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SZYBKOUTWARDZALNA KOMPOZYCJA DO SITODRUKU, SPOSÓB 

WYTWARZANIA SZYBKOUTWARDZALNEJ KOMPOZYCJI I ZASTOSOWANIE 

SZYBKOUTWARDZALNEJ KOMPOZYCJI DO WYTWARZANIA WARSTW 

REZYSTYWNYCH ORAZ PRZEWODZĄCYCH 

 

Przedmiotem wynalazku jest szybkoutwardzalna kompozycja do sitodruku, sposób 

wytwarzania tej kompozycji oraz jej zastosowanie do produkcji warstw rezystywnych oraz 

przewodzących. 

 

Obecnie znane specjalistyczne kompozycje do sitodruku (pasty i farby) zawierają w swoim 

składzie nośnik oraz fazę funkcjonalną (zwaną też wypełniaczem). Nośnik, jako osnowa fazy 

funkcjonalnej, spełnia kluczową rolę w kompozycji do sitodruku - nadaje jej odpowiednią 

reologię. Materiały stosowane w procesie sitodruku muszą charakteryzować się właściwościami 

takimi jak rozrzedzanie ścinaniem, odpowiednia tiksotropia oraz lepkość dostosowana do 

techniki i stosowanych sit, zawierająca się w przedziale 100-10 Pas. Spełnienie wszystkich tych 

warunków zapewnia dobrą drukowalność kompozycji do sitodruku oraz jakość drukowanych 

wzorów i jest zależne od doboru właściwego składu nośnika. Nie mniej ważną rolą nośnika jest 

jego wpływ na adhezję drukowanych struktur do podłoża. Wybór rodzaju i ilości nośnika w 

kompozycji do sitodruku decyduje o adhezyjności uzyskiwanych wzorów. Jednocześnie nośnik 

musi być odpowiednio dobrany, aby zapewnić wymagany czas suszenia warstw, które następuje 

po procesie wydruku. Aby ostatecznie nadrukowane warstwy były szybkoutwardzalne, nośnik 

musi zawierać niskowrzące rozpuszczalniki oraz jak najmniejszą ilość polimeru. Ilość polimeru 

musi być jednak wystarczająca do zapewnienia dobrej adhezji warstw i reologii. 

Nośnik organiczny stosowany przy produkcji kompozycji do sitodruku (farb i past) składa 

się z dwóch podstawowych elementów: rozpuszczalnika oraz żywicy. Jednym z wyzwań przy 

doborze obu elementów jest ich kompatybilność. Ponadto, zarówno rodzaj materiału jak i 

proporcjonalny skład (ilość rozpuszczalnika w stosunku do żywicy) mają ogromny wpływ na 

właściwości kompozycji do sitodruku (farb i past) i drukowanych wzorów. Dla kompozycji 

szybkoutwardzalnych niezbędne jest rozważenie przede wszystkim rozpuszczalników 

niskowrzących. Z drugiej strony, ze względu na wymagane właściwości rozrzedzania ścinaniem, 

tiksotropię kompozycji do sitodruku oraz odpowiednie zwilżanie fazy funkcjonalnej, należy 

uwzględnić wykonanie mieszanin zawierających także rozpuszczalniki oraz rozcieńczalniki 

bardziej lepkie, o wyższej temperaturze wrzenia. 
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Właściwy dobór nośnika jest kluczowym etapem technologii kompozycji do sitodruku 

(farb i past), zarówno przewodzących jak i rezystywnych. Jest to skomplikowana procedura 

wymagająca doświadczenia, znajomości materiałów, wiedzy chemicznej oraz przeprowadzenia 

szeregu badań. 

Kompozycje do sitodruku, oprócz nośnika, zawierają także element nazywany fazą 

funkcjonalną (FF). Jest to materiał nadający kompozycji do sitodruku pożądane właściwości 

elektryczne. Oprócz doboru samego rodzaju materiału, niezwykle ważnym, wstępnym etapem 

technologii wytwarzania kompozycji jest specjalistyczne przygotowanie fazy funkcjonalnej. 

Kolejnym etapem jest przygotowanie samej kompozycji do sitodruku, a więc zapewnienie 

dyspersji fazy funkcjonalnej w nośniku organicznym, poprzez odpowiednie jej ujednorodnienie. 

W opracowaniu technologii wytwarzania kompozycji do sitodruku do zastosowania w 

technikach elektroniki drukowanej kluczowe są badania reologiczne. Tylko kompozycje o 

dedykowanej danej technice lepkości gwarantują wysoką jakość drukowanych ścieżek i wzorów. 

Ze stanu techniki znane są różne kompozycje do sitodruku do zastosowania w technikach 

elektroniki drukowanej, jednak ciągle poszukiwane są nowe o ulepszonych właściwościach 

spełniających aktualne wymagania rynkowe. 

 

Celem wynalazku było opracowanie szybkoutwardzalnych kompozycji do sitodruku 

zawierających odpowiednio dobrany nośnik polimerowy oraz fazę funkcjonalną. Kolejnym 

celem było opracowanie sposobu wytwarzania wspomnianych kompozycji. Ponadto, celem 

wynalazku było zastosowanie opracowanych kompozycji do produkcji warstw rezystywnych 

oraz przewodzących. 

 

Przedmiotem wynalazku jest szybkoutwardzalna kompozycja do sitodruku zawierająca 

nośnik oraz fazę funkcjonalną, charakteryzująca się tym, że fazę funkcjonalną stanowi materiał 

wybrany z grupy składającej się z: płatków srebrowych i mieszanki grafitu płatkowego z sadzą 

elektroprzewodzącą, natomiast nośnik zawiera: co najmniej jeden rozpuszczalnik, w ilości od 89 

do 95% wag. nośnika, wybrany z grupy składającej się z: alfa-terpineolu, octanu butyldiglikolu 

(BDGA), ftalanu dibutylu (DBP), alkoholu etylowego i glikolu etylowego, oraz co najmniej 

jedną żywicę, w ilości od 5 do 11% wag. nośnika, wybraną z grupy składającej się z: 

polimetakrylanu metylu (PMMA), polifluorku winylidenu (PVDF), poliuretanu (PU), styren-

butadien-styren (SBS) i etylocelulozy (EC). 

Korzystnie, mieszanka grafitu płatkowego z sadzą elektroprzewodzącą zawiera poniżej 5% 

wag. sadzy. 
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Korzystnie, rozpuszczalnik nośnika zawiera alfa-terpineol w ilości od 0 do 31% wag. 

nośnika, octan butyldiglikolu (BDGA) w ilości od 50 do 82% wag. nośnika i ftalan dibutylu 

(DBP) w ilości od 9 do 10% wag. nośnika, natomiast żywicę stanowi etyloceluloza (EC), w ilości 

od 5 do 11% wag. nośnika.  

Korzystnie, rozpuszczalnik nośnika stanowi  octan butyldiglikolu (BDGA) w ilości 82% 

wag. nośnika i ftalan dibutylu (DBP) w ilości 9% wag. nośnika, a żywicę stanowi etyloceluloza 

(EC), w ilości 9% wag. nośnika.  

Korzystnie, płatki srebrowe mają rozmiar do 10 mikrometrów, korzystnie od 0,5 do 2 

mikrometrów. 

Korzystnie, kompozycja zawiera mieszankę grafitu płatkowego z sadzą 

elektroprzewodzącą przesiane na sicie o rozmiarze od 500 do 50 mikrometrów. 

 Korzystnie, kompozycja zawiera nośnik w ilości od 60 do 90% wag. kompozycji, 

korzystnie od 70 do 80% wag., oraz fazę funkcjonalną w ilości od 10 do 40% wag. kompozycji, 

korzystnie od 20 do 30% wag. 

 Korzystnie, kompozycja zawiera nośnik w ilości od 10 do 50% wag. kompozycji, 

korzystnie od 20 do 30% wag., oraz płatki srebrowe w ilości od 50 do 90 % wag. kompozycji, 

korzystnie od 70 do 80 % wag.  

 Przedmiotem wynalazku jest ponadto sposób wytwarzania szybkoutwardzalnej 

kompozycji do sitodruku według wynalazku, charakteryzujący się tym, że powierzchnię 

składników surowca na fazę funkcjonalną poddaje się funkcjonalizacji rozpuszczalnikiem z 

surfaktantem, po czym odparowuje się rozpuszczalnik, po czym tak otrzymaną fazę funkcjonalną 

łączy się z nośnikiem. 

 Korzystnie, gdy surowcem jest mieszanka grafitu płatkowego z sadzą 

elektroprzewodzącą, to przygotowuje się tą mieszankę poprzez zmieszanie grafitu i sadzy, a 

następnie poddanie tej mieszanki przesiewaniu i deaglomeryzacji.  

 Korzystnie, przesiewanie prowadzi się na sicie nylonowym o rozmiarze od 500 do 50 

mikrometrów.  

 Korzystnie, deaglomerację prowadzi się w procesie sonikacji w toluenie, a następnie 

odparowuje się toluen w celu otrzymania suchego proszku. 

 Korzystnie, do funkcjonalizacji jako rozpuszczalnik stosuje się toluen i po zmieszaniu 

surowca z rozpuszczalnikiem z surfaktantem całość poddaje się działaniu ultradźwięków, po 

czym odparowuje się rozpuszczalnik.  

 Korzystnie, po połączeniu fazy funkcjonalnej z nośnikiem, uciera się fazę funkcjonalną z 

nośnikiem z jednoczesnym ich rozrzedzaniem, następnie ujednoradnia się tak otrzymaną 
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kompozycję, poddaje się ją kalandrowaniu na walcach i ponownie poddaje się ją 

ujednorodnianiu. 

 Korzystnie, ucieranie prowadzi się w ucieraku moździerzowym. 

 Korzystnie, ujednorodnianie prowadzi się przy użyciu miksera szybkoobrotowego z 

prędkością obrotową narastającą stopniowo do 14 000 obrotów na minutę. 

 Korzystnie, kalandrowanie przeprowadza się przynajmniej trzykrotnie na walcach z 

węglika krzemu przy prędkości walca od 30 do 200 obr./min oraz rozstawie walców kalandra 

kolejno 30 μm, 15 μm, 5 μm. 

Przedmiotem wynalazku jest ponadto zastosowanie szybkoutwardzalnej kompozycji 

według wynalazku do wytwarzania warstw rezystywnych albo przewodzących. 

Zaletą kompozycji według wynalazku jest możliwość wytworzenia drukowanych warstw 

na podłożach sztywnych i elastycznych dzięki opracowanemu nośnikowi polimerowemu, który 

pozwala na wytworzenie kompozycji węglowych, a także srebrowych. Kolejną zaletą 

kompozycji jest zastosowanie niskowrzącego nośnika, co pozwala na utwardzenie wytwarzanych 

warstw rezystywnych oraz przewodzących w czasie poniżej 15 sekund wskutek szybkiego 

odparowania. Ponadto, zaletą kompozycji według wynalazku jest fakt, że aglomeraty dla 

opracowanych kompozycji węglowych o wysokim stopniu napełnienia nie przekraczały 20 

mikrometrów. Kolejną zaletą kompozycji według wynalazku jest fakt, że pozwala na 

wytwarzanie ciągłej warstwy węglowej oraz srebrowej w całym zakresie pola roboczego 

sitodrukarki, w formatach do 0,6 m2. Dodatkową zaletą kompozycji według wynalazku jest fakt, 

że otrzymane warstwy charakteryzują się rezystancją powierzchniową na poziomie 118 Ohmów 

przy grubości poniżej 11 mikrometrów i chropowatości równej 1,55 mikrona. Zastosowanie 

kompozycji według wynalazku pozwala uzyskać warstwę o grubości 1 milsa o rezystancji 

poniżej 50 Ohmów na kwadrat w podwójnym procesie druku przez siatkę poliestrową ok 70 T, a 

odchylenie standardowe pomiarów rezystancji dla pojedynczego nadruku warstwy wynosi 

jedyne 1,3%. Kolejną zaletą kompozycji według wynalazku jest fakt, że kompozycje srebrowe 

pozwoliły na wytworzenie warstw przewodzących o rezystancji poniżej 0,5 Ohm na kwadrat przy 

grubości poniżej 10 mikronów. Wytworzone warstwy charakteryzują się dużą jednorodnością i 

powtarzalnością.  

Stwierdzono, że obecność alfa-terpineolu nie jest konieczna. Jak się okazało, zmniejszenie  

zawartości tego związku nie wpłynęło znacząco w sposób negatywny na otrzymywane wydruki. 

Aby zachować właściwą reologię, zwiększono jedynie zawartość żywicy EC w kompozycji. 

Zarówno ze względu na przewodność drukowanych warstw, jak i czas ich suszenia, właściwie 



5 
 

 

dobrany skład nośnika uwzględnia minimalną ilość żywicy EC w kompozycji, uzyskując 

optymalny skład. 

Zaletą opracowanego sposobu wytwarzania szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku 

jest zastosowana metoda ujednorodniania materiału fazy funkcjonalnej w nośniku polimerowym 

po wcześniejszej deaglomeracji wypełniacza, co pozwala na uzyskanie warstw o niespotykanej 

powtarzalności. 

 

Przedmiot wynalazku przedstawiony został poniżej za pomocą przykładów wykonania.  

 

Przykład 1 - Wytwarzanie szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku na bazie 

mieszanki grafitu płatkowego z sadzą elektroprzewodzącą 

W pierwszym etapie przygotowano fazę funkcjonalną. Na początku naważono oddzielnie 

sadzę i grafit, w proporcjach takich aby w końcowej mieszance znalazło się 5% wag. sadzy. Po 

zmieszaniu, fazę funkcjonalną przesiano przez sito nylonowe o gramaturze 200 mikrometrów. 

Następnie przeprowadzono proces deaglomeracji mieszanki, stosując sonikację w niskowrzącym 

rozpuszczalniku (toluen, czas 3h, moc 300W). Na końcu całość odparowano do uzyskania fazy 

funkcjonalnej w postaci suchego proszku. W drugim etapie przeprowadzono deaglomerację fazy 

funkcjonalnej. Deaglomeracja polega na funkcjonalizacji powierzchni proszku fazy 

funkcjonalnej surfaktantem, w obecności toluenu, przy użyciu ultradźwięków. Do 

funkcjonalizacji wykorzystano 5% wag. środków powierzchniowo czynnych japońskiej firmy 

NOF z serii MALIALI o numerze SC-0505K. Po wykonaniu funkcjonalizacji i odparowaniu 

toluenu otrzymano gotowy do wykorzystania przy wytwarzaniu szybkoutwardzalnej kompozycji 

proszek fazy funkcjonalnej. W trzecim etapie wytworzenie finalnej szybkoutwardzalnej 

kompozycji do sitodruku uwzględnia połączenie przygotowanego uprzednio materiału fazy 

funkcjonalnej z nośnikiem oraz ujednolicenie powstałej kompozycji. W tym celu na początku 

wykonano 2-godzinne ucieranie uprzednio przygotowanej fazy funkcjonalnej i nośnika w 

ucieraku moździerzowym, z symultanicznym rozrzedzaniem powstałej kompozycji odpowiednią 

ilością ftalanu dibutylu (DBP). Proces rozrzedzania odbywał się w trakcie ucierania, dzięki 

czemu do kompozycji dodawana była minimalna ilość materiału rozcieńczającego 

zapewniającego właściwą reologię kompozycji. Przygotowana w ten sposób wstępna 

kompozycja była następnie ujednolicana przy użyciu miksera szybkoobrotowego. Następnie 

przeprowadzano wielokrotne kalandrowanie na walcach z węgliku krzemu, w tym przykładzie: 

trzykrotnie, przy prędkości walców 100 obr./min oraz rozstawie walców kolejno 30 μm, 15 μm, 

5 μm. Po zakończeniu walcowania, kompozycję ponownie ujednolicono przy użyciu miksera 
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szybkoobrotowego przez 3 minuty przy prędkości obrotowej narastającej stopniowo do 14 000 

obr./min. 

Nośnik do połączenia z fazą funkcjonalną był przygotowywany w procesie, który polega 

na rozpuszczeniu żywicy w podstawowym materiale rozpuszczalnika BDGA. Prowadzono go na 

mieszadle magnetycznym, przy temperaturze 50°C przez 6h i prędkości 150 obr./min. Następnie 

do tak przygotowanej kompozycji dodano pozostałe składniki i mieszano w celu pełnego 

ujednolicenia przez kolejne 2h w temperaturze 30°C (200 obr./min). Po procesie mechanicznego 

mieszania, nośnik był gotowy do wykorzystania przy produkcji kompozycji 

szybkoutwardzalnych. 

Podczas przeprowadzonych eksperymentów przebadano szereg kompozycji nośników, 

których składy przedstawiono w Tabeli 1. Wszystkie kompozycje oceniono pozytywnie, lecz 

najkorzystniejsze wyniki otrzymano stosując nośnik N30. 

 

Tabela 1. Wykaz kompozycji przebadanych nośników szybkoutwardzalnych. 

Symbol  

nośnika 

Alfa-Terpineol 

[% wag.] 

BDGA  

[% wag.] 

DBP  

[% wag.] 

EC  

[% wag.] 

N19 30 50 10 10 

N20 30 55 10 5 

N21 30 53 10 7 

N22 31 53 9 7 

N23 20 64 9 7 

N24 20 62 9 9 

N25 20 60 9 11 

N26 10 70 9 11 

N27 0 80 9 11 

N28 0 86 9 5 

N29 0 84 9 7 

N30 0 82 9 9 

 

Pozytywne wyniki stwierdzono również dla innych żywic, w szczególności dla 

polimetakrylanu metylu (PMMA), polifluorku winylidenu (PVDF), poliuretanu (PU), styren-

butadien-styren (SBS). 
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Przykład 2 - Wytwarzanie szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku na bazie płatków 

srebrowych 

Proces wytwarzania kompozycji prowadzi się analogicznie do przykładu 1 z tą różnicą, 

że zamiast mieszanki grafitu płatkowego z sadzą elektroprzewodzącą stosowano płatki srebrowe 

AX 20LC firmy Amepox – to płatki o średnicy 2 mikrometrów.  

 

 

Przykład 3 - zastosowanie szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku do wytwarzania 

warstw rezystywnych oraz przewodzących 

 

Wytworzenie warstw przeprowadzono na automacie drukarskim Aurel 920C, raklą o 

średniej twardości (75) ustawioną pod kątem 45 stopni, optymalna prędkość druku wyznaczona 

została w przedziale 120-150 m/min. Testy druku przeprowadzono na sicie poliestrowym 77T. 

Nadrukowane warstwy po krótkim levelingu poddawane były procesowi utwardzania. 

Utwardzanie, polegające na odparowaniu mieszaniny rozpuszczalników z nadrukowanej 

warstwy, przeprowadzane było z wykorzystaniem suszarki fleshowej IR. Parametry procesu 

utwardzania dla suszarki IR wynosiły T=170oC i czas t=15 sekund. Tak dobrane parametry 

pozwalały na utwardzanie warstwy drukarskiej bez uszkodzenia podłoża foliowego o grubości 

120 mikrometrów. 

Aby opracować optymalną procedurę wytwarzania kompozycji szybkoschnących, 

przeprowadzono szereg badań właściwości wykonanych nadruków, w tym właściwości 

elektryczne. Wykonane zostały pomiary rezystancji ścieżek o szerokości 1 cm i długości 5 cm 

oraz 10 cm dla nadruków wykonanych pojedynczo i podwójnie, przy użyciu tych samych 

kompozycji. W przypadku ścieżek srebrowych, wykonano jedynie pojedynczy nadruk. Wyniki 

uśredniono i wyliczono średnią rezystancję powierzchniową ścieżek węglowych i srebrowych. 

Wyniki przedstawiono w poniższej tabeli 2. Kompozycje zawierały fazę funkcjonalną w ilości 

podanej w tabeli oraz nośnik w uzupełnieniu do 100% wag.  
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Tabela 2. Wyniki pomiarów rezystancji powierzchniowej kompozycji węglowych i 

srebrowych. 

Kompozycje węglowe 

Zawart. 

fazy 

funkcjon

alnej  

[% wag.] 

N27- nadruk 

pojedynczy 

N30- nadruk 

pojedynczy 

N27- nadruk 

podwójny 

N30- nadruk podwójny 

Rezyst. 

[kOhm] 

Odch. 

std. [%] 

Rezyst. 

[Ohm] 

Odch. 

std. [%] 

Rezyst. 

[Ohm] 

Odch. 

std. [%] 

Rezyst. 

[Ohm] 

Odch. 

std. [%] 

22 0,24933  0,00485  0,20083  0,00480  0,11634  0,00177  0,09325  0,00257  

24 0,23068  0,00602  0,19601  0,00320  0,10013  0,00263  0,09133  0,00188  

26 0,19379  0,00568  0,18123  0,00296  0,08647  0,00351  0,08995  0,00508  

28 0,14644  0,00265  0,14632  0,00286  0,06809  0,00128  0,07881  0,01017  

30 0,12980  0,00270  0,11818  0,00148  0,05948  0,00285  0,05976  0,00238  

Kompozycje srebrowe 

Zawart. 

fazy 

funkcjon

alnej  

[% wag.] 

N27- nadruk pojedynczy 

 

N30- nadruk pojedynczy 

 

Rezystancja 

[kOhm] 

Odchylenie 

standardowe [%] 

Rezystancja 

[kOhm] 

Odchylenie 

standardowe [%] 

70 0,48151 0,02875 0,52359 0,00734 

 

Kompozycje węglowe zawierające nośnik N30 przy pojedynczym wydruku wykazały 

mniejszą rezystancję niż kompozycje zawierające nośnik N27. Przy podwójnym nadruku, 

niezależnie od nośnika, kompozycje miały zbliżone rezystancje powierzchniowe. W przypadku 

past srebrowych, niższą rezystancję wykazała pasta N27-Ag. 
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