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Anotace

Cilem této prace bylo porovnani dostupnych metod pro hodnoceni povrchové struk-
tury papiru, pfedevsim pak jeho drsnosti ¢i hladkosti. Testovany byly zakladni typy
tiskovych papirti a to papir ofsetovy, matné natirany, leskle natirany, volumin6zni
a novinovy. Mezi pouzité metody byly zatazeny klasické nepiimé metody pracujici na
principu méteni objemu vzduchu prochazejiciho volnymi prostory v povrchu papiru
ptitlaceného na hladkou plochu, ty byly doplnény o jiny pohled pomoci pfimé profi-
lometrie, kde byla hodnocena jak 2D, tak i 3D struktura papirti. Dale byl testovan vliv
parametrt, které je mozné nastavit u profilometrickych méteni a bylo hodnoceno, jak
mohou ovliviiovat vysledky méfeni ¢i zpisobovat urcitd omezeni. Z natiskovych me-
tod byly pouzity metody W28 IGT drsnost a W77 Tiskova hladkost. Pro metodu W77
byla vytvotena brozura obsahujici ndvod pro provedeni testu a etalon se vzorky testo-
vanych papirt, kterd bude dale vyuzivana pii provadéni a hodnocent testi tiskové hlad-

kosti.

Klicova slova: papir, hladkost, drsnost, struktura povrchu, profilometrie

Annotation

This paper compares the available methods for evaluating the surface structure
of the paper, especially its roughness or smoothness. Basic types of print papers were
tested — offset paper, matte coated paper, glossy coated paper, voluminous paper and
newsprint paper. Among the methods used were included classical indirect methods
working on the principle of measuring the volume of air passing through the free space
on the surface of the paper pressed against a smooth surface. These methods were
accompanied by another view using 2D and 3D profilometry. Furthermore, the effect
of parameters that can be set in profilometry measurements has been tested and
examined on how they can affect the measurement results or cause certain limitations.
Other methods were W28 IGT Roughness and W77 Printing Smoothness. For the W77
method, a brochure containing the test instructions and standards was created along
with test paper samples, which will be later used in the implementation and evaluation

of W77 Printing Smoothness tests.

Keywords: paper, smoothness, roughness, surface structure, profilometry
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Uvod

Tiskovy proces je ovliviiovan mnoha faktory a jednim z nich je povrch samot-
ného substratu, na ktery je aplikovana tiskova barva. Na povrch papiru miize mit vliv
jak samotné slozeni a vyroba, tak nasledné zpracovani nebo zuslechtovani. Nezddouci
povrchové nerovnosti lze fesit riznymi zplisoby, at’ uz aplikovanim vrstvy natéru nebo
upravou povrchové struktury bez ptidavku dal$i komponenty. Pokud je cilem produ-
kovat kvalitni tiskovy vystup, hraje povrchova struktura velkou roli. At uz s ohledem
na pouzitou tiskovou techniku ¢i finélni vzhled tiskoviny. Jiné pozadavky budou kla-
deny na potisk kartonu flexotiskem, a naopak naptiklad pro hlubotisk je dulezité k tis-

kovym materidlim pfistupovat obezietnéji.

Lze se setkat s mnoha riznymi metodami pro hodnoceni struktury povrchu pa-
piru, at’ uz jde o povrchové nerovnosti ¢i jeho slozeni. Ne vSechny metody 1ze porov-
navat mezi sebou. V piipadé metod, které funguji na principu propustnosti vzduchu,
1ze hodnoty prepocitavat, ale pfi porovnavani uplné odlisSnych metod, to mozné neni.
Tyto metody se vSak mohou vzijemné dopliovat a poskytnout tak komplexni pohled

na povrch hodnoceného papiru ¢i jiného materialu.
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1  Struktura papiru

1.1  Slozky papiru

Zakladni slozku papiru tvofi vlaknité suroviny neboli vlakniny, které jsou zis-
kavany nejcastéji ze dieva [1]. Mezi vlaknité suroviny byvaji zahrnovany také napfi-
klad recyklované vlédkniny ze sbérového papiru, hadry, bavlna, nedievita rostlinna
vlakna, syntetickd ¢i mineralni vlakna anebo vldkna zivocisného pivodu [2]. Vlast-
nosti papiru pak 1ze upravovat ptidavkem nevlaknitych slozek, jako jsou plnidla, kli-

zidla, barviva a ptipadné dalsi latky [1].

1.1.1 VIdknité slozky

Jak zmifluje publikace [2], dfevité vlakniny mohou byt ziskavany z mékkého
dfeva (jehli¢nantl) nebo tvrdého dieva (listnatych stromi). V ptipadé jehlicnani to by-
vaji jedle, borovice nebo smrky, z listnatych napft. osika, dub, ofech, javor ¢i topol.
Tyto dva druhy dreva se lisi délkou vldken — pro jehli¢naté stromy to byva 3—5 mm
a pro listnaté 1-2 mm. Dle zdroje [3] se mimo difeva mohou pouzivat i vldkna z jed-
noletych rostlin jako je konopi, bavlna, len nebo bambus. Pro dosazeni specidlnich
vlastnosti jsou mimo rostlinna vlakna pouZzivana i jind. Zivo¢igna vlakna lze rozdélit
na keratinova (vlna) a fibroinova (hedvabi) [4]. V ptipad¢ minerdlnich vldken to je
azbest, sklo, ¢edi¢, keramika ¢i kovy a dale to mohou byt vldkna synteticka — viskoza,

polyamid, polyester, polypropylen ¢i polyvinylalkohol [3].

Hlavni slozky dieva tvoii celuloza, hemicelul6za a lignin, které jsou popsany
v publikaci [3]. Celuloza (CsH1005)n je glukozovy polysacharid a jeji podil tvoti az
50 % dtevni hmoty. Jeji makromolekula je tvofena molekulami celobidzy, jednotlivé
makromolekuly tvofi mikrofibrily a ty poté fibrily, ze kterych je tvofena bunécéna
sténa. DalSich 20 % hmoty dfeva je zastoupeno hemicelul6zou, coz je heteropolysa-
charid — je tvofena z hexdz a pentdéz. Vedle celuldozy a hemicelulozy je zde dulezity
i lignin, ktery slouzi jako pojivo a ma také vliv na niz$i bélost dfevoviny, protoze ab-

sorbuje UV zafeni a ¢ast viditelného v kratkovinnych oblastech [1].
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1.1.2 Plnidla

Jak je uvedeno v publikaci [3], plnidla jsou pouzivana k tomu, aby byly ¢as-
tecné zaplnény prostory mezi vlakny a tim pfispivaji k hlad$imu a rovnomérnéjSimu
povrchu. Dale také zvysuji bélost a opacitu papiru, snizuji jeho hydroskopi¢nost, zlep-
Suji potiskovatelnost a snizuji také ndklady na vyrobu, nebot’ jsou vétSinou levngjsi
nez vlaknité slozky. S ohledem na mozné sniZzeni pevnostnich vlastnosti papiru by mél
byt maximalni obsah plnidel kolem 30-35 %. Tim, jak je prostor mezi jednotlivymi
vlakny vyplnén témito slozkami, dochdzi k oddalovani vlaken a k poruSeni vazeb mezi
nimi. S ohledem na dvoustrannost papiru lze ocekévat, ze na sitové stran¢ bude obsah
plnidel nizsi a mohou byt ovlivnény optické vlastnosti jednotlivych stran. Déle také
plnidla zvySuji prasivost papiru, coz je velkym problémem pfi jejich potiskovani

a dal$im zpracovani.

Jako plnidla jsou nejcastéji pouzivany anorganické pigmenty, které jsou
popsany v publikaci [2] —kaolin, oxid titanicity nebo uhli¢itan vépenaty. U téchto latek
je dilezita velikost ¢astic, kterd by méla byt okolo 0,3-2,0 um, index lomu v rozmezi
1,5-2,5, tvar castic, stupeni shlukovani, absorpce, vysoka bélost a Cistota, nizka abra-
zivita a inertnost v papirenském zpracovani. Céstice mohou mit riizné tvary a tim po-
skytovat papiru rozdilné vlastnosti — kulovity, elipsovity nebo byt ve formé desticek
¢i jehlicek. Kde je napt. pro lesklé papiry vhodné&jsi pouziti kaolinu, protoze jeho ¢as-
tice jsou ve formé desticek. Nejvyssi index lomu ma oxid titanicity, ktery s malou ve-

likosti ¢astic (0,3 pm) piedstavuje jeden z nejvice krycich pigmentd.

Dle ¢lanku [5] mohou byt pfi vyrobé ptidavana tzv. reten¢ni Cinidla, ktera za-
brafuji tomu, aby byly z povrchu papiru odplavovany jemné Castice vlaken a plnidel,
coz ovlivituje vyslednou opacitu papiru. Reten¢nim ¢inidlem miize byt napt. polyakry-
lamid. Procentudlni vyjadfeni mnozstvi zadrzenych plnidel v papiru je oznacovano

jako retence plnidel a souvisi s velikosti ¢astic [3].

1.1.3 Kilizidla

Pomoci klizidel 1ze ovliviiovat pronikéni vody do struktury papiru a tim je zvy-
Sovana jeho odolnost vici penetraci kapalin. Hydrofilni charakter vldken je zménén na
hydrofobni. Klizici proces 1ze provadét dvojim zptisobem — a to klizenim ve hmot¢ pii

vyrobé¢ papiru nebo pouze povrchovym, kde je upraven povrch uz vyrobeného papiru.
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Vnikénim vody do poérovité struktury papiru, dochazi ke zménam vlastnosti papiru,
které nevhodné ovliviuji tiskovy proces. Kvili vyssi vlhkosti papiru dochézi ke zmé-
nam v rozmérech predevsim v pficném sméru, tim k jeho krouceni ¢i jiné deformaci
a jsou ovlivnény jeho mechanické vlastnosti. Vyssi nasdkavost ovliviiuje zapijenti tis-
kovych barev a néslednou ostrost tisku ¢i soutisk. Stupném zaklizeni je oznacovana
intenzita zaklizeni. Tu lze testovat pomoci metody vsakavosti podle Cobba ¢i special-
niho pera, kde je pozorovana nejvétsi Sitka Cary, ktera se jesté nerozpiji. Tato oblast je
bliZze popsana publikaci [3]. Mezi latkami pouzivanymi jako klizidla lze najit prysky-
fice, vosky, kyselinu stearovou ¢i skrob [2]. Dle pouzitého klizidla a postupu lze roz-

lisit proces na kysely ¢i neutralni [1].

1.1.4 Barviva

K barveni papiru Ize pfistupovat dvojim zpisobem — barveni ve hmot¢ nebo
povrchové barveni, a s ohledem na pozadované vlastnosti lze barvit papir pomoci bar-
viv nebo organickych pigmentd [1]. Ty mohou byt barevné a zménit barvu papiru na
libovolny odstin, nebo bilé, které jsou pfidavany pro optimalizaci optickych vlastnosti
bilych papirt [2]. Pro pestré odstiny je spiSe pouzivano barveni povrchové, protoze
barveni ve hmot¢ mé negativni vliv na odpadni vody [3]. Dulezitou slozkou bilych
papirti jsou také opticky zjasnujici prostiedky, kde jsou pouzivana fluorescenéni
barviva, kterd absorbuji UV zafeni a vyzafuji zafeni v modré oblasti viditelného

spektra [2].

1.2 Uprava povrchové struktury papiru

Neupraveny papir mize mit nerovnomérnou strukturu a velkou poérovitost,
¢imz je nasledné ovlivnéna kvalita tiskového vystupu. Povrchovou upravou potisko-
vaného materidlu lze dosahnout zvySeni kvality samotného tisku nebo estetického do-
jmu — ziskéni lesklého ¢i matného povrchu papiru. At uz je nahlizeno na tiskové tech-
niky, kde muze byt problematické potisknout hrubé povrchy pii snaze zachovat plné
vybarveni ploch, nebo na pfiliSnou penetraci do pdrovité struktury papiru, kde poté
dochazi k rozpijeni barev, a tedy k narastim tiskovych bodii, neostrému tisku ¢i Spat-
nému soutisku. U drsnych a pérovitych papirti je také pottebné vétsi mnozstvi barvy
pro pozadované hodnoty optické hustoty a nelze dosdhnout takového lesku jako v pfi-

padé hladkého povrchu. Povrchové tipravy mohou zahrnovat zusSlechténi samotného
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materialu bez ptidavku dalSich slozek — hlazeni, nebo pokrytim nerovnomérného po-

vrchu dal$i vrstvou ¢i vrstvami — natiranim.

1.2.1 Hlazeni

Hlazeni nebo také kalandrovani papiru Ize provadét v papirenském stroji nebo
mimo n¢j a dochézi tak ke zhutnéni a uhlazeni povrchu materidlu pasobenim tlaku
(také pomoci tepla ¢i zvySené vlhkosti) pomoci sestavy valcl, mezi kterymi material

prochazi [3]. Vysledny efekt je ovlivnén uspotadanim a typem valct:

Strojni kalandrovani

Tento typ Gpravy povrchu je provadén pfimo v papirenském stroji a vyhlazeni
struktury je dosazeno pfi prichodu mezi tvrdymi ocelovymi valci [2]. Déle 1ze rozlisit
vlhkou a suchou hladici stolici s ohledem na mnozstvi suSiny (a tedy obsah vlhkosti)
v papiru, kdy je materidl strojné¢ hlazen — za zhruba jednou tfetinou susSicich valct
(vlhkd) nebo na konci papirenského stroje (suchd) [3]. Tento typ neni v§ak doporuco-
van pro tiskové papiry s ohledem na moznou tzv. oblackovitost ¢i mrac¢natost papiru
(nerovnomérna objemova hustota v celé plose), kde byva problémem nestejné piiji-

mavost tiskovych barev, protoze nedochdzi k rovnomérnému rozlozeni tlaku [3].

Mékké kalandrovani

Stejné jako v ptipadé strojniho kalandrovani je tento postup také soucasti pa-
pirenského stoje. Rozdil je vSak v pouziti hladicich valci — material prochdzi mezi
tvrdym ocelovym vélcem a mé¢kkym s pruznym potahem. Pti tomto usporadani se lze
vyhnout problémtim jako v ptipadé strojniho kalandrovani a je mozné doséhnout rov-
nomérné objemové hustoty papiru v celé plose a tim eliminovat problémy s tiskovymi
barvami a snizenou pevnosti. K efektivnéj§imu hlazeni ptispiva také zvySeni teploty

a vlhkosti papiru. Vice informaci je popsano ve zdroji [3].

Matové hlazeni
Pokud je pozadovan nizky lesk (matové papiry s leskem 1-20 %), jsou vyuzi-
vany pouze valce s mé¢kkym elastickym potahem, kde je dosazeno zhutnéni povrchu

a vysoké hladkosti [3].
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Superkalandrovani

Narozdil od ptedchozich typii hlazeni je tato tiprava povrchu provadéna mimo
papirensky stroj a je vhodna také pro natirané papiry [2]. Zatizeni pro superkalandro-
vani obsahuje mnohem vice valct (10-15) se stfidanim ocelovych, které mohou byt
vyhtivané ¢i naopak chlazené, a mékkych pruznych vélct [3]. V tomto uspotadani je
papir vystaven zna¢nému tlaku a stfidanim tvrdého a pruzného povrchu je dosazeno
vysokého lesticiho ucinku [2]. Takto upravené papiry jsou oznac¢ovany jako superka-
landrované (SC) a mohou byt v porovnani s lehce natiranymi papiry (LWC) levnéjsi
alternativou — problémem SC papirti vSak byva nizsi povrchova pevnost ¢i vyssi prasi-

vost [3].

1.2.2 Natirani

U hlazeni papiru dochdzi pouze k upravé povrchu materidlu a nejsou zde pfi-
davany dalsi slozky. V ptipad¢ natirani je povrch papiru upraven nanasenim jedné ¢i
vice vrstev natérové smeési. Tu lze aplikovat z jedné ¢i obou stran. Dle hmotnosti na-

naseného natéru lze papiry délit do skupin, které jsou blize popsany v kapitole 1.3.1.

Jak je zminéno v publikaci [3] — ¢im vice je papir natirany, tim je jeho povrch
uzavienéjsi a hladsi. Natirani ma také vliv na vyssi opacitu a lepsi pfijimavost tisko-
vych barev, jejich mensi rozpijeni a tim piispiva k vyssi ostrosti tisku a k nizsi spotebé
barev pro dosazeni pozadované optické hustoty v porovnani s papirem nenatiranym.
Kvalita natéru a jeho povrch je ovlivnén samotnou strukturou natiraného papiru. V pfi-
padé, Ze je papir hruby, je potieba k vyrovnani jeho povrchu vétsiho mnozstvi natéra.

Vysledek natirdni je také zavisly na zplisobu nanaSeni a slozeni natérové smeési.

Ve studii [6] byl zkouman vliv dvou druhi natéri na vlastnosti povrchu tisko-
vého substratu. Natiranim povrchu Ize ovlivnit absorpci inkoustu pfijimaného substra-
tem a tim dosahnout kvalitn€jsi reprodukce malych detaild. Nanos pigmentového
natéru muze také ovlivitovat absorpci vlh¢iciho roztoku v ofsetovém tisku a tim docilit

vy$si rozmérové stalosti papiru.

Jak zminuje studie [7] — povrchova struktura natéru je zavisld na struktuie
samotného papiru, slozeni natérové smési, technologii aplikace natéru na tiskovy sub-
strat a jeji rovnomeérnosti. Nerovnomeérnost tisku byla nejvice ovlivnéna ptivodni struk-

turou natiraného papiru.
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SloZky natérové smési

Tato smés, kterd je popsana v publikaci [3], je tvofena anorganickymi ¢i orga-
nickymi pigmenty, které tvoii 80—90 % hmotnostnich procent natérové smési a s ostat-
nimi slozkami jsou rozmichany ve vodné disperzi. S ohledem na pozadovanou
barevnost mohou byt bilé nebo barevné. Nejcasteji pouzivanymi pigmenty jsou kaolin,
uhli¢itan vépenaty (pfirodni Ci srazeny) a talek. Dale se pouziva napt. oxid titaniity
nebo syntetické pigmenty, kterymi jsou upravovany piedevs§im optické a tiskové vlast-
nosti. Stejné jako v ptipadé plnidel je zde vysledek ovlivnén velikosti a tvarem castic.
Mensi castice destickovitého charakteru (kaolin, sraZzeny uhli¢itan vapenaty) jsou po-
uzivany pro lesklé natéry, a naopak ¢éstice nepravidelné a hrubsi (uhli¢itan vapenaty

s krystalickou strukturou) pro natéry matné.

Dale jsou zde obsazena pojidla popsand ve zdroji [3], kterd slouzi ke spojeni
pigmentovych Castic jak s povrchem papiru, tak mezi sebou. Pojidla jsou délena dle
rozpustnosti ve vodé a maji odlisné vlastnosti. Ve smési byva pouzita kombinace obou
druhti. Derivaty celuldzy, Skrob ¢i polyvinylalkohol jsou pojidly rozpustnymi ve vode.
Mezi pojidla, kterd ve vod¢€ rozpustna nejsou, patii styren-butadienové nebo styren-

akrylatové latexy.

Pouzivany jsou také pomocné prostredky jako jsou zmékcovadla, ktera zajis-
tuji flexibilitu natéru, zahustovadla, dispergatory zlepsSujici dispergaci pigmentd, kon-

zervacni latky nebo odpénovace [2].

1.3 Tiskové papiry
Papiry, které¢ jsou pouzivany v tisku, 1ze rozdélit dle tiskové techniky, pro kte-
rou jsou pouzity (ofsetové, hlubotiskové, knihtiskové, pro inkjet...), vlakninového slo-

zeni (dfevité a bezdtevé) ¢i podle povrchové struktury (natirané a nenatirané) [1].

Rozdil mezi dfevitym a bezdfevym papirem je v obsahu dfevoviny, kterd se

vyskytuje u dievitych papirt, avSak u bezdfevych je obsazena pouze bunicina [1].
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1.3.1 Rozdéleni podle povrchové struktury

Nenatirané
Superkalandrované papiry (SC)

Tyto dievité papiry s vysokou hladkosti a leskem mohou byt levné;jsi alternati-
vou LWC a ULWC papira. Papiry SCR (R — Rotogravure) jsou uréené pro kotoucovy
hlubotisk a obsahuji vice plnidel, diky tomu maji vyssi hladkost a bélost. Papiry ur¢ené
pro kotoucovy ofset (ptfedevsim heatset) maji oznaceni SCO (O — Offset) a vyznacuji
se vys$si povrchovou pevnosti a stupném zaklizeni nez papiry SCR. Tyto typy papirt
jsou vyrabény v plo§né hmotnosti 40-80 g/m? a jsou pouZivany pro tisk Casopist, ka-

talogti, prospektii a reklamnich novin [1].

Novinové papiry

Tyto papiry, které jsou popsany zdrojem [1], obsahuji minimalni podil buni-
¢iny — nejvetsi podil je zde tvotfen dievovinou a recyklovanymi vldkninami. Jsou vy-
rab&ny v plodné hmotnosti 40-52 g/m? a je zde kladen diraz na dostate¢nou opacitu
a pevnost v tahu. Pro ¢asopiseckou produkci, TV programy ¢i katalogy je mozné vy-

rabét i tzv. vylepSeny novinovy papir.

Ofsetové papiry
Bezdfevé papiry vyrabéné v plosné hmotnosti 55-150 g/m? urcené pro ofse-

tovy tisk — jak archovy, tak i kotoucovy, jsou siln€ zaklizené a plnéné [1].

Ceninové papiry

Publikace [1] zminuje, Ze u ceninovych a bankovkovych papirt 1ze najit i jiny
typ vldken nez u béznych tiskovych papirQ, kterd jsou snadno chemicky barvitelna
a je dulezita jejich rozeznatelnost pfi analyze slozeni papiru. Mohou se zde vyskytovat
vlakna bavinéna, Inénd, hedvabna ¢i konopna. Mimo samotné vldkna jsou zde zastou-
peny irtizné ochranné prvky, které slouzi k ochrané proti padélani — ochranné prouzky,

fluorescencni vlakna, vodoznaky nebo latky, které reaguji na zménu pH.

Xerografické papiry
Tyto papiry mohou byt také pouzity pro inkjet a laserovy tisk, jsou pfevazné
bezdfevé, mohou obsahovat i uréity podil recyklovanych vldken a jsou vyrabény

v plo§né hmotnosti 80-100 g/m? v rliznych t¥idach kvality [1].
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Papiry pro inkjet
S ohledem na rozpijeni inkoustu miize byt povrch téchto papirti opatien nano-

sem absorpcni vrstvy a upraven klizenim [1].

Papiry pro tisk nekonecnych formulari
Plo$na hmotnost téchto papird byva v rozmezi 55-100 g/m? a jsou vyrabény

v bezdfevé i dievité varianté [1].

Natirané
Velmi lehce natirané papiry (ULWC — Ultra Light Weight Coated)

Pouziti téchto papirti zahrnuje prevazné tisk ¢asopist a katalogti v plosné hmot-
nosti 32-48 g/m? s nanosem natéru 5-7 g/m? a jsou uréeny bud’ pro hlubotisk

(ULWCR), nebo ofsetovy tisk (ULWCO) [1].

Lehce natirané papiry (LWC - Light Weight Coated)

Tento typ papiru je také pouzivan pro tisk ¢asopisii a katalogii v plosné hmot-
nosti 51-70 g/m? s nanosem natéru viak vyssim nez u ULWC papirg, a to 9-12 g/m?.
Natér mize byt jednostranny ¢i oboustranny, ktery mtize byt aplikovan bud’ v papiren-

ském stroji, nebo mimo n¢j, a byva v jedné vrstvé [3].

Lehce natirané papiry (LoWC — Low Weight Coated)
Jsou pouzivany pro tisk katalogti, Casopisii nebo reklamnich tiskovin a tyto pa-

piry jsou bezdievou alternativou k LWC papirim [1].

Stiredné natirané papiry (MWC — Medium Weight Coated)
Papiry uréené pro archovy i kotoucovy tisk o plo§né hmotnosti 80-150 g/m?

a jsou opatfeny jednostrannym nebo oboustrannym natérem do 20 g/m? [1].

Silné natirané papiry (HWC — Heavy Weight Coated)
Silny nanos natéru do 30 g/m? umoziuje pouziti jemnych hustot siti a jsou po-
uzivany pro tiskoviny, kde je kladen diraz na vysokou kvalitu tisku — reklamni mate-

ridly, katalogy, obalky ¢asopist nebo prospekty [1].
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2 VSeobecné vlastnosti papiru

2.1 Smér vyroby

Pti testovani papiru je potfeba zohlednit, jestli se jednd o pricny ¢i podélny
smér vyroby. Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou poté rozdilné a je proto nutné je
rozlisit. Jak popisuje publikace [8], smér, ktery je rovnobézny s pohybem papiru na
situ pii vyrobé v papirenském stroji, nazyvame podélny. V piipad¢ sméru kolmého na

smér vyroby papiru — pficny.

Dale je mozné rozliSovat uzkou a Sirokou drahu — kde v ptipadé, ze je arch
papiru vyfiznut z kotouce soubézné¢ se smérem vlaken s kratsi stranou archu — Siroka

dréha, a s delsi stranou archu — uzka draha [1].

2.1.1 Metody stanoveni sméru vyroby

Pokud jsou vlakna viditelna okem ¢i lupou, je mozné stanovit smer vyroby op-
ticky — vldkna jsou orientovana ve sméru, kterym prochézi papir papirenskym strojem.
Bézné je pouzivana metoda, kde je polozen vzorek papiru o velikosti 50-100 mm na
vodni hladinu a je pozorovéano zkrouceni vzorku (Obrazek 1). Podélny smér vyroby
papiru je poté rovnobézny s osou zkrouceni. DalSim postupem je pak pouziti dvou
prouzku z testovaného archu v obou smérech o velikosti 15 x 150 mm. Tyto prouzky
jsou pak poloZeny na sebe a chyceny za okraj. V ptipadé, ze volné konce prouzkii lezi
tésné na sobé, je spodni prouzek ve sméru podélném (Obrazek 2). Tyto postupy jsou

detailngji popsany v publikaci [8].

\\/ - podel

. > napfic
podél
napiic
—
podél
Obrazek 1. Stanoveni sméru vyroby papiru na Obrazek 2. Stanoveni smeru vyroby papiru
hladine (adaptovano z [8]) pomoci prouzkii (adaptovano z [8])
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2.2  Dvoustrannost papiru

Dle publikace [8] lze rozliSovat dv¢ strany papiru s ohledem na to, jaka strana
byla pti vyrobé v kontaktu s papirenskym sitem. Povrch sitové strany mtize byt hrubsi,
protoze je zde mensi podil jemnych vldken a plnidel a také se zde projevuje otisk sita.
Proto miize dochazet k rozdilné kvalité tisku na jednotlivych stranach papiru. Druha
strana je pak oznaCovana jako licova nebo také plsténcova. Rozdily zplisobené dvou-
strannosti papiru se projevuji v rozdilné hladkosti, lesku, bélosti, zaklizeni nebo pev-
nosti povrchu. Dvoustrannost papiru je vSak mozné potlacit pouzitim dvousitovych
papirenskych stroji [1]. Pokud je ale povrch papird upraven napt. natiranim, nelze tyto

strany od sebe rozlisit [8].

2.2.1 Metody stanoveni sitové a licové strany

Tyto metody jsou detailné popsany v publikaci [8]. Nejjednodussim postupem
muze byt vizudlni porovnani obou stran papiru pii osvétleni, které dopada na papir pod
uhlem pfiblizn¢ 45°, kde 1ze rozlisit hrubsi sitovou stranu okem ¢i lupou. Pfi dal§im
postupu je zkusebni vzorek namocen do vody (lze také pouzit slaby roztok uhli¢itanu
sodného), poté je prebytecnd voda odsata filtracnim papirem a vzorek je polozen volné
na vzduchu po dobu 2-3 minut. Tim vynikne ptivodni struktura papiru a lze ji lépe
rozlisit stejn€ jako v prvnim ¢i druhém postupu. Lze také vyuzit postupu, kdy jsou do
vody umistény dva prouzky papiru se Sitkou 2—3 cm a délkou 5-10 cm, které jsou
vyfiznuty z archu v pficném sméru. Tyto prouzky jsou poté upevnény napt. mezi dve
sklenéné tyCinky a ponofeny do nadoby s vodou. Nasledné se pozoruje zkrouceni
vzorkil. Vydutd vné&jsi strana prouzku je poté stranou sitovou. Pii dal$im postupu je
mozné vlozit ¢tvercovy vzorek do susarny a ten je pak zkroucen sitovou stranou dov-
nitf. U posledni metody je papir drzen tak, aby byl smér vyroby rovnobézné se smérem
pohledu osoby, ktera se vzorkem pracuje. Poté je vzorek natrzen kolmo na rovinu ar-
chu a zaroven rovnobézné se smérem vyroby papiru. Nasledné je vzorek otocen a je
aplikovan stejny postup z opacné strany. Vizualné Ize posoudit rozdilnou nerovnost
jednotlivych okraja. V ptipadé, ze pfi trhani byla sitova strana nahote, je mozné si

v§imnout vétSiho mnozstvi vy€nivajicich vldken.
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2.3 Plosna hmotnost papiru

Plosnd hmotnost neboli také gramaz papiru je specifikovana normou
CSN EN ISO 536 [9]. Udava se jako hmotnost v gramech na plochu 1 m2. Hodnota
gramaze materidlu mé vsSak urcité odchylky a nelze pti vyrobé zarucit jeji ptesnou
hodnotu. Pro jeji méfeni jsou pouzivany kvadrantové vahy, kde je mozné rovnou na
jejich stupnici odeéist hodnotu plosné hmotnosti v g/m?. Tato stupnice je viak vzdy
stanovena pro urCity rozmér testovan¢ho materidlu, ktery je potieba dodrzet. Pro
ptresné vyfiznuti pozadovaného rozmeéru lze pouzit kovové Sablony. Zkouseny material
je potieba testovat pii standardizovanych podminkach (23 °C, 50% relativni vlhkost)
[10].

Dle plosné hmotnosti je material délen do tfi zakladnich skupin [1]:

e papiry —do 150 g/m?
e kartony — 150-250 g/m?
e lepenky —nad 250 g/m?

2.4 Tloustka papiru

Timto parametrem je specifikovana kolma vzdalenost mezi protilehlymi po-
vrchy méfeného materialu a je specifikovana CSN EN ISO 534 [11]. Hodnoty jsou
udavany v mm nebo pum za stanovené¢ho méficiho tlaku s ohledem na stlacitelnost
vlaknitych struktur a k jejich méfeni jsou pouzivany tloustkomeéry. U silngjSich papirt
je kazdy vzorek méfen zvlast’ a v pripade tenkych je méfena skupina vice archli na

sobé¢ a vysledné hodnoty jsou poté pod€leny poctem méefenych archil.

2.5 Objemova hmotnost papiru

Publikace [10] popisuje objemovou hmotnost papiru jako podil hmotnosti me-
feného materialu a celkového objemu, ktery zaujima, a je udavan v jednotkach g/cm?.
Bézna hodnota papiru nabyva hodnot v rozmezi 0,5-0,8 g/cm?. Tato hodnota také
udava relativni mnozstvi vzduchu v papiru. Tedy ukazuje, jaky podil je tvoten vlakni-
tymi a nevlaknitymi slozkami papiru. To ma nasledné vliv na optické a mechanické

vlastnosti papiru [10]. Tento parametr je definovan CSN EN ISO 534 [11].
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2.6 Meérny objem papiru

M¢éry objem papiru nebo také volumen je pfevracenou hodnotou objemové
hmotnosti a je udavan v jednotkach cm®/g [10]. Pokud je potieba pouZit papir s v&tsi
tloustkou pfi stejné plosné hmotnosti, pouzivaji se tzv. volumindzni papiry a jejich
hodnoty se nejéastéji pohybuji v rozmezi 1-2,5 cm?/g [1]. Tento parametr je definovan

CSN EN ISO 534 [11].
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3 Vlastnosti charakterizujici povrchovou strukturu papiru

3.1 Hladkost a drsnost

Publikaci [8] je hladkost popisovana jako mechanicky stav povrchu papiru (pfi-
padné kartonu nebo lepenky) a je ovliviiovana rozlozenim vlaknitych a nevlaknitych
slozek obsazenych v papiru. Velky vliv na povrchovou strukturu papiru maji samotna
vyrobni zafizeni a jejich technicky stav — papirenské sito, plsténce, povrchy valci.
Zakladnim ptedpokladem pro vysokou hladkost je jemné mleti vlaknin, vyssi obsah
plnidel a rovnomérnost rozlozeni jednotlivych slozek v papiru. Hladkost 1ze zvySovat
i dodate¢nou Upravou nanadSeni natérové smeési na povrch papiru (viz kapitola 1.2.2)
a tim vypliovat pory mezi vldkny a jiné nerovnosti, ke kterym doslo pfi jeho vyrobé.
Pro kvalitni reprodukci vytiski je také dilezita rovnomérna hladkost v celé plose (co
nejmensi variabilita jednotlivych hodnot). Hodnoty hladkosti mohou byt udavany jako
cas v sekundach, za ktery projde mezi papirem a hladkou sklenénou destickou urcity
objem vzduchu. Drsnost byva uvadéna v um nebo ml/min. Hladkosti oznacujeme me¢-
fenou vlastnost, pokud se naméfend hodnota zvySuje s hladkosti papiru — pokud se
vSak tato métfena hodnota snizuje, ozna¢ujeme ji jako drsnost. Dle studie [12] m4 hlad-

kost papiru piimy vliv na ostrost tisku a také jeho lesk.

Jak 1ze vidét v tabulce 1, ¢im vyssi jsou namétené hodnoty drsnosti — struktura

papiru je tedy hrubsi a porovitejsi, tim méné je potieba Casu k proniknuti vzduchu vol-

nymi misty v papiru, a naopak.

Tabulka 1: Hodnoty hladkosti a drsnosti ruznych druhii tiskovych papiri [1]

Druh papiru Hladkost podle Drsnost podle
pap Bekka [s] Parkera [um]

bezdievy ofsetovy 30 6,35
SC (superkalandrovany) 1000 1,91
LWC (lehce natirany) 1100 1,65
matné natirany s jednim natérem 110 3,33
matné natirany se tfemi natéry 900 2,20
leskle natirany se tfemi natéry 1360 1,53
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3.2 Metody méreni vlastnosti povrchové struktury papiru
Povrchovou strukturu papiru Ize popsat mnoha parametry a pomoci riznych
metod zméfit odlisné vysledky a ziskat tak informace Sir§iho spektra. Pokud je cilem
rozliSeni sitové strany papiru, bude pro to ziejmé pouzita jind metoda nez pro zobra-
zeni 3D struktury ¢i analyzy slozeni. Ackoli n¢které metody mohou pracovat na stej-
ném principu, ptesto mohou byt vysledky odlisné, méfit v jiné oblasti nebo byt vhod-
néjsi pro jiné typy materialti. Nejcastéji se lze setkat s metodami, které pracuji na
principu propustnosti vzduchu, se skenovanim povrchu pomoci kontaktniho hrotu
nebo s optickymi metodami vyuzivajicimi interakci povrchu papiru se svétlem. Tyto
metody nejsou vSak zalozeny na podminkéch skutecného tiskového procesu, se kte-

rymi pracuji napiiklad IGT testovaci metody, které jsou rozebrany v kapitole 3.2.3.

Porovnanim metod zalozenych na jinych principech se zabyvaly studie

[13; 14; 15]. Dale studie [16], ve které bylo porovnavano profilometrické méfeni (viz
kapitola 3.2.1) a méfeni drsnosti podle Bendtsena (viz kapitola 3.2.2) zmifuje, Ze po-
moci nepfimych metod zaloZenych na propustnosti vzduchu nelze poskytnout infor-
mace o samotném povrchu a jeho struktute. Byla zde zkoumana mira drsnosti povrchu
a také jeho vlnitosti. Jiny pohled na moderni testovaci metody za pouziti pocitacové
technologie uvadi bakalarska prace [17], ve které jsou podrobné¢ rozebrany dalsi ana-
lytické metody jako je ToF-SIMS (hmotnostni spektrometrie sekundéarnich iontti s mé-
fenim doby letu iont) nebo Ramanova spektrometrie. Méteni drsnosti za pouziti skvr-
nit¢ho vzoru snimaného pomoci laseru a CCD kamery bylo popsano ve studii [18].
Dale byla také ve studii [19] zkouména problematika online méfeni povrchové drsnosti
pomoci laserové triangulace, kterd by mohla byt vyuzivana nejen v papirenskych pro-

vozech.

3.2.1 Profilometrické metody

Proméfenim povrchovych nerovnosti papiru mize byt hodnocena jeho struk-
tura piimo za pouziti hrotu, kterym je sniman jeho povrch. Tuto problematiku blize
rozebira publikace [20]. Tato metoda byla piivodné pouzivana pro hodnoceni kvality
obrabéni kovi. Tlak hrotu je pro papir zanedbatelny, neni v§ak vhodné profilometrické
metody pouzivat na hodnoceni struktury pruznych materialii jako jsou pryzové potahy
tiskovych valcti. Vyhodou této metody je moznost hodnoceni i malych rozdili a gra-

fické zobrazeni struktury méteného materialu.
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Povrch papiru lze méfit ve dvou nebo tfech rozmérech a ziskat tak celkovy
pohled na jeho strukturu. Clanek [21] zmitiuje, Ze profilometry lze rozdélit dle pouzi-
tého detektoru na mechanické (kontaktni) a optické (bezkontaktni). Mechanické pro-
filometry vyuZzivaji hrot, ten miize mit riznou tloustku dle méteného substratu, ktery
je posouvan po povrchu materialu (nebo miize byt posouvan vzorek) a snimé jeho ne-
rovnosti po jednotlivych fadcich. Tyto typy pfistroji jsou proti nekontaktnim techni-
kam pomalejsi. Optické profilometry, které jsou popsany v clanku [22], vyuzivaji
svétlo zptisobem, ktery dokdze detekovat trojrozmérnou strukturu snimaného povrchu,
a tyto metody mohou pracovat na rozdilnych principech. Na rozdil od kontaktniho
zpusobu je optickd metoda nedestruktivni. Podle studie [23] je celkovy profil povrchu
ziskany profilometrem tvofen kombinaci tii typi povrchovych nepravidelnosti — vini-
tosti, drsnosti a polohy a velikosti jednotlivych nerovnosti povrchu. Pomoci filtra je
pak mozné ziskat profil primarni, profil drsnosti a vlnitosti. Detailnéji je tato proble-

matika rozebrana v CSN EN ISO 4287 [24].

I e puD B Q = O D DS . .-
— D TR oo SO TP = e
o= -~ - e . ®mge - eme @ ‘
A S S ot e
Obrazek 3:Porovnani filtrované plochy povrchu etalonu a) profilu drsnosti a b) profilu vinitosti [25]

Porovnanim dotykové a bezdotykové metody se zabyvala prace [25], ve které
byly hodnoceny parametry povrchu hlinikové slitiny témito metodami. Jsou zde vy-
zdvihnuty vyhody bezdotykovych metod, které redukuji moznost poskozeni snima-
né¢ho povrchu materialu a také je 1ze pouzit pro jeho plosné hodnoceni. Mimo posko-
zeni mize dochdzet i k vyhlazeni mist, kde dochézi ke kontaktu vzorku se skenovacim
hrotem. Také u materidll, které obsahuji n¢jaké texturni anomalie, neni pomoci doty-
kové metody moznost jejich zaznamenani a mohou byt ptehlédnuty. Na druhou stranu
pouziti bezdotykové metody nemusi byt vzdy vhodné — je zde kladen velky diraz na
Cistotu povrchu a vhodné nastaveni métené¢ho vzorku. Dalsi nevyhodou miize byt také

casova narocnost, nebot’ méteni obsahuji velké mnozstvi namétenych bodu.
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Moznosti 2D a 3D skenovani
Kontaktni profilometr KLA-Tencor P-7 umoziuje potizeni 2D i1 3D skenu po-
vrchu za riznych podminek skenovani, které jsou popsany a vysvétleny v manudlu

k pfistroji [26].

Prvnim krokem je pfednastaveni parametrti skenovani. Z nabidky lze vybrat
2D ¢i 3D skenovani testovaného vzorku. Prostiedi programu Profiler je mozné vidét

na obrazku 4.

meiler - [Recipe Editor - 5STEP_DOWHN]

Hecipe Options  Sample  Yacuum  Help

D@ |J|&|[® & sm|@|@]| 2] & |

— 20 Scan
Scan Parameter
Definition # Scan Size [pum): |3UU.UUU vI

Feature
Detection
Filters Scan Speed [pmds): a0 7
Cursors
Sampling Rate [Hz]: B0 -
Unit Output ... Fulti-Scan Sverage | |'| vI 5 hiow Position:
Start; g
General Center: i
REsnetes Szan Direction: m— | Teach... | End: '
Roughness
W aniness
—Scan Time:
Bearing F atio Individual Trace [s]: B.0 Tatal Data Paints: 3m
Cutting D'epth
— appros. Total [hemin:s): 0:0:11.9 Point Interyal [pm]: 1.000000
High Spat Count
Peak Court T Stylus:
Applied Farce [mg): Recommended b asimum [mg): | 50.00
Setup
Analyziz Tools .. Stylus Badius [pm); 200

—Yertical B anging:
R ahge/Resolutior: I 13 um 007814 j

Profile Type : I 1r vI

Obrazek 4: Prostredi nastaveni 2D parametrii v programu Profiler [55]
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Rozsah skenované plochy (X Scan Size) je mozné nastavit v rozmezi
20-5 000 um. Skenovaci rychlost (Scan Speed) v pm/s udava rychlost pohybu hrotu
po povrchu vzorku a je mozné ji nastavit od 1 pm/s do 25 000 pm/s. V ptipadé vyso-

kych rychlosti mize dochazet k nepfesnému a mén¢ detailnimu méfeni.

Detailnost dat je ovlivnéna také vzorkovaci frekvenci (Sampling Rate). Ta
udava pocet bodi, které jsou vytvoreny za jednu sekundu. Tedy ¢im nizsi vzorkovaci
frekvence, tim vice mlize méfeni ztracet na dulezitych detailech (pokud je pfili§ nizka).

Dle navodu k profilometru je doporuc¢ena frekvence 50-200 Hz.

Primér vicenasobného skenu (Multi-Scan Average) udava pocet opakovani
jednoho méteni, které 1ze provést az 10krat a nasledné jsou naméfena data zprimeéro-
vana. Pomoci Sipek je mozné ménit smér skenovani vzorku (Scan Direction), avsak
dle manuélu profilometru je doporuc¢ovan smér zleva doprava a opacného sméru vyuzit
v nezbytnych piipadech. Déle je zde mozné zobrazit zacatek, stied a konec pozice

hrotu (Show Position), aby bylo mozné vidét, zdali bude snimana pozadované oblast.

Po nastaveni vyse zminénych parametrt je mozné vidét odhadovany cas ske-
novani (Scan Time), pocet bodli méteni (Total Data Points) a jejich interval v pm

(Point Interval).

U nastaveni parametr skenovaciho hrotu je mozné ménit pouze velikost apli-
kované sily (4dpplied Force) v mg, ktera je vyvijena hrotem na skenovany material.

Rozsah hodnot je mozné volit od 0,03 do 50 mg.

Dale je zde uveden polomér upevnéného hrotu (Stylus Radius) v pm a maxi-
malni doporuceni sila pro jeho polomér. Poslednimi nastavitelnymi parametry jsou pak
rozsah a rozliSeni ve vertikalnim sméru (Range/Resolution) a typ profilu (Profil Type).
Rozsah je zde mozné nastavit na hodnoty 131,327 a 1 000 pm. RozliSeni pak odpovida
nastavenému rozsahu a typu hrotu a udava nejmensi moznou velikost, kterd miize byt
zméfena. Rozsah a rozliSeni je primarné ovlivnéno polomérem pouzitého hrotu. V pfi-
padé, Ze je pouzit hrot s velkym polomérem, nebude schopen poskytnout informace
o jemné¢ struktuie povrchu, protoZe se nedostane do malych prohlubni. Tim miZze byt
méteni ochuzeno o mnoho detailt a povrch se miize jevit hladsi, nez ve skutec¢nosti je.
Naopak pii méteni, kde je pouzit hrot s malym polomérem, je mozné ziskat detailné;jsi

pohled na strukturu povrchu. Tato problematika je zndzornéna na obrazku 5.
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Smér méreni

HrotAs ——p»
velkym polomérem

Draha hrotu A

Polomér hrotu ——pm |<_>|

Povrch vzorku

Stylus B s -
malym polomérem

Draha hrotu B
— |-

Polomér hrotu —— 7

Obrazek 5: Vliv poloméru hrotu na skenovani povrchu (adaptovano z [26])

Vyse zminéné parametry jsou nastavovany jak v ptipadé 2D, tak i 3D skeno-
vani, vyjimkou je pouze moznost vicenasobného skenu (Multi-Scan Average), coz je
mozné pouze u 2D skenovani. U 3D méfeni je dale nutné zvolit také rozsah skenované
plochy v ose Y (Y Scan Size), pocet fadkti méteni (Traces) ve sméru osy Y a mezery
mezi jednotlivymi fadky méteni (Y Spacing) v pm. Pocet fadkll a mezery mezi nimi
tedy ovliviiuji detailnost a rozliSeni v této ose. Vyssim poctem fadka blizko u sebe lze

presnéji popsat skenovany povrch.

Hm
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7 - 20 5
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Obrazek 6: Hodnoceni povrchové struktury ofsetového (vlevo) a natiraného papiru (vpravo)
pomoci profilometru KLA-Tencor P-7
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Obrazek 7: Trojrozmérné zobrazeni struktury povrchu ofsetového (vlevo)
a natiraného papiru (vpravo) pomoci profilometru KLA-Tencor P-7

3.2.2 Metody zaloZené na propustnosti vzduchu
Mimo metody pfimé je mozné stanovit hladkost papiru nejéastéji pomoci ne-
pfimé umérnosti rychlosti pronikani vzduchu prochdzejicim nerovnostmi povrchové

struktury papiru, ktery ptiléha na hladkou plochu [3].

Hladkost podle Bekka

Principem metody podle Bekka je urceni casu v sekundach, ktery je pottebny
k proniknuti 10 ¢m?® z okolni atmosféry do podtlakové komory zkuSebniho zafizeni
mezi povrchem sklenéné desti¢ky s plochou 10 cm? a povrchem testovaného materi-
alu. V tomto piipad¢ se potiebny Cas se zvySujici se hladkosti zvySuje, tudiz je zde

méfenou hodnotou hladkost.

Schéma pfistroje 1ze vidét na obrazku 8. ZkuSebni zatfizeni pro méfeni hlad-
kosti podle Bekka je slozeno z vyvévy, diky které 1ze dosdhnout pozadovaného pod-
tlaku v podtlakové komote, se kterou je poté spojen rtutovy vakuometr. Zkusebni vzo-
rek je poté upnut do specidlni mérné hlavice. Pii méfeni je vzorek pfitlacovan ke
sklenéné desticce (ta je ve tvaru mezikruzi se sttednim otvorem o plose 1 cm?) pomoci
pakového zatizeni a prilozné kovové desticky s pryzovou podlozkou. Prichod vzdu-
chu o objemu 10 cm? odpovida objemu vakuometru a podtlakové komory véetné po-
trubi. Testovani je nejCastéji provadéno pro 5 zkuSebnich vzorkt vzdy z licové a sitové
strany. S ohledem na moznou dvoustrannost papiru je potfebné métit kazdou stranu
zvlast a umét tyto strany rozeznat. Vzorek by nemél byt pouzit opakované pro jedno
méfeni ani v pfipadé meéteni druhé strany — musi byt méfeno vzdy na jiném

misté/vzorku. Z vyslednych hodnot je poté vypocitan aritmeticky primér pro kazdou
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stranu (nebo pro ob¢ strany). Vysledky lze také zapisovat ve formé zlomku napf.
137/95 (137 sekund pro licovou stranu, 95 sekund pro sitovou stranu). Tato metoda

byla popséna v normé ISO 5627:1995 [27].

| 1. Pritlak
2. Gumovy vysek
Z , - ‘ 3. Vzorek papiru
’\*?? ( ///ff “!' //4 (‘72 T L 4. Sklenéna desticka
77 7
LAV 5. Podtlak

LF§

Obrazek 8: Princip méreni hladkosti podle Bekka [28]

Drsnost podle Bendtsena

Tato metoda je popsana CSN ISO 8791-2 [29], kde je m&feno mnoZstvi vzdu-
chu v ml za jednu minutu, které za ptetlaku projde mezi pfiléhajicim povrchem mérné
hlavice a povrchem testovaného materidlu za stanovenych podminek. Zde je métenou
hodnotou drsnost, protoze namétena hodnota se se zvySujici drsnosti povrchu papiru
zvysuje. V tomto zkuSebnim zafizeni je potfeba kompresor, ktery dodava vzduch
o urcitém tlaku, tlak je poté upraven na pozadované hodnoty pomoci manometru (tla-
komeéru) a pfes rotametr (pratokomér) je vzduch sméfovan do mérné hlavice. Soucasti
pfistroje neni pouze jeden rotametr, ale vyskytuje se jich zde nékolik s riiznymi roz-
sahy. Schéma méfticiho zfizeni pro méfeni drsnosti podle Bendtsena je zndzornéno na
obrazku 9. Stinnou strankou této metody je, ze je zde uplatiiovana i propustnost méte-
né¢ho materidlu pro vzduch v zavislosti na jeho tloustce. Vyhodou je vSak rychlost

méfeni [8].

1. Meéfici hlavice

Piivod vzduchu

Ocelovy prstenec
Vzorek papiru

Sklenéna deska

A

Obrazek 9: Princip méreni drsnosti podle Bendtsena [28]

32



Drsnost podle Parkera

V tomto ptipad¢ je op€t métena hodnota drsnosti zkouseného povrchu a princip
této metody je blizky méteni podle Bendtsena. Tato metoda vyuziva pfistroje zvaného
Parker Print Surf — PPS. S ohledem na uspotadani mérné hlavice je tato metoda
schopna vyhodnotit i nepatrné nerovnosti a je tedy vhodna i pro velmi hladké papiry,
protoze plocha prstence, ktery ptiléha na testovany vzorek, je pouze 50 pm Sirokd. To
muze byt vyuzivano napf. u testovani tiskovych substratii pro hlubotisk, kde je po-
ttebné dodrzeni urcitého rozsahu drsnosti s ohledem na kvalitni reprodukei tisku
— mohou se zde vyskytovat nedotisténé az uplné chybéjici body. Je stanovovana
tloustka vrstvy tiskové barvy tak, aby jeji mnozstvi zaplnilo v§echny prohlubné pa-
piru. Vysledky méfeni jsou udavany v um. Detailngji je tento princip popsan normou

ISO 8791-4:2021 [30].

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty drsnosti podle Parkera pro vybrané druhy

tiskovych papirt. Obrazek 10 zndzornuje schéma méficiho zatfizeni pro tuto metodu.

Tabulka 2: Hodnoty drsnosti podle Parkera pro vybrané druhy tiskovych papirii [8]

. Drsnost podle
Druh papiru Parkera [um]

Novinovy papir 2,3-3,5
Magazinovy papir 1,10-2,1
Ktidovy papir 0,7-1,5

1. Pfivod tlakového vzduchu od manostatu

2. Odvod vzduchu k rotametriim
3. Ocelovy prstenec

4. Vzorek papiru

5. Podlozka

Obrazek 10: Princip méreni drsnosti podle Parkera [28]
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3.2.3 IGT testovaci metody

W24 IGT Tiskova penetrace
Metoda: W24 IGT Print Penetration [31]

Tiskova barva nebo lak jsou pfi tiskovém procesu absorbovany do potiskova-
ného materidlu a jejich mnozstvi je ovlivnéno jak povrchovou strukturou papiru (ne-
rovnostmi, a tudiz jeho drsnosti), tak porovitosti papiru. Pokud je absorpce barev do
papiru pfili§ rychla a velka, bude ovlivnéna kvalita tisku — neostry tisk, a bude mit

dopad i na rychlost zasychani tiskové barvy ¢i laku.

Principem této testovaci metody je naneseni kapky testovaciho oleje o objemu
5,8 £ 0,3 mg mezi testovanym vzorkem (prouzek papiru o rozmérech 55 x 340 mm)
a tiskovym valeckem. Délku skvrny Ize stanovit pfimo pomoci zabudované kamery
v zafizeni, ¢i ruénim oznacenim a zméfenim. Pokud je testovana zpisobilost papiru
pro lakovani, je zméfena pouze délka skvrny — ¢im vétsi je jeji délka, tim je papir
vhodnéjsi pro lakovani. Zde je potiebné, aby se nanaSeny lak absorboval do povrchu
papiru co nejméné. V ptipadé hodnoceni tiskové penetrace P je jeji mira hodnocena

jako ptevracend hodnota délky skvrny / v mm dle vzorce (1):

1000
pL0 (1)

Cim je délka skvrny delsi, tim méné olej penetruje do struktury papiru. Kratsi
skvrny budou pozorovéany napf. u nenatiranych papirt s hrubsi strukturou, a naopak
skvrny del$i u papirQ natiranych, které maji hladsi a uzavienéjsi povrchovou strukturu.
U tohoto métent je dlilezité rozlisit licovou a sitovou stranu, protoze namétené hodnoty

mohou byt odlisné pro jednotlivé strany.

<

Obrazek 11: Méreni délky skvrny vyhodnocené zarizenim Amsterdam 2
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W28 IGT Drsnost
Metoda: W28 IGT Roughness [32]

Tiskovou drsnost 1ze stanovit riznymi postupy — nepiimé metody vyuzivajici
propustnost vzduchu byly zminény v kapitole 3.2.2. Metoda podle IGT je metodou

dynamickou, kde jsou simulovany podminky tiskového procesu.

Princip metody spoc¢iva v rozvalovani daného objemu testovaci kapaliny mezi
povrchy dvou papirt. Pii vysoké rychlosti se nestac¢i kapalina absorbovat do porti pa-
piru. Aby nedoslo k penetraci pted tim, nez je kapka rozvalena mezi povrchy, aplikuje
se na misto aplikace lak nebo mlze byt pouzita lepici paska. Mnozstvi kapaliny je
zavislé na povrchové struktute testovaného papiru. Pro drsnéjsi povrchy byva pouzité
mnozstvi vétsi. Skvrna je poté hodnocena s ohledem na jeji délku a $itku, kterd je me-
fena v poloviné jeji délky. V pfilozeném nomogramu v informa¢nim letdku vyrobce je
poté odectena hodnota x pro dany objem kapky V. Drsnost papiru R je vypocitana dle

vzorce (2):

R=(xx)+100 [cm3/m?] )

W31 Povrchova pevnost, vytrhavani ¢astic z povrchu papiru (picking)

Metoda: W31 IGT Picking, Aluminium, ISO 3783 [33]

Vytrhdvani ¢éstic z papiru je definovano jako poskozeni povrchu papiru pii
tisku. Pokud je barva pfili§ lepiva a oddalovani tiskové formy z potiskovaného sub-
stratu je pfili§ rychlé, mize dochazet k oddéleni vrchni vrstvy papiru (napf. u natira-
nych papirti k oddéleni vrstvy natéru). Tuto metodu lze pouzit i pro stanoveni delami-
nace lepenky. Pomoci testovaciho zafizeni je vyhodnocena rychlost, u které zacina
vytrhdvani ¢astic z povrchu papiru. Na tiskovy valecek je naneseno a nasledné nava-
leno 0,28 c¢cm? testovaciho inkoustu. Nasledné je proveden tisk za zvySujici se tiskové
rychlosti. Vzorek je hodnocen zméfenim vzdalenosti, pii které zacinad dochéazek k po-
ruseni povrchu papiru. Pokud je tato vzdalenost mensi nez 20 mm, je nutné provést
pokud je poskozeni papiru az na konci vzorku — zvysit tiskovou rychlost (nebo pouzit
olej o vyssi viskozité). Pomoci ptilozené tabulky v informaénim letaku od vyrobce je

stanovena rychlost tisku — ta vyjadfuje povrchovou pevnost materidlu v m/s.
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W43 ProraZzeni tiskové barvy

Metoda: W43 Print Through [34]

Pokud je papir potiStén z obou stran a barva pronika hluboko do jeho struktury,
muze se dostat az na druhou stranu a negativné ovliviiovat jeji Citelnost a celkovou

kvalitu tisku. U tenkych tiskovych papirii je tento parametr velmi dilezity.

Pii testovani proraZeni barvy jsou pouzivany rizné tvrdosti potahu tiskového
valecku dle druhu papiru. Na valecek barevnikové jednotky je aplikovana tiskova ba-
rva o0 objemu 0,35 cm?, kde je rozvalena, navalena na tiskovy valeGek a nasledné na-
tiSténa na prouzek vzorku papiru. Vzorek je poté po 5 hodinach zméten pomoci spek-
trofotometru a je vyhodnoceno pronikani tiskové barvy na druhou stranu papiru dle

vzorce (3):
PT = (R, +R,) X 100 % (3)

kde Ry je reflektance zadni strany v miste, kde byl papir potistén a R,, reflektance na
nepotidténém misté. Cim vys3i je stanovena hodnota, tim vice barva prorazi na druhou

stranu papiru.

W50 Prenos barvy
Metoda: W50 Ink Transfer [35]

Pro hodnoceni barevnosti, narastu tiskovych bodt a jinych parametra analyzo-
vanych v tiskové kvalité je potfebné védét, kolik mnozstvi barvy je potfebné na kva-
litni tiskovy vystup. U nenatiranych papiri s drsnéjsi povrchovou strukturou je spotie-
bovano vice barvy pro pozadované vybarveni nez v ptfipad¢ natiranych papirt
s uzavienym hladkym povrchem. Postup této metody spociva v navaleni tiskové barvy
na tiskovy valecek, ktery je zvazen, tiskova barva je pienesena na testovany vzorek
a tiskovy valecek je opét zvazen. Rozdil téchto hmotnosti je zaznamenan s piesnosti
na 0,1 mg a mnozstvi pfenesené barvy je vypocitano z rozdilu téchto hmotnosti a ve-
likosti potisténé plochy v g/m?. MnoZstvi nanesené barvy pro navéleni v barevnikové

jednotce je zavislé od druhu substratu.
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W60 Licova a sitova strana

Metoda: W60 Felt and Wire Side Determination [36]

Vlastnosti povrchové struktury papiru se mohou na jednotlivych stranach lisit,
proto je dilezité tyto strany od sebe odlisit. Tato metoda vyuziva stejného principu
jako v ptipadé stanoveni tiskové penetrace W24 — kde je métena délka skvrny. Na

sitové stran¢ byva olej vice penetrovan do struktury papiru.

W77 Tiskova hladkost
Metoda: W77 Printing Smoothness [37]

U této metody jsou simulovany tiskové podminky pii riznych tlacich. Pfi niz-
kém tiskovém tlaku dochazi k pteneseni vrstvy tiskové barvy pouze na vyvySena mista
—u papira s vetsi drsnosti nebude potisténa celd plocha, ale bude zde velky podil bilych
nepotisténych mist. Na valecek barevnikové jednotky je aplikovéana tiskova barva
o objemu 0,35 ¢cm?, kde je rozvélena, navalena na tiskovy valecek a nasledné je pro-
veden tisk v 5 krocich, kde je pro kazdy krok pouzit jiny tiskovy tlak. Vzorky jsou
hodnoceny vizudln€ — ¢im vice je povrch papiru pokryt barvou, tim vétsi je hladkost

papiru.
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3.2.4 Skenovaci elektronova mikroskopie - SEM

O této problematice pojednava zdroj [38]. Principem skenovaci elektronové
mikroskopie je snimani elektronového svazku ve vakuu, ktery je produkovan zdrojem,
a prochézi soustavou ¢ocek, kde je zaostfovan, a nasledn¢ dopada na povrch vzorku.
Poloha elektronového paprsku je fizena skenovacimi civkami, diky kterym je mozné
shromazd’ovat informace o méfené oblasti vzorku. V dasledku interakce elektroni se
vzorkem je vytvarena tada signali a vyhodnocenim ptislusnym detektorem lze ziskat

data jak o povrchové topologii materialu, tak o jejim slozeni:

e sekundarni elektrony — informace o topologii
e Augerovy elektrony — analyza slozeni vzorku
e odrazené elektrony — informace o topologii a slozeni vzorku

e X-paprsky — analyza prvkl ve vzorku

Vyuzitim této metody v kombinaci s metodami analyzy obrazu, kterd je po-
drobné rozebrana v diplomové praci [39], je mozné ziskat velké mnozstvi riiznych in-
formaci jak o struktufe papiru s ohledem na prostorovou distribuci ¢astic a pord, po-

vrch natéru, tak stanovit jejich slozeni.

Svételny mikroskop SEM
zdroj elektroni

A, _— zdroj svétla
kondenzorova
cocka

kondenzorova
vzorek totka
objektiv objektivova
clona skanovaci civky
objektiv skanovaci obvod
vzorek
okulary zesilovac
oko vychylovaci

Rozliseni 200nm 0. 5nm

Zvétseni ~ X2000 X10~X1,000,000

Obrazek 12: Porovnani svételného a elektronového mikroskopu [40]

38



Obrazek 13: Zobrazeni struktury pomoci SEM pro a) komercni kancelarsky papir, b) surovy papir, c)
a d) filtracni papiry, e) pergamenovy papir a f) pauzovaci papir [41]

Ve studii [42] byl testovan povrchu netisknoucich mist ofsetové tiskové formy
(oxidu hlinitého) — konkrétné analyzou snimku z elektronového mikroskopu (SEM)
a pomoci softwaru Gwyddion. V prvnim ptipad¢ byl nastaven nulovy néklon a v dru-
hém byl pak obraz ziskan slou¢enim dvou obrazli s thlem opacnym. Vzorky byly tes-
tovany pted pouzitim a po uréitém mnozstvi tiskovych cykli. Je zde zminéno, Ze s na-
rstajicim poctem tisku dochazi k zplostovani struktury povrchu. Vysledky ziskané
pomoci elektronové mikroskopie byly dale porovnany s pfimou metodou za pouziti
skenovaciho hrotu. Experiment vyhodnocuje porovnani vysledki méteni za srovna-
telné, avSak u ne¢kterych parametrii se vysledky mohou lisit — u pfimé metody dochazi
k omezeni ze strany skenovaciho hrotu, ktery se s pomérem 2 pm neni schopny dostat

do nejmensich prohlubni.

3.2.5 Mikroskopie atomarnich sil - AFM

Dle zdroje [43] se tato metoda lisi od skenovaci tunelové mikroskopie tim, ze
ji Ize pouzit i pro nevodivé vzorky. K méfeni je pouzivana skenovaci sonda, ktera se
pohybuje po povrchu vzorku po fadcich a je schopna zobrazovat s rozliSenim v fadu
nanometril na urovni atomu. K detekei jsou vyuzivany vzajemné sily — napt. van der
Waalsovy, elektrické, magnetické... Méfici sonda je upevnéna na ohebném rameni,
které je ohybano na zaklad¢ téchto pusobicich sil. Vyhodnoceni pohybu ramena je
detekovano pomoci laseru, ze kterého se poté odrazi paprsek do fotodetektoru. Na roz-

dil od SEM neni nutné vzorky pro AFM jakkoliv upravovat.
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Obrazek 14: Zobrazeni struktury papiru pomoci AFM [44]
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4  Vliv povrchové struktury papiru na kvalitu tisku

Vysledna kvalita tisku zavisi na mnoha parametrech. Od nevhodné navrhnu-
tého designu, chybé pii vyrobé tiskovych forem, nevyhovujiciho materidlu pro dany
produkt nebo tiskovou techniku, na to navazujici omezeni tiskovou technikou az po

chyby pfi dokon¢ovacim zpracovani.

Vseobecné by tiskové papiry mély spliiovat pozadavky uvedené publikaci [3]
jako je rovnomérna plosna hmotnost, tloustka, vlhkost a objemova hustota v celé plose
(minimalni oblackovitost) s ¢imz je spojeny také optimélni a rovhomérny ptijem ba-
rev, dvoustrannost papiru by méla byt co nejméné patrnd. Dale je dilezitd nizka prasi-
vost a pro bezproblémovy pruchod tiskovym procesem a dal$im zpracovanim, dosta-
te¢na pevnost v tahu (hlavné u kotoucovych materiali), spravné a rovnobézné rozmeéry
u archovych materiali a také absence necistot, abrazivnich pigmenti ¢i jiného posko-
zeni potiskovaného substratu. Problém pii naklddani archii mize zptsobit pfili§ vy-

sokd hladkost papiru nebo vysoky koeficient tieni (zdvojené podavani archt) [3].

4.1 Parametry ovliviiujici kvalitu tisku
4.1.1 Prijimavost tiskovych barev

Mnozstvi barvy, které je absorbovano povrchem papiru zavisi predev§im na
jeho porovitosti — jak vlaknitych struktur, tak pigmentovych natért, a hladkosti (¢i
drsnosti) jeho povrchu. Zde jsou uplatiovany piedevsim kapilarni sily a vnéjsi tlak,
ktery piisobi na material bdhem tiskového procesu [8]. Cim je povrchova struktura
papiru hladsi, tim méné barvy se drzi v povrchovych nerovnostech. Proto nenatirané
papiry s vyss$i drsnosti ptijimaji barvy vice, nebot’ je barva penetrovana hloubéji do
port. Pokud je na papir naneseno velké mnozstvi barvy, ktera je nasledné absorbovana
hluboko do jeho struktury, dochdzi k rozliti tiskovych bodl, nariistu tonové hodnoty
a snizeni ostrosti tisku. Coz muze byt velkym problémem u pisem malych velikosti
nebo plnobarevnych tmavych motivi, kde nastava problém se slévanim jednotlivych

odstind a ztratou detaild v tmavych tonech.
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4.1.2 Povrchova pevnost

Pro papiry urcené pro ofset a knihtisk, kde jsou pouzivany lepivé barvy s vy-
sokou viskozitou, je dilezita povrchova pevnost tiskového substratu s ohledem na vy-
trhavani vldken z povrchu papiru [1]. Problematika vytrhavani je rozebirana v ¢lanku
[45], ktery tikd, ze mUze byt rozliSovano vytrhavani natéru, vlaknitého materialu, ne-
Cistot, bodové vytrhavani ¢i §tépeni materidlu. Vytrhané Castice poté pfispivaji k va-
dam tisku, protoze se usazuji na ofsetovém potahu. Vyssi sklon k vytrhdvani vldken
maji papiry recyklované. Pouzitim tiskové barvy s nizsi taznosti ¢i snizenim rychlosti

tisku lze tento problém eliminovat.

4.1.3 Praseni

K praseni mize dochazet u papird, které maji vysoky obsah plnidel a napf.
u papirti recyklovanych. Ve vyrobé nemohou byt vyzivany maximalni rychlosti stroje,
dochazi k rychlému opotiebeni tiskovych desek a k zanaseni celého tiskového stroje,

coz muze mit pii usazovani na tiskovych valcich vliv na kvalitu tisténé produkce [46].

4.1.4 Nerovnomérnost povrchu

U povrchu, ktery nemé rovnomeérné vlastnosti v celé plose, neni mozné zacho-
vat vysokou kvalitu vytiskli. Na rovnomérnost méa vliv uZ samotna vyroba papiru
(uspotéadani a délka vladken, podil jemnych ¢astic viz kapitola 1.1.2) tak jeho nésledna
uprava napf. hlazeni a jiné metody kalandrovani zminéné v kapitole 1.2.1. V tisku poté
dochazi k nestejnému piijimani a penetraci tiskovych barev a vybarveni se na rtiznych

mistech muze lisit.

4.1.5 ProraZzeni tiskové barvy

Hana Wilkeova ve své bakalarské praci [47] zkoumala proraZeni tiskové barvy
na tenkych papirech pro jednotlivé pigmenty klasického ctytbarvotisku, kde je toto
Casto feSenym problémem. Je zde zminéno, Ze k nejvétSimu prordzeni dochazi u pa-
pirQ, které obsahuji mensi obsah plnidel a maji nizkou opacitu. S ohledem na tiskové
barvy byl tento projev vyrazny zejména u &erné a poté u azurové a purpurové. Zluta
barva neni tolik vyraznd, proto rozdil nebyva tolik patrny jako v ptipadé zbylych pig-
menttll. Stejnou problematikou se zabyvala i prace [48], kterd uvadi, ze na prorazeni
barvy ma vliv vzdjemné kombinace vlastnosti papiru — drsnost, tloustka, pdérovitost
a opacita, avSak vyssich vysledkli bylo dosazeno na papirech, kde byly naméteny vyssi

hodnoty drsnosti, kvili které bylo potfebné vyssi mnozstvi nandsené barvy.
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4.2 Pozadavky s ohledem na tiskovou techniku
4.2.1 Papiry pro knihtisk

Kvili vysoké viskozité a lepivosti knihtiskovych barev je kladen duraz pte-
vazné na dostate¢nou povrchovou pevnost materidlu, aby nedochdzelo k vytrhédvani
¢astic z povrchové struktury [1]. Papir by mél byt m&kky a stlacitelny, protoze béhem
tiskového procesu je vyvijen znacny tlak, a je vyzadovana rovnomérna poérovité struk-

tura [3].

4.2.2 Papiry pro ofset

Stejné jako u vyse zminéného knihtisku je zde kladen diiraz na vysokou povr-
chovou pevnost a odolnost materidlu s ohledem na vysokoviskézni lepivou barvu.
U ofsetovych papirt je dulezité, aby snadno piijimaly barvu, ale kviili vlh¢icimu roz-
toku musi byt zaklizené a rozmérové stalé. Tato problematika je rozsahleji popsana
v publikaci [2]. Kyselosti a zdsaditosti pouzitého papiru je také negativné ovliviiovana
fada procest v ofsetovém tisku jako je Spatné zasychani barev ¢i tvorba usazenin na

valcich [3].

Ve studii [49] byl testovan vliv natiranych papiri s riznymi povrchovymi cha-
rakteristikami na povrchovou pevnost v archovém ofsetovém tisku. Bylo dokazano, ze

vybér pigmentu pouzitého v natérové smesi hraje zasadni roli.

4.2.3 Papiry pro flexotisk

Pomoci flexotisku je mozné potisknout $irsi skalu materidlti od lepenek po po-
lymerni félie. Dle povrchové struktury potisténého substratu je také volena tvrdost tis-
kové formy. Pro potisk hladkého substratu budou pouzity stoc¢ky s vyssi tvrdosti nez
pro potisk vlnité lepenky, kde je potfeba dosahnout lepsi pfilnavosti vyvysenych tis-

kovych mist s nerovnym povrchem.

4.2.4 Papiry pro hlubotisk

S ohledem na zahloubena mista hlubotiskovych forem je vyzadovana vysoka
odolnost a hladkost papiru s dostatecnou porovitosti, savosti a dobrym smacenim pfi
vysokych tiskovych rychlostech avsak pfilis vysoké absorpce miize snizit ostrost tisku
[2]. Je upfednostiiovan vyssi obsah plnidel, nizsi obsah klizidel a s ohledem na tiskové
barvy zde neni kladen diraz na povrchovou pevnost jako u knihtisku a ofsetového
tisku [3]. Pro hlubotisk jsou ptimo urceny superkalandrované papiry, potiskovany mo-

hou byt materialy jak nenatirané, tak natirané [3]. Ve studii [50] bylo zjiSténo, ze vétsi
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pory absorbuji barvu vice a dochazelo ke zmensovani tiskovych bodii a nizsi optické
hustoté tisku. A naopak u substratu s menSimi pory byly hodnoty optickych hustot
vys$si. U porovnani materiali s podobnou velikosti pért a riznou hustotou na jednotku
délky dochazelo k poklesu optickych hustot u materialti s vyssim poctem port na jed-
notku délky. Jako rovnomérnéj$i byl vniman tisk u materidlti s véts§imi tiskovymi

body.

4.2.5 Papiry pro digitalni tisk
V piipadé¢ digitalniho tisku neni vyuzivano mechanického tlaku jako je tomu
u klasickych tiskovych technologii, ale zalezi na spravné interakci mezi inkoustem (¢i

tonerem) a potiskovanym substratem.

Inkjetovy tisk

Problematika materidli pro inkjetové tiskarny je popsana zdrojem [5]. Kapky
dopadajici na papir musi byt jeho povrchem rychle absorbovany, aby nedochdzelo
k jejich rozmazéni. Je vhodné pouzit papiry s vysokou porovitosti, ale zaroven musi
byt péry dostateéné malé, aby mohlo dojit pouze k penetraci rozpoustédla, a ne barvo-
tvornych castic. Dale nesmi dochazet k rozpijeni inkoustii podél vlaken i pii pretisku

nékolika barev.

Pro inkjetovy tisk 1ze pouzit mimo natirané a nenatirané papiry i tzv. plain pa-
piry, které jsou popsany v ¢lanku [5]. Tyto papiry mohou obsahovat 1-3 vrstvy
a vrchni tenkd hydrofilni vrstva, u které dochazi k pfimému kontaktu s inkoustem, ma
za ukol jeho rychlou absorpci a nejéastéji obsahuje bélenou sulfatovou bunicinu, ab-
sorbenty inkoustil, vysoky podil plniv a nejsou zde zadna klizidla. Nedochazi tedy
k rozpijeni inkoustu a je zaruena vysoka ostrost a kvalita tisku. Vysoky obsah plnidel
vSak miiZze mit vliv na barevnost vytisku. Stiedni siln¢ klizend nosné vrstva zabranuje
absorpci inkoustt (je hydrofobni) a zarucuje vysokou opacitu papiru a bezproblémovy
tisk z obou stran s ohledem na prorazeni inkoustu na druhou stranu. Ve stfedni a spodni
vrstvé mohou byt obsazena i vlakna syntetickd. Natirané papiry poté ve vrchni vrstve
neobsahuji vldkna, ale ndnos je tvofen natérovou smési, kterd byla podrobnéji roze-

brana v kapitole 1.2.2.
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5  Experimentalni ¢ast

V experimentélni ¢asti byly testovany metody, které lze pouzit pro hodnoceni
riznych vlastnosti povrchu papiru. Pro porovnani mezi jednotlivymi metodami méteni
byla vybrana hodnota drsnosti, kterou Ize zméftit profilometricky, pomoci IGT metod

a metodami zalozenymi na propustnosti vzduchu.

Jako soucast vystupu diplomové prace byla také vytvotena brozura k IGT me-

todé W77 Tiskova hladkost s vytvofenym etalonem pro hodnoceni testovanych tisko-

vych papirt.

5.1 Experimentalni material

Mg¢fteni bylo provedeno pro papir ofsetovy, matné natirany, leskle natirany, vo-
luminézni a novinovy. V tabulce 3 Ize vidét znazornéni, jaké testovaci vzorky byly

pouzity pro jednotlivé metody.
Tabulka 3: Pouzity material pro jednotlivé testovaci metody

Papir

matné leskle
Metoda ofsetovy voluminézni | novinovy
natirany natirany

Drsnost podle Parkera

Drsnost podle Bendtsena ° ° ° ° °
Profilometrie ° ° °
W28 IGT drsnost ° ° °
W77 Tiskova hladkost ° ° ° ° °

5.2 Experimentalni pristroje

K zakladnimu méfeni drsnosti v§ech testovanych papirti bylo pouzito zatizeni
Parker Print Surf od firmy Messmer Biichel (metoda podle Parkera) a zatizeni L&W
Bendtsen Tester od firmy Lorentzen & Wettre (metoda podle Bendtsena).

Pro dal$i méfeni byl pouzit mechanicky profilometr KLA Tencor P-7 [51], po-

moci kterého Ize ziskat 2D i1 3D sken testovaného povrchu a tim ziskat vice informaci
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o zkoumaném povrchu. V piipad¢ 2D méfeni je mozné ziskat parametry uvedené v ta-

bulce 4. Parametry oznacené pismenem P vychazi ze zékladniho profilu (Primary Pro-

file), tedy profilu drsnosti (Roughness Profile) a profilu vinitosti (Waviness Profile),

z téchto jednotlivych profili pak R-parametry a W-parametry. Pro 3D méfeni jsou jed-

notlivé parametry popsany v tabulce 5.

Tabulka 4: Popis parametrii vvhodnocovanych ve 2D skenovani (adaptovano z [24])

Py

Py

P

Pe

P

P,

Pq

Psk

Ry

Ry

R.

Re

Ry

Ra

Rq

Rsk

Rku

Wo

W

W

We

/4

Wa

Wq

Wik

Wku

nejvetsi vyska vystupku profilu v rozsahu zakladni délky

nejvetsi hloubka prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky

nejvetsi vyska profilu (soucet vysky nejvyssiho vystupku a hloubky

v

pramérna vyska prvki profilu v rozsahu zakladni délky

celkova vyska profilu (soucet vysky nejvyssiho vystupku a hloubky

v

pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu v rozsahu
zakladni délky

pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu v rozsahu
zakladni délky

Sikmost posuzovaného profilu v rozsahu zakladni délky

$picatost posuzovaného profilu v rozsahu zakladni délky

Tabulka 5:Popis parametrii vvhodnocovanych ve 3D skenovani (adaptovano z [52])

Sq
Ssk

Sku

Sy
Sz

Sa

pramérna aritmeticka vyska posuzované plochy

Sikmost posuzované plochy

Spicatost posuzované plochy

maximalni vyska vrcholu posuzované plochy

maximalni hloubka dna posuzované plochy

maximalni vyska posuzované plochy

pramérna aritmeticka vyska posuzované plochy, primérna drsnost povrchu [pum]
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Meéteni IGT metodami byla provedena pomoci zafizeni Amsterdam 2 od firmy
IGT Testing Systems [53], které je mozné vyuzit k testovani vlastnosti papiru popsa-
nych v kapitole 3.2.3. Toto zafizeni je také opatfeno snimaci kamerou, kterou lze vy-
uzit pro plné nebo castecné vyhodnoceni u ne¢kterych metod. Pro metodu W28 IGT
drsnost bylo pouzito pouze toto zafizeni. Pfi testovani tiskové hladkosti metodou W77
byla navic pouzita rozvalovaci jednotka High Speed Inking Unit 4 [54] také od firmy
IGT Testing Systems.

5.3 Experimentalni metody

5.3.1 Metody zaloZené na propustnosti vzduchu

Drsnost podle Parkera

Jednotlivé testované papiry byly nejprve prométeny na zatizeni Parker Print
Surf M590 s upinacim tlakem 1 000 kPa. Méfeni bylo provedeno na 5 zkusSebnich
vzorcich z licové a sitové strany vzdy na rovném nijak neporuseném povrchu. Z na-
meétenych dat byl poté vypocitan aritmeticky prameér pro jednotlivé papiry a kazdou
stranu zvlast. Dale byly oznaceny jednotlivé strany papiru (zdali se jedna o stranu
licovou ¢i sitovou), pro lepsi piehlednost a ptipravu na dal§i méfeni. Tato metoda vy-

hodnocuje drsnost jako délkovy udaj v um.

Drsnost podle Bendtsena

Touto metodou byly proméfeny jednotlivé papiry, avSak nebyla vhodna pro
leskle natirany papir a pfistroj tento material vyhodnotil s nulovou drsnosti. Ostatni
tiskové papiry byly testovany stejnym zpiisobem jako v piipad€ metody podle Parkera,
tedy 5 vzorki pro licovou a sitovou stranu kazdého papiru. Vysledkem této metody je

hodnota drsnosti v ml/min.

5.3.2 Profilometrické metody
U pfistroje KLA Tencor P-7 byl zkouman vliv nastaveni parametri méteni na
jeho vystup. V tabulkach 6-10 jsou uvedena nastaveni sad parametrti pro 2D i 3D mé-

feni. K méfeni byl pouzit hrot o poloméru 2 pm. Nejprve byly skenovany jednotlivé
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papiry pro jejich porovnani — ofsetovy, matné a leskle natirany, a pro méteni s pro-
ménnymi parametry byl pouZit pouze matn¢ natirany papir. Méfeni na profilometru
bylo provedeno za pouziti programu Profiler a nasledné vyhodnoceni probihalo v pro-
gramu Apex 3D Basic. Pro 2D méfeni byl kazdy vzorek proméien 20krat a v ptipadé
3D méfteni 3krat.

Parametry méfeni
Pro porovnani byly testovany tyto parametry:

e rychlost skenovani (Scan Speed)
e aplikovana sila (Aplied Force)

e vzorkovaci frekvence (Sampling Rate)

Tabulka 6: Nastaveni vychozich parametrii 2D skenovani

2D skenovani | Vychozi nastaveni parametra Jednotka

Velikost skenu v ose X X Scan Size pm 5000
Rychlost skenovani Scan Speed pum/s 100
Vzorkovaci frekvence Sampling Rate Hz 100
Vicenasobny sken Multi-scan Average 1
Aplikovana sila Aplied Force mg 0,5
Polomér hrotu Stylus Radius pm 2
Rozsah/rozliseni Range/Resolution um/A 131/0,0781

Tabulka 7: Nastaveni parametrii 2D skenovani s promennou rychlosti

. r @ r 20000 0 r 0y |
SS 10 SS50 | SS100 | SS200 | SS400 |SS1000|SSS5 000

Velikost skenu v ose X [um] 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Rychlost skenovani [pm/s] 10 50 100 200 400 1 000 5000
Vzorkovaci frekvence [Hz] 100 100 100 100 100 100 100
Vicenasobny sken 1 1 1 1 1 1 1
Aplikovana sila [mg] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Tabulka 8: Nastaveni parametrii 2D skenovani s promennou aplikovanou silou

Velikost skenu v ose X [pm] 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Rychlost skenovani [um/s] 100 100 100 100 100 100
Vzorkovaci frekvence [Hz] 100 100 100 100 100 100
Vicenasobny sken 1 1 1 1 1 1
Aplikovana sila [mg] 0,05 0,2 0,5 5 10 50

Tabulka 9: Nastaveni parametrii 2D skenovani s promennou vzorkovact frekvenci

Velikost skenu v ose X [um] 5000 5000 5000
Rychlost skenovani [pm/s] 100 100 100
Vzorkovaci frekvence [Hz] 5 100 2 000
Vicenasobny sken 1 1 1
Aplikovana sila [mg] 0,5 0,5 0,5

Tabulka 10: Nastaveni parametrii 3D skenovani

SS 100/ T 100 SS 100/ T 50 SS 200/ T 100

Velikost skenu v ose X [um] 2 000 2 000 2 000
Velikost skenu v ose Y [um] 1980 1960 1980
Pocet radkd (Traces) 100 50 100
Mezera mezi fadky na ose Y 20 40 20
Rychlost skenovani [pm/s] 100 100 200
Vzorkovaci frekvence [Hz] 100 100 100
Vicenasobny sken 1 1 1
Aplikovana sila [mg] 0,5 0,5 0,5
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5.3.3 IGT metody

W28 IGT drsnost

Pro tuto metodu byl pouzit ofsetovy, matné natirany a leskle natirany papir.
Nejprve byly ptipraveny prouzky vzorki o velikosti 55 x 360 mm a 55 x 205 mm. Na
hlinikovy valecek byl prilepen kratsi prouzek vzorku a delsi na velky valec opatieny
pryzovou podlozkou. Na maly hlinikovy vélecek byla v misté, kde méla byt nanesen
stanoveny objem testovaci kapaliny pomoci stfikacky, nalepena plastova lepici paska,
aby nedoslo k zapiti kapaliny do povrchu papiru. V ptipadé ofsetového papiru bylo
naneseno 1-6 kapek testovaci kapaliny (1 kapka odpovida objemu Imm?). U leskle
a matné natiraného papiru byly naneseny 1-2 kapky. Byla zde také vyuzita snimaci
kamera zabudovana v zafizeni, diky které bylo mozn¢ ziskat velikost plochy a délku

skvrny. Sitka skvrny se nasledné vypogita ze vztahu:

b= 4 (4
~0,85x! )
b = sitka skvrny v poloving jeji délky [mm)]
A = plocha skvrny [mm?]
[ = délka skvrny [mm]
Drsnost papiru R byla poté vypocitana dle vzorce:
_ V' x 1000 (5)

2XA

V' = objem kapky [mm?] (stupnice v nomogramu je uréena pro objem kapky 1 mm?)

Druhym zptsobem bylo ru¢ni zméfeni skvrny (délka a Sitka v poloviné jeji
délky) a nasledné porovnani. Ziskané rozméry skvrn byly dale vyuzity ke stanoveni
drsnosti vzorku pomoci nomogramu, ktery je soucasti ndvodu k metod¢, kde byla ode-

Ctena protnutd hodnota na ose drsnosti a vypocitana drsnost papiru dle vzorce:

_Vx65

6
100 (©)
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W77 Tiskova hladkost
U této metody byly testovany vSechny tiskové papiry, nebot’ z nich byl na-
sledné vytvotren material obsahujici etalon tiskové hladkosti pro tuto metodu, ktery byl

vyti$tén jako samostatna brozura.

Stejné jako v ptedchozi metod€ byly ptipraveny prouzky vzorkl o velikosti
55 x 360 mm. Nésledné& bylo naneseno 0,03 ¢cm? pfiloZené tiskové barvy pomoci IGT
pipety na gumovy valec v barevnikové jednotce, kde se barva nechala rozvalet a na-
sledné navalet na hlinikovy tiskovy valecek. Poté byl hlinikovy valecek s navalenou
barvou nasazen na htidel potiskovaciho zatizeni Amsterdam 2 a dle navodu [37] byl

poveden tisk pfi dvou riznych nastavenich tiskovych tlaki 500-100 N a 1 000-200 N.
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6  Hodnoceni vysledku

6.1 Metody zaloZené na propustnosti vzduchu

Pomoci téchto metod 1ze ziskat pouze urcitou hodnotu drsnosti méteného po-
vrchu. Je mozné tedy zjistit jen ¢islo, ale neni mozné detailnéji prozkoumat povrch
jako tomu je v ptipad¢ metod profilometrickych. Vyhodou téchto metod je naopak ¢a-
sova nenarocnost a jednoduchost méteni bez slozitého nastavovani ptistrojového vy-
baveni, kde je mozné béhem par sekund ziskat pozadované hodnoty a tim napf. stano-
vit dvoustrannost papiru nebo porovnat povrchy jednotlivych tiskovych papir mezi
sebou. Namétené hodnoty drsnosti podle Parkera a Bendtsena jsou uvedeny v tabul-
kach 11 a 12. Metodou podle Bendtsena vSak nebylo mozné zméfit drsnost leskle na-
tiraného papiru, nebot’ takto nizké hodnoty nebylo zatizeni schopné analyzovat a po-

vrch byl vyhodnocen s nulovou drsnosti.

Tabulka 11: Vyhodnoceni méreni drsnosti podle Parkera

Hodnoty mediinu | Drsnost podle Parkera [um]

strana ofsetovy matné natlrany leskle natlrany voluminézni novmovy
papiru papir papir papir papir papir

licova 5,27 +0,08 1,53 0,02 1,21 +£0,02 6,45+0,12 4,37+0,14

sitova 5,53+0,22 1,61 +0,04 1,23+ 0,01 6,48 £0,10 4,9 £ 0,08

Tabulka 12: Vyhodnoceni mérent drsnosti podle Bendtsena

- Hodnoty medidnu | Drsnost podle Bendtsena [ml/min]

strana ofsetovy matné natlrany leskle natlrany voluminézni novmovy
papiru papir papir papir papir papir

licova 144 + 8 682 + 80 131 £15

sitova 176 £ 13 5+1 0 711+59 168 + 11
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6.2 Profilometrické metody

Vyhodou kontaktniho métfeni pomoci hrotu je moznost prozkoumani povrchu
papiru ¢i jinych materialti a stanoveni mnozstvi parametrt, které dany povrch specifi-
kuji. Zalezi zde vSak na vice faktorech, které mohou at’ uz pozitivné ¢i naopak nega-
tivné ovliviiovat samotné méteni, a tedy jeho kvalitu a piesnost vystupu. Tato metoda
poskytuje informace jak o samotné drsnosti povrchu, tak i vlnitosti. Pomoci programu
Apex 3D Basic je mozné tyto jednotlivé profily navzajem odfiltrovat a ziskat tak mnoz-

stvi parametrt jednotlivych profilt definujicich jeho povrch.

6.2.1 2D skenovani

Porovnani povrchi mérenych tiskovych papiri
V ptipadé 2D profilometrického méteni byl pro porovnani vybran profil drs-

nosti a parametr R., ktery definuje primérnou vysku prvki profilu dle vzorce [24]:

1 m
R.=— E Zti (7)
m .
=1

(LA ?\W\
'AW

21,

f -

—]

2t
2t

h

Likladni délka

Obrazek 15: Vyska prvkii profilu (priklad profilu drsnosti) [24]

Pro lepsi pfedstavu a porovnani struktur jednotlivych povrcht tiskovych papirt
jsou uvedeny hodnoty drsnosti parametru R, ve vychozim nastaveni 2D parametrii A1.

Porovnani profilt drsnosti je zndzornéno na Obrazek 16.
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Tabulka 13: Porovnani hodnot parametru R pro ofsetovy, matné natirany a leskle natirany papir

SGErneE ik Vychozi nastaveni Al

parametr R. ofsetovy matné natirany leskle natirany
papir papir papir

Primérna hodnota [pum] 5,58 1,08 0,88

Medisn [pm] 5,53 1,12 0,84

Smérodatna odchylka [pm] 0,49 0,10 0,16

pm
10 L 1 " 1 L 1 L 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 mm

.5.

-10 . . . ; . ; . ; .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 mm

pm

-10 T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 mm

Information
Profile Roughness profile
Filter settings Gaussian filter, cut-off 0.800 mm

Obrazek 16: Porovnani vysledkii 2D skenovani (profil drsnosti) pomoci profilometru pro
a) ofsetovy papir, b) matné natirany papir a c) leskle natirany papir
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Rychlost skenovani

Rychlost skenovani mize také ovliviiovat detailnost vystupu. Tato problema-

tika je znazornéna na obrazku 17, kde jsou porovnany rizné rychlosti méfeni. Pokud

se tedy hrot pohybuje po méfeném povrchu velkou rychlosti, neni schopen vyhodnotit

tolik detaili a méteni je znacné zkresleno.

i Mg MWWMMWW A

T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

1_ \ I ,\ | VA‘ h _
> ot bl i
14 | _

Information
Profile Roughness profile
Filter settings Gaussian filter, cut-off 0.800 mm

Obrazek 17: Porovnani vysledkii 2D skenovani (profil drsnosti) matné natiraného papiru
pomoci profilometru pro rychlosti a) 10 um/s, b) 100 um/s a c) 1 000 um/s
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Tabulka 14.: Hodnoty parametru R. matné natiraného papiru pro riizné rychlosti skenovani

Roughness profile Rychlost skenovani [pm/s]

e N N R T N K

Primérna hodnota [pum] 0,95

Median [pm] 0,98 0,86 1,12 0,84 0,81 0,81 0,60

Smérodatni odchylka [pm] 0,09 0,09 0,10 0,09 0,08 0,08 0,15

Dle vyse zminéného obrazku a porovnani rychlosti skenovani se miize na prvni
pohled zdat, ze hodnota drsnosti bude se zvySujici se rychlosti klesat. V ptipad¢ niz-
Sich hodnot rychlosti skenovani toto nelze z namétenych dat fict. Povrch papiru neni

ve vSech mistech stejny, proto mize dochazet k odchylkdm v riznych mistech.

Nizka rychlost s vhodné nastavenou aplikovanou silou by neméla nijak nega-
tivné ovlivnit vysledky méteni. Pfi pouziti nizsich rychlosti skenovani ma tak pohy-
bujici se hrot dostatek casu zaznamenat nerovnosti povrchu, a tak zajistit kvalitnéjsi
a presnéjsi vystup. Neni vSak nutné zlstavat u ptilis§ nizkych rychlosti, protoze je tak

prodluzovana doba méteni.

V oblasti vysokych rychlosti lze jasné pozorovat postupné snizovani hodnoty
drsnosti az na polovinu, nebot’ se hrot pohybuje pfili§ rychle a v napt. pii rychlosti
skenovani 5 000 um/s skenuje vzorek o velikosti 5 mm pouze 1 sekundu — neni tak
schopen zaznamenat vSechny nerovnosti a plnohodnotné kopirovat povrch vzorku. Za-
lezi vSak také na pouzitém materialu. Pokud budou prométovany tiskové papiry, ne-
bude problém pouzit hodnoty kolem 50-200 pm/s, ale napt. u jinych materialt by tyto
rychlosti mohly byt vysoké.

56



Aplikovana sila

Maximalni doporucend hodnota pro hrot o poloméru 2 pm jsou 2 mg. Z name-
fenych dat tedy nelze s jistotou vyhodnotit, ze by takto nizké hodnoty ovliviiovaly
kvalitu skenovani povrchu papiru. Zajimavou tivahou by bylo to, jak velka sila nega-
tivné ovliviiuje méteni, coz vSak neni mozné s ohledem na ptipadné poskozeni snima-
ciho hrotu pfi nastaveni vysSich hodnot (lze nastavit hodnotu aplikované sily az na
50 mg). Pokud by byl méfen mekky substrat ¢i vzorek, ktery bude snadno poskraban,
pak bude dulezité snizit aplikovanou silu, aby nedoslo k poskozeni vzorku a zaroven

k nepfesnému zméteni jeho povrchové struktury.

Také je dilezité, aby kazdé dalsi métfeni probihalo v misté, kde jesté nedoslo
ke kontaktu vzorku se skenovacim hrotem, nebot’ by mohlo dojit napt. k mirnému vy-
hlazeni a tim ke snizeni hodnot drsnosti, i pies to, ze je aplikovana sila nizka. Pokud
je méfen material, jehoz povrch neni hladky, s nizkymi hodnotami aplikované sily by

mohlo byt ovlivnéno piesné snimani prohlubni.

Tabulka 15: Hodnoty parametru R matné natiraného papiru pro rizné hodnoty aplikované sily

Roughness profile Aplikovana sila [mg]

Primérna hodnota [pum] 1,12 0,94 1,08 0,98
Median [pm] 1,12 0,93 1,12 0,97
Smérodatna odchylka [pm] 0,11 0,09 0,10 0,10
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Information
Profile Roughness profile
Filter settings

Obrazek 18: Porovnani vysledkii 2D skenovani (profil drsnosti) matné natiraného papiru
pomoci profilometru pro hodnoty aplikované sily a) 0,03 mg, b) 0,2 mg s a c) 2 mg
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Vzorkovaci frekvence

Pocet bodul, které jsou vyhodnoceny meétenim, je pii nizkych frekvencich
znaéné omezen a dochdzi tak ke ztrat¢ cennych detaili. Pokud je interval mezi body
prilis velky, neodpovidaji jednotlivé hloubky prohlubni a vyvySenych mist realnému
povrchu métfené¢ho substratu a ziskané informace jsou zkreslené. Jak lze vidét
v tabulce 16 — v pripade velmi vysoké hodnoty vzorkovaci frekvence nedosahuje prii-

mérnd hodnota drsnosti vyssSich hodnot nez pti vychozim nastaveni 100 Hz. Coz mtize

byt opét zplisobeno méfenim rozdilného mista na vzorku.

Tabulka 16: Hodnoty parametru R. matné natiraného papiru pro riizné hodnoty vzorkovaci frekvence

Roughness profile Vzorkovaci frekvence [Hz]

Primérna hodnota [pum] 0,86 1,08 0,82
Median [pum] 0,86 1,12 0,79
Smérodatna odchylka [pm] 0,13 0,10 0,13
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Filter settings Gaussian filter, cut-off 0.800 mm

Obrazek 19: Porovnani vysledkii 2D skenovani (profil drsnosti) matné natiraného papiru
pomoci profilometru pro hodnoty vzorkovaci frekvence a) 5 Hz, b) 100 Hz a ¢) 2 000 Hz

6.2.2 3D skenovani

Pii méfeni 3D povrchu testovanych papirti bylo primarné vyuzito toho, co
oproti jinym tato metoda nabizi — trojrozmérny pohled na snimany povrch. Pokud jsou
pouzity metody, které funguji na principu prachodu vzduchu, jen tézko si Ize predsta-
vit redlny detailni povrch daného substratu. Nevyhodou pak miize byt mala oblast me-
feni, kterou Ize nastavit v ose X na maximalné 2 mm. Na obrazku 20 lze vidét porov-
nani ofsetového, matn¢ a leskle natiraného papiru i s histogramy, diky kterym

zhodnotit, v jakém rozmezi se pohybuji hodnoty drsnosti.
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V tabulkach 15-17 jsou uvedeny hodnoty vyskového parametru S,, ktery udava
pramérnou aritmetickou vysku posuzované plochy a lze ji tedy srovnavat s priimérnou
hodnotou drsnosti povrchu. Dle namétenych dat nelze konstatovat, ze by pocet radkii
m¢él stejny vliv u vSech testovanych substratt, ale ¢im méné fadkl by bylo pouzito pro
danou skenovanou plochu, o to vice by naméfend data ztracela na detailech. Stejné
jako u 2D méfeni, v ptipad¢ vysokych skenovacich rychlosti bude dochazet ke snizo-

vani drsnosti a zkreslenému vyhodnoceni povrchové struktury.

Tabulka 17: Hodnoty parametru Sa. ofsetového papiru pro ruznée hodnoty skenovacit rychlosti
a pocet radku

Vyskovy parametr S, SS 100/ T 100 SS 100/ T 50 SS 200/ T 100
Primérna hodnota [pum]
Median [pm] 2,88 3,74 3,52

Smérodatna odchylka [pm] 0,19 0,26 0,41

Tabulka 18: Hodnoty parametru S, matné natiraného papiru pro riizné hodnoty skenovaci rychlosti
a pocet radku

Vyskovy parametr S, SS 100/ T 100 SS 100/ T 50 SS 200/ T 100
Primérna hodnota [pum]
Median [pm] 1,17 1,04 1,14

Smérodatna odchylka [pm] 0,82 0,74 0,10

Tabulka 19: Hodnoty parametru Sa leskle natiraného papiru pro riizné hodnoty skenovaci rychlosti
a pocet radk

Vyskovy parametr Sa SS 100/ T 100 SS 100/ T 50 SS200/T 100

Primérna hodnota [pum]
Median [pm] 1,12 0,99 1,50

Smérodatna odchylka [pm] 0,55 0,47 0,44
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Obrazek 20: Porovnani vysledkii 3D skenovani pomoci profilometru pro
a) ofsetovy papir, b) matné natirany papir a c) leskle natirany papir
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6.2.3 IGT testovaci metody

W28 IGT drsnost
Pro vétSinu vyhodnocovanych vzorki byla IGT drsnost stanovena vypoctem,
protoze stupnice nomogramu za¢ind na hodnoté¢ Sitky skvrny 8 mm, které na vétsing

vzorki nebylo dosazeno.

Pro ofsetovy papir byl vyhodnocen jako vhodny objem kapek hodnota 5 mm?
—tedy 5 kapek. Pro matné natirany papir nejvyssich hodnot drsnosti dosahoval vzorek
s pouzitim 1 mm?, ktery byl hodnotou blize k vysledkiim méfeni drsnosti podle Par-
kera. V porovnani vyhodnocovani podle snimaci kamery, kterd je soucasti pfistroje
Amsterdam 2, a ru¢niho méfent si 1ze v§Simnout vyssich hodnot u ofsetového papiru
pii méteni ruénim. U matné natiraného papiru se objevuje vyssi hodnota jen pro objem
kapaliny 1 mm?® a s pfidanim dal$i kapky tato hodnota naopak klesa. Pokud by byla
porovnavana odchylka mezi vyhodnocenim dle vypoctu a pomoci nomogramu, tak by

byla velice mala. K nejvétsimu rozdilu dochazelo u vyhodnoceni leskle natiraného pa-

piru v ptipadé ru¢niho méteni.

Tabulka 20: Vysledky méreni pro metodu W28 IGT drsnost s vyuzitim zabudované kamery

Drsnost [cm?/m?]

Objem
kapaliny ofsetovy papir matné natirany papir leskle natirany papir

[mm?]
1 5,45+0,31 - 1,33+£0,24 - 0,71 £0,05 -
2 5,79+ 0,36 - 1,15+ 0,09 1,15+0,13 - -
3 5,97+0,52 - - - — —
4 5,86+ 0,26 - - — _ _
5 6,18+ 0,21 - - - - -
6 5,98+0,11 - - - — -



Tabulka 21: Vysledky méreni pro metodu W28 IGT drsnost s vyuzitim rucniho merent

Drsnost [cm*/m?]
Objem
kapaliny ofsetovy papir matn€ natirany papir leskle natirany papir

[mm?]
vypodet nomogram vypodet nomogram vypodet nomogram

1 5,61+0,74 - 1,45+ 0,23 0,61 0,07  0,56+0,03

2 6,11+0,52 - 1,L10£0,02 1,08+ 0,04 - -

3 6,54 + 0,79 - - — _ _

4 6,94 + 0,66 - - _ _ N

5 7,14 + 1,01 - - - _ _

6 7,26 + 0,48 - - - - -
W77 Tiskova hladkost

Jelikoz tato metoda nemd meéfitelné vyhodnoceni, bylo soucasti diplomové
prace i vytvoreni brozury k této IGT metod¢, kterd obsahuje etalon tiskové hladkosti
pro tiskové papiry k porovnani pfi pouziti pro dalsi testovani. Pro porovnani byly po-
moci spektrofotometru zméteny optické hustoty azurové barvy a nasledné zndzornény
v grafech 1 a 2 pro dvé rozmezi tiskovych tlakli. Nejvyssich optickych hustot dosaho-
val leskle natirany papir s nejniz§imi naméfenymi hodnotami drsnosti. V porovnani
novinového, volumindzniho a ofsetového papiru nedochazelo k pfili§ velkym odchyl-

v 24

kam. Na vyssi optické hustoté se také odrazi vyssi tiskovy tlak.

Opticka hustota
o
w

o
=
T

N I ||| 'l .l

leskle natirany matné natirany novinovy volumindzni ofsetovy

Tiskovy tlak [N]
100 m200 =300 =400 =500

Graf 1: Porovnani optickych hustot testovanych papirit pro metodu
W77 Tiskova hladkost s nastavenim rozsahu tiskovych tlakit 100-500 N
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leskle natirany matné natirany novinovy volumindzni ofsetovy

Opticka hustota

Tiskovy tlak [N]
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Graf 2:Porovnani optickych hustot testovanych papirit pro metodu
W77 Tiskova hladkost s nastavenim rozsahu tiskovych tlakii 200—1 000 N

6.3 Porovnani metod

Tabulka 22: Shrnuti vysledkii méreni medianu drsnosti jednotlivych metod pro licovou stranu papiru

Drsnost Drsnost Drsnost Drsnost W28 IGT W28 IGT
anir podle podle 2D 3D drsnost drsnost
pap Bendtsena Parkera | profilometrie | profilometrie rucné kamera
[ml/min] [um] [um] [um] [um] [um]
ofsetovy 144+ 8 527+0,08 553+0,49 288+0,19 7,26+0,48 598+0,11
matné natirany 3+1 1,53+0,02 1,12+0,10 1,12+0,10 1,10+0,02 1,15+0,09
leskle natirany - 1,21+0,02 0,84+0,16 1,12+0,55 0,61+0,07 0,71 +£0,05

volumindzni 682 + 80 6,45+0,12 - - - -
novinovy 131+ 15 437+0,14 — - - -

Tabulka 22 shrnuje vysledky jednotlivych metod a hodnoty drsnosti testova-
nych tiskovych papirii. V ptipad¢ ofsetového papiru jsou vysledky metody podle Par-
kera, 2D profilometrie (v zdkladnim nastaveni A1, parametr Rc) a metody W28 IGT
drsnost vyhodnocené pomoci snimaci kamery téméf shodné. U rué¢niho méteni metody

A4 v

W28 je tato hodnota vyssi. To mlze byt zapti¢inéno napf. nepfesnym namefenim
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délky a sitky skvrny nebo mohla byt skvrna néjakym zptisobem deformovana. Hod-
noty 3D profilometrie (parametr S,) byly naopak nizsi, coz mohlo byt zptisobeno kom-
binaci velikosti snimaciho hrotu a tvarem prohlubni, které¢ pak profilometr nebyl scho-

pen presné zméfit.

Nejvyssi hodnoty drsnosti u matné natiraného papiru vykazovala metoda podle
Parkera, ostatnimi metodami byly ziskany hodnoty mensi, které byly mezi sebou témér
shodné. Pomoci 3D profilometrie pak byly naméfeny vysledky shodné s leskle natira-
nym papirem, kde byl vSak ostatnimi metodami matné natirany papir hodnocen jako

drsnéjsi.

U leskle natiraného papiru byla nejvyssi hodnota drsnosti zméfena metodou
drsnosti podle Parkera, velmi podobné vysledky byly poskytnuty i 3D profilometrii.

Naopak nizsi hodnoty byly zaznamenany 2D profilometrii a metodou W28 s pouzitim

cvwr

V ptipadé leskle a matné natiranych papir byly vSeobecné nejvyssi hodnoty
naméieny metodou podle Parkera. Vysledky metody W28 jak pomoci kamery, tak ruc-

nim méfenim, byly velice podobné.

Nelze vSeobecné fict, jakou metodou je mozné ziskat nejspravnéjsi vysledky,
ale u metod profilometrickych mtize dochéazet k tomu, Ze jsou ziskané hodnoty nizsi,
kvtli omezeni velikosti skenovaciho hrotu. Pokud je porovnavan postup vyhodnoceni
rozméru skvrny pfi pouziti metody W28 pomoci snimaci kamery, ktera je zabudovana
Vv pfistroji, nebo ru¢nim meétenim, zalezi pak na vice faktorech. Pokud ma skvrna pra-
videlny tvar, bude jisté 1épe a presnéji vyhodnocena. U ruéniho méfeni pak zalezi také
na peclivosti a presnosti. S ohledem na vysledky u leskle a matné natiranych papirt
lze ale fict, ze hodnoty téchto dvou postupti se od sebe pfilis nelisi. Nicméné kazda
metoda ma své vyuziti a pomoci jejich kombinace je mozné ziskat mnoho informaci

a parametri povrchu papiru.
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7  Zavér

Cilem této prace bylo porovnani dostupnych metod méfeni hladkosti ¢i drsnosti
povrchové struktury tiskovych papirt. Kazdd metoda mé své vyhody ¢i nevyhody,
nicméné jejich kombinaci je mozné ziskat rozdilné pohledy na testovany povrch.

U tiskovych papirti je primarn¢ kladen diraz na dobrou potiskovatelnost urcitou tisko-

vou technologii.

Klasické metody, které jsou schopné poskytnout jen hodnoty drsnosti ¢i hlad-
kosti, jsou vyuzivany pro jejich jednoduchost a Casovou nenaro¢nost. Pro tyto metody
neni potfebna specidlni Giprava ¢i piiprava testovanych substratii. Jedinym omezenim
byla nedostatecna schopnost méfit nizké hodnoty drsnosti u leskle natirané¢ho papiru
metodou podle Bendtsena. Nejsou vSak schopny poskytnout detailnéjs$i pohled na

strukturu vzorku.

Proto je vyhodné tyto postupy rozsifit o metody pracujici na jiném principu
jako je napft. ptima profilometrie, diky které 1ze vyhodnotit strukturu povrchu v fadech
mikrometrti jak ve dvou rozmérech, tak i trojrozmérné. Vyhodou je také posuzovani
nejen samotné drsnosti, ale celkového povrchu a jednotlivych parametrti, které mohou
byt pouzity ke specifickému testovani napft. ve strojirenstvi pro hodnoceni kovovych
povrchi. U profilometrie miize dochazet k fadé omezeni, kvili kterym nemusi byt
mozné presné interpretovat redlnou strukturu. Prvni omezeni mtize pfestavovat uz sa-
motny polomér skenujiciho hrotu. Pokud je hrot pfili§ velky, neni schopen vyhodnotit
nejmensi prohlubné a méteni je tak zkreslené a ochuzené o cenna data. S ohledem na
casovou naroc¢nost je také potteba premyslet nad vhodné zvolenymi parametry méteni,
zbytecné nizka rychlost prodluzuje dobu méteni, a naopak pfili§ vysokd ma negativni
dopad na kvalitu sniméni a detailnost dat. Vhodn¢ zvolena vzorkovaci frekvence pak
nema vliv na délku sniméni, neni vSak potieba ji nastavovat na nejvyssi hodnotu, do-
stacujici byvaji hodnoty nastavené okolo 100-200 Hz. V ptipadé skenovani papiru ne-
hraje aplikovana sila velkou roli, protoZe i samotny hrot mé své limity a mohl by byt
poskozen, kdyby byla pouzita sila pfili§ velka. Je pfevazné nutné zamezit opakova-
nému skenovani stejného mista, protoze mtize dochézet k jeho vyhlazeni, a to i v pfi-
padé nizkych hodnot aplikované sily. Snizovani hodnoty mé vSak vyznam u mekéich

vzorki, které se mohou snadno poskrabat, a tak mize dojit k jejich nevratnému posko-
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zeni, ¢i ziskat neodpovidajici namétena data. U profilometrickych méteni jsou vy-
sledky ovliviiovany mnoha proménnymi at’ uz ze strany vzorku, samotného pfistroje
nebo nastaveni parametrii skenovani. Proto by jednotlivé parametry profilt povrchu
staly za detailnéjsi rozebrani a prométeni do vétsi hloubky v rdmci samostatné prace.
V této praci vsak bylo primérnim cilem otestovat dostupné metody a porovnat, jak

mohou byt vyuzity a za jakych podminek.

Pti vyuziti IGT tiskovych metod je vyhodou moznost vicero postupii vyhodno-
ceni, otazkou je, jak pfesn¢ je kamera schopna vyhodnotit nedokonalou skvrnu ¢i jak
presné a peclivé jsou zméfeny jeji rozméry v pripadé ruéniho méfeni. Tyto metody
jsou vhodné nejen pro testovani povrchové struktury, ale ptevazné pak pro testovani

tiskovych vlastnosti.

Soucasti vystupu této diplomové prace bylo také zhotoveni brozury pro metodu
W77 Tiskova hladkost, ktera ma za kol shrnout postup metody a rozsifit samotny
navod od vyrobce o etalon tiskové hladkosti pro zakladni tiskové papiry a slouzit
ke srovnani vysledkd v dalSich méfenich. Jednotlivé vytisky byly také prométeny
spektrofotometrem pro porovnani vybarveni ploch jednotlivych tiskovych papiri pfi
raznych tlacich. Celkové lze fict, ze u papirG s niz§imi hodnotami drsnosti (tedy
s hladsi povrchovou strukturou), se jevily potisténé plochy jako tmavsi. Stejné tak se
vzristajicim tiskovym tlakem dochéazelo k vys$simu pokryti povrchu papiru. U drsné;j-
Sich povrchl byly plochy svétlejsi, nebot” se barva nebyla schopna dostat do zahlou-

benych mist.
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Popis metody

Poznamka: IGT AMSTERDAM 2

Uvedenou délku

: o 2 IGT barevnikova jednotka 466.000.710
testovaciho prouzku
je vhodné navysit o cca 2 3. Hornivilec se 4 segmenty pro konvenéni barvy 466.003.003
cm z divodu lepsi 4. IGTpipeta 408.000.200
manipulace pfri jeho S
lepen. 5 Hlinikovy valecek, 50 mm 402.331.720
6.  Papirova podlozka, 55 mm 404.001.005
o > >
3 prouzky pro kazdou 7. Tiskova barva 404.003.001
stranu —tedy 6 prouzki
celkem pro jeden vzorek. Prouzky testovaného papiru o velikosti 55 % 340 mm, 6 prouzkl od kazdého vzorku*

Hadra benzin na ¢isténi

Podminky testu

Tiskova sila 1) 500; 400; 300; 200; [00 N
2) 1000; 800; 600;400; 200 N

Tiskova rychlost konstantni, 0,2 m/s

Tloustka filmu barvy (objem) 0,8 ym (0,03 cm?)

Zaskrtavaci policko Scan (kamera) dle potreby aktivni

Originalni verze je k dispozici nawww.igt.nl/wp-content/uploads/W77.pdf

Princip metody

Existuje spousta metod pro stanoveni drsnosti (hladkosti) papiru. Rada z nich je zalozena na méfeni proudéni
vzduchu mezi povrchem papiru a mérnou hlavou pristroje. Objem vzduchu, ktery prochazi volnymi prostory
v povrchu papiru pritlaceného na hladkou plochu mérné hlavy je neprimo umérny hladkosti papiru. Metody
stanoveni drsnosti (hladkosti) s vyuzitim potiskovaciho pFistroje simuluji podminky, kterym je papir vystaven
béhem tiskového procesu.V navodu W28 je popsana metoda, ktera je zalozena na zaplnéni nerovnosti povrchu
papiru barevnou kapalinou. NiZe popsana metoda W77 je zaloZzena na potisténi povrchu papiru pri pouziti
hladké tiskové formy s tenkym filmem tiskové barvy za nizkého tiskového tlaku, takze dojde k potiSténi pouze
nejvyssich mist povrchové struktury papiru.V zavislosti na drsnosti papiru bude na potisténé plose vice nebo

meéné bilych nepotisténych mist, ¢im drsnéjsi papir, tim vice nepotisténych mist.

Test je mozno provadét pFi 2 ruznych nastavenich:
W77-1:Tiskova sila je nastavena na 500;400; 300; 200; 100 N
W77-2:Tiskova sila je nastavena na 1000; 800; 600; 400; 200 N

Prouzek testovaného papiru je potiskovan standardni tiskovou barvou na potiskovacim pristroji s pouzitim

v v

o

silou. Cim drsnéjsi je papir, tim vice je na potisténé plose bilych nepotisténych mist. Vysledky se porovnavaji

s vysledky jinych (standardnich) papiru, nebo se skilou k tomuto Géelu pFipravenou.
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Popis metody

Pracovni postup:

Pripravte 6 prouzki papiru o rozméru 55 % 340 mm, oznacte strany papiru (I, 2).

2. Vyberte testovaci metodu: Print Smoothness 500—100 N nebo | 000—200 N.

3. Dle potreby oznacte zaskrtavaci policko Scan.

4. Naplnite pipetu tiskovou barvou.

5. Zapnéte barevnikovou jednotku, pro rozvalovani a navalovani barvy zvolte mod 2.

6. Zmacknéte Print k nastaveni hridele | do vychozi polohy.

7. Upevnéte prouzek testovaného papiru na tlakovyvalec.

8. Naneste 0,03 cm? tiskové barvy na segment valce barevniku a nechte barvu rozvilet a potom navalet
na tiskovyvalecek.

9. Sundejte tiskovyvalecek z hridele barevnikové jednotky a nasad'te jej na hridel | potiskovaciho pristroje.

10.  Zmacknéte obé bocni tlacitka, probéhne tisk v 5 krocich pri rizné tiskové sile. Potom kamera, pokud
je aktivovana, nasnima tistény obraz. Uvolnéte bocni tlacitka.

Il.  Pokud je aktivovana kamera, ulozte vysledek testu (viz navod k potiskovacimu pristroji AMSTERDAM).

12.  Sundejte prouzek testovaného papiru z tlakového valce.

13.  Sundejte tiskovyvalecek a vycistéte ho benzinem.

14.  Vycistéte valce barevnikové jednotky.

I5.  Test opakujte (od kroku 7) trikrat pro kazdou stranu papiru.

16.  Po ukonceni celého testu zmacknéte Back, ulozte data na USB (viz navod k potiskovacimu pfistroji
AMSTERDAM), vycistéte a ulozZte veskeré pouzivané prisluSenstvi.

Vyhodnoceni:

Porovnejte vysledky testu pro jednotlivé papiry s prilozenym etalonem.



IGT Testing Systems

Etalon
tiskové hladkosti
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Matné natirany papir
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Novinovy papir
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Ofsetovy papir
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Volumindzni papir
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