ionit ottavat vastaan elektroneja.
(Harkonen, Lahteenmaéki & Valimaa 1992, 89.)

Sensorilla sahkoisesti aktiivisia aineita ovat biomateriaalit tyoelektrodilla, jotka
yhdessa naytteen ja elektrodimateriaalien kanssa synnyttavat sahkovirtaa, kun
aineet hapettuvat ty6elektrodin pinnalla ja luovuttavat elektroneja tyéelektrodille.
Aineen hapettuminen vaatii, ettd kasvava positiivinen jannite ylittda aineen ha-
pettumisjannitteen. Tasta syntyy faradista virtaa, eli hapettumisen ja pelkistymi-
sen aiheuttamaa virtaa. Faradisen virran suuruus on verrannollinen hapettuvien
aineiden konsentraatioon liuoksessa. Elektrokemiallisen sensorin toiminta perus-

tuu taman faradisen virran mittaamiseen. (Parmes 2011, 15.)

Tyo6elektrodin koko ja sen etdisyys vastaelektrodiin vaikuttaa suoraan sensorin
nopeuteen, herkkyyteen ja hapettumis-pelkistymisreaktiossa syntyvan virran
maaraan. Mitd suurempi tydelektrodi on ja mita lahempana vastaelektrodi seka
tydelektrodi ovat toisiaan, sitd suurempi on tyéelektrodin pinnalla aineessa synty-
van hapettumisreaktion virta ja sitd nopeampaa elektronit siirtyvat aineesta tyo-
elektrodille ja siita vastaelektrodille eli sitd nopeampi myds on sensorin toiminta.
Monesti tutkimuskaytossa on jarkevaa suunnitella tydelektrodi isommaksi, jotta
hapettumis-pelkistymisreaktio olisi selkeampi ja paremmin havaittavissa. Huomi-
oitava on, etta isompi tydelektrodi vaatii aina enemman naytettad sekd biomateri-
aaleja, jotka voivat olla kalliita tai hankalasti saatavilla. (Nissinen; Torniainen,
haastattelu 17.8.2016.)

Vastaelektrodin koko suhteessa tyoelektrodin kokoon vaikuttaa sensorin herk-
kyyteen ja myds nopeuteen. Mita enemman vastaelektrodin pinta-alaa on lahella
tyOelektrodia sita helpommin reaktiossa syntyvat elektronit siirtyvat elektrodilta
toiselle, nain sensorin herkkyys paranee ja toiminta nopeutuu (Nissinen; Torniai-
nen, haastattelu 17.8.2016).
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Syklisessé voltammetriassa voi voltammogrammin kayran muoto vaihdella pal-
jonkin, mikali elektrodin pinta on karhea. Karhea pinta haittaa myds biomateriaa-
lien kiinnittymista ja vettymista elektrodille. Naista syista valmistusprosessissa on

pyrittdva mahdollisimman tasaiseen painojalkeen. (Parmes 2011, 15.)

Elektrodien on oltava sahkoa johtavia, jotta elektrokemiallinen reaktio kulkeutuu
mittalaitteen tietoon sahkoja johtavia jalkoja pitkin reaktioalueelta. Resistanssin
suuruudella ei ole huomattu olevan suurta merkitystd sensorin sahkdiseen toi-
mintaan tai resistanssista ei voida paatella sensorin toimintaa. Pieni resistanssi
vastustaa kuitenkin vAhemman todella pienen reaktiovirran kulkua mittalaitteelle,
joten pienempaa resistanssia on jarkevaa tavoitella. (Nissinen, haastattelu
17.8.2016.) Painolaadun tasalaatuisuuden yksi hyva mittari on resistanssierot
sensoreiden valilla. Resistanssin suuruuteen voidaan vaikuttaa painoprosessin
materiaalivalinnoilla. Suunnittelemalla sensorin elektrodit halutun paksuisiksi ja

levyisiksi pyritddn mahdollisimman toistettavaan painojalkeen.

2.3 Elektrokemiallisen sensoripohjan sahkékemiallisia testausmenetelmia

Elektrokemiallisen sensoripohjan testaus voidaan luokitella kahteen osa-aluee-
seen: painolaadun testaus sekad sahkokemiallisen toiminnan testaus. Alla on esi-
telty hyvin pintapuolisesti elektrokemiallisen sensorin sahkokemiallisista testaus-

menetelmista kaksi yleisinta.

Sahkdkemiassa nelja yleisintd testausmenetelméda ovat amperometria, kro-
noamperometria, differentiaalipulssi-voltametria ja syklinen voltammetria (Par-
mes 2011, 11). Elektrokemiallisen sensorin toiminnan testaaminen ja toiminta pe-
rustu sahkdkemiaan. Opinnaytetydssa kehitettyjen sensoreiden mittausmenetel-
miné kaytetaan syklista voltammetriaa ja amperometrista menetelmaa. Palmsens
valmistaa ja kehittdd mittalaitteita elektrokemiallisten sensoreiden mittaamiseen.
(Torniainen, haastattelu 17.8.2016.)

Amperometrisessa mittausmenetelmassa mittalaitteen kayttoliittymassa maarite-

td&n jannite halutulle tasolle, koko testisyklin ajan jannite pysyy vakiona. Mene-
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telmassa ei saada tietoa virran suhteesta jannitteeseen vaan silla tarkkaillaan va-
kiojannitteen tietylla ajanhetkella mitatun virran suuruutta. Menetelmaa kaytetaan

kun tiedetddn mita ainetta mitataan. (Parmes 2011, 11.)

Syklinen voltammetria on kaytanndllinen kun halutaan saada tietoa sahkdkemi-
allisista reaktiosta, niiden palautuvuudesta, sahkoisesti aktiivisten aineiden maa-
rasta elektrodilla ja elektrodin stabiilisuudesta. Syklisessa voltammetriassa mita-
taan aineen hapettumis- ja pelkistymisreaktion synnyttdmé&a virtaa suhteessa jan-

nitteeseen toisin kuin amperometrisessd menetelmassa. (Parmes 2011, 15-16.)

Sahkdkemiallisiin testausmenetelmiin ei tdssa tydssa perehdyta taman enem-
paa, koska tyd paaosin keskittyy silkkipainotekniikkaan, sensorin valmistuspro-
sesseihin seka painolaadun testaamiseen. Sahkokemialliset testausmenetelmat
on hyva ymmartaa talla tasolla, jotta elektrodin toimintaperiaate hahmottuisi mah-

dollisimman moniulotteisesti.
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3 ELEKTROKEMIALLISTEN BIOSENSOREIDEN MARKKINAT JA
KAUPALLISET TOIMIJAVERKOSTOT

Pikadiagnostiikan sovellukset vaikuttavat olevan kasvava kiinnostuksen kohde
tutkimuslaitosten sekd aiheesta kiinnostuneiden yritysten keskuudessa.
Perinteiset painomenetelmat, joita kaytetaan myos painetun alyn kehitystydssa
tuovat uusia mahdollisuuksia pikadiagnostiikan kehitystydhon.

Elektrokemiallisista sensoreista suurivolyymisin pikadiagnostinen komponentti
on verensokeriliuska, jolla mitataan diabeetikoiden verensokeripitoisuutta. Viisi
prosenttia maailman ihmisista kayttaa verensokerin mittaamiseen kehitettyja sen-
soriliuskoja paivittain. Sensoriliuoskojen markkinat ovatkin useita miljardeja eu-
roja. Sensoriliuskojen massavalmistusprosessit ovat hioutuneet huippuunsa
mahdollistaen toistettavan, edullisen seka kertakayttdisen sensoriliuskan valmis-
tuksen. Sensoriliuskan valmistusmenetelmana kaytetaan yleensa silkkipainoa.
(Kadara, Jenkinson & Banks 2009,1.)

Verensokerin mittaliuskat ovat vain yksi tuote l|a8ketieteen sovellusalueilla.
Elektrokemiallisen sensorin toimintaperiaate pikadiagnostiikan komponenttina on
potentiaalinen moniin muihin kaupallisiin sovelluksiin. Sovelluksista on mainittu
lyhyesti luvussa kaksi. Tassa luvussa keskitytddn sensoriliuoskojen valmistus-
prosesseissa tarpeelliseksi koettuihin verkostoihin seké luodaan lyhyt katsaus
painoprosessein valmistettujen sensoriliuskojen markkinapotentiaaliin perustuen

valmiisiin vuonna 2012 julkaistuihin markkinatutkimuksiin.

3.1 Katsaus painettujen taipuisien sensoriliuskojen markkinoihin nyt ja

tulevaisuudessa

Kansainvalisesti vieritutkimuksesta kaytetaan lyhennetta POCT eli point of care

testing. Vieritutkimuksen osa-alueet voidaan kategorisoida kolmeen eri osa-

alueeseen, joita ovat sairaalassa tehtavat pikatestit, ladkareiden suorittamat

pikatestit toimistossa ja kotona itse suoritetut pikatestit. Naiden testien tekemi-

seen tarvittavien testiliuskojen kehitystydssa toimii globaalisti yli 100 yritysta.
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Suurimmat toimijat tulevat Pohjois-Amerikasta ja Euroopasta. (TriMark Publicati-
ons 2013, 35.)

TAULUKKO 1. Kymmenen suurinta pikadiagnostiikan yritysta ja niiden
likevaihto vuosilta 2011-2012 (TriMark Publications 2013, 38)

Rank Company 2011 Sales (S Billions) 2012 Sales ($ Billions)
1 Roche 7.15 7.42
2 Siemens 5.11 5.15
3 Danaher 2.69 4.37
4 Abbott Laboratories 4.12 4.30
5 ThermoFisher Scientific 246 2.90
6 Becton Dickinson 248 2.53
Johnson & Johnson 2.16 2.12
8 Alere 1.80 2.10
9 Sysmex 1.61 1.78
10 bioMerieux 1.63 1.59

Taulukossa 1 on listattuna kymmenen suurinta toimijaa pikadiagnostiikan alueilla
vuosina 2011—2012. Suurimmat markkinaosuudet ja liikevaihdot ansaitsivat
Roche, Siemens ja Abbot Laboratories. Yli kymmenen prosentin markkinaosuu-
teen paasi kuitenkin vain Roche 14,3 % markkinaosuudella. (TriMark Publicati-
ons 2013, 39.)

IDTechEx on yritys, joka perehtyy painetun alyn nykytilaan ja laatii monialaisia
markkinatutkimuksia seka jarjestéda suuria painetun elektroniikan seminaari ta-
pahtumia Amerikassa, Aasiassa seka Euroopassa. Painetut ja taipuisat sensorit
ovat heidan mukaansa nopeimmin kasvava markkina painetun ja taipuisan
elektroniikan markkinoilla. Painettujen sensoreiden markkinat ovat vasta noin
kaksi prosenttia painetun elektroniikan markkinoista. Markkinatutkimuksen laatija
arvioi painettujen sensoreiden markkinoiden kasvavan jopa yhdeksankertaiseksi
vuoteen 2022 mennessa. (Das & Igbenehi 2012, 1-4.)

22



Painetut biosensorit ovat suurin komponentti painettujen sensoreiden markki-
noilla, missa verensokeri testiliuskat hallitsee suurimpana noin 64US$
markkinaosuudella. IDTechEx arvioikin testiliuskoille huimaa kasvua noin
357US$ markkinaosuuteen vuoteen 2022 mennessa. Kuviossa 3 on esilla pai-
nettujen sensoreiden tuoteryhmittelyt ja niiden markkinaosuus painettujen sen-
soreiden markkinoilla. (Das & Igbenehi 2012, 1-4.)
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800 -
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500 - M Balloon, Dental, Genetic, Breath
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400

300 -

200 -

100 -

‘infll
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KUVIO 3. Painettujen sensoreiden markkinat tuoteryhmittdin, pystysarake US$
(Das & Igbenehi 2012, 12)

Kuviosta 3 voi ndhda miten useilla antureiden tuotealueilla on kasvunakymia,
mika nostaa painettujen sensoreiden markkinapotentiaalia. Eritoten painettujen
taipuisien antureiden markkinat autoteollisuudessa, paastdjen mittaamisessa
seka kuluttajaelektroniikassa tulevat kasvamaan, mukaan lukien markkina-ajuri

biosensorit.

Kuviossa 3 on POC eli point of care antureista vain verensokerin mittaamiseen
tarkoitettujen pikatestien markkinat. Esimerkiksi syljestd, verestd, hiuksista,
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ihosta ja hiesta tehtavien testien pikatestiliuskoja kehitetaan kokoajan, muun mu-
assa huumeiden, alkoholin, tulehdusarvojen, stressin, rajahteiden, sairauksien,
bakteerien ja niin edelleen tunnistamiseen erilaisin pikatestein. Pelkastaan Eu-
roopassa POC pikatestien markkinat ovat useita miljardeja euroja. (TriMark Pub-
lications 2013, 147-287.)

3.2 Kaupalliset materiaalitoimittajat seka verkostot sensoreiden

valmistukseen

Kaikkea ei tarvitse, ei ole jarkevaa eika mahdollista tehd& yksin. Sensorialustojen
valmistuksessa on erittéain tarkeaa toimivat verkostot. Verkostojen osaamista hy-
vaksikayttaen loytada nopeasti apua erilaisiin ongelmiin kehitystyéssa. Kuviossa
4 on elektrokemiallisten sensoreiden valmistamisessa tarvittava osaaminen ka-

tegorisoitu neljaan paakategoriaan.

sopimusvalmistajat,
alihankkijat

suunnittelupalvelut

* painomusteet » diagnostiikka ja ¢ [aboratorio- ja = painettava

« alustamateriaalit analytiikka tuotantolaitteet elektroniikka

* biomateriaalit * bioteknologia * mittaus- ja * painotelat

« laboratoriotarvikkeet * painettava testauslaitteet * painoseulat
T wm, e eIe_ktroniilf!(a, * painolaitteet « diagnostiikka ja
« kemikaalit palnctek.n||!<at bioteknologia

« elektroniikka * konsultointi * paino- ja

valmistuspalvelut

KUVIO 4. Elektrokemiallisten sensoreiden valmistusprosesseissa tarvittavien

verkostojen osaamisalueet kategorisoituna neljaéan paaryhmaan

Materiaalitoimittajat ja valmistajat ovat ensisijaisen tarkeita, jotta puuttuvat
komponentit prosessissa saadaan hankittua mahdollisimman nopeasti valmiina
kaupallisina tuotteina. Prosessin onnistumisen kannalta laitevalmistajien
ammattitaitoa tarvitaan prosessien suunnittelussa ja laitehankinnoissa. Joitakin

prosessissa tarvittavia komponentteja on jarkevaa teettdd sopimusvalmistajilla
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kuten esimerkiksi painotelat ja painoseulat, jonka tekeminen vaatii kalliita laitteita

sekd ammattitaitoa, jotka vaatisivat kohtuuttomasti henkiléresursseja seka

laiteinvestointeja.

materiaalitoimittajat ja valmistajat

painomusteet

Gwent Electronic Materials, DuPont, Ercon
alustamateriaalit, muovikalvot

st Itd, Katco Performance materials, HiFi
ayer AG, Tape Specialities Ltd, Tesa
Adhesive Research, Tecl ohmann Technologies,
Professional Plastics, Sabic, Vink Finland OY, Taperoll Oy
biomateriaalit

Enzymes,
tuotanto/laboraoriolaitteet ja tarvikkeet
Trelleborg Applied Technology , Amitronic Oy, Minoa Oy,

Ellsworth adhesive, Perel Oy, Solotop Oy, Nylund, BK trading,
Marabu Scandinavia, VWR, Medig Suomi Oy, Sartorius AG, Biohit

Oyj

elektroniikka
Elfa Elektroniikka Oy, Farnell, Digikey
kemikaalit

suunnittelupalvelut

analvytiikka, diagnostiikka,

bioteknologia
Chaperone, Gwent Applied Enzyme Technology Ltd,

Cemis Oy, ValiRX Finland Oy, VTT, Orion Diagnostica
Pharmatest Services, Goodwiller, Labmaster Itd,
VIT

konsultaatio

Bio-Option Oy, Wipak Oy, VTT, OY, MK Fluidics
painettava elektroniikka

Neficon Oy, Suomen optomekaniikka Oy, VIT, OY

laitevalmistajat ja toimittajat

mittaus- ja testauslaitteet
BVT-technologies, a.s, Teamator AB, PalmSens BV,
Eocal Spec Oy, Autolab,

painolaitteet, pintakasittely

/pt, Asys Group, Ginolis,
MK fluidics Ltd, BioFluidix, Diener electronic GmbH,

alihankinta
yritykset

painoseulat
Finnseri Oy, Gall
Laser Tech Servi
PVF-Vertriebs GmbH, PS-
print, Murakami
painotelat

SWG, Elexica Oy, Gallus
Stork, SWG

GRT GmbH&Co
painopalvelut ja
valmistus

Screentec Oy, VTT
Tekniseri Oy, PS-print Oy,
Elcoflex Oy, Premioc, GSI
technology, DropSens,
University of Florence,
Zensor, BVT.

Stork

Seri-Fantasy Oy, Step Systems Oy, Thermo Fisher Scientific Oy Tantec

KUVIO 5. Elektrokemiallisten sensoreiden kehitystydssa ja valmistuksessa
tarkeimpia toimijayrityksia kategorisoituna osaamisalueittain. Suomessa toimivat

yritykset on alleviivattu.

Kuviossa 5 on listattuna elektrokemiallisten sensoreiden valmistuksessa ja kehi-
tystydssa tarkeimpia toimijayrityksia. Sensoreiden valmistus- ja testausproses-
seissa tarvitaan erilaisia laitteita, materiaaleja seka tarvikkeita, joiden nopea saa-
tavuus on tarkeada tavoitteisiin paasemiseksi. Tutkimuslaitokset tarvitsevat vain
pienia maaria materiaaleja testikayttoon, jotta prosesseja pystytaan optimoimaan
materiaalitestauksin halutun toiminnollisuuden aikaansaamiseksi. Edell&a maini-
tuista syista verkostoon kuuluvat materiaalivalmistajat ja niiden toimittaja ovat tar-

keassa osassa kehitystyota.

Elektrokemiallisten sensorien kayttoon kehitettyja kaupallisia painomusteita val-

mistavia yrityksia on maailmalla vain muutamia. Elektrokemiallisen toiminnan
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kannalta kriittisin painomuste on grafiitti partikkeleista koostuva painomuste. Gra-
fiittipohjaisia mustevalmistajia on kaupallisena saatavilla lukuisia, mutta suurinta
osaa néaisté ei kannata kayttaa elektrokemiallisten sensoreiden valmistuksessa.
Kaupallisena tahan tarkoitukseen kehitettyja elekrokemiallisesti toimivia paino-
musteita saa vain kolmelta toimijalta. Yleensa heilla on tarjota useaa erilaista gra-
fiittimustetta sensoreiden valmistukseen. (Paakkonen, Sempert, Tuomaala,

Maatta, Nelo, Kivimaki, Hakalahti, Sesay, Nissinen 2012, 1.)

26



4 SILKKIPAINOTEKNIIKKA

Silkkipaino syntyi kun aikoinaan 1600-luvulla vapanilainen Miayzaki Yusen kehitti
prototyypin tekstiilipainantaan, missa painokaavio kiinnitettiin ensin hiuksista pu-
nottuun verkkoon, minka jalkeen silkkikankaalle. Seripaino-nimitysta alettiin kayt-
tamaan, kun silkkikangas ja hiussaikeinen verkkorakenne korvattiin synteettisilla
seulakankailla, jotka parantavat painoprosessin hallintaa ja painojaljen laatua.
(Viluksela, Ristimaki & Spannari 2007, 88.) Silkkipaino nimitys on kuitenkin
yleisesti kaytdssa viela nykyisinkin.

Silkkipaino eli seripaino on monipuolisimpia olemassa olevia painomenetelmia,
koska menetelmédssa painopinnan ei tarvitse olla valttamatta taysin tasainen,
tdma mahdollistaa painamisen hyvin monenlaisille materiaaleille kuten paperille,
tekstiileille, puulle, metalleille, lasille ja muoville. Menetelmélla saadaan tarvitta-
essa erittdin paksuja peittavia tai kestavia varipintoja. (Viluksela ym. 2007, 88;
Graafinen 2015, viitattu 14.5.2016.)

Painomenetelma on alun perin kehitetty varipainotarkoitukseen erilaisten grafii-
koiden painamiseen eri alustamateriaaleihin. Nykyisin menetelmaa kaytetaan hy-
vaksi myos painetun elektroniikan tuotteiden valmistuksessa, koska painopro-
sessi mahdollistaa useiden eri materiaalikerrosten kohdistamisen tarkasti paal-
lekkain erilaisille yndestd mikrometrista jopa useiden millimetrien paksuisille alus-
tamateriaaleille. Painoseulan ominaisuuksilla ja painoprosessilla voidaan hel-
posti vaikuttaa painojaljen kerrospaksuuteen, joka mahdollistaa sahkda johtavien
rakenteiden optimoinnin halutuksi toiminnollisuudeksi. Prosessissa voidaan kayt-
taa painomusteita laajalla viskositeettialueella, mika on etu verrattuna useisiin
muihin painomenetelmiin. (Gamota, Brazis, Kalyanasundaram & Zhang 2004,
311-312))
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4.1 Tasosilkkipainon periaate

Tasosilkkipainomenetelman periaatekuva on esitetty kuviossa 6. Painoseulaan
tarkoin valittu ja pingotettu verkkomateriaali eli seulakangas emulsoidaan valit-
tuun paksuuteen, johon valotetaan ja pestaan haluttu painokuvio. Painomuste
levitetaan seulakankaan péaalle. Raakeliin eli painolastaan valitaan halutun kovui-
nen ja muotoinen kumi, joka puristaa seka siirtdd painomusteen hallitusti seula-
kankaan lapi alla olevalle painoalustalle. Seulakankaalla oleva emulsio muodos-
taa ei painavan pinnan, joka tukkii seulakankaan ja siita kohdalta painomuste ei
paase siirtymaan painoalustalle. (Viluksela ym. 2007, 91.) Painotapahtuman jal-
keen painoalusta siirretédan tai se siirtyy automaattisesti kuivatusyksikkoon, missa
painomuste kuivuu tai sintrautuu kosketuskuivaksi. Kuivatusmenetelma riippuu

kaytettavan painomusteen vaatimuksista.

KUVIO 6. Periaatekuva silkkipainotapahtumasta. Kuvassa numero 1=painolasta
eli raakeli 2=painomuste 3=emulsoitu seulakangas 4=painokehys 5=painoalusta
6=verkon lapi siirtynyt painomuste 7=avaus emulsiossa 8=verkon etaisyys alus-
tasta (snap-off) 9=painovariin vaikuttavat voimat (Hoppy 1997, luku 3.2, kuvaa
muokattu, viitattu 15.5.2016)

Tarkeimmat komponentit silkkipainoprosessissa ovat painolasta eli raakeli, pai-

noalusta, painomuste, painoseula, painolaite seka prosessiin liittyvét painopara-
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metrit. Tarkeimpi&a painoparametreja ovat painolastan vetonopeus ja paine, pai-
noseulan etaisyys painoalustasta, painomusteen ominaisuudet seka painolabo-
ratorion olosuhteet. Voi olla myds hyodyllista kayttaa flood eli levityslastaa, mikali
painomuste on riittdvan viskoosia. Levityslasta hidastaa painomusteen kuivu-
mista seulakankaalle. Laadukas painotulos syntyy kun painoseulan materiaalit
on valittu siten, ettd ne yltavat tavoitteena olevan painojaljen vaatimuksiin sekéa
ovat yhteensopivat painomusteen kanssa. Alustamateriaalin on mygés oltava vet-

tymisominaisuuksiltaan seka lampadtilankestoltaan sopiva painomusteen kanssa.

Maailmalla kaytossa oleva painokonevalikoima on suuri. Painolaitteita on ole-
massa poytamallisista automaattisiin taso- ja sylinteripainokoneisiin. Manuaali-
sissa laitteissa alustan syo6ttd, painomusteen annostelu seka painotapahtuma
ovat kasityota (Viluksela ym. 2007, 91). Automaattisissa painolaitteissa nama yl-
lAmainitut toiminnot ovat taysin automatisoituja. Painolaite tai painoprosessi voi

olla myo6s osaksi automatisoitu, jolloin operaattori tekee osan prosessista kasin.

KUVIO 7. PrinLab laboratorion Ekra E2 tasopainolaite (Prinlab kuva-arkistot
2012-2015)

Kuviossa 7 on kuvattu Oulun ammattikorkeakoululla kaytossa oleva Ekra E2 silk-
kipainolaite. Silkkipainolaite on osaksi automaattinen, mika tassa tapauksessa

tarkoittaa sita, ettéd painomusteen annostelu seka painoalustan kohdistus taytyy
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tehdd manuaalisesti. Painon kohdistamisessa kaytetdan kuvassa nakyvia koh-
distuskameroita, jotka yhdessa kayttolittyman kanssa mahdollistavat paino-
seulan kuvion manuaalisen optisen kohdistamisen tarkasti painoalustalle, mika
taas mahdollistaa painetun alyn vaatiman kerrosrakenteen valmistamisen. Kuvi-
ossa 7 nakyy painolaitteessa nakyva huokoinen imupdytd, mihin erilaiset ohuet
taipuisat alustamateriaalit saadaan kiinnitettya poydassa olevan imun avulla.

Laite mahdollistaa kerrospainamisen +25 um kohdistustarkkuudella 250 mm x
250 mm painoalustoille, mika riittda mainiosti elektrokemiallisten sensorialustojen
piensarjavalmistukseen (OAMK 2016, viitattu 17.9.2016).

Silkkipainoprosessin tarkeimmat painojaljen

laatuun vaikuttavat muuttujat

painolaite painoprosessi painoseula painomuste
*  tarkkuus + raakelipaine * lankoja tuumalla .
* toistettavuus + raakelin vetonopeus ja kulma * langanpaksuus

viskositeetti
+  partikkelikoko

* automaattisuus

parametrien hallinta
kayttoliittyman kaytettavyys

+  painosuunta/kuvio
*  Snap-off etdisyys
+ musteen maara painoseulalla

* lankojen etaisyys
* kangaspaksuus
* avaus%

* % kiintedaine/kuivapaksuus
+ Rheologiset ominaisuudet
+ homogeenisyys

painoalustan kiinnitettavyys Flood-lastan rako ja nopeus * kangasmateriaali +  yhteensopivuus emulsion ja alustan

nopeus * pingoituskulma kanssa
keli * emulsionpaksuus +  Liuotin- vai vesipohjainen
raakell | * kankaan kireys
*  materiaali +  kuvio koko .
. ainoalusta
kovuus +  kehysmateriaali ja koko P
+  reunan muoto, terdvyys Puhtaus
+  koko Pintajénnitys

pinnankarheus
koko, paksuus

KUVIO 8. Silkkipainon laatuun vaikuttavia muuttujia prosessissa.

Kuviossa 8 on esitetty tdrkeimmat muuttujat, jotka on huomioitava silkkipainopro-
sessin aikana tai sita suunniteltaessa. Laadukkaan painojaljen tavoittelemiseen
kuuluu kuvassa naytettyjen paakohtien parametrien optimointi, hallinta ja yhteen-

sovittaminen.
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4.1.1 Painolastan nopeus ja paine painoprosessissa

Kuviosta 8 voi nahda, etta tasosilkkipainoprosessissa on useita muuttujia, milla
painojaljen laatuun voidaan vaikuttaa. Tarkeimpia laitemuuttujia ovat painolastan
paine ja nopeus, flood eli levityslastan nopeus ja etéisyys seulakankaasta seka
shap-off etaisyys. Snap-off etaisyys tarkoittaa painoalustan etaisyytta seulakan-
kaasta painoprosessin aikana.

Raakelin eli painolastan nopeus ja paine ovat yhdessa merkittava muuttuja pai-
noprosessissa. On huomioitava, ettd nopeuden kasvaessa painettakin tulisi kas-
vattaa. Nopeuden laskiessa vastaavasti painetta voi laskea. Toisin sanoen kun
nopeus kasvaa, nousee samanaikaisesti myos painolastan mustetta seulakan-
kaan lapipuskevan voiman eli paineen tarve, nopeuden laskiessa paineen tarve

pienenee.

Huomioitava on myo6s painolastan aloitus- ja lopetuskohta. Painolastan tiputus
seulakankaalle olisi sdadettava siten, etta paino alkaisi 3 cm ennen seulakan-
kaalla olevaa avausta. Painolasta olisi nostettava ylos vasta 3 cm jalkeen avauk-
sen (Dupont 2016, viitattu 19.6.2016).

Painomusteen viskositeetilla on suuri merkitys painolastan nopeuteen. Mita kor-
keampiviskositeettista painomuste on sité hitaampi painolastan vetonopeuden tu-
lisi olla. Painomusteella on oltava riittavasti aikaa virrata seulakankaan lapi pai-
noalustalle. Painomusteen ollessa matalaviskoosista, hopeuden tulisi olla korke-
ampi, jottei muste virtaa hallitsemattomasti seulakankaan lapi. Jarkevaa on myos
kysya mustevalmistajilta ovatko he optimoineet painonopeuden kyseiselle paino-
musteelle. Nopeaksi voisi sanoa noin 150 mm/s nopeutta, hidas taas on noin 25
mm/s, yleensa nopeus optimoidaan naiden valille. Alla on listattu ja kerrottu no-

peuden ja paineen merkityksesta toisiinsa.

e suurempi nopeus, suurempi paine
e pienempi nopeus, pienempi paine
e Kkorkea viskositeetti, hitaampi nopeus

e matala viskositeetti, suurempi nopeus

31



Painolastan paine on jarkevaa optimoida mahdollisimman pieneksi. Paine on riit-
tava kunhan painomuste kaavaroituu seulakankaalta painotapahtuman aikana.
Liian alhainen paine nakyy painojaljessa teravyyden heikkenemisena ja paino-
jalki voi olla epatasaista. Liian korkea paine vaikuttaa painojaljen paksuuteen,
epatasaisuuteen seka musteen levidmiseen alustalla. Korkea paine voi myds va-

hingoittaa painoverkkoa seka kuluttaa painolastan kumia.

4.1.2 Levityslasta painoprosessissa

Flood eli levityslastan nopeus vaikuttaa siihen miten nopeasti painomuste kuivuu
ja tukkii painoverkkoa. Levityslasta on tarpeellinen herkéasti kuivuvia musteita
kaytettaessa tai jos prosessi on yksisuuntainen. Levityslasta tuo musteen takaisin

alkuun ja prosessi voi jatkua.

Nopeuden voi pitéd samana tai hieman nopeampana kuin painolastan veto-
nopeus. Painoprosessissa kaikki painomuste ei virtaa seulakankaan lapi vaan
seulakankaan lankoihin jaa painomustetta, joka kuivuu nopeasti. Levityslastalla
levitetddn painomustetta kuvion 9 esittamalla tavalla ohut kerros avauksen
padalle, muste pitaa kankaan kosteana ja hidastaa musteen kuivumista. Mit& no-
peampaa levityslastaus tapahtuu sitd nopeampaa painomuste levittyy painover-

kolle suojaamaan seulakankaan verkkorakennetta.

D NN

[

KUVIO 9. Flood- eli levityslasta levittd& painomusteen seulakankaan emulsioon
valotetun avauksen péaaéalle hidastaen painomusteen kuivumista ja seulakankaan
tukkiintumista. (Pittson & Jones 2014.)
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Lastan korkeus seulakankaasta on hyva pitdd mahdollisimman pienena. Mita kor-
keammalla lasta on, sitd enemman painomustetta tarvitaan painoprosessissa,
jotta se riittaisi levittymaan ja peittamaan seulakankaan avaukset. Etaisyys kan-
nattaa sdataa mahdollisimman lahelle seulakangasta kayttaen apuna rakotulkkia.
Painomusteen viskositeetista riippuen levityslasta ei aina sovellu painoproses-
siin. Alhaisen viskositeetin painomusteilla lastan kayttd voi olla mahdotonta. Pai-

nomusteen ollessa herkasti kuivuva on tama lahes valttamaton tyokalu.

4.1.3 Snap-off etédisyys painoprosessissa

Snap-off etdisyys eli seulakankaan etaisyys painoalustasta on myds yksi tar-
keistd muuttujista silkkipainoprosessissa. Etaisyys sdadetaan prosessin alkupa-
rametrien asettamisen yhteydessa. Painoprosessissa painolasta painaa seula-
kankaan kiinni painoalustaan painolastan kumin osalta. Painolastan edetessa
seulakangas irtoaa painoalustasta itsenaisesti heti painolastan perassa oikein
saadetyn snap-off etdisyyden ansiosta. Kuviossa 6 kohdat 8 ja 6 esittavat milta

etaisyys painoalustasta nayttaa painoprosessin aikana.

Snap-off etaisyyden ollessa liian korkea painomuste ei siirry painoalustalle, koska
kangas ei missaan vaiheessa kosketa painoalustaa. Etaisyyden ollessa liian ma-
tala jaa painomusteesta iso osa seulakankaan avaukseen kiinni, koska kangas
jaé kosketukseen alustamateriaalin kanssa painolastan jatkaessa matkaa. Tasta
syysta painomuste ei virtaa vapaasti painoalustalle, tuloksena epatasainen ja hal-
litsematon painojalki. Huomioitava on myds painonopeus, jonka ollessa korkea
voi olla tarve nostaa myos snap-off etaisyytta. Alla on listattu asioita snap-off pa-

rametrin vaikutuksista.

¢ Liian matala snap-off heikentda musteen siirtymista, siitd seuraa huono ja
epéatasainen painojalki.

e Liian korkea snap-off, paineen tarve kasvaa, seulakangas kuluu, painolas-
tan kumi kuluu, painojalki ohenee. Seulakankaan venyminen aiheuttaa
painokaavioon muutoksia, mista seuraa rekisterdintiongelmia kerrospai-

noissa.

33



e Optimaalinen snap-off etaisyys on mahdollisimman lahelld painoalustaa,
mutta kuitenkin riittdva seulakankaan irtoamiseen itsenaisesti painoalus-

tasta painolastan edetessa.

Oikean snap-off etaisyyden maarittamiseksi olisi huomioitava painoseulan koko,
painoseulan kireys ja materiaali, painomusteen viskositeetti seké painolastan no-
peus. Tarkeimp&né muistisaantona on kuitenkin painoseulan koko, materiaali ja
kireys, koska yleensa teras- tai polyarylaattipainoseula on pingotettu kiredmmalle
kuin polyesteri- tai nylonseulat, joten snap-off kireammalla verkolla ei ole tarpeen
eika voi olla kovin suuri. Mita suurempi painoseula on sita suurempi etaisyys pai-
noalustasta tarvitaan. Hyva lahtokohta on kokeilla prosessin alkuvaiheessa, etta
etaisyys tuntuu selkeasti sormella kangasta painaessa. 15’x15” terasseulalla
etdisyys voisi olla noin 1,5—3 mm, muoviseuloilla 3—4 mm. Pienemmilla
esimerkiksi 5”x5” tuuman seulalla jopa alle millimetri voi olla riittdva. (Dupont
2016, viitattu 17.6.2016.) Ensimmaisen testipainon jalkeen etaisyytta kasvate-
taan tarvittaessa, tavoitteena mahdollisimman pieni etéisyys alustasta, mutta kui-

tenkin riittdva itsenaiseen alustasta irtoamiseen heti painolastan perassa.

Etaisyyden mittaamiseen on olemassa erilaisia laitteita, joiden hankintaa on syyta
harkita, mikali tavoitteena on taydellisen painoprosessin optimointi ja painojéaljen

toistettavuus.
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4.2 Rotaatiosilkkipainon periaate

KUVIO 10. Periaatekuva rotaatiosilkkipaino menetelméasta. Kuvassa numero
l=painolasta eli raakeli 2=painomuste 3=painosylinteri 4=puristussylinte-
ri/lvastatela 5=painosylinterin ja puristussylinterin valissa liikkuva raina (paino-
alusta) 6=painosylinterin lapi rainalle siirtynyt painomuste (Nippo Bunkaseiko
Co., Ltd 2015, kuvaa muokattu, viitattu 18.05.2016)

Kuviossa 10 on esitetty periaatekuva rotaatiosilkkipainosta, jossa niin sanottu
painoseula on sylinterinmuotoinen. Painolasta sijaitsee painosylinterin sisalla ja
puristaa painomusteen painoverkon lapi alla liikkuvalle rainalle. Prosessi siséltaa
myo6s kuivatusyksikditéd ennen rainan kiinnirullausta riippuen millaisen kuivatus-
prosessin painomuste vaatii. Rotaatiosilkkipaino on nopea ja kustannustehokas

menetelma massavalmistukseen.

35



KUVIO 11. PrinLab laboratorion SOM-100 rullalinjastoon asennettu rotaatiosilk-
kipainoyksikkd (PrinLab kuva-arkistot 2012-2015)

Kuviossa 11 on esitetty PrinLab laboratorion SOM-100 pienen mittakaavan rulla-
painolaite. Rullapainolaitteessa yksi neljasta painoyksikosta on rotaatiosilkkipai-
noyksikko, joka nékyy kuviosta suurennettuna. Painoyksikkd on asennettu linjas-

toon vuonna 2014. Painoyksikdn on valmistanut Telstar Engineering.

Painoyksikon painoleveys rajoittuu SOM-100-linjan rajoittamaan rainanlevey-
teen, joka on 80 mm, rullalinjaston maksiminopeus on 26 metria minuutissa. Kui-
vatusuunin kapasiteetti linjastossa on yhteensa noin 5,6 metria, mika rajoittaa
painonopeuden painomusteesta ja kerrospaksuudesta riippuen noin 4—8 metriin

minuutissa. Linjastossa ei ole talla hetkella valosintrausmahdollisuutta.

PrinLab rotaatiosilkkipainoyksikélla voidaan tehda testipainoja pienemmaéssa mit-
takaavassa ja kojeistaa elektrokemiallisten sensorialustojen valmistuksessa kay-

tettdvien materiaalien soveltuvuutta rullalta rullalle massavalmistusprosesseihin.
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4.3 Painoseula

Painoseulan rakenteen tarkeimmat muuttujat ovat seulakangas ja sen ominai-
suudet, emulsion paksuus seka kehys, johon seulakangas kiinnitetaan sopivalle
kireydelle. Kuviossa 12 on esitetty periaatekuva painoseulasta, jossa seulakan-
gas on pingotettu terdskehyksiin. Seulakangas on emulsoitu haluttuun paksuu-
teen, mink&a jalkeen siihen on valotettu painokuvio. Muste paasee virtaamaan

seulakankaan langoituksen lapi painoalustalle painolastan puristavan paineen

vaikutuksesta kohdista, joista emulsio on pesty pois.

KUVIO 12. Painoseula (BOPP 2016; Becker 2016, kuvaa muokattu, viitattu
22.5.2016)

Kuviossa 13 on esitetty prosessikaaviona seulan valmistukseen liittyvid vaiheita.
Seulavalmistaja tilaa asiakkaan haluaman seulakankaan ja kehyksen, mikali
tarvikkeet ovat suoraan varastonimikkeité voi seulan valmistus alkaa valitttmasti.
Ensin seulakangas pingotetaan kehykseen, minka jalkeen se emulsoidaan.
Emulsioon valotetaan painokuvio, minka jalkeen painoseula on valmis toi-

mitettavaksi asiakkaalle. Toimitusaika on yleensa 1—2 viikkoa.
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kehysvalmistaja

seulan
valmistaja

1. verkon pingoitus kehykseen
4. verkon emulsointi
3. kuvion valotus ja pesu

4. pakkaus ja toimitus

verkkovalmistaja

KUVIO 13. Painoseulan valmistusvaiheita painoseulan tilaajan néakdékulmasta

4.3.1 Seulakangasmateriaalit

Seulakangas tukee ja pitda paikoillaan painokaaviota eli emulsiota seka sallii
seulakankaan ominaisuuksiin perustuen hallitun painomusteen l&pivirtauksen
painoalustalle. Seulakankaan on oltava ominaisuuksiltaan, rakenteeltaan ja pak-
suudeltaan tasalaatuista. Kankaan on myds kestettava siihen kohdistuva mekaa-
ninen rasitus painoprosessin ja sen jalkeisen painoseulan puhdistuksen aikana,
jolloin voidaan joutua kayttdmaan voimakkaitakin liuotinaineita. (Viluksela ym.
2007, 88-89.)

Seulakankaan materiaalivaihtoehtoja eri ominaisuuksilla on olemassa paljon.
Yleisimpia ovat nylon-, polyesteri-, polyarylaatti- seka terdskankaat. Kaikilla nailla
on omat hyvat puolensa. Operaattorin on osattava valita paras mahdollinen kan-
gas kayttotarkoitukseen. Seulakankaan valintaan vaikuttaa suurelta osin paino-
jaljen vaatimukset seka rahoitus, koska laadukkaimmat kangasmateriaalit ovat
huomattavasti kalliimpia. (Gamota ym. 2004, 310.)
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Nylonkankaiden etu on kimmoisuus, joka mahdollistaa painamisen epéatasaisille
alustoille, kangas kestaa hyvin epatasaisen alustan ja painolastan aiheuttamaa
mekaanista rasitusta. Nylonkankaan etu on myds huokea hinta. Korkean reso-
luution painoihin eik& tarkkoihin kohdistusvaatimuksien omaaviin kerrosrakenne-
painoihin nylonkangasta kuitenkaan kannata valita, koska verkon jousto-ominai-
suudet aiheuttaa vaaristymia kuvioon. (PVF 2015, 22; Gamota ym. 2004, 311.)

Teras- ja polyarylaattikankaat ovat vastaus erittain tarkan ja laadukkaan painojal-
jen vaatimuksiin. Ominaisuuksina mainittakoon ohuemmat langanpaksuudet,
suuremmat solmutiheydet sek& lankojen etaisyydet. Kankaat ovat erittain stabii-
leja  painoprosessissa, eivat veny ja loysty herkasti kehyksessa.
Polyarylaattikangas on syrjayttaméssa terdskankaat ominaisuuksillaan erittain
tarkkoihin painojaljen laatuvaatimuksiin. Kuviossa 14 on 150 kertainen suurennos
polyarylaattikankaasta, jossa johtimen langanpaksuus on 30 um, solmuja

tuumalla 250 kappaletta.

Printing side x150 Squeegee side x150

KUVIO 14. Periaatekuva seulakankaasta 150 Kkertaisella suurennoksella.
Kuvassa on polyarylaattikangas, jossa langanpaksuus on 30 um seka solmuja
tuumalla 250 kappaletta (NBC meshtec 2016, viitattu 30.5.2016)
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Polyesterikankaat ovat edullisempia ja mahdollistavat erittainkin laadukkaan pai-
nojaljen, mutta eivat kuitenkaan pérjaa polyarylaatti- tai teraskankaiden ominai-
suuksille. Polyesterikankaita kayttavat eniten graafinen-, tekstiili- ja pakkaus-
teollisuus. Metalli- ja polyarylaattikankaat ovat suosiossa painetun alyn seka
elektroniikan sovelluksissa, missa vaatimukset ovat tarkempia ja mittakaavat

pienempid. (Gamota ym. 2004, 311.)

Elektrokemiallisten sensorialustojen valmistamisessa on tarkoin harkittava riit-
taako polyesteriseulan stabiilisuus kerrosrakenteisen sensorin valmistukseen ja
onko kohdistustarkkuus ja toistettavuus riittdva. Seulakankaiden ominaisuuksia
voi vertailla kangasvalmistajien teknisista datalehdista, joista I6ytyy monipuolista
tietoa kangasmateriaalista ja sen ominaisuuksista. Kuviossa 5 on mainittu seula-

kangasvalmistajia, joiden kotisivuilta voi tarkempaa tietoa tarvittaessa etsia.

4.3.2 Seulakankaan tarkeimmaéat ominaisuudet

Seulakangas muodostuu verkkomaisesta rakenteesta, joka on esitetty kuviossa
15. Rakenne nimensa mukaisesti sisaltdéa solmuja ja lankoja, joiden valiin jaa
aukkoja. Seulakankaan ominaisuudet vaikuttavat suoraan haluttuun painojal-
keen, milloin tarkeintd on katsoa langan paksuutta, seulakankaan paksuutta seka
avauslukuarvoa. Avauslukuarvo ilmoitetaan prosentteina, muut mikrometreina.
Kaytettavan painomusteen kannalta on tarkeaa huomioida lankojen etéisyys toi-

sistaan, mikali partikkelikoko on tiedossa.

Seulakankaalle on aina annettu tiheys lukuarvona, mika tarkoittaa montako lan-
kaa tai solmua on tuumalla tai senttimetrilla. Kaytannossa lankatiheydet vaihtele-
vat valilla 200 lankaa/cm tai 500 lankaa/tuuma. (Viluksela ym. 2007, 89.) Seula-
kankaan tiheys on yleensa suoraan verrannollinen sen kykyyn l&paista paino-
mustetta painoalustalle. Mita tiheampi seulakangas on, sitd vdhemman mustetta
se lapaisee mahdollistaen tarkempien ja pienempien kuvioiden painamisen.
Tihedammalla kankaalla on yleensd ohuemmat langanpaksuudet, mika omalta

osaltaan vaikuttaa painojaljen tasaisuuteen ja kerrospaksuuteen.
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KUVIO 15. Seulakangas on verkkomainen kudos, missa tarkeita muuttujia ovat
solmujen lukum&éard, langan paksuus sekd lankojen etdisyys toisistaan
(Murakami CO.LTD 2013. viitattu 23.2.2016; PVF 2015, 9)

4.3.3 Seulakangas painokehyksesséa

Kehys on yleensa valmistettu terédksesta, alumiinista tai puusta ja sen tarkoitus
on pitdaa seulakangas paikoillaan seka toimia painovarikaukalona painovai-
heessa. Painetun alyn kuten elektrokemiallisten sensorialustojen valmistuspro-
sessissa seulakankaan kireyden on pysyttava vakiona, jotta painojalki olisi tois-
tettavissa. Kehyksen on myds kestettava hyvin liuotinpohjaisia painomusteita
seka painoseulan pesuaineina kaytettavia liuottimia, naista syista suositeltu ke-

hysmateriaali on teras tai alumiini. (Viluksela ym. 2007, 89-90.)

Kehyksen koko valitaan painettavan kuvion mittojen perusteella, ottaen huomi-
oon kaytettavien painolastojen koko. Suurin sallittu koko kankaaseen valotetta-
valle kuviolle on kaksi kolmasosaa kehyksen sisamitasta. Paras painotulos
saavutetaan mitoittamalla painokuvio puolet pienemmaksi suhteessa kehyksen
sisamittoihin. Kuviossa 16 on esimerkki painokuvion mitoista suhteessa

kehyksen sisamittaan. (Pittson & Jones 2014.)
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KUVIO 15. Painokuvion mittasuhteet suhteessa painokehyksen mittoihin. Paras
kestavyys painoseulalle seka painojaljen laatu saadaan, mikali kuvio on noin

puolet kehyksen sisamitasta (Pittson & Jones 2014, kuvaa muokattu)

PrinLab laboratorion Ekra E2 silkkipainolaitteessa kehyksen suurin mahdollinen
koko voi olla 15”, mikali reunojen leveys kehyksessé on alle 5 senttimetria, milloin
on kaytettava kehyksille suunniteltuja adaptereita. Kehyksen koko on suoraan
verrannollinen painoseulan lopulliseen hintaan, koska seulakangasta kuluu

enemman.

Seulakangas pingotetaan kehykseen asentamalla seulakangas ensin 90 asteen
kulmassa tahan tarkoitukseen kehitettyyn telineeseen, jossa se kiristetdan seu-
lakangasmateriaalista riippuen sille soveltuvaan kireyteen. Kehys asetetaan ja
limataan painolaatuvaatimusten mukaan 90, 45 tai 22,5 asteen kulmassa teli-
neeseen kiristetyn seulakankaan péaalle, mista se liiman kuivuttua leikataan irti.
(Viluksela ym. 2007, 90.)

Kehyksen asennus pienempaan kulmaan vahentéa tai poistaa kankaan venymi-
sen aiheuttamaa vaaristymaa painojaljessa seka painojaljen reunan epatasai-
suutta (SaatiPrint 2001, 35). Kuviossa 16 on kaksi esimerkkid venymisen aiheut-

tamasta ongelmasta. Toinen kuva kuvaa painojaljen vaaristyman riskia 90 asteen

42



kulmalla ja toinen heikkoa resoluutiota painojéljessa, mik& vaikuttaa reunan ta-

saisuuteen.

w

KUVIO 16. Kuvasta ndkee miten vaara kehyksen ja seulakankaan valinen
kulmavalinta voi vaikuttaa painojalkeen (SaatiPrint 2001, 36; Hoppy 1997, Luku
4.11, viitattu 15.5.2016)

Kehyksen asennusta 22,5 asteen kulmaan suositellaan, mikali tavoitteena on
korkean resoluution painojalki, kapeat viivaleveydet tai eristevalit. Asennus 45
asteen kulmaan kannattaa jos resoluutiovaatimus ei ole korkea, mutta kuitenkin
vaaditaan tarkkareunaisuutta. Kaytdnnossa 90 asteen kulmaa kannattaa kayttaa
pinnoitus tarpeissa tai painojaljelle ei ole resoluutiovaatimuksia. Suurempi kulma

saastdd myos kangasmateriaalia, jolloin painoseula on edullisempi.
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KUVIO 17. Periaatekuva miten seulakankaan asennuskulma vaikuttaa seula-
kankaan lankojen ja emulsion asemaan (Murakami CO.LTD 2013, viitattu
23.2.2016)

Kuviossa 17 on esitetty miten kehyksen asennuskulma suhteessa seulakankaan
lankoihin vaikuttaa. Nolla astetta on kaytanndssa 90 asteen kulma, jolloin lanka
voi jadda emulsion laitaan ja painomuste ei paase taydellisesti virtaamaan
avauksen mukaisesti. 45 asteen kulmassa solmukohta voi jddda keskelle
avausta ja aiheuttaa estoja painomusteen vapaalle virtaukselle. 22,5 asteen

kulma on tassa tapauksessa parhain vaihtoehto.

Elektrokemiallisten sensoripohjien valmistuksessa on jarkevaa kayttaa 22,5 as-
teen kulmassa kehykseen pingotettua painoseulaa, jolloin elektrodien reunasta
tulisi mahdollisimman tarkkaviivainen. 45 asteen kulma on myds riittava tassa

tydssa kaytettavien geometrioiden hyvéanlaatuisen painojaljen aikaansaamiseksi.

4.3.4 Seulakankaan kireys

Seulakankaan kireys taytyy tarkastaa saanndllisesti, kireys on yksi tapa seurata

painoseulan kuntoa. Painoprosessin alussa painoseula saadetaan hieman irti
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painoalustasta ja seulakangas niin sanotusti venyy painolastan paineen vaiku-
tuksesta ja koskettaa painoalustaa. Painolastan edetessa painoprosessin aikana
irtoaa seulakangas hallitusti painoalustasta seulakankaan kimmoisuuden ansi-
osta. (Hoppy 1997, luku 4.10, viitattu15.5.2016.)

Kireyden voi tarkastaa siihen tarkoitetulla mittalaitteella. Seulakankaan kireys il-
moitetaan voiman yksikolla N/cm. Kuviossa 18 on esitetty periaatekuva kuinka
seulakankaan kireys tarkastetaan. Yleensa kireys vaihtelee valilla 20—50 N/cm,
riippuen kangasmateriaalista. Metallikangas voidaan pingottaa kiredmmalle kuin

nylon-, polyesteri- tai polyarylaattikankaat. Suositus kireys on tarkastettava

valitun seulakangasvalmistajan laatimista teknisista datalehdista.

KUVIO 18. Seulakankaan kireyden mittaus ja mittalaitteen toimintaperiaate.
Kireys on suositeltavaa mitata viidestd eri kohtaa painoseulalta. Kireyden
vaihtelun olisi pysyttava £2 N/cm sisalla mittauspisteiden valilla (Pittson & Jones
2014; SaatiPrin 2001, 26)

Seulakankaan kunto ja kireys on elektrokemiallisten sensoripohjien valmistuspro-
sessissa oleellisen tarked, jotta sensoreiden painojalki olisi mahdollisimman ta-
salaatuista. Vaihtelut panojéljessa vaikuttavat suoraan painojaljen paksuuteen
seka tasaisuuteen, milla on suoraan vaikutusta sensoreiden toimintaan ja toistet-
tavuuteen.
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4.3.5 Emulsio seulakankaalla ja sen vaikutus painojélkeen

Painoseulan seulakankaan pinta paallystetaan valoherkalla kalvolla eli seulakan-
gas emulsoidaan. Emulsion kuivuttua siihen valotetaan UV-valolla positiivifilmin
lapi haluttu painokuvio. Positiivifilmin UV-valolta suojaama alue ei kovetu ja se
pestaan pois. Kovettunut alue muodostaa alueen, jota painomuste ei lapaise. (Vi-
luksela ym. 2007, 90.) Emulsion paksuudella voidaan myds vaikuttaa paino-
seulan kokonaispaksuuteen ja taman myé6ta painokerroksen paksuuteen alus-
talla (Gamota ym. 2004, 312).

Emulsiomateriaaleja on saatavilla erilaisia soveltuen eri seulakangasmateriaa-
leille seka panomusteille. Emulsion valinnassa kannattaa kaytta& hyvaksi paino-
seulan valmistajan asiantuntemusta, mikali se on mahdollista. Emulsiomateriaa-
lin valinnassa on tarkeaa perehtya siihen, miten se kestaa kaytettavan painomus-
teen ominaisuudet sekd miten painomuste vettyy emulsion pinnalla ja millaisiin
emulsionpaksuuksiin se kykenee. Emulsion on myds kestettava painoseulan pe-
suprosessissa kaytettavat pesuaineet. (Pittson & Jones 2014.) Tassa opinnayte-
tydssa ei perehdyta itse painokaavion valmistusprosessiin syvallisesti, ainoas-

taan emulsion merkitykseen painojaljessa.

Liian ohut sopiva Liian paksu

o080 SO88C88 SOO8088

KUVIO 19. Emulsion paksuuden merkitys painojalkeen (Hoppy 1997, luku 5.3,
Kuva 15, kuvaa muokattu, viitattu 08.06.2016)
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Emulsion on peitettdva hennosti seulakankaan langat, jotta se nostaisi ja kannat-
telisi hieman lankoja painoalustan pinnasta. Tama parantaa painomusteen vir-
tausta lankojen alle. Kuvion 19 tarkoitus on havainnollistaa emulsion paksuuden
merkitys painojalkeen. Liian ohut emulsio ndkyy painojaljessa sahalaitaisuutena,
korostuen mikali painomuste on korkeaviskoosista. Liian paksu emulsio aiheuttaa
painomusteen virtaukseen ongelmia eli virtaus seulakankaan lapi ei ole taydel-
listd. Virtaukseen liittyvat ongelmat korostuvat jos painomuste on matalaviskoo-
sista, mustetta tarttuu emulsion reunoihin aiheuttaen epasaanndllisyytta painojal-
jessa. Perussaantona on, etta emulsion paksuus tulisi olla noin 10 % seulakan-
kaan paksuudesta, yleensa noin 5—30 pm.

Mikali on tarve kasvattaa painojaljen paksuutta, se voidaan toteuttaa emulsion
paksuutta kasvattamalla. Lahtokohtaisesti kuitenkin on suositeltavaa valita seu-
lakangas vahemman paksulla emulsiolla, jolloin kuviossa 20 esitettyd paksun
emulsion aiheuttamaa kuppimaisuutta ei paasisi tapahtumaan painojalkeen. (Pitt-
son & Jones 2014.)

seulakangas

Suuren pinta-alan painojalki paksulla emulsiolla

KUVIO 20. Suuren pinta-alan seké emulsion vaikutus painojalkeen (Hoppy 1997,
luku 5.3, kuva 17, kuvaa muokattu, viitattu 08.06.2016)

Taulukossa 2 on méaritetty emulsioon valotetun avauksen leveyden merkitys pai-

nojaljen kokonaispaksuuteen. Naitd saantdja kaytetdan suunniteltaessa paino-
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seulaa. Mita kapeampi avaus on emulsiossa sitd enemman emulsion paksuu-
della voi vaikuttaa kokonaiskerrospaksuuteen. Yli 10 mm avauksilla emulsiota ei

tarvitsisi enad huomioida teoreettista kerrospaksuutta laskettaessa.

TAULUKKO 2. Emulsion merkitys painojaljen kerrospaksuuteen (Pittson &
Jones 2014)

<2 mm 100 %
2-5mm 67 %
5-10 mm 33%
>10 mm 0%

4.3.6 Sadantoja painoseulan suunnitteluun

Painoseula koostuu kehyksesta, seulakankaasta, emulsiosta ja siihen valotetusta
painokuviosta. Painettavan alykkyyden tai painettavan elektroniikan sovelluk-
sissa on tarkeaa, etta painojalki on tarkalleen halutun paksuinen ja levyinen,
myds pinnan tasaisuudellakin on monesti merkitysta. Painoseulan suunnittelussa
on myds huomioitava kaytettava painomuste ja sen viskositeetti. Tassa luvussa
tavoitteena on tuoda esiin tarkeimmat suunnittelusdédnnoét halutun levyisen ja pak-

suisen painojaljen aikaansaamiseksi.

Seulakankaan, kehyksen ja emulsion ominaisuuksilla on suuri merkitys ja niiden
valintaan vaikuttavista muuttujista on kerrottu tarkemmin niitd koskevissa lu-
vuissa. Painoseulan valmistajalla on myds suuri merkitys seulakankaan materi-
aalivalinnasta riippuen millaiseen kireyteen seulakangas on mahdollista pingot-
taa kehykseen. Jarkevaa onkin keskustella seulavalmistajan kanssa, mika on jar-

keva kireys valitulle materiaalille.

Seulakankaan tarkeimpia muuttujia ovat solmujen lukumaara tuumalla, kankaan

paksuus, avausprosentti, langan paksuus, lankojen vélinen etdisyys seké
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emulsion paksuus. Mita korkeampi solmujen lukumaara on, sitd pienempi on
lankojen vélinen etéaisyys sekéa langan paksuus, mika tarkoittaa seulakankaan

pienempaa kapasiteettia l|apaistd painomustetta.

Ennen seulakankaan valintaprosessia on tiedettdva millainen on tavoiteltu
kerrospaksuus ja viivaleveys, myds perustiedot kaytettavasta painomusteesta.

Alla on lueteltu huomioitavia asioita seulakangasta suunniteltaessa.

e Kangas on valittava siten, etté seulakankaan langan paksuuden eli halkai-
sijan on oltava kolme kertaa pienempi mita painokuvion kapein viivaleveys
(Pittson & Jones 2014).

e Lankojen valisen etaisyyden on oltava kolme kertaa painomusteen partik-
kelikokoa suurempi (Hoppy 1997, Luku 4.6).

e Emulsion paksuus on maariteltava tavoiteltavan kerrospaksuuden mu-
kaan.

e Seulakangas on pinnoitettava kehykseen kangasmateriaalin edellytta-

maan kireyteen.

Seulakankaan teknisessa datalehdessa on yleenséd mainittu seulakankaan TIV
eli Total Ink Volume, joka tarkoittaa kankaan kapasiteettia lapaista painomus-
tetta, yksikké on cm3/m?2. Luku voidaan ajatella olevan myos markapaksuus mik-
rometreind. Todellisuudessa markéapaksuus on noin 10—20 % pienempi, johtuen
viskoosin painomusteen kyvysta lapaista seulakangas. Emulsion paksuudella voi

viela hienosaataa painojaljen markapaksuutta.

Teoreettisesta markapaksuudesta on vahennettava luvussa 4.5 mainitut visko-
siteetin vaikutukset painomusteen lapéaisyyn. Esimerkiksi korkean viskositeetin
painomusteella olisi TIV markapaksuudesta vahennettava 50 %. Emulsion vaiku-

tus marképaksuuteen on kuvattu luvun 4.3.5 taulukossa 2.
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4.3.6.1 Esimerkki teoreettisen painojdljen paksuuden maaritta-
misesté

Tassa luvussa on pyritty esittdmaéan kaytannon esimerkki teoreettisen markapak-
suuden maarittaminen valitulle painoseulalle. Saantdja kaytetaan hyvaksi myo-
hemmin painoverkkojen valinnassa elektrokemiallisten biosensorialustojen val-
mistukseen. Esimerkin saannét perustuvat Robin Pittsonin pitamaan teoriakoulu-
tukseen Gwent Electronic Materials Ltd tiloissa Walesissa, vuonna 2012. Koulu-

tuksesta saatuja neuvoja on tassa tyossa sovellettu kaytantoon.
Maaritetaan painojaljen marka- ja kuivapaksuus kun painoseulan parametrit ovat:

e seulakangas NBC Meshtec UX 90-040

e emulsion paksuus 15 pum

e kuvion suurin viivaleveys on 4 mm

e painomuste on viskositeetiltaan keskivahvaa.

e painomusteen kiintoainepitoisuus on 40 %

Seulakankaan teknisesta datalehdesta nahdaan, etta UX 90-040 kankaan TIV on
22,1 cm3/m? (NBC Meshtec 2016, viitattu 17.9.2016). TIV eli Total Ink Volume
voidaan my6s maarittaa laskennallisesti kertomalla kankaan paksuus avauspro-

sentilla.

Valittu painomuste on viskositeetiltaan keskivahvaa, joten luvussa 4.5 kerrotun
saannon mukaisesti painomusteen lapaisy on 67 %. Painomusteen viskositeetti

huomioiden teoreettinen méark&paksuus olisi 14,8 pm.

On huomioitava myo6s seulakankaan emulsion paksuus, mika tassa tapauksessa
on 15 pm ja sen vaikutus markapaksuuteen. Taulukosta 2 tarkastettuna 4 milli-
metrin viivaleveys emulsiossa aiheuttaisi vain 33 % menetyksen painolastan kaa-
vioinnin aiheuttamana, jolloin emulsion vaikutus markapaksuuteen on 10,05 pm.
Emulsion paksuus ja siihen valotettu avaus seka painomusteen viskositeetti huo-

mioiden teoreettiseksi markapaksuudeksi tulee 24,85 pm.
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Painomusteen sidosaineen haihduttua kuivatusprosessissa jaa jaljelle vain pai-
nomusteen kiintoaine, joka tassa tapauksessa on yllamainittu 40 %, joka loytyy
my0Os aina painomusteen teknisesta datalehdesta. Esimerkin teoreettiseksi kui-

vapaksuudeksi tulisi 9,94 pum.

4.4 Painolasta eli raakeli

Raakelin eli painolastan tehtava silkkipainoprosessissa on puristaa painomuste
seulakankaan avauksien lapi seulakankaan alla olevalle alustalle. Painolastan

kumeja on saatavilla erikokoisia, erimuotoisia ja eri materiaaleista valmistettuina.

Mikali kaytdsséa on liuotinpohjaiset painomusteet kuten biosensorialustojen val-
mistuksessa yleisesti kaytetaan, tulee kumimateriaalin kestdd naita liuottimia.
Yleisimmin kaytetty ja kohtalaisen hyvin liuotinpohjaisia painomusteita kestava
kumimateriaali on polyuretaani. Polyuretaanin kemiallisesta koostumuksesta tai
kaytettavista liuotinaineista riippuen voi kumi koveta tai pehmentya kaytettavan
liuottimen vaikutuksesta. (Gamota ym. 2004, 314.)

Painolastan kulmalla painoprosessissa on oma merkityksensa. Kuten kuviosta 6
luvussa 4.1 ndhd&aan, painolastan kumi on jossakin kulmassa suhteessa seula-
kankaaseen. Painolastan kulma vaikuttaa painomustetta alaspéin puristavaan
voimaan. Liian suuri kulma ei puske painomustetta riittdvahan hyvin painoseulan
lapi. Pieni kulma taas ei kaavaroi painomustetta kunnolla ja painolastan alle jaava
painomustekerros pyrkii nostamaan sité irti seulakankaasta ja musteen siirto
heikkenee. (Viluksela ym. 2007, 90.)

Tavallisella suorakulmion muotoisella painolastan kumin muodolla optimaalinen
painolastan kulma on noin 60 astetta. Painolastan paine asetettuna painoproses-
sin aikana on painolastan kulma kaytanndssa noin 45 astetta, johtuen kumin
taipuisuudesta. (Hoppy 1997, luku 6.5.)
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4.4.1 Painolastan koko ja muoto

Painolastan koko vaikuttaa miten se rasittaa seulakangasta painoseulan
reunalta, aiheuttaen vaaristymaa painokuvioon ja kohdistustarkkuuteen.
Painolastan koko vaikuttaa myos seulakankaan ja painolastan kumin kulumiseen
seka painomusteen siirtymiseen seulakankaan lapi painoalustalle. Painolastan
koko on oltava 1—2 cm seulakankaalle valotettua avausta suurempi. Paino-
seulan olisi oltava myo6s vahintdan kaksi kertaa suurempi kuin painolasta, jotta
edelld mainituilta ongelmilta valtyttaisiin. (Dupont 2016.) Tarkeda on huomioida
my0s, ettd mikali painoseulalle valotettu kuvio on liian suuri kehyksiin ndhden,

joudutaan siihen valitsemaan lilan leveéa painolasta.

1 Rectangle 2 Diamond 3 S-Cut 4 Bull Nose 5 D-Cut

KUVIO 21. Erilaisia painolastan muotoja (Trelleborg 2016, 9, viitattu 18.6.2016)

Painolastoja on monen muotoisia soveltuen hyvin moniin tarkoituksiin. Kuviossa
21 on esitetty yleisimmat painolastan kumin muodot, alla on lueteltu mihin ne

soveltuvat parhaiten:

e rectangle soveltuu laajasti eri painoalustoille, painomusteille, yleiskayttoi-
sin, yleensa kaytossa grafiikka- ja tekstiilipainoissa

e diamond, piirilevyjen stensiilipainot, erityisen tarkat painetun alyn sovel-
lukset

e S-CuUt, epatasaiset tai epasadanndlliset painoalustat

e bull nose, tekstiilipainot, maksimaalinen varinsiirto

e d-cut, lasi tai muovi sylinterimuotoisiin pintoihin, myds tekstiileihin
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Elektrokemiallisten sensoripohjien valmistuksessa kaytettavien painomusteiden
seka painoalustan puolesta paras valinta voisi olla tavallinen suorakulmio “rec-

tangle” muoto, toinen nimitys talle on trailing edge”.

4.4.2 Painolastan kumin kovuus

Painolastan eli raakelin kumin kovuus ilmoitetaan yleensd shore luokissa.
Silkkipainoprosessissa kumin kovuus on luokassa shore A. Yleensa kovuus on
valittavissa valilta 55—95 shore A. Kovuus on merkittava kriteeri painolastan
soveltuvuudelle painoprosessiin. Painolastan kumi onkin monesti varikoodattu.
Painolastavalmistajat myyvat lastan ilmoittamalla paaasiassa kovuuden, mutta
iso ero eri valmistajien painolastojen valilla on myo6s lastan elastisuudessa,

jaykkyydessa, venyvyydessa seka taipuisuudessa. (Trelleborg 2016, 7.)

Kuviossa 22 on esitetty painolastojen varikoodaus. Kuvan tarkoitus on havainnol-

listaa kovuuden merkitysta painomusteen siirtymiseen seulakankaan lapi.

PU500/1 PU500/3 PU500/3-4 PU500/4 PU500/8 PU500/9 PU101/9° PU500/15
55-60° 60-65° 65-70° 70-75° 75-80° 80-85° 85-90° 90-95°
YELLOW RED RED GREEN BLUE BROWN FAWN PINK
More ink =% = Less ink

KUVIO 22. Painolastojen kovuudet ja niille ominaiset varit (Trelleborg 2016, 3)

Yleisesti kovuudet voisi luokitella kolmeen kategoriaan: pehmyt, keskikova ja
kova. Pehmyttd 60—65 shore A on jarkevaa kayttad, mikali painoalusta on epa-
tasainen, painomusteen viskositeetti on matala tai painokuviossa avauksien
pinta-ala on suuri. Pehmeammalla painolastalla painomustetta siirtyy enemman

painoalustalle. Keskikova painolasta 70—75 shore A on yleiskayttoisin ja eniten
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kaytetty. Se mahdollistaa tarkan painojaljen ja erinomaisen painoprosessin hal-
linnan. Kova painolasta 80—90 shore A on parhaimmillaan korkean viskositeetin
painomusteilla, koska paine voidaan asettaa korkeaksi. Kova painolasta on eni-
ten kaytetty erittain ohuilla seulakankailla tai jos tavoitteena on erittain ohut pai-
nojalki. (Trelleborg 2016, 7.)

Alla on listattuna neuvoja painolastan valintaan. (Saatiprint 2001, 87.)

e Mitd pehmeampi ja tylsempi painolasta on, sitd enemman painomustetta
siirtyy.

e Mitd kovempi ja teravampi painolasta on, sitd vahemman painomustetta
siirtyy.

e Pehmeampi painolasta epatasaisille ja karheammille painoalustoille.

¢ Kovemmissa painolastoissa on yleensa parempi liuottimien kesto.

4.5 Painomusteet

Silkkipainotekniikassa painomusteelta vaadittavia ominaisuuksia ovat muun mu-
assa seulakankaan lapaisy, tarttuminen ja vettymisominaisuudet painoalustan
kanssa. Painomusteella on myos oltava sopiva kuivumislampétila ja kuivumis-
aika, jotta painoalusta kestaa kuivatusprosessin. Painomuste koostuu yleensa
pigmentistd, sideaineesta, liuottimesta ja muista lisaaineista riippuen kayttoétar-
koituksesta. (Viluksela ym. 2007, 91.) Painettavassa elektroniikassa seka
elektrokemiallisten biosensoreiden valmistuksessa kaytettavéat painomusteet si-
saltavat yllamainittujen aineiden lisaksi partikkeleja, jotka voivat olla grafiittia, ho-
pea/hopeakloridia tai muuta biomateriaalien kiinnittymista parantavia materiaa-

leja.

Painomusteen viskositeetti voi vaihdella 0.5—50 poisia. Painomusteen on kuljet-
tava painolastan mukana siirtyen seulakankaan avauksien kohdalta hallitusti pai-
noalustalle. (Gamota ym. 2004, 315.) Monesti toiminnalliset painetun alyn mate-
riaalit ilmoitetaan Sl-jarjestelman viskositeetin yksikolla eli Paskal sekunttia. Jopa
70 Pa's painomusteet toimivat viela silkkipainoprosessissa. Viskositeetin ollessa

lian matala painomuste valuu hallitsemattomasti seulakankaan l&api alustalle.
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Biosensoreiden valmistuksessa on ehdottoman tarke&a, ettd painomusteen siir-
tyminen hallitaan painoseulan ja painoprosessin muuttujien vaikutuksesta.
Yleensa suurimmat ongelmat prosessissa aiheuttaa liian suuri tai alhainen pai-
nomusteen viskositeetti tai painomuste kuivuu seulakankaalle ja tukkii sen avauk-

set.

Painomusteet voidaan yleiskielessa luokitella korkean, keskivaiheen seka alhai-
sen viskositeetin painomusteiksi. Alla on lueteltu viskositeetin vaikutuksia paino-

musteen kykyyn lapaista seulakangas. (Pittson & Jones 2014.)

e Korkea viskositeettinen painomuste, vastaava kuin maapahkinavoi,
lapaisy on noin 50 % laskennallisesta markapaksuudesta.

e Keskivaiheen viskositeeteilla lapaisy on noin 67 % laskennallisesta
markapaksuudesta.

e Matalaviskoosinen painomuste, lahella veden viskositeettia, [&paisy on
noin 75 % laskennallisesta markapaksuudesta, mika monesti on jo vaikea

hallita prosessissa.

Mikali seulakankaan teoreettinen markapaksuus ilman muita muuttujia olisi 20
um, on siitd vahennettdava 50 %, jos painmuste on korkeaviskoosinen.
Teoreettinen laskettu marképaksuus olisi talléin 10 um, saanté on huomioitava

seulakangasta valittaessa. (Pittson & Jones 2014.)
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Wrong Wrong Right

KUVIO 23. Painomusteen viskositeetin pikainen tarkistaminen ilman rheologisia
laitteita (Hoppy 1997, kuva 26)

Kuviossa 23 on kuvattu painomusteen viskositeetin vaikutusta kun sité valutetaan
vapaasti purkkiin. Painomusteista saatu informaatio on tarkeaa lukea valmistajan
datalehdestd huolella ennen painoa tai painomusteen hankintaa. Joskus
painomustetta on ohennettava ja siihen tulee kayttda valmistajan suosittelemaa
liuotinta. Painomusteen laatua voi tarkkailla erilaisin rheologisin mittalaittein tai
menetelmin. Tassa opinnaytetydssa ei tarkastella rheologisia ominaisuuksia
taman tarkemmin. Yksinkertainen keino tarkkailla painomusteen laatua on
kayttaa Grindometrid ennen painojen aloittamista. Grindometrilla mitataan

partikkelikoko painomusteessa.
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KUVIO 23. Grindometrin toimintaperiaate (TQC 2016)

Partikkelikoko vaikuttaa seulakankaan lankojen vélisen etaisyyden valintaan.
Lankojen vélinen etéisyys on oltava kolme kertaa painomusteen partikkelikokoa
suurempi. Mikali painomusteessa partikkelikoko on 10 pum, seulakankaan lanko-

jen valinen etaisyys on oltava vahintaan 30 um. (Hoppy 1997, luku 4.6.)
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5 ELEKTROKEMIALLISTEN SENSORIPOHJIEN VALMISTUS
TASOSILKKIPAINOPROSESSISSA

Elektrokemiallisten sensoripohjien valmistusmenetelmén valintaan vaikuttaa
suurelta osin menetelman kyky vastata valmistettavan tuotteen vaatimuksiin.
PrinLab laboratorion kaytossa olevista valmistusmenetelmista silkkipaino el
verkkopaino soveltuu parhaiten, koska menetelméssa painojaljen paksuus, pai-
noverkkojen edullisuus, kaupallisten painomusteiden seka alustamateriaalien

saatavuus soveltuvat parhaiten sensoripohjien valmistukseen.

PrinLab laboratorion silkkipainolaite on puoliautomaattinen, mika tarkoittaa sita,
ettd alusta asetetaan ja kohdistetaan manuaalisesti. Kohdistamisessa on kaytet-
tavissa kamerat, jotka opetetaan etsimaan halutut kohdistusmerkit painoalustalta
ja osoittamaan ovatko painoalusta ja painoseulan avaus kohdistettu oikein ennen

varsinaista painotapahtumaa.

Silkkipainomenetelman saanto ja laadun toistettavuus on parhain johtuen senso-
rin kerrosrakenteen kohdistuksen aiheuttamista haasteista. Kaytossa oleva silk-
kipainolaitteisto mahdollistaa kerrosrakenteiden painamisen paallekkain noin 25

um tarkkuudella, mika on riittava sensoripohjien valmistukseen.

Ensimmainen tavoite olikin 10ytd&a parametrit painoverkoille ja painoprosessille
hyvalaatuisten elektrokemiallisesti toimivien sensoripohjien valmistukseen. On-
nistumiseen vaikuttavat painoverkkojen ja painoprosessin lisaksi materiaalivalin-
nat kuten alustamateriaalit, painomusteet, laboratorio-olosuhteet ja painoproses-

sissa kaytettavat oheistarvikkeet seké sensorin geometriset mitat.
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KUVIO 24. Erilaisia naytteeksi hankittuja tutkimuskaytt6on tarkoitettuja

kaupallisia sensoriliuskoja.

Mallina sensoripohjan geometriaksi ja mitoitukseen kaytetiin kuvion 24 kaupalli-
sesti saatavien sensoripohjien mittoja ja elektrodien geometrioita. Kaupallisia
sensoreita kaytettiin myos referenssind sensoripohjan kehitystydssa seka toimin-
nan arvioinnissa. Haasteena kehitystydssa oli mitoittaa sensorin tydelektrodi,
vastaelektrodi seka referenssielektrodi sopivassa suhteessa oikean kokoisiksi.
Tavoitteena oli valmistaa sensoripohja, joka soveltuu mahdollisimman monipuo-
lisesti erisuuruisten reaktiovirtojen analysointiin. Painoprosessiin liittyvat haas-
teet liittyivat painopinnan laatuun, myos painokerroksien paksuudet oli oltava riit-

tavia sahkoa johtavan rakenteen aikaan saamiseksi.

5.1 Materiaalivalinnat elektrokemiallisten sensoripohjien valmistukseen

Sensoripohjien valmistuksessa kaytettavistd materiaaleista tarkeimpia ovat pai-
nomusteet eri kerroksille sek& alustamateriaalit. On my6s valittava painomene-
telma seka painoprosessissa kaytettavat materiaalit ja tarvikkeet, joita ovat pai-
noseula jokaiselle kerrokselle seka painolastan koko, muoto, kulma ja kovuus.
Painomusteiden ja alustamateriaalien haasteena on niiden saatavuus, toimitus-
aika, hinta ja minimitoimitusméaarat, mitk& voivat olla liian suuria. Yleensa tarjolla
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onkin naytteena edullisempaan hintaan saatavia pakkauskokoja tutkimuslaitos-

ten tarpeisiin, mika on tarkeaa tuotekehitystydssa.

5.1.1 Painomusteiden valinta

Painomusteet ovat tarkein materiaali elektrokemiallisen sensoripohjan valmistuk-
sessa. Tassa tyossa kaytetyt painomusteet ovat kaupallisia ja valmiiksi silkkipai-

noprosessiin soveltuvaksi kehitettyja.

Kriittisin painomuste sensorin toiminnan kannalta on grafiittimuste, josta muodos-
tuu sensorialustan vastaelektrodi seké tydelektrodi. Grafiittimusteen valinta pe-
rustui naytteend hankittujen grafiittimusteiden painokokeiluihin sek& syklisella

voltammetriamenetelmalla tehtyihin testimittauksiin.

Erilaisia grafiittimusteita hankittiin naytteena kahdeksaa eri nimiketta neljalta eri
valmistajalta. Taulukossa 3 on esitetty erilaiset testatut grafiittipainomusteet, mu-
kana on myds referenssielektrodille sekd eristemusteeksi naytteend hankittuja
painomusteita. Taulukkoon on tummennettu opinnaytetydssa kaytetyt painomus-

teet.
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TAULUKKO 3. Naytteena hankittuja painomusteita. Taulukossa tummennettuna

nakyy opinnaytetyohon valitut painomusteet.

Nimike tunniste valmistaja Elektrodi
Carbon paste 120-16 Creative materials | Tyo/vasta
Carbon Conductive Ink 112-48 Creative materials | Tyo/vasta
Carbon sernsor paste C2030519P4 | Gwent Tyo/vasta
Carbon sensor paste C2091208D1 | Gwent Tyo/vasta
Carbon conductor paste 7105 Du Pont Tyo/vasta
Carbon conductor paste BQ221 Du Pont Tyo/vasta
Carbon conductor paste BQ242 Du Pont Tyo/vasta
Carbon conductor paste SD 2843 HAL | Peters Tyo/vasta
Silver Paste C2020522D1 | Gwent Referenssi
Conductive ink Silver Paste | LS-411AW Asahi Referenssi
Silver/Silver Chloride paste |€2130809D5 | Gwent Referenssi
Polyester resin green 452SS Henkel Acheson Eriste
Dielectric Paste, off white | 8153 Du Pont Eriste
Grey Dielectric Paste D2070423P5 | Gwent Eriste

Silkkipainoprosessiin soveltuvuuden kannalta lahes kaikki olivat ominaisuuksil-
taan optimaalisia. Lahes kaikilla painomusteilla ongelmaksi osoittautui kuitenkin
nopea kuivuminen, jonka seurauksesta painoseulan avaukset menevéat herkasti
tukkoon, saanto ensimmaisissa painokokeiluissa oli heikko. Painoprosessin op-
timointi jokaiselle painomusteelle ei aikataulun puitteissa ollut mahdollista.

Syklistenvoltammetria mittausten perusteella ainoastaan DuPont ja Gwent paino-
musteet toimivat elektrokemiallisessa testissa hyvin. Peters ja Creative materials
painomusteet eivat sovellu tahan kayttotarkoitukseen elektrokemiallisten ominai-
suuksien takia. (Paakkénen & muut. 2012, viitattu 13.8.2016.)

Gwent C2030519P4 valittiin tydssa kaytettavaksi painomusteeksi tyo- ja vasta-
elektrodille, koska sen paino-ominaisuudet ja saatavuus osoittautui parhaim-
miksi. Gwentin kaupallisissa kahden elektrodin sensoreissa on kaytetty samaa

painomustetta.

61



Referenssikerrokselle valittin Gwentin tarjoama hopea/hopeakloridi suhteessa
60/40. Painomusteen valmistajan tunniste on C2130809D5. Valinta perustuu
helppouteen tilata materiaali samalta mustevalmistajalta kuin grafiittimustekin.
Pelkka hopea referenssielektrodilla olisi riittava, mutta kloridi on tarkea elektro-
kemiallisen reaktion kannalta, se my6s hidastaa elektrodin hapettumista (Nissi-
nen, haastattelu 17.8.2016). Hopea/hopeakloridi painomuste on myds huomatta-
vasti edullisempaa kuin pelkkd hopeamuste alhaisemman hopeapitoisuuden ta-

kia.

My0s eristekerroksella valinta kohdistui Gwentin kaupalliseen painomusteeseen
D2070423P5. Eristemusteen tarkein tehtava tassa tytssa valmistetaville biosen-
sorialustoille on suojata sahkoa johtavia kerroksia ulkoisilta epapuhtausilta seka

rajata nayte- seka biomateriaalien leviamista reaktioalueen ulkopuolelle.

Painomusteiden hinta on kerrottu taulukossa 4. Gwent Electronics Materials val-
mistaa ja toimittaa painomusteet yksinoikeudella, joten hintakilpailutus ei ole
mahdollista. Painokokeiluihin on hyva varata vahintaan 100g jokaista painomus-

tetta.

TAULUKKO 4. Painomusteiden hinnat. Toimitusaika on noin 4-5 viikkoa

tilauksesta. Toimituskulut voivat nousta jopa 200 euroon.

Nimike tunniste valmistaja |Hinta/ 1000g / ALV 0%
Carbon sernsor paste C2030519P4 | Gwent 211 €

Silver/Silver Chloride paste 60/40 | C2130809D5 | Gwent 1060 €

Grey Dielectric Paste D2070423P5 | Gwent 270 €

5.1.2 Alustamateriaalin valinta

Luvussa 2.1 on mainittu joitakin suosittuja alustamateriaaleja elektrokemiallisten

sensoreiden valmistuksessa. Muovi valittiin alustamateriaaliksi sen edullisuuden,

62



kestavyyden ja monipuolisten saatavilla olevien pintaominaisuuksien takia. Tau-
lukossa 5 on esitetty muutamia naytteena hankittuja muovimateriaaleja, joihin

Gwent Electronics Materials kaupallisia painomusteita kokeiltiin.

Tavoitteena oli 16ytdad valkoinen muovimateriaali, joten kirkkaat materiaalit jatet-
tiin listasta pois. Painoalustan on kestettava painomusteen vaatima kuivatuslam-
potila, joka tdssa tapauksessa on jokaisella painokerroksen painomusteella 80
°C. Jokainen néista taulukossa 5 esitetyistd muovimateriaaleista kestaa vaaditun
lampdotilan, eikd kutistumista tassa lampdétilassa pitaisi tapahtua teknisten data-
lehtien mukaan. Kaytdssa ei ollut alustamateriaalin pintaenergian mittaamiseen
laitteita eik& materiaaleja, joten painomusteen ja alustan yhteensopivuus taytyi
todeta painotestein. Parhaiten painomuste kayttaytyi PET Hydroprint F350HWT

seka PBT Valox FR1 muovimateriaalien kanssa.

TAULUKKO 5. Erilaisia naytteena hankittuja muovimateriaaleja.

Nimi Valmistajan tunniste [Valmistaja

Hydroprint Matt white PET | F350HWT 350um Kernow Coatings Limited
Melinex white 339 PET 339 250um Du Pont

Melinex white 347 PET 347 125 pym Du Pont

Valox white PBT FR1 Valox 250um Sabic Innovative Plastics

Valinta kohdistui Valox FR1 PBT muoviin, koska se on sama materiaali, jota
Gwent electronic materials kayttdaa kaupallisissa sensoreissaan. Erikoistutkija
Marja Nissisen seka Laboratorioanalyytikko Niina Torniaisen mukaan Valox FR1
PBT muovin pintaenergia on soveltuvampi naytteen leviamisen kannalta reaktio-
alueella. Hydroprint muovissa pinta on hydrofobisempi, joten naytepisara kasvaa
helpommin korkeutta kuin leviaa koko tydskentelyalueen peittavalle alalle. Naista

syisté valinta kohdistui Valox FR1 PBT muovimateriaaliin.
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5.2 Sensorin eri kerroksien geometrioiden suunnittelu

Tassa tyossa kaytetty CAD-suunnittelutydkalu oli Mentor Graphics PADS. Kysei-
nen tietokoneavusteinen suunnittelutydkalu on tarkoitettu elektroniikan suunnit-
telijoille piirilevysuunnitteluun. Ty6kalu soveltuu hyvin monikerrosrakenteisten yk-

sinkertaisten geometrioiden mallintamiseen.

Kuviossa 25 esitetyt ja tydssa valmistetun elektrokemiallisen sensoripohjan geo-
metriat on piirtanyt erikoistutkija Harri Maatta. Geometriat sensoreille suunniteltiin
yhdessa erikoistutkija Marja Nissisen seka laboratorioanalyytikko Niina Torniai-
sen kanssa, koska heilla on vahva kokemus sensoreiden elektrokemiallisesta

kayttaytymisesta.
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KUVIO 25. CAD-mittakuva tydssa valmistetun elektrokemiallisen sensorin

25.0 mm

geometrioista.

64



Painoseulan 15"x15” kehyksen sisdmitta on 381 mm, kuvio mitoitettiin siten, etta
sen leveys on alle puolet kehyksen sisamitasta. Yhdelle arkille valmistuu 96

kappaletta elektrokemiallisia sensorialustoja.

5.3 Painoseulan parametrien maarittdminen ja seulakankaan valinta eri

kerroksille

Painoseulan parametrien valinta vaikuttaa suoraan kerrospaksuuteen seka yh-
dessa prosessiparametrien kanssa painopinnan karheuteen. Kriittisin painopin-
nan laadun ja paksuuden kannalta on tytelektrodi. Referenssielektrodin pinnan
paksuudeksi riittaa, yhtendinen painojalki. Kokemuksesta tiedetddn, etta se
saavutetaan jopa jo muutamien mikrometrien paksuudella riippuen painomus-

teen viskositeetista ja vettymisominaisuuksista painoalustan kanssa.

Kuvion 24 naytteille tehtiin pintaprofiilianalyysi FocalSpec LCI 400 3D-pintaprofii-
lilaitteistolla. LCI 400 pintaprofiililaitteisto mahdollistaa painopinnan paksuuden
sekd pinnankarheuden tarkastelun noin 2,2x10x0,1 um tarkkuudella optisesti

koskettamatta painopintaa (Focalspec 2016, viitattu 28.9.2016).

Tarkastelun kohteena oli tydelektrodin painopinnan paksuus. Florensen kaupalli-
sen sensorialustan painopinnan paksuus oli noin 10 um, Gwent sensorialustalla
painopinnan paksuus oli sama. Ainoastaan Dropsens sensorilla tydelektrodin
paksuus Vylitti yllamainitun kerrospaksuuden. Kuviossa 26 on esitetty 3D-
pintaprofiili Englannissa toimivan Gwent Elektronic materials kaupalliselle
kaksielektrodiselle sensorialustalle. Kuviossa 26 véarin muutos kertoo

korkeuserosta painopinnalla.
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KUVIO 26. PrinLab laboratorion FocalSpec LCI 400 3D pintaprofiili Gwent

kaupallisen sensorin pinnasta. Kerrospaksuus ty6elektrodilla on noin 10 pum.

Painoseulojen valmistajaksi valittiin PVF-Vertriebs GmbH Saksasta. Heidan koti-
sivuillaan on paljon erilaisia seulamateriaaleja. Seulamateriaaliksi valittin NBC
Alpha sarjan polyesteri seulamateriaali (PVF 2016, viitattu 21.8.2016). NBC seu-
lakangasvalmistajan kotisivuilta 16ytyvien testitulosten perusteella NBC Alpha
EX-, UX- tai L-sarjan seulamateriaalien resoluutio ja mekaaniset ominaisuudet
ovat riittavat kayttotarkoitukseen (NBC Meshtec 2016, viitattu 21.8.2016).
Alustavan  hintatiedustelun  perusteella  EX-sarjan  seulakangas on

hintalaatusuhteeltaan sopiva tassa tydssa tehtaviin painokokeisiin.

Liséksi painoseula varustettiin kaikille kolmelle kerrokselle 15"x15” teraskehyk-
silla, joka on mekaanisesti kestavin vaihtoehto. Seulakangas pingotettiin kehyk-
seen valmistajan suosituskireyteen 26—28 N/cm noin 22,5 asteen kulmassa.
Emulsiomateriaalin on valinnut painoseulan valmistaja sellaiseksi, etta sen vetty-
misominaisuudet liotinpohjaiselle painomusteelle ovat optimaaliset seka liuotin-

pesuaineiden kesto on hyva.

Painoseulan hinta muodostuu kehyksestd, seulakangasmateriaalista, seulakan-
kaan pingotuksesta kehykseen, emulsointity6sta haluttuun paksuuteen, valotus-

filmin tulostamisesta ja kuvion valottamisesta emulsioon. Toimituskuluista tulee
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my0s kustannuksia. Kokonaisuudessaan 15”x15” painoseula maksaa noin 300—
350 euroa, riippuen materiaalivalinnoista. Tassa opinnaytetydssa painoseuloissa
kaytettiin PrinLab painolaboratorion painokehyksia, jotka lahetettiin valmistajalle

etukateen. Kustannus yhdelle painoseulalle oli noin 200 euroa.

5.3.1 Painoseulan suunnittelu grafiittikerrokselle

Tassa tyossa kaytettin Gwentin kaupallista grafiittipainomustetta, tavoite ol
paasta lahelle 10 um painojalked, kuten Gwentin kaupallisen sensorin painopinta
mittaustulosten perusteella on. Tavoitteena oli sama tai tasaisempi painopinnan
karheus kuin kuvan 26 pintaprofiilista nahdaan. Painopinnan tasaisuuteen voi-
daan vaikuttaa painoprosessin ja painoseulan liséksi paksummalla painokerrok-
sella, jolloin painoseulan solmujen ja lankojen aiheuttama karheus tasoittuu hie-

man itsekseen ennen lopullista kuivatusta uunissa.

Painokerroksen paksuuden tavoitteeksi asetetiin hieman paksumpi painokerros
kuin 10 um. Painokerroksen tavoitepaksuus oli noin 14—15 um, jonka perusteella

seulakankaan valinta on tehty.

Luvussa 4 esitetyn teoriatiedon ja suunnittelusdénttjen perusteella teoreettiseksi
kuivakerrospaksuudeksi 20 um emulsiolla NBC Meshtec EX79-048/ 200 PW seu-
lakankaalla tulee 13,27 um. Taulukosta 11 luvussa 5.7.2 16ytyy grafiittikerrokselle
suunnitellun painoseulan kaikki tirkeimmat parametrit. Painoseulan PrinLab tun-

nistenumeroksi maaritettiin BVP28.
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KUVIO 27. Painoseula, missd emulsioon on valotettu tyo- ja vastaelektrodien

geometriat.

Teoreettisen kuivakerrospaksuuden maarittdmisessa teoriatiedon perusteella on
huomioitu valitun seulakankaan TIV, suurin avaus emulsiolla, mika on noin 4 mm
tyoelektrodin alueella seka musteen viskositeetin vaikutus siirtymiseen seulakan-
kaan lapi alustalle. Huomioitu on myds Gwent Electronic Materials kaupallisen
C2030519P4 grafiittipainomusteen kiintoainepitoisuus, milla on merkittava
osuus. Jopa 57—61 % painomusteen sidosaineista haihtuu kuivatusprosessin
aikana mark&paksuudesta kiintoainepitoisuuden ollessa 39—43 %. (Gwenti
group 2016. viitattu 18.9.2016.) Todennédkdisesti 13,27 pm kerrospaksuus
toteutuu tydelektrodin keskelld, reunoilta painopinnan paksuus voi olla suurempi,

eli tavoitepaksuus 14—15 um voisi olla talla kokoonpanolla realistinen.

5.3.2 Painoseulan suunnittelu referenssikerrokselle

Painoseulan seulakangasmateriaaliksi referenssikerrokselle valittin EX79-048/
200 PW, mika on sama kuin grafiittikerroksellakin. Emulsion paksuudeksi m&aéri-
tettiin 8 um.
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Teorialuvuissa kaytyjen laskentasdantdjen perusteella teoreettiseksi kuivaker-
rospaksuudeksi tulee 18,49 um, mika on ehka tarpeettoman paksu kyseiselle
kerrokselle, mutta ei pitéisi olla haitallisen paksu. Tavoitteenahan on yhtenaisen

sahkoa johtavan kerroksen valmistaminen.

Seulakankaan valinta seka emulsion paksuus perustuu Gwent Electronic mate-
rials C2130809D5 painomusteen teknisestd datalehdesta loytyvaan tyypilliseen
kuivapaksuuden arvoon 20 um. (Gwenti group 2016, viitattu 18.9.2016.) Tietoi-
sesti valittiin seulakangas, jolla painopinnan paksuus on hieman alle yllamainitun

paksuuden.
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KUVIO 28. Painoseula, jossa emulsioon on valotettu referenssielektrodin

geometriat

Kuviossa 28 on esitetty referenssikerroksen geometria valotettuna painoseulan
emulsioon. Taulukosta 11 luvussa 5.7.2 |6ytyy referenssikerrokselle suunnitellun
painoseulan kaikki tarkeimmat parametrit. Painoseulan PrinLab tunnistenume-
roksi maaritettiin BVP27.
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5.3.3 Painoseulan suunnittelu eristekerrokselle

Painoseulan seulakangasmateriaaliksi referenssikerrokselle valittin EX79-048/
200 PW, mikd on sama kuin grafiitti- ja referenssikerroksillakin. Emulsion pak-

suudeksi maaritettiin 20 pm.

Teorialuvuissa kaytyjen laskentasdantbjen perusteella teoreettiseksi kuivaker-
rospaksuudeksi tulee 13,58 pum. Eristekerroksella kriittisin kohta on renkaat reak-
tioalueen ymparilla, niiden tarkoitus on estaa nayte- tai biomateriaalien leviami-

nen reaktioalueen ulkopuolelle.
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KUVIO 29. Painoseula, jossa emulsioon on valotettu eristekerroksen geometriat.

Kuviossa 29 on esitetty eristekerroksen geometriat valotettuna painoseulan
emulsioon. Taulukosta 11 luvussa 5.7.2 I0ytyy eristekerrokselle suunnitellun pai-
noseulan kaikki tarkeimmat parametrit. Painoseulan PrinLab tunnistenumeroksi
maaritettiin BVP30.
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5.4 Painoprosessissa tarvittavat laiteet, tarvikkeet ja materiaalit

Painoprosessissa tarvittava laiteluettelo on esitetty taulukossa 6. Laiteluettelo si-
saltdd prosessissa kaytettyjen laitteiden tarkat osanumerot ja valmistajat. Tar-
keimpina laitteina taulukossa on itse painolaite, johon painoparametrit optimoi-
daan. Muut luettelossa mainitut tukevat prosessin onnistumista hallitusti ja

toistettavasti myos jatkossa.

TAULUKKO 6. Painoprosessissa tarvittavien laitteiden ja tarvikkeiden luettelo

kuvaus osanumero valmistaja tehtava prosessissa
painolaite E2 Ekra silkkipainolaite
grindometer VF2111 TQC painomusteen laatu
kiertoilmauuni - Termaks painojaljen kuivatus
lampo/kosteusmittari 971 Fluke paboratorio-olosuhteide
kireysmittari 7-50 TETKOmat painoseulan kunto
paperileikkuri BS 5498 DAHLE painoalustojen leikkaus
painolasta 60° 250mm | 2242200046 Ekra paakeli eli painolasta.
malli: trailing edge.
levityslasta 180mm 2242100037 Ekra Levityslasta
painoseulat EX79-048/ 200 PVF-Vertriebs painovalmis painoseula
PW GmbH 20um ja 8um
palettiveitsi 2020 Daler-Rowney painomusteen levitys
PCB kehikko 110°C 22-152-2120 QuickeFill painoarkkien kuivatus
hengityssuojain Autoflow Scott puhallinsuojain+suodatti
met
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Ennen varsinaisia materiaalivalintoja painoprosessiin tehtiin vasta- ja tyoelektro-
dikerrokselle eli grafiittikerrokselle painoprosessin parametrien optimointiin testi-
painoja jo valitulla painomusteella Valox FR1 painoalustalle. Testipainojen tulok-
sista on kerrottu luvussa 5.4.1. Testipainoihin perustuen valittiin prosessipara-
metrit sekd materiaalit varsinaiseen painoprosessiin. Taulukossa 7 on listattu

tarkeimmaét painoprosessissa kaytetyt materiaalit.

TAULUKKO 7. Painoprosessissa kaytetyt materiaalit

kuvaus osanumero valmistaja tehtava prosessissa

Ag/AgCI C2130809D5 Gwent painomuste referenssielektrodi

grafiitti C2030519P4 Gwent painomuste vasta- ja
ty6elektrodi

eriste D2070423P5 Gwent painomuste, eriste

painolastan kumi SR1 75shA Serilor vihred kumi, kovuus 75 shore A

painolastan kumi SR1 65shA Serilor punainen kumi, kovuus 65
shore A

puhdistusliuotin ZT639 Sericol painoseulan ja tarvikkeiden
puhdistus

painoalusta Valox FR1 250pm Sabic PBT valkoinen painoalusta

puhdistusliina TX609 TexWipe painoseulan ja tarvikkeiden
puhdistus

5.5 Painoparametrien optimointi painoprosessiin

Painoparametrit kriittisimmalle kerrokselle eli grafiittikerrokselle pyrittiin opti-
moimaan tekemalla testipaino hankitulla painoseulalla valitulle Valox FR1 paino-
alustalle Gwent C2030519P4 painomusteella. Tavoitteena oli optimoida proses-
siparametrit mahdollisimman hyvélaatuiselle painopinnalle. Testipainoja tehtiin
kokonaisuudessaan 18 painoarkille.
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Muuttujia prosessissa on paljon, joten lahtOkohtaisesti paatettiin, etta pidetaén
nopeus vakiona, sellaisena ettd painomuste varmasti ennattaa siirtya paino-
seulan lapi painoalustalle. Painoseulan etéisyys painoalustasta saadettiin mah-
dollisimman l&helle painoalustaa, tehtiin testipaino ja todettiin sopiva etaisyys tes-
tipainojaljen perusteella. Taulukossa 8 on esitetty testipainossa kaytetyt tarkeim-
mat parametrit. Testipainoissa ainoastaan painetta ja painolastan kovuutta

muutettiin.

TAULUKKO 8. Grafiittikerroksen painoparametrien optimoinnissa kaytetyt

tarkeimmat prosessiparametrit ja materiaalit

C D E F G H 1 J K L M N o P Q R S T U \ W

% OAM { =mmmsn

5 Manufacturing table
6 template rev2/toromaa

7 10.8.2016/TT
8 Printing parameters Sinterin Environment [Notes

u

TEG0/flood/x | 80| 20| 22,4 | 48,

o |- ation speed

‘Bl Date/opera a a a a o a a
10| 18.8.2016 BVP28 |C2030519P4| 0028 | Valox FR1 | Carbon |50/110/120|385|3 | x [ 0,3 | 0,9 1
1
12
13
14
15

Prosessin optimo
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5.5.1 Testipainettujen elektrodien resistanssi eli sahkénjohtokyvyn

mittaukset

Sensorin elektrodit ovat sdhkda johtavia, siksi nopea ja helppo menetelma tarkis-
taa painojaljen laatua on mitata elektrodien sdhkdnjohtavuus. Jos painomusteen
maara elektrodilla vaihtelee, ndkyy se sahkodnjohtavuuden eli resistanssin muu-

toksena elektrodilla. Johtavuuden mittaamisessa on tarkeaa, etta mittalaitteen
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mittapaan kosketuspinta-ala, kontaktiresistanssi seka paine ovat mahdollisim-
man vakiot. Tasta syysta kehitettiin yhdessa erikoistutkija Harri Maatan kanssa

kuvion 30 mukainen tyokalu elektrodien resistanssien mittaamiseen.

Grafiittimusteen resistanssi on suuri verrattuna referenssielektrodin resistanssiin.
Referenssielektrodin sdhkonjohtokyky on suuruusluokkaa 2—3 ohmia kun taas
grafiitilla se on 1—3 kilo-ohmia. Huonosta sahkonjohtokyvysta johtuen grafiitti-
elektrodin eli ty6- ja vastaelektrodin sdhkdnjohtokyky reagoi herkasti painolaadun
vaihteluun. Tasta syysta testipainoille on jarkevaa tehda myads resistanssimittauk-

set.

KUVIO 30. Painettujen elektrodien resistanssin mittaustyokalu.

Kaikille painoprosessin muuttujille tehtiin kolme painoa. Jokaisen muuttujan kol-
mannelle painoarkille tehtiin resistanssimittaukset eli sahkén johtavuusmittauk-
set. Mittaus tehtiin ainoastaan jokaisen elektrodin vastaelektrodille. Mittalaitteena
kaytettiin Fluke 175 yleismittaria ja kuvion 30 tydkalua.

Taulukon 9 mittaustuloksista nahdaan, etta paineen kasvaessa elektrodien kes-

kimaarainen resistanssi hieman kasvaa, mika johtunee siitd, etta prosessissa pai-
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nomustetta on siirtynyt vahemman painoalustalle. Paineen muutos nayttaa vai-
kuttavan myds arkkikohtaiseen keskihajontaan. Arkkikohtaisten elektrodien re-
sistanssien keskihajonta nayttaisi kasvavan painolastan paineen kasvaessa.
Pehmeammalla eli 65 shore A painolastan kumilla nayttaisi olevan parempi ko-
koarkin elektrodien seka arkin rivien keskiarvojen keskihajonta, tosin ero on hyvin

pieni.

Mittauksista voisi lyhyesti paatella, ettd 75 shore A painolastalla ja 0,3 bar pai-
neella painomustetta siirtyy parhaiten painoalustalle. 65 shore A panolastalla ar-
kin sensoreiden keskihajonta seka rivien valinen keskihajonta on hieman pa-
rempi. Painolastan kovuuden vaikutus painojalkeen on pieni, mik& voi johtua mit-
tausvirheestakin. Seuraavaksi mitattiin pintaprofiilit ja tarkasteltiin miten muuttujat

prosessissa vaikuttivat pinnan karheuteen.

TAULUKKO 9. Sahkonjohtokyvyn mittaustulokset kaikille prosessimuuttuijille.
Taulukossa AVG=keskiarvo, STDEVA=keskihajonta.

ARKKI AVG KAIKKI (KQ)|STDEVA KAIKKI (KQ)|STDEVA RIVIT AVG (KQ)
0,3bar 75sh 1,75 0,28 0,19

0,5bar 75sh 2,18 0,39 0,24

0,9bar 75sh 2,59 0,48 0,23

0,3bar 65sh 1,97 0,15 0,09

0,5bar 65sh 2,24 0,19 0,1

0,9bar 65sh 2,57 0,21 0,17

5.5.2 Optiset mittaukset testipainoille

Kuviosta 31 nahd&éan paineen muutoksen vaikutus painojalkeen. Korkeusero pai-
nopinnalla nakyy varin muutoksena kuvassa. Painotestissa muutettiin ainoastaan
painolastan painetta ja kovuutta. Tavoitteena oli optimoida painolastan paine so-
pivaksi valitulle painonopeudelle. Painolastan nopeus ja painoseulan etaisyys

alustasta optimoitiin sopivaksi testipainoin.
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Jokaisen muutoksen jalkeen tehtiin kolme testipainoa ja kolmannen arkin senso-
reista painojalki analysoitiin FocalSpec LCI 400 pintaprofiilimittalaitteella. Peh-
meamman eli 65 shore A ja kovemman 75 shore A painolastan kumin merkitys
oli aika pieni. Selke& ero on paineella: mita korkeampi paine sitd epatasaisem-
malta painojalki nayttdd. Myods kerrospaksuudessa oli pienia eroja. Valitettavasti
pinnankarheudesta ei saada numeerisia arvoja viela talla hetkella, on tulkittava

silmamaaraisesti muutosten vaikutusta painojalkeen.

KUVIO 31. Painoparametrien optimointiin tehtyjen testipainojen 3D-pintaprofiilit.

Korkeusero painopinnassa nakyy varin muutoksena kuvassa

Optisten mittausten perusteella prosessiparametreilla paine 0,3 bar ja vihrea 75
shore A painolastan kumi toisi tavoiteltavan arvoisen painojaljen. Muut proses-
siparametrit on lueteltu tarkemmin taulukossa 8. Kuviossa 32 on esitetty 0,3 bar
ja 75 shore A kuvan pintaprofiilin kuvaaja. Painojaljen kerrospaksuus nayttaisi
olevan keskimaarin tavoiteltu 14—15 um, reunoilla painojéalki on jopa 18—19 um
paksu.
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KUVIO 32. FocalSpec LCI 400 mittalaitteella mitattu pintaprofiilin kuvaaja 0,3
bar/75 shore A painojaljesta. Y-akselilla painopinnan paksuus 0-18 pm. X-
akselilla on skannauksen pituus 0—4,5 mm.

Testipainoissa ei viela ollut referenssielektrodi eika eristekerros mukana, joten
varsinaiset sensorin valmistuspainot on tehty kerros kerrokselta mydhemmissa
luvuissa. Varsinaiset prosessiparametrit jokaiselle kerrokselle |6ytyvat luvusta
5.8.1, taulukosta 10.

5.6 Varsinaisten sensoripainojen valmistelut

Painoprosessin valmisteluun liittyvat tarkeimmat tydvaiheet podytapintojen puh-
distuksesta valmiiden sensorialustojen dokumentointiin ja varastointiin on esitetty
kuviossa 33. Painoprosessi kokonaisuudessaan kehittyi yhdeksan vaiheiseksi.
Jokainen tydvaihe siséltda paljon asioita, jotka on tassa luvussa pyritty aukaise-

maan ja selkeyttamaan.

1."Iab"or.ator‘|on 2. alustamateriaalin 3. prosessiparametrit 4. painoseulan 5. painokone
poytapintojen e . T .
. esikasittely ja materiaalivalinnat tarkastus painokuntoon
puhdistus
6. painomusteiden 7. painotyot ja 8. painoseulan ja 9. dokumentointi ja
valmistelu painojaljen kuivatus tarvikkeiden pesu sensoriarkkien varastointi

KUVIO 33. Painoprosessiin liittyvia tyovaiheita
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Valmiiden sensoriarkkien tuotetiedonhallinta ja jaljitettavyys on esitetty luvussa
5.8. Tavoitteena oli, ettd kaikki sensoriarkin valmistukseen liittyvat parametrit ja
materiaalit pystytaan jaljittamaan jalkeenpain tarvittaessa. Valmiit sensoriarkit ar-
kistoidaan kosteussuojattuun vakuumipussiin, jossa ne sailyvat hyvin suojassa
vuodenaikojen aiheuttamilta olosuhdemuutoksilta.

5.6.1 Alustamateriaalin esikasittely

Painoprosessin ensimmaisen vaiheen eli laboratoriotilojen siistimisen ja poy-

tapintojen puhdistamisen jalkeen on painoalustan esikasittely.

Valmistajan datalehden mukaan Valox FR1 kalvon kutistuminen 150 °C [amp0ti-
lassa on 0,40 %. Painoalustalle tehtiin lampétestaus painomusteiden kuiva-
tuslampotilassa 80 °C, tavoitteena oli selvittdaa tapahtuuko kutistutumista viela
painomusteiden kuivatuslampotilassa. Painoalustaan tehtiin merkki jokaiselle si-
vulle 150 mm vélein tarkasti tyontdmitalla mitaten. Materiaalia pidettiin uunissa
30 minuutin ajan, minka jalkeen mitattiin oliko merkkien valimatka pienentynyt.
Kutistumista ei havaittu, joten uunitusta kaikille arkeille ennen varsinaisia painoja

ei nahty tarpeelliseksi tehda.

Alustamateriaali taytyi leikata pienemmiksi arkeiksi, jotta ne mahtuisivat kuviossa
34 esitettyyn kehikkoon. Kehikkoa kaytettiin, koska laboratoriossa on poytétilaa
rajallisesti. Kehikossa kaikki painoalustat saatiin katevasti yhta aikaa uuniin.

Sopiva arkkikoko on 210x220 mm.
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KUVIO 34. Painoprosessissa tarvittavat painoarkit saatiin katevasti pieneen
tilaan kayttamalla kuvan mukaista piirilevykehikkoa

Painoarkit puhdistettiin kostuttamalla puhdastilalina isopropanolilla ja pyyhki-
malla hellasti arkin pinta, jottei painoalustan pintaan jaisi sormenjalkia, pélya tai

muita tahroja, jotka voivat vaikuttaa painojaljen laatuun.

5.6.2 Painomusteiden esikasittely ja laatu

Liuotin- seka vesipohjaisten painomusteiden kiintoaineet pyrkivat varastoinnin ai-
kana painumaan pohjalle ja liuotin jaa pintaan. On erittain tarkeaa sekoittaa pai-
nomustepurkin sisaltd huolella kayttaen lasitikkua tai sdhkoista sekoitinta. Tassa
tyossa sekoittamiseen kaytettiin lasisauvaa. Kuviossa 35 on havainnollistettu

milta painomuste nayttaa kun se on viela purkissa.
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KUVIO 35. Painomusteiden varastoinnin jalkeinen sekoitus seka laadun tarkas-
tus ennen varsinaisia painoja. Vasemmalta oikealle hopea/hopeakloridi muste,

grafiittimuste ja eristemuste.

Painomustepurkin reunaan yleensa kovettuu ja kuivuu painomustejaamia. Purk-
kia avatessa voi painomusteen sekaan varista kuivuneita mustepartikkeleita pur-
kin reunalta, jotka aiheuttavat ongelmia painoprosessissa. Myds painomusteen
sisélla olevat pienet muutaman mikrometrin kokoiset partikkelit kasaantuvat ja
paakkuuntuvat kun painomuste vanhenee tai seisoo pitkaan. PrinLab laboratori-
oon hankittiin Grindometri, jolla painomusteen laatua ja partikkelikokoa voi tar-
kastella. Kuviossa 36 on esitetty grafiittimusteelle Grindometrilla tehty testi. Grin-
dometrin mitta-asteikon alkuun asetetiin pieni méaara painomustetta ja lastalla ve-
dettiin painomuste mittausalueen yli. Grindometrin asteikosta voi lukea paino-
musteen partikkelikoon sekéa tarkkailla onko painomusteeseen muodostunut

paakkuja.
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KUVIO 36. Grafiittimusteen laadun testaus Grindomerilla

Kuten kuviosta 36 nakee, partikkelikoko painomusteessa on alle 10 pm, myds-
kdan suurempia paakkuja ei painomusteen seassa nay. Todettiin, ettd paino-
muste on viela painokunnossa. Sama toistettiin myds hopea/hopeakloridi ja eris-

temusteille.

5.6.3 Painolaitteen sek& painoseulan valmistelu painoihin

Painolaitteen valmistelu ja siihen méaaritetyt painoparametrit ovat silkkipanopro-
sessin tarkein vaihe painoseulan suunnittelun rinnalla. Painoseulan avauksien
kunto tarkastettiin ensin mikroskoopilla. Grafiitti kerroksen painoseulassa havait-
tiin pieni& tukkeumia pienempien avauksien kohdalla, kuten kohdistusmerkki. Tu-
kos ei kuitenkaan esta kayttamasta painoseulaa. Kuviossa 37 on esitetty tarkeim-

mat vaiheet painolaitteen painokuntoon asettamisessa.
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KUVIO 37. Painoseulan kunnon tarkastus seka painolaitteen asettaminen paino-
kuntoon 1=painoseulan kireyden tarkastus 2=painoseulan kiinnitys adaptereihin
3=levityslastan asettaminen 4=painolastan asennus seka painoseulan etaisyys

optimi korkeuteen alustasta 5=painoparametrit painolaitteen kayttoliittdmassa

Painoseulan kireys tarkistettiin ja lukemaa verrattiin painoseulan vastaanottotar-
kastuksessa mitattuun lukemaan. Painoseuloille kehitettiin taulukko mihin paino-
seulan kireys merkataan ennen painoja. Taulukon avulla seurattiin painoseulan

kuntoa.

Painoseula kiinnitettiin adaptereihin, jotka pitivat painoseulaa painolaitteen kiin-
nitysmekanismissa painoprosessin aikana paikoillaan. Painoprosessin optimoin-
nin edetessa opittiin, etta levityslasta on valttdmaton Gwent Electronics Materials
painomusteita kaytettdessa. Levityslastan optimikorkeuden asettamisessa kay-
tettiin rakotulkkina 250 pum paksuista muovikalvon palasta. Havaittiin, etta kor-

keus on optimaalinen ja riittava kaikille kolmelle painomusteelle.

Levityslastan optimoinnin jalkeen tarkistettiin painolastan kumin teravyys seka
kunto ja asennettiin se paikoilleen. Taman jalkeen vakuumipdydalle asennettiin
varsinainen painoalusta ja vakuumipdyta ajettiin painoseulan alle, saadettiin pai-

noseulan ja painoalustan valinen etéisyys painotestissa optimoituun etaisyyteen.
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Taman jalkeen asetettiin muut painoparametrit kayttoliittymaan. Painoparametrit
on esitetty luvussa 5.8.1 taulukossa 10. Samat yllamainitut valmistelut toistettiin

kaikkia kolmea kerrosta painettaessa.

5.6.4 Painoseulan ja tarvikkeiden pesu

Havaittiin, etta tunnin kestavaa painotapahtumaa seurasi puoli tuntia tarvikkeiden
ja painoseulan pesua. On erittain tarkeaa, ettd painoseulan pesu alkaa valitt6-
masti viimeisen painoarkin jalkeen, jottei painomuste kuivu ja tuki painoseulan
avauksia. Kaikille tyossa kaytetyille painomusteille soveltui hyvin Sericol seri-
wash ZT639 liuotinpesuaine.

Pesuprosessissa suurimmat epépuhtaudet poistettiin asetonilla, minka jalkeen
viimeisteltiin ZT639 liuotinpesuaineella. Tydssa kaytetyt painolastan kumit ovat
niin edullisia, ettei niitd kannata pestd, jos niille ei heti ole tiedossa uusiokayttoa.
Pesuprosessin jalkeen painoseulan avauksien puhtaus tarkistettiin USB-mikro-

skoopilla ja painoseula varastoitiin uusia painoja odottamaan.

5.7 Elektrokemiallisen sensoripohjan valmistus

Kerrosrakenteisen elektrokemiallisen sensorialustan valmistamisessa on oleelli-
sen tarkeda kohdistustarkkuus, painomusteen hallinta painoseulalla seka paino-
seulan ja painolaitteen parametrit. Painomusteen hallinnassa on oleellisen tar-
kedd, ettei se paase kuivumaan painoseulan verkkomaiseen rakenteeseen es-

tden painomusteen vapaan virtauksen seulakankaan lapi painoalustalle.

Gwent Electronics Matrials painomusteet tukkivat herkasti seulakankaan avauk-
set, joten tdhan oli keksittavat ratkaisu, miten kuivumista hidastetaan ja sita
myo6ta saantoa parannetaan. Painomusteeseen lisattavat liuosmaiset hidastimet
eivat toimineet, joten ratkaisua l&ahdettiin hakemaan laitteen sisdlampétilasta. Pai-
nolaitteen sisalla oleva vakuumipumppu nosti painolaitteen sisélampotilaa, joten

se siirrettiin laitteen ulkopuolelle. Lopullinen ratkaisu painomusteen hallinnalle
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painoprosessin aikana loytyi levityslastasta, joka levittda painomusteen paino-
seulan avausten padlle pitden seulakankaan avaukset kosteana ja hidastaen

seulakankaan tukkeutumista.

Teoriatietietojen pohjalta kohdistustarkkuutta pyrittiin parantamaan pitamalla pai-
nolastan paine mahdollisimman pienend, jottei paineen tuoma venytys aiheuttaisi

vaaristymaa kuvioihin. Pienella paineella saatiin mys tasaisin painojalki.

Seulakankaalle valotetun kuvion kokonaisleveys on noin 180 mm ja tata lahin
painolastan leveys PrinLab laboratorion valikoimissa on 250 mm. Teoriatietojen
mukaan kaytetty painolastan leveys voi olla liian leved suhteessa painoseulan
kokoon voiden aiheuttaa pientéa vaaristymaa kuvion muodostumiseen painoalus-

talle heikentdaen kohdistustarkkuutta.

Luvussa 4.1 kuviossa 7 on kuvattu painolaite Ekra E2 painokunnossa. Seuraa-

vissa luvuissa on kuvattu painoprosessin etenemista kerros kerrokselta.

5.7.1 Vertailuelektrodin painaminen

Referenssielektrodi  eli  vertailuelektrodin  painamisessa  kaytetty ho-
pea/hopeakloridi painomuste Gwent Electronics Materials C2130809D5 oli kehi-
tetty silkkipainoprosessiin, joten painoparametrit 16ytyivat kohtalaisen helposti.
Painolaite asetettiin kayttbkuntoon ja painomuste annosteltin seulakankaan
paalle. Kuviossa 38 vasemman puoleinen kuva esittda tilannetta, jossa paino-
muste on levitetty painoseulalle. Oikeanpuoleinen kuva kuvaa miltd painoseula
nayttda painotapahtuman jalkeen kun levityslasta on levittanyt painomusteen
avausten paalle. Kaikki tarkeimmat prosessiparametrit referenssikerroksen pai-

noprosessista on esitetty luvun 5.8.1 taulukossa 10.
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KUVIO 38. Referenssielektrodin eli hopea/hopeakloridi painomusteen painami-

nen

Ensimmaisen kerroksen painot onnistuivat hyvin ilman isompia optimointeja. En-
simmaisten painokokeiden jalkeen painetta hieman nostettiin ja kaikki loput arkit
painettiin samoilla painoparametreilla. Viimeisen arkin jalkeen tarvikkeet ja pai-
noseula pestiin seka arkit kuivatettiin painomusteen vaatimassa lampatilassa. Vii-
meiseksi arkit yksiloitiin omille nimikekoodeille PO01—P007. Kuviossa on 39 esi-

tetty referenssielektrodi painettuna Valox FR1 alustalle.

-
i

KUVIO 39. Painettu referenssielektrodi Valox FR1 alustalla
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5.7.2 Ty6- ja vastaelektrodin painaminen

Ty6- ja vastaelektrodi painettiin kohdistamalla se tarkasti referenssielektrodin
padlle, kayttden hyvaksi kohdistukseen tarkoitettuja kohdistusmerkkeja. Paino-
musteena yllamainitulle kerrokselle kaytettin Gwent Electronics Materials
C2030519P4 grafiitti painomustetta, joka oli kehitetty silkkipanoprosessiin sovel-
tuvaksi. Testipainojen jalkeen painoparametrit olivatkin hyvin tiedossa.

Kuviossa 40 vasemmanpuoleinen kuva esittda tilannetta, jossa painomuste on
levitetty painoseulalle. Oikeanpuoleisessa kuvassa on painoseula painotapah-
tuman jalkeen kun levityslasta on levittanyt painomusteen avausten paalle. Kaikki
tarkeimmaét parametrit on esitetty luvun 5.8.1 taulukossa 10.

KUVIO 40. Tyo- ja vastaelektrodin painaminen

Ensimmainen arkki on niin sanottu kohdistuspaino, joka painettiin tyhjalle Valox
FR1 arkille. Kohdistusmerkkien paikat opetettiin Ekra E2 painolaitteen kohdistus-
kameroille. Kohdistusarkki poistettiin vakuumipdydalta ja tilalle asetettiin ensim-
mainen varsinainen sensoriarkki, johon referenssielektrodi oli jo painettu. Refe-
renssielektrodiarkki asetettiin kohdistuskameroiden avulla oikeaan kohtaan pai-
nolaitteen vakuumipodydalle. Kuviossa 41 on esitetty Ekra E2 painolaitteen kayt-

toliittyman manuaalisen optisen kohdistuksen kuva. Vasemmanpuoleisessa ku-
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vassa kohdistus on viela hieman pielessa. Pienen hienos&adon jalkeen paino-
arkki saatiin oikeaan kohtaan vakuumipdydalle. Kuvion 41 oikeanpuoleisen ku-
van vihreat pisteet osoittavat arkin olevan tasmalleen oikeassa kohdassa ja paino

voitiin kaynnistaa. Tama toistettiin kaikille arkeille.

— “\\X\l‘m

KUVIO 41. Ekra E2 kayttoliittymé&n manuaalisen optisen kohdistuksen periaate

Kuviossa 42 on esitetty tyd- ja vastaelektrodi painettuna referenssielektrodin
paalle. Painoprosessin aikana huomattiin, ettd sensoriarkin ylapaassa olevat
sensorikohtaiset tunnistetekstit alkoivat himmentya. Yksi syy tdhan on, etta teks-
tin avaus oli mitoitettu hieman liian kapeaksi ja se tukkiintui herkasti. Jo paino-
seulan alkutarkastuksessa havaittiin, etta tekstien ja kohdistusmerkkien avauk-
sissa oli pienta mustetahraa havaittavissa. Havainnoitiin my¢s, ettd painoseula
suhteessa vakuumipéytaan ja painoalustaan ei ole taysin suorassa painolaitteen
sisélla. Painoalustan ja seulakankaan etaisyys eli “snap-off” tai "gap” on suurempi
vasemmalla ylalaidassa kuin muualla ja tasta johtuen paine ei ollut riittava toi-
sessa laidassa, mistéa osaksi seurasi puutteet painomusteen siirtymisessa seula-

kankaan lapi.
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KUVIO 42. Ty6- ja vastaelektrodi painettuna referenssielektrodin paalle.

5.7.3 Eristekerroksen painaminen

Eristekerros painettiin samalla periaatteella kuin aikaisemmatkin kerrokset, ensin
kohdistuspaino ja kohdistusmerkkien opetus kameroille, minké jalkeen varsinai-
set painot. Kuviossa 43 vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty l&htétilanne
eli painomuste levitettynd seulakankaalle. Oikeanpuoleinen kuva esittaa tilan-
netta, jossa ensimmaisen painon jalkeen levityslasta on levittanyt painomusteen

seulakankaan avausten paalle.
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KUVIO 43. Eristekerroksen painaminen. Vasemmalla alkutilanne, missa paino-
mustetta on annosteltu sopiva maara. Oikealla levityslasta on levittanyt paino-

musteen seulakankaan avausten paalle painotapahtuman jalkeen.

Painojen alkuvaiheessa eristekerroksen viimeisella rivilla havaittiin pienia kuvi-
ossa 44 esitettyja roiskeita eristekerroksen reunoilla. Ongelman aiheutti seula-
kankaan liilan pien etdisyys painoalustasta sekd painolastan kulkua rajoittava
"print to” matka oli liilan lyhyt. Kaytdnndssa panolasta nousi hieman liian aikaisin
ylos seulakankaalta aiheuttaen roiskeen. Ongelma korjaantui kun painolastan
"print to” parametria kasvatettiin, mika salli painolastan kulkea hieman pidem-

malle. Samalla seulakankaan etaisyytta painoalustasta hieman kasvatettiin.

KUVIO 44. Pienia roiskeita eristekerroksen reunoilla.
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Kuviossa 45 on esitetty eristekerros painettuna aikaisempien kerrosten paalle
suojaamaan toiminnallisia elektrodeja. Elektrokemiallinen sensorialusta on nyt
valmis. Yhdella painoarkilla on 96 kappaletta elektrokemiallisia sensorialustoja.

Yhteensa arkkeja valmistettiin kahdeksan kappaletta.
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KUVIO 45. Eristekerros painettuna aikaisempien kerrosten péaalle. Elektrokemi-
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allinen sensorialusta on nyt valmis.

5.8 Tuotetiedonhallinta, tuotannonohjaus ja jaljitettavyys

Elektrokemiallisten sensoripohjien valmistus- ja kehitystyd on pitkajanteista ja to-
dennékdisesti joudutaan valmistamaan useita kymmenia painoeria eri kuukau-
sina tai jopa eri vuosina. Kehitystyon edetessa on erittain tarkeaa, etta yksittaisen
sensorin tai painoarkissa kaytettyjen sensoreiden materiaalit tai painoprosessin

painoparametrit pystytaan jaljittdmaan vield vuosienkin paasta.

Kaytossa ei ole tuotetiedonhallinta- tai tuotannonohjausjarjestelmaa, jossa sen-
soriarkkien materiaalilistaa voisi yllapitaa ja versionhallinta olisi sujuvaa tai val-
mistuksessa kaytetyt materiaalit tai valmistusparametrit voisi jaljittaa painoarkki-
kohtaisesti. Naista syistéa on kehitettdva oma toimiva kaytanto yllamainittuihin tar-
peisiin.
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Yhteistydssa erikoistutkijoiden Marja Nissisen ja Harri Maatan kanssa luotiin raa-
mit ja vaatimukset tuotetiedonhallinnalle. Vaatimuksiin nojaten syntyi taulukko
painoverkkojen parametrien jaljitettavyyteen seké painoprosessin parametrien
jaljitettavyyteen.

MyoOs painomusteet saavat oman nimikekoodin kun ne vastaanotetaan Oulun
ammattikorkeakoulun PrinLab varastoon. Painomusteilla on oma taulukko, josta
painomusteen yksityiskohtaiset tiedot, varastopaikka seka varastosaldo gram-
moina ovat helposti lI6ydettavissd. Nimikekoodia kaytetadn myos sensoreiden

valmistusparametritaulukossa 10.

5.8.1 Painoprosessin parametrien jaljitettavyys

Taulukkoon 10 kirjataan painoprosessissa kaytetyt parametrit, materiaalit ja la-
boratorio-olosuhteet painohetkella. Jokainen painoarkki paatettiin yksildida ja
luoda arkeille juokseva numerointikaytantd POO1 eli print 001. Jokaiseen arkkiin
kirjataan heti painotapahtuman jalkeen oma nimikekoodi, minka perusteella sen

valmistustiedot ja materiaalit voidaan jalkeenpain jaljittaa taulukosta 10.
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TAULUKKO 10. Taulukko painettujen sensoripohjien valmistustietojen jaljitetta-

vyyteen

D E F G H I J K L M N O P Q R s T u v H

OAM { semmmans

Manufacturing table !

'W:mp late revz/totuomaa
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2 2 o 2 8 g v E % a o (SR~
c o € 2 = 5 @ 2w = x
- o £ T T = o » 2 E £ ¢ 5 -~ 2 <
= S F] ] ® © o o £ T w( €= 5 S = £ -
@ 8 c 3 c o o 5 0 0 ¥ L 9 ® = T B
= £ £ © o a8 e S0 RER I
— c © @ 5 : Bh B u € o £ O 0 © 8_ = =
1] = o (e} @ o o e o e ¥ o6 @ @ = e
o o ~ v Q 2 £ £ £ £ £ m e aa E g ©
2= QO r r 3 o i ‘T T == g c 0 O Q| = [¢] 3
9 [ »n = = [ 4 a o a a o B 0 = = &£ <
10  12.8.2016 BVP27 | €2130809D5 valox FR1 | Ag/AgCl 3 |09]03]08] 1 TE6O/flood/SH75 g
11 24.8.2016 | POO1 | BVP28 [ C2030519P4 | 0028 | Valox FR1 | Carbon | 50 |100|120(385| 3 |0,3|0,3|0,8| 1 |0,4|TE60/flood/SH75| 85 | 20 | 22 | 40,2
12 30.8.2016 | POO1 | BVP30 [D2070423P5 | 0032 | Valox FR1 | dielectric | 70 [110]115|390] 3 |1,2]0,3]0,8| 1 |0,4|TE60/flood/sH75| 85 | 30 | 21,9 | 40,1
13 12.8.2016 | P002 | BVP27 [C2130809D5 | 0033 | Valox FR1 | Ag/AgCl | 50 [110[125(385] 3 [0,9]03[0,8| 1 |0,4|TE60/flood/SH75| 85 | 20 | 22,1 | 44,7
14 24.8.2016 | P002 | BVP28 [ C2030519P4 | 0028 | Valox FR1 | Carbon | 50 |100|120(385| 3 |0,3|0,3|0,8| 1 |0,4|TE60/flood/SH75| 85 | 20 | 22 | 40,2

Manufacturing table | Screen parame ters | printin parameters | @ [l | o]

5.8.2 Painoseulojen parametrien jaljitettavyys

Painoseulan parametrien jaljitettavyyden helpottamiseksi luotiin selkea kaytanto,
mika osoittautui tuomivaksi kehitystydssa. Painoseula tilataan ja vastaanotetaan
PrinLab varastoon. Vastaanottovaiheessa painoseula yksilidéaan ja sille luodaan
oma nimikekoodi. Nimikekoodi koostuu kolmesta kirjaimesta ja juoksevasta nu-
meroinnista, esimerkiksi BVP001. Ensimmaisesta kahdesta kirjaimesta voi paa-
telld, ettd painoseula on hankittu PrinLab kayttdon, viimeinen kirjain kertoo onko
painoseula varustettu polyesteri-, nylon- vai teraskankaalla. Taulukoon 11 tallen-
netaan tarkeimmat painoseulan parametrit, milloin se on vastaanotettu, mille pro-

jektille ja mista.
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TAULUKKO 11. Painoseulan parametrit taulukko

o N L AW N e

(Y Purchased / -r Project

C D

Screen parameters

OAM{ ~—romm

template revi/totuomaa

15.8.2016

Screen code
Screen type
(SS or poly)

Mesh count (tpi)

Emulsion thickness

thread diameter

Mesh opening (um)

Open area (%)

Mesh angle (deg)

Fabric thickness (um)

Frame size (inch)

Image name

ready for use or not

(YES or NO)

10 15.8.2016 | Thesis | BVP27 |EX 79-048| 200 8 48 | 75| 35 | 23 | 75 |28N/em| 15x15 | ref | PVF 26,5 YES
11 15.8.2016 | Thesis | BVP28 |EX 79-048| 200 | 20 48 | 75| 35 | 23 | 75 |28N/cm| 15x15 | car | PVF 26,5 YES
12 15.8.2016 | Thesis | BVP30 |EX79-048| 200 | 20 48 | 75| 35 | 23 | 75 |28N/cm| 15x15 | ins | PVF 26,5 YES

« | Manufacturing table | _Screen parameters | Printin parameters | & [« 0]

93




6 SENSORIALUSTOJEN PAINOLAADUN ANALYSOINTI JA
TESTAUS

Silkkipainovalmistusmenetelmaan perehtymisen ja useampien painokokeilujen
perusteella painolaatuun vaikuttavia tekijéitd on paljon. Painolaadun toistettavuus
olisi yksi tarkeimpié tavoiteltavia asioita elektrokemiallisen sensorialustan valmis-
tuksessa, tasta syysta painoprosessin muuttujien vaikutus painojélkeen on tar-
ke&é oppia tuntemaan.

Painolaadun mittauksessa saatuja tuloksia olisi tarkea pyrkia korreloimaan
elektrokemiallisiin mittaustuloksiin. Tarkeaa olisi tutkia miten painojaljen vaihtelut,
pinnan epatasaisuudet tai jopa resistanssien vaihtelut eri sensoreiden valilla vai-

kuttavat elektrokemialliseen kayttaytymiseen.

PrinLab ymparistéssa voidaan painopinnan laatua tarkkailla optisesti stereomik-
roskoopilla, USB-mikroskoopilla, valomikroskoopilla sekéa FocalSpec pintaprofiili-

laitteistolla.

Sahkdnjohtokyvyn maarittdmiseen Oulun ammattikorkeakoulun elektroniikan la-
boratorioista 16ytyy monenlaisia mittalaitteita. Mittauksia ei kuitenkaan tehty val-
miille sensoreille vaan ainoastaan pelkille grafiittikerroksen testipainoille. Havait-
tiin, ettd mikali referenssielektrodi on ty6- ja vastaelektrodin alla, aiheuttaa se ha-
jontaa mittaustuloksiin. Myoskaan tuloksista ei voi paatella mitdan grafiittikerrok-

sen tasalaatuisuudesta arkin sisalla.

Referenssikerroksen johtavuusmittaukset osoittautuivat myos turhiksi, koska ho-
pea/hopeakloridimusteen sdhkdnjohtavuus on niin hyva, ettei se vaihtele merkit-
tavasti pienista painolaadun vaihteluista.
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6.1 Pintaprofiilimittaukset painetuille sensorialustoille

Pintaprofiilimittauksella tarkoitetaan tassa tapauksessa pinnankarheuden analy-
sointia seka painopinnan paksuuden mittausta. Elektrokemiallinen reaktio tapah-
tuu sensorin tyoelektrodin pinnalla, joten pinnan karheus vaikuttaa monella ta-

valla sensorin sahkodiseen kayttaytymiseen (Nissinen, haastattelu 17.8.2016).

Tassa luvussa pintaprofiilimittauksilla pyrittiin katsomaan testipainojen perus-
teella hyvaksi havaituilla painoparametreilla valmistettujen sensoreiden painopin-
nan laadun vaihtelua eri arkeilla. Valitettavasti numeerisia arvoja painopinnan
karheudelle ei FocalSpec LCI 300 mittalaite pystynyt esittdmaan, joten analy-
sointi jouduttiin tekem&an silmamaaraisesti 3D-pintaprofiili kuvista. Koska analy-
sointi on silmamaarainen, ei luotettavia tuloksia pinnankarheudesta voida analy-
soida. Tassa luvussa tarkastellaan miten painopinnan paksuus toteutui teoreetti-

sin periaattein suunnitelluilla painoseuloilla.

6.1.1 Tydelektrodin pinnan analysointi

Kuviossa 46 on esitetty FocalSpec LCI-400 3D-pintaprofiilit melkein valmiiden
sensorialustojen tyoelektrodeilta. Varsinaisissa sensoripainoissa valmistettiin
kahdeksan arkkia. Tietoisesti ensimmainen arkki jatettiin skannaamatta, koska
yleensa se ei ole vertailukelpoinen muiden kanssa. Jokaiselta arkilta skannattiin

arkin puolivalissa oleva BP4A39 sensori.
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Arkki 2 Arkki 3

Arkki 4 A

Arkki 7

KUVIO 46. 3D-pintaprofiilit tyGelektrodin pinnalta. Skannaus tehtiin kuudelle

arkille varsinaisista sensoripainoista

Luvussa 5.3 kuviossa 26 on kuvattu Gwent Electronics Materials valmistaman
kaupallisen sensorialustan 3D-pintaprofiili. Kaupallisen sensorin pinta verrattuna
tydssa valmistettuihin on huomattavasti karheampi, verkon solmukohdat ja
avaukset nakyvat selkeasti painojaljessa. Kuvion 46 3D-pintaprofiileista voi paa-
telld valmistusprosessin onnistuneen painopinnan karheuden puolesta ihan hy-

vin. Korkeuserot nakyvat varin muutoksena kuvassa.

Kuviossa 46 olevien 3D-pintaprofiilien kuvista voi paatella, ettd myos toinen arkki
nayttaisi eroavan muista erittain hyvalla painopinnan laadulla. Kuudes ja seitse-
mas arkki osoittaisi, ettd painojalki alkaa stabiloitumaan. Tulevissa tutkimuksissa
tulisikin tarkemmin tutkia miten painolaatu vaihtelee painoprosessin edetessa
useisiin kymmeniin arkkeihin. Tutkittava olisi myds miten paljon sensoreiden

laatu vaihtelee arkin sisalla.
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KUVIO 47. Pintaprofiilin kuvaajat kuviossa 46 esitetyn 3D-pintaprofiilin arkkien
2—7 tyodlektrodin BP4A39 pinnoista.

Luvussa 5.3 laskettu teoreettinen kuivapaksuus grafiittikerroksella kaytettavélle

painoseulalle ja painomusteelle oli 13.27 um. Kuvion 47 kuvaajista voi paatella

toteutunutta painopinnan paksuutta tydelektrodilla. Tavoitteellinen painopinnan

paksuus oli noin 14—15 pm, jonka uskottiin toteutuvan tydelektrodin keskell&,

emulsion reunoilla painopinnan arvioitiin olevan hieman paksumpi.
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Arkeilla 2—7 nayttaisi olevan keskimaéarin sama toteutunut painopinnan paksuus,
noin 14 um. Tydelektrodin keskelld painopinnan paksuus selkeasti ohenee ver-
rattuna reunoihin, varsinkin tarkemmin tarkasteltuna arkkeja 2—4. Kuvaajia
tarkastellen voi paatella, etta tydssa julkaistut teoreettiset saannot painoseulan
mitoitukseen pitivat aika hyvin paikkansa.

Seuraavissa tutkimuksissa tulisi vieda painoprosessia pidemmalle ja tarkastella
miten painopinta kayttaytyy useiden kymmenien arkkien valmistusprosessissa.
Tutkimus painottuisi mittauksiin ja painopinnan analysointiin seka pinnan laadun
vaihtelun vaikutuksiin elektrokemiallisissa mittauksissa. Ensin on kuitenkin kehi-
tettava FocalSpec pintaprofiililaitteiston kayttoliittymaa siten, etta pinnan paksuu-

delle seka pinnan karheudelle saadaan kayttoliittymasta numeeriset arvot.

6.1.2 Referenssi- ja eristekerroksen painopinta

Referenssielektrodin pintaprofiili on kuvattu kuviossa 48. Elektrodin painopinta ei
ole kriittinen sensorin toiminnan kannalta, mutta painoseulan teoreettinen kuiva-
paksuus seka toteutunut painopinnan paksuus tarkastettiin. Skannaus on tehty

ennen grafiittielektrodin painamista referenssielektrodin paalle.

KUVIO 48. 3D-pintaprofiili referenssielektrodin pinnasta
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Keskim&arainen painoissa toteutunut painopinnan paksuus kuvion 48 pintaprofii-
lissa on noin 16—17 um, korkeimmat epatasaisuudet painopinnassa yltavat jopa
20 um paksuuteen. Teoreettinen painopinnan kuivapaksuus hankitulla paino-
seulalla oli noin 18,49 um, mik& on kohtalaisen lahella toteutunutta painopinnan
paksuutta.

Eristekerrokselle teoreettiseksi kuivapaksuudeksi saatiin 13,58 um. Kuviossa 53
on esitetty 3D-pintaprofiili, missé nakyy eristekerros, referenssielektrodi seka tyo-
ja vastaelektrodi. Kuviosta mitattiin kerrospaksuus eristekerrokselle, joka oli noin
14—15 pm, korkeimmilta kohdilta jopa 17 um. Eristekerroksen painoissa toteutu-
nut kerrospaksuus oli l&hella teoreettista kerrospaksuutta.

Eristekerroksella ndkyy herkasti painoseulan seulakankaan solmujen ja avauk-
sien aiheuttama epatasaisuus korostuneesti. Eristemusteen viskositeetti on to-
dennékadisesti hieman liian korkea, mustetta tarrautuu painoseulaan sen irrotessa
alustasta painolastan kulkiessa eteenpéin, tama nakyy selkeasti kuvion 49 Veho
VMS-004 USB-mikroskoopilla otetussa kuvassa. Mikali tarve on saada aikaan
paksu painokerros voi viskositeetin alentaminen pienentdd kuivakerrospak-
suutta. Jarkevaa olisi kokeilla jotain muuta kaupallista eristemustetta tdhan tar-
koitukseen. Epéatasaisuus nakyy myos herkemmin eristekerroksen pinnalla,
koska pinnan valon taitekerroin on eri verrattuna grafiittikerroksen mustaan pai-

nopintaan.
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KUVIO 49. 3D-pintaprofiili sekéa Veho VMS-004 USB-mikroskoopilla otettu kuva
eristekerroksesta
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7/ YHTEENVETO

Elektrokemiallisen biosensorin kaupallinen potentiaali pikatestauksen kompo-
nenttina on suuri. Kaytannon esimerkkind ja markkinaveturina elektrokemialli-
selle biosensorille on perinteinen verensokeriliuska, jota jopa 5 % maailman ih-
misista kayttaa paivittain. Opinnaytetydssa pyrittiin Idytamaan optimaaliset mate-
riaalit seka valmistusparametrit elektrokemiallisen biosensorin valmistukseen.
Sensorialustan rakenteena kaytettiin tutkimus- ja kehityskayttoon paremmin so-
veltuvaa rakennetta, milla reaktioita on helpompi analysoida, tutkia seka kehittaa.

Tyon teoriatutkimuksen edetesséa sensorialustan valmistusmenetelmaksi valittiin
silkkipainotekniikka, joka on perinteisessa varipainossa todella pitkélle kehitetty
menetelma. Elektrokemiallisen sensorialustan valmistuksessa kaytettavat mate-
riaalit koostuvat toiminnallisista partikkeleista ja sidosaineista, jotka eroavat pe-
rinteisista varipainomusteista paljon. Perinteisessa varipainossa patee samat lai-
teparametrit, mutta painojaljeltd vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Toiminnallisen
rakenteen aikaansaaminen vaatii optimaalista kerrospaksuutta, pinnankarheutta
seka riittdvaa kohdistustarkkuutta.

Opinnaytetydssa perehdyttiinkin tarkasti silkkipainotekniikan prosesseihin ja
suunnittelusaantoihin, mika tuki tyon tarkoitusta valmistaa silkkipainotekniikalla
ensimmainen protoera elektrokemiallisia sensorialustoja PrinLab ymparistossa.
Sensorialustan valmistus vaatii painoparametrien ja tarvikkeiden liséksi oikean-
laisia materiaaleja, jotka aikaansaavat elektrokemiallisen toiminnollisuuden sen-
sorille. Tydssa perehdyttiin kaupallisiin materiaaleihin, hankittiin niita naytteena
seka valittiin optimaaliset materiaalit parhaan mahdollisen toiminallisuuden ai-

kaansaamiseksi.

Elektrokemiallisen sensorialustan kehitystyd on monialaista ja vaatii kattavan toi-
mijaverkoston, joka osaamisellaan tukee kehitystyota. Tydssa kartoitettiinkin alan

toimijat ja luotiin osaamisalueittain kategorisoitu toimijalistaus alan toimijoista.

Painoprosessin optimaalisten painoparametrien I6ytdminen vaati testipainoja, joi-
den tavoitteena oli |10ytd& painoprosessin kriittisimpien muuttujien vaikutus pano-

jalkeen. Painojalkea analysoitiin s&hkonjohtokykymittauksin. Pintaa ja painojaljen
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paksuutta analysoitiin optisella pintaprofiilimittauksella. Painojaljen analysoinnin
toinen tarkoitus oli todentaa teoreettisten suunnittelusaantdjen paikkansa pitéa-

vyytta kaytannon testauksin.

Tydssa suunnitellut painoseulat osoittautuvat soveltuviksi painoprosessiin ja ta-
voiteltuihin painopinnan paksuuksiin paastiin. Valmistuksessa kéaytetty painolasta
oli teoriatietoihin pohjautuen lilan levea suhteessa kehyksiin, koska PrinLab labo-
ratorion tarvikkeistosta ei l6ytynyt pienempaa painolastaa. Painolastan vaikutuk-
set tiedostettiin ja niita tarkkailtiin, haitta vaikutuksia ei havaittu prosessien ai-
kana. Painoprosessin optimoinnissa suurin saavutus oli mielestani ratkaisu miten
painomusteen kuivuminen painoseulalle hallitaan. Tahan Ioytyikin ratkaisu kayt-

taa levityslastaa, joka leivittdd painomusteen seulakankaan avausten paalle.

Tybssa kehitetyt painoprosessit dokumentoitiin, samalla kehittyi toimiva mene-
telmad painoarkkien jaljitettavyyteen, mika tukee tutkimus- ja kehitystyota jat-
kossa. Painettu arkki yksildidaan ja sille luodaan nimikekoodi, jonka avulla luo-
duista taulukoista voidaan jaljittdéa arkin valmistamisessa kaytetyt materiaalit ja

prosessiparametrit aina painomusteen valmistajan valmistuseria myéten.

Ty6 onnistui hyvin tavoitteessaan I6ytaa optimaaliset valmistusprosessit ja mate-
riaalit elektrokemiallisen biosensorialustan valmistukseen, luoda osaamisalueit-
tain kategorisoitu alan toimijaverkosto seka kokeilla silkkipainotekniikan teoreet-
tisia suunnittelusaantéja kaytantdéon. Tulosten rinnalla kehittyi toimiva kaytanto
valmistettujen sensorialustojen jaljitettavyyteen seké valmistusparametrien hal-
lintaan. AnalysointityOkaluna kaytetyn FocalSpec LCI 400 optinen pintaprofiili-
laitteiston ominaisuudet eivat olleet riittdvat perinpohjaiseen analysointiin, koska
numeerisia tarkkoja tuloksia ei kayttéliittyma mahdollistanut. Kuitenkin suuntaa-
antavat kuvat seka kuvaajat auttoivat saamaan kasityksen painopinnan laadusta
ja toteutuneista painopinnan paksuuksista.

Valmistusprosessin edetessa huomattiin, ettéa PrinLab laboratorion Ekra E2 pai-
nolaitteen vakuumipoydan etaisyys seulakankaaseen vaihtelee hieman eri koh-
dalta vakuumipéytaa, mika nakyy suoraan arkin sisélla olevien sensoreiden pai-

nopinnan tasalaatuisuudessa. TAma havaittiin, koska toinen laita seulakankaalla
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vaati suuremman painolastan paineen. Havainnon perusteella olisikin jarkevaa

huoltaa laite taltd osin kuntoon.

Opinnaytetyon aihealue oli laaja ja kehitettavaa paljon. Tyon sisaltd rajattiin
elektrokemiallisten biosensorialustojen valmistuksessa hyodyllisen toimijaver-
koston luomiseen seka sensorialustojen materiaalivalintojen seka valmistuspara-
metrien ja materiaalien optimointiin. Yllamainituissa tavoitteissa onnistuttiin hyvin

ja tarkeimmat asiat dokumentoitiin tarkasti.

Tyon tuloksina syntyivat prosessit elektrokemiallisten sensoripohjien valmistami-
seen, mutta painojaljen laatu ja toistettavuus vaatii viela jatkotutkimuksia. Epa-
selvaksi jai, misséd vaiheessa arkkien painojaljen tasalaatuisuus alkaa muuttu-
maan. Tiedossa on, ettéd painomusteesta haihtuu liuottimia ja sen myoéta paino-
musteen viskositeetti muuttuu prosessin edetessa. Tama tarkoittaa sita, etta pai-
nomusteen seulakankaan lapaisykyky muuttuu ja todennakoéisesti myds paino-
jalki. Analysointi vaatii painopinnan tarkkailuun laitteen, milla painopinnan pak-
suudesta seka karheudesta saadaan numeerinen arvo, jotta tuloksia voidaan

taulukoida seka vertailla suurilla kappalemaarilla.

Opinnaytetydssa valmistettiin vain muutama arkki sensorialustoja tarkoin mieti-
tyilla geometrioilla, prosessiparametreilla seka materiaaleilla. Yhdelle arkille val-
mistui 96 kappaletta elektrokemiallisia sensorialustoja. Tassé opinnaytetydssa ei
sensorialustoja testattu elektrokemiallisin menetelmin, misté tulisikin hyva aihe
toiselle opinnaytetyolle tai tutkimukselle. Muutoksia painojéljen laadussa tai sen-
sorialustan geometrioissa tulisi verrata elektrokemialliseen kayttaytymiseen.
Opinnaytetydssa valmistetuille sensoreille tehdyissa mittauksissa havaittiin, etta
sahkonjohtavuus elektrodeilla sensoriarkin sisélla vaihteli hieman. Jatkotutkimuk-
sena olisikin mielenkiintoista selvittéaa, vaikuttaako resistanssin muutos sensorin
elektrokemialliseen kayttaytymiseen. Tarkemmin tulisi tarkastella myds pinnan-

karheuden vaihtelua ja sen vaikutusta sensorin toimintaan.

Mikali emulsioon valotettu avaus on yli kaksi millimetrid ja painopinnalta vaadi-
taan tietty paksuus, tulisi painopinnan paksuutta pyrkid kasvattamaan paksum-

malla seulakankaalla sen sijaan etta paksunnetaan emulsiota. Paksu emulsio ai-
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heuttaa sen, etta painopinnan reunoista tulee paksummat avauksen keskikoh-
taan verrattuna. Tydssa kaytetyn emulsion paksuus grafiittipainomusteelle eli tyd-
ja vastaelektrodille tarkoitetulla painoseulalla oli 20 um, jotta painopinnasta saa-
tiin riittavan paksu. Mielenkiintoista olisikin kokeilla eripaksuisia painoseuloja
ohuella emulsiolla Gwent Elektronics Materials grafiittimusteelle.

Opinnaytetydssa valmistettu elektrokemiallinen biosensorialusta on komponentti
pikadiagnostiikan tutkimus- ja kehityskaytt6on. Sensorialusta palvelee biomateri-
aalien kehitysta eri pikadiagnostiikan sovellusalueilla. Biomateriaalien, jotka te-
kevat sensorialustasta biosensorin, annostelu sensorialustan tyoelektrodille ei
ole yksiselitteinen prosessi, joka vaatisi paljon optimointia. Tassa opinnayte-
tydssa ei erilaisia biomateriaalien annostelumenetelmia ole kasitelty eika annos-
teluprosessia eri annostelupumpuille ja materiaaleille ole optimoitu. Nama ylla-
mainitut kaipaavat jatkotutkimuksia muun muassa validoida PrinLab dispensoin-
tipumppujen kyvykkyyksia biomateriaalien annosteluun seka optimoida biomate-
riaalien pisarakokoa tydelektrodilla. Kehittdd tulisi myds biomateriaalien levia-
mista tydelektrodin pinnalla. Naytteen tuominen tydelektrodille on myds monista

muuttujista koostuva prosessi, mika vaatisi paljon optimointia.

Taydellisen elektrokemiallisen sensorialustan aikaansaaminen vaatisi viela ma-
teriaalikehitysta. Painokokeiden perusteella aivan tasainen painopinta vaatisi eri-
laisen painomuste koostumuksen. Tassa tydssa kaytetyn kaupallisen grafiitti-
musteen viskositeettia voisi kokeilla optimoida, mink& seurauksena painopinnan

laatua voisi viela yrittd& parantaa.

Havaittiin, ettd Gwent Electronics Materials eristemusteen pinnasta tulee helposti
karhea. Tiedossa on, etta eristemusteita on saatavilla helposti muiltakin valmis-
tajilta. Olisikin mielenkiintoista kokeilla eri eristemusteita taydellinen materiaalin
loytamiseksi kayttotarkoitukseen.

Tyossa tutkittiin ainoastaan tasosilkkipainoprosessia elektrokemiallisten sensori-
pohjien valmistukseen. Tasosilkkipaino on nopea, mutta se ei sovellu massaval-
mistusmenetelmaksi kovin hyvin. Yksi mielenkiintoisista massavalmistusmene-

telmista on rullasilkkipaino, joka mahdollistaisi valmistuksen lahes samoin peri-
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aattein kuin tasopainossa ja menetelman etuna olisi nopeus. Olisikin mielenkiin-
toista optimoida prosessiparametrit elektrokemiallisten sensorialustojen valmis-
tukseen rullasilkkipainomenetelmalla. Verkostoja hyvaksikayttaen voisi etsia me-
netelméaan soveltuvat painomusteet ja tarvikkeet, optimoida painoprosessi ja tes-

tata menetelman kyvykkyyttad sensoriarkkien valmistukseen.
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8 POHDINTA

IOT, joka tulee sanoista Internet Of Things eli esineiden internet tai HMI eli Hu-
man Machine Interface ovat kasvavia teknologioita, joissa erilaisten antureiden
merkitys on suuri. Elektrokemialliset biosensorit ovat toivottavasti tulevaisuu-
dessa mukana yllamainittujen teknologioiden kehityksessé muiden antureiden
mukana. Sensori voisikin tehda erilaisia pikatestauksia esimerkiksi sairaaloissa,
kotitalouksissa tai teollisuudessa tuoden lukijalaitteen kautta tietoa testeista pil-
veen ja sita kautta valvomoihin tai kayttajan tietoon.

Teollisuuden tarpeisiin ja saannéllisiin mittauksiin tarkoitettu sensori ei saisi olla
kertakayttdinen ja naytekanavankin tulisi olla useasti kaytettavissa. Tulevaisuu-
dessa IOT- ja HMI-teknologioiden kehittyvilla markkinoilla sensorilla voisi olla hui-
masti kayttokohteita, kunhan ratkaistaan naytteen pidemmankin matkan hallittu
kulkeutuminen elektrodille seké toimintavarmuus useasti perakkain. Ratkaisuna
naytteen kulkeutumiseen ty6elektrodille voisi olla erilaiset kapillaariset
mikrokanavat paperilla tai muovialustoilla, nayte ja kayttdolosuhteet tietysti

huomioiden.

Silkkipainotekniikka mahdollistaa sensorin valmistuksen suoraan kankaalle. Tu-
levaisuudessa voisikin olla mahdollista valmistaa elektrokemialliset biosensorit
suoraan erikoisvarustettuihin vaatteisiin ja nain ne olisivat mukana &lyvaatteiden
kehityksessa yhtena anturina. Vaatteella ja siihen painetuilla sensoreilla olisi tar-
koin méaaritetty toiminnollisuus mitata asioita esimerkiksi ihmisesta tai eldimesta
suorituksen aikana. Tama yhdistettyna yllamainittuihin IOT- ja HMI-teknologioihin

toisi huimasti kaupallisia markkinoita alan toimijoille.

Silkkipainotekniikka valmistusmenetelmé&na mahdollistaa sensorin valmistami-
sen todella monipuolisesti eri alustamateriaaleille, mika lisaa sensorin kaupallista
potentiaalia tulevaisuudessa ja yrityksien kiinnostus kehittda pikatestaukseen tar-

koitetun elektrokemiallisen biosensorin sovelluksia toivottavasti kasvaa.
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