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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva materidlovym tiskem za pouziti roll-to-roll materialové
tiskarny. Bylo pfipraveno nékolik druht tiskovych inkoustd, pfiCemz byly optimalizovany
jejich parametry, jako je viskozita a homogenita. Jako flexibilni substrat byla pouzita korénou
oSetfend PET folie. Tenké vrstvy funkéniho materialu byly vytvofeny ovrstvovanim hladkym
valcem a metodou slot-die. Homogennost vrstev byla charakterizovana pomoci optické hu-
stoty. Tloustka vrstev byla stanovena pomoci profilometru.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with material printing using roll-to-roll material printer. Several
kinds of printing inks were prepared and their parameters, like viscosity and homogeneity
were optimized. Corona treated PET foil was used as the flexible substrate. Thin layers of
function material were prepared by coating by using the smooth cylinder and slot-die method.
Layers homogeneity was characterized by optical density. Layer thickness was measured by
profilometer.
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oSetfeny PET substrat.

KEYWORDS
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UvVOoD

Globalni primyslova vyroba na prvnich ptickach zahmuje vyrobu automobild a elektroniky.'
Vyroba elektroniky je nakladna jak z hlediska finan¢niho, tak z hlediska ekologického.
Mezi klasické metody vyroby elektroniky a elektronickych soucastek patfi technologie
tenkych vrstev (chemicka a fyzikalni depozice a vSechny jejich variace), které vyzaduji velké
mnozstvi vychozich materiald a chemikalii, Casto vyzaduji specialni podminky (vysoka
teplota a nizky tlak) a produkuji velké mnozstvi odpadnich latek.

Na druhou stranu zde stoji moznost vyroby téchto soucastek pomoci materialového tisku.
Tisk pro grafické ucely je ve svété roz§ifen jiz od 16. stoleti, pfiCemz se v malém vyrobnim
mefitku tisklo jiz davno predtim. Materialovy tisk je tedy pro primyslové aplikace jednim
z nejjednodussich feSeni. Pro tisk neni problém pouziti jakéhokoli nosného materialu
(substratu), at’ uz se jedna o sklenéné desky, polymerni folie, kovové folie nebo obyCejny
papir. Problematika smaceni tiskového inkoustu na substrat se Casto fesi pomoci plazmoche-
mického oSetfeni, neni tedy problém tisknout hydrofilni inkousty na polymerni folie. Tiskovy
inkoust maze mit jakékoli slozeni, které ovS§em musi svymi vlastnostmi (nej¢astéji viskozitou)
odpovidat dané tiskové technice.

Tiskovymi technikami lze ovrstvovat substraty ve velkém meéfitku, s vysokou ovrstvovaci
rychlosti a s vysokou efektivnosti. Neni problém vytvaret dvojrozmérmé, trojrozmerné, struk-
turované nebo hladké vrstvy.



1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Materialovy tisk

V dnesni dobé se tiskové techniky uz davno nevyuzivaji jen pro grafické ucely. Stale Castéji
se vyuzivaji i pro nanaseni funkcnich chemickych materiald na rizné substraty. Tisk pfinesl
znacné zjednoduseni jak po strance materialové, tak i po strance finan¢ni. K roku 2014 tvorti
nejvetsi podil na globalnim tiskovém trhu komeréni tiskoviny, nasleduji tist€né obaly
a novinovy tisk.”

Materialovy tisk se vyuziva pro nanaseni funkcnich materialti na substraty, které jsou Casto
uplné odlisné od substrati bézné vyuzivanych v grafice. Material je nanesen na substrat
ve formé tenké vrstvy bud’ rovnomémé, nebo strukturované (napf. pro soucastky solarnich
¢lankt). Vytisténa struktura materialu navic nemusi byt jen dvojrozmérna, ale 1 trojrozmérna
pfi pouziti 3D tisku.

Asi nejznaméj§i a nejrozsifenéjsi je pouziti materialového tisku pfi vyrobé elektroniky
a elektronickych soucastek (displeje, elektrody, elektronické soucastky apod.). Tyto soucastky
se v minulosti musely vyrabét pomoci technologie tenkych vrstev, jako je napafovani,
naprasovani, leptani atd. Neméné znamy je pojem 3D tisk, ktery zastfeSuje hned nékolik
druht technologii.

Dals$i vyhodou pouziti tisku je, Ze nejsme omezeni vlastnostmi substratu (potiskovaného
materialu). Substrat nemusi byt jen rigidni (sklo, kovové desky apod.), muze byt i flexibilni,
s niz§i teplotni odolnosti (polymery, polymerni folie). Tisk pfinesl zjednoduSenti, 1 co se tyce
velikosti plochy, na kterou chceme material nanaset (velkoformatové substraty). Pomoci
hlubotisku l1ze nanaSet prakticky totozny motiv s vysokou opakovatelnosti a presnosti (tisk
elektrod), bézné jim lze dosahnout velikosti vytis§ténych prvka v rozmezi desitek az stovek
mikrometrd.’

1.1.1 Prenos ovrstvovaciho (tiSténého) materialu

Pii kontaktu tiskového valce se substratem mezi nimi dochazi k rozdéleni materialu
(inkoustu) na zaklad€ n€kolika parametrt:

e tloustka materialu (inkoustu) na tiskovém valci
e pocet kontaktl mezi valcem a substratem, tzn. tiskova rychlost a geometrie tiskového

usporadani
o tlak
e teplota

e reologické vlastnosti inkoustu

e povrchové vlastnosti substratu a tiskového valce (absorpce, drsnost, nasakavost apod.)

e absorpcni schopnost substratu pro tiskovy material.

Pfi zvySené tiskové rychlosti pro bézné tiskové techniky (kromé roll-to-roll ovrstvovani
hladkym valcem, pokud se ovrstvovaci a tlakovy valec otaci stejnym smérem) plati, ze
mnozstvi preneseného materidlu je mensi nez pii nizsi tiskové rychlosti diky kratSimu
kontaktu mezi valcem a substratem.



Pfi hlubotisku tiStény material zistava ve vyhloubenych jamkach po setfeni tiskového
valce stérkou. Vyprazdiovani téchto jamek neni kompletni pravé diky déleni tisténého
materialu (inkoustu). Pfenos je ovlivnén smacecimi a povrchovymi vlastnostmi substratu,
tiskového valce 1 tisténého materidlu, viskozitou materialu, tlakem pii tisku, tiskovou
rychlosti, tvarem tiskovych jamek a zptisobem plnéni materialu do jamek.

tiskovy vélec /

} <— substrat

. L v g ., . , . (4
Obr.1  Zndzornéni prenosu tisténého materidlu z tiskového valce na substrdt.

Pro ptenos tisténého materialu na substrat plati Walker-Fetskové rovnice:

—m —m

p:(l—e’(“"”)x)- w, - 1_(3»70 +o | m—w,- 1_(3»70 , (D)

kde m je plogna hmotnost ti§téného materialu na tiskovém valci (g'm ™), p je plosna hmotnost

materialu na substratu (g'm %), a znaéi hladkost povrchu (m*g™"), wy je maximalni plogna

hmotnost absorbovaného materialu (grm ™), a je faktor déleni ti§téného materialu mezi

substrat a tiskovy valec (idealné plati, ze o«=-05) a x je piistrojova konstanta
m

(bezrozmérna).*

1.2 Tiskové techniky

1.2.1 Ovrstvovani hladkymi valci (roll-to-roll)

Roll-to-roll (R2R) je nadfazeny nazev vyrobnich technik zahrnujicich praci s flexibilnim
substratem pomoci raznych druht otacejicich se valci. R2R proces zahrnuje vét§i mnozstvi
technologii, které zkombinované mohou efektivné vyprodukovat ovrstveny substrat navinuty
na roli. Tyto technologie maji hned nékolik vyhod oproti klasickym technikam.

Mezi vyhody patii velky objem a vysokou rychlost produkce ovrstveného materialu
a moznost prace za normalniho tlaku. Efektivnost se zvySuje diky moznosti ovrstveni hned
nekolika vrstev na sebe a tim dochazi k uspore jak energie, tak materialu. Tiskové jednotky
vyuzitelné pro jeden stroj mohou byt rozmanité a tim padem lze pomoci jednoho stroje
vytvorit hned nékolik vrstev s riznymi vzory na jednom substratu a pfi jednom priachodu
substratu strojem. V neposledni fadé je nezbytné zahrnout i ekologické aspekty pouzitych
chemikalii a materiald. Bézné netiskové techniky jsou naopak pomalejsi a drazsi diky



zahrnuti nékolika vyrobnich krokl, napt. pfi pouziti chemické depozice z plynné faze lze
naneseni jedné vrstvy provést pouze v jednom kroku, poté se musi vymeénit ptivod reagujicich
latek, vedlejsi produkty jsou Casto te€kavé a toxické, zaroven tato metoda obvykle vyzaduje
vysoké vakuum, s podobnymi problémy se setkava i metoda fyzikalni depozice.™®

R2R technologie se vyskytuje ve vyrobé fotografickych filmu, separacnich membran,
pokrocilych tiskti a holografickych natért, protitfistivych folii na automobilova skla nebo
mobilni telefony, flexibilnich solarnich panelt, elektrod na kovovych substratech, flexibilnich
oballi na elektronické soucastky a v dalsich.’

Prvni, ovrstvovaci, valec se brodi v ovrstvovacim materialu (napf. inkoust, suspenze, fun-
kéni material apod.). Ovrstvovaci materidl se na ovrstvovaci valec nanasi ve vrstve, jejiz
tloustka zavisi na viskozité materialu a rychlosti otaCeni ovrstvovaciho valce. Nanasi se
z nadoby umisténé pod valcem. Ovrstvovaci valec je ocelovy, lestény a hladky bez jakychkoli
tiskovych prvka. Tistény material se prenasi na substrat (polymer, papir apod.) pomoci
druhého, tlakového, vélce. Tlakovy valec ma obvykle ocelové jadro a chemicky odolny
gumovy povrch. Schéma ovrstvovaciho procesu je zobrazeno na Obr. 2.

tlakovy valec

ovrstvovaci valec
N ©

substrat

Obr.2  Schéma roll-to-roll (R2R) ovrstvovaciho procesu.”

Pii roll-to-roll tiskovém procesu se vyuzivaji dva zpusoby ovrstvovani. Ovrstvovaci
a tlakovy valec se otaceji oba na stejnou stranu, potom se mezi vrstvou tisténého materialu
na ovrstvovacim valci a vytisténou vrstvou na substratu tvoii meniskus, jehoz velikost je
ovlivnéna vlastnostmi ovrstvovaciho materidlu (zejména viskozitou) a rychlosti otaceni
ovrstvovaciho vélce. Vzdalenost mezi obéma valci a tiskova rychlost definuje tloustku
vytisténé vrstvy, coz bude diskutovano dale, v experimentalni Casti této prace. Pii druhém
zpusobu ovrstvovani se ovrstvovaci a tlakovy valec otaci proti sobg.

Ovrstveny material je ususen odpafenim rozpoustédla, které je pfitomno v ovrstvovaci
kompozici. Odpafeni muze probihat za normalni nebo zvySené teploty pomoci piidavné
horkovzdus$né susarny za tlakovym valcem.
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1.2.2 Tisk gravirovanymi valci (hlubotisk)

tlakovy vélec

detail tiskovych prvka

ovrstvovaci material

Obr.3  Schéma hlubotiskového procesu.”

Hlubotisk je technika tisku z hloubky, to znamena, zZe tiskové prvky na formovém valci jsou
zahloubeny vzhledem k netiskovym prvkim (plocha formového valce).

Hlubotisk je velmi stara tiskovéa technika. V dneSnich dnech se jim tiskne zhruba deset
az patnact procent vSech tiskovin, pfedevsim se jedna o velkonakladové ¢asopisy a obalovy
material, od tenkych folii az po tlusté kartony.® Diky variabilité tiskovych prvki, kvalitd
a reprodukovatelnosti 1ze hlubotisk pouzivat i pfi materialovém tisku pfi volbé vhodného
tiskového materiélu.

Ackoli se jedna o pomé&rmé financné narocnou tiskovou techniku, ma nékolik nespornych
vyhod. Technika umoziiuje zhotovovat tisténé produkty ve vysoké kvalité a reproduko-
vatelnosti. Je vhodna zejména pro velkoformatovy tisk, tisk cennych papirt, bankovek
(specialni druh hlubotisku — liniovy tisk), kvalitnich Casopist, novinovych priloh, katalog,
obalového materialu (krabicky, balici papir, etikety), ale také pro potisky tapet, podlahovych
krytin, cigaretovych filtra atd. Pro materialovy tisk je vyhodou vysoké rozliSeni s moznosti
tisku linek uz§ich nez 10 pum.

Samotny tiskovy proces je jednoduchy a stabilni. Mnozstvi tist€éného materialu je uréeno
skoro vyhradné tiskovou formou (mirna zména lze provést jen diky thlu naklonu stérky).
Diky v§em témto vlastnostem je kvalita opakovaného tisku vysoka.®

Formovy valec ma do svého povrchu zahloubeny tiskové prvky (jamky). Formovy valec je
ponofen do nadoby s ovrstvovacim materidlem a nabird ho do vyhloubenych jamek. Stérka
ma za ukol odstranit prebyteCné mnozstvi tiSténého materidlu z netisknoucich mist. Stérka
klouze po opérmych mustcich vytvorenych prepazkami mezi tiskovymi jamkami. Pfenos
tiSténého materialu na substrat zajistuje tlakovy vélec pomoci pfitlaku na formovy valec
a adheznich sil mezi substratem a ti§t€énym materialem.
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Hlubotisk je technika nejnaro¢né€jsi na vyrobu samotnych hlubotiskovych valcu.
Do povrchu valce se musi zhotovit velky pocet jamek, z nichz se na substrat prenasi
ovrstvovaci material. Na zacatku vyroby je formovy valec hladky a pozadovany tiskovy vzor
(uspotadani jamek) je do hladkého valce vyleptan nebo vyhlouben.

Valec ma pevné a tvrdé ocelové jadro, které podstupuje dals§i povrchové upravy, jako je
niklovani (1-3 um niklu) a galvanické nanaSeni zakladni médéné vrstvy (ktera mimo jiné
slouzi k uskute¢néni pozadovaného pruméru tiskového valce).

Galvanické nanaSeni spociva v usazovani kovu na katodé v elektrochemické lazni.
Elektrolyt obsahuje kov ve formé iontd, ktery se nanasi na ocelové jadro. Pokud
do elektrolytu ponotfime elektrody a pfivedeme na né elektrické napéti, dojde k usazovani
kladn€ nabitych iontl z elektrolytu na katode.

Jako prvni se na ocelové jadro nanasi vrstva médi. Méd’ se na valec nanasi v médicich
galvanizacnich vanach. Katodu tvofi formovy valec a anodu titanovy rost, na kterém je
nasypan médeény granulat a elektrolytem je vodny roztok siranu médnatého v kyselin€ sirové
(Obr. 4). Takto se na ocelovém jadre vytvoti zakladni médéna vrstva v tloust'ce 1-2 mm.

katoda (formovy valec)

elektrolyt

anoda (titanovy rost s médénym granulatem)

EEEEEEEEE

Obr.4  Elektrochemické nandsent zdkladni vrstvy médi.*

Na zakladni vrstvu meédi se nanasi dalsi médéna vrstva dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem
je metoda elektrochemickd. Do takto vytvorené médeéné vrstvy (tloustka cca 80 pm) mohou
byt tiskové jamky vyhloubeny pouze jednou. Druhou metodou naneseni druhé vrstvy médi je
Ballarditv zpusob. Na zakladni médénou vrstvu se nanese delici vrstva, kterd je elektricky
vodiva (obsahuje stfibro) a az na tuto vrstvu se nanasi tenka vrstva meédi pro tiskovou formu
(tzv. Ballardova vrstva; tloustka 80—100 um). Tuto vrstvu lze po tisku z valce snadno
odstranit a tim urychlit pfipravu formového valce pro jiny tistény vzor. Druha médeéna vrstva
se muze nanést na zakladni vrstvu i jako tzv. tlusta vrstva (tloustka cca 320 um), kterou je
mozné pouZit az pro Ctyfi rizné tiskové vzory (po kazdém vygravirovani tiskovych jamek se
asi 80 um vrstvy odstrani).

Pokud budou tiskové jamky pifimo vypalovany laserem, na zakladni médénou vrstvu se
galvanicky nanasi zinek. Nakonec se formovy valec vzdy pochromuje, aby byl odolny vici
opotiebeni a otéru. Ochranna vrstva chromu (tloustka 4-6 um) se nanasi galvanicky. Velkou
vyhodou je, Ze tuto ochrannou vrstvu lze z véalce odstranit a nanést znovu, tim padem je
mozné udrzovat hlubotiskové valce v chodu nékolik let.

Tiskové prvky se vytvaii pomoci tfi typt hlubotiskovych forem (Obr. 5). Jedna se
o klasickou formu, ve které jsou tiskové jamky vSechny stejné velké ale rtzné€ hluboké,
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autotypickou formu, jamky jsou stejné hluboké ale rizné velké a poloautotypickou formu,
ve které jsou jamky rtuzn€ hluboké i rizné velké.

klasicka forma

NS NS

autotypické forma

NNV

poloautotypickéa forma

N

Obr.5  T¥i typy hlubotiskovych forem.

Tiskové prvky se do svrchni vrstvy formového valce pripravuji riznymi zpusoby, dnes se
pouziva elektromechanicky, fotochemicky a tepelny zptisob. Elektromechanickym zptisobem
se ryji tiskové jamky pomoci diamantového rydla (Obr. 6).
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Obr.6  Snimek tiskovych jamek vytvorenych diamantovym rydlem.’

Rydlo je vychylovano elektromagnetickymi silami a podle velikosti sily se vice nebo méné
zanotuje do médeéné vrstvy (je tieba dbat na to, aby diamantovy hrot pracoval porad stejné).
Fotochemickad pfiprava hlubotiskovych forem je zalozena na vypaleni svrchni cerné
a chemicky odolné vrstvy laserem. Vrstva se nanese na formovy vélec. Vrstva musi byt ¢erna
proto, aby efektivné absorbovala laserové zareni. Laser ve vrstvé selektivné odpafi mista
budoucich jamek, poté se formovy valec prenese do roztoku chloridu zelezitého (leptaci
¢inidlo), ktery vylepta mista s odpafenou Cernou vrstvou. Posledni, tepelny zptsob, zahrnuje
vypalovani tiskovych jamek laserem piimo do formového valce. Tento zpusob je nejrychlejsi
ze vSech popsanych. VSechny zplsoby pfipravy hlubotiskovych forem jsou fizeny
digitalns.*®
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1.2.3 Slot-die

Slot-die je nekontaktni ovrstovaci technika, kterou se nej¢astéji ovrstvuji velkoformatové sub-
straty jako sklo, ocel nebo polymery. Technika je vhodna pro depozici kapalného homo-
genniho filmu s vysokou uniformitou. Touto metodou lze vytvorit Sirokou fadu vyrobkt
od plochych displejd a fotovoltaickych panell az po tisténou elektroniku.'® !

Hlavnim ucelem slot-die je vytvareni ploSnych vrstev nebo maximalné dvourozmérnych
vrstev, ve smyslu prouzka. Ovrstvovaci kapalina je natlakovana do slotu (Stérbiny), ze
kterého se pfenasi na substrat za pomoci hladkého valce. Proces je patrny ze schématu
zobrazeného na Obr. 7.

slot

)

hladky
valec

substrat

Obr.7  Schéma slot-die procesu.”

Viskozita ovrstovaciho materialu se pohybuje v rozmezi nékolika mPa-s az po nékolik tisic

Pa-s. Rychlost ovrstvovani je v rozmezi od desetin m-min~" aZ po rychlosti 600 m-min ™.

Tloustka filmu je zavisla na rychlosti ovrstvovani, rychlosti toku materidlu a na velikosti
mezery mezi nanaSeci Stérbinou (slotem) a substratem. Sitku Stérbiny zepfedu a z boku
definuje pfidavna vlozka, ktera se vklada mezi predni a zadni ¢ast slotu (Obr. 8).
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pridavna vloZka sirka §térbiny zepredu

Obr.8  Fotografie pridavné viozky, kterd definuje irku tiskové §térbiny zepredu a z boku.”

Nanaseci stérbinova hlavice (slot) je vyrobena z chirurgické oceli. Na hlavici lze pridat
misto vlozky masku, ktera definuje §irku Stérbiny zepfedu a z boku a dovoluje prouzkovy
vzor z nanaSené¢ho materialu na substratu. Slot, maska a vytvofeny prouzkovy vzor jsou
zobrazené na Obr. 9. Tloustka masky se pohybuje v rozmezi 25 az 50 pm pro nizkoviskozitni
materialy.'?

a) b)

Obr.9  Fotografie slotu (a) a vnéjsi pridavné masky s ukdzkou prouzkového vzoru (b)."”
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1.3 Tiskové substraty vhodné pro materialovy tisk

Nejcastejsimi substraty, tj. potiskovanymi materidly, pro materidlovy tisk jsou polymery
a sklo. Polymery tvofi flexibilni substraty, sklo je rigidni substrat. Jednotlivé substraty lze
vyuzit pro razné aplikacni ucely. Na Obr. 10 je flexibilni displej, protitfistiva folie na mobilni
telefon, tistény elektronicky obvod na flexibilni f6lii a baterie, vytisténa na textilii.

Obr. 10 Ukdzky vyuZiti flexibilnich a rigidnich substratii pri materidlovém tisku v praxi.”

1.3.1 Polymerni substraty

Polymerni substraty jsou molekularni systémy. Polymery vznikaji spojovanim (polymeraci)
monomernich jednotek do polymernich fetézci a siti. Polymery bézné obsahuji fadoveé
desetitisice az miliony téchto monomernich jednotek. Pocet monomernich jednotek polymeru
je vyjadren polymeracnim stupném P,. Relativni molekulova hmotnost polymeru M, je P,
nasobkem molekulové hmotnosti monomerni (strukturni) jednotky.

Bézné polymery neobsahuji molekuly se stejnym polymeracnim stupném, ale obsahuji vice
molekul s riznym polymeracnim stupném. Takovéto polymery se oznacuji jako polydisperzni
(zastoupeni jednotlivych velikosti molekul je vyjadieno distribucni kiivkou).

Podle vzniku se polymery de€li na homopolymery a kopolymery. Kopolymery se dale déli
na alternujici kopolymery, statistické kopolymery, blokové kopolymery a roubované
kopolymery. Homopolymer vznikl fetézenim pouze jedné monomerni jednoty. Kopolymery
vznikly fetézenim alespon dvou riznych monomernich jednotek. U statistického kopolymeru
dochazi ke stfidani jednotek nahodné. Alternujici kopolymer je slozen ze dvou monomernich
jednotek, které se ve strukture pravidelné stiidaji. Blokovy kopolymer obsahuje useky
s prvnim a useky s druhym monomerem. Roubovany kopolymer obsahuje kostru z jednoho
monomeru a druhy monomer je na ni pfipojen.'*

Dalsi déleni polymert je podle jejich plvodu, déli se na pfirodni a syntetické. Nej-
vyznamnéj$i vlastnosti polymernich substrati pii jejich pouziti v materialovém tisku je jejich
tepelna odolnost.

Nejvetsi skupinou syntetickych polymera s uhlikovym fetézcem jsou polyolefiny. Do této
skupiny se fadi polyethylen (PE), jednd se o homopolymer ethylenu a jeho kopolymery

s malym obsahem jinych monomerd (do 10 %). Existuji dva druhy polyethylenu,
vysokohustotni (HDPE), ktery ma pfevazné linearni strukturu a nizkohustotni (LDPE)
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s vysoce rozvétvenou strukturou. Polyethylen ma dobré optické vlastnosti, je prahledny, ma
nizkou odolnost proti slune¢nimu zafeni, nizkou pevnost v tahu a polyethylenova folie meékne
jiz pfi 110 °C.1>1°

Dalsim zastupcem je polypropylen (PP), ktery mé dobré elektroizolacni vlastnosti, je méné
odolny vuci povétrnostnim podminkam nez polyethylen, ale ma vys$si pevnost, tvrdost,
odolnost vii&i odéru a vyssi teplotu méknuti folie nez polyethylen (150 °C).'> !¢

I
fCH,-CH—|  FCH—CH,

n n

Polyethylen Polypropylen

Obr. 11  Chemické vzorce polyethylenu a polypropylenu.

Polyethylentereftalat (PET) je linearni polymer s pomémé vysokou teplotou tani (kolem
260 °C). PET fo6lie ma velmi dobré mechanické vlastnosti, zachovéava si pruznost pii nizkych
teplotach a je odolna i vuci vys§im teplotam. PET folie maji velmi dobré mechanické
vlastnosti, maji vysokou mechanickou pevnost, jsou pruzné i za velmi nizkych teplot
(az =70 °C) a jsou odolné vuci vyssim teplotam (kolem 150 °C). PET je odolny vuci olejum,
je Ciry, méa vyborné elektroizolacni vlastnosti, malo propousti vlhkost a plyny a je vyborné
zpracovatelny.'> '©

O 04/_:IrT
Fo %

Polyethylentereftalat

Obr. 12 Strukturni vzorec polyethylenterefatldtu.

Polyethylennaftalat (PEN) je ester chemicky velmi podobny polyethylentereftalatu, ale ma
mnohem lepsi bariérni schopnosti pro vzdusny kyslik nez PET. PEN fo6lie jsou odolné vici
teplotam kolem 190 °C, maji lepsi odolnost viici UV zafeni, jsou odolnéjsi vici zasadam,
ale jsou drazsi nez PET folie. Vyuzivaji se predevSim jako substraty pro vyrobu tisténé
elektoniky.” "’
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Polyethylennaftalat

Obr. 13 Strukturni vzorec polyethylennafialdtu.

Polyimid (PI) je polymer vznikly zimidovych monomernich jednotek. Nejcastéji se
pouziva pii vyrobé elektroniky a integrovanych obvodu diky unikatnim vlastnostem. PI folie
jsou lehké, flexibilni a odolné vici vysokym teplotam (az 400 °C) a chemikaliim.
Ma vysokou hodnotu pevnosti vtahu (tato vlastnost pomaha dobré adhezi mezi
polyimidovymi filmy, nebo mezi filmem a vrstvou kovu pfi aplikaci ve vyrobé elektroniky),
vysokou odolnost vici otéru, vysokou teplotni odolnost a je antikorozivni. NejCastéji je
dostupny pod nazvem Kapton.'®

fo

2

Polyimid

Obr. 14 Strukturni vzorec polyimidu.

Polymery se vyskytuji ve dvou stavech, v pevném a kapalném. Plynny stav polymera
neexistuje, nebot’ se jejich bod varu nachazi ve vSech pfipadech nad teplotou rozkladu (toto je
zpusobeno vysokou molekulovou hmotnosti polymert).

Existuji celkem ¢tyfi hlavni fazové stavy polymert. Krystalicky stav, ktery je vysoce
uporadany a polymer je vtuhé fazi (vtuhém stavu se polymer muze chovat jako
tzv. polykrystalicky, tzn., ze v amorfni matrici polymeru vznikaji izolované krystalické
utvary). Amorfni sklovity stav, ktery je prakticky neuspotradany, ale polymer je$té nemuze
téci. Amorfni kaucukovity, ktery je pfechodem mezi sklovitym a kapalnym stavem polymeru,
kdy se muze polymer deformovat jiz pomérné malou silou. Poslednim stavem je amorfni
plasticky, kdy je polymer v kapalné fazi a pti deformaci dochazi k nevratnému toku, polymer
tedy teCe. Hlavni aspekty existence urcitého fazového stavu a jeho existence v riizné Sirokém
teplotnim rozmezi, jsou chemické slozeni a molekularni hmotnost polymeru.

Fazové prechody Ize charakterizovat pomoci teploty skelného pfechodu 7, a teploty teceni
T;. Pti teplotach nizsich nez je teplota skelného prechodu se polymery chovaji jako sklo (jsou
kiehké), pti prekroCeni této teploty prechazi polymery do elastického stavu a po piekroCeni
teploty teCeni se stavaji viskozni kapalinou.
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Teploty fazovych prechodd jsou u jednotlivych polymera rizné a jsou urovany
mezimolekularnimi silami polymerd. Cim jsou tyto sily silné&jsi, tim vysS$i jsou teploty
1ze zméekcovat pomoci plastifikatorti. Plastifikatory jsou nizkomolekularni latky, které zabrani
tvorbé silnych mezimolekularnich vazeb v polymeru, a tim padem snizi teplotu skelného
ptechodu.'* '

1.3.2 Skelné substraty

V nékterych aplikacich je potfeba ovrstvovat za vysSich teplot, nez dovoluji polymerni
substraty. Mezi tyto aplikace se fadi napt. vyroba flexibilnich displejt, ktera vyzaduje substrat
s dobrou tepelnou stabilitou.

Skelné substraty maji oproti polymernim substratim obrovskou vyhodu nejen ve své
tepelné stabilité. Maji hladky povrch, jsou pevnéjsi a vyznacuji se vysokou transparentnosti.
Naopak jeho nevyhodou je kiehkost a také i zminéna pevnost.

V dnesni dobé jiz bylo vytvoreno sklo s tloustkou mensi nez 100 um, které je natolik
flexibilni, Ze ho lze navinout na $pulku a pouZit pro roll-to-roll tiskovy proces."

1.3.3 Ostatni substraty

Mezi dalsi substraty, které 1ze pouzit v roll-to-roll procesu patii vSechny materialy, které jsou
natolik flexibilni, Ze je lze navinout. Patii sem papir, tenké kovové a keramické filmy.’

1.4 Tiskové inkousty

Jednim z nejdulezit€jSich parametr tiskového procesu je samotny vybér tiskového inkoustu.
Bézné se tiskové inkousty skladaji z:

e barvonosné slozky (pigmentu, barviva, jejich kombinace)

e pojiva

e aditiva

e rozpoustédla

e dalsi slozky

Vlastnosti tiskového inkoustu zévisi na tiskové technice, kterou chceme pouzit, jedna
se predevsim o viskozitu.**°

1.4.1 Inkousty pro materialovy tisk

Materialovy tisk se pouziva predevsim pro tisténou elektroniku a funk¢ni , smart* materialy.
Hlubotiskem se bézné tisknou vrstvy ITO (smésny oxid india a titanu) na flexibilni polymerni
a skelné substraty, které jsou vodivé a transparentni. Vrstvy ITO se pouzivaji jako
transparentni elektrody napf. pro organické emitujici diody.” "

Mezi dalsi aplikace pro materialovy tisk patii vyroba tzv. time temperature indikatoru.
Funkce indikatoru spoc¢iva ve zméné jeho tvaru a/nebo barvy jako dusledek mechanické,
chemické, elektrochemické, enzymatické nebo mikrobialni zmény v kompozici indikatoru.
Indikatory se tiskou roll-to-roll technikou. Indikator vyuzivajici chemickou zménu obsahuje
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inkoust na bazi bakterii produkujicich kyselinu. Diky produkci dojde ke snizeni pH a nasledné
k barevné zméné redoxniho indikatoru. Inkoust obsahuje smés tfi bakterii (Lactobacillus
sakei, Staphylococcus carnosus a Stapyulococus xylosus), samotné barvivo, kterym je
chlorfenolova Cerven, a hydroxypropyl celulézu (Klucel-H) na upravu viskozity. Barevna
zména indikatoru probiha od fialové pres oranzovou az do Zluté.*!

Indikatory na nebezpecné plyny (jako sirovodik, ozon apod.) se také tisknou materidlovym
tiskem. Disperze citlivé na sirovodik se skladaji z chloridu méd’'natého, kyseliny citronové
nebo smé&si kyseliny citronové a polyanilinu. Tisknou se na bézné dostupny jemny papir
technikou flexografického tisku. Odezva na pfitomnost plynu je ve zméné odporu indi-
katoru.?

1.4.2 Reologické vlastnosti tiskovych inkousti

Nejdalezitéjsim parametrem tiskového inkoustu je jeho viskozita, zvlast pokud se jedna
o tiskovy inkoust s obsahem pigmentu.

Viskozita se vyjadiuje pomoci nékolika fyzikalnich veli¢in, jako je dynamicka viskozita #,
relativni viskozita #., inkrement relativni viskozity #; (dfive specificka viskozita),
redukovana viskozita 7. (viskozitni Cislo), inherentni viskozita #;,, nebo limitni viskozitni
¢islo [#] (tzv. vnitini viskozita).

Reologie se zabyva tokem a deformaci hmoty, které vznikaji pusobenim vnéjsich
mechanickych sil. Podle plisobeni mechanickych sil se chovani latek deli na elastické,
viskozni a viskoelastické. Zakladnim zakonem, popisujicim reologickeé chovani, je Newtoniv
zakon. Zakon fika, ze tfect sila F,, kterd pti laminarnim toku kapaliny brzdi relativni pohyb
dvou priléhajicich vrstev kapaliny, je umérnd velikosti stykové plochy A téchto vrstev

a gradientu rychlosti ot , ktery mezi vrstvami existuje.
du
F.=—n- A —, 2
n dy (2)

X

vy . F s . s :
pficemz pomeér o se nazyva tecné napéti ty, a 77 je dynamicka viskozita.

Dynamicka viskozita je mirou vnitiniho odporu. Vnitini odpor je kladen relativnimu
pohybu riznych ¢asti kapaliny a je dusledkem tepelného (chaotického) pohybu a mezimole-
kularnich piitazlivych sil. Dynamicka viskozita se vyjadiuje v jednotkach kg:m s, &ili Pa's
(pascal krat sekunda).

Tekutiny, které maji jednu hodnotu dynamické viskozity pfi dané teploté a daném tlaku se
chovaji podle Newtonova zakona a nazyvaji se proto newtonovské (plyny, vétSina Cistych
kapalin a nékteré roztoky). Viskozita tedy neni zavisla na velikosti tecného napéti nebo
na rychlostnim gradientu. Naopak tekutiny, které nemaji pomér tecného napéti a rychlostniho
gradientu konstantni, se nazyvaji ne-newtonovské a urcuje se u nich tzv. zdanliva viskozita.

Velikosti ¢astic v inkoustu vyznamné ovliviiuji jeho vlastnosti. Pokud jsou v inkoustu
Castice ve velikosti nanometri az mikrometru, jedna se jiz o koloidné disperzni systém, ktery
se chova ne-newtonovsky. Ne-newtonovské chovani tekutin spociva hlavné ve vytvareni

20



struktur disperznich Castic a v orientaci ¢astic zpusobenou rychlostnim gradientem. Podle
zavislosti zdanlivé viskozity na rychlostnim gradientu lze rozlisit nékolik typl ne-newtonov-
skych kapalin.

Prvnim typem jsou pseudoplastické systémy (fadi se sem koncentrované makromoleku-
larni roztoky), se vzristajicim teCnym napétim dochazi k rozbijeni asociatu Castic, asociaty
jsou mensi a jednodussi a zdanliva viskozita klesa (Obr. 15).

; /
Txy QC\}:\ /@ ”
S 7 &
N (Q 7
S oy N\ L
Y pseudoplasticky
7 \_  systém
7 ® S
S0P newtonska kapaina
_du, du
dy dy

Obr. 15 Tokové kiivky (zavislosti tecného napéti a zdanlivé viskozity na gradientu rychlosti)

pro pseudoplasticky systém.”

Druhym typem jsou plastické systémy. Systémy obsahuji trvalé asociacni struktury
do hodnot te¢nych napéti menSich nez staticka mez toku (zs). Pfi vysSich hodnotach te€ného
napéti se struktury rozbijeji a systém se zacina chovat jako kapalina (Obr. 16).

n

plasticky systém

Obr. 16  Tokové kiivky pro plasticky systém.”

Poslednim typem je dilatantni systém (napf. koncentrované suspenze). Tento systém se
pii malém te€ném napéti chova jako newtonovskéa kapalina a jeho viskozita je konstantni.
Pfi vy$Sim teCném napéti zdanliva viskozita prudce vzrista. Pokud je systém v klidu nebo
pii malych rychlostech deformace, jeho castice jsou obalené tenkou vrstvou kapaliny.
Pfi rychlé deformaci je toto uspofadani ale poruseno, obalovy film castic se rozbije, tim
padem jsou cCastice zbaveny tekutého prostiedi a dostavaji se do tésného styku s dalSimi
neobalenymi ¢asticemi. Povrch suspenze se zd4 suchy a odpor systému proti toku prudce
roste (Obr. 17).
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Obr. 17 Tokové kivky pro dilatantni systém.”

Na meéfeni viskozity existuje celd fada zafizeni. Patii sem kapilarni viskozimetr, ktery se
pouziva pro newtonovské kapaliny, Hopplerav (kulickovy) viskozimetr, ktery lze pouzit
pro newtonovské i ne-newtonovské kapaliny, rotaéni viskozimetr nebo vytokovy poharek.”

1.5 Stanoveni vytokové doby vytokovymi poharky

Pfi pouzivani techniky materialového tisku ovliviiuje samotny tiskovy proces hned nékolik
parametrd. Jednim z nejdalezitéjSich parametri je viskozita tiskového inkoustu. Nejjedno-
dussim stanovenim viskozity je pouziti vytokovych poharkd. Zkouseny tiskovy inkoust se
jednodus$e nalije do vytokového kelimku a zméfi se Cas, za ktery kapalina vyteCe z kelimku
ven. Jednoduchym vypoctem lze z vytokového Casu urcit viskozitu kapaliny.

Metoda CSNENISO 2431 Stanoveni vytokové doby vytokovymi poharky slouzi
ke stanoveni vytokové doby kapalin vytokovymi poharky. Vytokové doby jsou
reprodukovatelné pouze u kapalin, které se pii teCeni chovaji zcela nebo téméf jako
newtonovské. Pfesto neni omezeno pouziti poharkd i pro ostatni kapaliny. Poharky jsou
uréeny 1 pro kontrolni ucely ak ovéfovani spravné konzistence kapalin pro nanaseni.
Podminky pouziti spliuji predevsim pryskyfice a laky, které se chovaji skoro nebo uplné
newtonovsky na rozdil od natérovych hmot.

Norma specifikuje Ctyfi vytokové poharky s pruméry trysek 3, 4, 5 a 6 mm (naopak
nezahrnuje vytokové poharky s vyménnymi tryskami, nebot nespliluji toleranci pro piivod
zkousSené kapaliny k trysce a ponorné vytokové poharky). Materialy, které lze touto metodou
charakterizovat, musi mit jednoznacné urcitelny okamzik preruseni teCeni z trysky. Vytokovy
Cas se pro danou kapalinu musi idealné pohybovat v rozmezi 30-100 s.

Tato diplomova prace obsahuje experimentalni praci s vytokovym poharkem s tryskou
o pruméru 4 mm.

Vytokova doba (anglicky flow time) je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy zkouSeny
material zacne vytékat z otvoru naplnéného vytokového poharku do okamziku, kdy se proud
vytékajiciho materialu poprvé prerusi v blizkosti vytokového otvoru.

Newtonovsky tok oznaCuje zpusob teCeni matrialu, pii kterém se pomér smykového napéti
a smykové rychlosti neméni s Casem (pfi dané teploté€) ani se smykovou rychlosti. Pokud jsou
zmeény tohoto poméru malé, a tim padem je vliv mechanického naruSeni na viskozitu zaned-
batelny, jedna se o téméf newtonovsky tok.
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Kinematicka viskozita v je pomér dynamické viskozity a hustoty dané kapaliny. Vzorec
pro vypocet kinematické viskozity ukazuje rovnice (3).
n
V= 3)
pkap
Vliv teploty na vytokovou dobu kapalin a materialt je zasadni a liSi se pro rizné typy
kapalin. Norma predepisuje zkuSebni teplotu (23 £0,5) °C, ale povoluje provadét vSechny
zkousky 1 pfi jiné dohodnuté teploté. Vytokovy poharek musi byt temperovan na zkusebni
teplotu a kolisani teploty behem zkousky nesmi piekrocit 0,5 °C. Poharek musi byt umistén
na mist€, kde na né€j nepusobi pruvan.

Rozméry standardizovanych poharkd musi odpovidat udajim uvedenym na Obr. 18.
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Obr. 18 Standardizovany vytokovy pohdrek (rozméry jsou uvedeny v milimetrech; Ramax oznacuje

drsnost v mikrometrech)

Nejdalezitéjsim rozmérem je vnitini prumér vytokové trysky, nebot vytokova doba je
nepiimo Umérna Ctvrté mocning tohoto rozmeéru.

Poharek musi byt vyroben z materialu, ktery je odolny viéi korozi a neplisobi na ng¢j
zkouSené kapaliny. Tryska musi byt vyrobena z korozivzdorné oceli nebo ze slinutého
karbidu. Vnitini povrch poharku a trysek musi byt naprosto hladky, protoze vSechny
nerovnomérnosti mohou zpusobovat nepravidelny tok.

Pro vytokovou trysku 3 mm musi rozmér A mit hodnotu 63 mm, rozmér B 3 mm a rozmér
C 5 mm. Pro vytokovou trysku 4 mm musi rozmér A mit hodnotu 62,7 mm, rozmér B 4 mm
a rozmér C 6 mm.
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Vytokové poharky se musi pouzivat v ramci presné danych méficich rozsaht. Pro vytokovy
poharek s tryskou 3 a 4 mm hodnoty uvadi Tab. 1.

Tab. 1 Mé¥ici rozsah vytokove trysky a prevod mezi vytokovou dobou a kinematickou viskozitou.

Vytokova tryska Vytokova doba ¢ (s) Kinematicka viskozita v (mm2°s_1)

2

200

3 mm r=—2 4 451,5+(Lj v =0443. =
2

200

4 mm =Y 4 146,0 + e v=137-1- 2

14 , t

Kfivka, odpovidajici rovnici pro vytokovou trysku 3 mm, je zobrazena pod Cislem 1
a kfivka pro vytokovou trysku 4 mm je zobrazena pod Cislem 2 na grafu na Obr. 19.
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Obr. 19  Prevodni krivky pro vytokové trysky o prioméru 3, 4, 5 a 6 mm.

Pro zkousku se pfipravi reprezentativni vzorek, pficemz pro jednu zkouSku postaci
asi 150 ml vzorku. Vzorek musi byt dikladné promichan a nesmi dochazet k odpafovani
rozpoustédla.

Nasledné se vybere vytokovy poharek, u kterého je vytokova doba pro zkouSeny material
v rozmezi 30—100 s. Vzorek 1 poharek se vytemperuji na predem urcenou teplotu. Vytokovy
poharek se umisti do stojanu a pomoci vodovahy se zajisti, aby byl vodorovné. Poharek musi
byt na misté bez pravanu. Pod vytokovy poharek se umisti vhodna nadoba tak, aby vzdalenost
mezi tryskou a hladinou nasbiraného vzorku nebyla mensi nez 100 mm.
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Vytokova tryska se uzavie prstem a naplni dobfe promichanym vzorkem bez bublinek.
Poharek se plni vzorkem pomalu tak, aby se zabranilo vytvafeni vzduchovych bublinek.
Pokud se bublinky vytvofi, nechaji se vystoupat na povrch a odstrani se. Vzorek pfi spravném
naplnéni zaCne pretékat pres cely okraj vytokového pohéarku a vznikly meniskus se odstrani
bud’ stérkou s rovnym okrajem, nebo sklenénou deskou.

Z vytokové trysky se sejme prst a soucCasné se spusti zafizeni na mefeni ¢asu (stopky),
které se zastavi pfi prvnim pferuSeni proudu vzorku pobliz vytokového otvoru. Zaznamena se
vytokova doba zaokrouhlena na 0,5 s.

Druhé stanoveni pro pfedbéznou kontrolu newtonovského toku se provede stejné jako
prvni stanoveni stim, ze se vzorek pfed samotnym méfenim vytokového Casu ponecha
v poharku stat po dobu 60 s. Druha zkouska se od té prvni nesmi liSit o vice jak 10 %, aby
byla splnéna podminka newtonovského toku zkouseného vzorku.

Zkousky se provadi dvakrat az tfikrat (mimo stanoveni pro piedbéznou kontrolu
newtonovského toku). Vysledky prvnich dvou stanoveni se nesmi vzajemné lisit o vice jak
5 %. Pokud tomu tak je, déla se tieti zkouska a pokud se vysledek tfetiho stanoveni a jeden
z predchozich vysledkd nelisi vice jak o 5 %, vylouci se odlehla hodnota a vysledek se
vypogita jako aritmeticky primér ze dvou pfijatelnych naméfenych hodnot.**

1.6 Vlastnosti povrchu

Povrchové vlastnosti ovliviiuji kvalitu tisku, at’ uz se jedna o graficky, nebo materialovy tisk.
Je nezbytné zarucit dobrou smacivost tisknutého materialu a substratu, jinak nikdy nebude
zarucCen kvalitni proces.

Vlastnosti povrcha se zkoumaji u pevnych latek a kapalin. Atomy a molekuly obsazené
v pevnych latkach a kapalinach jsou vziajemné ovliviiovany mezimolekularnimi silami.
U pevnych latek se jedna prevazné o chemické vazby. U kapalin jde o fyzikalni sily, které
vznikaji v disledku pfitazlivych koheznich sil. V objemu kapaliny se kohezni sily navzajem
kompenzuji (scitaji a odecitaji), ale na povrchu (na fazovém rozhrani) toto neplati. Vyslednice
pusobicich sil je nenulova a sméfuje dovnitt, do objemu. Na povrchu kapaliny se tim padem
vytvoii mala vrstvicka s obsahem povrchovych molekul a/nebo atomd.

1.6.1 Povrchova energie a povrchové napéti

Rozdil energie povrchovych Castic a energie, kterou by tyto castice mély v objemu
kapaliny, se oznacuje jako volna povrchova energie o. Hustota volné povrchové energie je
volna povrchova energie vztazena na jednotku povrchu kapaliny a obvykle se udava
v jednotkach J'm™. Povrchové napéti y je definovano jako napéti, které ptisobi v roviné tecny
kolmé k povrchu na jednotkovou délku ¢ary mysleného fezu povrchem. Jednotka povrcho-
vého napéti je N-m™". Ciselné se povrchové napéti rovna hustotd volné povrchové energie.

Povrchova energie se vétsinou vztahuje k rozhrani mezi dvéma kapalinami nebo mezi
kapalinou a pevnou latkou. Proto se €asto mluvi o mezifazové energii ¢i mezifazovém napéti.
Mezifazové napéti u pevné latky je zodpovédné napt. za smacivost jeho povrchu kapalinami
(nemdze deformovat jeho tvar jako je to u kapalin).®
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Systém, ktery se sklada z nékolika navzajem nemisitelnych fazi, se vzdy usporada tak,
aby soucet vSech fazovych energii byl minimalni (ve stavu rovnovahy). Pokud dojde ke styku
kapaliny s povrchem nerozpustné pevné latky, zacnou se uplatriovat tii mezifazové energie.
Témito energiemi jsou: povrchova energie tuhé latky, mezifazova energie mezi tuhou latkou
a kapalinou a povrchové energie kapaliny.”

Styk pevné, kapalné faze a plynné faze popisuje Youngova rovnice:
yg,s :7/1,S+7/g,] ’ COng s (4)

kde y, s je mezipovrchové napéti na rozhrani plynu a pevné latky, y, je mezipovrchové napéti
na rozhrani kapaliny a pevné latky, y, je mezipovrchové napéti na rozhrani plynu a kapaliny
a 4 je kontaktni (krajovy) uhel. Kontaktni uhel je definovan jako uhel, ktery sviraji tfi
navzajem se stykajici nemisitelné faze.> Kontaktni Ghel je zobrazen na Obr. 20. Na obrazku
je vyznaCené povrchové napéti na rozhrani plynu a pevné latky, povrchové napéti na rozhrani
kapaliny a pevné latky a povrchové napéti na rozhrani plynu a kapaliny.

plynna faze

(2]

kapalna faze

(1]

Vs

Obr. 20  Styk pevné a kapalné latky (povrchova napéti a kontakini iihel).

Velikost kontaktniho uthlu zavisi na vlastnostech povrchii. Pro lyofilni povrch plati,
ze velikost kontaktniho thlu je v rozmezi 0-90° a dana kapalina smaci dany povrch. Naopak
pro lyofobni povrch ma kontaktni thel velikost 90-180° a kapalina dany povrch nesmaci.
Pokud jsou oba tyto jevy aplikovany na vodu, jakozto kapalinu umisténou na povrchu dané
latky, jedna se o latky hydrofilni nebo hydrofobni. V pfipad€, ze leva strana rovnice (4) bude
vetsi nez jeji prava strana, dojde k rozetfeni kapaliny na povrchu pevné latky. Pro limitni
hodnotu kontaktniho uhlu 0° dojde kjevu totalniho (dokonalého) sméceni, kdy stykova
plocha ma nekone¢né velkou hodnotu. Kontaktni uhel je prakticky thel, ktery svira povrch
pevné latky s te¢nou ke kapce kapaliny v misté styku pevné, kapalné a plynné faze.

Volna povrchova a mezipovrchova energie ur€uje kohezni energii kapaliny Wi =20,
a adhezni energii, ktera je vyjadfena praci, kterou je nutno vynalozit vytvoreni dvou novych
fazovych rozhrani pfi odseparovani systému pevné latky a kapaliny, Wa =0y + 05 — 05
Rozdil mezi adhezni a kohezni praci se vyjadiuje pomoci Harkinsova rozestiraciho
koeficientu (HRK), ktery se definuje také jako:

S:yg,s_yl,s_yg,] (5)

V pripadé, ze je HRK vétsi nez nula, dochazi k rozestfeni kapky kapaliny na tuhém
povrchu a dana kapalina dany povrch smaci. Pokud je mensi nez nula, kapalina dany povrch
nesmadi a pokud je roven nule, dojde k totalnimu (dokonalému) smaceni.”
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Povrchové napéti kapalin je zavislé na teploté a obvykle s teplotou klesa (toto plati
napf. pro vodu, jejiz povrchové napéti je pii teploté 20 °C 72,8 mN-m ™). %

Tab.2  Povrchovd napéti pro vybrané kapaliny a polymerni materidly.®

e v, 7 -1 - .
Kapating | e |Polvmery | a0 o
destilovana voda 72.8 PET 44.6
glycerol 64,0 PVC 39,6419
isopropylalkohol 23,0 PE 32,4-35,7
ethanol 22,1 PP 29,4-30,1

1.6.2 Stanoveni povrchové energie

Povrchova energie pevnych latek (substrat) se stanovuje nepiimou metodou. Vyuzivaji se
kapaliny o znamém povrchovém napéti. Nejjednodussim a nejvyuzivanéj$im zpisobem stano-
veni povrchové energie je méfeni kontaktniho thlu kapicky kapaliny pfisedlé na meéfeném
povrchu pevné latky.

Pro vypocet povrchové energie se vyuziva Youngova rovnice — rovnice (4). Tato metoda
ma nevyhodu v tom, ze hodnotu mezipovrchového napéti mezi kapalnou a pevnou fazi y
nelze experimentalné stanovit. Mezi pevnou a kapalnou fazi pasobi mezimolekularni sily,
jako jsou vodikové vazby, dipdlové interakce, disperzni interakce apod., které maji polarni
nebo nepolarni charakter a jejich soucet je vyjadien povrchovym napétim i povrchovou
energii. Adhezni charakter chovani latek je zptisoben predevsim polarni sloZzkou povrchového
napéti pevné a kapalné faze. Mezipovrchové napéti 7 je pravé disledkem interakce pevné
a kapalné faze v tenké hranicni vrstvé, ve které pasobi polarni i nepolarni mezimolekularni
sily obou slozek tvoficich tuto hrani€ni vrstvu. Stanovit tuto interakci lze pomoci nekolika
metod, pfi¢emz se pii studiu latek s nizkou povrchovou energii (napi. polymery) nejcastéji
pouziva Fowkesova, Owensova, Wendtova metoda (tzv. metoda geometrického stfedovani).
Vysledkem je vztah pro adhezni energii vyjadifenou pomoci polarnich (index p) a nepolarnich
disperznich (index d) slozek povrchového napéti:®

W, =2 (\/G:g ol + \/Uf,g -op, ) (6)

Mezipovrchové napéti 7 se nakonec urci kombinaci vztahu pro adhezni energii
a rovnice (6):

_ d d p p
0, =0,,+0,,— 2. (\/ O,y Oy + \/asyg "0y, ), @)

pfi¢emz musime pro jeho vypocet pouzit nejméné dvé kapaliny se znamou polarni a nepolarni
disperzni slozkou povrchového napéti a alesponl jedna kapalina musi mit polarni slozku
povrchového napéti vétsi nez nula. Tato metoda uréeni mezipovrchového napéti se oznacuje
jako Owensova, Wendtova, Rabelova a Kaelbleho.?®

Pti kombinaci rovnic (4), (6) a experimentalnim stanoveni kontaktnich thla dvou kapalin
opé€t se znamou polarni a nepolarni slozkou povrchového napéti dostaneme vztah podle
Owense a Wendta:®
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(1+cosl9)-7/1,g22'(\/7:g'71c,lg +\/7:g'71?g)‘ ®

Povrchova energie potiskovanych materiali se v tiskarnach stanovuje pomoci testovacich
kapalin. Kapaliny se obvykle jako inkoust dodavaji ve formé fixu, kterym se jednoduse udéla
cara na testovany material a podle jejiho vzhledu se hodnoti povrchové napéti. Pokud Cara
zustane nezménéna po dobu alespont dvou vtefin, znamena to, ze je povrchova energie
testovaného substratu stejna nebo vyssi nez povrchové napéti testovaciho inkoustu. Naopak
pokud se cara rozpadne na kapicky inkoustu, je povrchova energie testovaného materialu
mensi nez povrchové napéti testovaciho inkoustu. Testovaci inkousty lze sehnat v Sirokém
rozsahu povrchovych napéti od 18,4 mN'm ™" a po 105 mN-m".*

Aby dochazelo k dobrému smaceni kapaliny (piijeti ovrstvované kapaliny) na substratu, je
potfeba, aby v idedlnim pfipadé byly hodnoty volné povrchové energie substratu a po-
vrchového napéti kapaliny pfiblizn€ stejné. Rozdil hodnot mezi povrchovou energii
a pox;rchovym napétim by nemél byt vétsi nez 10 mN'm ™", aby dochazelo k dobrému sma-
Geni.”’

2

1.6.3 Plazmochemické upravy tiskovych substratu

Pro tisk na tiskové substraty je nezbytné pocitat s povrchovou energii ti§téného materialu
a také s povrchovou energii tiskovych substratii. Tento vliv se projevuje piedevsim pii pouziti
hydrofilnich tiskovych materiali v kombinaci s polymernimi tiskovymi substraty, jako jsou
polyolefiny ajejich kopolymery (polyethylen, polypropylen, polybutylen), které jsou
hydrofobni.*®

Problém spociva v tom, ze hydrofilni tiskové materialy maji vysokou hodnotu povrchové
energie a naopak hydrofobni polymery maji hodnotu povrchové energie nizkou. Pfi této
kombinaci potom dochdzi k malé smacivosti a nizké prilnavosti. Pro vyfeSeni tohoto
problému je potieba, aby hodnota povrchové energie polymerniho substratu byla piiblizena
hodnoté povrchového napéti hydrofilniho tiskového materidlu. Toto lze vyfeSit dvéma
zpusoby. Prvnim zptisobem je snizeni povrchového napéti hydrofilniho tiskového materialu
pomoci povrchové aktivnich latek (surfaktantil), coZz nemusi byt vyhodné z hlediska zivotniho
prostiedi, biodegradability a vymyvani. Druhym zptisobem je zvySeni povrchové energie
polymerniho substratu pomoci opracovani v plazmatu.

Mezi nejcastéji pouzivané vyboje se fadi koronovy vyboj. Jedna se o vyboj mezi dvéma
elektrodami, na které se muze privadét jak stejnosmémé, tak stfidavé napéti (10 a vice kV).
Prvni elektroda je drat a druhé elektroda je deska.

Osetfeni koronovym vybojem se Casto pouziva pro zvySovani adheznich vlastnosti poly-
mernich substrati pii tisku inkoustd, laminovani jinymi filmy a v ostatnich tiskovych
a pramyslovych aplikacich.**
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1.6.4 Plazmochemické oSetreni PET substratu

V experimentalni ¢asti této diplomové prace se koronovym vybojem opracovava polyethylen-
tereftalatova (PET) folie, strukturni vzorec PET je na Obr. 12.

Uprava koronou zpsobi vznik funkénich skupin na povrchu. Tyto skupiny obsahuji
kyslik. Koronovym vybojem vznikaji elektrony, ionty, aktivované neutrony a protony. Tyto
Castice a ionty reaguji se vzdusnym kyslikem za vzniku hydroxylovych a ketoskupin na po-
vrchu PET. Na povrchu PET byly konkrétné identifikovany tyto skupiny: fenolickd OH-sku-
pina, karbonylova a karboxylova skupina. Takto nove vzniklé skupiny se vyznacuji polarnim
charakterem. Ke vzniku skupin dochazi pii jakékoli hodnoté energie koronového vyboje
a jakékoli rychlosti oSetfeni. Naopak hodnoty povrchové energie jsou na hodnoté energie
korénového vyboje a na rychlosti, jakou probihd plazmochemické oSetteni, zavislé a navic
neplati reciprocita rychlosti a energie.” '

Dusledky plazmochemického opracovani PET se viditelné projevi naptf. ve zméné
kontaktniho uhlu smaceni piisedlé kapky hydrofilni latky (napt. vody) na povrchu PET folie.
Kontaktni thel vody podstatné poklesne po upravé povrchu az o nékolik desitek stupna
v dasledku povrchovych zmén. Povrch PET je puvodné hydrofobni. Po plazmochemickém
oSetfeni se povrch hydrofilizuje. Povrchova energie PET substratu se zvysi, coz naznacuje
zmeénu hydrofility jeho povrchu.

Dalsim zpusobem, jak posoudit vliv plazmatu na povrch PET substratu, je pouziti
mikroskopie atomarnich sil (AFM). Pavodni (neopracovany) substrat je relativné hladky,
bez vétsich drsnosti. Po aplikaci koronového vyboje se povrch vyraznym zpusobem zdrsni.
Zdrsnéni napomaha lepS§i adhezi tiskového substratu a piislusného tiskového materialu
(¢im drsng&jsi je povrch, tim je vice aktivnich mist, na ktera maze titény material ulpé&t).*’

Neosetieny povrch PET Osetfeny povrch PET

Obr. 21 Snimek z mikroskopu atomdrnich sil neoSetfeného a oSetfeného povrchu polyethylen-

terefialatu.”’

Na XPS spektrech pro uhlik (C 1s) 1ze rozeznat tfi hlavni piky skupin pro neoSetfeny PET
substrat. Jedna se o pik aromatickych uhlikovych skupin, pik alifatického esteru a karboxylo-
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vé skupiny (spektrum (a) na Obr. 22). VSechny tyto skupiny jsou vidét i na spektru oSetfeného
PET substratu. Zde 1ze navic rozeznat polarni kyslikové skupiny jako fenolickou OH skupinu,
ketonickou C=0 skupinu a karboxylovou COOH skupinu (spektrum (b) na Obr. 22).3!

aromaticka C-C
— CH,0
— C-0-C=0

(a)

1 n 1 " 1

aromaticka C-C
——CH,0

fenolicka -OH
—C=0
—C-0-C=0
—— COOH

(b)

Intenzita (absolutni jednotky)

. 1 . 1 . 1 .
280 284 288 292 296

Energie (eV)

Obr. 22 XPS spektra neosetieného (a) a plazmochemicky oSetfeného (b) PET substrétu.”’

Mezi dalsi fyzikalné-chemické metody charakterizace plazmochemicky oSetfen¢ho
povrchu patfi napf. méfeni povrchové energie, FTIR spektroskopie nebo TOF hmotnosti
spektrometrie. Spektroskopické metody dokazi piesnd uréit vzniklé skupiny.?
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1.7 Metody pro charakterizaci vytisSténych vrstev

1.7.1 Optické metody

Denzitometrie je opticka metoda, pomoci které se méfi optickd hustota v urcitém rozsahu
vlnovych délek (nejcastéji v oblasti viditelného zareni, tj. 380—-780 nm s krokem napt. 10 nm).
Predstavme si, ze na reflexni vzorek svitime svétlem o svételném toku @y, vzorek Cast zareni
odrazi a svételny tok odrazeného svétla je @,. Definujeme reflexni faktor p, ktery je vyjadien
jako podil svételného toku odrazeného a dopadajiciho svétla, pokud je reflexni faktor
vyjadfen v procentech, jedna se o reflektanci (odrazivost). Zaporny dekadicky logaritmus
reflexniho faktoru je opticka hustota D. Vztahy mezi veliCinami popisuje rovnice (9).

gD()

)
=—;D=—logp=-lo =log—
P @, gp gcbo gcb 9)

T

T

Denzitometr je pfistroj na méfeni optickych hustot. Obsahuje zdroj svétla s optikou, ktera
soustied’uje svételny paprsek. Starsi typy denzitometrti obsahuji Cerveny, modry a zeleny filtr,
pticemz se filtry daji ménit pomoci revolverového pouzdra. Novodobé denzitometry obsahuji
tzv. statusy denzitometru, coz jsou numerické filtry, obsahujici pfesné¢ definovana data
propustnosti  fyzickych filtrd  (které byly wu klasickych starSich denzitometr(1).
Déle denzitometr obsahuje svétlocitlivy prvek pro detekci odrazeného zareni (napft. foto-
dioda), analogové-digitalni prevodnik a popt. displej.**>*

Spektrofotometrie je také opticka metoda, pomoci niz se méfi odrazivost (reflektance) nebo
propustnost (transmitance) v urcitém rozsahu vinovych délek (nejcasteji ve VIS oblasti svétla)
po diskrétnich krocich. Reflektance se mé&fi pro reflexni vzorky a transmitance pro vzorky,
které propoust&ji svételné zafeni. Méme vzorek, na ktery dopada zareni se svételnym tokem
@y, vzorek Cast tohoto zareni pohlti, tim padem detekujeme zafeni se svételnym tokem @,
ktery je mensi nez dopadajici svételny tok. Jejich podil se oznacuje jako transmisni faktor 7
ajeho procentualni vyjadieni jako transmitance 7 (propustnost). Zaporny dekadicky
logaritmus transmisniho faktoru je absorbance A.

0 0 D,
T=—;A=—logr=—log— =log—2
&, g g &, g o (10)
Absorbance se obvykle vyjadiuje pro jednu vinovou délku ze spektra (vybrana napf.
filtrem), zatimco opticka hustota se obvykle vyjadiuje pro urcity rozsah vinovych délek.

Absorbance souvisi s tloustkou a koncentraci vzorku podle Lambert-Beerova zakona:
A=c-g-1l, (11)

kde ¢ je koncentrace vzorku, [ je tloustka vzorku (popt. délka kyvety se vzorkem pro kapalné
vzorky) a ¢ je molarni absorp¢ni koeficient vzorku. Absorbance roste s tloustkou vzorku
linearné, ¢ili je vhodnou veli¢inou pro klasifikaci tloustky barevného vzorku (vrstvy).

Spektrofotometr obsahuje jako zdroj svétla wolframovou vybojku, optiku (soustfedéni
optického paprsku), mfizku, kterou se rozdéluje zafeni interagujici se vzorkem na jednotlivé
slozky (vinové délky), které dopadaji na svétlocitlivy prvek (diodové pole). Spektrofotometr
neobsahuje zadné fyzické filtry. V dneSni dob€ se uz nevyrabi denzitometry, ale jen
spektrofotometry, pfipadné spektrofotometry s hardwarovym kli¢em, ktery umozni pouzit
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tento pfistroj nejen jako denzitometr, ale i jako spektrofotometr se vSemi funkcemi. Opticka
hustota se potom ze spektra naméreného spektrofotometrem vypocita podle vztahu:

PR
> R(2)-1(2)
D =—log| —— |, (12)

1)

kde R (4) je reflektance a I (4) piislusny denzitometricky status spektrofotometru. Optickou
hustotu lze wurcit pro zlutou, purpurovou a azurovou barvu za pouziti piislusSnych
vlnovych délek jednotlivych barev (zluta 510-400 nm; purpurova 610—480 nm a azurova
760-580 nm).* >

1.7.2 Mechanické metody

Profilometrie (metoda stylus; stylus = hrot) je zalozena na tom, ze jemny diamantovy hrot je
pritlacen silou k povrchu vrstvy, po kterém se potom pohybuje.

nameéfeny profil

\ skute(’fn)’l profil

z
I 4 ’
b 4

——

A_,

Obr. 23  Schéma profilometru s detailem diamantového hrotu a povrchu vzorku.”

Profilometricky hrot je obvykle diamant konického tvaru s polomérem kiivosti 20 nm
az 50 um. Tento hrot interaguje s povrchem nejen ve vertikalnim, ale i v horizontalnim sméru.
Diky obéma pohybim je mozné vytvorfit 3D mapy zkoumaného povrchu. Obvykla sila
pfitlaceni hrotu se pohybuje v rozmezi od 1 mg po 50 mg. Posuvy hrotu ve vertikalnim sméru
(zpisobené nerovnosti vrstvy) se prevedou na elektricky signal, ktery je nasledné zesilen
a poté registrovan. Pii praktickém pouziti metody je poteba vrstvu na uréitém misté prerusit,
aby diamantovy hrot mohl sjet aZ na nosnou podlozku.*

Tato metoda je pomérné rychla a znacné spolehliva. Umoziiuje méfeni vrstev s tloustkou
od né€kolika nm az po jeden mm. Pfi pouziti profilometrie je dulezité, aby nosna podlozka
vrstvy byla hladka a bezdefektni.*
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Chemikalie, zarizeni a software

2.1.1 Zarizeni a vybaveni laboratore

Rezatka

Pfistroj na méteni kontaktniho uhlu, Contact Angle System OCA
Plastovy vytokovy poharek D 351 s vyménnou tryskou 4 mm, Mikroshop
Vodovaha, Luger

Stopky, Huger

Materialova R2R tiskarna SmartCoater SC 17, Coating Machinery GmbH
Odstredivka, Hettich Zentrifugen

Elektrické michadlo ER 10

Magnetické michalo, Lavat Chotutice

Spektrofotometr SpectroScan, Gretag Macbeth

Profilometr DektakXT, Bruker

PET folie Tenolan OCN 007 bila, 50 mikrometra, Fatra, a.s.

2.1.2 Chemikalie a barviva

Ethanol, Merci

Ethylen glykol, Penta

Cyklohexanol, Lachema

Rozpoustédlo A

Rozpoustédlo B

Rozpoustédlo C

Lak A

Redidlo, COC Pardubice

Deionizovana voda, FCH VUT v Brné

Dowanol PM (dipropylen glykol methyl ether), Sun Chemical
Flexografické rozpoustédlo, Sun Chemical
Flexograficky lak Plastoprint Varnish, Sun Chemical
Polymerni roztok A

Polymerni roztok B

Kalibra¢ni ¢inidlo A

Thiodispers (COC Pardubice)
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e Klucel-H, Hercules Incorporated
e Abeson INA, Enaspol, a.s.

e Modelovy roztok I az VIII

e Acid Orange 7, Sigma-Aldrcih

e Indigokarmin, Penta

e Acid Red 1, Sigma-Aldrich

e Fluorescein, Lachema

e Fuchsin, Lachema

e Solvent Violet 11, Sigma-Aldrcih
e Methylenova modf, Chemapol

e Acid Blue 83, COC Pardubice

e Kirystalova violet’, Lach-Ner, s.r.o.

2.1.3 Pouzity software
e Microsoft Word, Microsoft
e Microsoft Excel, Microsoft
e OriginPro 7.5, OriginLab
e ACD/ChemSketch 12, Advanced Chemistry Development
e Adobe Photoshop 10.0 CS3, Adobe
e Measure Tool, x-rite
e Vision 64, Bruker
e SCA20, Contact Angle System OCA
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2.2 éasovy test stalosti plazmochemicky oSetfené PET félie

Pred samotnym potiskem PET folie dochazi k opracovani této folie pomoci koronového
vyboje v R2R stroji. Diky tomuto procesu dochazi k hydrofilizaci povrchu folie, ale
hydrofilizace neni Casové stala a postupné dochazi k navratu do pavodniho stavu povrchu.

Rychlost prichodu PET félie koronovaci jednotkou byla 0,5 m-min”".

Obr. 24  Pristroj na méreni kontaktniho uthlu Contact Angle System OCA 10.

Casovy test stalosti okoronované PET folie byl provadén v danych &asovych intervalech
pomoci méfeni kontaktniho tthlu smaceni deionizované vody (Obr. 24). Vzdalenost mezi
koronovaci a tiskovou jednotkou v materialovém stroji je pfiblizné 2 m. Zacatek vzorkovani
folie byl po vzdalenosti 2 m od zacatku kordénového oSetfovani.

Folie byla navzorkovana tak, ze 2 cm folie od horniho a dolniho okraje byly odstranény
fezackou. Vzorky byly z folie nafezany podle schématu na Obr. 25 (kazdy vzorek byl 2 cm
Siroky a 4 cm vysoky). Kontaktni thel byl tedy proméfen celkem na Sesti nafezanych mistech
folie, pficemz na kazdém misté bylo zmeéteno celkem deset kontaktnich uhla a jejich hodnoty
byly zprimérovany. Nakonec byly zprimérovany hodnoty kontaktnich uhlu ze vSech Sesti
vzorkt pii jednom Casovém udaji. Do grafu byly uvedeny tyto primérné hodnoty.
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2cm

4cm

2cm

Obr. 25 Schematické zndzornéni vzorkovani PET folie.

Meéfeni kontaktniho thlu bylo provadéno pomoci ptistroje Contact Angle System OCA 10.
Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci software SCA20. Objem nakapnuté kapky
deionizované vody byl 5 ul a métfeni bylo provadéno do 3 s od naneseni kapky na povrch
folie. Na Obr. 26 je zobrazena fotografie kapek vody na okorénované a neosetiené PET folii.

Okoréonovana PET folie Neosetifena PET folie

Obr. 26  Fotografie prisedlych kapek deionizované vody na povrchu plazmochemicky oSetiené
a neoSetiené PET folie.

2.3 Charakterizace vytokového poharku pro stanoveni viskozity

Aby bylo mozné posuzovat viskozitu ovrstvovacich kompozic vypocitanou z vytokovych
Casu, bylo nutné stanovit viskozitni fadu vybranych kapalin a zméfit jejich vytokovy Cas.

Pro urceni vytokovych Cast kapalin byl pouzit plastovy vytokovy poharek D 351 s vymeé-
nnou tryskou o vnitfnim priméru 4 mm. Poharek s nasroubovanou tryskou byl umistén do dr-
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zéku a srovnan do roviny pomoci vodovahy. Poté byl vytokovy otvor trysky ucpan prstem
a poharek byl naplnén kapalinou az po vytvoreni menisku, ktery byl odstranén sklenénym
sklickem. Nasledné byla tryska oteviena sejmutim prstu z vytokového otvoru za soucasného
spusténi stopek. Méfeni Casu bylo ukonceno po prvnim preruseni toku kapaliny u vytokové
trysky. Timto zpusobem bylo provedeno meéfeni vytokového Casu pro kazdou kapalinu
dvakrat a hodnoty byly zprimérovany.

Pro kalibraci byly pouzity tfi kapaliny se znamou dynamickou viskozitou pfi teploté 20 °C:
ethanol, ethylenglykol a cyklohexanol. Dynamické viskozity vybranych kapalin jsou ukazany
v Tab. 3.

Tab.3  Dynamické viskozity (20 °C) vybranych kapalin."®

Kapalina Dynamicka viskozita (mPa-s)
Ethanol 1,2
Ethylenglykol 19,9
Cyklohexanol 68,0

2.4 Materialovy tisk

Hlavni dva cile experimentalni Casti této diplomové prace zahrnuti optimalizaci parametra
tiskového inkoustu a jejich tisk na materidlovém R2R tiskovém stroji.

V experimentalni ¢asti byly vyzkouSeny dvé metody ovrstvovani. Prvni metoda zahrnuje
préci s hladkym valcem (R2R metoda) a druha ovrstvovani s vyuzitim slotu (slot-die metoda).

2.4.1 Materialova tiskarna

Materialova R2R tiskarna SmartCoater SC 17 je kontinudlni tiskarna s moznosti tisku
hladkym vélcem, gravirovanym valcem, s moznosti slot-die nanaSeni materialu a mnoho
dalSich. Pfi vyuziti laminovaci jednotky lze ovrstvenou folii navic zalaminovat. Jako tiskovy
substrat lze pouzit jakykoli material, ktery je mozné navinout na Spulku (papir, polymerni
folie, textilie, tenké kovové filmy apod.).

Pro ovrstvovani hladkym valcem (R2R) je mozné vyuzit material s viskozitou od 1 mPa-s

do 10 000 mPa-s s plo§nou hmotnosti suchého naneseného materialu 2 g'm™ a2 100 g-m ™.

Pfi pouziti slot-die systému je mozné nanaSet material s viskozitou v rozmezi hodnot
od 1 mPa-s az 30 000 mPa-s s ploSnou hmotnosti nanesené¢ho suchého materialu niz§i nez

1 g-m™ az po plognou hmotnost 200 g-m ™2,
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ovrstvovaci valec odvijeci valec navijeci valec

3
3
-
X
3
-
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¥
¥

ovlad

horkovzdu$na susarna

hlidaci jednotka
korénovaci jednotka

Obr. 27  Tiskovy R2R stroj SmartCoater SC 17 a jeho hlavni soucdsti.

Tiskovy proces se sklada z hlavnich funkci odvijeni, plazmochemického oSetieni substratu,
ovrstvovani, tepelné upravy (suseni) a navijeni. Folie je navinuta na Spulce, ktera je nasazena
na odvijecim valci. Spulka je na odvijecim valci upevnéna pneumaticky. Folie prochazi
strojem rychlosti, kterd je oznaCena jako tiskova rychlost. Folie nejdiive prochazi pres
korénovaci jednotku, ktera zvysi povrchovou energii folie. Poté prochéazi hlidaci jednotkou,
ktera zajistuje vycentrovani tiskového substratu (folie). Nasledné folie prochazi pres tlakovy
gumovy valec, ktery zajiStuje prenos tiskového materialu na substrat z ovrstvovaciho
(brodiciho) valce. Ovrstvovaci valec je ponofen v chemicky odolné misce, ve které je nalit
tiskovy roztok nebo tiskova kompozice. Ovrstvovaci valec se otaci rychlosti, ktera nemusi byt
stejna jako je tiskova rychlost (naopak optimalni nastaveni si zdda mnohem vyssi rychlost
ovrstvovaciho valce). U R2R ovrstvovani umoziuje stroj nastavit dva moédy tiskového
procesu. Pfi prvnim modu se otaci ovrstvovaci a tlakovy valec na stejnou stranu a dochazi
mezi nimi k tvorbé menisku z tisténého materialu. Pii druhém modu se valce otaci proti sobé
a meniskus se netvori. Nasledné je ovrstveny substrat ususen v horkovzdusné susici jednotce
a je navinut na Spulku, ktera je pneumaticky pevné ukotvena na navijecim valci. Vybrané
Casti tiskarny jsou zobrazeny na Obr. 27.

Pfi zméné tiskové metody na slot-die je hladky ovrstvovaci valec vyfazen z provozu,
gumovy tlakovy valec je vyménén za hladky valec a nad n¢j je upevnén slot s tiskovou
stérbinou. Sitka tiskové $térbiny z boku je definovana pridavnou vlozkou, ktera ji zajistuje na
hodnotu 100 pm. Tiskova kompozice nebo roztok se naléva do tlakové lahve, ktera je spojena
polyethylenovou hadickou s vrchni ¢asti slotu tak, aby do n¢j mohla kapalina pod tlakem
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natékat. Celkovy mrtvy objem slotu je 42,0 ml. Tlak ve tlakové lahvi 1ze korigovat pomoci ti-
skového stroje.

2.4.2 Materialové R2R ovrstvovani

Prvni metodou pro ovrstvovani tiskovych kompozic a roztoki byla R2R metoda. Byl zkou-
man vliv vybranych parametra na tloustku ovrstvenych vrstev na PET f0lii.

.

Obr. 28  Fotografie hladkého ovrstvovaciho vdlce s chemicky odolnou miskou a stérkou a gumového

tlakového valce, nad nimz je zarizeni pro uchyceni slotu.

Jednim z kol experimentalni prace bylo naucit se obsluhovat R2R materialovy stroj
a optimalné nastavit vSechny proménné parametry pro R2R ovrstvovani (rychlost tisku,
rychlost brodiciho vélce, teplota susarny, napéti na odvijecim a navijecim valci, pocatecni
mezera mezi valci, vykon kordnovaci jednotky) pro nanaseni modelovych roztokd na PET
folie.

2.4.3 Zkusebni ovrstvovaci kompozice pro R2R

Pro ovrstvovaci kompozice bylo vyzkouseno velké mnozstvi kombinaci s riznymi barvivy
a ruznymi rozpoustédly na vodni a ethanolové bazi a dal§imi slozkami, jako jsou polymerni
matrice a povrchové aktivni latky.

2.4.3.1 Ovrstvovaci kompozice s Acid Red 1

Prvni kompozice tiskového inkoustu se skladala ze 70,0 ml deionizované vody, 70,0 ml
rozpoustédla A, 70,0 ml polymerniho roztoku B a 1,0 ml nasyceného roztoku barviva Acid
Red 1 v deionizované vodé.

Nasyceny roztok Acid Red 1 byl pfipraven do 25,0 ml deionizované vody. Takto
pfipraveny roztok byl poté odstfedén pomoci odstfedivky po dobu 5 min pii 5 000 otackach
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za minutu. Supernatant byl pfenesen do zasobni lahve. Takto vznikl nasyceny roztok Acid
Red 1 ve vode.

2.4.3.2 Ovrstvovaci kompozice s methylenovou modri

Kompozice se skladala z 200 ml 0,5% Klucelu-H (hydroxypropylcelul6za) a 5,0 ml nasyce-
ného vodného roztoku methylenové modii (stejny postup jako v kap. 2.4.3.1).

Roztok Klucelu-H byl pfipraven smichanim 2,5 g praSkového Klucelu s497.5¢g
deionizované vody. Prasek byl do vody pifidavan postupné pii mirném zahtivani (do 40 °C)
a smeés byla michana asi 10 h na magnetickém michadle.

2.4.3.3 Ovrstvovaci kompozice s Acid Blue 83

Kompozice obsahovala 200 ml 0,5% Klucelu-H (stejny postup jako v kap. 2.4.3.2) a 5,0 ml
nasycené¢ho vodného roztoku Acid Blue 83 (stejny postup jako v kap. 2.4.3.1).

2.4.3.4 Ovrstvovaci kompozice se Solvent Violet 11

Pro ovrstvovaci kompozici bylo smichano 250,0 ml flexografického laku Plastoprint Varnish,
250,0 ml flexografického fedidla denaturovaného acetatem a 20,0 ml nasyceného roztoku
barviva Solvent Violet 11 v Dowanolu PM (stejny postup jako v kap. 2.4.3.1 s pouzitim Do-
wanolu PM misto deionizované vody).
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2.4.4 Nastaveni tiskového stroje

Nastaveni jednotlivych parametri tiskového stroje probihalo pomoci dotykové obrazovky.
Byly nastavovany parametry jako: tiskova rychlost, rychlost otaCeni ovrstvovaciho valce,
vykon koronovaci jednotky, teplota horkovzdusné susarny a napéti PET folie (Obr. 29).
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Obr. 29 Fotografie obrazovky s nastavenim tiskového stroje.

2.4.4.1 ZkuSebni R2R ovrstvovani

Ovrstvovani kompozice s Acid Red 1 probihalo pfi nastaveni: tiskova rychlost byla
0,2 m'min_", rychlost brodiciho valce byla stejna jako tiskové rychlost, teplota horkovzdusné
susarny byla 130 °C, napéti PET folie bylo 40 N a mezera mezi brodicim a tlakovym valcem
byla 50 um. Tiskovy roztok byl nalit do misky pfes brodici valec za soucasného otaceni
ovrstvovaciho valce.

Pro kompozici s methylenovou modii bylo pouzito nastaveni ovrstvovani: tiskova rychlost
byla opét 0,2 m'min”", rychlost brodiciho vélce byla 5 m'min”", teplota susarny byla 140 °C,
napéti na PET f6lii bylo uz jen 20 N, mezera mezi hladkym a tlakovym valcem byla 50 um
a korona byla nastavena na 50 % vykonu. Nastaveni parametri pro druhy vytisk bylo stejné
az na teplotu suSarny, ktera byla snizena na 120 °C, nebot' dochazelo ke zméné barvy
z puvodni modré na fialovou, ktera byla ziejmé zpusobena rozkladem barviva methylenové
modfi.

Nastaveni parametrd tisku pro kompozici s Acid Blue 83: tiskova rychlost byla opét
0,2 m'min”", rychlost brodiciho valce 3 m'min ", teplota horkovzdusné susarmy byla 140 °C,
napéti PET folie bylo 20 N, mezera mezi tiskovym a tlakovym valcem byla 50 um
a korénovaci jednotka na 50 % vykonu.
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2.4.4.2 Vliv tiskovych parametru na tloust’ku vrstvy pro R2R

Pro dalsi experimenty byly vybrany dva parametry nastaveni tiskového stroje, tiskova
rychlost a vzdalenost mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem.

Pro experiment vlivu tiskové rychlosti na tloustku vrstvy byla vybrana kompozice se
Solvent Violet 11. Ovrstvovaci roztok byl nalit do misky tiskového stroje pfimo (ne pres
brodici hladky valec) tak, aby se netvofily zadné bublinky. Mezera mezi brodicim a tlakovym
gumovym valcem byla nastavena na 50 um, teplota susarny byla nastavena na 140 °C, napéti
PET folie bylo 20 N, vykon koronovaci jednotky byl 50 %. Tiskova rychlost byla ménéna na
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 a 0,8 m-min .. Rychlost brodiciho valce byla pro tiskovou
rychlost 0,1 a 0,2 m-'min | nastavena na 2 m-min_l, pro rychlosti 0,3 a 04 m-min -
na3 m-min_l, pro rychlosti 0,5; 0,6; 0,7 a 0,8 m-min~! na4 m'min”! pfi téchto kombinacich
rychlosti se tvoril nejlepsi meniskus mezi brodicim a tlakovym valcem.

Pro experiment vlivu mezery mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem byla vybrana tiskova
kompozice se Solvent Violet 11. Tiskovy roztok byl do chemicky odolné misky nalit pres
brodici hladky valec za soucasného otaceni tohoto valce. Tiskova rychlost byla nastavena
na 0,1 m'min" arychlost brodiciho valce byla 2 m'min™', mezi valci se tvofil meniskus.
Teplota susarny byla nastavena na 140 °C, napéti na PET folii bylo 20 N. Mezera mezi bro-
dicim a tlakovym vélcem byla ménéna na 50, 100, 150, 200, 250 a 300 pum.

2.4.5 Ovrstvovani metodou slot-die

Druhou zku$ebni metodou ovrstvovani modelovych roztoki na PET folie byla metoda
slot-die.

Obr. 30  Fotografie materidlového R2R tiskového stroje se slot-die.

Parametry tiskového stroje pro vSechny modelové roztoky byly nastaveny nasledovneg:
vykon koronovaci jednotky 50 %, teplota horkovzdusné susarny 150 °C. Napéti folie bylo
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upraveno na 40 N, toto bylo nezbytné pro udrzeni perfektné napnuté folie (coz je nezbytné
pro slot-die metodu ovrstvovani). Tlak, pod kterym byly modelové roztoky hnany do slotu,
byl rizny (konkrétné bude popsan u jednotlivych modelovych roztokt v nasledujicich
podkapitolach).

2.4.6 Modelové roztoky pro slot-die

Bylo vyzkousSeno celkem osm rtznobarevnych modelovych roztoka (I, II, III, V, VI, VII
a VIII) a kompozice s Acid Red 1 a krystalovou violeti. Modelovy roztok I obsahoval barvivo
leukokrystalova violet’, modelovy roztok II obsahoval smés barviv toluidinova modf a eosin,
modelovy roztok IIl az VI obsahoval thymolovou modf, modelovy roztok VII obsahoval
barvivo resazurin a modelovy roztok VIII obsahoval bromkrezolovou zelen.

Kompozice s Acid Red 1 a krystalovou violeti byly pfipraveny postupnym smichanim
5 dild nasyceného vodného roztoku Acid Red 1, 5 dili nasyceného vodného roztoku
krystalové violeti, 200 dilt Thiodispers (200 dilG Thiodispers odpovida hmotnosti 120 g
Thiodispers), 5 dilG kalibracniho c¢inidla A, 100 dild polymerniho roztoku B, 94 dila
rozpoustédla A a 15,6 dili rozpoustédla B. Smés byla poté promichana elektrickym
michadlem po dobu 10 min se sklenénymi kuli¢kami o praméru 2 mm. Nasycené roztoky
barviv byly pfipraveny podle postupu v kap. 2.4.3.1.

2.4.7 ZkuSebni slot-die ovrstvovani

Zkusebné byla ovrstvena kompozice s Acid Red 1 a krystalovou violeti.

Tiskova rychlost byla 0,5 m'min ", tlak, kterym byla kompozice natlakovana do slotu, byl

0,7 bar, teplota horkovzdusné susarny byla nastavena na 150 °C, napéti na PET fo6lii bylo
40 N, mezera mezi slotem a povrchem fo6lie byla nastavena na 300 um a vykon koronovaci
jednotky byl 50 %.

Mezera 300 um se osvédcCila nejlépe, nebot’ pfi této hodnoté probihalo ovrstvovani
homogenné (pii mensich mezerach se na ovrstvené kompozici na folii tvotily prouzky).

2.4.8 Vliv tiskové rychlosti na tloust'ku vytiSténé vrstvy pro slot-die

Pro experiment vztahu mezi tloustkou vytist€né vrstvy a tiskovou rychlosti byly vybrany
modelové roztoky I, I, I, V, VI, VII a VIIL.

Modelové roztoky byly nality do tlakové lahve, ktera byla ovladana pneumaticky. Mezera
mezi hranou slotu a PET folii byla nastavena na 300 um (nejlepsi hodnota, pfi které
dochazelo k homogennimu ovrstvovani), pretlak pro ovrstvovani modelovych roztoku do
slotu byl 0,1 bar, teplota horkovzdu$né susarny byla 150 °C, napéti PET folie bylo 40 N
a vykon korénovaci jednotky byl 50 %. Tiskova rychlost byla ménéna z 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 az

- -1
na 0,7 m'min .
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2.5 Spektrofotometricka charakterizace ovrstvenych kompozic

Ovrstvend PET folie, ktera byla v R2R stroji navinuta na roli, byla nafezdna na useky
(vzorky) Siroké 21 cm pomoci fezacky. Kazdy vzorek byl tedy 21 c¢cm Siroky a 28 cm vysoky.

Obr. 31 Spektrofotometr SpectroScan s mérenym vzorkem.

Vzorky byly rozdéleny na 36 policek tak, jak je patrné z Obr. 32. Cervené &tverecky
na Obr. 32 predstavuji mista, ve kterych byla spektrofotometrem SpectroScan (Obr. 31) bez
vnéjsiho pridavného filtru zméfena opticka hustota policka bud’ pro azurovy (C filtr),
purpurovy (M filtr) nebo zluty (Y filtr) kanal (pro vybér kanalu vzdy zaviselo na barvé
vzorku). Opticka hustota byla vyhodnocena pomoci software Measure Tool.

3cm

4 cm

Obr. 32 Schematické zndzornéni mérenti potisténé PET folie spektrofotometricky.

44



2.6 Profilometricka charakterizace ovrstvenych kompozic

Na sklicka o velikosti 4 x 4 cm byla nalepena oboustranna lepici paska a na tato sklicka byly
nalepeny vzorky poti§tené PET folie (vybrana nejhomogennéj§i ovrstvend plocha
z nafezanych 21 cm Sirokych vzork). Do takto pripravenych vzorkl (4 x 4 cm) byly pomoci
ostrého hrotu provedeny zarezy tak, aby doslo k uplnému odstranéni ovrstveného materialu
zpovrchu PET f6lie atim vznikla referencni nulovda hodnota pro diamantovy hrot
profilometru DektakXT (Obr. 33). Pro vyhodnoceni méfeni tloustky byl pouzit software
Vision 64.

\  DektakXT
.‘ Rektak Xl

Obr. 33 Profilometr Dektak XT.”

Pro kazdy vzorek byly provedeny celkem tfi méfeni tloustky, v grafech je uvedena pri-
meérna hodnota tloustky vrstvy.

Nastavené parametry profilometru v programu Vision 64 shrnuje Tab. 4.

Tab.4 Parametry profilometru pro méveni tloustky vrstev.

Scan type Standard Scan
Range 65 um
Profil Hills and Valleys

Stylus type Radius 12,5um
Stylus force 3 mg
Lenght 2 000 um
Duration 15 sec
Resolution 0,444 |,lm~pt_1
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 éasovy test stalosti plazmochemicky oSetfené PET félie

Plazmochemickd uprava PET folii koronovym vybojem vedla k vyraznému snizeni
kontaktniho uhlu smaceni deionizované vody =z puvodniho kontaktniho whlu 58,9 °
az na kontaktni thel 36,2 °©. Béhem skladovani se ale tento kontaktni uhel vyrazné meénil
a folie tim padem rychle ztracela svoje hydrofilni vlastnosti.

Graf zavislosti kontaktniho thlu pfisedlé kapi¢ky deionizované vody na ¢ase je zobrazen
na Obr. 34.
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Obr. 34 Graf zavislosti kontakmiho uhlu deionizované vody na case pro oSetrenou PET folii.

Z grafu na Obr. 34 vyplyva, Ze nejmensi hodnota kontaktniho uhlu pfisedlé kapicky
deionizované vody je v desitkdch minut po oSetfeni PET folie koronovym vybojem. Tim
padem je vyhodné, ze pfi materidlovém tisku na R2R stroji prochazi ovrstvovany substrat
nejprve koronovaci jednotkou, ktera vyraznym zpusobem snizi jeho povrchovou energii
a az poté dochazi k vlastnimu ovrstvovani funkéniho materialu na substrat.

Vzdalenost korony od tiskové jednotky je pfiblizné 2 m. Kontaktni uhly byly méfeny
na stejném misté folie, jako na kterém dochazi k ovrstvovani, tudiz nedochazi ke zkreslovani
vysledkt méfeni kvili vzdalenosti tiskové a korénovaci jednotky.

Rychlost tisku byla vtéto experimentalni casti diplomové prace nastavovana
0d 0,1 m'min~" do 0,8 m'min~" a nepiedpoklada se vyrazny vliv tiskové rychlosti na intenzité
hydrofilizace PET folie pii plazmochemickém oSetfeni korénou, nebot’ ke vzniku polarnich
skupin dochazi pii jakékoli hodnoté energie koronového vyboje a jakékoli rychlosti osetieni.”
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3.2 Méreni vytokovych ¢asu vybranych kapalin a ovrstvovacich kompozic

Pro pfiblizné zjisténi dynamické viskozity ovrstvovacich kompozic bylo potieba zjistit
kalibracni kfivku a rovnici vybranych newtonovskych kapalin (newtonovskych ve smyslu
testu podle CSN EN ISO 2431). Kalibraéni kiivka byla zji§téna z grafu zavislosti pramé&rného
vytokového ¢asu na dynamické viskozité pro vybrané kapaliny. Vytokové Casy jsou zobraze-
ny v Tab. 5.

Tab.5 Vyrokové casy vybranych kapalin pro vytokovou trysku 4 mm.

Kapalina Dyﬂal‘;iil;iil)SkOtha Prumérny vytokovy cas (s)
Ethanol 1,2 9,55
Ethylenglykol 19,9 16,05
Cyklohexanol 68,0 24,05

Hodnoty dynamické viskozity a prumérného vytokového Casu byly vyneseny do kalibracni
kiivky, ktera je zobrazena na Obr. 35.
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Obr. 35 Kalibracni krivka prumérného vytokového casu na dynamické viskozité pro vybrané

kapaliny.

3.2.1 Ovrstvovaci kompozice pro R2R

Hodnoty dynamické viskozity pro jednotlivé ovrstvovaci kompozice byly vypocitany
z rovnice kalibracni kfivky. Primémé vytokové Casy ovrstvovacich kompozic a vypocitané
hodnoty dynamické viskozity jsou zobrazeny v Tab. 6.
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Tab. 6 Vytokové casy a dynamické viskozity ovrstvovacich kompozic pro R2R.

Ovrstvovaci kompozice Vytokovy ¢as (s) Dynamicka viskozita (mPa-s)
s barvivem Acid Red 1 16,2 28,01
s barvivem methylenova modft 29.6 92.74
s barvivem Acid Blue 83 29,6 92,74
s barvievem Solvent Violet 11 14,85 21,49

3.2.2 Modelové roztoky pro slot-die

Hodnoty dynamické viskozity pro jednotlivé modelové roztoky a ovrstvovaci kompozici byly
opé€t vypocitany z rovnice kalibra¢ni kiivky. Primémé vytokové Casy roztoku a vypocitané
hodnoty dynamické viskozity jsou zobrazeny v Tab. 7.

Tab.7 Vytokové casy a dynamické viskozity modelovych roztokii a ovrstvovaci kompozice

pro slot-die.

Modelovy roztok/kompozice Vytokovy ¢as (s) Dynamicka viskozita (mPa-s)
I 23,9 65,21

11 23,4 62,79

111 21,4 66,17

\4 24,3 67,14

VI 244 67,62

VII 24,9 70,04

VIII 23,3 62,31

kompozice s Ac}d R,ed 1 108.2 472,01

a krystalovou violeti

3.3 ZkuSebni ovrstvovaci kompozice

Bylo vyzkouseno nékolik tiskovych inkoustd a kompozic. Nevhodné namichané inkousty
byly: pfili§ husté, nebyly homogenni, barviva nemeéla dostateCnou barevnost (aby byla
vytisténa vrstva vibec viditelna).

Pro ovrstveni jak metodou R2R, tak slot-die bylo vybrano nékolik ovrstvovacich kompozic
nebo modelovych roztoki.

Kompozice s Acid Red 1 byla jedna z prvnich vyzkouSenych tiskovych kompozic pro R2R
metodu ovrstvovani. Na Obr. 36 a) lze vidét, ze vytisk je prouzkovany s jednim Sikmym
prouzkem, ktery je zpusoben tim, Ze pfi tisku se na folii tvorila vraska diky vysokému napéti
na odvijecim a navijecim valci. Prouzkovani pfi tisku bylo zpiisobeno velmi malou rychlosti
brodiciho véalce, nedochéazelo k tvorbé vysokého menisku, proto byl tento parametr pro dalsi
experimenty vzat v uvahu.
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Obr. 36 Fotografie kompozice s Acid Red 1 a), methylenovou modri b), Acid Blue 83 ¢) a kompozice
s Acid Red 1 a krystalovou violeti d).

Na ovrstvovaci kompozici s methylenovou modifi byly nastavené parametry R2R tiskového
stroje upraveny. Folie se pifi tisku jiz nijak vyrazné nedeformovala, ale problém nastal se
zmeénou barevnosti barviva z modré na fialovou. Na fotografii na Obr. 36 b) je vidét, ze vrstva
nebyla dokonale homogenni a opét tvofila na pravé Casti prouzky, toto bylo zpisobeno
bublinkami v tiskovém roztoku.

Na fotografii ovrstvovaci kompozice s Acid Blue 83 na Obr. 36 c) jsou vidét malé tecky,
které byly zplsobeny bublinkami v tiskovém roztoku. Vyrazné velké bublinky nejspi§
zpusobil Klucel-H, ktery byl pouzit jako polymerni matrice, proto byl pro dalsi tiskové
experimenty vypusten.

Kompozice s Acid Red 1 a krystalovou violeti byla zkuSebni pro slot-die ovrstvovani.
Na fotografii na Obr. 36 d) lze vidét, ze vytisk je prouzkovany na spodni strané. Je to ziejme

zpusobeno hustotou tiskové kompozice a jejim nehomogennim rozlozenim v nanaseci
Stérbing slotu.

Tloustka vrstvy, zméfena profilometrem, byla (18,655 + 0,638) um, fotografie z profilo-
metrického méfeni je na Obr. 37.
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Obr. 37 Fotografie proSkrabnuté vrstvy kompozice Acid Red 1 s krystalovou violeti a diamantového

hrotu (Cervend mérka ma rozmér 1 mm).

3.4 Vliv tiskovych parametra na tloust’ku vrstvy pro R2R

Vlastnosti ovrstveného susbstratu jsou zavislé na nékolika parametrech. Tiskova rychlost
a vzdalenost mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem pro R2R ovrstvovani souvisi s tloustkou
vyti§téné vrstvy. Vzdalenost mezi slotem a substratem a tiskova rychlost souvisi s tloustkou
vytisténé vrstvy pii slot-die ovrstovani. Plati, ze se zvySujici se tiskovou rychlosti
roste tloustka vrstvy pro R2R proces pokud se ovrstvovaci a tlakovy valec otaci na stejnou
stranu. Pro slot-die proces plati, ze s rostouci rychlosti tisku naopak tloustka vrstvy klesa.

Sila tahu na odvijecim a navijecim valci urCuje napéti folie, které musi spravné
korespondovat s jejimi vlastnostmi, jinak muze dojit k jeji deformaci. Naopak pii malém
napéti folie dochazi k jejimu provésovani, a tim padem ke slévani ovrstvenych roztokli nebo
kompozic jes§té predtim, nez jsou usuSeny horkovzdu$nou su§arnou. Tento problém vede
k nehomogenité ovrstvené folie.

Tiskovy roztok nebo kompozice musi mit takové slozeni, aby bylo mozné ho dosusit
v horkovzdusné susarné a aby se pfi tiskovém procesu netvorily aglomeraty Castic roztoku
nebo kompozice.

3.4.1 Vliv tiskové rychlosti na tloust'’kou vytiSténé vrstvy pro R2R

Materialové ovrstvovani s vyuzitim ovrstvovacitho a tlakového valce ma dvé moznosti
usporadani dle sméru otaceni obou valca. V této diplomové praci byl smér otaceni ovrstvo-
vaciho a tlakového valce stejny. Pfi tomto usporadani dochazi pii vysSich tiskovych rychlo-
stech k vys§imu pfenosu tiskového roztoku na potiskované médium (substrat). Vyssi pienos
tiskového roztoku se projevil tim, ze doslo k rustu jak optické hustoty, tak tloustky vrstvy.
Narust optické hustoty byl navic pozorovatelny jiz lidskym okem.

Primérma opticka hustota vzorka pfipravenych R2R byla vypocitana z hodnot optickych
hustot na popsanych 36ti mistech na PET folii.

Pro vzorky pfipravené metodou slot-die byla primérna opticka hustota vypocitana pouze
z prostiednich bodl, odpovidajicich cislim 2-5 vodorovné a 1-6 horizontalné na Obr. 32.
Tento krok musel byt uskute¢nén nebot’ prvnich a poslednich Sest mist na folii se velice lisilo
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optickou hustotou od zbyvajicich mist diky Sifce ovrstvovaci Stérbiny zepfedu, ktera byla
mensi nez 15 cm.

Primémou optickou hustou (pro M filtr) a pramérnou tloustku vrstev pro vzorky
ovrstvené s tiskovou rychlosti 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 a 0,8 m'min_* ukazuje Tab. 8
a Obr. 38. Z grafu na Obr. 38 vyplyva potvrzeni faktu, ze s rostouci tiskovou rychlosti roste
opticka hustota a tloustka vrstvy.

Tab. 8 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro kompozici se Solvent Violet 11.

Tiskova ryflh lost Prumérna opticka hustota Prumérna toustka vrstvy
(m'min”") (uum)
0,1 0,120+ 0,010 15,406 + 0,431
0,2 0,175+ 0,018 16,081 £ 0,133
0,3 0,279+ 0,018 18,577 £ 0,349
0,4 0,307 £ 0,016 20,220 + 0,282
0,5 0,345+ 0,013 21,269 + 0,440
0,6 0,387 + 0,021 24,385 + 0,239
0,7 0,508 + 0,040 27,184 £ 0,315
0,8 0,619+ 0,042 33,323 £ 0,767
0,7 36
~ 434
06 F .
i 432
0,5 | ) +4 30 i
= s I
S04l " 1 g
2 ° 426 @
= hd ] ] :S
:_Eg 053 | Py —- 24 "‘_\4
.2 b 1, 8
a2 | " ] 3
Q 02} [ | 120 H
. -
[ |
o1l ® 1'%
[ ] 416
[ ] J

L L | L L
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9

Tiskova rychlost (m-min_l)

Obr. 38 Zavislost priumérné optické hustoty a tloustky vrstvy na tiskové rychlosti.
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3.4.2 VIliv mezery mezi vilci na tlouSt’kou vytiSténé vrstvy pro R2R

Vzdalenost (mezera) mezi ovrstvovacim a tlakovym vélcem se ukazala jako dalsi parametr
ovlivilyjici optickou hustotu a tloustku vrstvy ovrstvovaci kompozice.

Se zvétsujici se vzdalenosti mezi témito valci se zvysila hodnota optické hustoty a tloustka
vrstvy. Cim vétsi byla mezi valci vzdalenost, tim vyssi byl prenos tiskového roztoku na sub-
strat (vetsi Cast tiskového roztoku se prenesla na substrat).

Primémé hodnoty optickych hustot (M filtr) a priméré hodnoty tloustky vrstev
kompozice se Solvent Violet 11 pro mezeru mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem 50, 100,
150, 200, 250 a 300 pm zobrazuje Tab. 9 a graf na Obr. 39.

Tab. 9 Prehled optickych hustot pro a tlousték vrstev pro kompozici se Solvent Violet 11.

Mezera mezi valci Primérna opticka hustota Prumérna tloust'’ka vrstvy
(1m) (1m)
50 0,137 + 0,007 15,603 + 0,386
100 0,156 + 0,009 16,261 + 0,338
150 0,168 + 0,012 17,723 £ 0,424
200 0,190 £ 0,012 18,712 + 0,301
250 0,213 +£0,012 19,877 £ 0,306
300 0,234 + 0,011 21,021 + 0,500
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Obr. 39 Zavislost priimérné optické hustoty a tloustky vrstvy na mezere mezi brodicim a tlakovym

valcem.

Z grafu na Obr. 39 vyplyva, ze srostouci vzdalenosti mezi ovrstvovacim a tlakovym
valcem roste opticka hustota a tloustka vrstvy.
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Pii srovnani velikosti vlivu tiskové rychlosti a mezery mezi ovrstvovacim a tlakovym
valcem na tloustku vrstvy lze jednoznacné fici, Ze kliCovym parametrem je tiskova rychlost.
Pii zméné tiskové rychlosti dochazi ke zméné optické hustoty z hodnoty (0,120 + 0,010)
az na hodnotu (0,619 = 0,042), coz je piiblizn€ pétinasobny nartst. Kdezto pii zméné mezery
mezi valci dochazi ke zméné optické hustoty z hodnoty (0,137 + 0,007) pouze na zhruba
dvojnasobnou hodnotu (0,234 + 0,011). Stejné tak toto tvrzeni plati i pro tloustky vrstev,
v prvnim pfipadé tloustka roste z hodnoty (15,406 + 0,431) um na pfiblizné¢ dvojnasobnou
hodnotu (33,323 + 0,767) um a v druhém ptipadé roste z hodnoty (15,603 + 0,386) um pouze
na hodnotu (21,021 + 0,500) pum.

3.5 Vliv tiskové rychlosti na tloust’kou vytiSténé vrstvy pro slot-die

Pro materialové ovrstvovani s vyuzitim slotu (nanaSeci S$térbiny) byly pouzity modelové
roztoky I az VII.

Byl zkouman vliv tiskové rychlosti pfi konstantni mezefe mezi slotem a PET folii na
tloustku a optickou hustotu vrstvy. Se zvysujici se tiskovou rychlosti dochéazi k poklesu
optické hustoty pii slot-die metodé ovrstvovani. Pokles optické hustoty byl taktéz
pozorovatelny jiz lidskym okem (projevil se snizujici se opacitou barevné kompozice).

Byla vyhodnocena primérna opticka hustota a tloustka vrstvev pro modelové roztoky
ovrstvené pii tiskové rychlosti 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7 m'min_".

3.5.1 Modelovy roztok I

Priméma opticka hustota modelového roztoku I byla urCovana pro M filtr a jeji hodnoty
a hodnoty pramérné tloustky vrstvy pro tiskové rychlosti 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7 m'min_" jsou
zobrazeny v Tab. 10 a v grafu na Obr. 40.

Tab. 10 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro modelovy roztok L.

Tiskova I:yflthSt Primérni opticks hustota Prumérna tloust'’ka vrstvy
(m'min"") (uum)
0,3 1,188 +£ 0,103 23,920 + 0,888
0,4 1,077 £ 0,061 20,789 + 0,394
0,5 1,015 + 0,024 19,510 + 0,558
0,6 0,925 + 0,029 15,807 + 0,873
0,7 0,832 + 0,015 9,472+ 1,139
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Obr. 40  Zavislost priumérné optické hustoty a tloustky vrstvy na tiskové rychlosti.

Z grafu jasné vyplyva, ze se zvySujici se tiskovou rychlosti dochéazi k poklesu jak optické
hustoty, tak 1 tloustky vrstvy modelového roztoku I Optickd hustota poklesla na 70 %
ptivodni hodnoty optické hustoty pii zméné tiskové rychlosti z 0,3 na 0,7 m'min "', konkrétn&
poklesla z hodnoty (1,188 +0,103) na hodnotu (0,832 = 0,015) a tloustka poklesla na 40 %
pivodni hodnoty, tedy konkrétné zhodnoty (23,920+0,888) um az nahodnotu
(9,472 + 1,139) um.

3.5.2 Modelovy roztok II

Primémé hodnoty optickych hustot pro C filtr a pramérné hodnoty tloustky vrstev
pro modelovy roztok II pro tiskové rychlosti 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7 m'min_' jsou zobrazeny
v Tab. 11 a v grafu na Obr. 41.

Tab. 11 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro modelovy roztok I1.

Tiskova ryflh lost Prumérna opticka hustota Prumérnd toustka vrstvy
(m'min”") (uum)
0,3 1,718 £ 0,123 15,314 + 0,352
0,4 1,588 + 0,074 13,683 + 0,285
0,5 1,498 + 0,052 10,799 + 0,255
0,6 1,411 + 0,084 9,410+ 0,326
0,7 1,371 £ 0,069 7,993 £+ 0,463
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Obr. 41  Zavislost priumérné optické hustoty a tloustky vrstvy na tiskové rychlosti.

Se vzrustajici rychlosti dochazi k poklesu optické hustoty i tloustky vrstvy i pro modelovy
roztok II. Opticka hustota klesala z hodnoty (1,718 +0,123) na hodnotu (1,371 £ 0,069),
poklesla tedy na 80 % ptivodni hodnoty pfi zméng tiskové rychlosti z 0,3 na 0,7 m'min"";
tloustka poklesla z hodnoty (15,314 = 0,352) um az na hodnotu (7,993 + 0,463) um (pokles

na 52 % puvodni hodnoty).

3.5.3 Modelovy roztok III

Hodnoty primérné optické hustoty pro Y filtr a tloustky vrstev pro modelovy roztok III
pro tiskové rychlosti 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7 m-min_" ukazuje Tab. 12 a graf na Obr. 42.

Tab. 12 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro modelovy roztok I11.

Tiskova ryflh lost Prumérna opticka hustota Prumerna tlouStka vrstvy
(m'min"") (uum)
0,3 1,411 £ 0,054 25,266 + 0,702
0,4 1,366 + 0,067 19,185 + 0,736
0,5 1,157+ 0,036 13,846 + 0,714
0,6 0,933 + 0,032 10,868 + 0,287
0,7 0,741 + 0,029 7,705 £ 0,402
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Obr. 42 Zavislost priumérné optické hustoty a tlouStky vrstvy na tiskové rychlosti.

Hodnoty optické hustoty a tloustky vrstev modelového roztoku III klesaji se zvySujici se
tiskovou rychlosti. Pocate¢ni opticka hustota méla hodnotu (1,411 £ 0,054), kone¢na méla
hodnotu (0,741 +0,029). Opticka hustota poklesla na 52 % plvodni optické hustoty pfi
zvyseni tiskové rychlosti z 0,3 na 0,7 m'min '. Tloustka stejné tak klesala zhodnoty
(25,266 £ 0,702) um az na hodnotu (7,705 £+ 0,402) um (pokles na 30 %).

3.5.4 Modelovy roztok V

Primérma opticka hustota pro modelovy roztok V pro Y filtr pro tiskové rychlosti 0,3; 0,4;
0,5:0,6 a 0,7 m'min_* je zobrazena v Tab. 13.

Tab. 13 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro modelovy roztok V.

Tiskova rychlost Prumérna opticka hustota
(m'min ")
0,3 0,756 £ 0,017
0,4 0,615+0,016
0,5 0,511 £ 0,015
0,6 0,443 £0,017
0,7 0,429 + 0,018

Tloustka vrstvy byla zméfena jen pro tiskovou rychlost 0,3 m'min~' a jeji hodnota je
(18,362 £+ 0,463) um. Ostatni vrstvy byly pfili§ strukturované (tvorily kratery) a nepodafilo se
uplné proskrabnuti vrstev. Na Obr. 43 je viditelna jen ryha ve vrstvé, ktera ale nedosahuje az
na samotny povrch PET folie.
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Obr. 43  Fotografie vrstvy pfipravené tiskovou rychlosti 0,5 m'min 'a diamantového hrotu (Cervend
mérka md rozmér 1 mm).

3.5.5 Modelovy roztok VI

Primémé optické hustoty pro modelovy roztok VI pro Y filtr a primérné tloustky vrstev
pro tiskové rychlosti 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7 m'min”" je zobrazeny v Tab. 14 a tyto hodnoty
jsou vlozeny do grafu na Obr. 44.

Tab. 14 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro modelovy roztok VI.

Tiskova ryflh lost Prumérna opticka hustota Prumérnd toustka vrstvy
(m'min”") (uum)
0,3 1,010 + 0,033 10,305 + 0,649
0,4 0,864 + 0,081 9,642 + 0,260
0,5 0,776 + 0,023 8,405 + 0,346
0,6 0,682 + 0,012 7,202 £0,193
0,7 0,589 + 0,051 6,227 + 0,459
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Obr. 44  Zavislost priumérné optické hustoty a tlouStky vrstvy na tiskové rychlosti.

Optické hustoty a tloustka vrstev opét klesala se zvySujici se tiskovou rychlosti i pro
modelovy roztok VI. Pocateéni optickd hustota byla (1,010+0,033) a konecna byla
(0,589 £ 0,051). Pokles optické hustoty byl na 58 % ptuvodni hodnoty pii zvySeni tiskové
rychlosti z hodnoty 0,3 na 0,7 m-min_'. Tlouitka poklesla z hodnoty (10,305 + 0,649) um
na hodnotu (6,227 + 0,459) um (tedy poklesla na 60 %).

3.5.6 Modelovy roztok VII

Primémé hodnoty optickych hustot pro M filtr a primérné tloustky vrstev pro modelovy
roztok VII pro tiskové rychlosti 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7 m'min_" jsou ukazany v Tab. 15
a hodnoty jsou zaneseny do grafu na Obr. 45.

Tab. 15 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro modelovy roztok VII.

Tiskova rychlost Prumérna opticka hustota Prumérna tloust'’ka vrstvy
(mmin ") (um)
0,3 0,942 + 0,031 12,685 + 0,352
0,4 0,906 + 0,053 12,269 + 0,251
0,5 0,868 + 0,034 10,311 + 0,329
0,6 0,691 + 0,009 8,606 + 0,766
0,7 0,580 + 0,022 7,204 £ 0,013
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Obr. 45  Zavislost priumérné optické hustoty a tloustky vrstvy na tiskové rychlosti.

Z grafu vyplyva, ze se zvysSujici se tiskovou rychlosti dochazi k poklesu jak optické
hustoty, tak tloustky vrstvy modelového roztoku VII. Optickd hustota poklesla na 62 %
privodni hodnoty pii zméné tiskové rychlosti z0,3 na 0,7 m-min~'. Konkrétn& poklesla
zhodnoty (0,942+0,031) na hodnotu (0,580+0,022) a tloustka z hodnoty
(12,685 + 0,352) um na hodnotu (7,204 + 0,013) um (pokles na 57 % ptavodni hodnoty).

3.5.7 Modelovy roztok VIII

Hodnoty pramérych optickych hustot pro C filtr a hodnoty primérné tloustky vrstev
pro modelovy roztok VII pro tiskové rychlosti 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7 m-min_’ jsou zobrazeny
v Tab. 16 a na Obr. 46.

Tab. 16 Prehled optickych hustot a tlousték vrstev pro modelovy roztok VIIL

Tiskova rychlost Prumérna opticka hustota Prumérna tloust'’ka vrstvy
(m'min”") (um)
0,3 1,709 £ 0,047 24,679 + 0,327
0,4 1,478 £ 0,043 18,610 + 0,359
0,5 1,457 £ 0,024 14,801 += 0,198
0,6 1,114 + 0,029 10,869 + 0,373
0,7 0,981 + 0,025 7,556 £ 0,071
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Obr. 46  Zavislost priumérné optické hustoty a tlouStky vrstvy na tiskové rychlosti.

Se zvysujici se tiskovou rychlosti dochazi opét k poklesu optické hustoty a tloustky vrstvy
i pro modelovy roztok VIII. Treti hodnota optické hustoty se ovSem vychyluje linedrnimu
trendu ostatnich hodnot optickych hustot, ale zachovava si klesajici charakter.
Nepredpokladal se presny linearni pokles optickych hustot s rostouci tiskovou rychlosti.
Optickd hustota meéla pocateCni hodnotu (1,709 +0,047) a poklesla az na hodnotu
(0,981 £ 0,025). Poklesla na 57 % puvodni hodnoty pii zméné tiskové rychlosti z 0,3 na
0,7m-min_". Stejnd tak tloustka poklesla z hodnoty (24,679 +0,327) um na hodnotu
(7,556 £ 0,071) um (na 30 % puvodni hodnoty).

Optickd hustota byla vybrana jako ukazatel rovnomérnosti vrstvy a jako kalibracni
ukazatel pro dosazeni pozadovanych optickych hustot vrstev pii zméné podminek tisku.
Trend vyvoje optické hustoty koresponduje s vyvojem faktickych tloustek vrstev pro jedno-
tlivé roztoky.

Nejvyssi rozdil optickych hustot pfi nejvyssi a nejnizsi tiskové rychlosti ma modelovy
roztok III a modelovy roztok V. Nejvétsi rozdily tloustky vrstvy pfi nejvyssi a nejnizsi
tiskové rychlosti maji modelové roztoky I, 1T a VIIL

U modelového roztoku V se podafilo zméfit tloustku vrstvy jen pro nejvyssi tiskovou

rychlost a tudiz jen pro nejtlustsi vrstvu. Ostatni vzorky se nepodafilo proskrabnout az na sa-
motnou PET folii.
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3.6 Spektrofotometricka charakterizace vrstev

Data, pro vytvoreni map rozdilu aktualnich (danych) optickych hustot od praimérné hodnoty,
byla urCena tak, ze od primérné hodnoty optické hustoty (vypocitané ze vSech optickych
hustot) byla odectena aktualni hodnota optické hustoty daného policka.

Opticka hustota na jednotlivych mistech ovrstvené folie koresponduje s homogenitou této
ovrstvené folie. Homogenita je charakterizovana pomoci rozdilu aktuéalnich optickych hustot
od prameérné optické hustoty na 36 polickach pro R2R pfipravené vzorky a na 24 polickach
pro vzorky pfipravené metodou slot-die.

Primérma opticka hustota je na vSech mapach vyznacena bilou barvou a se vzrastajicim
rozdilem dané optické hustoty od primérné optické hustoty je barva policka syt&jsi. Cisla na
vodorovné a svislé ose odpovidaji vybranym mistim pro méfeni spektrofotometrem.

3.6.1 Zkusebni ovrstvovaci kompozice pro R2R

Priméma opticka hustota zkuSebni ovrstvovaci kompozice s Acid Red 1 pro R2R metodu
byla (0,306 + 0,025) pro M filtr.

Mapa rozdilu optickych hustot od primérmé hodnoty je zobrazena na Obr. 47. Nejsvétlejsi
policka ukazuji nejmensi rozdil optickych hustot od primérné hodnoty a nejtmavsi policka
nejvetsi rozdil od primérné hodnoty optické hustoty. Z grafu je vidét, Ze zhruba uprostied
folie jsou optické hustoty piiblizné€ pramérné hodnoty. Po pravé stran€, ktera odpovida pravé
stran€ ovrstvovaciho valce, jsou optické hustoty rozdilné od primérné hodnoty.

Rozdil je zpusoben nedokonalou homogenitou ovrstvené kompozice na PET folii.

Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je priblizn€ v hodnotach 0,05 optické
hustoty (viz. barevna Skala u grafu mapy)
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Obr. 47 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici s Acid Red 1.

Primeéra opticka hustota zkusebni ovrstvovaci kompozice s methylenovou modii pro R2R
metodu byla (0,511 + 0,051) pro M filtr.
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Mapa rozdilu optickych hustot od primérné hodnoty je zobrazena na Obr. 48. Z grafu je
vidét, ze po levé strané€ jsou optické hustoty rozdilné od primérné hodnoty a po pravé strané
(odpovida pravé strané ovrstvovaciho valce) jsou hodnoty optickych hustot pfiblizné
prumérné.

Rozdil je zpusoben nedokonalou homogenitou ovrstvené kompozice na PET folii.
Ze stupnice na grafu ale vyplyva, ze rozdily optickych hustot jsou mensi nez pro kompozici
s Acid Red 1. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizn€ v hodnotach
0,02 optické hustoty.
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Obr. 48 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici s methylenovou modri.

Priméma opticka hustota zkuSebni ovrstvovaci kompozice s Acid Blue 83 pro R2R
metodu byla (0,247 + 0,018) pro C filtr.

Mapa rozdilu optickych hustot od primérné hodnoty je zobrazena na Obr. 49. Z grafu je
vidét, ze po levé stran€ jsou optické hustoty rozdilné od primérné hodnoty a po levé zhruba
koresponduji s primérnou hodnotou.

Optické hustoty vykazuji podobny trend jako u kompozice s Methylenovou modfi, jelikoz
obé kompozice maji totozné slozeni (az na vlastni barvivo). Rozdil hustot je zptsoben
nedokonalou homogenitou ovrstvené kompozice na PET folii, ale je mensi nez u kompozice
s Acid Red 1. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je piiblizn€ v hodnotach
0,05 optické hustoty.

S piihlédnutim k rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty byla kompozice s methyle-
novou modfi nejvice homogenni.
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Obr. 49 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici s Acid Blue 83.

3.6.2 Vliv tiskové rychlosti na tlou$§tku vyti§téné vrstvy R2R

Rozdily optickych hustot od primémé hodnoty pro jednotlivé tiskové rychlosti nevykazuji
zadny trend. Kazda ovrstvena kompozice ma originalni rozlozeni optickych hustot vaci
sttedni hodnoté.

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro nejnizsi tiskovou rychlost je
zobrazena na Obr. 50. Na levé a horni ¢asti grafu jsou rozdily optickych hustot od stfedni
hodnoty nejvétsi, naopak uprostied maji optické hustoty pfiblizné pramérnou velikost.
Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je ptiblizn€ v hodnotach 0,02 optické
hustoty, coz znaci na pomérné dobrou homogenitu vrstvy.
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Obr. 50 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskovd rychlost 0,1 m-min ).
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Mapa rozdilu optickych hustot od stiedni hodnoty pro tiskovou rychlost 0,2 m'min~" je
zobrazena na Obr. 51. Na levé a pravé Casti grafu jsou rozdily optickych hustot od stfedni
hodnoty nejvétsi, uprostied maji optické hustoty pfiblizné primémou hodnotu. Maximalni
rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je ptiblizn€ v hodnotach 0,03 optické hustoty.
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Obr. 51 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskovd rychlost 0,2 m-min '),

Mapa rozdilu optickych hustot od stiedni hodnoty pro tiskovou rychlost 0,3 m'min~" je
zobrazena na Obr. 52. Na pravé Casti grafu jsou rozdily optickych hustot od stfedni hodnoty
nejvetsi, vlevo a uprostied maji optické hustoty piiblizné¢ primérnou hodnotu. Maximalni
rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné¢ v hodnotach 0,03 optické hustoty.
Homogenita vrstvy pii rychlosti 0,3 m'min~" je jiz mén& homogenni neZ vrstvy pii nizich
rychlostech.
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Obr. 52 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskova rychlost 0,3 m-min”").
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Mapa rozdilu optickych hustot od stiedni hodnoty pro tiskovou rychlost 0,4 m'min~" je
zobrazena na Obr. 53. Na stfedu pravé a levé Casti grafu jsou rozdily optickych hustot
od stiedni hodnoty nejvétsi. Zbytek optickych hustot ma pfiblizné primémou hodnotu.
Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné v hodnotach 0,03 optické
hustoty. Homogenita vrstvy pii rychlosti 0,4 m'min' je jiz pfiblizn& stejna jako u vrstvy

pii rychlosti 0,4 m'min ™",
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Obr. 53 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskova rychlost 0,4 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stiedni hodnoty pro tiskovou rychlost 0,5 m'min~" je
zobrazena na Obr. 54. Rozdilné hodnoty optickych hustot od stfedni hodnoty jsou jen na levé
a dolni casti grafu. Zbytek optickych hustot ma pfiblizné primérnou hodnotu. Maximalni
rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné¢ v hodnotach 0,03 optické hustoty.
Homogenita vrstvy pii rychlosti 0,5 m'min”" je lepsi nez u predchozich dvou rychlosti tisku.
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Obr. 54 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskova rychlost 0,5 m-min”").
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Mapa rozdilu optickych hustot od stiedni hodnoty pro tiskovou rychlost 0,6 m'min~" je
zobrazena na Obr. 55. Rozdilné hodnoty optickych hustot od stfedni hodnoty jsou ve stfedni,
levé 1 pravé Casti grafu. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné
v hodnotéach 0,03 optické hustoty.
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Obr. 55 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskova rychlost 0,6 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stiedni hodnoty pro tiskovou rychlost 0,7 m'min~" je
zobrazena na Obr. 56. Rozdilné hodnoty optickych hustot od stfedni hodnoty jsou nejpatrnéjsi
v pravé a stiedni Casti grafu. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je
priblizn€ v hodnotach 0,08 optické hustoty.
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Obr.56 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek

pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskova rychlost 0,7 m-min ).

Mapa rozdilu optickych hustot od stiedni hodnoty pro tiskovou rychlost 0,8 m'min~" je
zobrazena na Obr. 57. Rozdilné hodnoty optickych hustot od stfedni hodnoty jsou nejpatrnéjsi
v pravé Casti grafu. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné
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v hodnotach 0,08 optické hustoty. Vrstvy piipravené rychlosti 0,8 m'min~' a 0,7 m'min”" jsou
s ptihlédnutim na rozdily optickych hustot od stfednich hodnot nejméné homogenni.
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Obr. 57 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (tiskova rychlost 0,8 m-min "),

3.6.3 Vliv mezery mezi valci na tloust’ku vyti§téné vrstvy R2R

Rozdily optickych hustot od primémé hodnoty pro riznou mezeru mezi ovrstvovacim
a tlakovym valcem nevykazuji zadny predpovidatelny prabéh.

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro mezeru mezi valci 50 pum je
zobrazena na Obr. 58. Na levé a pravé strané mapy jsou rozdily optickych hustot od stfedni
hodnoty nejvétsi, naopak uprostied maji optické hustoty pfiblizn€é primérnou hodnotu.
Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné jen v hodnotach
0,01 optické hustoty, vrstva je tedy pomérné¢ homogenni.
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Obr. 58 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek

pro kompozici se Solvent Violet 11 (mezera mezi valci 50 yum).

67



Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro mezeru mezi valci 100 um je
zobrazena na Obr. 59. Témér vSechny hodnoty optickych hustot jsou svou velikosti blizko
prumérné hodnoté optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je
ptiblizn€¢ jen v hodnotach 0,02 optické hustoty, vrstva se tedy vyznacuje pomérnou
rovnomernosti.
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Obr.59 Mapa rozdilu optické hustoty od priumérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (mezera mezi valci 100 um).

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro mezeru mezi valci 150 um je
zobrazena na Obr. 60. V levé horni a pravé dolni Casti jsou hodnoty aktualnich optickych
hustot nejvice odlisné od primémé hodnoty optické hustoty. Maximalni rozdil optickych
hustot od stfedni hodnoty je pfiblizn€ jen v hodnotach 0,02 optické hustoty.
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Obr. 60 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (mezera mezi valci 150 um).

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro mezeru mezi valci 200 um je
zobrazena na Obr. 61. Mapa optickych hustot je velmi podobnd mapé pro mezeru mezi valci
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150 um. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné jen v hodnotach
0,02 optické hustoty. Ovrstvené kompozice pro tyto dvé hodnoty mezery mezi valci vykazuji
podobnou rovnomernost.
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Obr. 61 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (mezera mezi valci 200 um).

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro mezeru mezi valci 250 um je
zobrazena na Obr. 62. Optické hustoty na levé horni a pravé dolni stran€ se li§i od primérné
hodnoty. Policka, ktera jsou zhruba uprostfed, maji pfiblizn€ stejnou hodnotu, jako je
prumérna opticka hustota. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je ptiblizné
v hodnotéach 0,03 optické hustoty. Vrstva je jiz tedy méné homogenni nez predchozi vrstvy.
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Obr. 62 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek
pro kompozici se Solvent Violet 11 (mezera mezi valci 250 um).

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro mezeru mezi valci 300 um je
zobrazena na Obr. 63. Optické hustoty na levé dolni a pravé horni stran€ se liSi od praimérné
hodnoty. Policka, ktera jsou zhruba vpravo dole, maji pfiblizné stejnou hodnotu, jako je
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prumérna opticka hustota. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je ptiblizné
v hodnotéach 0,03 optické hustoty. Vrstva je také méné rovnomérna, tak jako predchozi vrstva.
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Obr. 63 Mapa rozdilu optické hustoty od priumérné hodnoty optické hustoty pro 36 policek

pro kompozici se Solvent Violet 11 (mezera mezi valci 300 um).

3.6.4 Modelova kompozice s Acid Red 1 a krystalovou violeti pro slot-die

Priméra opticka hustota zkusebni ovrstvovaci kompozice s Acid Red 1 a krystalovou violeti
pro slot-die metodu byla (1,181 + 0,050) pro M filtr.

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro tuto tiskovou kompozici je
zobrazena na Obr. 64. Optické hustoty se od stfedni hodnoty vyraznéji lisi jen ve stfedni ¢asti
mapy, na ostatnich mistech jsou svou hodnotou pfiblizné stejné, jako je primérna hodnota
optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné
v hodnotach 0,1 optické hustoty. Vrstva je tedy pomérné nehomogenni (vzhledem
k ovrstvenym kompozicim metodou R2R).
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Obr. 64 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro kompozici s Acid Red I a krystalovou violeti (tiskova rychlost 0,5 m-min”").
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Nehomogenita ovrstvené PET folie je zptusobena tim, ze tato kompozice byla ze vSech
vyzkousenych kompozic viibec nejhustsi, s nejvyssi dynamickou viskozitou. Pti otevieni slotu
bylo vidét, ze kompozice tvofila v ovrstvovaci Stérbiné praminky (Obr. 65), taky je ale
mozné, ze se praminky vytvofily az pfi samotném ukonu otevieni slotu. Kompozice se
kazdopadné€ neovrstvovala rovhomeérmne.

Obr. 65 Otevreny slot s kompozici s Acid Red 1 a krystalovou violeti.

3.6.5 Vliv tiskové rychlosti na tloust’ku vytiSténé vrstvy pro slot-die

Rozdily optickych hustot od primémé hodnoty pro jednotlivé tiskové rychlosti nevykazuji
opé€t zadny trend pro zadny modelovy roztok. Kazdy vzorek ovrstveného modelového roztoku
vykazuje jedinecné rozlozeni optickych hustot vici stiedni hodnoté.

Pro spektrofotometrickou charakterizaci homogenity byly proto vybrany vrstvy pfipravené

tiskovou rychlosti 0,3; 0,5 a 0,7 m'min "

3.6.5.1 Modelovy roztok I

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok I pro tiskovou
rychlost 0,3 m'min~' je zobrazena na Obr. 66. Na levé spodni &asti grafu jsou rozdily
optickych hustot od stfedni hodnoty nejvétsi, naopak na pravé strané maji optické hustoty
pfiblizné primérmou velikost. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je
ptiblizné€ v hodnotéach 0,2 optické hustoty, coz zna¢i na pomérnou nerovnomérnost vrstvy. Je
to zfejmeé zpusobeno tim, ze pii nejnizsi rychlosti je vrstva nejtlustsi.

71



0 1 2 3 4 5 L1000
0 " 1 " 1 " 1 1 1 "
0,1338
: ] | I 0,1009
006813
2 003531
1 ‘ 0,002500
H -0,03031
-0,06312
4
l -0,09594
5 -0,1287
l -0,1616
6
10,1944
. 20,2272
-0,2600

Obr. 66 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok I (tiskova rychlost 0,3 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok I pro tiskovou
rychlost 0,5 m'min"' je zobrazena na Obr. 67. Polika uprostfed vykazuji hodnoty optickych
hustot pfiblizné stejnych jako je primérna opticka hustota. Maximalni rozdil optickych hustot
od stfedni hodnoty je pfiblizné v hodnotach 0,04 optické hustoty, coz zna¢i mnohem lepsi
rovnomernost této vrstvy v porovnani s predchozi vrstvou.
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Obr. 67 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok I (tiskova rychlost 0,5 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok I pro tiskovou
rychlost 0,7 m'min”" je zobrazena na Obr. 68. Policka na levé strané mapy vykazuji hodnoty
optickych hustot piiblizné stejnych jako je primérna opticka hustota. Optické hustoty
uprostied a na pravé strané folie se lisi od primérné optické hustoty. Maximalni rozdil

72



optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiblizné v hodnotach 0,03 optické hustoty. U tohoto
roztoku tedy plati, ze jeho vrstva pfipravena nejvyssi rychlosti vykazuje nejlepsi homogenitu.
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Obr. 68 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok I (tiskova rychlost 0,7 m-min”").

3.6.5.2 Modelovy roztok IT

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok II pro tiskovou
rychlost 0,3 m'min~' je zobrazena na Obr. 69. Na levé spodni &asti grafu a uprostfed nahote
jsou rozdily optickych hustot od stfedni hodnoty nejvétsi, naopak na pravé strané maji optické
hustoty pfiblizné primérnou velikost. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty
je piiblizn€ v hodnotéach 0,25 optické hustoty, coz znaci na pomérnou nerovnomernost vrstvy.
Jedna se opét o nejtlustsi vrstvu vykazujici nejmensi homogenitu v fadé vrstev piipravenych
raznymi tiskovymi rychlostmi.
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Obr. 69 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok II (tiskova rychlost 0,3 m-min").
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Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok II pro tiskovou
rychlost 0,5 m'min~' je zobrazena na Obr. 70. Skoro viechna politka vykazuji odchylku od
prumérné hodnoty optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je
priblizné v hodnotach 0,09 optické hustoty, coz znaci trochu lepsi rovnomérnost této vrstvy
v porovnani s pfedchozi vrstvou.
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Obr. 70 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok II (tiskova rychlost 0,5 m-min ).

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok II pro tiskovou
rychlost 0,7 m'min”" je zobrazena na Obr. 71. Politka na levé a pravé strané mapy vykazuji
odlisné hodnoty optickych hustot od primérmné optické hustoty. Maximalni rozdil optickych
hustot od stfedni hodnoty je piiblizné v hodnotach 0,12 optické hustoty. U tohoto modelového
roztoku tedy neplati, ze nejtenci vrstva je nejhomogenng;si.
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Obr.71 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok II (tiskova rychlost 0,7 m-min ).
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3.6.5.3 Modelovy roztok III

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok III pro tiskovou
rychlost 0,3 m'min "' je zobrazena na Obr. 72. Na pravé spodni &asti grafu a uprostied nahote
jsou rozdily optickych hustot od stfedni hodnoty nejvétsi, zbyvajici policka vykazuji piiblizné
stejné hodnoty jako primérna opticka hustota. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni
hodnoty je pfiblizné v hodnotach 0,09 optické hustoty, znamena to pomémné homogenni
vrstvu.
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Obr. 72 Mapa rozdilu optické hustoty od priumérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok III (tiskova rychlost 0,3 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok III pro tiskovou
rychlost 0,5 m'min~' je zobrazena na Obr. 73. Skoro viechna politka vykazuji odchylku
od pramérné hodnoty optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty
je priblizné v hodnotach 0,055 optické hustoty, coz znaci lep§i rovnomeérnost této vrstvy
v porovnani s pfedchozi vrstvou.
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Obr. 73 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok III (tiskovd rychlost 0,5 m-min ).

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok III pro tiskovou
rychlost 0,7 m'min~' je zobrazena na Obr. 74. Policka na levé strané mapy vykazuji odlisné
hodnoty optickych hustot od primémé optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot
od stfedni hodnoty je pfiblizné v hodnotach 0,045 optické hustoty. U tohoto modelového
roztoku tedy znovu plati, Ze nejtenci vrstva je nejrovnomeérnéjsi.
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Obr. 74 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok III (tiskovd rychlost 0,7 m-min ).

76



3.6.5.4 Modelovy roztok V

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok V pro tiskovou
rychlost 0,3 m'min"' je zobrazena na Obr. 75. Tato vrstva vykazuje ve své plose piiblizné
stejné hodnoty optickych hustot jako je primérna hodnota. Maximalni rozdil optickych hustot
od stfedni hodnoty je pfiblizné v hodnotach 0,035 optické hustoty.
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Obr.75 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok V (tiskova rychlost 0,3 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok V pro tiskovou
rychlost 0,5 m'min~' je zobrazena na Obr. 76. Skoro viechna politka vykazuji hodnoty
pfiblizné stejné jako je priméma opticka hustota. Maximalni rozdil optickych hustot
od stfedni hodnoty je piiblizné¢ v hodnotach 0,03 optické hustoty, coz znafi podobnou
rovnomernost této vrstvy v porovnani s predchozi vrstvou.
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Obr.76 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok V (tiskova rychlost 0,5 m-min™").
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Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok V pro tiskovou
rychlost 0,7 m'min”' je zobrazena na Obr. 77. Poli¢ka vesmés vykazuji hodnoty optickych
hustot pfiblizné stejné jako je priméra opticka hustota. Maximalni rozdil optickych hustot
od stfedni hodnoty je pfiblizn€ v hodnotach 0,04 optické hustoty. Pro tento modelovy roztok
plati, ze vSechny vrstvy pfipravené riznymi tiskovymi rychlostmi jsou pomémé homogenni.
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Obr. 77 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek

pro modelovy roztok V (tiskova rychlost 0,7 m-min™").

3.6.5.5 Modelovy roztok VI

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VI pro tiskovou
rychlost 0,3 m'min" je zobrazena na Obr. 78. Tato vrstva vykazuje ve své plose piiblizné
stejné hodnoty optickych hustot jako je primérna hodnota, mirné odchylky jsou pouze
na pravé horni strané folie. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je piiblizné
v hodnotéach 0,06 optické hustoty.
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Obr.78 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok VI (tiskovd rychlost 0,3 m-min ).
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Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VI pro tiskovou
rychlost 0,5 m'min "' je zobrazena na Obr. 79. Skoro viechna politka vykazuji malé odchylky
od primérné hodnoty optické hustoty, ale maximalni rozdil optickych hustot od stiedni
hodnoty je pfiblizn€ jen v hodnotach 0,03 optické hustoty, coz znaci podobnou rovnomeérnost
této vrstvy v porovnani s predchozi vrstvou.
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Obr.79 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok VI (tiskova rychlost 0,5 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VI pro tiskovou
rychlost 0,7 m'min”" je zobrazena na Obr. 80. Policka vykazuji odlisné hodnoty optickych
hustot od primérné optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je
ptiblizné¢ v hodnotach 0,85 optické hustoty, coz je pro tuto tiskovou rychlost odlisné
od predchozich modelovych roztoki.
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Obr. 80 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok VI (tiskova rychlost 0,7 m-min”").
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3.6.5.6 Modelovy roztok VII

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VII pro tiskovou
rychlost 0,3 m'min~' je zobrazena na Obr. 81. Politka na pravé a levé stran& folie vykazuji
odlisné optické hustoty od primémé hodnoty. Maximalni rozdil optickych hustot od stiedni
hodnoty je pfiblizn€ v hodnotach 0,045 optické hustoty.
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Obr. 81 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek

~

pro modelovy roztok VII (tiskova rychlost 0,3 m-min").

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VII pro tiskovou
rychlost 0,5 m'min~' je zobrazena na Obr. 82. Optické hustoty na levé strané mapy maji
odlisné hodnoty od primeémé optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni
hodnoty je pfiblizné jen v hodnotach 0,06 optické hustoty.
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Obr. 82 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok VII (tiskova rychlost 0,5 m-min " ").
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Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VII pro tiskovou
rychlost 0,7 m'min”" je zobrazena na Obr. 83. Politka na pravé strané mapy vykazuji odligné
hodnoty optickych hustot od primérné optické hustoty. Maximalni rozdil optickych hustot
od stfedni hodnoty je pfiblizné¢ v hodnotach 0,04 optické hustoty, coz je nejmensi rozdil
pro modelovy roztok VII.
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Obr. 83 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok VII (tiskova rychlost 0,7 m-min " ").

3.6.5.7 Modelovy roztok VIII

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VIII pro tiskovou
rychlost 0,3 m'min”" je zobrazena na Obr. 84. Poli¢ka na pravé, levé a spodni strang folie
vykazuji odlisné optické hustoty od primérné hodnoty. Maximalni rozdil optickych hustot
od stfedni hodnoty je priblizn€ v hodnotach 0,08 optické hustoty.
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Obr. 84 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek

pro modelovy roztok VIII (tiskova rychlost 0,3 m-min”").
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Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VIII pro tiskovou
rychlost 0,5 m'min~' je zobrazena na Obr. 85. Optické hustoty vesmé&s vykazuji pfiblizné
stejné hodnoty uprostied folie. Na levé a pravé strané€ jsou jejich hodnoty od prameérné
optické hustoty odlisné. Maximalni rozdil optickych hustot od stfedni hodnoty je pfiiblizné
v hodnotéach 0,05 optické hustoty.
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Obr. 85 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok VIII (tiskova rychlost 0,5 m-min”").

Mapa rozdilu optickych hustot od stfedni hodnoty pro modelovy roztok VII pro tiskovou
rychlost 0,7 m'min~' je zobrazena na Obr. 86. Politka na celé plose vykazuji podobné
hodnoty optické hustoty s maximalnim rozdilem optickych hustot od stfedni hodnoty
ptiblizné¢ v hodnotach 0,05 optické hustoty. Tato posledni vrstva vykazuje nejlepsi
homogenitu v porovnani s pfedchozimi vrstvami pfipravenymi nizsimi tiskovymi rychlostmi.
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Obr. 86 Mapa rozdilu optické hustoty od primérné hodnoty optické hustoty pro 24 policek
pro modelovy roztok VIII (tiskova rychlost 0,7 m-min”").
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Tiskova rychlost a mezera mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem pii R2R tiskovém
procesu maji velice podobny vliv na homogenitu pfipravenych vrstev. Rozdily optickych
hustot od primérnych hodnot se jak pfi zméné tiskové rychlosti, tak pifi zmeéné mezery mezi
valci lisi maximalné o hodnoty optickych hustot az na druhém desetinném misté, jedna se
tedy o jednotky procent vzhledem k primérné optické hustoté. Bylo zjisténo, ze vzdy plati, ze
vrstvy s mensi primérnou optickou hustotou jsou rovnomérnéjsi (z hlediska optickych hustot)
nez vrstvy svysSi pramé€mou hodnotou optické hustoty. Homogennéjsi jsou tedy vrstvy
ptipravené vyssimi tiskovymi rychlostmi a men$i mezerou mezi ovrstvovacim a tlakovym
valcem pro R2R.

Pii zméngé tiskové rychlosti pro slot-die metodu ovrstvovani plati, ze rovnhomeérnéjsi vrstvy
(z hlediska optické hustoty) jsou ty, které maji opét mensi hodnotu primérné optické hustoty.
Jedna se tedy o vrstvy piipravené vys§imi tiskovymi rychlostmi. Konkrétni rozdily optickych
hustot od primérnych hodnot jsou pro jednotlivé modelové roztoky rozdilné a jsou
v jednotkach az desitkach procent od primérné hodnoty optické hustoty.

Odchylky optickych hustot od primérnych hodnot u vrstev s vys$§i primérnou optickou
hustotou jsou zpliisobeny tim, ze tyto vrstvy jsou tlustsi nez vrstvy s nizsi primérnou optickou
hustotou. Pii tiskovém procesu se mohou vytvaret aglomeraty Castic, které maji potom vyssi
optickou hustotu nez samotné rozptylené Castice. Navic zde hraje roli i jakéakoli necistota na
ovrstvovacim (pro R2R) nebo hladkém ocelovém valci (pro slot-die), na kterou se chyta
tiskovy roztok nebo kompozice, coz také zptsobi vyssi optickou hustotu daného mista.
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4 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou materialového tisku a vybranymi parametry, které
tiskovy proces ovliviuji.

Teoreticka C¢ast prace shrnuje tfi druhy materialového ovrstvovani hladkym nebo
gravirovanym valcem (metoda R2R, slot-die ovrstvovani a hlubotisk), kompozicemi,
vhodnymi pro ovrstvovani a jejich pfijimacimi substraty.

Experimentalni ¢ast diplomové prace zahrnuje praktické vyuziti materialové R2R tiskarny
SmartCoater SC 17 pro ovrstvovani tiskovych kompozic a modelovych roztoklii na pla-
zmochemicky oSetfenou PET folii. Vyhodnocenim kontaktniho uhlu smaceni piisedlé kapicky
deionizované vody bylo zjisténo, ze pfi plazmochemickém osetieni PET folie dochazi
k hydrofilizaci jejiho povrchu. Hydrofilizace ale v pribéhu Casu nevydrzi stabilné a povrch
folie se vraci do puvodniho stavu, z hodnoty kontaktniho uhlu 36,2 ° na hodnotu 58,9 ©
(viz. kapitola 3.1).

Pti praci byl vyuzivan hladky ovrstvovaci véalec (R2ZR metoda) a slot-die metoda
ovrstvovani. Témito tiskovymi metodami byly ovrstveny tiskové kompozice s dynamickou
viskozitou v rozmezi od hodnoty pfiblizn€ 30 mPa-s az po hodnotu 480 mPa-s. Vrstvy kom-
pozic byly charakterizovany spektrofotometrem a profilometrem. Spektrofotometricky byla
vyhodnocena opticka hustota vrstev, ktera koresponduje s tloustkou vrstev, coz bylo
potvrzeno métfenim profilometrem. Jako parametr hodnoceni homogenity vrstev na PET folii
byla pouzita opticka hustota. Na kazdém vzorku byla urCena primérna opticka hustota
a odchylky od ni charakterizovaly homogenitu vrstev.

Tiskovy proces zahrnoval velké mnozstvi proménnych parametrd, jako rychlost tisku, ry-
chlost otaceni ovrstvovaciho valce, vzdalenost mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem, napéti
PET folie, teplota susarny, vykon koronovaci jednotky atd. Tyto vSechny parametry mély vliv
na tiskovy proces, ale pro dalsi experimenty byly vybrany jen nékteré parametry a byl
zkouman jejich vliv na tloustku pfipravenych vrstev. Byl potvrzen predpoklad vztahu mezi
tiskovou rychlosti a mezerou mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem na tloustku vrstvy pro
R2R ovrstvovani a vztah mezi rychlosti tisku na tloustku vrstvy pro slot-die metodu
ovrstvovani.

Bylo zjisténo, ze s rostouci tiskovou rychlosti dochazi k nartstu optické hustoty a tloustky
vrstev piipravenych ovrstvovanim hladkym valcem. S rostouci mezerou mezi ovrstvovacim
a tlakovym valcem pii jejich spoleCném otaCeni na stejnou stranu dochazi také k naristu
tloustky pfipravenych vrstev R2R metodou. Vliv rychlosti na tloustku vrstev je ale vétsi nez
vliv mezery mezi valci. Pfi zméné tiskové rychlosti dochazi k pétinasobnému nartustu optické
hustoty a pfi zméné tiskové mezery mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem dochazi k narGstu
optické hustoty pouze zhruba na dvojnasobnou hodnotu (viz. kap.3.4.2). Pfi pouziti slot-die
metody bylo zjisténo, ze s rostouci tiskovou rychlosti dochazi naopak k poklesu tloustky
pfipravenych vrstev (kap. 3.5.1 az 3.5.7).

Pti charakterizaci homogenity pfipravenych vrstev jak metodou R2R, tak metodou slot-die
pomoci optické hustoty nebyl objeven zadny trend vyvoje rozlozeni optické hustoty pro rizné
rychlosti tisku nebo pro rizné mezery mezi ovrstvovacim a tlakovym valcem. Pfi kazdém
ovrstvovani pii pouziti riznych metod dochazi k rozlozeni optickych hustot na povrchu folie
originalnim zpisobem.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PET
R2R
3D
p

m

a

HDPE
LDPE
PP
PEN

polyethylentereftalat

roll-to-roll, tiskova technika valec na valec
trojrozmerny

plosna hmotnost materialu na substrat
plosna hmotnost tiSt€éného materialu
hladkost povrchu

maximalni plo§na hmotnost absorbovaného materialu
faktor deleni tiSténého materidlu mezi substrat a tiskovy valec
ptistrojova konstanta

polymeracni stupen

relativni molekulova hmotnost polymeru
polyethylen

vysokohustotni polyethylen
nizkohustotni polyethylen

polypropylen

polyethylennaftalat

polyimid

smésny oxid india a titanu

kinematicka viskozita

dynamicka viskozita

relativni viskozita

inkrement relativni viskozity
redukovana viskozita (viskozitni ¢islo)
inherentni viskozita

limitni viskozitni ¢islo (vnitini viskozita)
treci sila

velikost stykové plochy vrstev kapaliny
te€né napéti

staticka mez toku

vytokova doba

volna povrchova energie

povrchové napéti
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Wa

S; HRK
AFM
XPS
FTIR
TOF

Dy

=

VIS
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mezipovrchové napéti na rozhrani plynu a pevné latky
mezipovrchové napéti na rozhrani kapaliny a pevné latky
mezipovrchové napéti na rozhrani plynu a kapaliny
kontaktni thel

kohezni energie

adhezni energie

Harkinsav rozestiraci koeficient

mikroskopie atomarnich sil

fotoelektronova rentgenova mikroskopie

infraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
time of flight hmotnostni spektrometrie

intenzita dopadajiciho zafeni

intenzita odrazeného zafeni

reflexni faktor

reflektance

opticka hustota

viditelna oblast vinovych délek slunec¢niho zatfeni (viditelné svétlo)
intenzita zafeni propusténa vzorkem

transmisni faktor

transmitance

absorbance

koncentrace

molarni absorp¢ni koeficient

tloustka vzorku (popft. délka optické drahy pro absorpci zafeni vzorkem)
denzitometricky status spektrofotometru

azurovy filtr

purpurovy filtr

Zluty filtr



