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Povzetek: Glavni namen raziskave je bil optimirati pogoje tiska pri izdelavi UHF RFID
anten in iz nabora recikliranih papirjev izbrati tiste, ki bi bili najbolj primerni za tisk anten. V
raziskavi so bili uporabljeni nepremazani in premazani reciklirani papirtji ter prevodni tiskarski
barvi dveh proizvajalcev. Tisk UHF RFID anten je bil izveden s polavtomatskim sitotiskarskim
strojem. Lastnosti tiskovnih materialov in odtisov so bile doloCene s pomocjo referencnih
papirni$kih in grafiénih metod, izmerjene so bile elektri¢ne lastnosti in delovanje UHF RFID
anten. Ugotovljeno je bilo, da so reciklirani papirji primerni materiali za tisk elektronike in
doloc¢ene so bile lastnosti recikliranih papirjev, ki so pomembne za dobro interakcijo s prevodno
tiskarsko barvo za uspesno funkcionalnost tiskane elektronike.

Klju¢ne besede: reciklirani papir, RFID antena, sitotisk, tiskana elektronika.

Abstract: The main goal of the research was to optimize printing conditions for printing UHF
RFID antennas and from different recycled papers select the most appropriate printing substrate.
In the research coated and uncoated recycled papers and conductive printing ink from two
producers were analysed. UHF RFID antennas were printed using semi-automatic screen printing
device. Properties of printing substrates and prints were determined with the standardized testing
methods for paper and graphic products, further electrical properties and operability of UHF
RFID antennas were checked. The research has confirmed, that recycled papers could be applied
as printing substrates for printed electronics. Characteristics of recycled papers, which are
important for good interaction with the conductive printing ink and proper functionality of printed
electronics were determined.

Key words: recycled paper, RFID antenna, screen printing, printed electronics.
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1. Uvod

RFID ali radiofrekven¢na identifikacija je
tehnologija, ki nam omogoca brezkontakten prenos
podatkov preko elektromagnetnega valovanja na
podrocju radijskih frekvenc. RFID antene so narejene z
jedkanjem ali vro¢im tiskom, vse bolj pa se uveljavlja
tiskana elektronika (1). Tiskana elektronika pomeni
tiskanje pasivnih in aktivnih elektronskih struktur na
toge in gibke tiskovne materiale, kot so papir, karton,
plastika, tekstil, itd. z uporabo digitalnih in klasi¢nih
tehnologij tiska (sitotisk, fleksotisk, globoki tisk, ofsetni
tisk, kapljicni tisk) (2). Zacetki segajo v leto 1976, ko so
iznas§li prvi prevodni  polimer (3). Vecina
konvencionalnih tiskarskih barv so izolatorji, njihova
velika specifi¢na upornost je posledica velike upornosti
vecine polimerov, medtem ko imajo prevodni polimeri
nekatere elektri¢ne lastnosti podobne kovinam. Primerni
so za kapljicni tisk, druge tehnike tiska pa predvsem
uporabljajo prevodne tiskarske barve. Ce v tiskarsko
barvo dodamo kovinske prevodne delce, velikosti od 10
nm do 10 pm, se ji elektrina upornost lahko zmanjsa
tudi za nekaj velikostnih redov in doseze se dovolj
velika prevodnost (4).

Tehnologija tiskane -elektronike se odlikuje po
nizkih proizvodnih stroskih izdelkov, tiskanih na
fleksibilnih podlagah, ki pa v kakovosti (integracija,
hitrost, zivljenjska doba) moc¢no zaostajajo za
konvencionalno elektroniko na rigidnih substratih (5).
Zato je tehnologija zaenkrat primerna predvsem za
razne izdelke za enkratno rabo, kot so RFID nalepke, E-
Casopisi in knjige. Tiskana elektronika omogoca tisk na
razlicne vrste togih in fleksibilnih tiskovnih materialov
kot so: polimerne folije, druga plastika, tekstilije, papir,
keramika, itd. Odvisno od namena uporabe se za tiskano
elektroniko  uporabljajo razlicne vrste papirjev.
Raziskave kazejo, da najvec tezav pri tisku na papir

hrapavost, nehomogenost in razlicne dialekticne
lastnosti tiskovne podloge (6, 7, 8). Ker je papir tudi
higroskopen material, je zelo dovzeten do tekoCin. Pri
tiskani elektroniki ni zazeleno, da papirji vpijejo vecjo
koli¢ino veziva in prevodnih kovinskih delcev tiskarske
barve, saj bi to poslabSalo prevodnost odtisa (7).
Ugotovili so, da je frekvenca delovanja tiskane
elektronike (RFID) odvisna od interakcije prevodne
barve in tiskovne podloge, njegove hrapavosti,
poroznosti in dialekti¢nih lastnosti. Poleg nasStetega
trdijo, da je odvisno od lastnosti in zahtev izbrane
tiskane elektronike potrebno izbrati temu primerne
tiskarske barve in tiskovni material ter uporabiti
primerno tehniko tiska (8, 9).

Namen naSe raziskave je bil ugotoviti ali se
reciklirani papirji lahko primerjajo z ostalimi tiskovnimi
materiali za tisk elektronike in katere lastnosti
recikliranih papirjev so najbolj pomembne za dobro
interakcijo s prevodno tiskarsko barvo za doseganje
uspesne funkcionalnosti tiskane elektronike.

2. Materiali in metode
2.1. Materiali

Za dolocitev optimalnih lastnosti tiskovnih papirjev

za tisk RFID anten je bilo izbranih pet papirjev
slovenskega proizvajalca, ki so se med seboj razlikovali
po sestavi in delezu recikliranih vlaken, gramaturi in
povrsinski obdelavi ter klejenosti. Preizkuseni so bili
tiskovni papirji razliéne gramature (50 — 80 g/m?),
izdelani pretezno iz recikliranih vlaken (tabela 1).
Za tisk sta bili uporabljeni prevodni termo-suseci
sitotiskarski  barvi dveh razli€nih proizvajalcev:
CRSN2442  SunTronic Silver 280 proizvajalca
SunChemical in DuPont 5064H, proizvajalca DuPont.
Obe tiskarki barvi sta na osnovi srebrovih lusk in
termoplasti¢ne smole.

zaradi zmanjSanja prevodnosti povzroa visoka
Tabela 1. Opis vzorcev papirjev.
Vzorec Vrsta Simbol Gramatura Sestava - vrsta vlaken
Vi fieni 60 g/m’ pretezno reciklirana vlakna v kombinaciji z mehanskimi
raficni remazan m
& P § vlakni in beljeno celulozo
V2 rafiEni remaza 80 g/m? pretezno reciklirana vlakna v kombinaciji z mehanskimi
¢éni zan
& P & vlakni in beljeno celulozo
va fieni 80 g/m’ pretezno reciklirana vlakna v kombinaciji z mehanskimi
raficni ne premazan m
& P & vlakni in beljeno celulozo
va . o 60 g/m? pretezno reciklirana vlakna v kombinaciji z mehanskimi
Casopisni ne premazan m
P P & vlakni in beljeno celulozo
V5 . o 50 g/m? pretezno reciklirana vlakna v kombinaciji z mehanskimi
Casopisni ne premazan m
P P & vlakni
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2.2. Tisk

Za tisk UHF RFID anten je bila uporabljena
konvencionalna tehnika propustnega tiska ali t. i
sitotisk. Pri tisku RFID anten je zelo pomemben
enakomeren nanos sloja barve na povrSini tiskovnega
materiala, katerega dosezemo s pravilnimi nastavitvami
parametrov tiska kot so: naklon in pritisk tiskovnega
raklja (tiskarski noz), hitrost tiska, oddaljenost sita od
tiskovnega materiala, lastnosti tiskarske barve, lastnosti
sitotiskarske mrezice in drugih parametrov. Od vsega
nastetega pa je najpomembnejSa pravilna oblika
tiskovnih elementov RFID antene. RFID antena mora
biti oblikovana tako, da je prilagojena lastnostim Cipa in
s svojo impedanco ustreza zahtevam frekvenénega
obmocja, v katerem deluje. UHF RFID antena je
dipolna antena in je natisnjena samo z eno prevodno
plastjo. V raziskavi smo uporabili a) komercialno UHF
RFID anteno in b) razvito na Oddelku za
telekomunikacije na Fakulteti za elektrotehniko v
Ljubljani (slika 1).

a)

e

b)

Slika 1. RFID znacke z natisnjenima UHF RFID antenama
a) komercialna, b) dizajn antene: Leon Pavlovi¢, UL,
Fakulteta za elektrotehniko.

2.3. Metode preiskav

Lastnosti papirjev in odtisov so bile dolocene z
referencnimi papirniSkimi in graficnimi preiskavami.
Med osnovnimi lastnostmi so bile doloCene gramatura
po standardu ISO 536, debelina, gostota in specifi¢na
prostornino po standardu ISO 534 in vsebnost vlage po
standardu ISO 287. Med povrsinskimi in opti¢nimi
lastnostmi so bile dolocene ISO belina po standardu
ISO 2470, neprosojnost po standardu ISO 2471,
hrapavost in poroznost po metodi Bendtsen (ISO 8791-
2, ISO 5636-3), hrapavost s profilometrom (ISO 4287),
povrSinska absorpcija vode po Cobbu (ISO 535) in
kapilarna vpojnost po Klemmu (ISO 8787). Doloceni
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sta bili Se tiskarska penetracija po metodi IGT — W24 in
povrsinsko drgnjenje (TAPPI T830). Pri dolocanju
prirasta povrSine so bili odtisi skenirani pri 600 dpi
locljivosti. Prirast povrSine odtisa je bil dolocen v
odstotkih, s primerjavo povrsine desetih idealnih linij s
tiskovne forme in enakih linij na odtisu.

Upornost tiskane plasti prevodne barve je bila
izmerjena z digitalnim multimetrom DT-8906 na
posebnih testnih elementih (slika 2). Meritve so bile
izvedene neposredno med kontakti 1-3 in 2-3. Ker
upornosti v omih zaradi natan¢nosti meritev ni smiselno
podajati, je potrebno iz upora R [Q] izracunati plastno
upornost (Rpl) v mQ / sq, pri kateri je potrebno
upostevati nominalno dolzino (L) in Sirino upornika (W)
ter dolociti nominalno $tevilo kvadratov po enacbi Nsq
= L / W. Nominalno $tevilo kvadratov na razdalji med
kontaktoma 2 in 3 znasa priblizno 10,3 kvadratov, na
razdalji med kontaktoma 1 in 3 pa priblizno (28 — 34
kvadratov).

Slika 2. Testni element za merjenje upornosti.

Dolocen je bil ravninski sevalni diagram, kjer se
podaja usmerjenost antene v dveh med seboj
pravokotnih ravninah in sicer v horizontalni H ravnini
in vertikalni E ravni. Horizontalna ravnina se nanasa na
magnetno polje, vertikalna pa na elektricno polje. Iz
izmerjenih  prerezov smernega diagrama lahko
izraunamo tudi smernost antene (D, directivity), ki je
definirana kot razmerje gostote moci Vv smeri
maksimuma smernega diagrama in gostote mo¢i, ki bi
jo pri enaki sevalni moci v isti to¢ki oddajala antena.
Celotno sevano moc¢ antene pa dobimo z integracijo
kvadrata absolutne vrednosti amplitudnega smernega
diagrama v vseh smereh (za vse kote). Pred zafetkom
vsakega merjenja je potrebno doloditi in poiskati smer v
katero antena najvec seva in na podlagi sevanja dolociti
ravnino in os rotacije antene. Pri merjenju smernega
diagrama morata biti sprejemna in oddajna antena na
dovolj veliki razdalji in postavljeni pod pravilnim
kotom. Nato anteno zavrtimo v eni smeri za celoten
krog 360° zapiSemo meritve in preverimo, ¢e smo res
zadeli maksimum smernega diagrama. Meritve nato
ponovimo $e v drugi smeri in na podlagi rezultatov
izriS$emo polarni koordinatni sistem.
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Slika 3. Oddajna in sprejemna antena za dolocanje
smernega diagrama.

3. Rezultati in diskusija

Lastnosti tiskovnih materialov so podane v tabelah:
osnovne lastnosti v tabeli 2 povrSinske in opticne v
tabeli 3, vpojnost in prepustnost v tabeli 4. Lastnosti
odtisov izdelanih z dvema razlicnima prevodnima
tiskarskima barvama, SunChemical (SC) in DuPont
(DP) so podane na slikah 4 in 5. Slika 4 prikazuje
drgnjenje, kot odstotek prenesene tiskarske barve iz
odtisa na papir po dolo¢enem S§tevilu drgnjenj in prirast

povrsine odtisnjenih linij. Na sliki 5 je za obe tiskarski
barvi podana plastna upornost odtisov.

Tabela 2. Rezultati meritev osnovnih lastnosti papirjev.

Gramatura | Debelina | Gostota | Vlaga
(g/m’) (pm) | (kgm’) | (%)
V1 59,7 62 965 2,5
V2 80,2 75 1069 2.8
V3 79,9 127 630 2.8
\Z 60,2 80 735 3,7
V5 53,5 65 823 3,5

Tabela 3. Rezultati meritev povrsinskih in opti¢nih lastnosti

papirjev (A/B stran).
Hrapavost | Hrapavost | ISO belina Ne.pro—
. Sojnost
(ml/min) (pum) ) 0
V1 69 /65 23/24 | 822/82,5 96,4
V2 60 /60 2,1/2,1 | 81,5/82,4 99,4
V3 |1009/1016| 5,5/5,6 | 85,8/85,7 99,1
V4 | 152/205 | 3,5/3,6 | 74,6/74,1 96,1
VS5 | 109/161 | 3,0/3,8 | 65,1/65,1 96,8

Tabela 4. Rezultati meritev vpojnosti in prepustnosti
papirjev (MD/CD smer oz. A/B stran).

Poroznost Ii;f)?na:;? Egz(rj;ncs;: Tiskarska

(ml/min) (i) (/) penetracija (/)
V1| pod10 9/8 nad 45 10,2/9,6
V2| pod10 9/9 nad 45 9,8/9,5
V3 200 0/0 14,8 23,7/22,7
V4 103 14/12 nad 45 15,9/15,4
V5 177 15/11 nad 45 14,6 /14,3
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| Prirast povrine (%) - DP

Prirast povriine (%)- SC
Drgnjenje (%) - DP
Drgnjenje (%) - SC

= Drgnjenje (%)- SC ® Drgnjenje (%)- DP = Prirast povrsine (%) - SC * Prirast povrsine (%) - DP

Slika 4. Drgnjenje in prirast povrsine odtisa izdelanega s
prevodnima tiskarskima barvama SunChemical (SC) in
DuPont (DP).

®SunChemical = DuPont

I I I I I SunChemical
w1 vz va va V5

plastna upornost
(m/sq)

120

Ugotovljeno je bilo, da se prevodnost odtisa ob enakih
pogojih tiska in suSenja tiskarske barve spreminja tako z
vrsto papirja kot z vrsto barve. Razlike med prevodnima
barvama so posledica v njihovih razli¢nih lastnosti in
pogojev susSenja, razlike med tiskovnimi papirji pa so
posledica razlicnega navzemanja barv. Zato je za
doseganje dobrih prevodnih lastnosti odtisa pomembno,
da so povrsinske lastnosti recikliranih tiskovnih papirjev
prilagojene posamezni tiskarski barvi. Pomemben
dejavnik pri doseganju dobre prevodnosti odtisa je
tiskarska penetracija, ki nam opredeljuje hitrost vpijanja
tiskarske barve v papir.

—
=
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]
(=)
f—
=

s B[}
measured

......... im(z)-
simulation

--------- re(Z)-
simulation

Impedanca [$:

TR0 800 850 900 450 1000 1040
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Slika 5. Plastna upornost odtisa izdelanega s prevodnima
tiskarskima barvama SunChemical (SC) in DuPont (DP).

SimulacijaH ravning  ===== Simulacija E ravnina

Papir H ravninag = ====- Papir E ravnina

180°

Slika 6. Smerni diagram UHF RFID antene natisnjene na
nepremazanem papirju.

Rezultati raziskave so pokazali, da so za nemoteno
in uspesno delovanje RFID znack z natisnjenimi
antenami najpomembnejSe elektricne lastnosti antene,
njihova oblika in kakovost spajanja elektronskega vezja.
Navedene ugotovitve izvirajo iz rezultatov meritev
elektricne prevodnosti, smernega diagrama, impedance
antene in meritev preverjanja kon¢nega delovanja anten.
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Slika 7. Primerjava simulirane in izmerjene impedance
antene.

Od hitrosti vpijanja je posledicno odvisna debelina
kon¢nega sloja prevodne barve na odtisu, kar
posledi¢no dolo¢a prevodnost tiskanih prevodnih linij,
oziroma antene. Vecja ko je debelina odtisa, vecja je
elektricna prevodnost linij (antene) in posledi¢no ima
antena vecjo mo¢ oddajanja in sprejemanja signalov
RFID citalcu. Ugotovljeno je bilo, da vzorci, ki
pocasneje vpijajo barvo, dosegajo debelejsi nanos barve
in imajo posledicno niZjo plastno upornost odtisa.
Pomembna lastnost pri doseganju dobre prevodnosti je
tudi navzemanje barve kot posledica povrSinskih
lastnosti hrapavosti, poroznosti in vpojnosti recikliranih
papirjev. Hrapavost in poroznost povrSine tiskovnega
papirja vplivata na elektricno prevodnost samo do meje,
ko Se barva ni popolnoma posuSena. Vzorci, ki imajo
nekoliko vecjo hrapavost in poroznost, dosegajo tudi
nekoliko vi§je vrednosti elektricne upornosti. Ko pa se
barva dokon¢no posusi, se te vrednosti na odtisih ne
glede na hrapavost precej izenacijo. Zato je pred tiskom
anten vedno potrebna optimizacija pogojev suSenja za
vsako posamezno barvo in za vsak tiskovni papir
posebej. Zaradi prehitre tiskarske penetracije in
neustreznih povrsinskih lastnosti papirja, lahko pride do
slabSe odpornosti odtisa proti abraziji. Preveliko
povrSinsko drgnjenje oz. preslaba adhezija lahko
postopno poslabsa elektricno prevodnost odtisa in ob
prekinitvi prevodnih linij pride do nedelovanja anten.
Zato je pomembno, da je odtis ¢im bolj odporen na
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povrsinsko drgnjenje. V raziskavi se omenjeni pojav
pokaze predvsem pri vzorcih z visoko tiskarsko
penetracijo, ki so nepremazni, polno klejeni in imajo
veCjo hrapavost ter poroznost. Na ostalih vzorcih je
pojav bistveno manj opazen. Pri tisku tudi ne sme priti
do prevelikega razlivanja barv oz. do pove€anja prirasta
prevodnih linij na odtisih anten (angl. bar gain).
Preveliko razlivanje lahko  spremeni tehni¢ne
karakteristike antene do te mere, da antena ne bo
prilagojena svoji impedanci (razliki med izmeni¢no
napetostjo in tokom v elektricnem krogu) in ne bo
delovala. Pri papirjih za tisk RFID anten, pa je zelo
pomembna tudi lastnost navzemanja vlage, ki
posledi¢no vpliva na spremembo dielektri¢nih lastnosti
papirja. Zaradi visoke dielektri¢ne konstante se lahko
spremeni kapaciteta natisnjene antene in nastanejo
tezave pri sprejemanju in oddajanju signalov iz znacke.
V raziskavi uporabljeni reciklirani tiskovni papirji
dosegajo zelo dobre dielektricne lastnosti primerne za
tisk RFID anten. Raziskave sevanja antene oz. meritve
smernega diagrama pa so pokazale, da reciklirani papirji
tudi ne vplivajo na sevanje antene, saj se izmerjene
vrednosti sevanja v primerjavi s simuliranimi
vrednostmi ne razlikujejo za ve¢ kot 4dBm in so
ustrezne za navedeno vrsto anten.

4. Zakljudki

V raziskavi so bile preucevane lastnosti petih
recikliranih  tiskovnih  papirjev, ki vplivajo na
funkcionalnost natisnjenih RFID anten. Raziskava je
bila usmerjena v iskanje tistih kljuénih lastnosti
recikliranih papirjev, ki omogocajo tisk UHF RFID
anten s tehniko sitotiska in zadovoljivo odpornost odtisa
oziroma natisnjene antene na mehansko obrabo.
Ugotovljeno je bilo, da imajo poroznost, vpojnost in
tiskarska penetracija pomemben vpliv na kakovost
odtisa, ki pa je predvsem odvisen od tiskarske barve.
Rezultati raziskave so pokazali, da so reciklirani
tiskovni papirji povsem primerni za tisk RFID anten.
Upravi¢eno lahko pricakujemo pogostejSo uporabo
recikliranih papirjev, ne samo v vsakdanjem zivljenju,
ampak tudi na bolj zahtevnih tehnoloskih podrog¢jih, kot
je na primer tisk elektronike.
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