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ANOTACE

Tato prace zkouma vliv povrchové energie a povrchového napéti na pienos
tiskové barvy a vyslednou kvalitu tisku. Pomoci deseti testovacich kapalin se
zjistovala povrchova energie deseti druhii pryZzovych flexotiskovych navlekd, a to
metodou prisedlé kapky. M¢éfilo se na dvou raznych pristrojich a data se poté
porovnavala. Bylo zjiSténo, Ze diky nehomogenité pryzi nelze zjistit pfesnou
povrchovou energii pryzi, ani jeji disperzni a polarni slozku. Nasledné se méftila
povrchova energie polymernich folii a na zakladé vysledka byly vybrany tfi folie
flexotisku potiskly dvéma barvami srozdilnou bazi a povrchovym napétim.

Nésledné se vyhodnocovala denzita tiski.
KLICOVA SLOVA

povrchova energie, povrchové napéti, pryz, flexotisk

ANNOTATION

This thesis examines the effect of surface energy and surface tension on ink transfer and
the resulting print quality. Using ten test fluids, the surface energy of ten types of rubber
flexographic sleeves was determined using the sessile drop method. It was measured on
two different instruments and the data were then compared. It was found that due to the
inhomogeneity of the rubbers, it is not possible to determine the exact surface energy of
the rubbers, nor its dispersive and polar components. The surface energy of the polymer
films was measured, and based on the results, three films were selected for printing so
that the range of surface energy was as wide as possible. The materials were
flexographed with two colors with different bases and surface tensions. Subsequently,

the density of prints was evaluated.
KEY WORDS

surface energy, surface tension, rubber, flexography
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Seznam zkratek

AVCR Akademie véd Ceské republiky

BOPP bi-orientovany polypropylen

CTP computer to plate

EPDM etylen-propylen-dienovy kaucuk

LDPE nizkohustotni polyethylen

LLDPE linearni nizkohustotni polyethylen

MQ dimetylpolysiloxan (silikonovy kaucuk)
MVQ metylvinylpolysiloxan (silikonovy kaucuk)
NBR butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk

NR prirodni kaucuk

OWRK Owens, Wendt, Rabel & Kélble metoda
PP polypropylen

PE polyethylen

PET polyethylenterftalat

PETP polyethylenterftalat

PVB polyvinylbutyral

RSS tmavy (uzeny) kaucuk

SBR styren-butadienovy kaucuk

UMCH Ustav makromolekularni chemie

uv ultrafialové zareni



Uvod

Flexotisk je tiskova technika, ktera posledni dekady zaziva rozmach nejen v obalaiském
odvétvi. Moderni trendy a velky zéjem ze strany zdkaznikll neustale posouva vyvoj materiald,
a to jak téch pro vyrobu flexotiskovych forem, tak i potiskovanych materiali. Vznikaji tedy
dalsi a dal$i kombinace materidlti s riznymi vlastnostmi, které spolu vytvari vhodné 1 méné

vhodné kombinace z hlediska vysledné kvality tisku.

Tato prace popisuje materidly pouzivané ve flexotisku, prib¢h tisku a faktory, které
pozitivné i negativné ovliviiuji vyslednou kvalitu tisku. V experimentalni casti se méfi
povrchova energie a povrchové napéti pouzitych materidli a zkoumé se vliv povrchovych
vlastnosti vyuzivanych materidli na piijem a pienos barvy. Zaroven se hledaji vhodné

kombinace, které dosahuji optimalnich vysledka z hlediska kvality tisku.

Pryzové flexotiskové navleky byly dodany firmou Ligum s.r.o. sidlici v Jablonci nad
Nisou, dalsi potiebné materialy pro tisk firmou OTK Group a.s. se sidlem v Koliné. Vyzkum
povrchovych vlastnosti probihal na Katedfe polygrafie a fotofyziky Univerzity Pardubice

a vyznamna &ast také v Ustavu makromolekularni chemie Akademie véd Ceské republiky.
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1 Flexotisk

Flexotisk je tiskova technika pifimého tisku z vysky, ktera se vyviji od konce 19. stoleti a
je historicky spjata s potiskem obalti. Pivodné velmi nekvalitni technika na potisk papirovych
obalii prosla za poslednich sto let dlouhym vyvojem, pfiCemz nejvétsi rozvoj prisel
v 70. letech minulého stoleti s pfichodem plastovych materidlii a objeveni fotopolymerni
formy. Diive znamy jako anilinovy tisk ¢i gumotisk, pozdéji flexograficky tisk byl v prabéhu
vyvoje nahrazen dneSnim nazvem, ktery odkazuje na pruznost tiskové formy. Ta mulze byt

vyrobena bud’ z materiald pryzového pivodu, nebo rtiznych druhii fotopolymerda. [1], [21], [3]

Diky pruznosti tiskové formy je mozné tisknout na Siroké spektrum savych i nesavych
materiald, véetné polymernich ¢i kovovych folii a kombinovanych materialt. Hlavni doménou
flexotisku je potisk obalt, je vsSak vyuzivan i v kartondzni ¢i novinové produkci.
Technologicky vyvoj stroju a pfipravy tiskovych forem vedl K postupnému zvySovani
rozliSovaci schopnosti a zdokonalil na tolik, Ze soucasné flexotiskové stroje mohou svou
kvalitou témét konkurovat kvalité tisku ofsetového. Postupny vyvoj reagoval a piizpiisobil se
narokim spolecnosti v oblasti ekologie a vedl ke snizeni dopadu na zivotni prosttedi. VSechny

zminované okolnosti odpovidaji na otazku, pro¢ je dnes flexotisk tak Siroce vyuZivanou
tiskovou technikou. [16], [2], [3]

1.1 Flexotiskové stroje

Zakladni d¢leni flexotiskovych stroji se odviji od charakteristickych vlastnosti
potiskovaného materidlu a celkového konstrukéniho feSeni stroje. Z hlediska formy pouZit¢ho
substratu rozdélujeme stroje stejné jako u ofsetu a hlubotisku, tedy na archové a kotoucové.
Kotoucové stroje maji na trhu z hlediska vyuzitelnosti dominantni postaveni v produkci
flexibilnich obalil, zatimco archové flexotiskové stroje maji nejveétsi uplatnéni v potisku vinité
lepenky. Hlavnim parametrem, ktery nas pii vybéru vhodného stroje zajima, je maximalni
mozna Sife potiskovaného materidlu. Pii potisku etiket se pouZzivaji stroje s malou Sifi
materidlu do 500 mm, u flexibilnich oballi mize mit drdha pro material az 2 000 mm.
Flexotiskové stroje s S§ifi okolo 2 000 mm nachédzeji své uplatnéni VvV menSi mife také
v novinové produkci. Diky kompaktnosti potiskovanych materidll nam rotaéni flexotiskové

stroje nabizi rozdilna konstrukéni feSeni z pohledu poctu a fazeni tiskovych jednotek. Vedle
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klasického (agregatového) fazeni za sebou je mozné skladat tiskové jednotky do sloupcii, nebo
je rozmistit satelitné kolem centralniho tlakového valce. Tyto modulace mohou byt pfi
vhodném pouziti ekonomicky i kvalitativné velmi vyhodné, nebot’ agregatové stroje jsou
charakteristické svou délkou a narocnosti na prostor. Pravé délka tiskové drahy muze byt
problém pii potisku tenkych materidli, ve kterych Casto dochédzi k rozmérovym zménam
aztoho pramenicim problémim se soutiskem. K eliminaci tohoto nezadaného jevu je
nezbytna instalace regulace soutisku za kazdou tiskovou jednotkou. Stroje s tiskovymi
jednotkami nad sebou a stroje se satelitnim uspoiadanim tiskovych jednotek nemaji takové
pozadavky na plochu, ale zarovenn vyzaduji specifické naroky na suSeni barvy pii vysSich
rychlostech tisku. Tim, Ze jsou tiskové jednotky velmi blizko za sebou, nestihda barva
dostate¢n¢ zasychat a miiZe se pienéset na nésledujici tiskovou formu. Znehodnoceni produkce
se predchazi pfidanim susSicich jednotek za kazdou tiskovou jednotku, ¢imz dojde alesponi
k ¢astecnému zaschnuti pfenesené barvy. O kone¢né suseni se postara centralni susici tunel, do

kterého je potisknuty substrat tazen po prijezdu posledni tiskovou jednotkou. [16], [2], [3]

1.2 Konstrukce tiskovych jednotek

Tiskové jednotky se konstrukéné lisi podle ucelu pouziti a typu usporadani celého stroje.
Kromé tlakového a formového vélce obsahuje jednotka také barevnik, v dnesni dobé prevazné
komorovy stéra¢ a ve vétSing pripadi také aniloxovy valec, zodpovédny za prenos barvy.
Pravé aniloxovy véalec ma velky vliv na celkovou kvalitu tisku, jelikoz zasadné ovliviiuje
mnozstvi pfenesené barvy. V barevniku zatece barva do jamek aniloxového vélce, prebytecna
barva se z povrchu valce setie stéracem, ktery ji nasledné pfenese na tiskovou formu. Objem
prenesené barvy je tedy definovan objemem jamek a hustotou sité, kterd by méla byt alespon
Skrat (dostacujici pro kartonaz), idealné 6 - 7krat vétsi, nez hustota sité tiskové formy. Objem
jamek a jejich schopnost prenést pozadované mnozstvi barvy je zasadné ovlivnéno tvarem
jamek. Nejpouzivangjsi tvar je kosoCtvereény a Sestiboky, ale pouzivaji se i drazkové,
¢i feCiStove, pficemz kazda varianta je vhodnd pro specifické pouZiti. Povrch aniloxovych
valct musi byt odolny vi¢i mechanickému a chemickému poskozeni (rozpoustédla obsazena
Vv barvach), nejCastéji je chromovany nebo keramicky a zhotoveni sit¢ probiha obvykle
mechanickym rytim, nebo vypalovéani laserem. O odstranéni piebytecného mnozstvi barvy na
povrchu aniloxového valce se stara stérka. I kdyZ jsou dostupné i jiné, starSi varianty, v dnesni

dobé¢ se nejCastéji pouzivaji stroje s komorovym stératem. U tohoto konstrukéniho feSeni je
14



minimalizovano odpafovani fedidel zbarvy pozitivni a negativni stérkou v kombinaci
s tésnénim. Barva tak zlstava pouze v komote, do které je ze zasobniku dovadéna cCerpadly.
Upiednostiiuji se Cerpadla pneumatickd, kterd v porovnani s elektrickymi nejsou tak nachylna
na poruchy. Tlak z ¢erpadel zaroven pozitivné ovliviiuje vytlacovani vzduchu z jamek

aniloxového valce. [2], [3]

Velky vliv na pribéh i vysledek tisku ma také pohon a nastaveni tiskovych jednotek.
Misto starSiho centralniho pohonu stroje se dnes vyuziva pifimy pohon formovych valci
u kazdé tiskové jednotky. Problémem u delSich stroji (tiskové jednotky za sebou) zlstava
vypnuti materidlu. V pifipadé polymernich f6lii dochéazi diky dlouhé draze k rozmérové
nestalosti materialu a je proto velmi dilezita regulace soutisku za kazdou tiskovou jednotkou.
Podstatny vliv na kvalitu tisku ma i nastaveni tiskového tlaku, které ptimo ovliviiuje pruznou
flexotiskovou formu. Pfili§ velky tlak zvétSuje tiskové body, coz se mlize negativné projevit
hlavné u jemnych motivi. Jak je jiz zminéno vySe, u strojii se satelitnim uspofadanim
tiskovych jednotek a uspotadani s tiskovymi jednotkami nad sebou musi byt natisknutd barva
alesponl ¢aste¢né (povrch) ususena za kazdym formovym valcem. OvSem diky rychlosti tisku,
malé vzdalenosti a Casovému rozestupu mezi jednotlivymi tiskovymi jednotkami nestiha
substrat chladnout, coz je velky problém ptfedev§im u polymernich folii. Proto se za suSicim
tunelem obvykle instaluji chladici valce, které udrzuji material rozmérové stabilni. Dilezité je
hlidani takové teploty, aby nedoSlo k roseni a pfipadnému znehodnoceni zakazky vlivem

kondenzované vody. [2], [3], [21]

1.3 Saueressig Flexo Proofer F.P.100/300

Tento natiskovy stroj némecké vyroby je vyuzivan k testovani v ramci praktické casti
této prace. Stroj ma jednu tiskovou jednotku a maximalni Sife role potiskované¢ho materialu je
300 mm, maximalni tiskova dréha (Sife formového valce) je 260 mm a tiskovy obvod 315 mm.
Stroj ma otevieny barevnik s aniloxovym valcem a ocelovym pozitivnim stéraem, aniloxovy
valec ma po obvodu osm axidlnich draZzek pro nanaSeni barvy. Cely stroj je umistén na

dilenském voziku, ktery zarucuje lepsi manipulaci. [10]

15



1.4 Flexotiskové barvy

Naroky na tiskové barvy se zvySuji umérné s technologickym vyvojem ve flexotisku.
Jednim z klicovych faktord z hlediska narokd na vlastnosti barev je rychlost tisku. Barvové
systémy tedy musi byt schopné rychlého ptfenosu z aniloxového valce na tiskovou formu,
dobré fixace na substratu a rychlého zasychani. Musi se také brat v potaz Sirokou skalu
potiskovanych materidlli a jejich rozdilné povrchové vlastnosti, které se u savych a nesavych
substrati vyrazné 1isi a ovliviiuji kvalitu tisku. Charakteristickym znakem flexotiskovych
barev je pomérn¢ nizka viskozita pohybujici se obvykle v rozmezi 50-500 mPas. [3] Aby se
dosahlo pozadovaného kryti, musi se hlidat mnozstvi ptfenesené barvy z aniloxového valce
a tlak pfi pfenosu z tiskové formy na substrat. Dalsi sledovanou veli¢inou je adheze barev
Kk potiskovanému substratu, kterou ovliviiuje pomér filmotvronych latek a tfedidla v daném
systému. Barvy se bézné skladuji jako koncentrat a jejich konzistecne se modifikuje vyrobcem
doporucenymi tedidly pfed tiskovym procesem. Pii prefedéni tiskové barvy dochédzi ke zméné
fyzikalnich vlastnosti. U savych materiali probiha nadmérné zapijeni pojidlové baze a na
povrchu substratu zstava neuchyceny pigment, U flexibilnich polymernich materialti dochazi

predevsim ke snizeni odolnosti viici odéru.

Barvové systémy vyuzivané ve flexotisku se déli do dvou kategorii. Mezi konvenéni
tiskové barvy fadime rozpoustédlové (lihové) a vodou feditelné barvy. Naopak druha skupina
feditelnd neni a do této kategorie spadaji systémy vytvrditelné UV zdfenim. Zatimco
v minulosti se k tisku na vétSinu substrati vyuzivaly rozpoustédlové barvy, diky technickému
pokroku a smétfovani k vétsi péci o Zivotni prostiedi se postupem Casu zacalo ¢im dal vice
vyuzivat 1 Setrn€jSich vodou feditelnych barev. Na vzestupu jsou nekonveéni UV barvy,
jejichz vyhodou je univerzalnost z hlediska potiskovanych materialii a potencionalni vyssi
rychlost tiskové produkce. Tento typ barev se osvédéil piedevsim v oblasti potisku
samolepicich etiket, kde v podstaté nemaji konkurenci. Rozpoustédlové barvy se ovSem stale
hojné vyuzivaji pro potisk nesavych folii. U substrati ve formé folii, jako jsou naptiklad PE,
PP, ¢i PET, nelze pocitat s takovou penetraci, jako u savych substratli, a proto se vyuzivaji
lihové barvové systémy, ve kterych se za zvySené teploty rozpoustédlo rychle odpaii a zahdji
polymeraci barvy. Nevyhodou stale zlstavaji ndklady spojené s bezpe€nosti prace a likvidaci

nebezpecnych vypart. [3], [4], [5]
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1.5 Slozeni flexotiskovych barev

Flexotiskové barvy se svym sloZzenim nevymykaji konven¢nim tiskovym technikam. Na
trhu najdeme Siroké spektrum dostupnych barev, které se liSi slozenim i charakteristickym
uplatnénim. Zakladnimi slozkami téchto barvovych systémi jsou koloranty, rozpoustédla,
pojiva a aditiva. Jako koloranty se obvykle pouzivaji organické ¢i anorganické pigmenty
arozpustnd barviva, obvykle zabiraji 10-18 % z celkové hmotnosti. Jsou dispergované
v tekavych rozpoustédlech, typicky alkoholy (ethanol) a jejich estery (ethylacetat), nebo jsou
fedény vodou a pfidavaji se do barvového systému az pied tiskem. Vmichavaji se do
koncentratu barvy, idealné podle vyrobcem stanovenych pravidel a pozadovana tekutost se
m¢éfi na DIN poharku o priméru 4 mm, lze se ovSem setkat i s poharky znac¢ky Ford. Obsah
rozpoustédel ve flexotiskovych barvach obvykle zabira 50-70 % celkové hmotnosti a typ
rozpoustédel se vybira tak, aby neleptal nebo jinak znehodnocoval tiskovou formu. PouZzivaji
se nitrocelulézové barvy, které maji za pravé rozpoustédlo etylacetat, ten ale lepta
fotopolymerni Stoc¢ky. Proto se obsah etylacetatu pohybuje do 10 % z celkové hmotnosti
a zbytek se nahrazuje nepravym rozpoustédlem, a to etanol — ten ale nerozpousti pojivo,
upravuje jen viskozitu. Jsou i barvy na bazi polyvinylbutyralu (PVB), ve kterych se pouziva
jako rozpoustédlo jen etanol, ktery je pro PVB pravé rozpoustédlo. Pojivy se rozumi latky,
které maji zasadni vliv na stabilitu barvového systému pied, béhem, i po tiskovém procesu.
Zakladni slozkou jsou filmotvorné latky schopné vytvofit souvislou vrstvu barvy
pozadovanych vlastnosti (tvrdost, kompaktnost, ohebnost atd.). Jako filmotvorné latky se
u flexotiskovych barev vyuZivaji pfirodni a umélé pryskytice kombimované s nitrocelul6zou
a obsah téchto cCinidel je zhruba 13-20 %. Ostatni slozky barev oznacujeme jako ptidavné
latky, neboli aditiva, ktera tvofi priblizné 10 % hmotnostniho obsahu. Mezi né se tadi Siroka
Skala ptisad zlepSujicich fyzikalni a optické vlastnosti barvy béhem tiskového procesu 1 po
aplikaci. U flexotsikovyh barev se jednad napiiklad o zmékcovadla (pfirodni a syntetické
vosky), tenzidy a u vodovych barev jsou velmi dulezité odpénovace. U vodovych a lihovych
barev se obsah jednotlivych slozek témér nelisi, ale u UV barev jsou sloZeni 1 poméry odlisné.
Specifikem barev vytvrzovanych UV zéfenim je fakt, ze neobsahuji téméet zadné rozpoustédla
a tim odpadaji zvySené naroky pozarni ochranu a likvidaci Skodlivych vypart. Mezi dalsi
ekonomické a ekologické prednosti spadd mensi spotfeba energie a fakt, Ze barvy nereaguji se
vzduchem a nezasychaji v barevnicich, ani na aniloxovych valcich. V porovnani s ostatnimi
barvami je potfeba pienést vétsi vrstvu barvy a fakt, ze se da prebyte¢na UV barva znovu

pouzit, pomaha vyznamn¢ usetfit. Na slozeni UV barev se podileji monomery (10-20 %)
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aoligomery pryskytic (40-60 %), pigmenty zabiraji 15-25 % hmotnostniho podilu.
Fotoiniciatory spoust&jici polymeracni reakci tvoii jen 3-8 % a aditiva maximalné
3% obsahu. [3] Vytvrzené UV barvy vykazuji vynikajici odolnost viac¢i chemickému
a mechanickému poskozeni, nevyhodou vsak stale zistava vyssi cena a problémy s narusenim

povrchu nékterych druhti pryzovych valci zptisobené piitomnym ozénem. [3], [4], [5]

1.6 Tiskové formy

Flexotiskové formy lze klasifikovat podle n¢kolika parametri. Zakladni rozdéleni
spociva na materidlu, ze které¢ho jsou formy vyrobeny. Sem spaddji dvé kategorie - pryZoveé
formy a fotopolymerni flexotiskové formy. Fotopolymerni formy mohou mit rtzny tvar, jedna
piedevsim o rovinné stocky (desky), které se upeviuji na formovy valec ¢i navlek (n¢kdy také
znamy jako sleev). Pryzové formy jsou také velmi ¢asto pouzivany ve formé navlekd, diky
fad¢ vyhod. Alternativou jsou kompaktni pryzové vélce. Prenos obrazu je u fotopolymert
mozny dvéma zpusoby. Star§im je pfenos obrazu analogové pies filmovou ptredlohu, novéjsi
zpusob vyuziva pro vyrobu tiskového reliéfu digitalnich dat (CTP). Pryzové formy se dnes
vyrabéji vyhradné CTP technologii.

Vznik reliéfu tiskové formy je zaloZeny na odstranéni hmoty z netisknoucich mist, které se
obvykle provadi vypalovanim lasery. Fotopolymerni tiskové formy se vymyvaji chemicky
S pomoci karta¢li. Vyslednd forma ovSem musi byt odolnd vici rozpoustédlim v barvach
a mycich chemikaliich, aby nedochazelo k rychlému znehodnoceni nabobtnanim ¢i zkifehnutim
a nasledné ztraté tiskové kvality. Zplsob vyroby i typ pouzitého materidlu maji velky vliv na
vysledné vlastnosti flexotiskovych forem. Mezi hlavni parametry patii tloustka formy,
hloubka reliéfu, tvrdost a odolnost mechanicka 1 chemickd.Tato prace se zamétuje predevSim

na formy pryzové, a to ve form¢ navleka. [2], [3], [7]

2 Pryzove flexotiskové formy
K vyrobé flexotiskovych pryzovych forem se vyuzivaji ptirodni a syntetické kaucuky.
Kaucuk je makromolekularni latka a v béznych podminkach odolava deformaci malou silou,

aniz by se poskodil. Mezi zékladni vlastnosti kaucukti fadime viskozitu, kterd ma zasadni vliv

na jeho zpracovani a je zavisld na molekulové hmotnosti a zejména teploté. DalSimi
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zakladnimi rysy jsou vulkanizovatelnost a teplota skelného prechodu Tg. Samotny kaucuk
neposkytuje klicové vlastnosti a pozadavky na tiskovou formu, jako je tvrdost, stalost,
odolnost proti rozpoustédlim ¢&i elasticita, které ziskame az pievedenim kaucuku ze
stavu linearnitho do zesitovaného. V zesitovaném stavu vykazuje pryZz charakteristickou
schopnost zachovat integritu materidlu i pfi vystaveni velkym tlakiim a jinym vné&j$im sildm,
coz je jeden ze zakladnich narokt na flexotiskové formy. Tento proces nazyvame vulkanizace.

[6], [11]

2.1 Vulkanizace kaucuku

Vulkanizace je zakladni proces gumarenské vyroby a je charakterizovana jako chemicka
reakce kauCukové smési S vulkanizaénimi Cinidly, ktera probiha za vhodné teploty
a zvySeného tlaku. Hlavnimi slozkami této chemické reakce jsou kaucuk a sira, ale dodéavaji se
1 dalsi ptisady, které ovliviiuji rychlost a pribéh reakce. Mezi dalsi slozky vulkaniza¢ni smési
muzeme zafadit plniva (saze, kifida), antidegradanty, urychlovace, stabilizatory, ©¢i
zmékcovadla. Pfi recepturovani vulkanizaéni smési se vychazi z pozadovanych vlastnosti
budouciho vyrobku a jeho pouziti. Jednotlivé slozky smési maji riizné ucinky na prab¢h reakce
a predevsim na vysledné vlastnosti pryze. Z této skupiny nejvice ovliviiuji vysledné vlastnosti
pryze plniva, ktera se dodéavaji ve formé& praski. Funkci plniv je sniZzeni ceny (drahy kaucuk)
pii zachovani a zlepSeni pozadovanych vlastnosti pryze, jako je pevnost v tahu, tvrdost,
adheze, odolnost vuéi fyzikalnim vliviim v tiskovém procesu a dalsi. Plniva Ize rozd¢lit podle
velikosti ¢astic na ztuzujici (0,01-0,1 pum), poloztuzujici (0,1-1 pm) a neztuzujici (1-10 um).
[15] Z nejcasjtéji pouzivanych ztuzujicich plniv mlzeme jmenovat jemné saze, za
poloztuzujici se povazuji hrubé saze ¢i tvrdy kaolin. U plniv se kromé koncentrace ve smési
sleduji také povrchové vlastnosti, plniva by se mély vybirat tak, aby jejich polarita
korespondovala s polaritou pouzitych elastomert. Nedilnou soucasti vulkaniza¢nich smési je
I antidegradacni systém. Jedna se o latky, které vyrazn¢ zpomaluji starnuti pryzi a vyrazné
prodluzuji jejich zivotnost. Do této skupiny spadaji antioxidanty a antiozonanty. Ty se ve
velké mife vyuzivaji u kaucukt s niZ§i odolnosti viici kysliku a ozonu (NR, SBR), které mayji
V hlavnim retézci dvojné vazby a jsou tak nachylngjsi k oxidaénim procesim. Vhodné je
jmenovat také zmeékcovadla, které oproti plniviim plsobi opacné, s vysSi koncentraci

zmékcovadel klesd tvrdost pryze. Jednd se o latky nizkomolekuldrniho charakteru, které

19



pronikaji do fetézce kauCuku. Nejcastéji pouzivanymi zmékcovadly jsou minerdlni oleje

a parafiny. [6], [15], [13]

Béhem wvulkanizace vznikaji v materidlu pficné vazby polysulfidického charakteru
a konecnym produktem vulkanizace je pryz. Charakteristickou schopnosti pryze je, Ze dokaze
dlouhodobé¢ odolavat vysokym tlakiim a poté se bez zpisobené deformace vratit do ptivodniho
stavu, na ¢emz se kromé pricnych vazeb podileji také mezimolekulové sily. Obecné plati, ze
¢im déle vulkanizace probiha, tim vice mustki vznika a pryz se stava odolnéjsi. U pryzovych
flexotiskovych forem také ocekdvame opakovani deformacniho procesu v fadech miliond, coz
na vulkanizat klade velké naroky. Odolnost vulkanizatu je dilezita také z hlediska skladovani,
protoze valce ¢i navleky mohou na opakované pouziti ¢ekat ve skladech mésice, n¢kdy i roky.
Pro vyrobu pryzovych flexotiskovych forem se nejcastéji pouziva pfirodni kaucuk (NR),
butadien-styrenovy kaucuk (SBR), butadien-akrylonitrilovy (NBR) a nemalé mite také odolny
ethylen-propylen-dienovy kau¢uk (EPDM). Zajimavé vlastnosti nabizi také silikonovy kaucuk.
Typ pouzitého kaucuku, mnozstvi siry a obsah plniv v kaucukové smési zdsadné ovliviiuje
finalni charakter vulkanizatu, povrchové vlastnosti a tim i pfenos barvy. Vulkaniza¢ni smési se

obvykle dodavaji ve formé navinutych tenkych pasu. [3], [6], [12], [15]

2.2 Prirodni kaucuk

Pivodnim typem je pfirodni kaucuk (NR), ktery se ziskdvad z mizy stromu Hevea
braziliensis, u nds znamy jako kaucCukovnik. Takto ziskana zékladni surovina k vyrobé
kaucuku se nazyvéa kaucukové mléko, neboli latex. Pfi nasledném zpracovéani latexu pranim
a susenim se ziskava surovy kaucuk, v podobé svétlé krepy a piedev§im tmavého (uzeného)
kaucuku, znamého pod zkratkou RSS (Ribbed Smoked Sheets). RSS se dale klasifikuje do
jakostnich skupin. Z ptivodniho zpusobu tezby z divoce rostoucich stromid se na konci
19. stoleti pfeslo na umélé plantdZze v tropickych pasmech (Jizni Amerika, Malajsie, Borneo).
Diky svym vlastnostem nachézi ptirodni kaucuk Siroké vyuziti dodnes, ma majoritni podil na

objemu vyroby a stale se nachazi nové moznosti jeho vyuziti. [6], [12]

Rozvoj automobilového priimyslu na konci 19. stoleti stal za zvySenim spotieby kaucuku
a vedl tak Kk prvnim pokusim o pfipravu syntetického kaucuku. Nejvétsi rust vyroby

syntetického kaucuku probihal ve 30. letech 20. stoleti v Némecku a USA. Jednalo se
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0 butadien-styrenovy kaucuk (SBR) a butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR) vyrabéné

emulzni polymeraci. [6]

2.3 SBR

Objemem vyroby patii butadien-styrenové kaucuky k nejvyrabénéjSim na svété, a to
hlavné kvuli pneumatikarenskému prumyslu. Obsah vazaného styrenu v kopolymeru je
obvykle 23-25 % a ziskava se emulzni ¢i roztokovou polymeraci pii teploté 5 °C. Jako
emulgatory se pouzivaji pryskyficnd mydla nebo mastné kyseliny, pfi roztokové polymeraci
slouzi jako katalyzator hlavné€ butyllithium, ojedinéle i1 alfinové katalyzatory. Pro dosazeni
pozadovaného pribéhu reakce se Casto ptidavaji ethery jako modifika¢ni ¢inidla a urychlovace
reakce. ZlepSeni pevnosti se upravuje obsahem plniv, ktera maji v SBR i ztuzovaci ucinek.
Vysledny vulkanizat je v mnoha ohledech odolné&jsi nez piirodni kaucuk a tadi se tak to

stfedné odolnych kaucukd. [6], [13], [20]

2.4 NBR

Pii vyrobé butadien-akrylonitrilovych kaucukti (zkracené nitrilkaucukt) se uplatiuje
emulzni polymerace stejnd, jako u vyroby SBR. Misto emulgatorti na mydlové bazi pryskyftice
nebo mastnych kyselin se v§ak pouZivaji alkalické soli sulfonovanych alkylarenkarboxylovych
kyselin. Samotna polymerace probiha pfi teplotach kolem 5 °C. Jejich ¢lenéni je zalozeno na
podilu vazaného akrylonitrilu v kopolymeru (tab. 1), diky kterému maji kaucuky tohoto typu
velikou odolnost vii¢i bobtnani v mineralnich olejich a rozpoustédlech, zaroven vykazuji
z pouzivanych typt kaucukd nejdel$i zivotnost. Pravé proto se vyuzivaji pro vyrobu
flexotiskovych forem se specialnimi pozadavky (tisk barev s vysokym obsahem rozpoustédla).
[6], [13], [20]

Tabulka ¢. 1: Podil vazaného akrylonitrilu v NBR

Obsah akrylonitrilu v kopolymeru
nizky do 20%
sttedn€ nizky 25%
stiedni 30%
sttedné vysoky 35%
vysoky 40%
velmi vysoky nad 45%
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2.5 EPDM

Ethylen-propylen-dienové kaucuky se vyrabéji kopolymeraci ethylenu a propylenu ve
formé roztokl s nekonjugovanym dienem a piidavkem katalyzatoru Zieglerova typu. Hlavni
prednosti tohoto kaucuku je jeho odolnost vici teplu, ozonu a mechanickému poskozeni.
Z velké c¢asti diky tomu, ze hlavni fetézec makromolekul je pln€ nasyceny a dvojné vazby jsou
volné jen v postrannich fetézcich, takze hlavni fetézec je velmi odolny vic€i riznym typim
degradac¢nich procest. To je ¢ini z hlediska Casu a skladovani velmi trvanlivé. Plniva se
pouzivaji podobné jako u SBR, pievazné tedy saze a kaolin a tvrdost vysledného kaucuku se
jeste upravuje zmékcovadly. Svymi dobrymi vlastnostmi by EPDM kaucuky mohly predcit
SBR, kdyby zde nezustavalo hledisko ceny, ve kterém jsou SBR kaucuky bezkonkurenéni.
Flexotiskové formy typu EPDM dobfe odolavaji esterim a ketonim, ale problém nastava pti

styku s alifatickymi uhlovodiky (benzinem). [6], [13], [20]

2.6 Silikonové kaucuky

Mezi nejzajimavéjsi vlastnosti kaucukti na bazi silikonu patii moznost jejich pouziti pii
vysokych teplotach (az 315 °C), které nemaji zasadni vliv na fyzikalni vlastnosti, tak jako
tomu je u jinych kaucukti. Vazba kiemik — kyslik v hlavnim fetézci mimo zminéné poskytuje
také vysokou odolnost viici UV zafeni a ozonu, ¢astecnou odolnost vii¢i olejim a alkoholtim.
Ponékud horsi vlastnosti mizeme sledovat pii styku s aromatickymi rozpoustédly (toluen,
xylen, benzen a dalsi), kde dochazi k signifikantnimu bobtnani. V ramci silikonovych kauc¢ukt
se nejcastéji setkame s dimetylpolysiloxanem (MQ) a metylvinylpolysiloxanem (MVQ). Za
pruznost téchto kaucukd jsou zodpovédné metylové skupiny, vinyl zvySuje odolnost viici
tlaku. Jednou z dalsich vyhod téchto smési je fakt, Ze vulkanizace mize kromé klasického
zpusobu (zvysena teplota) probihat i za béZné teploty, coz pozitivné ovliviiuje naklady na
vyrobu tiskovych forem. Dalsi zvlastnosti téchto pryzi je velmi nizka povrchova energie. [6],

[20], [1]

2.7 SmiSené kaucuky

Za ucelem ziskani specifickych vlastnosti flexotiskovych forem je mozné smichat vice

druhtt kaucukovych smési dohromady. Vyslednd pryz ma vlastnosti obou pouzitych typi
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kaucukd, jako je tomu napiiklad u smési SBR s EPDM. Tato pryz je kompromisem mezi
zminénymi kaucuky, je velmi odolnd vi¢i mechanickému poskozeni, teplu a jinym

degrada¢nim procesiim a v porovnani s ¢istym EPDM kaucukem levné&jsi. [20]

2.8 Ptiprava pryzovych flexotiskovych forem

Pryzové flexotiskové formy se dodavaji bud’ ve form¢ kompaktnich valct nebo navlek,
tzv. sleevl, snanesenou vrstvou pryze v rozmezi 3—10 mm. [3] V ramci této prace jsou
testovany flexotiskové navleky vyrobené firmou Ligum spol. s. r. 0., jejichz vyroba probiha
v nékolika krocich. Jako nosna forma pro pryZz se pouZzivaji laminatové trubky
s ptidavkem kompozitnich a skelnych vldken, odolné va¢i podminkam vulkanizace.
Sklolaminatova trubka se upevni na ocelové jadro a nasledné se navine pozadovana vrstva
vulkanizaéni smési. V dalsim kroku se pfipraveny navlek vlozi do autoklavu, kde za vhodnych
podminek (teplota, tlak, ¢as) probiha sitovaci reakce. V prvni fazi se po dobu 30-60 minut
postupné zvysuje teplota na 150—-160 °C. Po dosaZeni teploty se za tlaku 4-5,5 atmosfér zahaji
vulkaniza¢ni proces, ktery trvda 3—5 hodin. Nésledné ochlazovani pryze zabere dal§i 1-2
hodiny. Zvlastni podminky vyzaduji silikonové pryze, u kterych se kromé teploty (160-170

°C) musi zvysit hlavné tlak v autoklavu na 67 atmosfér. [1], [20]

Cilem vulkaniza¢niho procesu je vytvoreni homogenniho povrchu vélce, jehoZ povrch se
nasledné¢ obrabi a vybrusuje do predepsané hladkosti a dokonalého tvaru valce. Vulkanizované
navleky se klasifikuji podle tloustky pryZe na slabosténné (do 5 mm) a silnosténné (5—
15 mm). Dilezitou vlastnosti pryzovych valcid je tvrdost, jejiz stanoveni se fidi podle normy
CSN ISO 48. V polygrafickém prostiedi se tvrdost valcti obvykle klasifikuje podle Shoreho
stupnice tvrdosti a zjistuje se hloubka vtlaceni kuli¢cky do povrchu pryze. [3]

2.8.1 Vypalovani formy laserem

Podle pouzitého materidlu néasledné volime zplsob piipravy formy. U pryZovych forem
se béhem 20. stoleti rychle postoupilo od ruc¢niho vyfezavani k dneSnimu nejcastéjSimu
zpusobu piipravy CTP technologii, obsahujici pfimé vypalovani tiskovych motivli laserem.

vvvvvv

a kvalita tisku, pfesny soutisk, rychlost vyroby, moznost nekone¢ného (bezesvého) tisku
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a predevsim moznost volit tvar tiskového bodu. [17] K laserovému vypalovani forem je tfeba
gravirovaci stroj, ktery pracuje na zaklad¢ vlozenych dat (format TIFF), predpokladem pro
vyrobu dokonalého motivu je tedy perfektni piedtiskovd piiprava. Tvar tiskového bodu
a hloubka reliéfu (bézné v rozsahu 0,6-1,2 mm) se voli podle pouzitého typu pryze a jeji
vysky a za nastaveni je zodpovédna obsluha stroje. V gravirovacim stroji je upévnény sleev na
ocelovém trnu a otaci se podél své osy. Vypalovaci hlavy s laserovymi paprsky se pohybuji

soubézné s osou valce, odstranuji material z netisknoucich mist a motiv vznika po spirale. [3],

[17], [18]

V gravirovacich strojich se obvykle setkdme S dvémi typy laserii. NejrozsitenéjSim je
historicky starsi plynovy CO2 laser produkujici infracervené zateni s vinovou délkou zaieni
10,6 um. Velkou vyhodou CO2 lasert je jejich pomérné nizka potizovaci cena a moznost
vypalovat do vSech materiald pouzivanych k vyrobé flexotiskovych forem. Gravirovani mize
probihat v mnoha rezimech, obvykle se pouZziva vice vypalovacich hlav, které mohou pracovat
jak v pulsnim, tak kontinualnim rezimu. P#i procesu vznika v rezonatoru teplo, které by mohlo
zafizeni a optiku poskodit, proto je pro vykon vyssi jak 100 W nutné chlazeni vodou. Po
prichodu optikou dosahuji CO2 lasery priméru paprsku 50-100 um, v ¢emz tkvi jejich velké
omezeni v potencionalnim rozliSeni. Druhou, méné rozsifenou moznosti, je pouziti vlaknového
(fiber) laseru. Emitujicim zdrojem jsou diody nizkého vykonu napojené na optické vlakno
dopované Erbiem ¢i Ytterbiem, které slouzi jako zesilovac. Jelikoz je vlakno dostatecné
dlouhé (az 30 m), dochazi k dostate¢nému odvodu tepla a laserové zatizeni se nemusi chladit.
Dalsi vyhodou je, ze zafizeni nevyZaduje Zadnou udrzbu. NejvétSim benefitem je ovSem
dosazitelna hustota sitovani, jelikoZ paprsek lze zamétit do velmi malého bodu (az 20 um).
Tato vlastnost je vyhodna 1 pfi tvarovani tiskovych kuzelek a celkové poskytuje mnohem vétsi
moznosti. VSechny pozitiva vlaknovych laserli jsou ovSem vykoupené vyssi pofizovaci cenou,
limitaci vypalovanych materiali a fadové kratsi Zivotnosti (cca 150 000 hodin). Pfi gravirovani
lasery se odstranény material uvoliiuje do vzduchu, cast piechazi do plynné faze a zbytek
pevné faze se zachyti ve vzduchovych filtrech zafizeni. I pfi néasledném vymyvyvani
zbytkového prachu teplou vodou se daji pevné ¢éstice jednoduSe odfiltrovat a to Cini laserové

gravirovani ekologicky Setrnou technologii. [3], [17], [18]
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2.8.2 Tvarovani tiskovych kuzelek

Jak bylo zminéno vySe, moznost volby tvaru tiskového elementu je nejvétsi vyhodou
pfimého gravirovani. Nastaveni parametrii provadi obsluha pfimo na vypalovacim zatfizeni a je
zakladem kvalitni tiskové formy. Tiskova ploska je obvykle kulata, ale je mozné nastavit i jiny
tvar. Zatimco u fotopolymernich forem se vzdy tiskova kuzelka od zakladny smérem k tiskové
ploSce postupné zGzuje, u gravirovani pryze laserem mizeme profil tiskového elementu
modulovat. (obr. 1) Zakladem je dostate¢né Siroka zakladna bodu, ktera zvySuje jeho stabilitu
a odolnost vic¢i ulomeni. Touto technologii je mozné vyrobit i velmi malé tiskové body
sdobrou stabilitou. Nejde vSak jen o boc¢ni profil elementu, ale také o jeho vysku.
U jemn¢jsich lineatur se daji tiskové kuzelky snizit, béhem tisku na n¢€ pisobi mnohem mensi

tlak a dosahne se tak sniZeni naristu tiskového bodu (tzv. kiss print). [17], [3]

Obrazek ¢. 1: Moznosti tvarovani tiskového bodu primou gravurou

3 Potiskované materialy

Zakladni déleni potiskovanych materiall je na savé a nesavé. Mezi savé se fadi vlaknité
substraty - papiry, kartony, lepenky a viInité lepenky. Ty se dale klasifikuji podle plosné
hmotnosti a podle jejich formy na archové a kotoucové. Vyhodou savych materiali je fakt, ze
jejich povrch nevyzaduje pred tiskem zadné povrchové upravy. Specidlni poddruh nesavych
materidlii tvofi metalické folie, pfedevsim hlinikové. Dominantou flexotisku jsou syntetické
polymerni folie, které jsou testované v experimentalni ¢asti prace a proto je jim zde vyhrazeno
nejvice prostoru. Dodavaji se namotané na dutinkach a déli se podle typu polymeru a tloustky
folie. Obliba téchto materialii prameni nejen z nizkych nékladi na vyrobu (polyolefiny), ale

hlavné ze Siroké vyuzitelnosti. [19] Trendem dnesni doby je snaha o co nejmensi ekologickou
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zatéz a omezeni pouzivani plastl, kterymi je planeta zneciSténa. I kdyZ se plasty daji dobie
recyklovat, velka c¢ast populace zatim neni schopna odpad tfidit a vratit zpét do vyrobniho
kolobéhu. Proto se na trhu objevuji i rozlozitelné materidly, které¢ ptirodu svou degradaci

minimalné zatézuji, tzv. biodegradabilni materialy. [19], [20]

3.1PE

Polyethylen je nepolarni polymer vyrabény riznymi zpisoby, které definuji jeho
strukturu. Nejcastéjsi déleni je na zaklad¢ jeho hustoty na LDPE (Low Density PE) a HDPE
(High Density PE). Nizkohustotni polyethylen ma rozvétvené fetézce a vyrabi se z pravidla
radikalovou polymeraci, oproti tomu polyethylen s vysokou hustotou se vyrabi za vysokého
I nizkého tlaku s pomoci katalyzatord. [19] Jeho alternativou je linearni nizkohustotni
polyethylen (LLDPE), ktery se li§i svymi vlastnostmi. Rozvétvenost fetézci zplsobuje
prihlednost PE v tencich vrstvach, proto jsou folie tohoto typu transparentni, zaroven ale
odolaji teplotdm jen do 90 °C. Linearni PE pfitom odolava teplotam i vice jak 100 °C. Pro oba
typy je spolecna velmi dobra odolnost vii¢i nizkym teplotdm do -120 °C a tim ho ¢ini idealnim
obalem pro mrazené potraviny. Polyethylenové folie se pouzivaji v tloustkach 30-200 um,

maji nizkou pevnost v tahu, dobrou chemickou odolnost, ale také sklony k oxidaci. [19], [20],

[3]

3.2PP

Polypropylen je druhym nejrozsifenéjSim polyolefinem a ma podobné vlastnosti jako
polyethylen, vcetné nepolarni struktury a chemické odolnosti. Polypropylen bobtna
Vv ketonech, uhlovodicich a esterech [19], m4 mensi odolnost viici mrazu (nedoporucuje se
pouziti pod 0 °C) a povétrnostnim vlivim. Jeho vyhodou je, ze odoladva vysSim teplotdm
(kolem 170 °C) a ma vétsi pevnost, tvrdost a mensi propustnost nez PE. Nachazi tedy Siroké

vyuziti v obalové technice, hlavné v ramci spotiebnich potravin. [19], [20]

3.3 PET (PETP)
Polyethylentereftalat je nejpouzivanéj$im linedrnim polyesterem, ktery se vyrabi
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polykondenzaci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. [20] Casto se z PETP vyrab&ji vldkna
nachazejici Sirokou Skalu vyuziti, nejvice se vSak proslavil jako material na plastové lahve
(odtud rozsitenéjsi zkratka PET). PETP folie se vyrabéji vytlacovanim a od polyolefinovych
folii se 1i8i vyrazné vyssi pevnosti a odolnosti. Ve formé folie je PETP prahledny, tepelné

odolny (-60-130 °C) a rozmérové staly. [19], [20]

4 Povrchové upravy polymernich materialt

Riznorodost chemického slozeni a fyzikalnich vlastnosti vyjmenovanych druht kaucukti
a polymernich folii je Siroka a pfenos barvy by byl bez dalSich uprav povrchu problematicky.
Cilem uprav povrchu kaucuku je vytvoreni idedlnich podminek pro smaceni barvou a nésledny
pfenos béhem tiskového procesu. Hlavnimi sledovanymi veli¢inami povrchovych vlastnosti
polymerQ jsou povrchova energie a také jejich polarita, které zlepSuji predevsim smaceni,
prilnavost (adhezi) a nasledny pienos barvy z povrchu pryzové formy na potiskovany substrat.
Idealni smaceni nastava, pokud je povrchové napéti kapaliny (barvy) nizsi, nez napéti pevné
latky. Pokud ma barva vétsi povrchové napéti, ma tendence se na povrchu substratu stahovat,

pii vy$§im napéti substratu se barva naopak rozpiji. [3], [14]

4.1 Povrchova energie

Z hlediska potiskovatelnosti nas povrchova energie spolené s polaritou velmi zajimaji,
protoze maji zdsadni vliv na uspésnost celé fady tiskovych procesti a celkového vysledku
tisku. Volna povrchova energie je definovana jako prace potiebna na zvétSeni plochy,
u kapalin se oznacuje jako povrchové napéti y a udava se v jednotkach mN m-1. Povrchové
napéti vznikd na rozhrani dvou nemisitelnych fazi. Kohezni mezimolekuldrni sily maji
Vv blizkosti tohoto rozhrani tendenci smétfovat do stfedu prostiedi s vy$s$i kohezni energii
a zaujmout tak co nejmensi povrch. Typické je to pro rozhrani kapalina — vzduch, kdy se na
povrchu kapaliny vytvoii tenka vrstva molekul, ktera se chova jako elasticka folie. Cim vyssi
povrchové napéti pasobi, tim vice se kapalina nabiréd tvar idedlni koule. K dosazeni takového
tvaru ovSem brani vnéjsi sily (naptiklad gravitacni). Pokud chceme zvétSit povrch, musime
prekonat jeji povrchové napéti dodanim sily. Z hlediska tisku nds zajima i mezifazové napéti

kapalina — pevna latka. To sice nemiize ménit tvar télesa, ale ma signifikantni vliv mimojiné
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na smacivost jeho povrchu. V priibéhu tiskového procesu sledujeme tiifazové rozhrani pevna
latka — kapalina — vzduch, ve kterém méfime kontaktni uhel 6. Cim mensi je uhel mezi pevnou
latkou a kapalinou, tim 1épe se kapalina na povrch pevné latky rozprostie. Pokud je kontaktni
uhel vétsi nez 90° , kapalina povrch nesmaci. Nejpouzivanéj$i metodou pro zjisténi hodnoty
kontaktniho uhlu je metoda pfisedlé kapky, ktera obsahuje hly vSech tii mezifazovych
rozhrani (obr. 2), kde ysl oznacuje ptechod pevna latka — kapalina, ysg pevna latka — vzduch
avylg kapalina - vzduch. Jejich vztah popisuje Yungova rovnice (1). Polymerni materialy
vyuzivané v polygrafii maji obvykle nizkou povrchovou energii (velky kontaktni thel) a proto

se musi jejich povrch upravit, aby Se zlepSily pfenosové vlastnosti. [3], [22]

Yie

vzduch kapalina

8 - kontaktni Gihel

Vg Ya pevni latka Y.S'g = YSL + ylg COS 9

1)

Obrazek ¢. 2: Meéreni kontakiniho vihiu 0

4.2 Polarita

Volnou povrchovou energii rozdélujeme podle charakteru mezimolekularnich sil na
polarni a nepolérni, které nejveétsi mérou ovlivituji adhezni vlastnosti. V polarnich polymerech
jsou ptitomné polarizované vazby, coz vede ke vzniku permanentnich dip6ld, které zptisobuji
vetsi soudrznost materidlu. Latky takového charakteru vykazuji lepsi odolnost, mechanické
vlastnosti, a diky elektrickému poli jsou schopny polarizovat i piivodné nepolarni vazby. Je
tedy zfejmé, Ze polarita materidlli hraje v pribéhu tiskového procesu dulezitou roli. Nékteré
polymerni materidly ovSem vykazuji nizkou polaritu (napt. polyethylenové folie) a pro lepsi
prenos a adhezi tiskové barvy je tieba povrchy téchto materidlti modifikovat. Existuje Siroké
spektrum vyuzivanych povrchovych modifikaci polymert, které ovSem musime peclive
vybirat na zaklad¢ specifickych vlastnosti materidlu a poZadovanych technologickych

parametr. Délime je do dvou zakladnich skupin, na chemické a fyzikalni. [3], [14]

4.3 Mgéteni povrchovych vlastnosti

Volna povrchova energie pevnych latek je potieba zjistit jak u pryzovych tiskovych
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forem, tak i u potiskovanych substrati, v nasem piipad¢ polymernich folii. Pro potiskované
materidly se v praxi nejcastéji pouzivd méteni pomoci sady fixti S testovacimi kapalinami,
které pokryvaji rozsah povrchového napéti vSech potiskovanych polymernich substrati. [3]
Vyhodou je rychlost a jednoduchost méfeni. Ke stanoveni hodnot povrchového napéti pevnych
latek (v nasem ptipad¢ pryzovych valcl) je tfeba vyuzit kapaliny se znamym povrchovym
napétim. Pak lze vyuzit zmiflovand Yungova rovnice, je ovSem tfeba vypocitat nezndmou
hodnotu napéti mezi pevnou latkou a kapalinou, bez které nelze urcit polarni a disperzni
slozku povrchového napéti pevné latky. Stejné tak tomu je s povrchovym napétim kapalin,
které nés zajima z hlediska adheze a ptenosu barvy. I zde se d4 méfit riznymi metodami, které

vychazeji z chovani kapalin v kapilare. [3], [14]

4.3.1 Zismanova extrapolacni metoda

Zismanova extrapola¢ni metoda se pouziva pro ur¢eni hodnoty smaceni pevnych latek.
Tato hodnota je determinovéna jako kritické povrchové (Zismanovo) napéti kapaliny yC, ktera
by se na povrchu pevné latky dokonale rozprostiela (cos® = 1). Vychazi z méteni kontaktnich
uhla 0 ptisedlé kapky alespon tii (¢im vice, tim 1épe) podobnych kapalin. Zismanova rovnice
(2) popisuje experimentalni zavislost cosinu kontaktnich uhli na povrchovém napéti

standardnich kapalin ylg. Vztah je mozné upravit na linearni tvar (3).

cos® =1+ b(yC —ylg) @ cosf = K + b(ylg) yC =(K—-1)/b @)

Podminkou je piedpoklad, Ze vSechny kapaliny, jejichz ylg < yC, povrch pevné latky dobie
smaci. Z naméfenych kontaktnich uhli se vypocitd cos0 a do grafu se vynese zavislost cosf =
f(ylg). Nalezenim regresni piimky (y = ax + b) se z konstant a a b vypocita yC. Vypocétem
podle Zismanovy teorie ziskame kritické Zismanovo napéti, které je obvykle velmi blizké
hodnoté disperzni slozky povrchového napéti materidlu a tato metoda je vhodna pro

nizkoenergetické materialy. [23]
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4.3.2 Owens Wendt, Rabel metoda

Tato teorie (zndma také jako OWRK) je metodou pro méteni volné povrchové energie
pevnych latek (ysl). Jeji vypocet (4) vychazi z Fowkesovy rovnice, rozd€leni povrchového
napéti na polarni (p) a disperzni (d) slozku a vzajemné interakce mezi fazemi (ysg, ylg).
K vypoctu povrchového napéti pevné latky jsou potieba alesponn dvé kapaliny se znamym
podilem polarni a disperzni slozky, Owens a Wendt pfi formulaci této metody pouzili vodu
a dijodmetan. Metoda se zaklada na ptedpokladu, ze polarni slozka kapaliny reaguje jen
s polarni slozkou povrchového napéti pevné latky, stejné tak 1 pro nepolarni slozky obou fazi.
To ovSem nemusi vzdy platit a proto méa tato metoda své limity, nicméné se velmi Casto

pouziva pro zkoumani vlivu polarnich a disperznich intrakci na adhezi a smacivost. [24], [30]

Ysi(1+cos@) = Yigt¥sg — 2 [Jyfgylz + J)/S%yfg} 4

4.3.3 Wuova teorie harmonického poméru

Jak jiz nazev napovida, tato metoda vypoctu povrchového napéti pevné latky je zaloZena
na interpretaci mezifdzovych interakci polarni a disperzni slozky povrchového napéti
harmonickym pomérem (5). K vypoétu je stejné jako u Owens—Wendtovy metody potieba
dvou kapalin se znamou hodnotou polarni i disperzni slozky, z nichz ma alespon jedna
z kapalin nulovou polarni slozku (obvykle se pouziva dijodmetan). Wuova metoda se velmi
Casto pouziva pro vypocet volné povrchové energie vysokoenergetickych materidlii (sklo,

kovy a dalsi). [25], [29]

d..d p._Dp
YigYsg VigVsg

Vsi=Vigt+Vsg — 4% +
s g T Vsg [Jyl{fq +y5‘fq \}ylz +yspg

®)
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4.4 Chemické upravy

Chemické modifikace pryzi upravuji vlastnosti povrchu pifimo béhem chemické reakcee,
v nasem piipad¢ pti vulkanizaci smési. Pozadovanym vysledkem je nejcastéji lepsi pevnost
pryzi v tahu, vyssi odolnost proti bobtnani, vysokym teplotdm a mechanickému poskozeni. Je
tedy ziejmé, Ze pozadavek na specifické vlastnosti se musi feSit pfimo s vyrobcem, ktery
formuluje kaucukovou smés. Problémem pii zadavani miize byt skutecnost, ze dodavatelé
zabyvajici se pripravou smési udrzuji piesnou recepturu svych vulkaniza¢nich mixt, o jejichz
slozeni neposkytuji zadné informace. Testovani chemicky modifikovanych pryzi je ztoho
divodu problematické a pro polygrafické provozy znacn¢ ndkladné. Vyuziva se také chemické
pusobeni latek na povrch pryzi za ucelem zlepSeni adheznich a pifenosovych vlastnosti.
Uptednostituji se ovSem upravy, které lze provadét v polygrafickém provozu piimo pied
tiskem, jsou pomérné¢ levné a jejich proces rychly. Proto se Castéji setkdme s fyzikdlnimi

upravami. [14]

4.5 Fyzikalni tpravy

Zakladnim principem fyzikdlnich uprav povrchii je vystaveni materidlu vysoko
energetickym ¢asticim nebo zéafeni, které je schopné ménit chemickou strukturu materialu.
Hlavni vyhodou téchto procest je, Ze se daji aplikovat na Siroké spektrum polygrafickych
materiali vetné pryzi a polymernich folii a mame tak moZnost ménit jejich povrchovou
energii. Na rozdil od chemickych uprav podléhaji fyzikalni modifikace Casové degradaci
a u polymernich materiald je ztohoto divodu velmi dulezité sledovat datum vyroby c¢i
modifikace. Uginek povrchovych tiprav polymernich f6lii je nékolik mésicti (podle materialu,
zpusobu a délky upravy) a poté je tieba proces opakovat. U vétsich polygrafickych provozi,
které maji sklady, pfipadné mezisklady materidlu, je ndkup zafizeni na fyzikalni upravy
povrchi z téchto divodi vyhodny. Nejbéznéjsimi zpisoby, se kterymi se lze v praxi setkat, je
uprava povrchu plamenem a koronovym vybojem. Tyto Gpravy mohou probihat za bézného
tlaku v provoznich podminkach podniku. Kromé potiskovanych materialti je také mozné
modifikovat samotny povrch a mikrostrukturu pryzi (zména drsnosti), kdy se méni morfologie
povrchu a vznika vétsi plocha pro piijem 1 pienos barvy. Timto postupem se zvySuje drnost
povrchu pryzovych valct, ale zarovei se snizuji tiskové vlastnosti formy, je proto vhodné najit

ptijatelny kompromis. [14], [26], [27], [28]
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4.5.1 Uprava korénovym vybojem

Tato povrchova Uprava se bézné je typicka pro polymerni folie a provadi se kratce pred
potiskem materidlu, ¢imz dochazi ke zvySeni povrchové energie substratu. Kratky korénovy
vyboj (0,1 s) je idealni pro zvySeni povrchového napéti polymernich f6lii na 40 nM/m a kromé
toho i vyCisti povrch. Princip spociva ve vytvoreni elektrického pole mezi elektrodou
avalcem, mezi kterymi folie probiha. Urychlené ionty a elektrony dopadaji na povrch
substratu, kde zpisobi rozpad kovalentnich vazeb v fetézci. Vznikd ozon, ktery vytvaii na

povrchu polymeru polarni oxidovanou vrstvu. Je tedy potieba i zafizeni na likvidaci ozénu.

[14], [26]

4.5.2 Uprava plasmatem

Plasma je obecné chapano jako ionizovany plyn ¢i smés plyntl, obsahujici urychlené
Castice (ionty, volné radikaly, elektrony a dal$i). Tento plyn je drzen v komote a po Upravé
tlaku se vystavi silnému elektrickému poli, které plyn ionizuje. Tato iprava se da pouzit pro
velkou skalu polygrafickych materidlu a je typickd pro upravu povrchovych vlastnosti pryzi.
Pii vystaveni plasmatu dochédzi k odstranéni necistot a také zvySeni drstnosti povrchu. Jeji

trvanlivost je podobna, jako u korény. [14], [26], [27]
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5 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla rozd€lena do tii ¢asti. V prvni ¢asti probihala
ptiprava vzorkl a nasledné méfeni povrchovych vlastnosti vyuzitych materialli — povrchové
energie u pryzi a tiskovych substratli, povrchového napéti u flextosikovych barev. Druha ¢ast
experimentu se zaméfila na potisk vybranych polymernich folii flexotiskem. Posledni ¢ésti
experimentu bylo vyhodnoceni vysledku tisku s ohledem na povrchové vlastnosti pouzitych

materiall a hledani vhodnych kombinaci pro dosazeni co nejlepsi tiskové reprodukce.
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5.1 Ptiprava vzorkl testovanych pryzi

Firmou Ligum s.r.o. byly dodany dvé sady flexotiskovych pryzovych navleka o riiznych
vlastnostech (tab. 1; 2). Kazda sada obsahuje deset navlekd, z prvni sady se piipravily vzorky
pro testovani povrchové energie, druhd sada se ponechala netknuta. Ob¢ sady byly pozdéji
vyuzity k tiskovym zkouskam. Tyto navleky se navzdjem lisi v uritych parametrech a zadny
Znich neni stejny. Spolenym parametrem je velikost navleku, ktery je rozmeérové
prizpusoben flexotiskovému stroji, na kterém probihaly tiskové zkouSky. Navleky jsou
vyrobené z riznych vulkaniza¢nich smési a maji riznou tvrdost (udavana v Shoreho stupnici),
pokud jsou né¢které ztéchto néavlekii vyrobené ze stejné smési a maji stejnou tvrdost
(vzorky ¢. 3, 4, 7, 8), lisi se v povrchovych vlastnostech, jako je drsnost ¢i povrchova energie
povrchu, které maji na pfijem a pienos barvy velky vliv. Rozmér v§ech navleku je stejny, a to

vyrobce udava ve formatu 86.06/U310/300/300 mm.

Tabulka ¢. 2: Parametry prvni sady navleki

Cislo navleku Nazev Smés | tvrdost [ShA] | Ra [pm] | Rz [pm]
1 17205 A2+ 65° 0,29 2,81
2 D75202 Al2 75° 0,51 2,21
3 D70001 Al6 70° 0,44 1,97
4 SAA0644/29 | A16 70° 0,45 2,2
5 D75203 Al12/E 75° 0,48 2,17
6 H2664 Al6/E 70° 0,41 2,11
7 SAA9644/31 | Al6 70° 0,45 1,97
8 SAA0644/34 | Al6 70° 0,48 2,36
9 B60003 B6/3 65° 0,54 2,22
10 B60053 B6/1 60° 0,22 1,05
Tabulka ¢. 3: Parametry druhé sady navlekii
Cislo navleku Nazev Smés | tvrdost [ShA] | Ra [pm] | Rz [pm)]
11 17205 A2+ 65° 0,29 2,81
12 D75202 Al2 75° 0,51 2,21
13 D70001 Al6 70° 0,44 1,97
14 SAA0644/29 | EPDM 70° 0,45 2,2
15 D75203 Al12/E 75° 0,48 2,17
16 H2664 Al6/E 70° 0,41 2,11
17 SAA9644/31 | Al6 70° 0,45 1,97
18 SAA0644/34 | Al6 70° 0,48 2,36
19 B60003 B6/3 65° 0,54 2,22
20 B60053 B6/1 60° 0,22 1,05
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Pro samotné testovani povrchovych vlastnosti dodanych pryzovych navleka bylo potfeba
vyrobit vzorky o velikosti, které je mozné vyuzit pro méteni. Za timto ucelem se z kazdého
navleku ufizl péas o Sifce cca 4 cm, ze kterého se néasledn¢ pomoci fezacky vyrobily tenké
prouzky o rozmeérech piiblizn¢ 40 X 7 mm. Tato uprava je dilezita z nékolika divodu. Zaprvé
je tieba, aby se testovany materidl rozmérové ptizplisobil moznostem pfistroje. Zaroven se
ptipravou tenkych prouzkii vyhneme pfiliSnému zakulaceni povrchu, které by zcela jisté velmi
negativné ovlivnilo vysledky méteni. Z kazdého névleku bylo nafezano ptiblizné dvacet kust
téchto prouzki a ndhodné testovano tak, aby se ptfedeslo pifipadnému zkresleni vysledka

moznou lokalni nejednotnosti povrchu.

Pro nasledné skladovani a transport vzorki do Ustavu makromolekularni chemie
Akademie véd Ceské Republiky v Praze bylo potieba vyrobit lepenkové krabicky, které by
vzorky ochranily pfed kontaminaci. Technicky vykres pozadovanych rozmér se pfipravil
Vv katedralni pocitacové ucebné v programu Esko ArtiosCAD a krabicky se nasledné vyftizly
z lepenky na stolnim plotru Mimaki CFL-605RT vV technickém zazemi katedry. Vyrobené
lepenkové krabicky s pryzovymi vzorky se poté zabalily do stahovaci folie, aby se zamezilo

piipadnému piistupu necistot.

5.2 M¢éteni povrchové energie pryzovych vzorki

Bylo vybrano deset riznych testovacich kapalin o znamych vlastnostech a povrchovém
napéti, v€etné polarni a nepoléarni slozky (tab. 4). Pti vybéru testovacich kapalin bylo dilezite,
da vypocitat povrchova energie pryzi, a to tak, Ze se méti kontaktni tthel kazdé kapaliny
s povrchem pryze. Existuje vice zptsobu takového méfeni, pro ucely tohoto experimentu byl
vybran zptisob méteni kontaknich thld pomoci ptisedlé kapky (Sessile drop). Méfeni vzorkt
pryzi probihalo ve dvou fazich. Prvni méfeni probéhlo na katedrdlnim pfistroji KSV
Instrument se softwarem CAM 100 a druhé ve spolupraci s Ustavem makromolekularni
chemie Akademie véd Ceské Republiky v jeho aredlu v Praze. Vyzkum probihal za pomoci
Ing. Ognen Pop-Georgievského Ph. D. na pfistroji Dataphysics Contact Angle System OCA
za vyuziti softwaru SCA 20.
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Tabulka ¢. 4: Parametry testovacich kapalin pro meéreni povrchové energie pryzi

Kapalina Yig [MN/m] vig® [MN/m] YigP [mN/m]
destilovana voda 72,80 21,80 51,00
formamid 59,00 39,40 19,60
dijodmetan 50,80 49,50 1,30
ethylenglykol 47,70 26,40 21,30
dimetyl sulfoxid 44,00 36,00 8,00
benzylalkohol 38,90 29,00 9,90
pyridin 38,00 37,20 0,80
1,4-dioxan 33,00 33,00 0,00
cyklohexan 24,95 24,95 0,00
ethanol 22,10 17,50 4,60

5.2.1 Standardni podminky méteni

Je potieba dodrzovat urcita pravidla, kterd zarucuji dobrou reprodukovatelnost méteni.
Mezi zékladni podminky patii co nejvétsi Cistota pouzitych kapalin, které zaroveil nesméji
reagovat s povrchem meétené pevné latky. Povrch vzorka je také tieba zbavit veskerych
necistot, které by mohly negativné ovlivnit vysledky. K témto ucelim byla vyuzita bunicina
napusténa etanolem, kterou se povrch kazdého vzorku jemné vy¢istil. Toto ocisténi prob&hlo
vice jak 24 hodin pfed méfenim, aby byla jistota odpafeni vSech zbytkidl etanolu. Takto
upravené vzorky se skladovaly (jak bylo zminéno vySe) v krabi¢kach. Jelikoz pryze jsou
nevodivé materidly, je tfeba si davat pozor na statitckou elektfinu, kterd by také mohla
negativné ovlivnit experiment. Z toho diivodu byl kazdy vzorek tésné pred méfenim vystaven
proudu ionizovaného vzduchu. Neméné¢ dulezité jsou konzistentni teplotni podminky, proto
byla celd mistnost, ve které méfeni probihalo, po celou dobu experimentu temperovana

klimatizaci na 22°C.
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5.2.2 CAM 100 — KSV Instrument

Z inventare katedry byl k témto ucelim vyuzit piistroj CAM 100 — KSV Instrument.
Ptistroj se sklada z plosiny, kam se umisti proméfovany vzorek, v naSem ptipadé pryz. Nad
vzorkem se do sv€raku pfipevni mikrostiikacka Hamilton o objemu 100 ul naplnéna testovaci
kapalinou a hrot jehly se umisti nad vzorek tak, aby se jehla nedotykala povrchu, ale zaroven
bylo dost prostoru pro odtrhnuti kapky a kapka na povrch vzorku pfisedla z co nejmensi
vysky (obr. 3). Prostor dopadnuti kapky na povrch vzorku snima kamera CAM 100, ktera je
propojena s pocitacem. Softwarové rozhrani umoziuje nastavit nékolik klicovych parametrt a

zéaroven sledovat chovani kapky kapaliny po dopadu na povrch ptipraveného vzorku.

Obrazek ¢. 3: Meérici pristroj CAM 100 — KSV Instrument

V prvni fazi je tfeba pfipravit vzorek pryze na spravné misto tak, aby byl pokud moZno
kolmo k upevnéné mikrostiikatce nad nim. Zde je tfeba zminit, Ze je velmi dulezité
piistupovat s preciznosti uz k pfipravé pryzovych vrozki tak, aby jejich spodni strana byla
pokud mozno co nejrovnéjsi. V opaéném piipadé muze dojit ke znehodnoceni vysledkl
méteni kvuli pfiliSnému naklonéni povrchu vzorku. Software kamery sice umoziuje upravit
uhel pfimky, od které se méfi kontaktni uhel, ale v ramci zachovani pfesnosti méteni je lepsi

mit povrch vzorku co nejrovnéjsi.

V momenté¢ dopadu kapky na povrch vzorku obsluha pfistroje spusti sniméani. Doba

snimani kamery byla nastavena na dvacet vtefin se zaznamenanim zmény po vtefiné.
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U kazdého vzorku vznikla sada dvaceti snimkd. V dal§im kroku software vypocita levy
a pravy kontaktni thel kapaliny vici povrchu vzorku. Jako tieti hodnota je vypocitan primér
z pravého a levého kontaktniho uthlu (obr. 4). Pravé primérna hodnota je velmi dilezita,
protoze se pozdéji vklada do vzorce pro vypocet povrchové energie prométovaného vzorku.
Vysledna data jsou exportovana do seSitu Excel. Rozdilné chovani kapalin na povrchu

ilustruje obr. 5, na kterém je mimojiné viditelna reakce cyklohexanu s povrchem pryze.
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Obrdazek ¢. 4: Vypocet kontaktniho whlu v softwaru CAM 100

Obrazek ¢. 5: Riizné chovani kapalin na povrchu pryze
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5.2.3 Dataphysics Contact Angle System OCA
Konstruk¢ni feSeni tohoto piistroje (obr. 6) je podobné, jako u KSV Instrument. Vzorek
se umisti na plochu, jejiz pozice lze snadno ménit pomoci posuvnych kolecek tak, aby se se
vzorkem co nejméné ruéné manipulovalo. Tento prostor snimé kamera s vysokym rozliSenim
napojena do pocitace. Velkym rozdilem je davkovaci jednotka (dispense unit). Obsahuje tfi
mikrostiikacky Hamilton o objemu 50 pl, které¢ jsou pomoci hadi¢ek vyvedeny nad prostor
vzorku, kde Usti jehly upevnéné na polohovatelné hlavici. Je tedy mozné jednoduSe stiidat

testovaci kapaliny.

Obrazek ¢. 6. Pristroj Dataphysics Contact Angle System
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Kazda injekce ma sviij prostor, ve kterém je uchycena pomoci polohovacich Sroubt
vyvodem smérem vzhiiru. O presné davkovani testovaci kapaliny se stara elektricky pohon,
ktery podle nastavenych parametrii posunuje plosinu pod injekci po zavitové ty¢i smérem
vzharu. V nastaveni davkovaci jednotky se nastavi objem davkovani (dosing rate) na co
nejnizsi hodnotu, tedy 0,1 pl. Timto zpisobem je zajisténo, ze na konci jehly bude postupné
vznikat co nejmensi kapicka. Samotné davkovani muze fungovat bud’ v automatickém, nebo
V tomto piipad€ vyuzitém ru¢nim rezimu. Obsluha pfistroje macka tlacitko davkovani (jedno
zmacknuti — 0,1 pl) dokud se kapka z hrotu jehly neutrhne. Zaroven s dopadem kapky je tieba
spustit snimani kamery v okné¢ sniméni (live video) s nastavenou volbou meétfeni pomoci

ptisedlé kapky.

Ptistroj nabizi spolu se softwarem SCA 20 fadu zajimavych moZnosti pro praci
s méfenymi vzorky. V zakladnim okné nastaveni je mozné volit z moznosti vypoctu
kontaktniho uhlu (cesta Settings — Prefence — Calculation). Kromé v tomto piipadé zvolené
moznosti Laplace — Youngovi rovnice (6) se nabizi alternativy jako vypocet podle funkce

tangens, kalkulace elipsy ¢i polynomu.

r (6)

V okné preferenci méfeni je potieba nastavit fazové rozhrani. Plynna faze je
prednastavena na kyslik, faze kapky nabizi Sirokou Skalu kapalin (vCetné¢ vSech v tomto
experimentu pouzitych) a po vymeéné kazdé testovaci kapaliny je tfeba ze seznamu vybrat
dalsi, aktualné pouzitou. Jako posledni z podoken preferenci je nastaveni snimani kamery.
Doba snimani byla nastavena stejné jako pii piedeSlém méfeni, tedy dvacet sekund,
ale zaroven je potieba zminit, ze proces snimani se lisi. Vystupem tohoto méfeni je video,
nikoliv sekvence snimkul. Je tedy potfeba nastavit pocet snimkll za vtefinu (frame rate)
na hodnotu 25 a automatické ukonceni nahravani po dvaceti sekundach. Po ukonceni
nahravani se vokné¢ videa nastavi potiebné parametry pro vypocet kontaktich uhla

V nésledujicim pofadi — umisténi zdkladni linie, extrakce profilu a vybér kalkulace
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kontaktniho uhlu. Pfed spusténim vypoctu je nutné oteviit okno pro sbér vysledki (obr. 7),
do kterého se po spusténi vypoct vysledky zaznamenaji. Zde je prostor pro vybér potiebnych
dat. Pro praci s vysledky se otevie nové okno vysledki (statistics window), kde se namétena

data dale statisticky zpracuji do podoby grafii (obr. 8) a histogramt (obr. 9).
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5.3 Povrch pryzovych vzorki

Pryze jsou velmi nehomogenni materidly, jelikoz vulkaniza¢ni smési pro jejich vyrobu
mohou obsahovat desitky riznych komponenti. Ty mohou mit vliv jak na vlastnosti, tak
i strukturu povrchu. Flexotiskové navleky se po vulkanizaci bézné brousi, poliruji, aby byl
povrch pokud mozno co nejrovnéjsi a vrstva pryze V ramci celého navleku stejné vysoka.
Pfi porovnani méfeni povrchové energie na dvou riznych pfistrojich za standardizovanych
podminek se potvrdilo, ze vysledky se mohou liSit v rdmci jednotek. Navic se pfi analyze
vysledkii zjistilo, ze na pristroji Dataphysics Contact Angle System OCA bylo u nékterych
pryzi mozné naméfit kontaktni uhel kapalin, které se vramci prvniho méfeni ziskat
nepodafilo, coz muze byt bud vlivem lepsiho snimaciho zatizeni, nebo nehomogenity
povrchu vzorku. V ramci experimentu se tedy na mikroskopu Nikon Eclipse Lvidia-N
zkoumal i povrch dodanych navleki a jeho mozny vliv na povrchové vlastnosti, piijem
a prenos barvy. Propojeni totoho pfistroje s pocitatem zajistuje software NIS — Elements BR
Analysis, diky kterému byly ziskdny snimky povrchu vSech pryzi. Povrch pryzi neni
ani navzdory povrchovym tpravam dokonale hladky, coz se pfi pofizovani mikroskopickych
snimkt potvrdilo. U vétSiny pryzi jsou pozorovatelné znamky polirovani, kdy v povrchu
zlstavaji mikrodrazky. Vyjimkou byla pryz ¢. 10, jejiz povrch je hladsi. Nicméné je tieba
zminit, ze u vSech pryzi naruSuji homogenitu povrchu castice vulkaniza¢ni smési, které
mohou mit velikost i cca 25 um a jejich rozloZeni je absolutné nahodné. Hrubost povrchu

brani v doostieni sminku, jak doklada sminkt z mikroskopu (obr. 10; 11).

Obrazek ¢. 10: Povrch pryze ¢. 10 Obrazek ¢. 11: Povrch pryze ¢. 8
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5.4 Potiskované materialy

Pti vybéru vhodnych polymernich substratii pro potisk bylo dilezité, aby mély co nejvetsi
rozsah povrchové energie. Vybralo se nekolik druhu folii, u kterych se méfila povrchova
energie a to jak bez povrchové tpravy, tak s Gpravou koronovym vybojem. Uprava povrchu
koronovym vybojem probihala s prostorach KPF na piistroji Alhbrandt (obr. 12), nastavena
na jeden prijezd a plisobicim elektrickém vykonu 800 W. Naslednym orientaénim méfenim
povrchové energie pomoci testovacich fixi byly ziskany orienta¢ni hodnoty povrchové
energie, které se nasledné potrvdily méfenim prisedlé kapky testovacich kapalin. Jako tiskové
substraty byly zvoleny folie ze tii druhG polymernich materiali s riznymi parametry.
Vybrany byly materialy (tab. 5), se kterymi se lze bézné setkat v polygrafickém a obalovém

pramyslu.

Obrazek ¢. 12: Zarizeni pro povrchovou upravu polymernich folii Alhbrandt

Tabulka ¢. 5: Parametry vybranych polymernich folii

Vyrobce Druh polymeru Tloust’ka [um] Plo$na hmotnost [g/m?]
Alupol Films PP 30 27,3
RadiciFilm PP 30 28,5
FlexFilm PET 12 16,8

Pro vypocet povrchové energie pouzitych substrati je potfeba postupovat stejn€, jako
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U pryzovych vzorki. Bylo vybrano Sest kapalin se znamou hodnotou povrchového napéti

a podilu polarni a nepolarni slozky (tab. 6).

Tabulka ¢. 6: Paramtery testovacich kapalin pro meérent povrchové energie polymernich folii

Kapalina Yig [NN/m] Yig® [mN/m] Yig [mN/m]
destilovana voda 72,8 21,8 51,0
glycerol 64,0 34,0 30,0
formamid 58,2 38,5 18,7
dijodmetan 50,8 49,5 1,30
ethylenglykol 48,3 29,3 19,0
benzylalkohol 38,9 29,0 9,9

Na pristroji CAM 100 — KSV Instrument se naméfily kontaktni thly vybranych kapalin

pro zjisténi povrchové energie pouzitych substratl. Spravnost vysledkil se potvrdila pomoci

fix{ pro testovani povrchové energie (tab. 7).

Tabulka ¢. T: Zjistéena povrchova energie vybranych polymernich folit

Druh polymeru | Tloustka | Povrchova energie | Disperzni slozka Polarni slozka
[um] [mJ/m?] [mJ/m?] [mJI/m?]
PP 30 50,3 26,9 23,4
PET 12 44,2 39,9 4,3
PP 30 24,0 21,1 2,9

Z folii se ptipravily vzorky pozadované §ite tisku a nasledné se pomoci pasky ptipevnily

na roli papiru a plo$né hmotnosti 78,3 g/m2.

5.5 Pouzité tiskové barvy

Zamérem experimentu bylo pouzit dvé flexotiskové barvy srozdilnou bazi, jejichz
povrchové napéti se bude liSit alespoit o 10 mN/m. Pouzita byla lihovd barva NitroBase
WZ64- G a vodova barva Hydrokett 2000, obé od vyrobce FlintGroup. Koncentraty barev
byly dodany firmou OTK Group a.s, od kazdé barvy se odlilo 750 ml a jejich konzistence se
ptred tiskem upravila na pozadovnou hodnotu vhodnym fedidlem (tab. 8). Konzistence se
kontrolovala pomoci DIN vytokového poharku s primérem vypusti 4 mm. Poté, co byla
upravena konzistence barev, bylo mozné zméfit jejich povrchovou energii pomoci

tenziometru Kriiss K6 (obr. 13).
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Tabulka ¢. 8: Redéni barev na pozadovanou konzistenci

fedidlo | pivodni konzistence pridano Fedidla koneéna konzistence
[s] [ml] [s]
vodova barva | voda 32 28 18
lihova barva | etanol 36 95 18

Obrazek ¢. 13: Tenziometr Kriiss K6

Do kéadinky se nalila pfipravena barva a umistila se na podstavec pfistroje. Krouzek
z platinového dratku ponotfeny do barvy se uchytil na rameno vah a postupné se zvySovala
pusobici sila, dokud se krouZek neodtrhl. Za ustalenych teplotnich podminek (25°C) bylo
provedeno pét méteni pro kazdou barvu a bylo zjisténo povrchové napéti tiskovych barev

(tab. 9).

Tabulka ¢. 9: Namérené povrchové napeti disperzni a lihové barvy

méieni povrchové napéti [MN/m]
disperzni barva | 370 | 375 | 37,25 | 375 | 37,0 37
lihova barva 240 | 245 | 245 | 2425 | 24,0 24

5.6 Potisk flexotiskem

Tiskové zkousky probihaly na stroji Saueressig Flexo Proofer F.P.100/300. Folie
pfipevnéné na roli papiru se postupné natiskly lihovou a vodovou barvou, pfi¢emz pro kazdy
testovany navlek se pfipravila sada téi vzorkd od kazdé folie. Ryty aniloxovy valec stroje je

rozdélen na osm poli s riznou lineaturou (tab. 10), kazdé pole tedy zajist'uje pienos jiného

45



mnozstvi barvy na formovy navlek. Prvni sada névleka se pouzila pro lihovou barvu a jejich
Sife postacila na vSech osm poli aniloxového valce. Z druhé sady navlekt se diive pfipravily
vzorky pro méfeni povrchové energie, proto se musela zuzit ¢ast urcend pro tisk na pét poli
aniloxového valce. Pfed spusténim tisku byla potfeba nastavit tlak pusobici mezi navlekem
a tlakovym valcem. U vSech vzorka byla tato hodnota nastavena na 0,1 mm. Také se vzdy
vycistil povrch navleku pfislusSnou bazi, pro vodové barvy vodou, po lihové etanolem.
Ptipravené sady folii byly v roli papiru umistény v dostatecné vzdalenosti tak, aby se po
vyméné navleku ustalil tiskovy proces. Ustalenost tiskového procesu doklada tab. 11
atab. 12, kdy se m¢éfila opticka hustota tiskovych poli na papirové roli, na které byly
upevnény polymerni substraty. Opticka hustota poli se métila po rozjeti tisku, ptiblizné
uprostied tisku a nasledné na konci, pted potisténim poslednich vzorkd. Takto se postupovalo

u obou barev.

Tabulka ¢. 10: Parametry deleného rytého aniloxového valce

Hustota Uhel Hloubka | PFi¢na §itka | SiFka opérného | Obsah jamek
jamek zabrousSeni jamky jamky mustku [cm¥m?]
[jamky/cm] diamantu [wm] [um] [um]
[]
48 140 44 249 11 11,4
54 140 41 232 10 10,6
60 140 33 190 10 8,0
70 140 28 158 10 6,6
80 140 24 135 6 5,3
100 140 18 105 7 4,0
120 140 17 95 7 3,7
140 140 14 78 5 3,1

Tabulka ¢. 11: Méreni optické hustoty V pritbéhu tisku lihovou barvou na papirové podlozce

Pole Start Stired Konec Odchylka | Pramér

valce
1 160 | 159 | 161 | 166 | 166 | 1,65 | 1,60 | 1,59 | 1,58 0,03 1,61
2 166 | 1,71 | 166 | 166 | 166 | 1,67 | 1,68 | 1,67 | 1,69 0,01 1,67
3 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,69 | 169 | 1,71 | 169 | 169 | 1,69 0,01 1,70
4 1,70 | 1,70 | 1,71 | 1,71 | 168 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,71 0,01 1,70
5 1,72 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,71 | 1,70 | 1,70 | 1,70 0,01 1,71
6 170 | 4,71 | 171 | 471 | 1471 | 470 | 171 | 171 [ 171 0,00 1,71
7 1,74 | 1,73 | 1,73 | 1,72 | 1,72 | 1,73 | 1,74 | 1,75 | 1,74 0,01 1,73
8 1,75 | 1,76 | 1,76 | 1,74 | 1,77 | 1,78 | 1,76 | 1,79 | 1,78 0,02 1,77
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Tabulka ¢. 12: Méreni optické hustoty V priibéhu tisku vodovou barvou na papirové podlozce

Pole Start Stited Konec Odchylka | Primér
valce
1 149 | 1,49 | 150 | 148 | 1,48 | 1,47 | 1,49 | 1,49 | 1,50 0,01 1,49
2 157|160 | 1,57 | 1,55 | 1,57 | 1,58 | 1,57 | 1,59 | 1,56 0,01 1,57
3 158 | 1,58 | 159 | 1,57 | 1,60 | 1,60 | 1,63 | 1,57 | 1,58 0,02 1,59
4 165|163 | 162 | 167 | 166 | 1,64 | 1,67 | 1,65 | 1,62 0,02 1,65
5 1,711 170 | 1,70 | 1,75 | 1,69 | 1,72 | 1,72 | 1,71 | 1,72 0,02 1,71

5.7 Méteni optickée hustoty

Po tisku se z kazdé sady vybral jeden vzorek od kazdého substratu, u kterého se nasledné
méfila opticka hustota pomoci piistroje X-rite Exact (obr. 14). Pfistroj se ptipojil do pocitace
a v softwaru X-rite Data Catcher se nastavily podminky méteni. Jako zdroj zateni byl zvolen
standardizovany typ D50/2° v modu MO, geometrie méteni 0°/45° a status optické hustoty
podle normy ISO E. Jelikoz se jednd o transparentni substraty, byla zvolena bila podlozka.
Nasledovala kalibrace spektrofotometru na referenéni bily standard (PET dotovany BaSOs),

aby méfeni poskytovalo korektni hodnoty reflektance.

Obrazek ¢. 14: Spektrofotometr X-rite Exact
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Vysledky méfeni povrchové energie pryZzovych vzorkl

Naméfena data z pristroje CAM 100 — KSV Instrument se zpracovavala v Excelu. Jelikoz
povrch pryzi neni na vSech mistech stejny, miize se stat, ze né¢kterd méfeni se vyrazné lisi.
Z tohoto ditvodu bylo u kazdého vzorku a kazdé kapaliny udélano tolik méfeni, aby zlstala
vypovidajici data i po vyfiltrovani vysledkli. Vybrala se pouze méteni, u kterych se kapalina
po dopadu na povrch pryze chovala podobné, coz se da odvodit od zmény kontaktniho thlu.
Snahou bylo, aby takovych méfeni bylo alespoii pét. Téchto pét (¢i vice) méfeni se
zprumérovalo tak, aby vzniklo jedno primérné méfeni vypovidajici o chovani kapaliny
na povrchu pryze. Data se vyhodnotila pomoci aritmetického priméru a smeérodatné
odchylky. Obecné se da fici, Zze kapalina se po dopadu na povrch pryze mize chovat tfemi
zpusoby — pokud je kontaktni thel vétsi nez 90°, kapalina povrch nesmaci a kontaktni thel se
méni pouze minimalné. Pokud je uhel mensi nez 90°, kapalina povrch smaci a kontaktni tihel
postupn¢ klesd. Tyto dva zplsoby smaceni jsou zietelné po vyneseni hodnot do

graft (obr. 15) u vSech testovanych pryzi.

Smateni kapalin na vzorku pryze 17205 A2+

pravého a levéhe kontaktniho Ghlu (°)

Priimér

Obrazek ¢. 15: Graf chovant kapalin na povrchu pryze ¢. 1

Porovnanim grafu jednotlivych pryzi (obr. 16; 17) a sledovanim chovani kapalin na
povrchu materidlu se da ramcové predikovat, které pryze maji podobné povrchové vlastnosti.

Bylo zjisténo, Ze kromé cyklohexanu je mozné na vétSin€ pryzi naméfit kontaktni tthly vSech
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testovacich kapalin. Kontaktni thel etanolu byl namétfen jen u vzorku ¢. 1; 2; 3 a 10.
Vyjimkou byly pryze ¢. 5 a ¢ 9, u kterych nebyly shodné¢ naméfeny data pro zadné
nizkoenergetické kapaliny (etanol, 1,4-dioxan, pyridin). U téchto materidli tedy Ize

piedpokladat nizsi povrchovou energii. Grafy pro vSechny pryze jsou k nahlédnuti v ptiloze
A

Smaéeni kapalin na vzorku pryie B60053 B6/1

Primér pravéha a levého kontaktnino dhlu (%)

6 s 10 3 1 6 18 20

Eas méteni (s)

Obrdazek ¢. 16: Graf chovani kapalin na povrchu pryze ¢. 10

Smaéeni kapalin na vzorku pryze D75202 A12

°)

(

Primér pravého a levého kontaktniho thlu

a 3 5 10 o 1 = s n
Cas méfeni (s)

Obrazek ¢. 11: Graf chovant kapalin na povrchu pryze ¢. 5
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Tteti zplisob chovani je dokonalé smaceni, kdy se kapalina na povrchu velmi rychle
rozprostfe a vytvoifi tenky film na povrchu tuhé faze. V takovych piipadech je méteni
kontaktiho thlu problematické a nejcastéji nastava u kapalin s nizkym povrchovym napétim
au tékavych latek, v tomto experimentu typicky cyklohexan, ktery navic s povrchem pryzi
reagoval. Béhem experimentu bylo zjisténo, ze u kapalin smacejicich povrch pryzi roste
smérodatnd odchylka umérné s rychlosti smaceni, typicky naptiklad u etanolu. Navic
u tékavych latek mize odparovani vyrazné zkreslovat naméfené hodnoty. Z téchto dtvodi
bylo potieba u vybranych kapalin selektovat data tak, ze se zkratil interval méfeni pouzity pro
vypocet aritmetického priméru a smérodatné odchylky. Cilem bylo, aby smérodatna odchylka
nabyvala nejvyse hodnoty 2,00. Z dvacetisekundového intervalu se tedy vytadily prvni dvé
sekundy, po kterych je kapalina na povrchu vice ustalena, a poslednich deset az dvanact
sekund, aby se sniZil vliv odpatfovani u tékavych kapalin. U kapalin smacejicich povrch se
tedy primér a smérodatna odchylka vypocitavaly z intervalu Sesti, respektive deviti vtefin.
Primérné hodnoty ztéchto intervalli vSech kapalin se nasledné¢ dosadily do vzorce pro

vypocet povrchové energie podle teorie OWRK (Owens, Wendt, Rabel & Kilble).

Po vyneseni hodnot do grafu se body prolozily pifimkou a ze smérnice ptimky se
vypocitala polarni a disperzni sloZka, jejichZ soucet je rovny povrchové energii materialu
(obr. 18).

Al (1+c0s8)
w
wu

y =-1,1666x + 5,4388
RZ=0,4817

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
A2

Obrazek ¢. 18: Ziskani smérnice primky pro vypocet polarni a disperzni slozky povrchové energie pryze ¢. 1
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Jak jiz bylo zminéno vySe, data z piistroje Dataphysics Contact Angle System OCA se
vyhodnocovaly Vv piislusném softwaru piimo na pidé UMCH AVCR. Naméfena data se
selektovala stejnym zplisobem, jako tomu bylo u prvniho méteni. Ziskané grafy a histogramy
obsahuji jak smérodatnou odchylku, tak i primérnou hodnotu, kterd je potifebna pro dalsi
postup. V novém kalkulaénim okné (SE calculation window) Se zvoli metoda méfeni
(OWRK) a kapaliny pouzité v experimentu. Jednou z vyhod tohoto softwaru je
implementovana databaze kapalin s informaci o disperzni i polarni sloZce povrchového napéti.
Ke kazd¢ kapalin€ se vlozi hodnota kontaktniho thlu a systém vypocita povrchovou energii

materialu. (obr. 19). Grafy pro vSechny pryZe jsou k nahlédnuti v piiloze B.

SE Calculation Method .
_ SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kilble (OWRK)]
Owens, Wendt, Rabel & Kslble (OWRK) <[ R DR
Required Liquids: 2
[
Database Liquid SFT and its components [mM/m]: a
Dimethyl sulfoxide - [Erbil - SFT (total):  44.00 2=
Dispersive:  36.00 5
a
4.5
Liquid SFT {total)  SFT(d) SFT() CA caf * 5 4 o
1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 40.61 32.24 E 3.5
Benzyl alcohol [Rabel] 38.90 29.00 9,90 71.04 34,58 g :
[ Cydohexane [Vargaftik] 2495 24,95 0,00 nfa nfa 2 3
[¥] Diiodomethane [Owens etal.]  50.80 43,50 130 73.45 55.45|& =
=
[] Ethanol [ohm et al.] 2.10 17.50 460 0.00 nfa L 2.3 L]
Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26.40 21.30 118,51 5544 o )
[] Formamide [Rabel] 58.00 39.40 19.60 131.26 62.75 ‘E; [ ]
Pyridine [Fowkes] 38.00 37.20 0,80 35.30 36.36 § 15
Viater [Rabel] 72.30 18.70 53.60 141,33 85.46 +
[ nimetiv sulfride Frhill 44.00 .00 £.00 R4.74 4395 7 g
4 . r -
£
[ beete | [ Movewp | [Movedown | [ caalatese | [ Annotations... 0.5
Calculated Surface Energy and its components [miN/m]: 0
i ive: 28,11 + nfa
Dispersive: It s
SE (total): 3284 + nfa Polar:  4.83 + nfa
-1
|| Show Wetting Envelope for checked Liquids o 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26
Errors
sqri(SFTP(l) / SFTD(I
w o s SRR

Obrazek ¢. 19: Vypocet povrchové energie pryze ¢. 3 v SCA 20

Vysledna data je tfeba ptepsat do Excelu, aby bylo mozné porovnat vysledky z obou
piistroji. Pfi porovnani obou méfeni pomoci grafi (obr. 20) bylo zjisténo, Ze vysledky se
u nekterych pryzi mohou lisit v ramci jednotek a stanovit pfesnou hodnotu povrchové energie
je problematické. Navic se liSi 1 pomér mezi polarni a disperzni slozkou jednotlivych pryzi

(tab. 13 a 14), které jsou znazornény v prilozeném grafu (obr. 21).
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Obrazek ¢. 20: Graf porovnani namérené povrchové energie pryzi z obou pristrojii

Tabulka ¢. 13: Povrchova energie pryzi ziskand na pristroji CAM 100 — KSV Instrument

Cislo Disperzni slozka | Polarni sloZka | Povrchova energie
pryZe [mJ/m?] [mJ/m?] [mJ/m?]
1 32,1 2,4 34,5
2 27,8 53 33,0
3 26,6 6,8 33,4
4 27,6 1,9 29,5
5 15,5 2,3 17,8
6 30,0 2,7 32,7
7 26,6 4,1 30,6
8 30,5 0,0 30,5
9 25,1 15 26,7
10 25,8 3,0 28,8

Tabulka ¢. 14: Povrchova energie pryzi ziskana na pristroji Dataphysics Contact Angle System OCA

Cislo Disperzni slozka | Polarni slozka | Povrchova energie
pryZe [mJ/m?] [mJ/m?] [mJ/m?]
1 32,8 3,4 36,2
2 28,6 2,5 31,1
3 28,1 4,8 32,9
4 25,9 4,4 30,3
5 18,0 0,2 18,2
6 26,3 5,9 32,2
7 24,4 6,9 31,3
8 26,4 2,9 29,3
9 26,1 0,4 26,5
10 27,3 1,2 28,5
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Obrazek ¢. 21: Graf porovnani disperzni a polarni slozky povrchové energie

pryzi z obou pristroji

6.2 Vysledky méteni optické hustoty

Pii méfeni optické hustoty se z kazdého tiskového pole se u vodové barvy ndhodné
vybralo pét mist, na kterych se zmétila opticka hustota pomoci spektofotometru. U lihové
barvy se piedpokladalo lepsi rozliti barvy a mensi rozdil mezi jednotlivymi vysledky, proto se

m¢éfilo pouze tiikrat. Tento tsudek pozdéji potvrdila smérodatnd odchylka.

Diky propojeni s pocitaem byla namétfend data exportovana do Excelu, kde se data
zpracovala do tabulek byla nasledné vypocitana smérodatna odchylka a aritmeticky prameér
méfeni pro jednotlivé pasy aniloxového valce (tab. 15). Poté se pro kazdy substrat vybralo
pole aniloxového valce, u které¢ho byla zjisténa nejvyssi opticka hustota. Toto pole je zaroven
pole s nejvétsim objemem pienesené barvy, lze tedy predpokladat, Ze hodnota reprezentuje
maximalni moZny objem pfenosu pryZového navleku. U vétSiny pryzi hodnota opticka hustota
roste umérné s vétsim objemem jamek aniloxového vélce a po dosaZeni maximalni hodnoty

mirn¢ klesa. Vyjimkou jsou pryze ¢. 7 a 8, u kterych hodnoty optické hustoty postupné

nartstaly a maximum bylo u vSech substratli naméfeno az v poslednim poli.
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Tabulka ¢. 15: Opticka hustota pro vsechny substraty a pasy aniloxového vdlce, lihova barva, pryz ¢. 6

Méreni PET

Pole valce 1 2 3 Odchylka | Pramér
1 1,76 1,78 1,78 0,01 1,78
2 1,85 1,89 1,88 0,02 1,87
3 1,90 1,89 1,89 0,01 1,89
4 1,91 1,91 1,89 0,01 1,90
5 1,92 1,92 1,92 0,00 1,92
6 1,93 1,94 1,91 0,01 193
7 1,90 1,90 1,92 0,01 1,91
8 1,85 1,91 1,84 0,03 1,86

Méreni PP

Pole valce 1 2 3 Odchylka | Primér
1 1,86 1,85 1,84 0,00 1,85
2 1,89 1,89 1,89 0,00 1,89
3 1,89 1,91 1,90 0,01 1,90
4 1,94 1,94 1,95 0,00 1,94
5 1,93 1,96 1,93 0,01 1,94
6 1,96 1,97 1,96 0,01 197
7 1,92 1,90 1,91 0,01 1,91
8 1,92 1,91 1,92 0,00 1,91

Méreni PP2

Pole valce 1 2 3 Odchylka | Pramér
1 1,79 1,82 1,82 0,01 1,81
2 1,89 1,88 1,90 0,01 1,89
3 1,89 1,92 1,89 0,01 1,90
4 1,95 1,95 1,95 0,00 195
5 1,97 1,94 1,95 0,01 1,95
6 1,94 1,93 1,93 0,01 1,93
7 1,93 1,93 1,94 0,01 1,93
8 1,90 1,90 1,90 0,00 1,90

U vodové barvy byla nejvétsi optickd hustota az na vyjimky (PET folie, pryz ¢. 1
a €. 4) namétfena u vSech pryzi a substratl V poslednim (patém) poli aniloxového valce
(tab. 16), ovSem zde nelze s jistotou konstatovat, Zze se jedna o maximalni mozny objem
pienosu, protoze navleky byly zazeny a nebylo mozné natisknout vSech osm poli aniloxového

valce.
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Tabulka ¢. 16: Opticka hustota pro vSechny substraty a pasy aniloxového valce, disperzni barva, pryz ¢. 6

Méreni PET

Pole valce | 1 2 3 4 5 | Odchylka | Primér
1 162 |159|157|161]|1,59 0,02 1,60
2 1,76 | 1,751 1,73 | 1,72 | 1,75 0,01 1,74
3 1,80|1,7811,80|1,78|1,78 0,01 1,79
4 1,85|185|184|181|184 0,01 1,84
5 185|187 (1,86 | 1,90 | 1,86 0,02 187

Méreni PP

Pole valce | 1 2 3 4 5 | Odchylka | Pramér
1 1,66 | 1,65 | 1,60 | 1,66 | 1,62 0,02 1,64
2 169|168 |163|1,68 | 1,66 0,02 1,67
3 1,78 | 1,75 | 1,77 | 1,77 | 1,77 0,01 1,77
4 1,83 11,83|1,77|1,78 | 1,78 0,03 1,80
5 1,90 |1,85|1,94 183|194 0,04 1,89

Méieni PP2

Pole valce | 1 2 3 4 5 | Odchylka | Primér
1 1,67 |163|1,64|1,66| 1,62 0,02 1,64
2 166 | 165|164 |1,66 | 1,63 0,01 1,65
3 1,70 11,68 | 1,64 | 1,67 | 1,67 0,02 1,67
4 1,79 11,73 1,75 | 1,76 | 1,76 0,02 1,76
5 1,81/188|181|181|1,86 0,03 1383

V prilozené tabulce (tab. 17) jsou uvedeny hodnoty optické hustoty pro vSechny substraty
po tisku lihovou 1 disperzni barvou. U lihové barvy je vidét, Ze nejvyssi denzita byla nejcastéji
naméfena u PP bez povrchové upravy, ktery ma nejnizsi povrchovou energii (24 mJ/m?) a byl
schopen pfijmout nejvice barvy. Jako druhy skoncil bi-orientovany polypropylen
S povrchovou upravou korénovym vybojem, ktery utfech pryzi vykazuje stejné hodnoty
u PET folie, ktera ma ovSem stfedni hodnotu povrchové energie. Z toho lze usuzovat, ze
lihové barva se 1épe pfenasi na substrat s vyssi polarni slozkou povrchové energie a nejvyssi

hodnoty optické hustoty lze zaznamenat u pryzi s povrchovou energii v rozmezi 30-33 mJ/m?,
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Tabulka ¢. 17: Optické hustoty obou barev na vSech substrdatech, prirazené k jednotlivym pryzim

Lihova barva Disperzni barva

Cislo | Povrchova energie | PP | PET | PP2 | PP | PET | PP2
pryze pryze [mJ/m?]

1 34-35 195192 1,9 |1,77 (1,84 | 1,86

2 31-33 199|185 1,94 |1,73|183| 1,64

3 33 2,00(195| 200 |185|185| 1,79

4 29-30 197196 | 197 |188 184 | 184

5 17-18 197193 | 195 |189 (187 | 1,83

6 32-33 201|200| 200 (181|181 1,79

7 30-31 19619 | 1,95 |187(189| 1,85

8 29-30 2011195| 198 |1,86|189 | 1,79

9 27 195|188 | 193 |192(192| 1,84

10 29 191|186 | 2,15 | 181|184 | 1,69

U disperzni barvy byly nejvyssi hodnoty optické hustoty naméteny u PET a PP folie,
u tiech pryzi byla zjiSténa u obou substratl stejnd hodnota. Je Ziejmé, Zze disperzni barva se
lépe pienasi spise na substraty s nizsi a stfedni hodnotou povrchové energie (do 45 mJ/m?),
polarni a disperzni slozka povrchové energie substratu zde nehraje tak vyraznou roli, jako
u lihové barvy. U bi-orientovaného polypropylenu s Gipravou korénou byla nejvyssi opticka
hustota zjiSténa pouze pro vzorek pryze €. 1, kterd ma nejvyssi povrchovou energii ze vSech

navleku.

Pokud porovname vysledky dvou pryzi s absolutné nejnizsi (€. 5) a nejvyssi (€.1)
povrchovou energii, zjistime, ze se da predpokladat zavislost objemu pienesené barvy na
minimalnim rozdilu povrchové energie pryze a substratu — pryz s vysokou energii nejlépe
pfenasi barvu na substrat s vysokou energii a naopak. Vzhledem k pomérné malému vzorku a
velmi podobnym hodnotam povrchové energie u ostatnich pryzi to ovSem nelze s jistotou
potvrdit. Vliv povrchového napéti barev do tohoto pfedpokladu nelze zapocitat, protoze

hodnota optické hustoty neroste umérné s vys$si povrchovou energii substrati.
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6.3 Mikrostruktura tisku

Vramci kontroly kvality tisku se povrch potiSténych substrati zkoumal také
mikroskopem Nikon Eclipse Lvidia-N. Od kazdého substratu se nahodné vybral jeden tisk,
u kterého se udélaly snimky pro vSechna pole aniloxového valce, takto se postupovalo v ramci
obou barev. Na snimcich (obr. 22 a 23) z mikroskopu je patrné, jaky vliv na pienos barvy ma
riznd lineatura anilixového vélce tiskového stroje. Pfi porovnani téchto dvou sad je také
zaroven dobfe vidét rozdil mezi tim, jak se na povrchu f6lii chova dispezni a lihova barva.
Zatimco lihova barva se nahodné rozpiji do men$ich tutvart, barva s vodovou bazi ma

tendence shlukovat se do vétsich ploch (fecist’) diky vysokému povrchovému napéti.

Obrdazek ¢. 23: Prenos barvy prvniho (nahore) a patého (dole) pole aniloxového valce, disperzni barva

57



[ Zaveér
V experimentalni ¢asti bylo testovano deset druhli pryZovych flexotiskovych navlekda,
dva druhy barev a tii rizné materialy. Cilem bylo ziskat informace o povrchovych

vlastnostech pryzi a flexibilnich polymernich f6lii, jejich vlivu na pienos tiskové barvy

a vzajemné interakci.

Povrchova energie pryzi se méfila na dvou pfistrojich za standardnich podminek a byly
ziskany udaje o chovani kapalin na povrchu téchto pryzi ve formé ciselnych dat a grafi,
kterych vzniklo na tfista. Z téchto dat se ptredpokladat pravdépodobna povrchova energie
pryzi, avsak jeji presné stanoveni je kvuli nehomogenité velmi obtizné. Stejné tak neni mozné

S jistotou fici, jaké jsou presné hodnoty polarni a disperzni slozky povrchové energie.

Me¢fteni optickych hustot pomohlo zjistit, ze vétSich hodnot se dosahuje pfi tisku barvou
na lihové bazi, ktera si 1 lépe rozprostira na porvchu polypropylenovych fo6lii a ma
konzistentnéjsi strukturu. Lihova barva se hlfe piendsi na PET folii s velmi nizkou polarni
slozkou povrchového napéti. Disperzni barva naopak vykazuje velmi dobré vysledky u tisku
na PET a obecné substraty sniz§i povrchovou energii. Vliv polarni a disperzni slozky

povrchového napéti substratl se zde nepodarilo prokazat.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze vliv povrchové energie pevnych latek a povrchového
napéti u kapalin v ramci potiskovatelnosti je signifikantni a pokud chceme usilovat o co
nejlepsi kvalitu tisku, je tieba se tomuto fenoménu dale vénovat. I kdyz u jednotlivych pryzi
nebyla zjiSténa pfesnd hodnota povrchové energie, byla ziskdna dilezitd data, ktera dobie
reprezentuji pravdépodobné povrchové vlastnosti téchto materidlli. Pokud by se zjisténé

pfedpokladané zavislosti mély ovéfit, je nutné méteni rozsifit o veétSi mnoZstvi pryZi.
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Prilohy

Ptiloha A: Grafy chovéani testovacich kapalin na povrchti pryzi
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Ptiloha B: Vypoctené povrchové energie pryzi v SCA 20

SE Calculation Method

Owens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK)

<[ wfe |

Required Liquids: 2

Database Liquid SFT and its components [mM/m]:
Dimethy! sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive:  36.00
Polar:  8.00
Liquid SFT (total)  SFT(d) SFT (p) CA CAfr *
1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 23.19 5,68
[ Benzyl alcohol [Rabel] 38.90 29.00 9.90 43.02 27.79
[] Cydohexane [Vargaftk] 24.95 24.95 0.00 nfa nfa
Diodomethane [Owens etal]  50.80 49,50 1.30 63.61 47.93|E
[] Ethanol [Ohm et al.] 22.10 17.50 4.60 nja nfa
[] Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26.40 21.30 109.81 53.77
Formamide [Rabel] 59.00 39,40 19,60 95,02 60,28
Pyridine [Fowkes] 38.00 37.20 0.80 33.96 2214
Water [Rabel] 72.30 18.70 53.60 133.90 86.64
=l i’)\mp\‘hvl aulfoide [Frhill 44.00 36.00 .00 £4.43 | wan T
4 m »
[ Delete ] [ Mave up ] [ Move down ] [ Calculate SE ] [ Annotations. .. ]

Calculated Surface Energy and its components [mlN/m]:

Dispersive; 32.84 = nfa
SE (total): 36.23 %+ nfa Polar;  3.39 = nfa
[] show Wetting Envelope for checked Liquids
Errors
RQ: 0.9857 sChi:  3.0615
SE Caleulation Method
Owens, Wendt, Rabel & Klble (OWRK) - [ mio ] [0

Required Liquids: 2

Database Liquid SFT and its components [mNfm]:
Dimethyl sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive:  35.00
polr: 500
Liquid SFT (total)  SFT {d) SFT (p) CA caf *
1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 31.82 30.37
Benzyl alcohol [Rabel] 38.90 29,00 9.90 76,70 42,32
[] Cydohexane [Vargaftik] 24.95 24.95 0.00 nfa nfa
Diiodomethane [Owens et al.] 50.80 49,50 130 74.39 56.39(2
Ethanol [Ohm et al.] 22.10 17.50 4,60 20,59 nfa
[] Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26.40 21.30 118.27 62.53
[C] Formamide [Rabel] 59.00 39.40 19.60 124.58 67.80
Pyridine [Fowkes] 38.00 37.20 0.80 31.92 37.57
Water [Rabel] 72.30 18.70 53.80 133.03 92.12
=l Inumpthvl aulfoxide [Frhil 44.00 36.00 a.00 86.48 | 483 T
[ m r
[ Delete ] [ Mave up ] [ Move down ] [ Calculate SE ] [ Annotations. ..

Calculated Surface Energy and its components [miN/m]:

SE (total): 3117 = nja

[ shaw Wetting Envelope for checked Liquids

Errors

RQ: 0.9295 sChi: 5.2295

Dispersive: 28,83 + nfa

Polar: 2.54 + nfa

SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kalble {(OWRK)]
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SE Caleulation Method

[Dwens, Wendt, Rabel & K&lble (OWRK)

) o)

Required Liquids: 2

Database Liquid SFT and its components [mN/m]:
Dimethy! sulfoxide - [Erbil] - SFT {total):  44.00
Dispersive:  35.00
polr: 500
Liquid SFT (total)  SFT(d) SFT(@) CA cafr *
1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 40.61 32.24
Benzyl alcohol [Rabel] 33.90 29.00 9.90 71.04 34.58
[ cydohexane [Vargaftk] 24,95 24,95 0.00 nfa nfa
Diiodomethane [Owens et al.] 50.80 49.50 130 73.45 55.45|E
|| Ethanal [Ohm etal.] 22,10 17.50 4,60 0.00 nfa
Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26.40 21.30 118.51 55.44
|| Farmamide [Rabel] 59.00 39,40 19,60 131.26 82,75
Pyridine [Fowkes] 33.00 37.20 0.80 35.30 36,36
Water [Rabel] 72,30 18.70 53.60 141.33 85,40
=]l F\mp\‘hvl aulfvide Frhil 44.0n .00 &.00 R4.34 | 4205 T
< . r
[ Delete ] [ Mave up ] [ Move down ] [ Caleulate SE J [ Annotations. .. ]

Calculated Surface Energy and its companents [m/m]:

Dispersive: 28.11 + nfa
SE (total): 32.94 = nfa Polar: 483 + nfa
[ show Wetting Envelope for checked Liquids
Errors
o os n amn
SE Calculation Method
Owens, Wendt, Rabel &Kalble (OWRK) v] [ Info ] VRS
Required Liquids: 2
Database Liquid SFT and its components [mN/m]:
Dimethyl sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive:  35.00
Polar:  8.00
Liquid SFT (total)  SFT (d) SFT (p) CA Caf
1,4-Dioxane [Gebhardi] 33.00 33.00 0.00 42,92 44.96
Benzyl alcohol [Rabel] 38.90 29.00 9.90 77.64 44,17
[ Cyclohexane [Vargafti] 24,95 24.95 0.00 nfa 15.45
Diiodomethane [Owens et al.] 50,80 49,50 1.30 81.08 62.72|5
(7] Ethanol [Chm et al.] 22.10 17.50 4.60 0.00 nfa
Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26.40 21.30 117.20 60.90
Formamide [Rabel] 59.00 39.40 19.60 131.73 67.86
Pyridine [Fowkes] 38.00 37.20 0.80 32.27 47.23
Water [Rabel] 72.30 18.70 53.60 191.79 87.91
7] nimethyl slfoide [Frhil 44.00 36.00 8.00 89.09 51.45 7
4 n ] 3
[ beete | [ Movewp | [Movedown | [ calalstest | [ annotations...

Calculated Surface Energy and its components [mN/m]:

Dispersive; 24.06

S (total):  28.99 + nfa Polar: | 4.93

[ shaw Wetting Envelape for checked Liquids

Errors

RQ: 0.8352 sChiz  9.3572

L nja

+ nfa

V2 ' (14 cos(ea)) ' SFT(I) / sqrt(SFTD(I))
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SE Calculation Method
QOwens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK)

'H Info ]

Required Liquids: 2

Database Liquid SFT and its components [mM/m]:
Dimethyl sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive:  36.00
Polar:  8.00
Liquid SFT{total) SFT(d) SFT() CA cAfr *
[~ Benzyl alcohol [Rabel] 38.90 29.00 9.90 58,80 78.09
(] Cydohexane [Vargaftik] 24.95 24.95 0.00 nfa 43.43
Diiodomethane [Owens et al.] 50.80 48.50 1.30 82.57 80.42
(] Ethanol [Ohm etal.] 22.10 17.50 4.60 0.00 50.20
Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26,40 21.30 10585 92.17|F
(] Formamide [Rabel] 59.00 39.40 19.60 120.14 93.67
] Pyridine [Fowkes] 38.00 37.20 0.80 0.00 69,51
Water [Rabel] 72,30 18.70 53.60 123.65 115.6( |
Dimethyl sulfoxide [Erbil] 44.00 36.00 8.00 79.66 79.77
m | +
Move up Move down ] [ Calculate SE ] [ Annotations... ]

Calculated Surface Energy and its components [mN/m]:

Dispersive: 1725 x nfa
SE (total): 17.38 = nfa Polar: 0.12 = njfa
[] shaw Wetting Envelope for checked Liquids
Errors
SE Calculation Method
[Dwens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK) v] [ Info ] ORI

Required Liquids: 2

Database Liquid SFT and its components [mijm]:

Dimethyl sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive:  36.00
Polar:  8.00
Liquid SFT (total)  SFT (d) SFT (p) CA caQ *
Benzyl alcohol [Rabel] 33.90 29.00 9.90 £9.54 27.37 —
7] Cydohexane [Vargaftik] 24,95 24,95 0.00 nfa nfa
Diiodomethane [Owens et al.] 50.80 49,50 1.30 82,03 52,33
[ Ethanol [Chm et al.] 22.10 17.50 4.60 0.00 nfa
Ethylene glycol [Gebhardi] 47.70 26,40 21.30 12107 50.97|F
[ Formamide [Rabel] 59.00 39.40 19.60 135.43 59.19
yridine [Fowkes] 33.00 37.20 0.80 26.14 3119
Water [Rabel] 72.30 18.70 53.60 142.97 82.49| |
imethyl sulfoxide [Erbi] 44.00 36.00 .00 73.95 38.12
i, | 3
Move down [ Calculate SE ] [ Annotations...

Calculated Surface Energy and its components [mN/m]:

Dispersive:  29.51 + nfa

SE (total): 35.14 + nfa Polar: 5.64 + nfa

[ show Wietting Envelope for checked Liquids

Errors

RQ: 0.8955 sChi:  9.0029

SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK)]
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SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kilble (OWRK)]
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SE Calculation Method

Owens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK)

o |

Info l

Required Liquids: 2

Database Liquid

SFT and its components [mN/m]:

Dimethyl sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive:  36.00
Polar:  8.00
Liquid SFT (total)  SFT (d) SFT (p) CA CA(r ~
1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 34.94 44.08
Benzyl alcohal [Rabel] 38.90 29.00 9,90 84.82 37.68
[] Cydohexane [Vargaftik] 24,95 24.95 0.00 nfa 12.50
Diiodomethane [Owens etal.]  50.80 43,50 1.30 20,04 60.98 |5
7] Ethanol [Ohm et al.] 22.10 17.50 4.80 0.00 nja
Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26,40 21.30 118.86  55.14
Formamide [Rabel] 53.00 39.40 13.60 13117 63.62
pyridine [Fowkes] 38.00 37.20 0.80 42.95 4492
Water [Rabel] 72.30 18.70 53.60 150.95 82.98
[El P\m?ﬂw\ s iHfoice TFrhill 44.00 36.00 .00 94.98 | 46,86
« . r
[ Delete ] [ Move up I [ Move down I [ Calculate SE ] [ Annotations...

Calculated Surface Energy and its components [mN/m]:

Dispersive: 24.36 + nfa
SE (total): 3126 + nfa Polar:  6.90 + nfa
[] Show Wetting Envelope for checked Liquids
Errors
RQ: 09050 schir 74652
SE Calculation Method
Owens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK) - [ mRo | ORI

Required Liquids: 2

V2 (1 + cos(ca)) ' SFT(I) / sgri(SFTD(I))

Database Liquid SFT and its components [mN/m]:
Dimethyl sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive: 36,00
Poer: 500
Liquid SFT{total) SFT(d) SFT() CA CA(r
[ 1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 0.00 37.89
Benzyl alcohal [Rabel] 38,90 29,00 9,90 89,07 45,82
[7] Cydohexane [Vargaftk] 24,95 24.95 0.00 nfa nfa
Diodomethane [Owensetal.]  50.30 49,50 1.30 73.92 60,035
[ Ethanol [Ohm etal.] 22,10 17.50 4.60 0.00 nfa
Ethylene glycol [Gebhardt] 47.70 26.40 21.30 101.35 64.22
Formamide [Rabel] 59.00 39.40 19.60 120.00 69.65
Pyridine [Fowkes] 38.00 37.20 0.80 3811 4316
Water [Rabel] 72.30 18.70 53.60 133.71 92.42
I i’)impﬂwl aulfovide [Frhil 44.0n .00 £.00 746 | 5173 T
4 m +
[ oeete | [ Moveup | [Movedown | [ cCaaietese | [ Annotations...

Calculated Surface Energy and its companents [mN/m]:

SE (total): 29.28 £ nfa

[ show Wetting Envelope for checked Liquids

Errors

RQ: 0.8319 sChi: 8.0551

Dispersive: 26.41 = nfa

Polar;  2.87 + nfa

V2 (1 + cos(ca)) - SFT(I) / sqrt(SFTD{I))

70

SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK)]
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SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kilble (OWRK)]
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SE Calculation Method .
SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK]]
Owens, Wendt, Rabel & Kaiblz (OVRK) [ me ] oK
Required Liquids: 2
6.1 I
Database Liquid SFT and its components [mN/m]: a 4
5.9
Dimethyl sulfoxide - [Erbil] - SFT (total):  44.00
Dispersive:  36.00 5.7
Polar: .00 55
5.3
S [
Liquid SFT (total)  SFT(d)  SFT(P)  CA el & 51
1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 25.04 38.87 il
w49
38.90 29.00 9.90 51.97 59.10 £ '.\
] Cyclohexane [Vargaftk] 2485 2485 0.00 nfa nfa 2 47— &
Diiodomethane [Owens etal.] 50,80 43,50 1,30 72,50 63.74|5 § 45
7] Ethanal [Ohm etal.] 22,10 17.50 4.60 nfa nfa I
thylene dycal [Gebhardt] 4770 %40 2030 1262 7234 5 ~
ormamide [Rabel] 59.00 39.40 19.60 108.91  79.59 " 41
yridine [Fowkes] 38.00 37.20 0.80 24,29 48.03 2
o 3.9
Vister [Rabel] 72,30 18,70 53,60 11248 1053 + \
171 Dimethl sitfrodde TFrhill 44.00 .00 A.00 7111 AiRa T = 37
4 | i | * - [
£ 35
[ Delete ] l Move up ] [Mova down ] [ Caloulate SE ] [ Annotations... ]
3.3
Calculated Surface Energy and its components [mNjm]: 20 a
Dispersive:  26.10 + nfa )
2.9 =
SE (total): 26,47 + nfa Polar: 0.38 + nfa
2.7
[T show Wetting Envelope for checked Liquids 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Errars
sqri(SFTP(I) / SFTD(I
RQ:  0.5697 sChi: 10,4289 qrt(SFTR(1) 0}]
SE Caleulation Method
SE-Plot [Owens, Wendt, Rabel & Kilble (OWRK)]
Owens, Wendt, Rabel & Kalble (OWRK) <[ mR | R
Required Liquids: 2
5.5 a
Database Liquid SFT and its components [mN/m]:
Dimethyl sulfoxide - [Erbi] - SFT (total):  44.00 53
Dispersive:  36.00 5.1
Polor: 8.0 s
4.9
47
Liquid SFT {iotal)  SFT{d) SFT() cA cAfr * at ag
1,4-Dioxane [Gebhardt] 33.00 33.00 0.00 40,12 34,78 E )
enzyl alcohal [Rabel] 38.90 23.00 9.90 7237 51.33 g_ 4.3
[] Cydohexane [Vargaftik] 24.95 24.95 0.00 nfa nfa el ad
jiodomethane [Owensetal.]  50.80 49,50 1.30 66.08 60,125 =
=
thanol [Ohm et al.] 22.10 17.50 4.60 25.99 nfa w 3.9
thylene glycal [Gebhardt] 47,70 26,40 2130 104.69 70.25 P 17 a [ ]
=
ormamide [Rabel] 59.00 39.40 19.60 101.23 73.94 g
yridine [Fowkes] 33.00 37.20 0.80 49.05 43.05 8 35 [ ]
S
Water [Rabel] 72.30 18.70 53.60 123.58  98.83 + 53
[ Dimethl sulfoide [Erhil 44.00 36.00 /.00 £0.97 55.46 T f
< [ | r y
o 31
[ Dekte | [ Moveup | [Movedown | [ CaldatesE | [ Annototions... | 20
Calculated Surface Energy and its components [mi/m]: 27
Dispersive: 27,37 + nfa
2.5
SE (total): 28.56 £ nfa Polar: 1.19 + nfa
2.3
[ show Wetting Envelope for checked Liquids 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26
Errors
sqri(SFTP(I) / SFTD(!
RQ:  0.8157 schis 42640 qr(SFTP(T) (0
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