SZYBKOUTWARDZALNA KOMPOZYCJA DO SITODRUKU, SPOSOB
WYTWARZANIA SZYBKOUTWARDZALNEJ KOMPOZYCJI I ZASTOSOWANIE
SZYBKOUTWARDZALNEJ KOMPOZYCJI DO WYTWARZANIA WARSTW
REZYSTYWNYCH ORAZ PRZEWODZACYCH

Przedmiotem wynalazku jest szybkoutwardzalna kompozycja do sitodruku, sposob
wytwarzania tej kompozycji oraz jej zastosowanie do produkcji warstw rezystywnych oraz

przewodzacych.

Obecnie znane specjalistyczne kompozycje do sitodruku (pasty i farby) zawieraja w swoim
sktadzie nos$nik oraz faz¢ funkcjonalng (zwang tez wypetniaczem). Nosnik, jako osnowa fazy
funkcjonalnej, spetnia kluczowa rol¢ w kompozycji do sitodruku - nadaje jej odpowiednig
reologie. Materialy stosowane w procesie sitodruku muszg charakteryzowac si¢ wlasciwos$ciami
takimi jak rozrzedzanie $cinaniem, odpowiednia tiksotropia oraz lepkos$¢ dostosowana do
techniki i stosowanych sit, zawierajaca si¢ w przedziale 100-10 Pas. Spetnienie wszystkich tych
warunkow zapewnia dobrg drukowalno$¢ kompozycji do sitodruku oraz jakos$¢ drukowanych
wzorow 1 jest zalezne od doboru wtasciwego sktadu nosnika. Nie mniej wazng rolg nosnika jest
jego wplyw na adhezj¢ drukowanych struktur do podioza. Wybdr rodzaju i ilo$ci nosnika w
kompozycji do sitodruku decyduje o adhezyjnosci uzyskiwanych wzoréow. Jednoczesnie nosnik
musi by¢ odpowiednio dobrany, aby zapewni¢ wymagany czas suszenia warstw, ktore nastepuje
po procesie wydruku. Aby ostatecznie nadrukowane warstwy byty szybkoutwardzalne, no$nik
musi zawiera¢ niskowrzace rozpuszczalniki oraz jak najmniejszg ilo§¢ polimeru. Ilo$¢ polimeru
musi by¢ jednak wystarczajaca do zapewnienia dobrej adhezji warstw 1 reologii.

Nosnik organiczny stosowany przy produkcji kompozycji do sitodruku (farb i past) sktada
si¢ z dwoch podstawowych elementow: rozpuszczalnika oraz zywicy. Jednym z wyzwan przy
doborze obu elementow jest ich kompatybilnos¢. Ponadto, zarowno rodzaj materialu jak 1
proporcjonalny sktad (ilos¢ rozpuszczalnika w stosunku do zywicy) maja ogromny wplyw na
wlasciwosci kompozycji do sitodruku (farb 1 past) i drukowanych wzoréw. Dla kompozycji
szybkoutwardzalnych niezbedne jest rozwazenie przede wszystkim rozpuszczalnikow
niskowrzacych. Z drugiej strony, ze wzgledu na wymagane wtasciwosci rozrzedzania $cinaniem,
tiksotropie kompozycji do sitodruku oraz odpowiednie zwilzanie fazy funkcjonalnej, nalezy
uwzgledni¢ wykonanie mieszanin zawierajacych takze rozpuszczalniki oraz rozcienczalniki

bardziej lepkie, o wyzszej temperaturze wrzenia.



Wiasciwy dobor nosnika jest kluczowym etapem technologii kompozycji do sitodruku
(farb i past), zardbwno przewodzacych jak i rezystywnych. Jest to skomplikowana procedura
wymagajaca doswiadczenia, znajomosci materiatow, wiedzy chemicznej oraz przeprowadzenia
szeregu badan.

Kompozycje do sitodruku, oprocz nosnika, zawieraja takze element nazywany faza
funkcjonalng (FF). Jest to materiat nadajacy kompozycji do sitodruku pozadane wiasciwosci
elektryczne. Oprécz doboru samego rodzaju materiatu, niezwykle waznym, wstepnym etapem
technologii wytwarzania kompozycji jest specjalistyczne przygotowanie fazy funkcjonalne;j.
Kolejnym etapem jest przygotowanie samej kompozycji do sitodruku, a wiec zapewnienie
dyspersji fazy funkcjonalnej w no$niku organicznym, poprzez odpowiednie jej ujednorodnienie.

W opracowaniu technologii wytwarzania kompozycji do sitodruku do zastosowania w
technikach elektroniki drukowanej kluczowe sa badania reologiczne. Tylko kompozycje o
dedykowanej danej technice lepko$ci gwarantuja wysoka jako$¢ drukowanych $ciezek i wzordw.

Ze stanu techniki znane sg rozne kompozycje do sitodruku do zastosowania w technikach
elektroniki drukowanej, jednak ciagle poszukiwane sa nowe o ulepszonych wtasciwosciach

spetniajacych aktualne wymagania rynkowe.

Celem wynalazku bylo opracowanie szybkoutwardzalnych kompozycji do sitodruku
zawierajacych odpowiednio dobrany nosnik polimerowy oraz fazg funkcjonalng. Kolejnym
celem bylo opracowanie sposobu wytwarzania wspomnianych kompozycji. Ponadto, celem
wynalazku bylo zastosowanie opracowanych kompozycji do produkcji warstw rezystywnych

oraz przewodzacych.

Przedmiotem wynalazku jest szybkoutwardzalna kompozycja do sitodruku zawierajaca
no$nik oraz faze funkcjonalng, charakteryzujaca si¢ tym, ze faze funkcjonalng stanowi materiat
wybrany z grupy skladajacej si¢ z: platkow srebrowych 1 mieszanki grafitu ptatkowego z sadza
elektroprzewodzaca, natomiast nosnik zawiera: co najmniej jeden rozpuszczalnik, w ilosci od 89
do 95% wag. nosnika, wybrany z grupy sktadajacej si¢ z: alfa-terpineolu, octanu butyldiglikolu
(BDGA), ftalanu dibutylu (DBP), alkoholu etylowego i glikolu etylowego, oraz co najmniej
jedna zywice, w ilosci od 5 do 11% wag. no$nika, wybrang z grupy skladajacej si¢ z:
polimetakrylanu metylu (PMMA), polifluorku winylidenu (PVDF), poliuretanu (PU), styren-
butadien-styren (SBS) 1 etylocelulozy (EC).

Korzystnie, mieszanka grafitu ptatkowego z sadza elektroprzewodzaca zawiera ponizej 5%

wag. sadzy.



Korzystnie, rozpuszczalnik nosnika zawiera alfa-terpineol w ilosci od 0 do 31% wag.
nos$nika, octan butyldiglikolu (BDGA) w ilosci od 50 do 82% wag. no$nika i ftalan dibutylu
(DBP) w ilosci od 9 do 10% wag. no$nika, natomiast zywice stanowi etyloceluloza (EC), w ilosci
od 5 do 11% wag. nosnika.

Korzystnie, rozpuszczalnik nos$nika stanowi octan butyldiglikolu (BDGA) w ilosci 82%
wag. nosnika i ftalan dibutylu (DBP) w ilo$ci 9% wag. nosnika, a zywic¢ stanowi etyloceluloza
(EC), w ilosci 9% wag. nosnika.

Korzystnie, ptatki srebrowe majg rozmiar do 10 mikrometrow, korzystnie od 0,5 do 2
mikrometrow.

Korzystnie, kompozycja zawiera mieszanke grafitu platkowego =z sadza
elektroprzewodzaca przesiane na sicie o rozmiarze od 500 do 50 mikrometrow.

Korzystnie, kompozycja zawiera no$nik w ilosci od 60 do 90% wag. kompozycji,
korzystnie od 70 do 80% wag., oraz faz¢ funkcjonalng w ilosci od 10 do 40% wag. kompozyc;ji,
korzystnie od 20 do 30% wag.

Korzystnie, kompozycja zawiera nosnik w ilosci od 10 do 50% wag. kompozycji,
korzystnie od 20 do 30% wag., oraz ptatki srebrowe w ilosci od 50 do 90 % wag. kompozycji,
korzystnie od 70 do 80 % wag.

Przedmiotem wynalazku jest ponadto sposdéb wytwarzania szybkoutwardzalnej
kompozycji do sitodruku wedlug wynalazku, charakteryzujacy si¢ tym, ze powierzchnig
sktadnikéw surowca na faz¢ funkcjonalng poddaje si¢ funkcjonalizacji rozpuszczalnikiem z
surfaktantem, po czym odparowuje si¢ rozpuszczalnik, po czym tak otrzymana fazg funkcjonalna
taczy si¢ z nosnikiem.

Korzystnie, gdy surowcem jest mieszanka grafitu ptlatkowego =z sadza
elektroprzewodzaca, to przygotowuje si¢ ta mieszankg poprzez zmieszanie grafitu i sadzy, a
nastepnie poddanie tej mieszanki przesiewaniu i deaglomeryzacji.

Korzystnie, przesiewanie prowadzi si¢ na sicie nylonowym o rozmiarze od 500 do 50
mikrometrow.

Korzystnie, deaglomeracj¢ prowadzi si¢ w procesie sonikacji w toluenie, a nast¢pnie
odparowuje si¢ toluen w celu otrzymania suchego proszku.

Korzystnie, do funkcjonalizacji jako rozpuszczalnik stosuje si¢ toluen i po zmieszaniu
surowca z rozpuszczalnikiem z surfaktantem catos$¢ poddaje si¢ dziataniu ultradzwigkow, po
czym odparowuje si¢ rozpuszczalnik.

Korzystnie, po potaczeniu fazy funkcjonalnej z no$nikiem, uciera si¢ fazg funkcjonalng z

nos$nikiem z jednoczesnym ich rozrzedzaniem, nast¢pnie ujednoradnia si¢ tak otrzymang



kompozycje, poddaje si¢ ja kalandrowaniu na walcach i1 ponownie poddaje si¢ ja
ujednorodnianiu.

Korzystnie, ucieranie prowadzi si¢ w ucieraku mozdzierzowym.

Korzystnie, ujednorodnianie prowadzi si¢ przy uzyciu miksera szybkoobrotowego z
predkoscig obrotowa narastajgca stopniowo do 14 000 obrotoéw na minute.

Korzystnie, kalandrowanie przeprowadza si¢ przynajmniej trzykrotnie na walcach z
weglika krzemu przy predkosci walca od 30 do 200 obr./min oraz rozstawie walcow kalandra
kolejno 30 um, 15 um, 5 um.

Przedmiotem wynalazku jest ponadto zastosowanie szybkoutwardzalnej kompozycji
wedlug wynalazku do wytwarzania warstw rezystywnych albo przewodzacych.

Zaleta kompozycji wedlug wynalazku jest mozliwo$¢ wytworzenia drukowanych warstw
na podlozach sztywnych i elastycznych dzigki opracowanemu no$nikowi polimerowemu, ktory
pozwala na wytworzenie kompozycji weglowych, a takze srebrowych. Kolejng zaletg
kompozycji jest zastosowanie niskowrzacego nosnika, co pozwala na utwardzenie wytwarzanych
warstw rezystywnych oraz przewodzacych w czasie ponizej 15 sekund wskutek szybkiego
odparowania. Ponadto, zaleta kompozycji wedlug wynalazku jest fakt, ze aglomeraty dla
opracowanych kompozycji weglowych o wysokim stopniu napelnienia nie przekraczaly 20
mikrometrow. Kolejng zaleta kompozycji wedlug wynalazku jest fakt, ze pozwala na
wytwarzanie ciaglej warstwy weglowej oraz srebrowej w calym zakresie pola roboczego
sitodrukarki, w formatach do 0,6 m2. Dodatkowg zaleta kompozycji wedtug wynalazku jest fakt,
ze otrzymane warstwy charakteryzuja si¢ rezystancja powierzchniowa na poziomie 118 Ohmow
przy grubosci ponizej 11 mikrometrow 1 chropowatosci rownej 1,55 mikrona. Zastosowanie
kompozycji wedtug wynalazku pozwala uzyska¢ warstwe o grubosci 1 milsa o rezystancji
ponizej 50 Ohmow na kwadrat w podwdjnym procesie druku przez siatke poliestrowa ok 70 T, a
odchylenie standardowe pomiardw rezystancji dla pojedynczego nadruku warstwy wynosi
jedyne 1,3%. Kolejng zaleta kompozycji wedlug wynalazku jest fakt, ze kompozycje srebrowe
pozwolity na wytworzenie warstw przewodzacych o rezystancji ponizej 0,5 Ohm na kwadrat przy
grubosci ponizej 10 mikronow. Wytworzone warstwy charakteryzuja si¢ duza jednorodnoscig i
powtarzalnoscia.

Stwierdzono, Ze obecnos$¢ alfa-terpineolu nie jest konieczna. Jak si¢ okazato, zmniejszenie
zawartos$ci tego zwigzku nie wplynegto znaczaco w sposdb negatywny na otrzymywane wydruki.
Aby zachowa¢ wlasciwa reologie, zwigkszono jedynie zawarto$¢ zywicy EC w kompozycji.

Zardéwno ze wzgledu na przewodno$¢ drukowanych warstw, jak 1 czas ich suszenia, wlasciwie



dobrany sktad nos$nika uwzglednia minimalng ilos¢ zywicy EC w kompozycji, uzyskujac
optymalny sktad.

Zaleta opracowanego sposobu wytwarzania szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku
jest zastosowana metoda ujednorodniania materiatu fazy funkcjonalnej w no$niku polimerowym
po wczesniejszej deaglomeracji wypelniacza, co pozwala na uzyskanie warstw o niespotykane;j

powtarzalnosci.

Przedmiot wynalazku przedstawiony zostal ponizej za pomocg przyktadéw wykonania.

Przyklad 1 - Wytwarzanie szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku na bazie
mieszanki grafitu platkowego z sadza elektroprzewodzaca

W pierwszym etapie przygotowano faze funkcjonalng. Na poczatku nawazono oddzielnie
sadzg 1 grafit, w proporcjach takich aby w koncowej mieszance znalazlo si¢ 5% wag. sadzy. Po
zmieszaniu, faz¢ funkcjonalng przesiano przez sito nylonowe o gramaturze 200 mikrometrow.
Nastepnie przeprowadzono proces deaglomeracji mieszanki, stosujac sonikacje w niskowrzacym
rozpuszczalniku (toluen, czas 3h, moc 300W). Na koncu cato$¢ odparowano do uzyskania fazy
funkcjonalnej w postaci suchego proszku. W drugim etapie przeprowadzono deaglomeracj¢ fazy
funkcjonalnej. Deaglomeracja polega na funkcjonalizacji powierzchni proszku fazy
funkcjonalnej surfaktantem, w obecnosci toluenu, przy uzyciu ultradzwickow. Do
funkcjonalizacji wykorzystano 5% wag. srodkéw powierzchniowo czynnych japonskiej firmy
NOF z serii MALIALI o numerze SC-0505K. Po wykonaniu funkcjonalizacji i odparowaniu
toluenu otrzymano gotowy do wykorzystania przy wytwarzaniu szybkoutwardzalnej kompozycji
proszek fazy funkcjonalnej. W trzecim etapie wytworzenie finalnej szybkoutwardzalnej
kompozycji do sitodruku uwzglednia polaczenie przygotowanego uprzednio materiatu fazy
funkcjonalnej z nos$nikiem oraz ujednolicenie powstalej kompozycji. W tym celu na poczatku
wykonano 2-godzinne ucieranie uprzednio przygotowanej fazy funkcjonalnej i nosnika w
ucieraku mozdzierzowym, z symultanicznym rozrzedzaniem powstate] kompozycji odpowiednig
iloscig ftalanu dibutylu (DBP). Proces rozrzedzania odbywat si¢ w trakcie ucierania, dzigki
czemu do kompozycji dodawana byla minimalna ilo§¢ materialu rozcienczajacego
zapewniajacego wilasciwa reologie kompozycji. Przygotowana w ten sposdb wstepna
kompozycja byla nastepnie ujednolicana przy uzyciu miksera szybkoobrotowego. Nast¢pnie
przeprowadzano wielokrotne kalandrowanie na walcach z wegliku krzemu, w tym przyktadzie:
trzykrotnie, przy predkosci walcow 100 obr./min oraz rozstawie walcow kolejno 30 pm, 15 pm,

5 um. Po zakonczeniu walcowania, kompozycj¢ ponownie ujednolicono przy uzyciu miksera



szybkoobrotowego przez 3 minuty przy predkosci obrotowej narastajgcej stopniowo do 14 000
obr./min.

Nosénik do potaczenia z faza funkcjonalng byt przygotowywany w procesie, ktory polega
na rozpuszczeniu zywicy w podstawowym materiale rozpuszczalnika BDGA. Prowadzono go na
mieszadle magnetycznym, przy temperaturze 50°C przez 6h i predkosci 150 obr./min. Nastepnie
do tak przygotowanej kompozycji dodano pozostate sktadniki i mieszano w celu pelnego
ujednolicenia przez kolejne 2h w temperaturze 30°C (200 obr./min). Po procesie mechanicznego
mieszania, nosnik byl gotowy do wykorzystania przy produkcji kompozycji
szybkoutwardzalnych.

Podczas przeprowadzonych eksperymentéw przebadano szereg kompozycji no$nikéw,
ktorych sktady przedstawiono w Tabeli 1. Wszystkie kompozycje oceniono pozytywnie, lecz

najkorzystniejsze wyniki otrzymano stosujac nosnik N30.

Tabela 1. Wykaz kompozycji przebadanych no$nikow szybkoutwardzalnych.

Symbol Alfa-Terpineol BDGA DBP EC

nosnika [% wag.] [% wag.] [% wag.] [% 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 rowniez dla innych Zzywic, w szczegdlnosci dla
polimetakrylanu metylu (PMMA), polifluorku winylidenu (PVDF), poliuretanu (PU), styren-
butadien-styren (SBS).



Przyklad 2 - Wytwarzanie szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku na bazie pltatkéow
srebrowych

Proces wytwarzania kompozycji prowadzi si¢ analogicznie do przykladu 1 z tg ro6znica,
ze zamiast mieszanki grafitu ptatkowego z sadzg elektroprzewodzacg stosowano platki srebrowe

AX 20LC firmy Amepox — to ptatki o §rednicy 2 mikrometrow.

Przyklad 3 - zastosowanie szybkoutwardzalnej kompozycji do sitodruku do wytwarzania

warstw rezystywnych oraz przewodzacych

Wytworzenie warstw przeprowadzono na automacie drukarskim Aurel 920C, raklg o
Sredniej twardosci (75) ustawiong pod katem 45 stopni, optymalna predkos$¢ druku wyznaczona
zostata w przedziale 120-150 m/min. Testy druku przeprowadzono na sicie poliestrowym 77T.
Nadrukowane warstwy po krotkim levelingu poddawane byly procesowi utwardzania.
Utwardzanie, polegajace na odparowaniu mieszaniny rozpuszczalnikow z nadrukowanej
warstwy, przeprowadzane byto z wykorzystaniem suszarki fleshowej IR. Parametry procesu
utwardzania dla suszarki IR wynosity T=170°C i czas t=15 sekund. Tak dobrane parametry
pozwalaly na utwardzanie warstwy drukarskiej bez uszkodzenia podtoza foliowego o grubosci
120 mikrometrow.

Aby opracowa¢ optymalng procedur¢ wytwarzania kompozycji szybkoschnacych,
przeprowadzono szereg badan wiasciwosci wykonanych nadrukéw, w tym wlasciwosci
elektryczne. Wykonane zostaty pomiary rezystancji $ciezek o szeroko$ci 1 cm 1 dlugosci 5 cm
oraz 10 cm dla nadrukow wykonanych pojedynczo i podwojnie, przy uzyciu tych samych
kompozycji. W przypadku Sciezek srebrowych, wykonano jedynie pojedynczy nadruk. Wyniki
usredniono 1 wyliczono S$rednig rezystancje powierzchniowa sciezek weglowych 1 srebrowych.
Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli 2. Kompozycje zawieraty faze funkcjonalng w ilosci

podanej w tabeli oraz no$nik w uzupeinieniu do 100% wag.



Tabela 2. Wyniki pomiaréow rezystancji powierzchniowej kompozycji weglowych i

srebrowych.
Kompozycje weglowe
Zawart. N27- nadruk N30- nadruk N27- nadruk N30- nadruk podwaojny
fazy pojedynczy pojedynczy podwaojny

funkcjon | Rezyst. | Odch. | Rezyst. | Odch. | Rezyst. | Odch. | Rezyst. Odch.
alnej [(kOhm] | std.[%] | [Ohm] | std.[%] | [Ohm] | std.[%] | [Ohm] std. [%]
[% wag.]
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. N27- nadruk pojedynczy N30- nadruk pojedynczy
fazy
funkcjon Rezystancja Odchylenie Rezystancja Odchylenie
alnej [kOhm] standardowe [%)] [kOhm] standardowe [%)]
[% wag.]
70 0,48151 0,02875 0,52359 0,00734

Kompozycje weglowe zawierajace nosnik N30 przy pojedynczym wydruku wykazaly
mniejsza rezystancj¢ niz kompozycje zawierajagce nosnik N27. Przy podwdjnym nadruku,
niezaleznie od no$nika, kompozycje miaty zblizone rezystancje powierzchniowe. W przypadku

past srebrowych, nizsza rezystancj¢ wykazata pasta N27-Ag.
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